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Povzetek. Za reSevanje neustreznih napetostnih razmer vonigietostnih omrezjih je mogd uporabiti

napetostne stabilizatorje (MVB — Magtech Voltage &eg), ki

pa povzreajo tudi harmonska popenja toka in

napetosti. V prispevku je na podlagi meritiasovnih potekov tokov in napetosti izvedena analelavanja MVB

in ovrednotenje njegovega vpliva na distribucijskmrezje. Meritev kakovosti eleldrie energije in uporaba
klasicnega koncepta delovne, jalove in navideznginer delovnega, jalovega in navideznega toka negmiajo
ustreznega ovrednotenja dodatnih izgub pri prembskiricne energije, ki jih s harmonskim p@eajem toka in
napetosti povzrgajo nelinearni elementi v omrezju. Za dani primerzjenofazno ortogonalno razstavitvijo toka
dolocen tisti del toka, ki je potreben za usmerjen psealektréne energije, in tisti del toka, ki k usmerjenemu
prenosu energije ne prispevatesar, povzréa pa izgube. Ortogonalne komponente toka so ugereblza
dolcgitev pripadajéih komponent méi. Primerjava tako dokenih mai z delovno, jalovo in navidezno o, ki

so dol@ene v skladu s klasiimi definicijami mai za osnovno harmonsko komponento, je ovrednotdiv vp
dodatnih izgub, ki jih povzi@jo viSje harmonske komponente toka.

Klju éne besedekakovost elekttine energije, napetostni stabilizator, izgube, ant@dne razstavitve toka

Analysis of the Magtech voltage booster operationgsformed by the single-
phase orthogonal decomposition of currents

Extended abstract. The Magtech Voltage Booster (MVB),
described in Section 2, Figs. 1, 2 and 3, is a faud
economically acceptable solution for improving wagk
conditions in low-voltage distribution networks whaethe
voltage level is insufficient. One of the side effecaused by
the operation MVB is increased total harmonic dista of
currents and voltages which increases losses delafith
energy transmission.

In the single-phase and in three-phase electritenys,
where currents and voltages contain higher ordemdaic
components, classic definitions for active, reactiand
apparent power are unsuitable. In this case, theepquality
measurements in the electric system are not endogh
determine all losses in the system. Therefore wtaeeforms
of the currents and voltages have to be determibgd
measurements.

Due to the presence of higher order harmonic corapts
in the measured signals, power analysis based en
orthogonal decomposition of currents in the timendm is
performed in Section 3, equations (1) to (16). Hmalysis
performed in this paper and results shown in Fgm 9 and
Tables 1 and 2 clearly shows that the impact of Myt
harmonic distortion and power losses related witlergy
transmission is much higher when proper matheniatocds
are applied than in the cases when classical pawality
analysis is performed.

1 Uvod

Pogost problem v nizkonapetostnih (NN) distribugljs
omreZjih je doseganje predpisanega nivoja napelost
letu 2008 je bil v nekaterih slovenskih distribgkih
omreZjih  uveden  napetostni  stabilizator za
nizkonapetostna omreZja (Magtech Voltage Booster
oziroma MVB). Izkazalo se je, da omenjeni stabtliza

v vetini primerov zadovoljivo reSuje probleme prenizke
napajalne napetosti pri odjemalcih. S pdjoo
terciarnega navitja v vezavi trikot naprava na ewoj
izhodu poskrbi tudi za izetavanje napetosti trifaznega
sistema.Zaradi n&ina svojega delovanja stabilizator v
glektroenergetsko omreZje vnaSa tudi neZelene motn;j
ki so najbolj izrazite v dodatnem harmonskem
popa&enju tokov in napetosti ter nekoliko pdemi
tokovni nesimetriji v delu omreZja pred njim. Nédadu
naprave pa le-ta nekoliko pavwge tudi fliker.
Prisotnost visjih harmonskih komponent pri prenosu
elektricne energije po nepotrebnem powaododatne
izgube, ki predstavljajo dodatni stroSek distrilpslah
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Usmerjen pretok energije in recigrm pretakanje
energije med izvori in porabniki je v enofaznem
sistemu, v katerem toki in napetosti vsebujejo jzgol
osnovno harmonsko komponento, mégaadovoljivo
obravnavati s konceptom delovne in jalove ¢mter
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delovnega in jalovega tok&e pa imamo opravka z na fiksno prestavno razmerje avtotransformatasja/3,
nesimetrénim  trifaznim  sistemom z  vi§jimi mora v tem primeru na paralelnem navitfu (Up)
harmonskimi komponentami tokov in napetosti, pa taapetost znaSati 120 V. To pomeni, da mora
koncept odpove. V omenjeno kategorijo spada tudegulacijsko vezje naprave prek spreminjanja
distribucijsko NN-omrezje z vgrajenim MVB. Posebejenosmernega tokdy,, zagotoviti ustrezno vednost
problematina je dolgitev toka, ki k usmerjenemu induktivnostilyc,, da bo padec napetosti na njgj¢)
pretoku energije ne prispevacesar, zaradi njegove znaSal 70 V. Izhodna napetost MVB je sicer nasadl]
prisotnosti pa v sistemu nastajajo dodatne izgube. na vrednost 235 V.

V elektrotehniki bile so v preteklosti zelo hitro  Na sliki 1,1, in I; pomenita tok na vhodu oziroma
sprejete definicije za tok in napetost ter za tteaun izhodu MVB, |, pa tok, ki teée skozi préno vejo MVB.
delovno m@. Vse omenjene definicije imajo fizikalni
pomen. Prav tako sta bili sprejeti tudi definicja

jalovo in navidezno mb v sistemih z izkljgno l, Ys i

osnovnima harmonskima komponentama toka i e > S > ol
napetosti [1]. SploSno sprejete definicije jaloveciv U\,U.

enofaznih dvodinih sistemih z viSjimi harmonskimi © 0000

komponentami toka in napetosti pa Se vedno ni.rSic AW

obstaja nekaj definicij, od katerih ena najbol| Up

uveljavljenih trdi, da je celotna jalova thalefinirana le U,
kot vsota jalovih md& posameznih harmonskih Uy ,

komponent. Vendar pa je bilo v [2] pokazano, dansd

izvori in porabniki lahko pretakajo jalovi toki, Ki m LMCIE Uyer
povzraajo padce napetosti na notranjih upornostil o

izvorov in nepotrebne joulske izgube v vodih, tudi B

primerih, ko je celotna jalova mieenaka ni. Z uporabo N o oN

ustreznih orodij [3,4] je moge dolciti tisti del toka
enofaznega ali trifaznega sistema, ki je nujnogimn Slika 1: Poenostavljeno nadomestno vezje enofazkibga
za usmerjen prenos elekime energije, in tisti del toka, Figure 1: Basic circuit representation of a singiage MVB
ki k usmerjenemu prenosu energije ne prispevasair,
povzraia pa dodatne izgube.

Clanek v nadaljevanju podaja primerjavo pretokoy
energije, mai in izgube, ki jih dolégimo s klastno
obravhavo po posameznih fazah in s p&mo
ortogonalne razstavitve toka trifaznega sistema.

2 Napetostni stabilizator MVB

40V
MVB [5,6] je naprava, ki na svojem izhodu din&mo AL
vzdrZuje nivo napetosti, ne glede na vhodno nap@tos VN a=1/3
velikost odjema. Princip delovanja naprave prikatalj 120 V
sliki 1 in 2. Slika 1 podaja poenostavljeno nadomes 190V 230V
vezje enofaznega MVB, na sliki 2 pa je prikazameri m t7ov

delovanja enofaznega MVB pri nizki vhodni napetosti
Stabilizator se sestoji iz avtotransformatorja A
serijskim navitiem S, vezanim med vhodngko L, in
izhodno téko L; faznega vodnika distribucijskega
omreZzja ter paralelnim navitiem P, ki je vzporednlika 2: Delovanje MVB pri nizki vhodni napetosti
serijskemu (slika 1). V ptmi veji je name&na dusSilka Figure 2: Operation of MVB at a low input voltage
Lycr (MCI = Magtech Controllable Inductangekateri
lanko s spreminjanjem enosmernega toka, | Trifazni stabilizator, ki ga prikazuje slika 3, dimicno
spreminjamo induktanco (sklop B na sliki 1). Sestav prilagaja ojgenje vsake faze posebej. S prigrajenimi, v
del naprave je tudi regulacijsko vezje, ki na diikai trikot vezanimi terciarnimi navitji [5,6], ki so av tako
prikazano. vidna s slike 3, pa MVB omoga tudi medfazno
Pri sliki 2, kjer je zaradi padcev napetosti v e#ju, izravnavo izhodnih napetosti.
napetost na vhodu MVB ) 190 V, mora za Slika 3 hkrati prikazuje tudi shemo meritev
zagotovitev izhodne napetosti MVBUJj 230 V, posameznih vhodnih in izhodnih spremenljivk MVB,
napetost na serijskem navii(Uy) zna3ati 40 V. Glede Katerih rezultati bodo podani v poglavju 4.
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Vhod MVB Izhod MVB . P(t)
L1vo — — L1i iy (t) =G(tu(t) = > u(t) (5)
Lyl A IL1i ”u(t)”
ULty ﬁg UL
N Pri tem G(t) ozn&uje ekvivalentno prevodnost. Druga
L2ve s L . L2i komponenta vektorja toka je ortogonalna na vektor
L2v "ﬂ napetosti. Definirana je s (7) in oZeaa zi,(t).
U2y ﬁ| L2i
N . iuo(t) :i(t)_iu(t) (6)
L3w A e W : o L3
L2y IL2i : . o :
- g Komponenti tokaiyt) in i,(t) sta ortogonalni, kar
U3y i Uisi pomeni, da velja (7).
N
Nve Ni t
1. . _
Slika 3: Trifazni MVB s prigrajenim terciarnim naj@m in - j i (D)i(r)d7=0 (7)
shema meritvéasovnih potekov tokov in napetosti T -T

Figure 3: Three-phase MVB with a tertiary windingdan
measurement of currents and voltages Ker so u(t) in i(t) ter posledino tudi iy(t) in i,(t)

) _ ) ) ~ vektorji vektorskega prostor€&[t-T,{], v katerem sta
S pomgjo zgornje slike je mog® tudi orisati gefinirana tudi skalarni produkt in norma, lahko v
delovanje naprave v bmu bypass ter vkloplienem ganem primeru [7] vpeljemo tudi posplogeno povpee
natinu delovanja MVB. V néinu bypass delovanja jalovo ma Q'(t) in posploseno povpeao navidezno
stabilizatorja so vsa navitia v vzdolznih vejahmes Syt). Veljajo engbe (8) in (9).
premogena prek stikala, ki sicer na sliki ni prikazano.

Vsa navitja v prénih vejah so pri tem vklgena v 20— 02

elektricni krog, posredno pa tudi v trikot vezana S™(9 P2(1)+ (9 ®)
terciarna navitja za fazno izravnavo. Posladi je S2(1) :” i(t)||z||u( t)”z

zaradi vkljienih navitij tudi v ndinu delovanja bypass

harmonska slika na vhodu naprave nekoliko poslah$an p? (1) = ||iu (t)||; ||U(t)”§ ©)
kar je prikazano v nadaljevanju. Ko je MVB vkign,

so vsa navitja, ki so prikazana na sliki 3, podatagtjo. Q2(t) = ||iuo(t)||z ||u(t)||z

3 Ortogonalne razstavitve  toka Vv Pri tem staQ'(t) in S(t) pripomaska, s katerima lahko
enofaznem sistemu €asovno podrd@je in  skuSamo ponazoriti pretakanje energije med izvoirom
izradun moci porabnikom. Norme v (9) so izanane s (3) in (4).

Izkaze se, da st&(t) in Q'(t) v (9) enaki navidezni in

Naj bosta napetosi(t) in toki(t) elementa vektorskega delovni mai, ¢e u(t) in i(t) vsebujeta zgolj osnovno

prostora C[t-T,§, ki ga tvorijo zvezne funkcije harmonsko komponento. V takem primeru je m@go

definirane na intervaltft-T,{ [3]. Trenutno mé p(t) razmerje med celotnim tokon{t) in tokom iy (t), ki
lahko v tem primeru definiramo z (1), povpne ma& pripomore k usmerjenemu prenosu energije, izraziti

P(t) z (2), efektivni vrednosti tokKt) in napetostl(t), faktorjem cog (10).

ki sta enaki normami(t)|| in |Ju(t)|], pa s (3) in (4).

p(t) = i(u(t) 1) cosg ~PRu Yl _ ”'u(t)”

1t 1t S—Il UHllHl ”I(t)”
P(t)=— | u(n)i(r)dr =— r)dr 2
© Tt:|.T (i) T{L P7) @) Pri tem staPy, in S§y; delovna in navidezna mo

(10)

osnovne harmonske komponentd,; je efektivha
i _ /1 U vrednost napetosti osnovne harmonske komponkte,
”'(t)” =10 = ? _[ (D) (r)dr ®3) in 1414 pa sta efektivni vrednosti celotnega in delovnega
T toka osnovne harmonske komponente.
1t V enofaznih sistemih, kjer toki in napetosti
||u(t)|| =U(t) = \/_ J u(r)u(r) dr (4) vsebujejo tudi visje harmonske komponente, je rajme
T med celotnim tokoni(t) in tokomiy(t), ki pripomore k

usmerjenemu prenosu energije, m@gagoredstaviti s
Vektor toka i(t) razstavimo v dve ortogonalni faktorjem m@i PF (11). Pri tem morajo biti znane
komponenti. Prva, ki jo oziano zi(t), je kolinearna z delovna me¢ P ter efektivni vrednosti napetosti in
vektorjem napetosti(t). Definirana je z zapisom (5).  tokal.
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_P_P_lObo]_li.0] 4 Rezulat
st Ul ”'(t)””u(t)” ”'(t)” 4.1 Meritev kakovosti elektriéne energije

.. . _ N V sklopu analize delovanja napetostnega stabiligato

Za ddolat:_|tev ;?‘ktorla cop (&O) SO E'Ie prme‘e tso bile izvedene welnevne meritve kakovosti elekinie

yrevn05| MOl osnovne harmonske komponente energije. Uporabljen je bil instrumentarij, ki galata

izratunane s porijo endb (12). Casovna_ poteka standard SIST EN 61000-4-30. Slika 4 ka&sovna

psntovnte hﬁfr‘ogsfg komponentebnapﬁlttmgtt?:m tpka poteka izmerjene povp¥ee efektivne vrednosti fazne

'tHl()fs a bria FgTena Z uporabo hitre Ourlerevenapetosti fazd, na izhodu napetostnega stabilizatorja

ransformacije (FFT). MVB in faktorja celostnega harmonskega pigrga

5 5 (THD) napetosti iste faze.

S, ()= \/” Ll(t)”z || %1(0”2 S slike 3 sta razvidna dvig in stabilizacija nasétv
fazi L, na izhodu naprave ob njenem vklopu. Iz

t

1 ¢, pripadaj@éega diagramd@HD pa je vidno tudi pow&nje
R. () :? j Iy (8) Uy, (1) dT (12) vsebnosti visjeharmonskih komponent v napetost ist
t-T faze, kar je posledica nelinearnih elementov

stabilizatorja MVB.
QHl(t) = Sﬁ (t) Hl(t

240
Za potrebe analize so bile dééme tudi vrednosti 2351
navidezne, delovne in jalove za 40 harmonskih -
komponent. Tudi v tem primeru je bila izvedena FFT >
izmerjenih signalow(t) in i(t). Za izr&un navedenih 225
mati so bile uporabljene etbe (13).

230

S =y O 4 0l

t
Pow®= [yl 00 (19)
T t-T

0 50 100 150 200 250

— 2 _
Qur-so(®) = \/S* v aoll) E‘z} odt) Slika 4: Izhodna napetost fakgin pripadajé THD

. . . Figure 4: Output voltage of phake and its THD
Faktorja celostnega harmonskega @@pga napetosti

THDy in tokaTHD, sta bila doldena s pom&o enab

(14) in (15), kjem pomeni red harmonske komponente.
U, in I, sta efektivni vrednosti napetosti in toka osnovne
harmonske komponenté), in I, pa n-te harmonske Za dolaitev delovnega, jalovega in navideznega toka in
komponente. Efektivno vrednosin-te harmonske pripadajéih mati posameznih faz so bile izvedene 3e
komponente napetosti in toka so enake normamneritve ¢asovnih potekov tokov in napetosti. Shema

4.2 Meritev ¢asovnih potekov toka in napetosti in
ortogonalne razstavitve toka

dologenim s (16). meritve vhodnih in izhodnih spremenljivk stabiliaga
napetosti je bila prikazana ze na sliki 3.
40 2 Meritve ¢asovnih potekov tokov in napetosti
THD, = Z—’; (100 (14) posameznih faz so bile izvedene pri¢veazlicnih
=2 U; obremenitvah stabilizatorja. Napetostni stabilizaje

bil pri tem normalno vkljien v nizkonapetostno
0 |2 omrezje z obstofgmi odjemalci. Med samo meritvijo
THD., = Z_n 100 (15) na trenutni odjem nismo mogli vplivati. Razie
! 2 dodatne obremenitve stabilizatorja pa so bile dasez
vklju¢evanjem raznih enofaznih in trifaznih porabnikov
pri enem izmed odjemalcev. Nad izmerjenimi
U (t)—||u (t)|| - J' u (T) u (T) dr vrednostmi so bile izvedene ortogonalne razstavitve
toka véasovnem prostoru.
L (16) Sliki 5 in 6 podajata rezultate za bypassiima
28 I 2 _ . . delovanja stabilizatorja MVB. Slika 5 podaja na gho
In(t)_”'”(t)” —?J.In(l')ln(l')dl' (v) in na izhodu (i) stabilizatorja MVB izmerjena
T ¢asovna poteka napetosti in toka v fhzi Slika 6 kaze

:21

tT
t
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vhodni tok stabilizatorja MVB ter njegovi ortogonalni
komponentiiy, in iy, dolateni s (5) in (6). Rezultati so
podani za interval dveh period.
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Slika 5: Napetost in tok faze 2 na vhodu (v) inodh (i)
stabilizatorja MVB v néinu delovanja naprave bypass
Figure 5: Input (v) and output (i) voltage and ewmtrof phase
L, in a bypass operation regime of the voltage booste
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Slika 6: Toki ter ortogonalni komponenti tokain iy, v fazi
L, na vhodu MVB - bypass
Figure 6: Input current of MVB in phask, i, and its
orthogonal componentgin iy, during bypass operation

Iste spremenljivke kot sliki 5 in 6 podajata tutikis7 in
8, tokrat za primer vkljitenega stabilizatorja MVB.

400

200

ulvl]

0

-200

-400
20

10

O =~

i[Al

-10)

_28

0.01 0.02 0.03 0.04
Slika 7: Napetost in tok faze, na vhodu (v) in izhodu (i) pri
delovanju stabilizatorja MVB

Figure 7: Input (v) and output (i) voltage and ewmtrof phase

L, for the operating voltage booster
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Slika 8: Toki ter ortogonalni komponenti tokain iy, v fazi
L, na vhodu delujgega stabilizatorja MVB

Figure 8: Input current of operating MVB in phdsg and its
orthogonal componentgin i,

Tabela 1 podaja rezultate iZtenov vhodne in izhodne
moci  stabilizatorja MVB, faktor md& in faktor
skupnega harmonskega poéenja v fazil, pri dani
obremenitvi.

Povpréne mei, ki so izr&unane s pomgo
ortogonalnih razstavitev tokaS( P in Q') ter faktor
maci PF so dol@eni s pomojo enab (9) in (11). S5y,
Py in Qu1 so v tabeli 1 ozn#ne mdi osnovnih
harmonskih komponent izmerjenih signalov, s p&mo
katerih je bil doléen faktor cog (10). Povpréne
vrednosti méi so bile izr&unane s pomgo enab (12).

S Sy140 Phiao in QH1-40 so v tabeli ozn&ne
izratunane vrednosti néd za 40 harmonskih
komponent. Tudi v tem primeru je bila izvedena FFT
izmerjenih signalow(t) in i(t). Za izr&un navedenih
moci so bhile uporabljene etbe (13), za dokitev
faktorja celostnega harmonskega p&gpga napetosti
THDy, in tokaTHD, pa endbi (14) in (15).

faza L2 BP-vhod BP-izhod | VK-vhod | VK-izhod
S'[VA] 1813,0 864,4 2238,2 917,5
P [W] 1805,9 780,5 2057,4 8219
Q' [VAr] 160,1 3717 881,2 407,8
PF 0,996 0,903 0,919 0,896
S [VA] 1800,9 860,9 2228,3 902,9
Py [W] 1800,1 7749 2078,2 824,1
Quz [VAT] 52,0 375,0 803,8 369,0
cosp 1,000 0,900 0,933 0,913
Si1-40 [VA] 1802,6 861,3 2231,1 907,0
P40 [W] 1799,1 775,0 2077,6 827,9
Qu1-40 [VATI] 53,3 375,3 805,9 370,2
THDy 1,509 1,514 1,580 5,459
THD, 7,640 5,518 12,095 8,614

Tabela 1: Navidezna, delovna in jalovadnofazi L, na
vhodu in izhodu MVB

Table 1: Phasé, input and outputipparent, active and
reactive power

V tabeli 1 oznaka »BP« pomeni bypasginalelovanja
napetostnega stabilizatorja, medtem ko oznaka »VK«
pomeni, da je stabilizator vkijen.

Ze iz tabele 1 je razvidno, da meritve niso bile
izvedene v povsem enakih razmerah, kar se kaZze v
razlicnih izraéunih mai. Razlika je najbolj ¢itna pri
jalovi megi, manjSa pri navidezni ndoin najmanjsa pri
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delovni mai. Razen tega je videti, da so nastaléjee 5 Sklep

razlike v izr&unih mai na vhodu stabilizatorja, kjer je ] ] ] o
tudi harmonsko pogenje toka in napetosti ve. V referatu je obravnavan iztan mai v elektricnih

Podobni komentar rezultatov velja tudi za celotefiiStémih, v katerih razen osnovne nastopajo tudi
trifazni sistem. Tabela 2 podaja seStevke dznanih ViSieharmonske komponente. Pokazano je, dadkiasi

vrednosti vhodnih in izhodnih mibvseh faz pri dani iZr&un v takih sistemih delno odpove. Posebno

obremenitvi stabilizatorja MVB. problemat&na j__e dol_«‘iitev _jalove _m«‘ii._ y4 _uporabo
ustreznih orodij pa je tudi v takih primerih ma&go
LitLo+Ls | BP-vhod | BP-izhod | VKvhod | Vk-zhod]  Zajeti tisti del toka, ki k usmerjenemu pretoku rejje
S'[VA] 9937,3 9647,2 12297,6 | 102822 ne pripomore, pri tem pa v sistemu povaaodatne
P W] 9483,0 9397,7 | 105931 | 100778 izgube, ki pa jih v v&ni primerov Zal financirajo
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