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Активно-реактивне несиметричне навантаження в точці підключення до електротехнічної системи споживає активну і реактивну потужності. Несиметричні складові потужності приводять до додаткових втрат в електросистемі, погіршуючи якість електропостачання. Реактивна складова  потужності, що обумовлена несиметрією активно-реактивних елементів навантаження, завдає електропостачанню істотно більшу шкоду ніж стандартна реактивна потужність. Ефективним вирішенням задачі скорочення втрат є застосування компенсуючих пристроїв. Компенсуючі пристрої в точці підключення несиметричного навантаження забезпечують компенсацію  складових потужності  та одночасно частково симетрують навантаження. 

Виходячи з вищевикладеного, задача підвищення енергоефективності електромереж за рахунок компенсації несиметрії струмів є актуальною, оскільки це дозволить в певній мірі вирішити загальнодержавну проблему енергозбереження. 


1 ПОКАЗНИКИ ЯКОСТI ЕЛЕКТРОЕНЕРГIЇ В СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ
До показникiв якостi електроенергiї згiдно стандарту ДСТУ 3466-96 [1] вiдносяться наступнi. Вiдхилення напруги на зажимах електроспоживачiв спричиняються втратою напруги в лiнiях електропередач при споживаннi активної та реактивної потужностi. Втрата лiнiйної напруги в лiнiї визначається за формулою
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 - активна i реактивна потужнiсть навантаження лiнiї; 
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Вiдносне вiдхилення напруги на клемах електроспоживача вiд номiнальної визначається за формулою
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Для електродвигунiв допускається 
[image: image5.wmf]%

U

D

=(-5…+10)%, для електроосвiтлювальних установок 
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=(-25…+5)% [2]. Негативний вплив вiдхилення напруги пов'язаний зi скороченням термiну роботи електроламп, зменшенню продуктивностi технологiчного обладнання i т.д.

Вiдхилення напруги бувають вiдносно незмiнними та перiодичними з частотою менше 1 Гц, якi називаються коливанням напруги. Коливання напруги спричиняються перiодичною змiною струму, наприклад при роботi зварювальних трансформаторiв та дугових електропечей. Кiлькiсно коливанням напруги стандартом не нормованi. Негативний вплив коливання напруги окрiм вищенаведеного, полягає в генерацiї iмпульсних ємнiсних завад, спроможних порушити роботу електронних систем [3]. 

Вiдхилення частоти напруги в електромережi вiд номiнальної визначається за формулою
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Вiдхилення частоти бувають вiдносно незмiнними та перiодичними з частотою менше 1 Гц, якi називаються коливанням частоти. Негативний вплив вiдхилення (коливання) частоти проявляться при роботi двигунiв змiнного струму i трансформаторiв зменшенням iндуктивного опору [6].

Вiдхилення графiка напруги i струму в електромережi вiд синусоїдного характеризується коефiцiєнтом несинусоїдностi, який визначається за формулою
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де 
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- дiючi значення вищих гармонiк напруги.

Негативний вплив несинусоїдностi проявляться при роботi двигунiв змiнного струму i трансформаторiв зменшенням коефiцiєнта корисної дiї, а також в генерацiї iмпульсних ємнiсних i магнiтних завад, спроможних порушити роботу електронних систем.

Вiдхилення напруги i струму в електромережi вiд симетричних характеризується коефiцiєнтами несиметрiї та неврiвноваженстi, якi вiдповiдно визначається за формулами
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 - напруга зворотної i нульової послiдовностi;
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 – номiнальнi значення лiнiйної i фазної напруг.

Величина коефiцiєнта неврiвноваженстi стандартом не нормується. Негативний вплив несиметрiї проявляться при роботi двигунiв змiнного струму i трансформаторiв зменшенням коефiцiєнта корисної дiї.

Режим роботи пiдстанцiї i будь-якого електроспоживача є предметом аналiзу їх електромагнiтної сумiсностi, тобто, їх взаємного впливу на основнi показники режиму роботи, а саме: коефiцiєнт корисної дiї (ККД) i коефiцiєнт потужностi (КП). ККД електромережi визначає величину втрат електроенергiї при її трансформацiї та передачi до електроприймача. ККД електроприймача визначає величину втрат електроенергiї при її перетвореннi в роботу. КП електроприймача визначає кiлькiсть активної електроенергiї перетвореної в роботу вiдносно спожитої вiд пiдстанцiї [7].
У свою чергу на величину ККД та КП пiдстанцiї впливають на рiвень балансу активної i реактивної потужностi споживаної електроспоживачами, а на ККД електроспоживачiв впливають показники якостi електроенергiї на шинах пiдстанцiї. Сформуємо наступнi умови режиму роботи пiдстанцiї   електромагнiтно сумiснi для електроспоживачiв. 

По-перше, миттєва напруга на шинах пiдстанцiї синусоїдна i повинна дорiвнювати

                              
[image: image16.wmf]t

Sin

U

U

u

ЛЕП

МАКС

ЕП

w

)

(

2

D

+

=

,                                       (6)

де 
[image: image17.wmf]МАКС

ЕП

U

, 
[image: image18.wmf] ЛЕП

U

D

 - амплiтуда синусоїдних номiнальної напруги електроприймача та втрат наруги на лiнiї електропередачi.

По-друге, фазнi напруги на шинах пiдстанцiї симетричнi, тобто 

ÙАеjo°+ÙВеj120+ÙCеj240=0.                                           (7)

Сформуємо наступнi умови режиму роботи електроспоживачiв електромгнiтно сумiснi для пiдстанцiї. По-перше, електроспоживачi формують коефiцiєнт завантаження пiдстанцiї КЗ=0,45-0,65. Це обумовлено тим, що ККД трансформатора пiдстанцiї повинне бути максимальним, ŋт=ŋмакс.. 

По-друге, електроприймачі не споживають реактивної потужностi вiд  пiдстанцiї, тобто їх коефiцiєнт потужностi дорiвнює одиницi. 

По-третє, електроприймачи споживають синусоїдний i симетричний струм 

IAej0+IBeJ120+ICej240=0.                                             (8)

Очевидно, що в реальнiй електромережi виконання умов оптимальної електромагнiтної сумiсностi неможливi, оскiльки споживання активної i реактивної потужностi змiнюється за часом, завжди має мiсце коливання напруги, асиметрiя i несинусоїдальностi напруг i струмiв. Тому для пiдвищення електромагнiтної сумiсностi електроспоживачiв слiд застосувати симетруючi пристрої для пiдвищення її рiвня.

2 АНАЛIЗ СХЕМ НЕРЕГУЛЬОВАНИХ СИМЕТРУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ
Для зниження несиметрiї застосовують симетруючi пристрої (СП). Симетрування за допомогою СП зводиться до компенсацiї еквiвалентного струму зворотної послiдовностi несиметричних навантажень i, отже, обумовленої ними напруги зворотної послiдовностi. Залежно вiд мiсця установки СП розрiзняють iндивiдуальний, груповий, централiзований i комбiнований способи симетрування. Iндивiдуальнi СП встановлюються безпосередньо у несиметричних електроспоживачiв. При груповому симетруваннi в рiзних точках мережi встановлюється декiлька СП, кожне з яких симетрує певну дiлянку мережi з пiдключеною до нього групою несиметричних електроприймачiв. При централiзованому симетруваннi в розподiльчiй мережi встановлюється один СП. Комбiнований спосiб симетрування полягає в поєднаннi СП вказаних вище. Кожен iз способiв симетрування має свої особливостi. Iндивiдуальний спосiб дозволяє усунути несиметрiю струмiв i напруги безпосередньо у споживача, але при цьому встановлена потужнiсть силових елементiв СП використовується  нерацiонально. При централiзованому способi потрiбна менша встановлена потужнiсть елементiв СП. Симетруючi  пристрої виконуються некерованими або керованими залежно вiд особливостей графiка навантаження. Вiдоме велике число схем СП, якi мають як електричнi, так i електромагнiтнi зв'язки мiж елементами. Кожне конкретне схемне i технiчне вирiшення СП має певнi переваги i недолiки, що обмежують область їх застосування. Розглянемо деякi з вiдомих СП. Симетруючi пристрої  трансформаторного типу дуже рiзноманiтнi. За допомогою декiлькох трансформаторiв або спецiального трансформатора, включеного певним чином мiж мережею i несиметричним навантаженням, отримують необхiдну напругу на навантаженнi i добиваються деякого вирiвнювання лiнiйних струмiв. Як приклад на рис. 1 приведена схема живлення двофазного навантаження вiд трансформатора Скотта i векторнi дiаграми струмiв i напруги. 
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Рисунок 1 - Схема Скотта для живлення двофазного навантаження 

Спiввiдношення виткiв трансформаторiв вибираються так, щоб їх вториннi напруги була рiвними мiж собою. По такiй схемi живляться iндукцiйнi плавильнi печi. Симетруючi пристрої трансформаторного типу є iндивiдуальними i нерегульованими, а їх симетруючi властивостi залежать вiд характеру навантаження. Симетруючi пристрої з електромагнiтними зв'язками дiляться на двi групи: з дiльниками напруги (автотрансформаторнi) i трансформаторнi. У схемах з дiльниками напруги потужнiсть СП зазвичай вибирається рiвнiй потужностi навантаження. За допомогою перемикання автотрансформаторного вiдпаювання можна симетрувати нелiнiйне навантаження з коефiцiєнтом потужностi, що змiнюється. 

Iндуктивно-ємнiснi СП пiдключаються до мережi паралельно з несиметричним навантаженням, вони є комбiнацiєю iндуктивних i ємнiсних елементiв. Найбiльшого поширення набула схема Штейнметца, показана на рис. 2. 

[image: image20.png]raBHAR

Crpaniue

VHCTPYMEHTS

mEQ Q

OTepaiTs Mevars  Yuensuwuts Ysennsums,

~

MACLLITA

Kaviecreo snexrposteprum. O.Aaspunoe, 2009r.pdf - Hamster PDF Reader
nomous

PETYTHPYEMBIM 3JIEMEHTOM C,

c, UL,

Pucynok 11.4- Cxema IlIteitnmeriia u BEKTOpHAs JHarpaMMa JUIs 9TOH CXEMbI

CXEMa C PEryJIMPYIOLIMMHU JIEMEHTAMU

78




[image: image21.png]raBHAR

Crpaniue

VHCTPYMEHTS

mEQ Q

OTepaiTs Mevars  Yuensuwuts Ysennsums,

~

MACLLITA

Kaviecreo snexrposteprum. O.Aaspunoe, 2009r.pdf - Hamster PDF Reader
nomous

PETYTHPYEMBIM 3JIEMEHTOM C,

c, UL,

Pucynok 11.4- Cxema IlIteitnmeriia u BEKTOpHAs JHarpaMMa JUIs 9TOH CXEMbI

CXEMa C PEryJIMPYIOLIMMHU JIEMEHTAMU

78





Рисунок 2 – Симетруюча схема Штейнметца та векторна дiаграма
Симметруючий пристрiй Штейнметца ефективно працює при коефiцiєнтi потужностi навантаження рiвному одиницi, тобто, при активному навантаженнi. Тому при активно-iндуктивному навантаженнi паралельно пiдключається батарея конденсаторiв С2. Потужнiсть реактора i батарея конденсаторiв в цьому випадку вибирається за умовою 
[image: image22.wmf]3

/

ном

C

L

P

Q

Q

=

=

. Симметрючий пристрiй Штейнметца забезпечує симметрування i активно-iндуктивного навантаження (без конденсаторiв С2). Проте в цьому випадку коефiцiєнт потужностi знижується до значень, менших коефiцiєнта потужностi навантаження. У даному випадку потужнiсть симметруючих елементiв вибирається за умовою
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де Sном – повна потужнiсть однофазного навантаження

     φн – кут зсуву струму вiд напруги

Симетрування при незмiнних значеннях елементiв схеми забезпечується тiльки при одному значеннi потужностi навантаження. Якщо можливе змiна параметрiв навантаження приводить до перевищення допустимої несиметрiї, виникає необхiднiсть застосування керованих СП. Проте застосування керованих СП не завжди необхiдне при змiнному несиметричному навантаженню. Потрiбно, щоб несиметрiя напруги не виходила за допустиму межу з iнтегральною вiрогiднiстю 95%. Для обґрунтування можливостi застосування некерованих СП в мережах iз змiнним навантаженням необхiдне проведення статистичних дослiджень параметрiв несиметрiї. Керованi СП можуть мати як безперервне (аналогове), та ступiнчасте (дискретне) управлiння. Батареї конденсаторiв дискретних СП набираються з декiлькох груп одна з яких пiдключена постiйно, а iншi – змiнно. Перемикання здiйснюються за допомогою контакторiв або тиристорiв. У теперiшнiй час знаходить застосування плавне регулювання ємнiсних елементiв шляхом пiдключення паралельно конденсаторам реакторiв керованих тиристорами. Недолiками цього способу управлiння є використання додаткових реакторiв, що приводить до збiльшення втрат енергiї i встановленiй потужностi устаткування СП, а також генерування гармонiк. При дискретному регулюваннi iндуктивний елемент складається з декiлькох елементарних реакторiв або є одним реактором з вiдпаюваннями. Плавне регулювання iндуктивного елементу може бути забезпечено за рахунок включення реактора через керованi тиристори пiдмагнiчування магнiтопровода (при його наявностi), змiни немагнiтних зазорiв в магнiтопроводi, а також за допомогою ковзаючого контакту. У якостi прикладу на рис. 3 приведено два варiанти керованих СП заснованих на схемi Штейнметца.  
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Рисунок 3 – Схеми ступiнчастого регулювання при симетруваннi 

Для симетрування системи лiнiйної напруги при одно-, двох- i трифазних несиметричних навантаженнях широко застосовуються батареї конденсаторiв БК з неоднаковими потужностями фаз та використанням для компенсацiї реактивної потужностi в мережi (рис. 4).
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Рисунок 4 – Конденсаторна схема симетрування

Перевагою використання для симетрування батареї конденсаторiв є багатофункцiональний характер ємнiсних СП, оскiльки батареї конденсаторiв  одночасно з симетруванням забезпечують компенсацiю реактивної потужностi. На практицi повне симетрування, тобто, коли коефiцiєнт складових оберненої послiдовностi дорiвнює нулю К2=0% виявляється технiчно i економiчно недоцiльним. Тому використовується часткове симетрування, коли за допомогою непрямої компенсацiї або застосування СП забезпечується значення допустимої несиметрiї. Умову часткового симетрування можна представити у виглядi
К2 =I2 ост Z2 /Uном <U2доп /Uном   = К2 =2%,                          (10)

де I2 ост – залишковий струм зворотної послiдовностi, обумовлений
несиметричним навантаженням i СП;
    U2доп – допустима напруга зворотної послiдовностi.
Спотворення симетрiї призводить до збiльшення втрат, зниження ефективностi роботи обладнання i зменшення його термiну експлуатацiї, що говорить про необхiднiсть створення умов нормальної роботи обладнання, для усунення цих наслiдкiв.

Так як в данiй роботi розглядається несиметрiя напруги в мережi, то пiд умовами нормальної роботи можна розумiти забезпечення живлення приймачiв вiд симетричною системи напруг або ж зниження впливу на них асиметрiї. Як уже зазначалося, первинним рiшенням проблеми несиметрiї є рiвномiрний розподiл навантажень в мережi, до якого також вiдноситься переклад мереж 0,38 кВ в замкнутий або напiвзамкнений режим.

Так як значення i фази, симетричних складових напруги i струмiв – випадковi величини, то ймовiрнiсть виникнення напруги зворотної послiдовностi становить 33% вiд незамкненою мережi. Крiм того, в переклад мереж в режим замкнутих i напiвзамкнутих пiдвищує якiсть напруги i зменшує втрати за рахунок розвантаження нульового i фазних проводiв. У всякому разi, для зниження основної складової спотворення – ймовiрнiсної несиметрiї розподiлу мало. Зниження ймовiрнiсної складової досягається шляхом проведення додаткових заходiв i застосуванням технiчних засобiв, якi мають даний ефект.

Зниження основною складовою несиметрiї зводиться до зниження коефiцiєнтiв несиметрiї, яке можливо здiйснити багатьма рiзними способами i технiчними засобами, якi умовно можна роздiлити на 4 групи: 1 - зменшують опiр нульової послiдовностi; 2 - знижують коефiцiєнт системи нульової послiдовностi; 3 - зниження коефiцiєнта зворотнiй послiдовностi i 4 - комбiнованi. Далi розглянемо докладнiше деякi заходи i засоби.

Зменшення втрат в нульовому проводi зменшення втрат досягається зниженням опору, що в свою чергу досягається шляхом збiльшення його перетину. Даний захiд знижує втрати в нульовому проводi при протiканнi через нього струму, однак зниження опору також тягне за собою збiльшення струмiв нульової i зворотнiй послiдовностi, тобто призводить до збiльшення коефiцiєнта несиметрiї. Крiм того, вибiр перетинiв проводиться по технiко-економiчних розрахункiв, якi забезпечують мiнiмiзацiю витрат, а значить такий спосiб веде до додаткових капiтальних вкладень. У зв'язку з вище сказаним можна стверджувати, що таке рiшення призводить до невиправданого подорожчання мережi. Зниження втрат i асиметрiї напруги також можна досягти шляхом зменшення довжини нульового проводу, що досягається перемiщенням нейтраловi ближче до однофазних навантажень. Перемiщення нейтралi забезпечується установкою трифазного нейтралера, обмотка якого є схему «зигзаг». Нейтралер встановлюється поблизу однофазних навантажень, при цьому до нього мережу - трьохпровiдна з лiнiйною напругою, рiвним номiнальному приймачiв, а вiд нейтралера до однофазного приймача мережу виконується чотирьох. У мережi подiбного виконання змiщення нейтралi практично вiдсутнiй, так як довжина нульового проводу мала.

Змiна схеми обмоток розподiльного трансформатора Силовi трансформатори 10(6)/0,4 кВ виготовляються зi схемами «зiрка-зiрка», «трикутник -зiрка» i «зiрка - зигзаг». Данi схеми характеризуються рiзними реакцiями на роботу в несиметричному режимi.

Опору прямої послiдовностi трансформаторiв для всiх схем з'єднання обмоток визначаються як
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.                             (11)
Тодi можна сказати, що опору залежать вiд напруги короткого замикання, однак якщо звернутися до каталогiв, то можна переконатися, що цi величини майже не змiнюються вiд схем з'єднання, а значить i опiр прямої послiдовностi вiд них не залежить.

На вiдмiну вiд опорiв прямої послiдовностi значення опорiв нульової послiдовностi вiдрiзняються один вiд одного в залежностi вiд схеми з'єднання обмоток.

3 СИНТЕЗ СИСТЕМИ ЦИФРОВОГО КЕРУВАННЯ СИМЕТРУЮЧИМ ПРИСТРОЄМ
Керування тиристорними компенсаторами (ТК) несиметрiї будується за замкненим принципом з використанням зворотнiх зв’язкiв (рис. 5). 
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Рисунок 5 – ТК несиметрiї з замкненою системою керування   

ТК використовуються, в основному, для вирiшення двох задач:

· керування режимом симетрування з метою регулювання режимiв електроенергетичних систем;

· компенсацiя реактивної потужностi швидкозмiнного навантаження (дуговi сталеплавильнi печi, тиристорнi  електроприводи i т.д.), для зменшення втрат в електромережах промислових пiдприємств та приведення якостi електроенергiї у вiдповiднiсть нормам.

Головними перевагами ТК над батареями конденсаторiв є можливiсть швидко i плавно змiнювати величину генерованої в мережу (чи споживаної з мережi) реактивної потужностi та вiдсутнiсть рухомих частин в конструкцiї. Головним елементом в силовiй схемi ТКРП, що забезпечує швидке i плавне регулювання реактивної потужностi є фазокерований реактор (ФР), який являє собою послiдовне з‘єднання реактора та двонапрямленого тиристорного ключа, включених за схемою "трикутника". Регулювання реактивної потужностi ФР вiдбувається шляхом змiни системою керування кута вiдкривання тиристорiв. Найбiльш перспективним шляхом побудови систем керування ТК є використання мiкропроцесорiв [4,5]. 

Мiкропроцесорне керування ґрунтується на принципi побудови системи керування кутом вiдкривання тиристорiв  по формулi, яка виражає залежнiсть реактивної складової першої гармонiки струму ФР вiд кута вiдкривання тиристорiв [7], тобто,
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або аналогiчнiй формулi [8], що пов‘язує провiднiсть ФР для першої гармонiки з кутом керування тиристорiв
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де U – дiюче значення лiнiйної напруги мережi;


ω – кутова частота;


L – iндуктивнiсть реактора;


α – кут вiдкривання тиристорiв;

    Вtcr – провiднiсть фазокерованого реактора, Вtcr = 1/ωL.

Основнi недолiки такого принципу керування наступнi:

· неврахування внеску вищих гармонiк струму ФР та навантаження у струм, споживаний з мережi, оскiльки керування вiдбувається лише за сигналом першої гармонiки;

· використання фiльтрацiї для видiлення першої гармонiки струму, що, внаслiдок неiдеальностi фiльтру, призводить до зниження швидкодiї та точностi компенсацiї.

В роботi [4] запропонований принципово iнший принцип побудови системи керування ТКРП, який ґрунтується на досягненнi в результатi компенсацiї реактивної потужностi мiнiмуму дiючого значення струму, що споживається системою «навантаження-компенсатор» з живлячої мережi. Основними перевагами такої компенсацiї є вiдсутнiсть необхiдностi фiльтрацiї сигналу струму, що дає можливiсть досягти високої швидкодiї та досягнення мiнiмуму споживаного з мережi струму з урахуванням не лише основної, а й вищих гармонiк. Згiдно з таким пiдходом, один раз на перiод система керування  знаходить кути керування тиристорами на наступному перiодi шляхом розв‘язання задачi мiнiмiзацiї функцiонала суми дiючих значень струмiв, що споживаються з системи. Функцiонал, що пiдлягає мiнiмiзацiї має вигляд
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де ia, ib, ic – миттєвi значення струмiв споживаних навантаженням та ТК з мережi;

      Т – перiод основної гармонiки напруги мережi.

Система керування ТК побудована на основi принципу мiнiмiзацiї функцiоналу (14) не дозволяє досягти максимальної швидкодiї та реалiзувати всi переваги методу оптимальної компенсацiї, оскiльки використовується iнтегрування за перiод, в той час як несиметрiя навантаження може змiнюватися за напiвперiод. Обчислення кутiв керування тиристорiв трифазного ФР один раз на перiод явно є недостатньо частим, оскiльки трифазний ФР мiстить шiсть тиристорiв i, вiдповiдно, для досягнення високої швидкодiї система керування має визначати кут вiдкривання тиристорiв один за одним з iнтервалом в 60 електричних градусiв. 

Враховуючи, що змiна кута керування тиристором в однiй фазi ФР впливає одночасно на два фазних струми споживаних з мережi i не має жодного впливу на третiй фазний струм, за основу принципу побудови системи керування приймається функцiонал, мiнiмум якого вiдповiдає мiнiмуму суми дiючих значень двох фазних струмiв, якi залежать вiд шуканого кута
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де i1, i2 – струми споживанi навантаженням та ТК з мережi, величина яких залежить вiд кута керування тиристора у данiй фазi.

Тодi робота системи керування зводиться до визначення кожнi 60 електричних градусiв кута керування вiдповiдного тиристора ФР, який забезпечить мiнiмум функцiонала (15). Розглянемо момент часу, коли мiжфазна напруга АВ досягає амплiтудного значення. В цей момент система керування ТКРП має визначати кут керування для тиристорiв мiж фазами АВ. В цьому випадку функцiонал (15) набуває вигляду
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Згiдно з першим законом Кiрхгофа для лiнiйних струмiв споживаних з мережi можна записати

ia=iна+iкab–iкca; ib=iнb+iкbc–iкab ,                                    (17)

де iна, iнb – струми навантаження в фазах А i В, з урахуванням струму конденсаторної частини ТК;

 iкab – струм ФР мiж фазами АВ , який залежить вiд кута керування αАВ;

 iкbc, iкca – струми ФР мiж фазами ВС та СА.

Тодi шуканий кут вiдкривання тиристора мiж фазами АВ визначається в результатi розв‘язку рiвняння (17), що виражає умову мiнiмуму 
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де αАВ – кут вiдкривання тиристорiв мiж фазами АВ, який необхiдно знайти.

Таким чином, згiдно (17 та 18) для знаходження кута керування тиристорiв мiж фазами АВ на наступному пiвперiодi необхiдно знайти значення струмiв навантаження iна, iнb та струмiв реактора iкbc, iкca мiж фазами ВС та СА. Струми в реакторах мiж фазами ВС та СА можна визначити за їх кутами керування, що були знайденi системою керування в передостанньому напiвперiодi. Майбутнi значення струмiв навантаження можна знайти з минулих, якщо зробити припущення про напiвхвильову симетрiю струмiв навантаження. Тодi (25) набуває вигляду

ia(t)=-iна(t-T/2)+iкab(t)–iкca(t)  ; ib(t)=-iнb(t-T/2)+iкbc(t)–iкab(t),
(19)

де iна(t-T/2), iнb(t-T/2) – значення миттєвих струмiв навантаження на останньому пiвперiодi.

З урахуванням виразiв (17) i (18) вираз (19) можна записати у виглядi
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Провiвши ряд математичних перетворень (20), отримаємо рiвняння
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де 
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Згiдно [9], миттєвий струм фази ФР виражається залежнiстю
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Проiнтегрувавши (23) i пiдставивши результат в (22) отримаємо рiвняння, коренем якого є кут керування тиристора мiж фазами АВ, що забезпечить мiнiмум суми дiючих значень струмiв ia та ib з мережi  
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Згiдно властивостей iнтегралiв вираз (30) можна записати у виглядi
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Перший доданок (25) система керування знаходить шляхом iнтегрування фазних струмiв навантаження, другий та третiй – за формулою, що отримана iнтегруванням (23) з урахуванням зсуву в часi мiж iншими фазами реактора i має вигляд
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Вирази (25) та (26) для iнших фазних реакторiв мають аналогiчний вигляд. Робота системи керування ТК за таким принципом зводиться до визначення кожнi 60 електричних градусiв (в момент досягнення однiєю з лiнiйних напруг мережi амплiтудного значення) членiв, що входять в рiвняння типу (26) та розв‘язання отриманого рiвняння. Коренем рiвняння є кут керування, що має бути заданий для вiдповiдного тиристора. Оскiльки рiвняння (33) є трансцендентним, пошук кореня має вестись одним з чисельних методiв. Роботу системи керування пояснює схема алгоритму зображена на рис. 6. 

Принцип роботи блок-схеми алгоритму полягає у наступному. Кожнi 60 електричних градусiв система керування, залежно вiд моменту часу за наведеною справа матрицею, визначає мiжфазний тиристор, для якого необхiдно визначити кут вiдкривання. Для двох iнших фаз, виходячи з ранiше знайдених кутiв вiдкривання обчислюються iнтеграли миттєвих значень струмiв. Також визначаються фази, для яких мають бути знайденi iнтеграли струмiв навантаження. Пiсля обчислення всiх перелiчених вище величин система керування розв‘язанням трансцендентного рiвняння чисельним методом знаходить шукане значення кута вiдкривання тиристора потрiбної фази i встановлює його. На цьому робота описаної системи керування  завершується до моменту досягнення iншою лiнiйною напругою амплiтудного значення, що вiдбудеться через 60 електричних градусiв. Якщо брати до уваги лише основну гармонiку струму навантаження та струму ТК, то такий принцип керування можна проiлюструвати векторними дiаграмами, що зображенi на рис. 7. На рис. 7а показанi вектори лiнiйних та фазних напруг мережi, лiнiйнi струми навантаження i фазнi струми реакторiв. Оскiльки нульовий провiд вiдсутнiй, то сума векторiв лiнiйних струмiв навантаження дорiвнює нулю (Iнa+ Iнb+ Iнc=0). 
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Рисунок 6 - Блок-схема алгоритму роботи системи керування за принципом мiнiмiзацiї функцiонала струму мережi
Це з геометричної точки зору вказує на те, що зазначенi вектори утворюють сторони трикутника. Трикутник, сторонами якого являються вектори струмiв навантаження, зображений на рисунку 7б. З формул (26) та властивостей додавання i вiднiмання векторiв випливає, що при змiнi модуля струму реактора, наприклад, мiж фазами ВС, вершина трикутника, утворена сторонами Iнb та Iнc, здiйснює ковзний рух по пiвпрямiй, яка спiвнапрямлена вектору Iкbc, а вектор Iнa залишається незмiнним (рис. 7в). Тобто, система керування ТК змiною кута керування тиристорiв з iнтервалом в 60 електричних градусiв «рухає» по черзi кожну вершину даного трикутника, щоразу досягаючи цим мiнiмальної сумарної довжини вiдповiдних двох його сторiн.
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Рисунок 7 - Векторнi дiаграми в режимi компенсацiї несиметрiї:

а) вектори напруг мережi i струмiв навантаження та компенсатора; б) струми мережi, навантаження i компенсатора пiсля компенсацiї; в) та г) – струм однiєї фази реактора та струми мережi в моменти часу 300 i 600
Пiсля цього струми, споживанi з мережi системою «навантаження-компенсатор» визначаються не трикутником зi сторонами Iнa, Iнb, Iнc, а трикутником зi сторонами Ia’, Ib’, Ic’. Система керування  визначає таке значення кута вiдкривання тиристора мiж фазами ВС, що положення вершини утвореної сторонами Ib’, Ic’ пiсля його встановлення є таким, що сумарна довжина сторiн Ib’ та Ic’ є мiнiмальною 
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 є мiнiмальним. Подальше збiльшення Iкbc є нерацiональним, оскiльки зменшення Ic’ не компенсує збiльшення Ib’.

Через перiод часу, що вiдповiдає 60 електричних градусiв, аналогiчним чином вiдбувається визначення кута вiдкривання тиристора мiж фазами АВ (рис. 7). Таким чином, система керування змiною кута вiдкривання тиристорiв з iнтервалом в 60 електричних градусiв, образно кажучи, «рухає» по черзi кожну вершину даного трикутника струмiв, щоразу досягаючи цим мiнiмальної сумарної довжини вiдповiдних двох його сторiн.

Оскiльки прямi, вздовж яких вiдбувається рух вершин трикутника, утворюють рiвностороннiй трикутник, що слiдує з кутiв мiж векторами струмiв реакторiв та напруг системи, то перехiдний процес компенсацiї закiнчується в момент, коли вектори результуючих струмiв, споживаних з мережi, (Ia, Ib, Ic) також утворюють рiвностороннiй трикутник (див. рис. 7б). Отже, система керування тиристорним компенсатором забезпечує не лише швидкодiючу компенсацiю реактивної потужностi, а й симетрування струмiв в мережi.

Для перевiрки такого принципу керування ТК в програмному середовищi Matlab була створена математична модель системи, що складається з навантаження, тиристорного компенсатора та системи керування. Схема була модельована при несиметричному навантаженнi з наступними значеннями елементiв L1=L1=L3=0,15 Гн; C1=C2=C3=36,27 мкФ; Z1=53 Ом, Z2=85 Ом; Z3=76 Ом. Дiючi значення струмiв, що споживаються з мережi, з компенсацiєю та без компенсацiї в усталеному режимi  наведенi в таблицi 1.

Таблиця 1 - Дiючi значення струмiв в мережi
	Струм
	Без компенсацiї, А
	З компенсацiєю, А

	Ia
	7,7257
	2,3213

	Ib
	4,7032
	2,0587

	Ic
	5,3178
	2,0835


В модельованiй системi система керування тиристорним компенсатором починає працювати в момент часу t=0,02 c. Як змiнюються при цьому струми споживанi з мережi, зображено на рис. 8. На тому ж рисунку пунктиром показано напругу мережi (не в масштабi). 
[image: image47.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-10

-5

0

5

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-10

-5

0

5

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-10

-5

0

5

10

t,c

i,A

b

i,A

a

i,A

c


Рисунок 8 – Миттєвi струми мережi при включеннi системи керування 

З графiкiв видно, що пiсля компенсацiї графiки струмiв i напруг спiвпадають за фазами. Для бiльшої наочностi характеристики перехiдного процесу доцiльно використати величини дiючих значень результуючих лiнiйних струмiв. Дiюче значення струму є величиною, що осереднюється за перiод. Дiючi значення струмiв знаходились з осередненням «вперед» за формулою
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Таким чином, судити про закiнчення перехiдного процесу компенсацiї можна за досягненням величиною усталеного значення. Графiки змiни дiючих значень споживаних з мережi струмiв, що розрахованi за формулою (27), наведенi на рис. 9. Через пiвперiоду пiсля початку роботи системи керування максимальне вiдхилення дiючого значення струму вiд усталеного складає 10,1%.
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Рисунок 9 - Дiючi значення струмiв мережi при роботi системи керування

Таким чином, мiкропроцесорна система керування забезпечує швидкодiючу компенсацiю реактивної потужностi. З графiкiв видно, що система керування окрiм компенсацiї реактивної потужностi здiйснює симетрування струмiв мережi. 

4 ЕЛЕКТРИЧНА СХЕМА КЕРУВАННЯ ТИРИСТОРНИМ КОМПЕНСАТОРОМ НЕСИМЕТРIЇ
Силова схема тиристорного компенсатора представлена на рис. 5. Електрична схема системи керування, що реалiзує алгоритм керування (рис. 7) показана на рис. 10. 
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Рисунок 10 – Мiкропроцесорна схема керування тиристорним 
компенсатором несиметрiї
Схема побудована на основi мiкроконтролера типу АТмега8. На дiодах VD1-VD12, оптронних транзисторах VTO1 - VTO3 i резисторах R1-R6 побудована схема синхронiзацiї для подачi керуючих iмпульсiв на тиристори пiсля появи позитивної напруги на анодах тиристорiв. Вхiднi кола дiодних випрямлячiв VD1-VD12 пiдключенi до вторинної обмотки напругою 100 В трифазного трансформатора напруги. Резистори R2, R4, R6 обмежують струм через свiтлодiоди оптронiв на рiвнi 20 мА. В моменти переходу напруги мережi через «нуль» через свiтлодiоди оптронiв струм не протiкає, фототранзистор закривається i на вхiд мiкроконтролера подається логiчна «одиниця», яка запускає вбудований таймер для вiдлiку кута керування кожним тиристором окремо. Кут керування для кожного тиристора формує пiдпрограма алгоритм якої, показаний на рис. 6.

Керуючi iмпульси на тиристори VS1-VS6 формуються схемою на транзисторi VТ1, iмпульсному трансформаторi ТV1. Резистор R7 обмежує струм через первину обмотку ТV1, а дiод VD1 захищає транзистор вiд пробою при його закриваннi.  

На трансформаторах струму ТА1-ТА3 та дiод них випрямлячах VD13-VD16 побудованi датчики фазних струмiв мережi. До вторинних обмоток трансформаторiв струму пiдключений резистор R9 з опором 0,5 Ом, оскiльки опiр навантаження вторинної обмотки трансформатора струму серiї ТПЛ-10 не повинний перевищувати 0,6 Ом. 

Коефiцiєнт трансформацiї трансформатора струму дорiвнює  КТА= I1/5, де I1 – робочий струм в лiнiї. Потужнiсть резистора R9 при робочому струмi рiвна Р=(I1/КТА )2. На вхiд МК поступають значення напруг, пропорцiйнi амплiтудним значенням фазних струмiв, якi дорiвнюють I2=1,41·I/КТА. Амплiтуда напруги на  резисторi R9 дорiвнює U2=I2·RR9 i не повинна перевищувати +5 В. Якщо напруга на резисторi R9 перевищує 5 В, тобто, вище за допустиму вхiдну напругу МК, то необхiдно знизити напругу за допомогою подiльника напруги на резисторах R10 i R11. Для розрахунку подiльника треба задаватися струмом подiльника, наприклад: Iдiл=5 мА, тодi сума резисторiв R10+R11=5/0,005=1 кОм. Величина резистора дорiвнює RR11=(U2-Uвип - 5)/Iдiл, де Uвип = 0,6+0,6=1,2 В – порогова напруга двох дiодiв випрямляча. 
ВИСНОВКИ

В результаті виконання роботи було визначено, що в мережі низької напруги може виникати як невипадкова несиметрія, так і імовірнісна. Перша викликана великою кількістю нераціонально розподілених несиметричних навантажень, друга - нелінійних навантажень. В цілому цими навантаженнями можуть виступати комунально-побутові навантаження, а також обладнання на підприємствах, симетричне виконання яких неможливо або економічно недоцільно.

Також було виявлено, що несиметрія негативно впливає на роботу асинхронних двигунів, трансформаторів, конденсаторних батарей, випрямлячів і лінії електропередачі. Це вплив зводиться до додаткового нагрівання і зменшення продуктивності, що є причиною зменшення ефективності роботи і скорочення терміну експлуатації обладнання.

Розглянувши причини виникнення та вплив несиметрії був проведений аналіз методів її компенсації. Для усунення несиметрії за доцільне можна вважати використання симетруючих пристроїв з малим опором струмів нульової послідовності. Для управління симетруючими пристроїв розроблений алгоритм визначення кута управління тиристорів.

Проведені дослідження системи керування тиристорів. Отримані графіки    залежності діючих значень гармонік струму при її вмиканні.
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АНОТАЦІЯ

Актуальність роботи. Проблема забезпечення якості електроенергії висувається на перший план при вирішенні питань виробництва, передачі й використання електроенергії. Її важливість зростає зі зростаючим впровадженням в енергосистему нелінійних навантажень, робота яких спричиняє появу неактивних складових повної потужності. Існуючі на сьогодні міжнародні та державні стандарти жорстко обмежують вимоги до якості електроенергії та забезпечення електромагнітної сумісності мережевих перетворювачів з мережею живлення змінного струму. Актуальність дослідження полягає в необхідності зменшення втрат електроенергії в лініях електропередач за рахунок компенсації несиметрії.
Мета роботи і задачі дослідження. отримати алгоритм керування в залежності від величини несиметрії активно-індуктивних навантажень. Задачею дослідження є математичне моделювання системи керування для симетрування струмів.
Об’єкт дослідження - тиристорний компенсатор несиметричних активно-індуктивних навантажень.
Предмет дослідження - процеси симетрування струмів несиметричних  активно-індуктивних навантажень. 

Методи дослідження. При виконанні поставлених завдань використовувався метод несиметричних складових.
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