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UTICAJ KLIMA UREĐAJA TIPA SPLIT-SISTEM NA TRANZIJENTNE POREMEĆAJE U DISTRIBUTIVNOJ MREŽI
SPLIT-TYPE AIR CONDITIONER INFLUENCE ON TRANSIENTS DISTURBENCE IN DISTRIBUTION POWER SUPPLY NETWORK 
željko R. Đurišić, Milenko B. Đurić, Dragana J. Filipović, Elektrotehnički fakultet, Beograd
Sažetak - U radu je analiziran uticaj monofaznih klima uređaja tipa split-sistem na tranzijentne poremećaje u distributivnoj mreži. Izvršeno je nekoliko eksperimenata u kojima je analiziran uticaj klima uređaja na struje kratkog spoja u napojnoj mreži i uticaj kratkotrajnih prekida i propada napona na rad klima uređaja. Razvijen je matematički model jednofaznog asinhronog motora za analizu kvarova i kroz simulacije i odgovarajuće eksperimente izvršena je njegova verifikacija.
Ključne reči: klima uređaj, distributivna mreža, kratak spoj, prekidi napajanja, propadi napona
Abstract – Influence of single phase split-type air conditioners on the power distribution network in case of the occurrence of transient disturbances is analysed in this paper. Several experiments were performed concerning working behavior of air-conditioners in case of the occurrence of short circuit in the network, as well as short voltage outages. Mathematical model of one-phase asynchronous motor, needed for analyses of behavior of air-conditioners in case of the occurrence of transient disturbances, is developed and verified through simulations and experiments. 

Key words: air conditioner, distribution network, short cirrcuit, voltage interruptions, voltage sags
 1. UVOD

U poslednjoj deceniji u distributivnim sistemima u Srbiji se nekontrolisano vrši priključenje sve većeg broja klima uređaja različitih proizvođača i različitih snaga. Tipično se koriste klima uređaji jedinične nazivne toplotne snage 12000  BTU/h (BTU – British Thermal Unit, 1000 BTU/h ( 0,293 kW), koji, u električnom pogledu, opterećuju distributivni sistem sa (1 ÷ 1,5) kW [1]. Ovakvi uređaji se instaliraju u stambenim i kancelarijskim objektima i koriste se najčešće za rashlađivanje prostorija, a u manjoj meri za grejanje u tzv. prelaznom grejnom periodu (jesen i proleće). Zbog naglog povećanja instalisanih monofaznih klima uređaja i njihovog masovnog korišćenja za rashlađivanje stambenih i kancelarijskih prostorija u elektroenergetskom sistemu Srbije prisutno je permanentno povećanje potrošnje električne energije u letnjem periodu. Dijagram opterećenja konzuma u urbanim distributivnim mrežama, gde je korišćenje klima uređaja najmasovnije, u toku letnjeg perioda značajno zavisi od ambijentalne temperature. Na slici 1 prikazan je mesečni dijagram opterećenja konzuma elektrodistribucije (ED) Beograd u toku jula 2007. godine  i dijagram promena srednje dnevne temperature. Vršno opterećenje u toku najtoplijih radnog dana u julu (utorak 24. 07., srednja dnevna temperatura oko 34 oC) bilo je oko 920 MW, dok je u najhladnijem danu (utorak 31. 07., srednja dnevna temperatura oko 15 oC) vršno opterćenje bilo oko 700 MW. Dale, učešće klima uređaja u vršnom opterećenju u ED Beograd u toku letnjeg perioda može biti i do 25 %. Poznavanje karakteristika električnog napajanja ove kategorije potrošača u stacionarnim i poremćenim režimima značajno za pravilno funkcionisanje elektroenergetskog sistema.
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Slika 1. Mesečni dijagram opterećenja konzuma ED Beograd za jul 2007. (deblja kontinualna linija) sa naznačenim  srednjim dnevnim temperaturama (tanja skokovita linija)

Klima uređaji imaju visok stepen jednovremenosti rada koji se javlja u periodima dana kada je distributivni sistem jako opterećen (oko 13 sati). Faktor jednovremenosti rada je maksimalan u najtoplijem danima kada su, zbog visoke ambijentalne temperature, uslovi hlađenje elemenata u distributivnoj mreži loši. Iz tog razloga, ova kategorija potrošača predstavlja čest uzrok ispada distriburtivnih transformatora u najtoplijim danima. Osim toga, trend porasta potrošnje u toku letnjeg perioda zahteva i veću proizvodnju električne energije u termoelektranama i hidroelektranama u sušnom delu godine. 

Klima uređaji bitno utiču na kvalitet električne energije jer u toku rada generišu više harmonike struja [2], koji imaju niz negativnih uticaja na distributivni i prenosni sistem. Pored viših harmonika, klima uređaji uzrokuju i lokalne propade napona koji se javljaju kao posledica struja zaletanja pogonskog monofaznog asinhronog motora [3]. U elektroenergetskim sistemima sa velikim brojem instalisanih klima uređaja mogu se javiti i problemi tranzijentne stabilnosti pri kvarovima u napojnoj mreži [4], [5].

U ovom radu je analiziran uticaj monofaznih klima uređaja tipa split-sistem na tranzijentne poremećaje u distributivnoj mreži. Izvršeno je nekoliko eksperimenata u kojima je analiziran uticaj klima uređaja na struje kratkog spoja u napojnoj mreži i ponašanje klima uređaja pri kratkotrajnim prekidima i propadima napona u napojnoj mreži [6].
2. Uticaj klima uređaja na struje kratkog spoja 

U stambenim i kancelarijskim objektima se obično nalazi veliki broj klima uređaja, koji zbog velikog faktora jednovremenosti rada u letnjim mesecima često rade u paraleli. Sa aspekta mreže takvi objekti čine jedan višemotorni pogon sa monofaznim asinhronim motorima. Od interesa za ovu analizu je bilo u kojoj meri klima uredjaji doprinose povećanju struje jednofaznog kratkog spoja u priključnom vodu takvog objekta. Sprovedene su analize na simulacionom modelu i merenja na relnom klima uređaju.
2.1. Matematički model jednofaznog asinhronog motora za proračun kratkog spoja

Matematički model jednofaznog asinhronog motora u vremenskom domenu je razvijen u literaturi [7]. Relacije 1 – 5 definišu matematički model asinhronog motora u uslovima kratkog spoja na njegovim priključcima.
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Oznake u prethodnim relacijama imaju sledeće značenje:
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-trenutna vrednost napona statora,
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 -trenutna vrednost struje statora,
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-trenutna vrednost struje prvog ortogonalnog ekvivalentnog namotaja rotora,
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-trenutna vrednost struje drugog ortogonalnog ekvivalentnog namotaja rotora,
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-otpornost statorskog namotaja,
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-otpornost  ortogonalnih ekvivalentnih rotorskih namotaja, 
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-ugao između ose statorskog namota i ose ekvivalentnog rotorskog namota. 
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-sopstvena induktivnost statorskog namotaja (kada su rotorski namotaji otvoreni. 
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-međusobna induktivnost statorskog i
  posmatranog ekvivalentnog rotorskog namotaja kada im se ose poklapaju.
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-sopstvene induktivnosti ekvivalentnih rotorskih namotaja, pri otvorenom statorskom namotaju.
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-sinhrona mehanička ugaona brzina, 

( - mehanička ugaona brzina rotora,

 T-vremenska konstanta obrtnih masa motora i gonjenog pogona, 
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Na osnovu izvedenog matematičkog modela razvijen je program u MATLAB-u za simulaciju kratkih spojeva na krajevima klima uredjaja u cilju analize uticaja klima uredjaja na struju u priključnom vodu.. 

2.2. Rezultati simulacije

Na slikama 2 i 3, prikazani su vremenski oblici struje jednofaznog asinhronog motora koji pogoni kompresor klima uređaja pri nastanku kratkog spoja na njegovim priključcima za različite vrednosti faze ( napona u trenutku nastanka kvara. Sa grafika se može videti da se javlja udarna struja koja zavisi od trenutka nastanka kratkog spoja.
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Slika 2: Struja jednofaznog asinhronog motora pri nastanku kratkog spoja na njegovim priključcima pri α = 0°
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Slika 3: Struja jednofaznog asinhronog motora pri nastanku kratkog spoja na njegovim priključcima pri α = 90°

Na slici 4 prikazan je zavisnost udarne struje kratkog spoja od faze napona u trenutku nastanka kvara

[image: image22]
Slika 4: Zavisnost udarne struje od trenutka nastanka kvara

Najveća udarna struja kvara je za analizirani motor oko 2,5 puta veća od nominalne radne struje.
2.3. Eksperimentalni rezultati

U cilju verifikacije rezultata simulacije sproveden je eksperiment u kome je merena struja kratkog spoja u priključnom kablu klima uređaja. Merenja su sprovedena na modelu klima uređaja Midea, nazivne toplotne snage 12000 Btu/h, pomoću merno akvizicionog sistema na bazi PC-a [8]. Kratkom spoju je prethodio nominalni režim rada klima uređaja. Šema veze je prikazana na slici 5. Oznake na slici imaju sledeće značenje: NT - naponskog transformatora za skaliranje napona, RŠ - šanta otpornik od 0.01Ω za merenje struje i O - automatskim prekidačem od 16 A.
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Slika 5: Šema veza pri merenju struje kratkog spoja na priključcima klima uređaja
Na slici 6 prikazan je snimak struje pri kratkom spoju klima uređaja i snimak napona na priključcima generatora koji je zbog preglednosti skaliran 10 puta. Analizirajući sliku 6 i upoređujući je sa slikom 2 može se zaključiti da sprovedene simulacije odgovaraju realnim kratkim spojevima. Prilikom nastanka kratkog spoja asinhroni motor klima uredjaja generiše udarnu struju koja je veća od maksimalne vrednosti  radne struje za oko 2,5 puta, ali ona nije veća od polazne struje motora. Osim toga prelazni proces kratko traje, u analiziranom slučaju oko 0,05 s. 
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Slika 6: vremenski oblik struje kratkog spoja klima uređaja

Na osnovu sprovedenih merenja i simulacija može se zaključiti da pri kratkom spoju klima uređaji generišu u subtranzijentnom periodu struju koja se superponira na mestu kvara ali je relativno mala i  ne predstavlja opasnost za preopterećenje elemenata. Ipak, potrebno je imati u vidu njihov uticaj kako  bi zaštita bila pravilno podešena i selektivna. 

3. ANALIZA UTICAJA KRATKOTRAJNOG PREKIDA NAPAJANJA NA RAD KLIMA UREĐAJA

U distributivnoj mreži relativno često se javljaju različiti kratkotrajni prekidi napajanja koji mogu biti uzrokovani delovanja APU-a u srednjenaponskoj mreži ili bliskim kratkim spojevima u distributivnoj mreži. Na slici 7 prikazana je šema veza za analizu  uticaja prekida napajanja na rad klima uređaja. Oznake na slici 7 su iste kao i u prethodnom eksperimentu, novi element u šemi je prekidač P. Otvaranjem i zatvaranjem prekidača P je vršeno kratkotrajno prekidanje napajanja.
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Slika 7: Šema veza pri merenju uticaja kratkotrajnog prekida napajanja na rad klima uređaja
Na slici 8 je prikazana struja u napojnom kablu klima uređaja nakon kratkotrajnog prekida napajanja kome je prethodio nominalan rad. Analizirana su dva kratkotrajna prekida napajanja. Prvi prekid napajanja je trajao oko jedne periode, odnosno 0,02s. Nakon ovog prekida napajanja, u trenutku 0,2 s izvršen je prekid napajanja u trajanju od 0,5 s.
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Slika 8: Uticaj kratkotrajnih prekida napajanja na struju klima uređaja
Prekid napajanja uzrokuje nagli pad brzine motora zbog malih inercionih masa sistema asinhroni motor – kompresor i relativno velikog momenta opterćenja u fazi sabijanja gasa. Osim toga motor poseduje i određenu magnetsku energiju koja rezultuje postojanjem napona na njegovim priključcima  u toku trajanja beznaponske pauze u mreži [9], što se može videti na slici 8. Pri ponovnom uspostavljanju napona mreže javlja se relativno jak strujni udar koji je posledica ponovnog zaletanja motora i činjenice da napon mreže i napon na priključcima motora mogu biti u opoziciji u trenutku ponovnog uključenja. U analiziranom slučaju udarna struja je bila oko 50 A, što je oko pet puta više od amplitude nominalne struje klima uređaja. U mrežama sa velikm brojem instalisanih klima uređaja ovaki strujni udari mogu uzrokovati pogrešno reagovanje sistema APU jer se udarne struje mogu prepoznati kao uključenje na kvar. Osim toga, pri ponovnom uspostavljanju napona svi klima uređaji startuju istovremeno pa se javlja udarno opterećenje u sistemu koje može uticati na rad prekostrujne i podnaponske zaštite.
Pri dužim naponskim prekidima klima uređaj se isključuje jer poseduje elektronske zaštitne sisteme (podnaponske releje) i pri ponovnom dolasku napona ne dolazi do starta motora kompresora. Dakle, sa aspekta prekida napajanja kritični su prekidi vrlo kratkog trajanja.
4. ANALIZA UTICAJA PROPADA NAPONA NA RAD KLIMA UREDJAJA

U distributivnoj mreži javljaju se propadi napona različite dubine, kraćeg i dužeg trajanja. Uzroci propada napona su različiti, najčešće su uzrokovani zaletanjem asinhronih motora ili kratkim spojevima u mreži. 

Na slici 9 prikazana je šema veza za analizu  uticaja propada napona na rad klima uređaja. Oznake na slici 9 su iste kao i u prethodnom eksperimentu, novi element u šemi je reostat R koji je moguće kratko prespojiti pomoću prekidača P. Pomoću otpornika R je regulisana dubina propada, a otvaranjem prekidača P je relizovan propad napona čija dubina odgovara padu napona na otproniku R.
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Slika 9: Šema veza pri merenju uticaja propada napona na rad klima uređaja
Na slici 10 je prikazana struja i napon na priključcima klima uređaja u slučauju više uzastopnih propada napona različite dubine i trajanja. 

[image: image28]
Slika 10: Vremenski oblici struje i napona na priključcima klima uređaja prilikom uzastopnih propada napona napajanja

Na slici 11 prikazani su vremenski oblici struje i napona prilikom propada napona napajanja dubine 15 %. Uočavamo da prilikom pojave propada napona i ponovnog uspostavljanja radnog  napona dolazi do povećanja struje motora klima uredjaja. Postoji razlika u intezitetu te struje u zavisnosti od veličine propada napona.  


[image: image29]
Slika 11: Vremenski oblici napona i struje pri propadu napona dubine 15 %
Na slici 12 prikazan je slučaj kada napon opadne za više oko 50 %, tada struja klima uredjaja poraste na dvostruko veću vrednost a prilikom ponovnog uspostavljanja radnog napona poraste i na 4 puta veću vrednost od nominalne.
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Slika 12: vremenski oblici napona i struje pri velikom propadu napona

Vrednost udarne struje prilikom ponovnog uspostavljanja radnog napona nakon propada jako zavisi od dubine propada, veći propad napona uzrokuju veće udarne struja pri ponovnom uspostavljanju.

Strujni udari, koji se javljaju pri ponovnom uspostavljanju napona nakon propada, a uzimajući u obzir veliki faktor jednovremenosti rada klima urđaja, mogu izazvati poremećaje u distributivnoj mreži u pogledu sistema zaštite i stabilnosti sistema. Iz ovog razloga treba analizirati mogućnost da podnaponski sistem zaštite u klima uredjaju treba da obezbedi isključenje klima uređaja pri dubljim porpadima napon, čime bi se štitio EES, ali i sam klima uređaj.
5. ZAKLJUČAK

Učešće klima uređaja u vršnom opterećenju u ED Beograd u toku letnjeg perioda može biti i do 25 %.  Ovu kategoriju potrošača karakteriše visok stepen jednovremenosti rada koji se javlja u periodima dana kada je distributivni sistem jako opterećen. U pogledu uticaja na tranzijentne poremećaje u sistemu objekti sa velim brojem klima uređaja mogu bitno uticati na ovakve poremećaje jer oni sa aspekta elektroenergetskog sistema predstavljaju višemotorni pogon. 
U pogledu kratkog spoja u napojnoj mreži simulacije i merenja na realnom klima uređaju su pokazali da se mesto kvara napaja od strane klima uređaja u relativno kratkom suptranzijentnom periodu. Udarna struja kvara zavisi od trenutka nastanka kvara, a njena maksimalna vrednost je značajno manja od struje zaletanja motora.


U pogledu kratkotrajnih prekida napajanja pokazalo se da su kritični prekidi napajanja vrlo kratkog trajanja (npr. 20 ms) jer u ovakvim slučajevima ne reaguje podnaponska zaštita klima uređaja. Pri ponovnom uspostavljanju napona dolazi do jakih strujnih udara koji mogu biti i do 5 puta veći od nominalne struje, što može uzrokovati probleme u funkcionisanju zaštite, naročito sistema APU u srednjenaponskoj distributivnoj mreži. 


Duži prekidi napajanja nisu kritični sa aspekta klima uređaja jer ovi uređaji poseduju podnaponsku zaštitu koja onemogućava ponovno uključenje pri uspostavljanju napona nakon prekida u napajanju dužeg trajanja.


Eksperimentalne analize uticaja propada napona na rad klima uređaja pokazuju da u slučaju većih propada napona (npr. većih od 50%) može doći do problema pri uspostavljanju nominalnog napona jer se javljaju relativno velike struje. Osim toga, u toku trajanja propada povećava se radna struja klima uređaja pa bi naponske redukcije, koje se ponekad primenjuju u distributivnom sistemu, izazvale kontra efekat u slučaju konzuma sa velikm procentom klima uređaja.
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