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ANALIZA IZOBLIČENJA STRUJE JEDNOFAZNIH KLIMA UREĐAJA

Milenko Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sadržaj - U radu je izvršena analiza izobličenja struje jednofaznih klima uređaja. Analiza je izvršena teorijski, korišćenjem računarskih simulacija rada jednofaznog asinhronog motora koji pogoni klipni kompresor. Ranije je u radovima 
[image: image1.wmf][

]

23

i

data analiza snimljenih signala struje nekoliko jednofaznih klima uređaja koji postoje na tržištu, te se ovde ne ponavlja. U oba slučaja vršena je analiza komponenti u struji klima uređaja. Rezultati analiza izračunate i snimljene struje klima uređaja veoma se dobro slažu i jasno ukazuju na bitne razloge koji utiču na njeno izobličenje.   
Ključne reči: izobličenje struje, kvalitet električne energije, klima uređaj.
ANALYSIS OF CURRENT DISTORTION OF THE SINGLE-PHASE AIR ONDITIONERS
Abstract: In this paper analysis of current distortion of the single phase air conditioners is presented. Analysis is done using computer simulations of single phase induction motor which drives a piston compressor. In early papers 
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and

 the same analysis is done using current records of a several single phase air conditioners which are presented in the market. In both cases current component analysis is done. Results of these analysis are similar and explicitly indicate essential influence on current wave shape distortion of single phase air conditioners. 
Key words: current distortion, single-phase air conditioner, power quality.


1. UVOD

Analiza snimaka struje jednofaznoih klima uređaja 
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 (dalje se koristi skraćenica JKU) ukazala je na njenu izobličenost. Izobličenje je variralo od proizvođača do proizvođača (TDH od 6% pa do preko 20%). Zajedničžko za sve rezultate bilo je prisustvo relativno velikog drugog harmonika u struji JKU. Poznato je da se parni harmonici u elektroenergetskim sistemima retko javljaju. U prvi mah ovu pojavu nije bilo lako objasniti. Najčešće su se mogla čuti mišljenja da je to posledica energetske elektronike preko koje se motor JKU napaja. Međutim, pažljivijom analizom JKU utvrđeno je da kod većine JKU nema nikakve energetske elektronike za motor kompresora, već samo za motor ventilatora koji ima zanemarljivu snagu. Nakon podrobnije analize sistema motor-kompresor (osnovni element svakog JKU) došlo se do pretpostavke da osnovni razlog prisustva drugog harmonika u struji JKU leži u činjenici da kompresor nema konstantan kočioni moment. Kompresor je dvotaktni. U toku polovine obrtaja vrši usisavanje gasa (freona ili drugog rashladnog fluida). U toku druge polovine obrtaja vrši sabijanje gasa. Zbog toga je moment kompresora u toku usisavanja manji nego u toku kompresije. Kompresor je direktno vezan za motor, te je sinhron sa rotorom motora. Da je motor JKU sinhroni u toku jedne poluperiode mrežnog napona struja motora bila bi manja (takt usisavanja) a u drugoj veća (takt sabijanja). Početak sabijanja u kompresoru javljao bi se uvek pri istoj vrednosti mrežnog napona (ako je mrežni napon stabilan), te bi struja motora bila izobličena ali periodična. U struji motora bi se zbog nejednakih vrednosi u poluperiodama sigurno javio drugi harmonik. Motor JKU je asinhroni. Rotor nije sinhron sa mrežom, već se zbog klizanja obrće nešto sporije. Zato se početak sabijanja u kompresoru, u svakom narednom obrtaju, javlja pri različitim vrednostima mrežnog napona. U struji motora se zato javlja komponenta (a ne harmonik) sa frekvencijom 
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. Ova komponenta ima malo manju frekvenciju od drugog harmonika 
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. Ta mala razlika izaziva velike posledice. Struja motora NIJE PERIODIČNA. Javlja se efekat "izbijanja", odnosno talasanje amplitude i efektivne vrednosti sa frekvencijom klizanja. Ovaj efekat je uočen i u rezultatima simulacija i na snimcima struje JKU. Za analizu talasnih oblika električnih veličina inženjeri najčešće koriste algoritme zasnovane na FURIJEOVOJ metodi. Treba znati da Furijeova metoda PRETPOSTAVLJA PERIODIČNOST analiziranog signala. Inženjeri su često u prilici da koriste komercijalne digitalne analizatore signala za koje tačno i NE ZNAJU kakav algoritam za obradu signala koriste. Zato će u ovom radu kasnije biti dat komentar rezultata koje Furijeov algoritam daje pri obradi neperiodičnog signala.  
Za izračunavanje struje asinhronog motora JKU korišćen je matematički model jednofaznog motora dat u 
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. Model motora ne sadrži pomoćnu fazu jer je model takvog motora jednostavniji a ovde je od interesa bio samo ustaljeni režim grupe motor-kompresor. Zaletanje motora traje kraće od 0,5s i izaziva strujni udar, koji u ovom radu nije analiziran, jer je opšte poznata stvar. 
Pri izvođenju modela motora korišćene su jednačine sinhronog generatora date u literaturi 
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, uz malo prilagođavanje. 

    2. IZOBLIČENJE STRUJE JKU
   Proračun struje JKU vršen je sa 200 odbiraka u periodi 50Hz signala, odnosno sa frekvencijom odabiranja od 10kHz. Analiza signala struje vršena je Furijeovom metodom sa 200 odbiraka u periodi osnovnog harmo-nika, sa prozorom podataka dužine 
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. Proračuni su vršeni za JKU sa motorom snage oko 900W. Parametri motora određeni su kako je dato u 
[image: image9.wmf][

]

1

. Rezultati proračuna i analize talasnog oblika struje JKU dati su grafički na dijagramima, jer je to najkonciznija prezentacija. Proračuni su vršeni za dve vrednosti vremenske konstante obrtnih masa sistema motor-kompresor 
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 i za dve vrste momenta kompresora. Moment kompresora je modelovan sa dve step funkcije, manjom u prvoj polovini i većom u drugoj polovini obrtaja. Srednja vrednost momenta u toku obrtaja bila je u oba proračuna jednaka momentu koji odgovara nominalnoj aktivnoj snazi i nominalnoj brzini obrtanja. U prvom slučaju manja vrednost momenta bila je 
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. U toku proračuna stalno je praćen ugao rotora i nakon svakog poluobrtaja menjana je vrednost momenta kompresora u skladu sa datim relacijama. 
     Na sl.1 prikazane su trenutne vrednosti struje i brzine JKU u vremenskom opsegu (0,2 do 2)s nakon starta motora. Polazak motora nije prikazan jer se u ovom radu ne analizira (ovde je akcenat stavljen na ustaljeni režim JKU koji je neuporedivo duži u odnosu na vreme zaletanja motora JKU). Prikazan je nešto duži period, u odnosu na periodu 50Hz veličina, da bi se video efekat "izbijanja". Da bi se bolje video talasni oblik struje i brzine dat je isečak sl.1 na sl.2.
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  Sl.1 Brzina i struja JKU (0,2 do 2)s nakon starta, za 
[image: image16.wmf]0,1

Ts

=

, 
[image: image17.wmf]1

0,9

nom

mm

=

i 
[image: image18.wmf]2

1,1

nom

mm

=


[image: image19.png]50

40

30

20

10

-10

BRZINA (obrtajals)

STRUJA (4)

VAVAAVAVVAVVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS

SEKUNDE

050 052 054 05 058 060 062

064

066 068 070




      Sl.2 Brzina i struja JKU (0,5 do 0,7)s nakon starta, za 
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 Sl.3 Osnovni, drugi, treći i peti harmonik struje JKU u periodu  (0,4 do 3,4)s nakon starta, za 
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Na sl.3 dat je vremenski tok efektivnih vrednosti osnovnog, drugog, trećeg i petog harmonika struje JKU. Drugi harmonik je dominantan i u (%) iznosi oko 
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. Treći i peti har-monik su zantno manji. Talasanje prvog i drugog harmonika je posledica neperiodičnosti signala struje. Sa sl.1 vidi se da je dvostruka perioda IZBIJANJA oko 
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, te je frekv. izbijanja oko 
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. Sa sl.3 vidi se da je trostruka perioda izbijanja 32000-14000=18000 odbiraka, što odgovara vre-menu od 1,8s, jer je frekvencija odabiranja 10kHz. Opet se dobija 
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. Frekven-cija izbijanja odgovara frekvenciji klizanja motora koja u (%) iznosi 
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      Sl.4 Brzina i struja JKU (0,2 do 2)s nakon starta, za 
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      Sl.5 Brzina i struja JKU (0,5 do 0,7)s nakon starta, za 
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      Sl.6 Osnovni, drugi, treći i peti harmonik struje JKU u periodu  (0,4 do 3,4)s nakon starta, za 
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     Na sl.4 prikazane su trenutne vrednosti struje i brzine JKU u vremenskom opsegu (o,2 do 2)s nakon starta motora, dok su na sl.5 date iste vrednosti u kraćem vremenskom intervalu. Na sl.6 dat je vremenski tok efektivnih vrednosti osnovnog, drugog, trećeg i petog harmonika struje JKU. Drugi harmonik je dominantan. Wegova srednja vrednost u (%) je oko 
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. U pojedinim trenucima drugi harmonik dostiže i 
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. Treći i peti harmonik su isti kao u prethodnom slučaju i ne zavise od momenta kompresora.  Sa sl.6 vidi se da je trostruka perioda izbijanja 33000-13000=20000 odbiraka, što odgovara vremenu od 2s, jer je frekvencija odabiranja 10kHz. Perioda izbijanja je 
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. Frekvencija izbijanja odgovara frekvenciji klizanja motora koja u  (%) iznosi 
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Sl.7 Brzina i struja JKU (0,4 do 2)s nakon starta, za 
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   Sl.8 Brzina i struja JKU (0,4 do 0,6)s nakon starta, za 
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     Na sl.7 prikazane su trenutne vrednosti struje i brzine JKU u vremenskom opsegu (0,4 do 2)s nakon starta motora, dok su na sl.8 date iste vrednosti u kraćem vremenskom intervalu. Na sl.9 dat je vremenski tok efektivnih vrednosti osnovnog, drugog, trećeg i petog harmonika struje
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 Sl.9 Osnovni, drugi, treći i peti harmonik struje JKU u periodu  (0,4 do 3,4)s nakon starta, za  
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JKU. Drugi, treći i peti harmonici struje su

istog reda veličine i njihova srednja vrednost u (%) iznosi oko 
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. Sa sl.9 vidi se da je trostruka perioda izbijanja 31000-13000=18000 odbiraka, što odgovara vremenu od 1,8s. Perioda izbijanja je
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Sl.10 Brzina i struja JKU (0,4 do 2)s nakon starta, za 
[image: image64.wmf]0,3

Ts

=

, 
[image: image65.wmf]1

0,3

nom

mm

=

i 
[image: image66.wmf]2

1,7

nom

mm

=


     Na sl.10 prikazane su trenutne vrednosti struje i brzine JKU u vremenskom opsegu (o,4 do 2)s nakon starta motora, dok su na sl.11 date iste vrednosti u kraćem vremenskom intervalu. Na sl.12 dat je vremenski tok efektivnih vrednosti osnovnog, drugog, trećeg i petog harmonika struje JKU. Drugi harmonik je dominantan i u (%) iznosi 
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. Ova vrednost radi u istim uslovima ali mu je vremenska konstanta obrtnih masa tri puta manja (sl.6).
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Sl.11 Brzina i struja JKU (0,8 do 1)s nakon starta, za 
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 Sl.12 Osnovni, drugi, treći i peti harmonik struje JKU u periodu  (0,4 do 3,4)s nakon  starta, za 
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Treći i peti harmonici struje su približno is-ti u svim slučajevima i njihova srednja vrednost sasvim malo zavisi od oblika momenta kompresora. Sa sl.12 vidi se da je trostruka perioda izbijanja 28000-8000=20000 odbiraka, što odgovara vremenu od 2s. Perioda izbijanja je
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    Na osnovu prethodnih analiza može se zaključiti da osnovno izobličenje struje JKU čini drugi harmonik. On potiče od neravnomernosti momenta kompresora JKU. Veličina drugog harmonika u struji JKU zavisi od stepena neravnomernosti momenta kompresora i od vremenske konstante obrtnih masa sistema motor-kompresor. Robusnijom izradom sistema motor-kompresor može se uticati na nivo drugog harmonika u struji motora JKU. Veći moment inercije obrtnih masa sistema motor-kompresor bitno smanjuje nivo drugog harmonika u struji motora. Nepani harmonici ne zavise od oblika momenta kompresora. Struja motora JKU nije periodična, što izaziva talasanje i osnovnog i drugog harmonika pri njihovom izračunavanju. Ovo treba uvek imati na umu pri interpretaciji rezultata koji se dobijaju numeričkom obradom signala struje JKU.

3. ZAKLJUČAK 
    U radu je data analiza talasnog oblika struje JKU. Izvršena je analiza numerički dobijenih signala JKU korišćenjem modela motora JKU. Izvršerno je porđenje sa rezultatima datim u 
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. Obe analize dale su praktično isti rezultat. Struja JKU sadrži dominantno drugi harmonik. On potiče od neravnomernosti momenta kompresora a ne od energetske elektronike. Moment inercije, ili vremenska konstanta obrtnih masa, sistema motor-kompresor bitno utiče na nivo drugog harmonika u struji motora. Relativno je lako smanjiti njegov nivo ako se povećaju obrtne mase sistema motor-kompresor. Proizvođači nekih tipova JKU drastično štede materijal. Zato njihovi JKU imaju veliki nivo drugog harmonika u struji motora, koji je na samoj dozvoljenoj granici (koju definišu relevantni standardi iz oblasti kvaliteta električne energije) ili je čak i prevazilaze. Proizvođači mogu lako smanjiti nivo drugog harmonika u struji svojih JKU povećanjem vremenske konstante obrtnih masa sistema motor-kompresor. Naravno, to bi dovelo do malog povećanja cene JKU. Proizvodjači se na ovaj korak mogu naterati jedino ako se strogo propiše nivo ukupnog TDH za struju JKU.
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