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SNAGE U SLOZENOPERIODICNIM REZIMIMA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
POWERS IN NON-SINUSOIDAL PERIODIC REGIMES OF ELECTRIC POWER SYSTEM
Vladimir Olear, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su definisane snage u prostope-
riodicnom rezimu, a zatim i u sloZenoperiodicnom rezimu.
Dati su izrazi za aktivau, reaktivau, prividnu i snagu
deformacije. Programski paket Matlab je iskoris¢en kako bi
se pomocu modela realanog pogona u slozenoperiodicnom
rezimu uporedili rezultati simulacija sa racunskim
rezultatima, shodno priloZzenim definicijama.

Kljuéne reéi: EES, kvalitet elektricne energije, Furijeova
analiza, visi harmonici.

Abstract — The paper defines various electric powers in
both sinusoidal and periodic non-sinusoidal operating
conditions. Expressions for active, reactive, apparent and
deformation power are given. The Matlab software
package was used to compare the simulation results with
the computational results, according to the given
definitions, using a model of real drive in periodic non-
sinusoidal operating conditions.

Keywords: Power system, electricity quality, Fourier
analysis, higher harmonics.

1. UvOD

Teznja elektroenergetskog sistema jeste da radi u prosto-
periodicnom rezimu rada. Ova Cinjenica posebno je izra-
zena na mrezama viSih napona, dok su u pogonima niskog
napona moguca neznatna odstupanja.

Pri prikljucenju nelinearnih potrosaca dolazi do pojave
struja koji se u praksi nazivaju harmonici. PoZeljno je da
visi harmonici budu §to manje prisutni u strujama i napo-
nima s obzirom da oni izobli¢uju napon mreze.
Komponente energetskog sistema, kao i potrosaci koji se
prikljucuju na njega, podrazumevaju sinusne oblike napona
i struje, pa svaka pojava visih harmonika donosi negativne
efekte. Kvalitet elektrine energije je vezan za odstupanje
talasnih oblika napona i struja od idealnog prostoperiodic-
nog oblika. Ukoliko kvalitet elektriéne energije nije zado-
voljavajuci moze se javiti dosta problema. Medu najznacaj-
nijim problemima do kojih moZze dovesti lo§ kvalitet elek-
trine energije, a pre svega harmonijska izoblicenja, su:
pregrevanje nultog provodnika, pregrevanje transformatora,
pregrevanje i nepravilan rad elektricnih motora, uticaj har-
monika na prekidacCe i zastitne releje, uticaj na elektronsku
opremu, uticaj na rad statickih energetskih pretvaraca, uti-
caj na telekomunikacione veze, naprezanje kondenzator-
skih baterija za kompenzaciju reaktivne energije,
izobli¢enje mreznog napona usled toka harmonijskih struja,
efekti toka harmonika struja kroz provodnike i sabirnice.
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2. SNAGE U SLOZENOPERIODICNOM REZIMU

U ustaljenom slozenoperiodiénom rezimu se trenutna,
srednja (aktivna) i prividna snaga mreze definiSu redom
kao 1 u prostoperiodi¢nom rezimu:

p(@) = u(t)i(t) o))
1 T+T 2

P = T_[[ p(t)dt ( )
S=UI ©)

U odnosu na prostoperiodi¢ni rezim situacija je slozenija,
jer se javljaju proizvodi harmonika napona i struje
razli¢itih frekvencija. Proizvod komponenata napona i
struje istog indeksa odgovara trenutnoj ulaznoj snazi n-
tog harmonika:

p(M = 3y 4)

Proizvod komponenata razli¢itih indeksa jeste deo ukupne
trenutne ulazne snage, nastao usled delovanja razlicitih
harmonika, §to mozemo oznaciti kao:

Srednja (aktivna) snaga u ustaljenom periodi¢nom rezimu
srednja snaga se posmatra za vreme jedne periode (ili
celobrojnog umnoska perioda) i opisana je izrazom:

T

1
P = ?L p(t)dt (6)

Znali da je u ustaljenom periodicnom rezimu srednja
snaga jednaka sumi srednjih snaga svih harmonika:

P= Z p®™
()
n=0

Srednja snaga se i ovde, ¢esto, naziva i aktivnom snagom
jer oznacava brzinu kojom se konstantno isporucuje
energija mrezi, tj. oznacava snagu koja se nepovratno
disipira u mrezi. Taj naziv ne treba mesati sa nazivima
aktivna/pasivna mreza.

Prividna snaga u periodi¢nom rezimu se definiSe na isti
nacin kao u prostoperiodicnom rezimu: kao proizvod
efektivnih vrednosti napona i struje na pristupu mreze:
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S=Ul (8)

Ta snaga objektivno optereCuje izvor, mada se stvarno
(aktivno) u prijemniku “tro§i” samo snaga P. S obzirom
na definiciju efektivne vrednosti sloZenoperiodi¢ne

veli¢ine, prividna snaga je, dalje jednaka:

S= @)+ ) Uy [+ Y ™y (9)
n=1 n=1

Kao merilo iskoris¢enja mreze kao (aktivnog) potroSaca
elektricne energije i u sloZenoperiodi¢nom rezimu se
moze uvesti pojam faktora snage, Sto je, formalno, isto
kao u prostoperiodicnom rezimu:
k,=P/S (10)
Prividna snaga u ustaljenom prostoperiodi¢nom rezimu se
opisuje jednostavnim izrazom:
§2=Pp2+Q2 (11)

gde su P i Q aktivna i reaktivna snaga mreze. Analizom
sloZzenoperiodi¢nog rezima, pokusano je da se i tu formira
sli¢na relacija.

2

+

o 2

(o]
Z UMM o5 Z UM [ i)
n

n:oo o =0
n Z Z [Um2[m2 4 ym2 )2

n=0m=0
=20y MM cos(p™ — m)]

§% =

Unutar izraza (12) prepoznaje se aktivna snaga mreZe u
sloZzenoperiodicnom rezimu, pa je taj ¢lan zapravo,

oblika:
Z pm
n=0

Drugi ¢lan na desnoj strani izraza (12) sadrzi, unutar
zagrade, sumu reaktivnih snaga harmonika. Po analogiji
sa aktivnom snagom, ova suma se cesto naziva
reaktivnom snagom mreZe u sloZenoperiodi¢nom rezimu i
oznacava sa Q:

Z U [0 g™ = Z o
n=0 n=0

Preostali deo izraza (12) nastaje kao proizvod razli¢itih
harmonika napona i struje. Taj ¢lan ima istu dimenziju
kao ostali ¢lanovi u jednacini: to je kvadrat neke fiktivne
snage:

D? = Z Z [Um2[m2 | ym)2[m)2

n=0m=0

2 2

Z UMM cosep™ =pz (13)

n=0

(14)

(15)
— 20y MMM o™ — pm)]

Oznaka D sledi iz uobicajenog naziva te veli¢ine: to je
snaga deformacije (ili snaga izobli¢enja). Naziv je uveo

(12)

Budeanu 1927. godine i, mada je dosta osporavan, taj
koncept se i danas, ponekad koristi. Saglasno uvedenim
veli¢inama snagama P, Q i D, kvadrat prividne snage se
moze prikazati u obliku:

S2 = P?2 + Q2 + D? (16)
Snaga deformacije se, ako je potrebno, moze relativno
lako odrediti na osnovu poslednjeg izraza kao:

D=.,52-p2—-Q2 (17)
s obzirom da su snage S, P i Q odredene (relativno)
jednostavnim izrazima (9), (7) i (14), koji su (u delovima)
sli¢ni odgovarajué¢im izrazima za prostoperiodi¢ni rezim.
Jedinica mere, snage deformacije se navodi kao VAd-
volt-amper deformacije.

U elektricnim kolima, koja se karakteriSu prisustvom
viSih harmonika u struji i naponu, uobi¢ajena predstava
faktora snage kao cos¢@ nije tatna. Na bazi osnovne
definicije faktor snage je iskazan slozenijim izrazom:

1= E — Zﬁ:l UnInCOSQDn
S VIR URVERL R

2.1. Definicija THD-a

(18)

Ukupna harmonijska distorzija (THD) se definiSe kao
kvadratni koren odnosa sume kvadrata efektivnih
vrednosti  pojedinacnih  harmonijskih  komponenti i
efektivne vrednosti fundamentalnog harmonika i takode
Se izrazava u procentima:

oo_ 12
THDI = |=222100 =
11

Z HDIZ (%) (19)
n=2

3. NUMERICKI PRIMER REALIZOVAN U
MATLAB-U

Radi sagledavanja pojava napravljena je simulacija u
Matlab Simulink programu, u ovom poglavlju bice
diskutovani i predstavljeni rezultati simulacije. Simulacija
se sastoji od mreze koja daje ne idealno sinusni signal ve¢
signal sa petim harmonikom u talasnim oblicima napona,
zatim ispravljata snage od oko 5 KW, nominalno
opterecenog asinhronog motora od 75 KW i elemenata
kojima se modeluju impedase napojnih vodova.

3.1. Elektri¢ne veli¢ine merene na korenu mreze

Model je koris¢en u slozenoperiodi¢nom rezimu, napon
mreze se sastoji od prvog i petog harmonika u vrednosti
od 5%. Primenom Furijeove analize i Matlab Simulink
programa mogu se dobiti odzivi koji prikazuju zavisnost
amplitude od frekvencije. Primetno je postojanje prvog i

petog harmonika u naponu mreze. Sa slike 3.1. moze se
32523 1622

=22 vus =22

ocitati vrednosti harmonika: U, %
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Slika 3.1. Amplitudni spektar napona mreze

Primenom Furijeove analize i Matlab Simulink programa
moze se dobiti odziv koji prikazuje zavisnost amplitude
struje od frekvencije. Sa slike 3.2. o¢itavaju se vrednosti

struja po harmonicima: I; = ﬂ\/;sA, Is = %A, I, =
1,478 _ 11
ALy =FA
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Slika 3.2. Amplitudni spektar struje mreze

Pomocu oéitanih vrednosti sa slika iznad i izraza (7), (14)
(9), (17) i (18) mogu se proracunati pojedina¢no snage i
faktor snage kod sloZzenoperiodi¢nog rezima:

Izra¢unata vrednosti-pozicija Vrednost iz Matlab
1 blokova mreze

Ppurese = 88,27 kW Pyirese = 86,77 kW

Qurese = 37,7 kVAT Qurese = 37,67 kVAT

Sirese = 96,27 kVA Sirese = 94,59kVA

Dyrese = 7,37 kVAd /

A =10.9169, odstupanje: Prese j€ 1,71 %, Qmrese J€
0,0716 %, Sprese j€ 1,74 %.

1z tabele iznad vidi se da se vrednosti koje Matlab-ov blok
pokaze i proracunate vrednosti malo razlikuju, u izraz za
SNagu S, rese treba uraCunati i snagu D,y,es. kOju blok u
Matlab-u ne racuna, te zbog toga postoje mala odstupanja.

3.2. Elektri¢ne veli¢ine merene na ispravljac¢u

U modelu se koristi trofazni diodni ispravlja¢ snage oko 5
KW, THD napona na prikljuécima ispravljaca iznosi oko
5,5%. Dominantan je prvi i peti harmonik, dok je sedmi
harmonik vrlo male vrednosti, slika 3.3.

Diodni ispravlja¢ je nelinearan potrosac koji prouzrokuje
izobliCenje struje, unosi vise harmonike, struja na
ispravljau je trapezoidalna zbog velike vrednosti
prigusnice u kolu, slika 3.4.
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Slika 3.3. Amplitudni spektar napona na ispravijacu
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Slika 3.4. Fazna struja na ispravijacu

Sa slike 3.5. se ocitavaju struje ispravljac¢a po harmoni-
cima. Struja sadrzi dominantni prvi, peti, sedmi, jedana-
esti, trinaesti, petnaesti, sedamnaesti, devetnaesti itd.
harmonik. Sa slike 3.6. se moze oéitati argument struje.

12— T T T T T
11
101 =
9+ ]
8 1
gl
Z
— 6
£
>
4
3
i I
il !
G £ I 1 s . & u - u
0 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250

f1Hz)
Slika 3.5. Amplitudni spektar struje na ispravijacu
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Slika 3.6. Amplitudni spektar struje na ispravijacu

33—
0 50

Pomocu oéitanih vrednosti sa slika iznad i izraza (7), (14)
(9) i (17) mogu se proracunati pojedinacno snage kod
slozenoperiodi¢nog rezima.

o]

@ Block Parameters: Power (3ph, Instantaneous)2

Power (3ph, Instantaneous) (mask) (link)

Compute the three-phase instantaneous active and reactive powers
associated with a periodic set of three-phase voltages and currents.

Instantaneous reactive power is accurate only for balanced and
harmonic-free three-phase voltages and currents.

Current flowing into an RL circuit will produce positive active and
reactive power.

Slika 3.7. Greska kod merenja reaktivne snage

Blok koji meri P i Q u Matlabu pravi gresku kod merenja
snage Q, gde u slucaju ispravljaca postoji najvece
izoblienje struje pa je tu odstupanje najvece i iznosi ¢ak
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97,7%. Qispravijaca = 2,97 ® 0VAr , dok je snaga
Dispravijaza 0ko tre¢ine od ukupne snage ispravljaca.

Vrednost iz Matlab bloka na
ispravljacu

Izracunata vrednost-
pozicija 2

Pispravljaé = 5.008 KW Pispravljaé =5.06 KW

Qispravlja(“: = 2969 VAr Qispravljaé = 129.225VAr

Sispravljaé =5287.5VA Sispravljaé =5.016 KVA

Dispravljaé = 1.68 KVAd /

A = 0.9471, odstupanje: Pisprqpijaz j€1.17%,
Qispravljaé je 97-7%: Sispravljaé je 5.14%.

3.3. Elektri¢ne veli¢ine merene na motoru

Pomocu oéitanih vrednosti sa slika i izraza (7), (14) (9),
(17) i (18) mogu se proracunati pojedina¢no snage i faktor
snage kod slozenoperiodicnog rezima i uporediti sa
Matlab rezultatima.

Vrednost iz Matlab bloka
na motoru

Izracunata vrednost-
pozicija 3

Pootor = 77,44 kKW Protor = 75,92 kW

Qmotor = 37,689 kVAr Qmotor = 37,57 kVAr

Smotor = 86,36 kVA Smotor = 81 kVA

Dmotor = 6,4 kVAd /

A =0.8967, odstupanje: Pispravijac j€ 1,97%
Qispravijaz 1€ 0,31, Sispravijac j€ 6,21%. Kod asinhronog
motora su znatno manja izobli¢enja nego kod ispravljaca,
te snaga deformacije D, t0r 1ZN0Si 0ko 8 % od ukupne
snage motora.

4. ZAKLJUCAK

U slucaju linearnih opterecenja, snaga preuzeta iz naizme-
ni¢nog izvora ima tri komponente: prividnu, aktivnu i
reaktivinu, dok u slu¢aju nelinearnih opterecenja postoji i
Cetvrta komponenta, snaga deformacije. Nelinearna opte-
recenja kao Sto su diodni ispravljaci, kada se prikljuce na
prostoperiodi¢ni izvor napona, ne¢e imati prostoperio-
dian (sinusoidalni) talasni oblik struje $to unosi zapr-
ljanje. Uticaj naponskih harmonika: stvaraju dodatno zag-
revanje asinhronih motora, sinhronih motora i generatora,
pikovi visih harmonika mogu izazvati starenje izolacije
kablova, namotaja i kondenzatora, neispravan rad
elektronskih komponenti i kola koja koriste naponski talas
za sinhronizaciju.

Matlab model dovoljno taéno prikazuje rezultate simula-
cije izuzev kod velikog zaprljanja mreze gde se pojavljuju
mnogo vi§ih harmonika tu je najveée odstupanje kod
reaktivne snage, snaga deformacije je velike vrednosti
(snaga deformacije ispravljaca je oko tre¢ine od prividne
snage ispravljaca), dok kod motora je snaga deformacije
oko osam procenata od ukupne snage motora. U praksi je
pozeljno da visi harmonici budu §to manje vrednosti zbog
raznih nezeljenih pojava. Kod slozenoperiodi¢nog rezima
je potrebno da reaktivna snaga i snaga deformacije budu
$to manje vrednosti.
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