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PREDMET : PROJEKTOVANJE ELEKTROENERGETSKIH PRETVARACA

ENERGETSKI PRETVARACI ZA DINAMICKU
KOMPENZACIJU REAKTIVNE SNAGE

0

0.0 005 © oor o
600
00
200
“/\/\ = I
400
004 005 008 007 008

‘ TLKJ} Jé AK% |T; CD‘;: Vocp

_____ L ®:

: et IC0Y 72N ;‘\Ta L , Predmetni profesor:
:&E = a = | Dr Zeljko Despotovié, dipl.el.inz

-Voc/i2




UvoD

Nedostatak centralne statiCke kompenzacije je nemogucnost
upravljanja faktorom snage u uslovima promenljivog
opterecenja

Da bi se faktor snage posmatranog postrojenja prema
prikljuénoj mrezi odrzavao na zahtevanoj vrednosti (tipicno
0,95) pri razliCitim rezimima rada i opterecenjima potrebno je
vrsiti dinamiCku kompenzaciju

DinamiCka kompenzacija reaktivne snage moze Dbiti
stepenasta ili kontinualna, u zavisnosti od konfiguracije
statickog kompenzatora.

Stepenasta kompenzacija (o kojoj je bilo viSe reCi u proSlom
predavanju) se moze realizovati sa kontaktorima, ali
razvojem snaznih poluprovodnika, vrlo Cesto se realizuje
tiristorima.



STEPENASTI REGULATORI REAKTIVNE ENERGIJE (centralna

kompenzacija)
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Regulator neprekidno meri reaktivhu snagu sistema i ukljuCenjem

i iskljuCenjem kondenzatorskih kontaktora odrzava zahtevani faktor
snage.

Regulator obicno ima 10 zadatih kombinacija koraka za upravljanje
kontaktorima kondenzatorskih baterija razliCitin snaga.

Kombinacije koraka

1.1.1.1.1.1 1.2.3.3.3.3
1.1.2.2.2.2 123444
1.1.2.3.3.3 1.2.3.6.6.6
1.1.2444 124444
1.2.2.2.2.2 1.2.4.8.8.8

Q1 = Snaga prvog stepena

Q2 = Snaga drugog stepena

Q3 = Snaga treCeg stepena

Q4 = Snaga Cetvrtog stepena

itd.

Qn = Snaga n-tog stepena (maksimalno 12)



Primeri:

1.1.1.11.1: Q2=Q1,Q3=Q1, ..., Qn=Q1

1.1.2.2.2.2: Q2=Q1, Q3 =2Q1,Q4 =2Q1, ..., Qn =2Q1
1.2.3.4.4.4: Q2 =2Q1, Q3 =3Q1, Q4=4Q1, ..., Qn =4Q1
1.24.888: Q2=2Q1,Q3=4Q1,Q4=8Q1,...,Qn=8 Q1

Prorac¢un broja elektri€nih stepeni

Broj elektricnih stepeni (npr. 13) zavisi od:

Broja iskoriS¢enih izlaza regulatora (npr. 7)

1. Odabrane kombinacije, obzirom na snage pojedinih stepeni

Broj elektriénih stepeni

Kombinacije | Broj iskorig¢enih izlaza regulatora

1 /12 '3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12
1.1.1.1.1.1.. 1 2 |3 |4 5 |6 7 8 |9 10 (11 |12
1.1.2222... 1 2 |4 |6 8 |10 |12 |14 |16 |18 |20 |22
1.22222... 1 3 |5 7 9 |11 |13 |15 |17 |19 |21 |23
1.1.23.33... 1 2 |4 7 10 |13 |16 |19 |22 (25 [28 |31
1.2.3.3.3.3... 1 3 |6 9 12 |15 |18 |21 |24 |27 |30 |33
1.1.2444. . 1 2 |4 8 12 |16 |20 |24 |28 |32 |36 |40
1.2.3444. . 1 3 |6 10 |14 |18 (22 |26 |30 |34 |38 |42
1.24444. . 1 3 |7 11 |15 [19 (23 |27 |31 |35 |39 |43
1.2.3.6.66... 1 3 |6 12 (18 |24 |30 |36 |42 |48 |54 |60
1.2.4888... 1 3 |7 15 |23 |31 (39 |47 |55 |63 |71 |79




OGRANICENJA U KORISCENJU KONTAKTORA ZA
UKLJUCENJE | ISKLJUCENJE BATERIJA KONDENZATORA

UkljuCenje / iskljuCenje kondenzatora se vrSi kontaktorima

Ako promene opterecCenja nisu brze i ako se ne zahteva brzo
uklju€ivanje i iskljuCivanje kondenzatora (minimalni period 20
do 90 sekundi

MehaniCka izdrzljivost  kontaktora je 5 do 10 miliona
ukljuCenja).

Ako je potrebno brzo i CcCesto ukljuCivanje stepena

kondenzatorske baterije, treba koristiti poluprovodniCke
prekidacCe (vreme reakcije prekidaca 1 do 20 milisekundi).

Najcesce korisceni prekidaci su tiristorski (koji rade
u antiparalelnoj vezi kao tzv. NULTE SKLOPKE)!!!



Stepenasta dinamiCka kompenzacija reaktivne snage se
najcesce realizuje pomocu tiristorski kontrolisane
kondenzatorske baterije (TSC—-Thyristor Switched Capacitor)




*Trofazni TSC (osnovni modul) se sastoji ustvari od tri pretvaraca vezana
najcesce u spregu “trougao” ili spregu “zvezda” (sa ili bez nultog provodnika)
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*Broj baterija kondenzatora po fazi i njihov pojedinacni kapacitet
(koji ne mora da bude isti za sve baterije) zavisi od zeljenog broja

diskretnih stepena regulacije
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PREDNOSTI TIRISTORA U ODNOSU NA KONTAKTORE U KOMPENZACIONIM
KOLIMA REAKTIVNE SNAGE

Stepen kompenzacije, odnosno generisana reaktivnha snaga, zavisi od
broja kondenzatora koji su ukljuceni

Baterija se iskljuCuje tako Sto se tiristorima koji pripadaju njenoj grani
ukinu impulsi za paljenje

Na taj nacin, pri sledec¢em prolasku struje baterije kroz nulu, tiristor
prestaje da provodi i iskljuuje se (jer postane inverzno polarisan)

Ovakav nacin kompenzacije reaktivhe snage ne unosi u mrezu nezeljene
viSe harmonike struje (pod pretpostavkom da smo zanemarili tranzijente
prilikom uklju€enja baterija)

Antiparalelno vezani tiristori imaju prednost nad kontaktorima, zbog toga
Sto oni prekidaju struju u trenutku kada ona prirodno prolazi kroz nulu, Sto
nije sluCaj kod kontaktora

Kod kontaktora se prekida struja koja je razliCita od nule, ali se prilikom
otvaranja kontakata mogu javiti veliki napona na njima. Usled ovoga dolazi
do naprezanja kontakata i disipacije u relativno kratkim vremenskim
trenutcima

InaCe su kontakti kontaktora podlozni habanju i njihov radni vek je
relativno kratak za ovakve aplikacije



TSC KOMPENZATORI-osnovni principi

« Umesto kontaktora se mogu ‘ (Rezonantna )
koristiti tiristorski prekidacCi sa uestanost
antiparalelnom vezom tiristora A0 00

o Tiristori tada rade u reZimu . o=U~NLC
nulte sklopke - ~

« UkljuCuju se pri nultom naponu L Napon na

. Postrojenje za kompenzaciju Veo kondenzato_ru
sadrzi pored tiristora, u trenutku t=0+
prigunicu i kondenzator - J

Swi & ¥ Sw,
J_ o Fazni ugao pri
icl :I: C kojem se
ukljuCuje
Struja kondenzatora je data relacijom: Juctl
kondenzator
X,V sin|la _
i(1)= Vo cos ( ax +&')—Lcns(&') cos(@t)+| ——= =0 _ Ve sin (@)
XE'_XL XE.'_XL mr'L(Xf.'_XL) mr'L

za t=0 struja i(t)=0



POSMATRAJMO JEDNU FAZU TROFAZNOG TIRISTORSKOG
PREKIDACKOG KAPACTIVNOG KOLA
(Thyristor Switched Capacitor Circuit - TSCC)
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ANALIZU SPROVODIMO ZA
JEDNOFAZNO KOLO
-Kolo radi u on-off rezimu
-Ustvari razlikujemo tri karakteristiCna
rezima rada kola




USTALJENI REZIM - tiristori SW1-SW2 ukljuéeni

A — AC napon
—— napon na C
— naponna L A C
Vo =V
TSC X
g L
| SW1 A
tiristorska grupa 1
— napon
! — struja SW2 a)g: -
C = L C
N N/ |
NN \_

\J

-Naponina L i C su pomreni za n ( ustvari u kontra fazi su)

-Struja u kolu je ograniena ukupnom impedansom X

-Rezonantna ucCestanost je fr = 150-250Hz

-1zbor prigusnice je kompromis izmedu njene veliine i zahteva

za zastitom tiristorske grupe prilikom uklju€enja kondenzatora
-UkljuCenje kondenzatora je direktno (kolo je tada u KRATKOM SPOJU)



4 — AC napon TSC-iskljucenje

— napon na C
— naponna L
/\ /\ /\ h
\J
tiristorska grupa TSC -TSC iskljuCenje se ostvaruje pri nultoj
4 — hapon isklju¢enje struiji tiristora
— struja -Kondenzator se prazni sporo tako da napon

l na tiristorima dostize dvostruku vrednost

_\ /\ /\ mreznog napona
NN

A




TSC-ukljuéenje
A —— AC napon

—— napon na C
— napon na L

I
VAAVE

TSC
ukljuCenje

Optimalno vreme ukljucenja se postize u trenutku
tiristorska grupa kada je kondenzator napunjen na normalnu vrsSnu
— nhapon vrednost i PRI MINIMALNOJ (skoro nultoj)

— struja l vrednosti napona na tiristorima

NN A

Ukoliko je ovo ostvareno imamo tzv. “mekano ukljuenje”
(soft turn-on).

Sta se desava ako trenutak ukljuéenja nije sinhronizovan sa
ovim naponima??



4 — AC napon TSC ukljucenje pod neregularnim uslovima

=
(VARN

\J

A Tranzijent napona na C sadrzi osnovnu komponentu
tiristorska grupa 50Hz na koju se superpornira komponenta uCestanosti
—— napon : :

p — struja TSC ﬂ P|ednaka rezonantnoj fr
ukljucenje ﬂ
J | L~
AN / \(\ [\
N U ‘W U
U U UkljuCenje u neadekvatnom trenutku (pri
\J

maksimalnoj vrednosti napona na tiristorima)
dovodi do nezeljenih tranzijenata u naponu
kondenzatora i Sto je joS nepovoljnije, u struji!!!!



«ZBOG VISESTRUKO VECIH VREDNOSTI NAPONA OD MREZNIH NA
TIRISTORSKOJ GRUPI CESTO SE KORISTI PREKIDAC PRILAGODEN ZA

VISOKONAPONSKI RAD .
*ON SE SASTOJI OD REDNE VEZE VISE ANTIPARALELNIH GRUPA TIRISTORA

TIRISTORSKI
PREKIDAC

1 nivo

2 nivo

n-1 nivo

n nivo

RC zastita



PRETHODNO POMENUTE FUNKCIJE "MEKANOG” TSC
UKLJUCENJA | ISKLJUCENJA SE MOGU OSTVARITI SA
JEDNIM TIRISTOROM | JEDNOM DIODOM

A — AC napon
— napon na C
— napon na L A
- V —
g L
Y
tiristorska grupa D SW
, — hapon
— struja
C ==
N /N /T V1
Y4




STEPENASTO UKLJUCENJE KONDENZATORA SA TIRISTORSKO-
DIODNIM PREKIDACKIM ELEMENTOM

S icy A ANAS N
VAAN)
wym J
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-Ovim nacinom stepenaste regulacije postize se kontinualna regulacija

ukupne kapacitivne struje icr

-Obezbedeno je “mekano” punjenje kondenzatora energijom zahvaljujuci upotrebi
BURST-ON regulacije (sada sprega “dioda-tiristor” radi kao nulta sklopka slicho
kao u slucaju antiparalelne veze tiristora)
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TALASNI OBLICI STRUJA POJEDINIH STEPENI

[

Kako izgleda ukupna struja koju trosi postrojenje?
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TIRISTORSKI KONTINUALNI REGULATORI REAKTIVNE
ENERGIJE (Thyristor Controlled Reactor-TCR )

Ui =380V,50Hz

L1 . - 5 -
L2 . » '
L3 v * * i

POTROSAC c /\ Ly v

X ¢ © &
S,P,Q, cos® / /g L
XL
| o
- | -

C

U sluCaju da su dnevne promene induktivhe komponente struje velike, paralelno
optereCenju se moze prikljuCiti fiksna baterija kondenzatora dovoljno velike
kapacitivnosti, tako da se potroSaC zajedno sa baterijom kondenzatora prema mrezi
ponasa kao otporno-kapacitivno opterecenije.

«Zatim se paralelno sa baterijom kondenzatora vezuje induktivnho opterecen fazni
regulator pomoc¢u koga se faktor snage podeSava na maksimalnu vrednost.

* Prednost ove tiristorske regulacije je Sto se njome moze posti¢i kontinualna
kompenzacija reaktivne energije



OSNOVA KOMPENZATORA: TIRISTORSKI FAZNI
REGULATOR SA INDUKTIVNIM OPTERECENJEM

ﬂ:’% iL(t)—— J\/_ U -sin wt - dt
A alw
Lju, _

ixf U -sinX-dX:E«/E U(—cosx), :Exﬁ -U(cosar—cosX)

L
ol

I (1) :LL\/E.U (cosa—cosat) 2r-a>wt>a
0,

m/2<a<rm

osnovni harmonik struje - i1



IZRACUNAVANJE EFEKTIVNE VREDNOSTI STRUJE
PRVOG HARMONIKA

J2uU

cosa —cos x]- cos xdx

1272'- 472'
A=— [ i(x)-cosxdx =—]
7 0 ﬂ-a

harmonika struje T

Amplituda osnovnog A 242U [ a ., sin 205}
T 2

4 N

Al 2u | @ +sin2a_

- _\/E_a)L T 27T

= =




TIRISTORSKI FAZNI REGULATOR KAO KOMPENZATOR
REAKTIVNE ENERGIJE: struja k-tog harmonika

a=90°

kontinualno
vodenje

.

v

delimicno
vodenje

l

a>90°

minimalno
vodenje
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U
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a=180°

struja k-tog harmonika (uz uslov da je k>1)
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RELATIVNA VREDNOST AMPLITUDE POJEDINIH HARMONIKA

AMLITUDE STRUJA VISIH HARMONIKA

2
A _1 Ji(x)coskxdx A, =
T 0

1.0

0.8

0.6

04

0.2

_4\/§U sinka -cos @ —K-coska -sin &

ol k-(k*-1)
‘ uz uslov k>1
Nezeljena harmonijska izobliCenja
— : potiCu uglavnhom od treceg
OSNOVNIIHAMONKI harmonika koji ima maksimalnu
vrednost za
= a=120°
A3—A3 _ﬁu.ﬁ—glgg.@
L - WA el 4ar wl
B s U SIS NGRS —f I 'YV 33 _0.138~
: 2 d 4r al
| PETI HARMONIK |

EFEKTIVNA VREDNOST STRUJE

150° h
90" 120° TRECEG HARMONIKA
UGAOQO PALJENJA o

Sta je sa petim harmonikom?
SadrZaj harmonika u struji kod monofaznog tiristorskog J P

regulatora sa induktivnim opterecenjem



0
Za ugao upravljanja & = 120

efektivne vrednosti harmonika su:

AlMAX =0.3900- i\
\/5 ol
DOMINANTNI
|, = Asnaax :0.1380.i HARMONICI
\_ o2 ol )

| = B _ g 9g7. Y

\/5 ol

Praktiéno se peti harmonik moze zanemariti!!!




TCR ‘Promenom ugla paljenja tiristora

E menja se efektivha vrednost osnovnog
C harmonika struje kroz prigusnicu
(ekvivalentno efektu  promenljive
e ¢ oL induktivnosti).
- Baterija kondenzatora generisSe
L konstantnu reaktivnu snagu (pri
stalnom naponu).
LS LS L Reaktivna snaga koja se injektira u
L mrezu jednaka je razlici snaga koju
proizvede kondenzatorska baterija i
| :] shage koju uzima tiristorski
| kontrolisana prigusnica.
co Ly

Ovakav nacin regulacije reaktivne snage, zbog nelinearnosti faznog ragulatora, unosi vise harmonike struje u
mrezu. Ako su uglovi provodenja oba tiristora u antiparalelnoj vezi jednaki (Sto je po pravilu ispunjeno), tada
Se U mrezu unose samo neparni harmonici struje.

U protivnom, u mrezu se unose i parni harmonici, te stoga i jednosmerna komponenta struje.

Na red sa kondenzatorima se stoga dodaju prigusnice male induktivnosti Cija je primarna funkcija da zajedno
sa kondenzatorima Cine filtar kojim se iz mrezne struje delom eliminiSu viSi harmonici.

Bateriju kondenzatora C moguce je podeliti na nekoliko baterija koje se prekidacCima ukljucuju
u kolo, a Cije prigusnice L su odabrane tako da iz mrezne struje eliminiSu recimo peti i
sedmi harmonik!!!

Treéi harmonik struje faznog regulatora se zatvara unutar trougla faznog regulatora i




12- pulsna kombinacija za ukljanjanje 5 i 7 hramonika

v Y YN A
U ovom slucCaju za eliminaciju 5 i

7/ harmonika nisu potrebni nikakvi

] [T LITL: T [T [T pasivnifiltri kao u prethodnom

slucaju.

Ovi harmonici se eliminiSu
koriS¢enjem faznog pomeraja
uvodenjem transformatorske
sprege i 12-pulsnog tiristorskog
pretvaraCa kao na slici.

TreCi harmonik je eliminisan
TCR TCR priguSnicama u sprezi “trougao”



TIRISTORSKI KONTROLISANI REAKTOR (TCR)
kao ekvivalent PROMENLJIVOJ PRIGUSNICI

Ako se posmatra osnovni harmonik struje, uoCava se da se fazni
tiristorski regulator sa Cisto induktivnim optereCenjem ponasa prema

mrezi, kao prigusnica promenljive induktivnosti. Promenom faznog
ugla & u opsegu m/2<asnm

induktivnost prigusnice se moze podesavati u opsegu :

UKUPNA TROFAZNA SNAGA KOMPENZATORA je jednaka: opseg ugla

upravljanja
6 a Sin«o
Q:3Uf|1:3UI|1:_'UI2°|:1_ + }[72'/230!372’]
oL T 27

gde je za spregu tiristorskog regulatora u ,trougao® U f = U|

tj. efektivne vrednosti faznog i linijskog napona su jednake i iznose 380V (400V)



H’Q OO 7 L7 Lmax

S 4‘2 H — o i %r

truj
tra nsfu rm atur J/tra nsformator

u i_i1 ﬁ | |1

L= I'u'IIH




V-Q karakteristika tiristorski kontrolisane prigusnice u kombinaciji sa
kondenzatorom

Ola)=

QLIm ax QE-

-KARAKTERISTIKA napon V-reaktivha snaga Q za fazno kontrolisani
kompenzator reaktivhe energije

-Fiksna baterija kondenzatora

-Generisana reaktivha snaga je kompenzovana sa tiristorskim faznim regulatorom
-Pri nominalnom naponu V-Q karakteristika je linearna ali je ograniCena snagom
kondenzatora, odnosno prigusnice

-Ispod ovih ograniCenja V-Q karakteristika je nelinearna (ovo je glavha mana ovih
VAR kompenzatora)



TIRISTORSKI KOMPENZATOR SA PROSIRENIM
OPSEGOM UGLA PALJENJA

' U slu€aju ove konfiguracije faznog regulatora
ugao paljenja tiristora se moze menjati u punom opsegu:

T1 T2
O0<a<rx

& u
Stoga je ova konfiguracija povoljnija u odnosu na
konfiguraciju sa antiparalelnom vezom tiristora kod

koje je opseg regulacije bio u intervalu:

T/2<a<rx

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

Al‘ 2U a sina
:‘ = A l=—4+

J2 o al

g g

l,

0<ac<
T 2%} “=n

MANA: dve prigusnice, vise bakra i gvozda, skuplje resenje



KOMBINACIJA TIRISTORSKOG SERIJSKOG
KOMPENZATORA | TIRISTORSKI KONTROLISANE
PRIGUSNICE (STEPLESS kontrola)

linija ! rapen
opterecenja TCR + TSC
24 . \
Iy — ¢ L N TCR__’
1. N : b -
M [ N ’
CTTa b NI /
- —
_IH LYY Y
1 TCR struja

| Thyristor Controlled Reactor

TSC
Thyristor Switched Capacitors



TSC i TCR kontrola (kombinacija)

GLAVNI NEDOSTATAK
-relativno visoka cena u odnosu
na TSC i TCR pojedinacno

-Kombinacija stepenaste regulacije
(ostvarene TSC konfiguracijom) i
kontinualne regulacije (ostvarene

TCR konfiguracijom).

-Ako je potrebno da se vrSi apsorpcija
reaktivhe snage, baterija kondenzatora je
iskljuCena i kompletnu ulogu prijema
reaktivhe snage ima tiristorski kontrolisana
prigusnica, odnosno TCR.

-Koordinacijom kontrole izmedu prigusnice i
kondenzatorskih stepeni moguce je dobiti
kontinualnu tzv. STEPLESS kontrolu

-Ovi staticki kompenzatori se karakteriSu:

a) kontinualnom kontrolom, prakticno bez
tranzijenata

b) niskim generisanjem harmonika (posto je
reaktivna snaga kontrolisanog reaktora
relativno mala

c) velikom fleksibilnos¢u rada i kontrole



V-l karakteristika kombinovanog TCR —-TSC kompenzatora

A nhapon
linija

opterecenja TCR + TSC

A \




TIRISTORSKI KONTROLISANI SERIJSKI KOMPENZATORI
TCS ( Thyristor Controlled Series) kompenzatori
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£ opterecenje
e
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Varistor

-Ovi kompenzatori su jako korisni kada je potrebno uvesti i povecati prigusenja kod
medu-povezivanja velikih sistema (velikih interkonekcija)

-Nima se prevazilazi efekat Subsinhrone Rezonace (SSR)

-SSR je fenomen koji se odnosi na interakciju izmedu velikog termobloka i redno
kompenzovanog transmisionog sistema.

-Dva su koncepeta TCS sistema (prvi koncept pruza elektromehanicko
prigusenje izmedu velikih elektricnih sistema promenom reaktansi za
interkonekciju, odnosno TCS ce obezbediti promenljivu kapacitivhu reaktansu,
drugi koncept menja svoju prividnu impedansu za subsnhrone frekvencije



PREKIDACKI VAR KOMPENZATORI

U NOVIJE VREME ZNACAJAN NAPREDAK U PRIMENI NALAZE
PREKIDACKI PRETVARACI ZA KOMPENZACIJU REAKTIVNE ENERGIJE.

-CILJ JE GENERISATI ILI APSORBOVATI REAKTIVNU SNAGU (ENERGIJU)
BEZ UPOTREBE VELIKE(GLOMAZNE) | “ZAHTEVNE"” BATERIJE
KONDENZATORA

«OVIM SE ZNACAJNO SMANJUJU TROSKOVI NA PASIVNE KOMPONENTE
(GLOMAZNE | SKUPE)

*CENE ELEKTRONIKE, ODNOSNO ENERGETSKIH PRETVARACA SU U
KONSTANTNOM PADU

‘NEKOLIKO PRISTUPA OVIM PREKIDACKIM PRETVARACIMA SE IZDVAJA NA
TEHNOLOSKOM TRZISTU.

*STANDARDNI NACINI KOMPENZACIJE REAKTIVNE ENERGIJE
PODRAZUMEVAJU KORISCENJE DVE OSNOVNE TOPOLOGIJE VAR

KOMPENZATORA, KOJE SU BAZIRANE NA PREKIDACKIM PRETVARACIMA:

-TOPOLOGIJA sa STRUJNIM PREKIDACKIM PRETVARACIMA
-TOPOLOGIJA sa NAPONSKIM PREKIDACKIM PRETVARACIMA



VAR kompenzator baziran na strujnom pretvaracu
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Strujni pretvarac

i

ulazni kapacitivni -prekidaékiregulisana

deo (fiksni kapacitet) prigusnica
-Lo je dimenzionisanatako da
se cela grana ponasa kao strujniponor



VAR kompenzator baziran na naponskom pretvaracu

ulazni induktivni deo Ve
(fiksna induktivnost) \ ) 1

NaponskKi pretvarac

-prekidacki regulisan napon na Co
-Co je dimenzionisan tako da

se cela grana ponasa kao naponski
izvor



PRETHODNO POMENUTI KOMPENZATORI PRIPADAJU KLASI
tzv. “SAMOKOMUTUJUCIH” (Self Commutated) PRETVARACA

NJIMA JE MOGUCE OBEZBEDITI :
-stabilizaciju prenosnog sistema
-poboljSanje naponske regulacije
-popravku faktora snage
-korekciju i kompenzaciju debalansa opterecCenja

-mogu se Kkoristiti izmedu ostalog kao Sant i serijski kompenzatori



VAR kompenzator sa ugradenim naponskim pretvaracem- podizacem

napona (boost) Kontrola faznog pomeraja izmedu

V V comp Vcowmp i VMoD
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TALASNI OBLICI IZLAZNOG NAPONA KOMPENZATORA ZA RAZLICITE
VREDNOSTI MODULACIONOG INDEKSA
(amplitude napona osnovne komponente)
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Sluéaj | — Kada je Vwvoo>Vcomr prekidacki VAR kompenzator generiSe reaktivnu energiju

(ekvivalentan je bateriji kondenzatora)

Slucaj Il — Kada je Vwmoo<Vcomr prekidacki VAR kompenzator absorbuje reaktivnu

energiju (ekvivalentan je prigusnici)

DAKLE PRINCIP RADA JE SLICAN SINHRONOJ MASINI, ODNOSNO PRETHODNO

POMENUTOM SINHRONOM KOMPENZATORU

KOMPENZACIONA STRUJA CE PREDNJACITI ILI KASNITI ZAVISNO OD ODNOSA

Vwvop i Vcomp



Amplituda izlaznog napona kompenzatora (Vwmoo) Ce biti kontrolisana

promenom modulacionog indeksa ili promenom amplitude DC napona
Vb.

Brz odziv je dobijen promenom modulacionog indeksa.

DC napon pretvaraCa se menja podeSavanjem (u malim iznosima)
aktivne snage apsorbovane od strane pretvaraca

V Vv

p— COMPY MOD

sin( Q)
5

Xs - reaktansa sprezne prigusnice Ls
0- fazni ugao izmedu Vwoo i Vb.



JEDAN OD GLAVNIH PROBLEMA KOJI OGRANICAVAJU
PRIMENU PRETHODNO OPISANIH PRETVARACA U
VISOKONAPONSKIM SISTEMIMA JE OGRANICAVAJUCI
KAPACITET POLUPROVODNICKIH PREKIDACA (IGBT ili
IGCT) KOJI SU RASPOLOZIVI NA TRZISTU!!!!

REALNI POLUPROVODNICKI PREKIDACI SU
DIMENZIONISANI ZA STRUJE OD NEKOLIKO HILJADA
AMPERA | ZA NAPONE 6-10kV.

OVO NIJE DOVOLJNO ZA VISOKONAPONSKE
OVAJ PROBLEM MOZE BITI RESEN SOFISTICIRANIM

TOPOLOGIJAMA PRETVARACA , OD KOJIH JE
NAJPOZNATIJA VISENIVOISKA (MULTILEVEL) TOPOLOGIJA.
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OPTERECENJE

-MULTILEVEL INVERTOR

-Invertora sa VISE NIVOA

-Invertor sa 3 NIVOA

- Sistem bez neutralnog
provodnika

-Merenje mreznih napona i

napona na opterecenju Vcomp



U poredenju sa tiristorskim kompenzatorima,
prekidacki VAR kompenzatori imaju niz prednosti:

-Mogu proizvoditi aktivnu i reaktivhu snagu
-Redukovana je mogucnost da se pojavi rezonanca
-Obzirom da imaju brz odziv, reaktivha snaga ¢e biti kontrolisana

kontinualno i sa relativno velikom brzinom (KVALITETNIJA
DINAMICKA KOMPENZACIJA!I!)

-Visokofrekventna modulacija rezultuje niskim harmonicima napojne
struje

-Ovim se redukuje veliCina komponenata filtera

-DinamiCke performanse usled varijacija u mreznom naponu, su
znacajno poboljSane
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POREDJENJE VI/i
KARAKTERISTIKA
kompenzatora:

V-I karakteristika kod prekidackog VAR
kompenzatora (prekidacki izvor)

Mnogo Siri opseg regulacije u odnosu na
tiristorske VAR kompenzatore

V-I karakteristika kod tiristorskog VAR
kompenzatora



ZAKLJUCAK

-U predavanju su dati osnovni principi DINAMICKE
KOMPENZACIJE reaktivhe snage

-Obradeni su stepenasti regulatori reaktivne snage i problemi
u vezi sa njima

-Detaljno su predstavljeni tiristorski regulatori u kolima za
kompenzaciju reaktivne snage (TSC i TCR topologije)
-Naglasene su prednosti TSC i TCR topologija u kontinualnoj
kompenzaciji reaktivne snage

-1zlozeni su osnovni principi prekidackin VAR kompenzatora
-Dati osnovni pojmovi o najsavremenijim VAR
kompenzatorima baziranim na MULTILEVEL invertorima
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