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ANALIZA KVALITETA ELEKTRIČNE ENERGIJE OBJEKTA SA VELIKIM BROJEM NELINEARNIH POTROŠAČA MALE SNAGE
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Vladimir Radusinović, Distributivno preduzeće “Elektrokrajina”, Banja Luka, Republika Srpska, BiH

Sadržaj – Predmet rada je utvrđivanje kvaliteta električne energije u objektima u kojima se nalazi veliki broj nelinearnih potrošača male snage baziranih na pretvaračima energetske elektronike. Takvi potrošači su tipični prekidački izvori napajanja koji se koriste u računarima, monitorima i ostaloj računarskoj opremi. Iako su  relativno male snage (do nekoliko stotina vati), kumulativni uticaj viših harmonika struje kada postoji veliki broj ovakvih uređaja u jednom objektu je veoma  značajan. Kao reprezentativan  primjer objekata sa velikim brojem nelinearnih potrošača izabrane su dvije zgrade Elektrotehničkog fakulteta u Banjoj Luci u kojima se nalaze oko tri stotine računara sa odgovarajućom opremom (monitorima, mrežnim uređajima, štampačima itd), kao i dvije bazne stanice mobilne telefonije. Analiziran je kvalitet električne energije u nekoliko ključnih tačaka razvoda i u glavnoj napojnoj trafostanici za oba objekta. Dat je prijedlog nekih mjera za poboljšanje kvaliteta. Dobijeni rezultati mogu se primijeniti i u drugim objektima u kojima se nalazi veliki broj računara, tj. tamo gdje postoji narušavanje kvaliteta električne energije uzrokovano velikim brojem nelinearnih potrošača male snage.
Ključne riječi: Kvalitet električne energije, Pretvarači energetske elektronike, Nelinearni potrošači
Abstract – Measuring and analysis of power quality (PQ) in buildings with high impact of non-linear loads are described in the paper. Non-linear loads are typical switching power supplies used in computer equipment (PC, monitors, network devices etc.). Despite of small powers (hundreds of watts), cumulative effect of large number of these devices to the PQ can not be neglected. The representative examples, large number of these devices in an object, are two buildings of Faculty of Electrical Engineering in Banja Luka. PQ is analyzed in few relevant points and the results are discussed. Measures which can reduce the influence to the PQ are explained. The result could be used in PQ analysis in other LV customers with similar structure of non-linear loads.
Key words: Power Quality, Power Electronics, Non – linear Loads

1. Uvod
U

 slučajevima kada se linearne električne mreže napajaju sinusoidalnim naponima, struje i naponi na svim pripadajućim elementima mreže su takođe sinusnog talasnog oblika. U posljednjih par decenija znatno raste broj nelinearnih potrošača, pa su talasni oblici električnih veličina u elektroenergetskom sistemu sve dalje od čiste sinusoide. Anomalije električnih veličina razlog su za zabrinutost jednako za potrošače i distributere električne energije. Do pojave poluprovodnika glavni uzročnici harmonijskih izobličenja bili su lučne peći, fluorescentne svjetiljke, te u manjoj mjeri, zasićene električne mašine i transformatori. U novije vrijeme, sve veća upotreba elektronskih uređaja jedan je od najuticajnijih uzroka pada kvaliteta električne energije. Kako se ispostavlja da je kumulativni uticaj ovih uređaja još i značajniji od pojedinačnog, ustanove sa primjetnim udjelom elektronske opreme u potrošnji karakteristični su predstavnici kritični po pitanju kvaliteta električne energije. [1] Elektrotehnički fakultet u Banjoj Luci sa oko 300 personalnih računara i sa dvije bazne stanice mobilne telefonije u sastavu potrošnje, te sa pristupačnom transformatorskom stanicom lociranom u podrumu vlastite zgrade nametnuo se kao idealan primjer za analizu. Rezultati dobijeni na ovom reprezentativnom primjeru mogu poslužiti i kod analize pojava u drugim objektima sa sličnom strukturom potrošnje.
2. Kvalitet električne energije

Poremećaji električnih veličina javljaju se na različite načine i nazivaju se različitim imenima. Oni se izražavaju kvantitativno, opisuju se u standardima i u literaturi grupišu pod pojmom kvalitet električne energije. Postoji više definicija kvaliteta električne energije, a u jednom pristupu se kaže da je poremećaj kvaliteta električne energije bilo koji problem koji se manifestuje odstupanjem napona, struje ili frekvencije, koji rezultuje nepravilnim radom ili kvarom korisničkih uređaja. [2]
Uticaj personalnih računara i druge elektronske opreme

Personalni računari primjetno utiču na kvalitet električne energije iz razloga što u napojnim jedinicama koriste prekidačke sklopove, jeftine i relativno jednostavne konstrukcije. Ti sklopovi služe za pretvaranje jednofaznog naizmjeničnog napona u niski jednosmjerni napon i zahvaljujući prirodi svoje konstrukcije ozbiljni su generatori harmonika neparnog reda. Kod standardnog ATX napajanja treći harmonik struje je nerijetko veći od osnovnog, a primjetan je uticaj čak i strujnih harmonika dvocifrenog reda. Na slici 1 prikazan je harmonijski sastav struje tipičnog sklopa za napajanje. [1]
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Sl. 1 – Harmonijska analiza struje personalnog računara
Efekti harmonijskog izobličenja struje

Harmonici struje, generisani od strane nelinearnih potrošača, injektiraju se u distributivnu mrežu i utiču na ostale potrošače i opremu. Zbog izobličenih struja dolazi do izobličenih padova napona, tako da se izobličenje struje javlja i kod linearnih potrošača povezanih na isti napojni vod. Sveukupna energetska efikasnost se smanjuje. Primjeri elemenata sistema koji trpe značajan negativan uticaj su transformatori, motori i kondenzatori, kod kojih se javljaju dodatni gubici, pregrijavanja, preopterećenja i vibracije. Računajući sa činjenicom da se harmonici reda djeljivog sa tri direktno sabiraju u nultom provodniku, može da dođe do preopterećenja i dodatnih gubitaka u napojnim vodovima. Problemi se takođe mogu javiti i kod telekomunikacione opreme i drugih elektronskih uređaja. Dokazano je da pouzdanost prekidačkih uređaja naglo opada ako THD napona prelazi 8%. [3]
3. Opis mjernih mjesta

Elektrotehnički fakultet u Banjoj Luci smješten je u dvije zgrade, tzv. stara i nova zgrada (aneks). Fakultet se napaja električnom energijom iz transformatorske stanice smještene u podrumu stare zgrade fakulteta. Jednopolna šema napajanja prikazana je na slici 2. Energetski transformator je snage 630kVA, prenosnog odnosa 10/0.4 kV/kV i sprege Dyn5.
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Sl. 2 – Jednopolna šema napajanja

U tabeli 1, dat je kratak opis mjernih mjesta i odgovarajuća struktura potrošnje. Sve mjerne tačke, MT 1 do MT 5, prikazane su na slici 2.

Tabela 2 – Pregled mjernih tačaka
	Mjerna tačka
	Opis
	Struktura potrošnje

	MT 1
	Obje zgrade ETF‑a (bez dvije računarske sale)
	Oko 260 računara, dvije bazne stanice i ostala potrošnja

	MT 2
	Potrošnja nove zgrade (aneksa) koja uključuje i prostorije m:tel‑a
	Oko 90 računara, dvije bazne stanice i ostala potrošnja

	MT 3
	Dvije računarske sale ETF‑a

(RS 1, RS 2)
	21+21 računar, sa pripadnom opremom

	MT 4
	Jedna računarska sala (RS 1)
	21 računar sa pripadnom opremom

	MT 5
	Ostatak potrošnje u staroj zgradi
	Heterogena potrošnja, sa oko 100 računara


Pored Elektrotehničkog fakulteta transformatorska stanica napaja i niz drugih objekata različitog karaktera  potrošnje (zgrada Vodovoda, Zanatski centar, tvrđava Kastel, itd.). 

Mjerenja potrošnje obe zgrade fakulteta i obe računarske sale, MT 1 i MT 3 respektivno, vršena su u transformatorskoj stanici, sl. 3. Mjerenja potrošnje nove zgrade i jedne računarske sale, MT 2 i MT 4 respektivno, vršena su u odgovarajućim razvodnim ormarima.
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Sl. 3 – Slika mjernog mjesta MT1 i mjerne opreme

4. Mjerna oprema

Za potrebe mjerenja korišten je analizator kvaliteta električne energije Metrel MI 2192 (eng. Power Quality Analyser), prenosni višefunkcijski instrument za mjerenje i analizu parametara trofaznih sistema [4]. Instrument je izrađen u skladu sa sljedećim evropskim standardima:

· Sigurnost (EN 61010-1)
· Elektromagnetska kompatibilnost (EN 50081-1 i EN 61000-6-1)
· Mjerenja u skladu sa evropskim standardom (EN 50160)

Osnovne karakteristike uređaja:

· Praćenje u realnom vremenu, snimanje i analiza parametara u trofaznim sistemima.

· Veliki izbor mjernih funkcija: napon, struja, snaga (W, Var i VA ), faktor snage, energija, osciloskopski prikaz, analiza harmonika, statisti​čka analiza, anomalije. 
· U modu snimanja, izmjerene veličine se pohranjuju u memoriju radi kasnije analize

· Specijalni mod snimanja za snimanje talasnih oblika, sa raznim opcijama okidanja (eng. trigger).

· Specijalni modovi snimanja za praćenje kvaliteta posmatranog sistema: periodika, talasni oblici, tranzijenti, snimanje brzih promjena (eng. fast-logging), EN 50160.
· Proračun minimalnih, srednjih i maksimalnih vrijednosti mjerenih veličina, uz razne unaprijed definisane obrasce izvještaja

· Osciloskopski prikaz talasnih oblika, u realnom vremenu i prilikom analize snimljenih podataka

· Analiza harmonijske distorzije do 63. harmonika u toku rada i kasnije, na snimljenim podacima
· Praćenje i analiza energetskih prilika

· RS232 priključak za spajanje na računar

· Windows softver za analizu snimljenih podataka i upravljanje instrumentom

Na slici 4 prikazan je izgled prednjeg panela instrumenta.
[image: image4.png]



Sl. 4 – Prednji panel instrumenta PQA MI 2192
5. Analiza rezultata MJERENja
Mjerenja su pokazala da najveća harmonijska izobličenja struje ima vod koji napaja samo računarske sale (MT3) što je i bilo očekivano (sl. 5) 
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Sl. 5 – Harmonijska analiza struje voda koji napaja računarske sale fakulteta (MT3)
Na slici 5 se može uočiti da efektivna vrijednost trećeg harmonika struje premašuje efektivnu vrijednost struje osnovnog harmonika. Sadržaj petog, sedmog i devetog harmonika struje je takođe vrlo visok tako da totalno harmonijsko izobličenje struje THDI iznosi 155,74%.
Harmonijska izobličenja struje voda koji napaja zgradu fakulteta bez računarskih sala (MT5) su znatno manja. Na slici 6 se može uočiti da je efektivna vrijednost struje trećeg harmonika mnogo manja od efektivne vrijednosti struje osnovnog harmonika. Vrijednosti ostalih mjerenih viših harmonika su takođe znatno manje nego u slučaju računarske sale tako da THDI iznosi 17,16%. Analiza struje mjerene u MT2 pokazuje da je sadržaj viših harmonika i THDI gotovo identičan vrijednostima sa slike 6, dakle znatno manji sadržaj viših harmonika nego kod voda koji napaja računarsku salu.
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Sl. 6 – Harmonijska analiza struje voda koji napaja zgradu fakulteta bez računarskih sala (MT5)
Usrednjavanjem više mjerenja dobijena je srednja vrijednost totalne harmonijske distorzije napona, THDU u tri karakteristične mjerne tačke. Prva mjerna tačka (MT1) je na sekundaru napojnog transformatora. THDU u toj tački je najmanji i iznosi 1,77%. Druga mjerna tačka (MT2) je ulaz u novu zgradu fakulteta koja je udaljena oko 30 metara od napojnog transformatora. THDU na tom mjestu je veći, a najveća vrijednost THDU je na ulazu u računarsku salu (MT4) koji je od napojnog transformatora udaljen oko 60 metara (Tabela 2). Evidentno je da udaljavanjem od izvora napajanja dolazi do povećanja THDU zbog padova napona na napojnim vodovima.
Tabela 2 – Totalna harmonijska distorzija napona u karakterističnim tačkama
	Mjerna tačka
	Udaljenost [m]
	THDU

	MT1 (Trafo stanica) 
	0
	1,77 %

	MT2 (M:TEL)
	30
	1,97 %

	MT4 (Računarska sala)
	60
	2,30 %


Model sa slike 7 može pomoći u približnoj analizi zavisnosti harmonijskog izobličenja napona od udaljenosti potrošača. Harmonici struje, koje u distributivni sistem injektiraju nelinearni potrošači, u ovom slučaju se modeluju strujnim generatorima odgovarajuće amplitude i učestanosti. Parametri napona U se smatraju približno konstantnim. 
Impedanse mreže i potrošača (ZM i ZP) se takođe smatraju nepromjenjivim, dok se varijacija udaljenosti potrošača (ili kvalitet instalacija) simuliraju promjenom impedanse ZV.
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Sl. 7 – Model objekta sa velikim brojem nelinearnih potrošača
Izobličenje napona na potrošaču (tačka 2 sa sl. 7) za prvobitni slučaj može se izračunati korišćenjem definicionog obrasca za THDU:
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(1)

U slučaju rasta vrijednosti impedanse ZV, odnosno sume ZM + ZV, proporcionalno se povećavaju padovi napona za sve više harmonike. Pri tom se može smatrati da je promjena napona osnovnog harmonika zanemarljiva, jer je procentualno mnogo manja. U skladu sa navedenim doći će i do proporcionalnog povećanja totalnog harmonijskog izobličenja napona:
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(2)
gdje je m faktor povećanja dužine voda.

Zaključuje se da porast dužine i/ili smanjenje presjeka provodnika za napajanje nelinearnih potrošača, odnosno pogoršanje kvaliteta ožičenja, izrazito utiče na povećanje vrijednosti harmonijskog izobličenja napona. Mjerenja su pokazala da u zgradama elektrotehničkog fakulteta vrijednost THDU nije kritična, što je i očekivani nalaz, obzirom na blizinu napojnog transformatora i relativno male dužine provodnika koji se vode do krajnjih potrošača. Međutim, iz ove uprošćene analize vidi se da objekti sa sličnom strukturom potrošnje koji se nalaze na nepovoljnijim mjestima u distributivnom sistemu i čije je ožičenje kritičnije, lako mogu dosegnuti granice koje za THDU propisuju strandardi.
6. Mjere za poboljšanje kvaliteta

Prema važećim preporukama, potrebno je da svaki pojedinačni harmonik napona bude manji od 3% u odnosu na osnovni, pri čemu ukupna totalna harmonijska distorzija (THDU) treba da bude manja od 5%. U objektima sa vrlo velikim brojem nelinearnih potrošača male snage vrlo lako se može desiti da i pored malog THDU pojedini harmonici izađu iz dozvoljenog opsega od 3%. U tom slučaju neophodno je instalirati filter za odgovarajući red harmonika. Generalne preporuke za smanjenje izobličenja kvaliteta električne energije u ovakvim objektima su [1-2]:
1. Instalisanje filtera za odgovarajući red harmonika;

2. Priključenje osjetljivih potrošača na zasebne napojne vodove;
3. Kontrola kvaliteta ožičenja, pošto loši spojevi i prelazne otpornosti povećavaju harmonijsko izobličenje napona;
4. Dugoročna mjerenja kvaliteta električne energije, kako bi se utvrdilo da li postoje još neki faktori koji utiču na kvalitet, kao što su kvarovi u napojnoj mreži ili pokretanje velikih potrošača.

7. Zaključak

U radu je utvrđivan kumulativni uticaj velikog broja nelinearnih potrošača male snage na kvalitet električne energije u reprezentativnom objektu. Posmatrane su dvije zgrade elektrotehničkog fakulteta u kojima se nalazi oko 300 računara sa pratećom opremom, dvije bazne stanice, preko dvadeset klima uređaja i deset laboratorija različitih namjena i strukture potrošnje. Mjerenja su prvenstveno obuhvatila analizu uticaja računarske opreme na harmonijska izobličenja struja i napona. 

Analizom rezultata mjerenja utvrđeno je da postoji kumulativni uticaj računarske opreme na kvalitet električne energije zbog velikih harmonika struje neparnog reda. Ovi harmonici uzrokuju izobličenje napona, koje u konkretnom slučaju nije prelazilo dozvoljene vrijednosti, prvenstveno zahvaljujući neposrednoj blizini i kratkim napojnim vodovima do transformatorske stanice. Jednostavna analiza pokazuje da bi, već i pri malo većim dužinama napojnih vodova, došlo do narušavanja kvaliteta napona preko zakonski dozvoljenih vrijednosti. U takvim slučajevima bi se morale preduzimati odgovarajuće mjere, kao što je ugradnja filtera za odgovarajući red harmonika. Ovakva situacija se može redovno očekivati u objektima slične strukture potrošnje (banke, administrativni centri, itd.) kod kojih distributivna trafostanica nije u neposrednoj blizini, odnosno kada mreža nije dovoljne snage i kada je ožičenje lošeg kvaliteta. Rezultati dobijeni u ovom radu mogu se direktno primijeniti u analizi kvaliteta električne energije u takvim objektima.
U konkretnom slučaju, primijećeno je vrlo veliko opterećenje nultog provodnika u računarskim laboratorijama. Utvrđeno je da je do preopterećenja došlo zbog zajedničkog uticaja nesimetrije i harmonika trećeg reda. Nakon što su potrošači ravnomjerno raspoređeni po fazama, uticaj nesimetrije na struju kroz nulti vod je znatno umanjen. Međutim, struja kroz nulti vod je i dalje veća nego struja kroz fazne vodove zbog sabiranja viših (trećih) harmonika u nultom provodniku. To je razlog što se pojavi preopterećenja nultog provodnika uzrokovanoj višim harmonicima mora posvetiti posebna pažnja čak i u slučaju kada harmonijska izobličenja ne prelaze zakonski dozvoljene vrijednosti.
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