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STA JE FAKTOR SNAGE???

INDUEKTIVINO OPTERECENJE
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FAKTOR SNAGE A . L IMPEDANSA

Aktivna snaga P=Scos®
wC

Reaktivna snaga Q=Ssin ¢

/

Prividy _
rvidna snaga  S=UI { T.1-1L.2

Power Factor Correction (PFC)
KOREKCIJA FAKTORA SNAGE?




TROUGAO SNAGA (vazi samo u slué¢aju kada nema

distorzije talsnih oblika struja i (ili) naponal!!!)

PRIVIDNA SNAGA

REAKTIVNA
S SNAGA
mVA, VA, Q P=S cos ¢
KVA, MVA
| mVar, Var, Q=5 sin ¢
kVAr, MVAr
P
AKTIVNA SNAGA

mW, W, kW, MW

G2 =P2 + ()2

CIL] je OSTVARITI

A AKO IMAMO DISTORZIJU TALASNIH OBLIKA?
Cemu je jednaka prividna snaga S=?



UOBICAJENE OZNAKE ZA FAKTOR
SNAGE
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FAKTOR DISTORZIJE ZA SINUSNE
TALASNE OBLIKE
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REAKTIVNA ELEKTRICNA ENERGIJA

Reaktivha energija (ili u zapadnoj varijanti: jalova, Sto plasti¢nije opisuje
njen karakter), sa stanovista fizike je onaj deo ukupne isporucene elektriche
energije koji se troSi na uspostavljanje i odrzavanje magnetnog polja u
elektriCnim masinama.

|z prethodne tvrdnje sledi da su najveci potrosacCi reaktivhe energije
elektromotori i transformatori.

Ostali potrosaci reaktivne energije (elektroluCne i indukcione pedi,
elektrovuCna postrojenja, fluorescentna rasveta....)

Svoje ime reaktivna energija je dobila zbog €injenice da njena potrosnja ne
doprinosi aktivnoj odnosno korisnoj snazi, ali bez potroSnje reaktivne
energije elektricna masina ne bi ni mogla da radi.

Strogo govoreci reaktivha energija je mnogo Siri pojam i javlja se i kod
potrosaCa kao Sto su: frekventni regulatori, soft starteri, jednosmerni
pogoni, ispravljaci, itd.




-Asinhroni motori
-Transformatori
-Elektrolucne peci
-Indukcione peci
-Elektrovucne podstanice
-Rasveta (fluorescentna)

-Sinhroni generatori

-Sinhroni kompenzatori

-Nadzemni vodovi i kablovi (usled postojanja oto¢nih kapacitivnosti!!!)
-Kondenzatorske baterije

-Prigusnice




POTROSACI REAKTIVNE ENERGIJE

transformatori

fluorescentna rasveta

elektrolucne peci indukcione peci




FAKTORI SNAGE ZA NEKE
KARAKTERISTICNE POTROSACE

= Elektromotor 0.85-0.93
m Fluorescentne cevi 0.50-0.90
= Ispravljaci 0.70-0.90
= Indukcione peci 0.60-0.80

= Prese za plastiku 0.70-0.90




Podaci za elektromotore prema
“Siemens Electrical Engineering Handbook”

KONSTRUKCIJA SNAGA (kW) -

sa kliznim 11-100 0.79-0.87
prstenovima

100-500 0.87-0.91

kratko spojeni ispod 1 0.67-0.78
(kavezni) do 11 0.81-0.85
do 132 0.86-0.88

do 400 0.88-0.89




REAKTIVNA ENERGIJA-Problemi!!!

PRIMER: TIPICAN cos®=0.8 za ASINHRONE MOTORE, MOTOR SNAGE npr.10kW, svakog
sata utroSi 10kWh aktivne energije i 7.5kVArh reaktivne energije, 10kW se pretvori u rad, dok se
7.5kVAr se utroSi da bi se izvrSila magnetizacija polova motora (krajnji potroSa¢ nema nikakvu

REAKTIVNA ENERGIJA MORA DA SE TRANSPORTUJE OD MESTA PROIZVODNJE
(GENERATOR-TRANSFORMATOR-VOD-POTROSAC) | ZAUZIMA KAPACITET KABLA (Za
pomenuti motor od 10kW struja koja potiCe od aktivhe energije iznosi oko 25A, a od reaktivne
energije oko 19A, tako da ukupno kroz napojni vod protiCe oko 45A i doprinosi povecanju
otpornih gubitaka u vodu i njegovo grejanje). Posledice zagrevanja voda (kabla) su vedi pad

napona koji raste sa njegovom duzinom.

Prisustvo reaktivhe komponente Potreban presek provodnika
(crvena boja) je zauzela oko 40% ako je potrosac u potpunosti
potrebnog kapaciteta cosp=0.8 kompenzovan- cos@=1




KOMPENZACIJA REAKTIVNE
ENERGIJE

*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 koli¢ina preuzete reaktivne energije iz
mreZze, a time 1 racuni za utroSenu reaktivnu energiju.

*Troskovi za reaktivhu energiju tipi¢no ¢ine oko 15 % ukupnog

racuna za elektricnu 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 6 meseci do 2 godine.




PRIMER:
Obracun energije kod EDB preduzeca se svodi na:

-potrosnju aktivne energije (kWh)
-potrosnju reaktivne energije (kVAr)

Ako potroSnja reaktivne energije prekoraci besplatnu koli€inu od 50% aktivne
energije, tada se mora platiti prekoracenje utroSene reaktivne energije.

TipiCne vrednostu potrosSnje :

-potrosnja aktivne energije 9200 kWh/mesecno
-potrosnja reaktivne energije

-besplatna koliCina reaktivhe energije

-reaktivna energija za naplatu




@ Napojni vod od izvora do prijemnika je opterecen aktivhom i
reaktivnom strujom

Ako Zelimo da rasteretimo napojni vod i izvore na pocetku voda
(transformatore i generatore) potrebno je u neposrednoj blizini
prijemnika ugraditi kompenzatore odnosno izvore reaktivne struje,
koja je potebna prijemnicima (elektromotori, transformatori,
prigusnice,...)

se najcesSce vrsi koje se
IEVAVE b ili pomocu specijalnih elektri¢nih

masina koje se nazivaju obrtni kompenzatori (




OPTERECENJE VODA ODNOSNO IZVORA

P aktivha snaga

kompenzator

Q 1
reaktivna PRIJEMNIK IZVOR PRIJEMNIK T
shaga

Nekompenzovani prijemnik Kompenzovani prijemnik

U slucaju (1) vod odnosno izvor su optereceni aktivnom snagom P i reaktivhom
snagom Q

U sluCaju (2) vod odnosno izvor su optereceni aktivnom snagom

*Prividna snaga S vec¢a kod nekompenzovanog prijemnika a manja kod
kompenzovanog

*Posto se vodom prenosi prividna snaga to ¢e u sluCaju (2) izvrSene kompenzacije
vod biti manje opterecen, a samim tim i potreban presek provodnika voda cCe biti
manji (ovim se postize uSteda u izgradnji napojnog voda)

*Slucaj (2) je tzv. TOTALNA KOMPENZACIJA i ona ima teoretski karakter

*Kako izgleda stvarna (prakticna) kompenzacija koja se zahteva od EDB




PRIKAZ STVARNOG OPTERECENJA VODA

kompenzator

IZVOR @, PRIJEMNIK

Stvarno opterecenje voda

Kompenzacija koja se uslovljava od EDB

radi racionalnog opterecenja napojnih vodova
| mreza najCeSce zahteva da faktor snage
nakon kompenzacije bude u opsegu 0.92-
0.95

Elektrodistribucija (EDB) obi¢no
ne zahteva totalnu kompenzaciju.

reaktivha snaga koju prijemnik
dobija od izvora

- reaktivna snaga koju prijemnik
dobija od kompenzatora

-aktivha snaga koju koristi
prijemnik




ZASTO JE POTREBNO
IZVRSITI KOMPENZACIJU
REAKTIVNE ENERGIJE? ?

DOBIT ZA POTROSACA: Potrosadi koji u svom raéunu imaju stavku za reaktivnu
energiju imaju direktnu finansijsku dobit (nakon izvrSene kompenzacije reaktivne
energije iz racuna se eliminiSe stavka koja se odnosi na reaktivhu energiju ili se

znacajno umanjuje). UloZeni novac za kompenzaciju reaktivne energije se vraca u
periodu eksploatacije visestruko (od 10-15) puta.

DOBIT ZA EES: 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
potrosacCa i na kraju smanjenje tehniCkih gubitaka aktivhe energije u celom EES-u.




POVECANJE EFIKASNOSTI NAPOJNE MREZE

POTROSNJA
U

NAPOJNIVOD
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MREZA +—Q

220/380VAC > 5
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(a) slucaj bez kompenzacije reaktivne energije

POTROSNJA
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(b) slucaj sa kompenzacijom reaktivne energije




TIPOVI KOMPENZACIJE
REAKTIVNE SNAGE (ENERGIJE)

= Da bi se postigla Sto racionalnija kompenzacija
reaktivne snage(energije) primenjuju se tri vrste
kompenzacije:

= POJEDINACNA
= GRUPNA
= CENTRALNA




POJEDINACNA KOMPENZACIJA

T 3/N/PE ~ 50HzZ/TN-S
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5161t g

DUO SPOJ

LOOV: 50Hz = —I o
230V — LYY kapacitivna grana
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Potrosaci reaktivhe snage sa paralelno spojenim kondenzatorima

Kod trofaznih potrosaCa kondenzatorske baterije vezane u spoju
"trougao”

[ PRIMENA: motori, fluorescentne svetilke (duo spoj), transfcrmatﬂri]




GRUPNA KOMPENZACIJA

Tj*’”“fpt““":'”“” S POTROSACI REAKTIVNE SNAGE SA JEDNOM
PARALELNO SPOJENOM
KONDENZATORSKOM JEDINICOM

—
é PRIMENA: manja postrojenja sa

motorima i fluo svetiljkama

CENTRALNA KOMPENZACIJA

3/N/PE~.50Hz/ TN-5

B

CENTRALNA KOMPENZACIJA UKUPNE
REAKTIVNE SNAGE POTROSACKOG

T !
| 1 | | | )
POSTROJENJA POMOCU REGULACIONE
KONDENZATORSKE JEDINICE
|

PRIMENA: zanatski i proizvodni pogoni,
administrativne zgrade, radionice




CENTRALNA KOMPENZACIJA

Pogoni sa promenijlivim potrebama reaktivne energije ne dopustaju fiksnu kompenzaciju, obzirom
da moze doci do neekonomicne potkompenzacije ili opasne prekompenzacije. Potrebna snaga
kondenzatora mora se dakle prilagoditi promenjlivim potrebama reaktivne energije. U ovom
slu€aju primenjuje se centralna kompenzacija. Centralno kompenzaciono postrojenje prikljuCuje
se neposredno na glavne sabirnice za ceo pogon.

Regul.

Za centralnu kompenzaciju koriste se regulacione jedinice reaktivne energije, koje su direkno priklju¢ene sklopnom
postrojenju, razdelniku ili podrazdelniku. Regulacione kompenzacijske jedinice sadrze : kondenzatore,
kondenzatorske kontaktore i regulator reaktivne energije, koji na mestu napajanja meri reaktivhu energiju. Kod
odstupanja izmerene i zadate vrednosti faktora snage (cos@k - cos@i = * A cos®) on prema potrebi uklju€uje ili
isklju€uje kondenzatore stepenasto.

Upotrebom centralne kompenzacije sa automatskom regulacijom postiZze se visok stepen faktora
snage (coso 2 0.95 - 0.99), a ujedno nije potrebna struéna osoba koja bi pratila promene reaktivne energije i
ukljucivala ili iskljuCivala pojedine jedinice.




STEPENASTI REGULATORI REAKTIVNE ENERGIJE
centralna kompenzacija
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OPTERECENJE



KONDENZATORSKI KONTAKTORI

*Kondenzatorski kontaktori ukljuCuju i
iskljuCuju kondenzatorske baterije koje
imaju male induktivnosti | male gubitke

‘PRIGUSNI OTPORI se ukljuguju
neposredno pre ukljucenja
kondenzatorskih baterija, da bi

se smanijile struje ukljuCenja ispod 70-In.

*OSIGURACI za kondezatorske baterije
su vrednosti 1.6°In....2.5:In




Pojedinacna
kompenzacija

< 30 In

f
1 .
1

Vreme

Vrsna vrednost struje ukljuCenja moze iznositi i do 30 puta od nominalne struje
Kondenzatora. Trajanje ovog pika struje je 1-2ms, frekventni opseg 3-15kHz.




Visestepeni
kondenzatorski uredaj

Struja
= 200 In

!

1)
TT

VrSne vrednosti struja ukljuCenja mogu dostici vrednosti i do 200 puta
vece od nominalne struje kondenzatora. Njihovo trajanje je 1-2ms,
frekventni opseg 5-15kHz.




KONDENZATORSKI KONTAKTORI SA
PREDKONTAKTIMA U automatskim kompenzaciionim

postrojenjima potrebno je koristiti kontaktore
koji prigusuju vrSne vrednosti struja

Pomodéni kontakti ukljucenja.
(predkontati) sa

el e ey Redukcijom struje uklju¢enja se pored
WCUELZLIE Sl pomenutog izbegavaju tranzijenti i naponski
kﬂgﬁfﬁ; D padovi. U kondenzatorskim kontaktorima
£ B se koriste pomo¢éni predkontakti funkcijom
ograniCavanja struje ukljucenja (ustvari struje
kratkofg spoja).

Na svakom predkontaktu na red je spojen
otpornik za ograniCenje struje ukljuCenja
(struje punjenja ) kondenzatora.
Predkontakti se zatvaraju pre glavnih
kontakata, a otvaraju se kad su ovi sigurno
zatvoreni.

KONDENZATOR

DIJAGRAM
UKLJUCENJA

on
cLA VY r o
KONTAKTI : L Ovo svojstvo kondenzatorskih kontaktora

POMOCNI lon | 2 o garantuje njihovu ouzdanost i funkcionalnost
KONTAKTI 5..10 ms tokom njihovog veka trajanja.




Efikasnost delovanja kondenzatorskih kontaktora pri ukljucenju
kondenzatora, sa prikazom struja ukljuéenja kondenzatora bez
predkontakata () i sa predkontaktima (ll).

Dijagram struje uklju€enja kondenzatora od 12.5 kVAr (In=18A; Un=400V)
razmera: struja 250A /c, vreme 0.5ms /c




TIRISTORSKI KONTINUALNI REGULATORI
REAKTIVNE ENERGIJE (Thyristor Controlled
Reactor-TCR

U;=380V,50Hz

POTROSAC
S,P,Q, cosQ

U slu€aju 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-kapacitivho opterecenje.

«Zatim se paralelno sa baterijom kondenzatora vezuje induktivho optere¢en fazni regulator
pomocu koga se faktor snage podeSava na maksimalnu vrednost.

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




0 2 L2 Lmax
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merni strujni
transformator
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merni strujni
transformator

%




AMLITUDE STRUJA VISIH HARMONIKA

_4«/5U sin Ka -cos o —k -cos K - sin «
oL k-(k*-1)

uz uslov k>1

2r
A = L _[i(X)cos kxdx
T

1.0

Nezeljena harmonijska izobliCenja
potiCu uglavnom od treceg harmonika
koji ima maksimalnu vrednost za

OSNOVNI HARMONIK |

B e L e e

PETI HARMONIK

EFEKTIVNA VREDNOST STRUJE

120° TRECEG HARMONIKA
UGAO PALJENJA
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SadrZaj harmonika u struji kod monofaznog tiristorskog regulatora sa
induktivnim opterecenjem




0
Za ugao upravljanja

efektivne vrednosti harmonika su:




*Promenom ugla paljenja tiristora menja se efektivha
vrednost osnovnog harmonika struje kroz prigusnicu
(ekvivalentno efektu promenljive induktivnosti).
 Baterija kondenzatora generiSe konstantnu reaktivnu
snagu (pri stalnom naponu).

*Reaktivha 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 ragulatora, unosi viSe harmonike struje u mrezu.
Ako su uglovi provodenja oba tiristora u antiparalelnoj vezi jednaki ($to je po pravilu ispunjeno), tada se u mrezu
unose samo neparni harmonici struje.

U protivhom, u mrezu se unose i parni harmonici, ali 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.

moguce je podeliti na nekoliko baterija koje se prekidaCima ukljuCuju u kolo,
a Cije su odabrane tako da iz mrezne struje




NELINEARNI PRIJEMNICI ?

Postoji jos jedna vrsta prijemnika koja izaziva “reaktivne struje” —
struje koje proticu kroz mrezu, a ne prenose energiju do
prijemnika.

Radi se o prijemnicima koiji i pri prostoperiodicnom (sinusnom)
naponu uzimaju iz mreze slozeno-periodicnu struju.

Ovakvi prijemnici se nazivaju NELINEARNIM




Usled nelinearnih opterec¢enja ustvari nastaju visi
harmonici struje?

strujni talasni
oblik

LUrrent ywaverorm

- prava e
StrUJn'. opterecenja nelinearna
talasni

karakteristika
oblik opterecenja

naponski tal.oblik naponski ta'-p

» Ako je opterecenje linearno (npr. termiCki potrosaci) a napon prostoperiodi¢an, onda je i struja
prostoperiodicna.

» Ako je opterecenje nelinearno (npr. diodni ispravljac, zasi¢eno magnetsko kolo, ...) struja je
izobliCena i ako je napon prostoperiodiCan




PC racunar kao nelinearno opterecenje

0.02 0.04 0.06 0.08
Vreme (s)

Talasni oblik struje
PC raCunara
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b L

Efektivna vrednost struje (A)
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UTICAJ DIODNOG ISPRAVLJACA NA MREZU ®®

TIPICAN SPEETAR

ULAZNE STRUJE
EILEKTRONSEOG
OPTERECENJA

(DC/DC pretvaraca)

:’i:

STRUJA

|

EAPACITIVNA
STRUJA

v U'laz:mn apon VBus + RED HARMONIEA
/\ ARV/ARY/ A

D QD IEHZI 2?0 350

*OSTRI IMPULSI STRUJE
*TRAJANJE IMPULSA 1ms-2ms
*KAPACITIVNA STRUJA

*VISI HARMONICI




NEPOVOLJNI EFEKTI KOJI SU POSLEDICA
VISIH HARMONIKA

Smetnje u upravljackim kolima elektronskih uredaja
Smetnje u komunikacionim i signalnim kolima
Greske u merenju indukcionih vatmetara

Smetnje kod uredaja kontrolisanih signalima visih
ucestanosti

Vibracije kod obrtnih elektriCcnin masina
Vibracije i buka kod transformatora i prigusnica




NEPOVOLJNI EFEKTI KOJI PRATE POJAVU VISIH
HARMONIKA DUZEG TRAJANJA ( zagrevanje!l!)

Zagrevanje kondenzatora. Snaga zagrevanja koja potiCe od svakog
od harmonika je srazmerna efektivhoj vrednosti tog harmonika i
njegovoj ucestanosti.

Zagrevanje usled dodatnih gubitaka u masinama i transformatorima.

U namotajima statora, kod masina, odnosno primara i sekundara kod
transformatora, javljaju se dodatni Dzulovi gubici; takode, povecavaju
se gubici u gvozdu.

Kod obrtnih naizmenicnih masina dolazi i do pojave gubitaka u
gvozdu rotora.

Zagrevanje elektricnih vodova (kablova i vazdusnih vodova) usled
dodatnih Dzulovih gubitaka.

Pored toga, povecavaju se dielektricni gubici u izolaciji, i gubici zbog
rasutog fluksa, naroCito kod harmonika reda deljivin sa tri. Tada je
narocito termiCki ugrozen i nulti provodnik.




DIODNI ISPRAVLJAC NAPAJAN SA
MREZE

1 POTROSAC:
— _PC NAPAJANJE
| R -TELEVIZOR

_STAMPAC
oy Cd]| “TELEFAX
P , [ o _FREKVENTNI
220V, 50Hz(60Hz) REGULATOR

\ /

\v.-" - W
U ODNOSU NA MREZU OVAJ DEO SE POTROSAC

U PRINCIPU PONASA
KAO KAPACITIVNO OPTERECEN]JE

,

\Y
KAKO SE U ODNOSU NA MREZU PONASA OVAJ SKLOP???

KAKO SE ODREDUJE FAKTOR SNAGE U OVOM SLUCAJU???



DIODNI PUNOTALASNI ISPRAVLJAC SA R-C FILTROM
KAO OPTERECENJEM

*d

+ U odnosu na mrezu
5 & ovaj sklop se ponasa
kao kapacitivho
. 3 L o §Rnpt optere@e.nje |

h (zapaziti fazni

T pomeraj
a dominantnog prvog
- harmonika!!l)

| Us Dominatan je
T i N f . osnovni (prvi )

r 3 y = >77 ~wt  harmonik ulazne
= ” .
S tI"I] E ------
CAP

STA U OVOM SLUCAJU PREDSTAVLJA FAKTOR SNAGE???

=




DIODNI PUNOTALASNI ISPRAVLJAC SA )
R-C FILTROM KAO OPTERECENJEM | ULAZNOM PRIGUSNICOM

Dominatan je
osnovni (prvi )

Zapazti
induktivni
fazni pomeraj
osnovnog
(dominantnog)
Harmonika!!ll

STA UOVOM SLU&AIU PREDSATVLJA FAKTOR SNAGE???



HARMONIJSKI SASTAV ULAZNE STRUJE DIODNOG
GRECOVOG ISPRAVLJACA

Furijeov red

il —— 00

ULAZNA STRUJA
44— ISPRAVLJACA

5-ti HARMONIK /

3-¢d HARMONIK OSNOVNT
HARMONIK




REALAN SNIMAK ULAZNOG NAPONA I
ULAZNE STRUJE JEDNOG PC NAPAJANJA
220W (220V/1A)

Top: Input Voltage Bottom: Input Current

9 11 13 15
Harmonic Number

E‘EﬂngLs._La_Lglm,#: _':Ll,‘_l;ifgng;#_l—;;L;_;;Lj_:,!_';;

OCILOSKOPSKI SNIMAK SADRZAJ HARMONIKA

VRSNA VREDNOST ULAZNE STRUJE 10A
TRAJANJE STRUJNOG PIKA OKO 1ms




Struja(A)

PC racunar

0.06
Vreme (s)

Talasni oblik struje
PC raCunara

kao nelinearno opterecenje
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52}

A

i\ .L i i
900 1000

400 500 60 70 800
Frekvencija (Hz)

Spektralni sastav struje PC raCunara




|zobliCenje faznog napona

mucnmr mawmmu IZOBLICENJE NAPONA

F i nan

|zobliCenje faznog napona nastalo kao posledica impulsne struje grupe PC racunara
koji su povezani na istu fazu




HARMONICI-monofazni nelinearni prijemnik

mreZni

/ napon

-400V 4

0.8kHz 1.2kHz 1.6kHz 2.0kHz
Frequency




HARMONICI-trofazni nelinearni prijemnik
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POSMATRAJMO PRVI HARMONIK(DOMINANTNI) U ULAZNOJ
STRUJI GRECOVOG ISPRAVLJACA

PRETPOSTAVKA: MREZNI NAPON JE SINUSOIDALAN

Vefr — efektiona vrednost mreZznog napona v(t)
Ieff— efektiona vrednost ulazne struje i(t)
I1 - efektiona vrednost proog harmonika (dominantnog)

ulazne struje i(t)




PRICA O FAKTORU DISTORZIJE

taktor snage
prvog harmonika

e Iy FAKTOR DISTORZIJE
2{ = = - COS @1 '
Faktor snage 5 I /
funkcija faktora Teff Distorsion
distorzije i cosp!!! Factor

l B R}pt (engl.)-DF



TOTALNA HARMONIJSKA DISTORZIJA-
THD faktor

R}pr II
A=—2"=g-cosp;, §=DF=—

S I
THD - \( IejI’j‘Ii
7 N
DF-—1
1+THD?
. /




Definicije snaga u uslovima postojanja
harmonijskih izoblicenja struja I napona:

Hi’ﬂv’:ﬂ:’

Aktivna snaga: P = Z (U (vyruas Linyrus 1€OS( @, — B, )
n=0,1,2....

i

Reaktivna snaga: 0= Z (U.r’n)RMS 1) ras )sin( a, — f3,)

n=0,1.2,..

mﬂa.x_l Mipax

Snaga distorzije: D= ) Y (UI; +UI; -2UU II cos(@, —6))
=0 =i+l
Prividna snaga: S — \/PZ Q?2 l)2
P

Faktor snage: PF = —

S



Kolika je ustvari vrsna vrednost ulazne struje??

POJEDNOSTAVLJENA RACUNICA

-Pretpostavimo da Imamo
prekidacki izvor napajanja bez PFC
, Cija je aktivha snaga 220W

-Napaja se iz 220V, 50Hz

-Efektivha vrednost ulazne struje je
1A

-Ako impuls struje traje 1ms, a
trajanje  poluperiode je 10ms
zakljuCujemo da je vrsna vrednost
strujnog impulsa 10A

-Ovo sve vazi kako za (+)periodu
tako i za (-) periodu

-Zamislimo da je na jednoj fazi
povezano 200 PC raCunara

-Ukupna vrsna struja po poluperiodi
je 200x10A=2kA!!!

Problemi: strujni udari, padovi
napona, naponski propadi ili
“sagovi”, enerisanje viSih
harmonika.... @311

Top: Input Voltage Bottom: Input Current

2)GH2:, SA Bms. :




KAKO RESTI OVE PROBLEME
NELINEARNIH PRIJEMNIKA????

RESENJE KOJE SE NAMECE JE
KOREKCIJA FAKTORA SNAGE -PFC

PFC- Power Factor Correction (engl)




ZASTO UOPSTE KOREKCIJA SNAGE??

= POVECANJE EFIKASNOSTI NAPOJNE MREZE
-nizi gubici na mreznoj impedansi
-manje izobliCenje napona (cross-coupling)
-veca raspoloziva snaga izvora

= REDUKCIJA “ZAGADENJA” NAPOJNE MREZE
STETNIM HARMONICIMA

-nisko frekventni i visokofrekventni harmonici

= USAGLASAVANJE SA STANDARDIMA IEC 555,
IEC61000, EN6055, IEEE 519, .... itd.




POVECANJE EFIKASNOSTI NAPOJNE MREZE

U

Zs I=1
z | NAPOJNI VOD eff |
! —p P I

MREZA —
220/380 VAC \ Iiz 5
S = \|P2+ QZ Loff = PI:II- Q

AU=(Zs + Zy) 1 g

(a) slucaj bez korekcije faktora snage

U

Zs I=I,
: : | NAPOJNIVOD eff |

MREZA Q=0

220/380VAC 3
I P+
Ieoff = UQZ < I eoff

AU=(Z, + ZV)ILff < Au

(b) slucaj sa korekcijom faktora snage




LIMITI HARMONIJSKE EMISIJE PO
IEC61000-3-21 IEC 555-2

Harmonic Class A Class B Class C Class D 1EC 555-2
Number (n) Limits Limits" Limits Limits” limits for
TV(>165W)
(Amms) (Amms) % Of mA/W of (Asms) -simetricni trofazni
fundamental | input power Max DC prijemnici
. . (50-600W) | current<0.05A -dimeri za svetiljke
1.080 1.620 2 n/a 0.300
2300 3.450 3.4 0.800
0.430 0.645 n/a 0.150
1440 2160 1.9 0.600 KLASA B:
0.300 0.450 n/a n/a -Portabilni alati
0.770 1.155 | 1.0 0.450
0.230 0.345 n/a n/a KLASA C:
0.400 0.600 0.5 0.300 _oprema za
0.184 0276 n/a n/a o
0.330 0.495 0.35 0.170 osvetljenje
0.153 0.230 n/a n/a
3 0.210 0315 : 0.296 0.120 KLASA D:
Even 14-40 1.84/n 2.760/n n/a n/a -PC racunari
Odd 15-39 2.25/n 3.338/n | 3.85/n 1.5/n -PC monitori

-TV prijemnici
do 600W

KLASA A:

-audio oprema

el Ll L . . '
ol S| ~|o|w |||t

[a—
J




Dozvoljeni nivo visih harmonika ulazne struje,
standard IEC 61000-3-4

Red
harmonika 1.[%] Red harmonika n
n

21
23
25
27
29
31
33

parni harmonici

|,[%]

<0.6
0.9
0.8

<0.6
0.7
0.7

<0.6

8/nili 0.6

Standard IEC 61000-3-4
daje preporuke koje se
primjenjuju na uredaje
nominalne struje

, koji se spajaju sa
50 Hz ili 60 Hz mreze,
nominalnog napona
do 240 V (monofazno) ili
do 600 V (trofazno)




LIMITI PO EN6055-2/IECS555-2

Limits for Domestic Equipment Only

Hartmonic Mumber Al equpment not TV
(1.5 for portable tools)
(AMPS)

15 and above




KOREKCIJA FAKTORA SNAGE??

= PASIVNA KOREKCIJA FAKTORA SNAGE

= AKTIVNA KOREKCIJA FAKTORA SNAGE




PASIVNA KOREKCIJA FAKTORA SNAGE

OVA METODA SE BAZIRA NA KORISCENJU PASIVNIH ELEMENATA
(PRIGUSNICA | KONDENZATORA) U KOMBINACHKI SA DIODNIM
ISPRAVLJACEM

ONA SE MOZE OSTVARITI NA VISE NACINA :

-postavljanjem prigusnice na AC strani (ka mrezi)

-postaviljanjem prigusnice na DC strani (na izlazu ispravlja¢a)
-koriS¢enjem serijski rezonantnog LC kola na AC strani (band-pass filter)
-koriSéenjem paralelnog LC kola na AC strani (band-stop filter)
-koriSéenjem harmonijskih filtera na AC strani (trap filter)

-koriSéenjem LCD filtera na DC strani




PRIGUSNICA NA STRANI MREZE (AC strana)

Iin L;n D1
—>

Vs (=)

220V,50Hz

130mH

jnapon
| mreze




PRIGUSNICA NA DC STRANI (izlaz diodnog ispravljaéa)

I —
DZ% La
280mH

_Cf




BAND - PASS SERIJSKI LC FILTAR NA AC STRANI

(na strani mreze)

6.75]11:" 1.5H +
Cs Ls D1 fDZ%

j £
Vs in

:| R=500

»

D3 T D4f
r

220V,50Hz

7 T i
| struja'lin




PARALELNI “LC” FILTAR NA AC STRANI

(na strani mreze)

_ 240mH *
lin  Lp D1 +D2
iyl
Vs
“p
4.7pF

»
D3 ? D4T
&

220V,50Hz

o 1B




KORISCENJE HARMONIJSKIH TRAP FILTERA
NA AC STRANI

L1=400mH

L;=200mH Ls=100mH




KORISCENJE “LC” FILTERA SA DIODOM NA DC STRANI

Vs (~) tim ] R=500

220V,50Hz

m? D4? )i




Problemi kod pasivne PFC

KORISCENJE VELIKIH | GLOMAZNIH PASIVNIH
ELEMENATA

CENA OPREME

ZNACAJUNA DISIPACIJA U PASIVNIM
ELEMENTIMA

PROBLEM KORISCENJA PRIGUSNICA NA DC
STRANI (zasic¢enje, DC komponenta fluksa...)

SMANJENJE DC NAPONA NA IZLAZU
ISPRAVLJACA




RESENJE

= AKTIVNA KOREKCIJA FAKTORA SNAGE

Active Power Factor Correction




MREZNA

STRUJA
VBus(B) Py

ISPRAVLJENI MREZNI TS Y S
NAPON (A) E ™~ ki PRETVARACU
 Boost' NAPON (B-A) K AB)

ISPRAVLJENA STRUJA

(D "Holdup ,

KONDENZATOR

-

‘lzmedu punotalasnog ispravlja¢a i kondenzatora (“hold-up”) se postavlja

aktivnho elektronsko kolo -podizaé napona

BOOST konvertor

*Potreban USLOV da bi se obezbedila sinusna ulazna struja je da moramo
realizovati podiza¢ (“boost”) napona

«Zelimo da ostvarimo sinusnu struju umesto ostrih impulsa, a da
efektivha vrednost ostane ista




POREDENJE DIODNOG i PFC ISPRAVLJACA

10A

/ struja

napon kriterijum struja napon
/ P=const /
1A

10ms

bez PFC (klasi¢no) sa PFC (moderno)

VBuUs + VBus +
Bus® . Dbc-DC - DC-DC
PRETVARAC PRETVARAL

— "HOLD UP” ' | “HOLD UP"

o

STRUJA

— 00 W~ o & W~ 3

— W~ O
alcaRcalcalici TOOUROTOORE T 00 no

RED HARMONIKA RED HARMONIKA




PODIZAC NAPONA - “BOOST”
PRINCIPSKA SEMA

PF(C
Kontroler

KLJU("JI\!E KOMPONENTE: L,D iS
*PRIGUSNICA L (DC struja) KAKVA JE NJEGOVA
‘BRZA DIODA D ARHITEKTURA

‘PREKIDAC S (MOSFET, IGBT) . .
*OPTERECENJE-PC napajanje JEDNO MOGUCE RESENJE—




PFC - PROGRAMIRANA STRUJNA KONTROLA VRSNE ("peak")
VREDNOSTI STRUJE

"

= |
SY-— CL

NAPONSEA

i —a
2 NAPONSEI Vaar

D POJACAVAC

PRINCIPSKI BLOK DIJAGRAM KARAKTERISTICNI TALASNI OBLICI

*U pojacavac se dodatno uvodi signal “naponske rampe” koji treba da spreci
Sub-harmonijske oscilacije pretvaraCa usled razlicitih nagiba referentne sinusoide i stvarne struje
( tzv. “slope compensation”)




DETALJNI PRIKAZ PFC UPRAVLJACKOG KOLA

H _<—-¢ i
| NAPONSKI Uv'-ﬂé |
HPOJACAVAC L

UPRAVLJACKI BLOKOVI: (S)- SET
-sinusna referenca clock
-mnozac

-komparator (poredenje naponske rampe i izlaza mnozaca) (R)-RESET] | !
-naponski pojacavac

-RS flip flop (Q)- POBUDA

-generator takta (clock) PREKIDACA_

KONTROLA VRSNE (“peak”) VREDNOSTI STRUJE




(R)- RESET
PREKIDACA_

<
=
=
0
-
(1
_—
S

VI.EI‘

i NAP ONSKI
 POJACAVAC

_

DETALJNI PRIKAZ UPRAVLJACKOG

KOLA i TALASNI OBLICI




PFC — KONTROLA SREDNJE (“average”) VREDNOSTI
STRUJE

STRUJNI ;
POJACAVAC ::
| | g

Modulator

. SINUSNA
. REFERENC.

' :NAPONSKI
::POJACAVAC




PFC — HISTEREZISNA KONTROLA ULAZNE STRUJE

5 'SINUSNA : : -~
5 f T

- REFERENC.

- NAPONSKI
- POJACAVAC




PC NAPAJANJE SA KOREKCIJOM FAKTORA SNAGE

FMI
FILTER ISPRAVLIACKI FIC PC-DE
AC LINE T F1 T PRERFGUIATOR CONVERTER

o ‘/\‘l

|

AC LINE 2 F.E'l
Lot -/\\_- !

|

GROUNLD

 S—

.

Vboost
370-400VDC

Fro

FREREGUIATOR T LOAD

KONTROLNO
KOLO




KOLO ZA POCETNO PUNJENJE (“hold-up”)
KONDENZATORA

ISPRAVI IAC
MOST

370-400VDG *NTC je nelinearni otpornik

i +5'||u||' 4 4 =
ik i ogranic¢ava pocetnu struju
2
FAVAVAN = | [DC/DC E [Ty

v punjenja kondenzatora

KONTROLNO

*U pocéetnom trenutku t+0
KOLO }‘

napon na kondenzatoru je
jednak 0V

SIiceutidisd -Stoga je kondenzator
s KRATAK SPOJ U POCETKU
/

S ’r_g;g ‘Nakon njegovog punjenja
+12V kolo je spremno za START

12V

Rmax KOLO

KONTROLN O}‘

Rnom

@}gative@mperatur




TROFAZNO KOLO ZA KOREKCIJU SNAGE

-TRI PODIZACA NAPONA
-ZAJEDNICKI PREKIDACKI ELEMENAT, DIODA
-ZAJEDNICKO DC MEPUKOLO (kondenzator Cd)




TROFAZNO KOLO ZA KOREKCIJU SNAGE
(trofazni most sa 6 IGBT prekidaca)

-BOOST PRIGUSNICE NA AC STRANI
-NEMA PROBLEMA SA ZASICENJEM i DC REZIMOM
-MAGNETNO KOLO PRIGUSNICE MOZE BITI ZA NISKE UCESTANOST!
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= R1 %
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= PFC kontrolno kolo
.| kontrolno kolo Vo invertora
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Korekcija faktora snage u kolu napajanja fluorescentnih
svetiljki

: REZONATNI
EMI filter ISPRAVLJAC PFC-Podizaé POLUMOST

m*ﬁ#? | 3%

REZONATNA
KONTROLA

-
IRS2580DS \/ FAULT
Intrnational

Rectifier

U Cipu IRS2580DS je integrisana PFC kontrola i rezonantna kontrola pretvaraca
za pobudu fluorescentne svetiljke

DODATNE FUNKCIJE: Under Voltage Lock Out (UVLO) i detekcija neispravnosti
fluorescentne svetiljke (FAULT)




Korekcija faktora snage u kolu napajanja LED svetiljki

EMI-ElectroMagnetic Interference (Elektromagnetna Interferenca)

EMI filter + ispravljaé s
—— i ——— - . PFC podizac napona LED

ULAZNI DEO CINE PFC KOREKTOR STABILIZATOR

=l FILTER] . PREDREGULATOR ~ NAPAJANJA
DIODNI ISPRAVLIAC |/ n5a | ANA LED SVETILJKE

Potiskivanje smetnji




A KAKVI SU STVARNI TALASNI OBLICI
ULAZNE STRUJE

‘Ulazna struja
PC napajanja
bez korekcije
« “wp! faktora snage

*Faktor snage:
jako los

ULAZNA STRUJA
MREZNI NAPON




*Ulazna struja

PC napajanja

bez korekcije
faktora snage ali sa
prigusnicom
postavljenom prema
mreznom napajanju

*Faktor snage:
PF=0.75

ULAZNA STRUJA
MREZNI NAPON




U OVOM SLUCAJU NAPOJNA
MREZA “VIDI” PC RAGUNAR @
KAO OMSKU OTPORNOST

*Ulazna struja
tipicnog PC
napajanja

sa korekcijom
faktora snage

*Faktor snage:
PF=1

ULAZNA STRUJA
MREZNI NAPON




Ulazna struja i napon

PC napajanja 500W koje
je opterec¢eno sa 20% od
pune shage

Ulazna struja i napon

PC napajanja 500W koje
je opterec¢eno sa 100% od
pune shage




TALSNI OBLICI ZA TROFAZNI PFC

—W2.00ms CA1Z 0V

Ch 1T T o7 2T
(b)

~H2.00ms Ch1F 0%

W[ T00mV Chz 200V
Ch1 - input current (a)
Ch2-voltage

(a)- BEZ KOREKCIJE (b) — SA KOREKCIJOM
FAKTORA SNAGE FAKTORA SNAGE




ZAKLJUCAK

= KOREKCIJOM FAKTORA SNAGE SE POSTIZU SLEDECI
POZITIVNI EFEKTI:

+POVECANJE EFIKASNOSTI NAPOJNE MREZE

+REDUKCIJA “ZAGADENJA” NAPOJNE MREZE STETNIM
HARMONICIMA

= U VECINI ZEMALJA U SVETU SU USVOJENI STANDARDI ZA PFC
: IEC 555, IEC61000, EN6055, IEEE 519, .... itd.

= U BUDUCNOSTI TREBA OCEKIVATI USVAJANJE OVIH
STANDARDA | KOD NAS

DOBAR RAZLOG | MOTIV ZA PROUCAVANJE OVIH NAPAJANJA




HVALA NA

PAZN]JI!!

« PITANJA?
e DILEME ???
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