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SaZetak: U radu je prikazan postupak odredivanja C-filtra za poboljsanje oblika napona u
distributivnim mreZama koje sadrze nelinearna opterecenja. Analizirana je i mogucnost da se
klasicni metodi analize uz pomo¢ Furijeovog reda i usvojene Seme u kojoj su parametri mreze,
moze izvesti proracun uticaja osnovnog harmonika na karakteristike rezima. Na osnovu
dobijenih rezultata o parametrima mreZe pre i posle postaviljanja C-filtra izabranih
kapacitivnosti, mozemo zakljuciti da se pri izboru C-filtra u distributivnim mrezama moraju
prvo definisati strujni harmonici.

Kljucne reci: C-filtar, nelinearno opterecenje, distributivna mreza, harmonici

Abstract: The paper describes the procedure for determining a C-filter for improving the
voltage shape in distribution networks containing nonlinear loads. The possibility was also
analyzed that the classical methods of analysis using the Fourier order and the adopted scheme
containing the parameters of the network can calculate the influence of the fundamental
harmonic on the regime characteristics. Based on the results obtained on the network
parameters before and after the placement of the C-filter of the selected capacities, we can
conclude that when selecting the C-filter in the distribution networks, the harmonic current
must be first definedi.
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1. Uvod

Oblici napona i struja su veoma vazni u projektovanju i radu distributivnih mreza, ali
metod projektovanja nije definisan (Mohan et. al., 2002). U referentnoj literaturi jo$
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uvek ne postoji dovoljno tacan i nauéno zasnovan metod za odredivanje C-filtra za
pobolj$anje oblika napona u distributivnim mrezama (Schonek, 1999; Verdelho &
Marques, 1997; Arrillaga et. al., 2000).

Kompenzacija reaktivne snage sa baterijama kondenzatora takode nije prikazana u
ovom radu, jer IEC preporuke za ocenu kapacitivnosti nisu dobro definisane i njihova
primena nije moguca. Jedna od IEC mera je da se ne vezuju baterije kondenzatora na
sabirnice sa nelinearnim optere¢enjem (SRPS IEC 61243-1:1997, IEC 60884-
1:2002+AMD1:2006).

Primena uredaja energetske elektronike u distributivnoj mrezi stvara dopunski
problem. Problem je vrlo aktuelan zbog sve veceg ukljucenja uredaja energetske
elektronike vec¢ih snaga u distributivnim mrezama kao i zbog nedostatka predloga i
mera za izbor i ukljucenje C-filtra u mreze koje sadrZe nelinearna opterecenja.
Minimizacija uticaja harmonika u mrezi se ostvaruje primenom filtra sa LC i C-
spojem koji su u isto vreme izvori reaktivne energije i to sustinski utice na efikasnost
(Markovic et. al., 2017). Kapacitivnost C-filtra za korekciju oblika struja i napona
zavisi od toga da li je obuhvacen ceo spektar harmonika, a u radu je, prema referenci
(Bjelic, 2007) prikazana analiza za osnovni harmonik.

2. Pregled literature

Odredivanje C-filtra za poboljSanje oblika napona u distributivnim mrezama koje
sadrze nelinearna opterecenja je pojam Kkoji je poznat u literaturi.

Autori (Rockhill et. al., 2011; Kosti¢, 2014; Akagi et. al., 1990) u svojim radovima pri
izboru filtra koriste teorijski harmonicki sistem naizmeni¢nog napona trofaznog PWM
ispravljaca koji zavisi od tipa modulacije Sirine impulsa. Na osnovu harmonickog
sastava napona i prenosne funkcije filtra raduna se vrednost faktora ukupnog
harmonickog izobli¢enja (THD eng. Total Harmonic Distortion) struje i vrednosti
viSih harmonika za bilo koju kombinaciju osnovnih parametara LC filtra.

Pored toga, Rochil i ostali (Rockhill et. al., 2011) predlazu izvodenje CL filtra s
prigusnicama istog induktiviteta koje imaju zajednicko jezgro Sto se opravdava
potencijalno nizom cenom, manjim dimenzijama i manjim iznosom gubitaka u gvozdu
prigusnica. Za razliku od Rochila i ostalih (Rockhill et. al., 2011), Kosti¢ (Kostic,
2014) u svom radu kao meru velicine i cene komponenti filtra, za kriterijum
optimizacije uvodi uskladistenu energiju u filtru. Metode optimizacije podrazumevaju
definisanje kriterijumske funkcije koja predstavlja nacin na koji ¢e se, iz skupa
kombinacija osnovnih parametara filtra koji zadovoljavaju norme, izabrati optimalna
kombinacija parametara. Svojevrstan presek objavljenih metoda izbora parametara
LCL filtra koris¢en je kao polazna osnova u radu Markoviéa i ostalih (Markovi¢ et.
al., 2017). Takode, Rochil i ostali (Rockhill et. al., 2011) uvode pojam virtuelnog
harmoni¢nog sastava napona (VVHS, eng. Virtual Voltage Harmonic Spectrum). Kod
modulacije Sirine impulsa promenom amplitudnog indeksa modulacije i izmenom
ugla izmedu referentnog signala napona i signala nosioca, menja se i harmonicki
sastav naizmeni¢nog napona. VVHS je spektar sastavljen od najviSih vrednosti
harmonika napona koji se javljaju u normalnom radu pretvaraca, za ocekivane
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vrednosti amplitudnog indeksa modulacije i ugla referentnog signala. lako taj
harmonicki sastav nema fizi¢kog zna¢enja, u domenu vremena VVHS se omogucéava
proracun ekvivalentnog harmonickog sistema struje i vrednosti pojedinih harmonika
struje se mogu uporediti s onima u normama (Electromagnetic compatibility (EMC),
2011). Sli¢ni postupci su dati i u radovima (Jleouunmosuy et. al., 2015; Sadeq, 2014;
Priya & Balu, 2014), uz zanemarenje uticaja rezonanse na Sirinu pojasa sistema (engl.
Clamp bandwidth). Pretvara¢ se tretira kao ,,crna kutija“ i jedini podaci pretvaraca
uzeti u obzir pri izboru parametara filtra su nazivna prividna snaga i talas naizmeni¢ne
struje.

lako su autori (Rockhill et. al., 2011; Kosti¢, 2014) u svojim radovima predlagali
postupak slican metodu koji je primenjen u ovom radu, metod nije detaljno referisan
i verifikovan. Na osnovu uvida u pomenute referentne radove i ostalu dostupnu
literaturu do danas, autori nisu nasli prikladan i dovoljno tacan, teorijski postupak koji
bi na adekvatan nacin odredio filtre za poboljSanje oblika napona u distributivnim
mrezama koje sadrze nelinearna opterecenja. 1z tog razloga je i nastao ovaj rad, a
rezultati simulacije su potvrdili da je predloZeni metod i dobijeni teorijski model
adekvatan i funkcionalan.

3. Eksperimentalni deo. Odredivanje znacajnih veli¢ina distributivne mreZe

Zbog preobimnih jednac¢ina u nastavku ¢e biti date samo konacéne varijante kori§¢enih
jednacina, ali ne i njihovo izvodenje.

Sto se ti¢e distributivnih mreZa najbolje je ugraditi C-filtar §to blize prijemniku koji
uzima iz mreZe reaktivnu snagu u trafostanici i preporuka je da se to izvede na strani
sabirnica nizeg napona, Slika 1.a. Kompenzacijom reaktivne snage poboljSavaju se
naponske prilike u mrezi (smanjuju se padovi napona u mrezi) i smanjuje se strujno
opterecenje elemenata i gubici snage u mrezi.

Slika 1. a) Sema distributivne mreZe; ekvivalentna $ema mreZe: b) bez filtra, c) sa C-
filtrom, d) za proces sa v =1 harmonikom struje

N

[m y

Struja koju ¥ 1oad
daje mreZa  [Distributivna
a mreza

Izvor: Autori
Primenom teorije elektri¢nih kola za ekvivalentnu Semu na Slici 1.b moze se odrediti
struja opterecenja u prvoj i drugoj poluperiodi (Markovic et. al., 2017; Bjelic, 2007;
Markovi¢ et. al., 2017):
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Za odredivanje struje, poluperioda je podeljena na dva intervala-pre i posle
komutacije tiristora VS1 i VS2:

. T . . TT| . . T
i=ic, te[o,g}cﬂzlmd +ic, te{g,g}, ic =V,,0C Sln(a)t+5j 3

Spektar struje se razlaze u Furijeov red, Slika 1.c. Koeficijenti razvoja u Furijeov red
za 1-harmonik su (Bjelic, 2007; Markovi¢ et. al., 2017; Bjelic et. al., 2013):
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Efektivna vrednost spektra harmonica struje je data jednac¢inom:

T/2 T/8 T/2
| = % ji%lt:\/%( [i%dt+ jiZdtJa/lfH% 7
0 0

0

Efektivna vrednost napona i efektivna vrednost osnovnog-dominantnog harmonika
struje je:
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Za 1-harmonik aktivna snaga se racuna prema relaciji:
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Za ukupni spektar harmonika aktivna snaga se racuna na slede¢i nacin:
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Iz jednacine (10) se dobija zavisnost parametara od kapacitivnosti C-filtra za slucaj
kada je pun spektar harmonika struje, Slika 2, a iz jednacina (9) zavisnost samo za
prvi harmonik struje.

Kapacitivnost po fazi filtra se odreduje iz izraza V, = ICC , gde je I —struja koja
a) .

kod nazivnog faznog napona V, tece kroz filtar, a @ = 2af kruzna frekvencija gde je
f =50 Hz.

Fazni pomeraj reaktivne snage osnovnog harmonika stvaraju prekidacki elementi
(tiristori) jer menjaju trenutne vrednosti otpornosti u kolu. Ta snaga nepotrebno
optere¢uje kolo napajanja jer izaziva povecanje prividne snage izvora napajanja u
elektricnoj mrezi. Za smanjenje gubitaka izazvanih faznim pomeranjem reaktivne
snage, kao kompenzator se koristi filtar kapacitivnosti C ¢ija se vrednost bira po
kriterijumu kompenzacije srednje vrednosti reaktivne snage u periodu faznog
pomeranja te snage (Bjelic et. al., 2017):

=V2wC <C _41 (11)
T wR

17 a2
== |Qda=—"0"
Qur 7[£Q 7R

4. Rezultati i diskusija

Priprema racunarskih programa u metodu organizovanog modelovanja se u tehnic¢koj
literaturi naziva predprocesiranjem (formiranje modela tehnickog sistema). Sistem
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prethodno datih jednacina se lako implementira u blokove koje nudi softverski paket
MATLAB Simulink (MATLAB SIMULINK, 2000).

Pomoc¢u modela u kome je implementirano nelinearno optereéenje, Slika 2, prikazan
je postupak odredivanja parametara C-filtra u distributivnoj Semi. Za dobijanje Sto
vernijih odziva na izlazu (sinusoidalnog napona i nesinusoidalne struje) izabrani su
slede¢i parametri sa vrednostima: V-naponski izvor 10 kV, 50 Hz, opterecenje
aktivnosti otpornosti RI=4 Q, RII=4 Q, L=10e H i tiristorski most VS1 i VS2-koji
stvara nesinusoidalnu struju u opterecenju. Vrednosti parametara mreze instalisanog
filtra koji je koriS¢en su date u Tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti parametara mreze instalisanog filtra

Br. Parametar Vrednost za 1-harmonik
1. Faktor snage cos@=0.85
2. Efektivna vrednost ukupne struje mreze IDNload=115.62 A
3. Aktivna snaga mreze po fazi P=0.566 MW
4, Prividna snaga mreze po fazi 5=0.667 MVA
Izvor: Autori

Model je simuliran u MATLAB softverskom paketu (MATLAB SIMULINK, 2000),
prema adaptiranoj Semi u subprogramu “psbconv1.mdl” koja je data na Slici 2.

Slika 2. Simulaciona $ema sinusoidalnog napona i nesinusoidalne struje
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A A .
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— Ly se
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10k 100MVA J - d
A Vea IIII» Block
N.O.M_fmlﬂ 3-phase  Synchronization Synchronized
I c Source Voltages 6-Pulse Generator

Izvor: Autori
Na Slici 3 su dati simulacioni dijagrami sinusoidalnog napona i nesinusoidalne struje.

Kao sto je i u prethodnom delu rada receno da, iako u literaturi nije razmatran uticaj
nelinearnosti na rad mreze, sa dijagrama u nastavku se moze zakljuciti da je vidljiv
pad napona na poluprovodni¢kim ventilima, da je implementirano ,,mrtvo“ vreme
kasnjenja pri ukljucenju/iskljucenju tiristorskog pretvaraca i kaSnjenje elektronskih
kola pretvaraca, kao i da dolazi do zasi¢enja magnetnih kola prigu$nica LC filtra.
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Pri projektovanju CL filtra se zbog uticaja nelinearnosti na harmonicki sastav
naizmeni¢nog napona pretvaraca ne smeju zanemariti zasi¢enja glavnih magnetnih
kola.

Slika 3. Simulacioni dijagrami sinusoidalnog napona i nesinusoidalne struje
Vab [V].a) Breaker open, Ceink.) 2 Vab [V]1b) Breaker closed, C=1e-3(F])

Izvor: Autori

1z relacija prikazanih u teorijskom modelu i modelu simulacije izdvajamo sledece
rezutate istrazivanja:
— potvrdena je zavisnost parametara kapacitivnosti C-filtra od vrednosti
optere¢enja i harmonika; i
— komparacijom dobijenih vrednosti i dijagrama pokazuje se da se za faktor
snage cos(=0.85 i primenom filtra sa C=1-10" F odredenom iz jednacine (9)
znatno popravljaju oblici napona i struja u distributivnoj mrezi.

Snaga C-filtra treba da se ograni¢i u distributivnoj mrezi jer se radi o grupnoj
kompenzaciji (kompenzacija reaktivne snage dela mreze, odnosno kompenzacija
potro$nje reaktivne snage koju tro$i vise prijemnika u mrezi, ali i sama mreza-gubici
reaktivne snage na vodovima, a posebno transformatorima).

5. Zaklju¢ak

Iz dobijenih relacija i dijagrama napona i struja pri simulaciji isklju¢enog i uklju¢enog
C-filtra na sabirnice u distributivnoj mrezi sa definisanim P, Q optere¢enjem i izvorom
na koje je ukljucen trofazni VS1, VS2 tiristorski pretvara¢ moze se zakljuciti da je on
razlog deformacije sinusoidalnog oblika napona i struja.

Koeficijent izoblicenja tih oblika sigurno je izmedu (10-15%) iako IEC preporucuje
manje od 5%. Zbog toga se mogu povecati gubici u elementima snage distributivne
mreze (vod, transformator, motor), smanjiti njen kvalitet i pouzdanost zastite i lokalne
automatike.

Takode, posmatrajuci simulacionu S§ema mozemo zakljuciti da je najbolje ugraditi C-
filtar Sto blize prijemniku koji uzima iz mreZe reaktivnu snagu u trafostanici i
preporuka je da se to izvede na strani sabirnica niZeg napona. Kompenzacijom
reaktivne snage se:

— poboljsavaju naponske prilike u mrezi (smanjuju se padovi napona u mrezi);
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— smanjuje strujno opterecenje elemenata i gubici snage u mrezi.
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