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Uticaj klima uređaja na kvalitet električne Energije

 (I deo)

influence OF Air conditIoners on power quality 

(1st part)

Željko Đurišić, Milenko Đurić, Zorana Kešeljević, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sažetak: Na osnovu merenja struje i napona napajanja klima uređaja analiziran je njihov uticaj na osnovne pokazatelje kvaliteta električne energije. U ovom delu rada analizirana su harmonijska izobličenja struje i napona napajanja klima uređaja, a u drugom delu rada analiziran je uticaj klima uređaja na propade i harmonijska izobličenja napona u instalaciji u kojoj su priključeni. Sprovedena su merenja na ukupno sedam modela klima uređaja sličnih nazivnih energetskih karakteristika. Dat je uporedni tabelarni pregled osnovnih pokazatelja kvaliteta električne energije za analizirane modele različitih proizvođača. Na osnovu sprovedenih merenja izvršena je analiza ugroženosti relevantnih međunarodnih standarda o priključenju potrošača na distributivnu mrežu sa aspekta kvaliteta električne energije.
Ključne reči: klima uređaj, kvalitet električne energije, viši harmonici 
Abstract: Based on current and voltage measurement data, the influence analysis of air conditioner on basic power quality indicators has been performed. In this part of the paper, the current and voltage harmonic distortions of air conditioner have been analyzed, and in the second part of the paper, the influence of air conditioner on sags and harmonic distortions of the voltage supplying air conditioner. The measurements on seven air conditioner's models with similar rated power characteristic have been performed. The comparison of basic power quality indicators for analyzed producer's models is given. Based on measurements, the analysis of injury to international standards relating to load connection to distributive network has been performed.
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1. UVOD

Kvalitet električne energije u distributivnoj mreži je aktuelna problematika koja je interesantna kako za potrošače tako i za distributivna preduzeća. Pojam kvalitet električne energije je vezan za kvalitet napona i struja. Kvalitet napona se odnosi na odstupanje talasnog oblika napona od idealnog prostoperiodičnog oblika. Idealni prostoperiodični oblik podrazumeva sinusoidu konstantne (nominalne) amplitude i nominalne frekvencije. Na analogan način se definiše i kvalitet struje. S obzirom da kvalitet napona utiče na kvalitet struje i obrnuto, parametri kvaliteta napona i struja se obično posmatraju integralno i definišu kvalitet električne energije [1]. Problem kvaliteta električne energije se sve više aktuelizuje jer savremeni potrošači zahtevaju kvalitetan napon, a sa druge strane svojom energetskom elektronikom “zagađuju” distributivnu mrežu višim harmonicima struja. 
U poslednjoj deceniji u distributivnim sistemima u Srbiji se nekontrolisano vrši priključenje sve većeg broja klima uređaja različitih proizvođača i različitih snaga. Jak trend porasta broja instalisanih klima uređaja je izražen u urbanim sredinama u Srbiji, gde preovladavaju kablovske distributivne mreže. Instaliraju se uglavnom u stambenim i kancelarijskim objektima. Tipično se koriste klima uređaji jedinične nazivne toplotne snage 12000BTU/h (BTU – British Thermal Unit, 1000BTU/h ( 0,293kW), koji u električnom pogledu opterećuju distributivni sistem sa oko (1÷1,3)kW.

Klima uređaji se uglavnom koriste za rashlađivanje prostorija, ali i za grejanje prostorija u tzv. prelaznom grejnom periodu (jesen i proleće). U elektrodistributivnom sistemu Beograda, u poslednjih nekoliko godina, osetan je permanentan porast potrošnje električne energije u letnjim mesecima i uglavnom je posledica sve većeg broja priključenih klima uređaja. Klima uređaji predstavljaju vrlo neugodan potrošač za elektroenergetski sistem (EES). Ovi uređaji imaju visok stepen jednovremenosti rada koji se javlja u periodima dana kada je distributivni sistem najopterećeniji. Rad klima uređaja zavisi od vremenskih uslova. Faktor jednovremenosti rada je maksimalan je u najtoplijim danima, kada je otežano hlađenje elemenata u distributivnoj mreži. Osim problema preopterećenja, klima uređaji su nepogodni i za naponske prilike jer koriste  asinhrone motore, pa se javljaju problemi obezbeđenja zahtevane reaktivne snage.
U ovom radu je analiziran uticaj klima uređaja na kvalitet električne energije. Analizirana su harmonijska izobličenja struje i napona napajanja klima uređaja. U drugom delu rada izvršena je kratka teorijska analiza propagacije viših harmonika struja i napona u distributivnu mrežu. Pored harmonijskih izobličenja, na konkretnim primerima analiziran je uticaj klima uređaja na padove i propade napona, kao i naponske flikere u električnoj instalaciji stambenog objekta. Na osnovu sprovedenih merenja izvršena je analiza zadovoljenja relevantnih međunarodnih standarda o priključenju ovakvih potrošača na distributivnu mrežu sa aspekta kvaliteta električne energije.

2. Standardi za kontrolu kvaliteta električne energije

Kvalitet električne energije u distributivnom sistemu treba da kontroliše distributivno preduzeće u skladu sa odgovarajućim nacionalnim standardima ili propisima, koji treba da budu usaglašeni sa međunarodnim standardima. Postoji više važećih međunarodnih standarda koji uređuju ovu problematiku. Osnovni principi ovih standarda su:
· EES mora obezbediti korisnicima napon propisanog kvaliteta;

· Svaki korisnik električne energije, dužan je da strujne harmonike, koje njegov potrošač injektira u EES, svede u propisane granice.

U elektrodistributivnom sistemu Srbije nije pravno i tehnički još uvek uređen sistem kontrole kvaliteta električne energije. Neophodnost hitnog donošenja preporuka i standarda koje uređuju kvalitet električne energije nameće i novi Zakon o energetici Republike Srbije [2]. 
Kvalitet električne energije je sa aspekta potrošača uglavnom vezan za parametre kvaliteta napona, (kontinuitet napajanja, odstupanja efektivne vrednosti osnovnog harmonika od nominalne vrednosti, harmonijsko izobličenje talasnog oblika, prisustvo flikera, naponski propadi, asimetrija faza) i frekvencije kao globalne veličine. Napon je lokalna veličina, pa su i parametri kvaliteta napona lokalni parametri. U tabeli 1 date su dozvoljeni nivoi naponskih harmonika za niskonaponsku (NN) i srednjenaponsku (SN) i visokonaponsku (VN) mrežu prema standardu IEC 61000-2- 2. 
Kvalitet potrošača sa aspekta električne energije je uglavnom vezan za kvalitet struje u priključnom vodu potrošača. Dozvoljeni nivo strujnih harmonika koje potrošač može injektirati u elektroenergetski sistem je propisan standardom IEEE 519-1992 [3]. U tabeli 2 je prikazan ovaj standard i odnosi se na potrošače na naponskom nivou 120 V do 63 kV.Veličine u tabeli 2 imaju sledeće značenje:

h – red pojedinačnih neparnih harmonika struje u priljučnom vodu potrošača na javnu distributivnu mrežu 

Iks – efektivna vrednost struje tropolnog kratkog spoja na mestu priključenja potrošača na javnu distributivnu mrežu;

Iavmax  - prosečna maksimalna 15min efektivna vrednost struje osnovnog harmonika potrošača.

TDDmax - maksimalno ukupno harmonijsko izobličenje struje potrošača računato u odnosu na srednju maksimalnu 15 min struju potrošnje.
Pored harmonijskih izobličenja od interesa za analizu u ovom radu su i naponski propadi. Naposnki propadi se definišu kao naglo (nepredviđeno) i kratkotrajno (od 10ms pa do 1 min) smanjenje napona u opsegu od 90% do 1% (manje vrednosti od 1% se tretiraju kao prekid napajanja), nakon čega se ponovo uspostavlja nazivni napon. Postoji više standarda koji definišu dozvoljeni broj, trajanje i nivo propada naponana na mestu priključenja potrošača na distributivnu mrežu. Orjentacioni broj dozvoljenih propada napona kreće se od 10 do 1000 u toku godine. Dozvoljeni nivo propada zavisi od dužine njihovog trajanja. Za propade napona trajanja do 1s dozvoljeni nivo propada ne sme preći 40% od nazivnog napona.

Tabela 1. Dozvoljeni nivoi naponskih harmonika za niskonaponsku (NN) i srednjenaponsku (SN) i visokonaponsku (VN) mrežu prema standardu IEC 61000 – 2- 2.

	Neparni harmonici
	Parni harmonici

	Red harmonika je deljiv sa 3
	Red harmonika nije deljivi sa 3
	Red 

harmonika
h
	Harmonici napona

 [%]

	Red harmon.

h
	Harmonici napona
 [%]
	Red harmon.

h
	Harmonici napona 
[%]
	
	

	
	NN-SN
	VN
	
	NN-SN
	VN
	
	NN-SN
	VN

	5
	6
	2
	3
	5
	2
	2
	2
	2

	7
	5
	2
	9
	1,5
	1
	4
	1
	1

	11
	3,5
	1,5
	15
	0,3
	0,3
	6
	0,5
	0,5

	13
	3
	1,5
	21
	0,2
	0,2
	8
	0,5
	0,5

	17
	2
	1
	h>25
	0,2
	0,2
	10
	0,2
	0,5

	19
	1,5
	1
	
	
	
	12
	0,2
	0,2

	23
	1,5
	0,7
	
	
	
	h>12
	0,2
	0,2

	25
	1,5
	0,7
	
	
	
	
	
	

	h>25
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Tabela 2. Maksimalno dozvoljene vrednosti neparnih harmonika struje (parni harmonici su ograničeni na 25% granične vrednosti odgovarajućih neparnih harmonika) prema standardu IEEE 519-1992 za potrošače priključene na distributivnu mrežu
	Iks/Iavmax
	h<11 

 [%]
	11≤h<17

 [%]
	17≤h<23 

 [%]
	23≤h<35  

[%]
	35≤h 

 [%]
	TDDmax

 [%]

	<20
	4
	2
	1,5
	0,6
	0,3
	5

	20 – 50
	7
	3,5
	2,5
	1,0
	0,5
	8

	50 – 100
	10
	4,5
	4,0
	1,5
	0,7
	12

	100 – 1000
	12
	5,5
	5,0
	2,0
	1,0
	15

	>1000
	15
	7
	6,0
	2,5
	1,4
	20


3. METODOLOGIJA MERENjA

Analize osnovnih pokazatelja kvaliteta električne energije su u ovom radu vršena merenjem i procesiranjem napona i struje na priključnoj utičnici klima uređaja. Principska šema merenja je prikazana na slici 1.

NT – naponski merni transformator

ST – obuhvatni strujni merni transformator sa otpornikom

Sl. 1. Principska šema veza mrežnog analizatora talasnog oblika struja i napona klima uređaja 

Merenja su vršena originalnim merno akvizicionim sistemom za kontrolu kvaliteta električne energije na bazi personoalnog računara koji je razvijen na Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu [4]. Sva merenja su vršena u realnim uslovima na različitim modelima klima uređajima instalisanim na različitim lokacijama (stambenim i kancelarijskim objektima) u Beogradu i Novom Sadu. Procesiranje merenih veličina (napona i struje) je vršeno u skladu sa standardima [5]. Merenja su uglavnom sprovođena u letnjim mesecima tokom 2005. kada su klima uređaji radili u režimu hlađenja.

4. Analiza harmonijskih izobličenja struje klima uređaja

Sa stanovišta električnog napajanja klima uređaj predstavlja jedan intermitentan kompresorski pogonom sa monofaznim indukcionim motorom. Uključenje asinhronog motora je kontrolisano i može biti direktno ili preko pretvarača koji ima ulogu i soft startera. Kod najvećeg broja klima uređaja koji su instalirani u Srbiji priključenje je direktno, pa su i sva merenja, čiji su rezultati prikazani u ovom radu, sprovođena na klima uređajima iz ove klase. 

4.1 Analiza talasnog oblika struje i napona napajanja klima uređaja 

Na slici 2 prikazan je vremenski tok struje i napona na priključnom mestu (utičnici) klima-uređaja za vreme uključenja pogona kompresora. Merenja su vršena prema šemi na slici 1.
Pre uključenja kompresora u pogonu je bio samo motor ventilatora unutrašnje jedinice i njegova snaga je zanemarljiva (40 ÷70)W. Pri uključenju kompresora javlja se relativno jak strujni udar, slika 2, koji je posledica zaletanja monofaznog asinhronog motora koji pogoni kompresor. 
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Sl. 2. Vremenski oblik napona i struje u priključnim provodnicima klima uređaja za vreme starta njegovog kompresora

U stacionarnom radnom stanju u talasnom obliku struje izražena je necelobrojna harmonijska komponenta [6] koja se manifestuje kao niskofrekventno pulsiranje talasnog oblika struje. Niskofrekventno pulsiranje struje je posledica nesimetričnog pulsirajućeg opterećenja kompresora koji se obrće asinhronom brzinom. Pri svakom punom obrtaju kompresor napravi dva takta – usisavanje i sabijanje gasa. U taktu usisavanja gasa motor je relativno slabo opterećen, dok je u taktu sabijanja gasa asinhroni motor višestruko više opterećen, pa je i aktivna komponenta struje proporcionalno veća u toku trajanja ovog takta. Vreme za koje kompresor napravi pun obrtaj (dva takta) je duže od osnovne periode napona napajanja zbog klizanja. To znači da će, zbog asinhronog obrtanja rotora motora, takt sabijanja započinjati pri različitim fazama struje. Promena te faze u toku vremena odgovara učestanosti klizanja asinhronog motora. Na osnovu ove analize može se zaključiti da učestanost niskofrekventne pulsacije odgovara učestanosti klizanja asinhronog motora koji pogoni kompresor. Za primer na slici 2 klizanje u ustaljenom radnom stanju je oko 2,3 Hz, odnosno oko 4,6%.
Niskofrekventne pulsacije struje stvaraju niskofrekventne padove napona u napojnom vodu klima uređaja, pa se i u naponu na priključnoj utičnici klima uređaja javljaju necelobrojni harmonici napona. Na slici 3 prikazan je uticaj klima uređaja na pojavu niskofrekventnih talasnih izobličenja napona na priključnom mestu (utičnici).
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Sl. 3. Uticaj klima uređaja na vremenski oblika napona na priključnoj utičnici
Nakon uključenja kompresora klima uređaja javlja se propad napona zbog polazne struje motora, a u ustaljenom režimu (kada se postigne radni pritisak u sistemu) javljaju se niskofrekventne pulsacije napona. U konkretnom primeru amplituda generisanog subharmonika napona na priključnoj utičnici je oko 0,5%.
4.2 Analiza viših harmonika struja klima uređaja

Klima uređaj predstavlja jak izvor viših harmonika struje koji propagiraju u distributivnu mrežu i utiču na harmonijska izobličenja napona. Na slici 4 prikazan je talasni oblik struje u priključnom vodu klima uređaja u toku nominalnog pogona.
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Sl. 4. Talasni oblik struje u priključnim provodnicima klima uređaja u toku nominalnog rada kompresora

Na slici 4 može se uočiti da je talasni oblik struja dosta izobličena i da se on menja u vremenu. Promena talasnog oblika je posledica postojanja interharmonika struje. S obzirom da su merenja vršena sa relativno kratkim prozorom podataka (40ms) postojanje interharmonika u talasnom obliku se ogledalo u promeni početne faze pojedinih celobrojnih viših harmonika, dok je njihov nivo praktično konstantan, što će pokazati naredne analize. 
Na slici 5 prikazan je nivo viših harmonika struje zaključno sa 25-im harmonikom. Pojedinačni procentualni nivo procesiranih viših harmonika je dat u odnosu na osnovni harmonik (I1). Merenja su vršena na intervalu trajanja 180 s, sa usrednjavanjem rezultata merenja na 3s.
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Sl. 5. Procentualni nivo viših harmonika struje u priključnim provodnicima jednog klima uređaj
U struji napajanja testiranog klima uređaja od viših harmonika dominira drugi harmonik i on je posledica rada klipnog kompresora. Pored drugog harmonika značajno su prisutni 3, 5 i 7 harmonik. 
Na slici 6 prikazan je nivo procesiranih viših harmonika struje u toku rada klima uređaja.
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Sl. 6.  Nivo viših harmonika struje klima uređaja
Dijagrami vremenske promene nivoa pojedinih viših harmonika su formirani na osnovu srednjih trosekundnih vrednosti. Na osnovu slika 5 i 6 može se zaključiti da je nivo viših harmonika u toku rada klima uređaja relativno stabilan.
Na osnovu merenja pojedinačnog nivoa viših harmonika izvršen je i proračun ukupnog harmonijskog izobličenja struje THDi prema sledećoj relaciji:
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gde su: 
Ieff - efektivna vrednost struje (ukupna),

I1 - efektivna vrednost osnovnog harmonika struje. 

U testiranom slučaju ukupno harmonijsko izobličenje struje je bilo THDi=20,55%.

5.  POREĐENJE KARAKTERISTIKA RAZLIČITIH modela KLIMA UREĐAJA

U cilju donošenja opštih zaključaka o uticaju klima uređaja na kavalitet električne energije u distributivnoj mreži potrebno je analizirati više modela klima uređaja iz analizirane klase. Za ovu analizu izvršena su merenja na ukupno sedam modela klima uređaja  različitih proizvođača. Merenja su vršena u relnim uslovima, odnosno na klima uređajima koji su ugrađeni u stambenim i poslovnim objektima. Svi klima uređaji testirani su u radnom modu hlađenja. U tabeli 3 prikazani su rezultati merenja harmonijskih izobličenja talasnih oblika struje i napona na priključcima klima uređaj.

Tabela 3. Uporedni pregled osnovnih karakteristika električnog napajanja različitih tipova klima uređaja koji se najčešće koriste u stambenim i kancelarijskim objektima u Srbiji
	Model* (proizvođač)
	Nazivna

toplotna snaga

[BTU/h]
	Napon na priključnoj utičnici u toku merenja
	Struja u priključnim provodnicima 

	
	
	Ueff [V]
	Nivo dominantinih viših harmonika [%]
	Impol

[A]
	Ieff

[A]
	Nivo dominantnih viših harmonika [%]

	
	
	
	3
	5
	7
	THDu
	
	
	2
	3
	4
	5
	7
	THDi

	1
	12000
	216,5
	1,2
	2,5
	1,7
	3,30
	43
	5,56
	16,3
	4,8
	1,9
	12,2
	4,0
	20,90

	2
	12000
	213
	1,2
	2,6
	1,7
	3,39
	34
	4,35
	13,0
	5,0
	2,0
	14,0
	5,0
	20,13

	3
	12000
	221,5
	1,2
	2,3
	1,6
	3,05
	35
	4,98
	11,6
	6,5
	2,3
	12,7
	3,0
	18,55

	4
	12000
	228
	1,4
	3,6
	1,2
	4,08
	53
	4,51
	15,0
	4,5
	1,8
	18,5
	3,0
	23,83

	5
	12000
	220,5
	1,5
	3,3
	1,2
	3,80
	40
	4,50
	14,3
	4,5
	1,9
	18,3
	3,0
	22,70

	6
	12000
	224
	1,5
	3,4
	0,9
	3,97
	24
	4,42
	12,6
	16,5
	5,7
	18,4
	1,2
	27,30

	7
	12000
	217
	1,2
	2,8
	0,9
	3,18
	36
	4,78
	14,4
	2,5
	0,9
	13,8
	2,6
	20,01


*Model (proizvođač): 1 – Euorocool;  2 – Elinlux;  3 – Funai;  4 – Hausel; 5-Fujicu; 6-LG; 7-McQuay

U tabeli 3 prikazani su samo izmereni nivoi viših harmonika napona i struja koji su dominantni i od posebnog interesa za ovu analizu. Pored harmonijskih izobličenja u tabeli 3 dati su rezultati merenja maksimalne trenutne vrednosti struje klima uređaja (Impol), koja se javlja pri uključenju kompresora, i efektivna vrednost radne struje (ova struja u izvesnoj meri varira zbog uključenja ventilatora na kondenzatoru, kao i zbog promena napona napojne mreže i temperature rashladnog fluida u sistemu).

Na osnovu rezultata merenja koji su prikazani u tabeli 1 može se zaključiti da kod svih testiranih modela klima uređaja postoji veliko harmonijsko izobličenje talasnog oblika struje. Ukupno harmonijsko izobličenje - THDi se kreće od 18,5% do 27,3%. Kod svih testiranih modela izraženi su 5 i 2 harmonik struje. Kod modela LG pored ovih harmonika izražen je i treći harmonik, pa ovaj model klima uređaja, koji je vrlo zastupljen na našem tržištu, ima najveće harmonijsko izobličenje struje. Treba napomenuti da testiranja nisu vršena u identičnim uslovima napajanja, što se i vidi iz tabele 3. Za percizna poređenja karakteristika različitih klima uređaja trebalo bi obezbediti iste uslove napajanja, ambijentalnu temperaturu i nominalni pritisak gasa u sistemu klima uređaja. Ipak sprovedena analiza se može uzeti kao dovoljno tačna za kvalitativnu ocenu uticaja klima uređaja na kvalitet električne energije u distributivnoj mreži.

U pogledu maksimalne trenutne vrednosti struje (struja zaletanja pogonskog motora kompresora) postoji značajna razlika između testiranih modela. Maksimalna trenutna vrednost struje za analiziranu klasu klima uređaja se kreće od 24A (za model LG) do 53A (za model Hausel), i one su 3,8 do 8,3 puta veće od odgovarajućih nominalnih radnih struja. U pogledu trajanja ovih strujnih udara (vreme zaletanja motora) testirani modeli imaju slične karakteristike (trajanje zaletanja je oko 0,1s).

6. ZAKLJUČAK

Klima uređaje karakteriše vrlo veliko harmonijsko izobličenje talasnog oblika struje napajanja, koja pored celobrojnih viših harmonika sadrži i necelobrojne harmonike. Uzrok pojavljivanja niskofrekventnih pulsacija struje je asinhrono obrtanje klipnog kompresora. Ukupno harmonijsko izobličenje struje analiziranih klima uređaja se kreće od 18,5% do 27,3%. Ovako visok faktor ukupnog harmonijskog izobličenja ugrožava standarde kojima su preporučena maksimalna dozvoljena ukupna izobličenja struje. Sa porastom broja instalisanih klima uređaja u stambenim i poslovnim objektima može se očekivati sve veće ukupno izobličenje struje na priključnom mestu objekta na distributivnu mrežu. Imajući u vidu tabelu 2, može se zaključiti da u objektima koji imaju veliki broj instalisanih klima uređaja može biti u znatnoj meri ugroženo zadovoljenje standarda o maksimalnim dozvoljenim harmonijskih izobličenja struje. Naročito su klima uređaji nepogodni u pogledu generisanja drugog harmonika, koji je prema standardima [3] jekao nepoželjan. 

Iz sprovedene analize može se zaključiti da je neophodno vršiti kontrolisano priključenje klima uređaja i eventualno sprovoditi mere za suzbijanje harmonika struje kоji zagađuju distributivnu mrežu i ugrožavaju rad drugih potrošača u sistemu. 
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