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NAPREZANJE KONDENZATORSKE BATERIJE PRI KOMPENZACIJI REAKTIVNE SNAGE
STRESS OF POWER FACTOR CAPACITOR BANKS DURING REACTIVE POWER
COMPENSATION

Goran Vukovié, Elektrotehnicki fakultet Istocno Sarajevo
Vladimir Milojevic, Institut za metrologiju Bosne i Hercegovine
Zeljko Durisié, Elektrotehnicki fakultet Beograd

Sadrzaj - U radu je detaljno opisan postupak provjere naprezanja kondenzatorske baterije
prilikom kompenzacije reaktivne snage potrosaca. Izvrsena je i prakticna provjera naprezanja
baterije prilikom kompenzaciji reaktivne snage NN asinhronom motora. Provjera naprezanja
kondenzatorske baterije izvrSena je prema vazecem standardu IEC 60831-1/2002 kojim su

definisane granice dozvoljenog naprezanja.

Abstract - The paper describes the verification process of stresses the capacitor bank during
compensation of reactive power consumer. Practical tests of the capacitor bank stress during
reactive power compensation LV AC motors, have been performed. Checking of stress of
capacitor bank is carried out according to the current IEC 60831-1/2002 wich defines the

allowable limits of stress.

Kljuéne re¢i — Naprezanje kondenzatorske baterije, udarna struja, visi harmonici.

Key words — Stress of power factor capacitor banks, inrush current, harmonic.

1. UVOD

Nelinearni potrosaci kao i potrosa¢i bazirani na prekidackoj
tehnici su u Sirokoj upotrebi unutar elektroenergetskog sistema.
Zbog svoje nelinearne karakteristike svrstavaju se u glavne
uzro¢nike nezadovoljavajuéeg kvaliteta elektricne energije. Visi
harmonici napona i struje prouzrokovani nelinearnim
optere¢enjem mogu negativno uticati na Sirok opseg opreme u
elektroenergetskom sistemu, a najprimjetnije na kondenzatore,
transformatore i motore izazivajuci dodatne gubitke, pregrijavanja
i preopterecenja. Problemi koji se ticu harmonika obi¢no se prvo
vide na baterijama kondenzatora. S obzirom da se kondenzatori
vezuju otocno, a impedansa im je obrnuto srazmerna frekvenciji,
tako da $to je harmonik visi, on vidi nizu impedansu. Zbog toga
postoji mogucnost da kroz kondenzator teku visoke vrijednosti
harmonika struje i da usled toga dode do njihovog preopterecenja i
oSteCenja. Prema tome kod instalacije kondenzatora na vec¢
predvideno mjesto u elektroenergetskom sistemu potrebno je
mjerenjem izvrSiti analizu harmonijskog spektra napona i struje
kako bi se izbjegla naprezanja kondenzatorske baterije usljed
postoje¢ih harmonika, kao i mogucnost pojave rezonancije na
odredenoj frekvenciji. Postoje razne tehnike za rjeSavanje
problema naprezanja kondenzatora usljed visih harmonika. Neke
predlazu da se kondenzator iskljuci sa mreze kada nivo harmonika
struje kroz njega postane visok. Ostale tehnike predlazu ugradnju
pasivnih/aktivnih filtera kao i aktivnih zastitnih uredaja. Vazeci
standardi [1] i [2] propisuju dozvoljeni nivo preopterecenja
kodenzatorske baterije.

Prisutvo kondenzatora u mrezi prouzrokuje odredene rezime,
od kojih medu najvaznije spada ukljucenje kondenzatora posto je
praceno strujama ukljucenja koje su vise desetina puta vece od
njihove nominalne struje pa se moraju posebno proucavati i
anlizirati. Ovu struje ukljucenja karakteriSe vrlo visoka amplituda,
velika strmina porasta, velika frekvencija te kao takva izaziva
znatno naprezanje kondenzatorske baterije. Standardom je

predvideno da maksimalna struja ukljuenja bude 7, <100 I,.
Provjera ispunjenosti ovog uslova je nuzna kako bi se utvrdila
potreba za ugradnjom prigusnice na red sa kondenzatorom u cilju
ograni¢enja ove struje na dozvoljeni nivo.

2. NAPREZANJE KONDENZATORSKE BATERIJE
USLED VISIH HARMONIKA

NaznaCena reaktivna snaga kondenzatorske baterije je
definisana nominalnim kapacitetom C,, nominalnim naponom
U, 1 nominalnom frekvencijom f,. Naznacena reaktivna snaga
kondenzatorske baterije je odredena za prostoperiodicni rezim
rada tj. u uslovima gdje je napon na njenim krajevima
prostoperiodi¢an sa frekvencijom 50 Hz. Kada napon na
krajevima kondenzatorske baterije odstupa od prostoperijodi¢nog i
frekvencija od svoje nominalne vrijednosti tj. u uslovima
postojanja viseharmonijskih ¢lanova struje i napona, standardi [1]
1[2] definisu dozvoljene granice za napon, struju i reaktivnu snagu
u takvim radnim uslovima.

2.1 DOZVOLJENI NIVO NAPONSKOG NAPREZANJA

Standardi [1] i [2] definiSu maksimalno dozvoljeni napon u
zavisnosti od trajanja naponskog naprezanja (Tabela 1.)

Tabela 1. Dozvoljeno naponsko naprezanje

Dozvoljeni napon Umax Trajanje Tmax
U<1.0xUn Trajno
U<I.1xUn 8 h/dan

U<I.15xUn 30 min/dan
U<1.2xUn 5 min/dan
U<1.3xUn 1 min/dan

Efektivna vrijednost napona u prisutvu viSih harmonika h=2,
3*%4,5,6,7,8,9%,..,40 je:
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Ug = Ul2 + U; 0
h=2
Normlizacijom izraza (1) sa nominalnim napona
kondenzatorske baterije te pri uslovima iz tabele 1. ima se:
@

2.2 DOZVOLJENI NIVO STRUJNOG NAPREZANJA

Efektivna vrijednost struje kroz kondenzatorsku bateriju u
prisustvu viseharmonijskih ¢lanova je:

2
IE/f

L+L+I+.. 3)
Kako je struja kroz kondenzator proporcionalna naponu na
njegovim krajevima tada je:

L,f =(0,CU,Y +2o,CU,Y + (B, CU,)" +.. “4)

ili
hmax

2
I =0} C?UL A1+ Y (b - 1){ J (5)
h=2 Ueg”

Standardom [1] je definisana maksimalno dozvoljena struja
kondenzatora koja ne smije premasiti /.3x/n ili 1.5xIn ako je
tolerancija kapaciteta /./5xCn. U skladu sa definisanom granicom
ima se:

2
I U hmax
izi_ﬂ” 1+ (- 1)( ] <130 (6)
[ncftf' S neff h=2 Utf/f'
2.3 DOZVOLJENI NIVO NAPREZANJA USLED
REAKTIVNE SNAGE

Kako struja kroz kondenzator i napon na njegovim krajevima
sadrze vise harmonike, reaktivna snaga ¢e takode sadrzavati
viseharmonijske ¢lanove. Svakako i nivo viSih harmonika
reaktivne snage treba biti ogranien. Standardom [1]-[2] je
predviden dozvoljeni nivo reaktivne snage koji ne smije premasiti
1.35x0On. Reaktivna snaga uz prisustvo viseharmonijskih ¢lanova
racuna se:

0= Ql + Qz + Q3 +
=0,CU>+20,CU} +30,CU; +... ™)
ili
hmax
O=0C ( eﬂ"‘Z(h I)Uhj (®)

Prema navedenom uslovu za reaktlvnu snagu ima se:

o _HvY
o, fU

*Tripli harmonici za trofazne kondenzatorske baterije su zanemarljivi ili su
Jjednaki nuli.

3. DOZVOLJENO RADNO POQRUCJE KONDENZATORSKE
BATERUE U PRISUSTVU VISIH HARMONIKA

2 hmax
[ Z(h 1) ”J<135 9)
nc/f h=

ef/'

Na osnovu uslova (2), (6) 1 (9) 1 uz predpostavku da je f;=f, i
UrUy=U,,y dozvoljeni nivo naprezanja za napon, struju i
reaktivnu snagu respektivno je:

hmax

> Ui 0458 (10)
=2 Yoy
hmax

g U, _ [0.69 an
h=2 U h™—1

= U,
S N (12)
i Uy

Na osnovu (10), (11), (12) dozvoljeno radno podrucije
kondenzatorske baterije u prisustvu viSeharmonijskih ¢lanova
struje 1 napona prikazano je na slici 1. Kako bi se sprovela analiza
naprezanja kondenzatorske baterije uzrokovano viseharmonijskim
¢lanovima napona, struje i reaktivne snage potrebno je ispitati
harmonijski spektar napona na mjestu gdje se predvida ugradnja

kondenzatorske baterije.
) Ihfleffn  ——aQh/Qn Vh/veffn
06
0,5 - \
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Slika 1. Dozvoljeno radno podrucije kondenzatorske baterije u prisustvu
viseharmonijskih clanova struje i napona

Ako je gore navedena granica prekoraena potrebno je
odabrati kondenzatorsku bateriju sa ve¢im nazivnim naponom
U, te snagu kondenzatorske baterije reaktivna snaga je:

2
U
neff'2
QnZ = in [U ) J

neff'1

(13)

4. GUBICI SNAGE U KONDEZATORU

Gubici snage u kondezatoru se dijele:
o Gubitke usljed proteklog naelektrisanja
o Dielektri¢ne gubitke uzrokovane promjenljivom polarizacijom

Model kondenzatora uvazavaju¢i navedene gubitke moze se
predstaviti serijskom vezom otpornika Rs i kondenzatora C.

Faktor gubitaka fan J za serisku vezu je :

tano = R oC (13)
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Faktor gubitaka za osnovni harmonik napona dat je od
strane proizvodaca i za niskonaponske kondenzatore krece se
u granicama fan 6;=0.25+0.5.

Ukupni gubici snage u kondenzatoru povecavaju se ukoliko
napon na njegovim krajevima sadrzi viseharmonijske ¢lanove.
Ukupni gubici snage u kondenzatoru pri frekventno zavisnom
faktoru gubitaka tano, = R,®,C i uz prisustvo naponskih
harmonika 4,,, je:

hmax

I)Ctata/ = Z C(tanah )th; (14)
h=1

gdje je Ry,= hR,;, w,=2x f;, 1 U, efektivna vrijednost napona
h-tog harmonika.

5. NAPREZANJE KONDENZATORSKE BATERIJE KOD
UKLJUCENJA NA MREZU

Prikljucenje kondenzatorske baterije na napon uklapanjem
sklopnog aparata uzrokuje uklopnu struju koja je funkcija
mreznog napona, kapaciteta i otpora kola, vrijednosti i mjesta
induktiviteta u mrezi, naboja baterije u trenutku kad se zatvori
kolo, i posredno prigusenja prelazne pojave. Ta struja moze doseci
vrlo visoku amplitudu (reda veli¢ine struje kratkog spoja), veliku
strminu porasta i biti vrlo velike frekvencije, Sto sve izaziva znatna
naprezanja sklopnih aparata i kondenzatora. Ekvivalentna Sema za
proracun struje uklju¢enja monofazne kondenzatorske baterije na
mrezu je data na slici 2 [3].

Slika .2 Ekvivalentna Sema za proracun struje ukljucenja kondenzatora

e(t) — fazni napon mreze,

C-kapacitivnost kondenzatora po fazi,

L-ukupna fazna induktivnost kola (L=Lg+L;) po fazi,
Ls-induktivnost mreze na koju se ukljucuje kondenzator,
Ly-induktivnost u grani razmatranog kondenzatora

Kod ukljuenja kondenzatora na mrezu razlikuju se dva
karakteristiCna rezima:

1. Ukljucenje kondenzatora kada u mrezi nema drugih ukljucenih
kondenzatora

2. UkljuCenje (paralelnih) baterija kada u mrezi postoji jedna ili
vise ukljucenih baterija.

Udarne struje ukljuenja kondenzatora, kao i frekvencije tih
struja, su nekoliko desetina puta vece od nominalnih. Maksimalna
strujna naprezanja kondenzatorskih baterija definisana je
standardom [1] i1 [2] za kondenzatore, koji preporucuje da trenutna
vr$na vrijednost struje baterije (uklopne struje) ne bude veca od
100-struke efektivne vrijednosti nazivne struje baterije kako ne bi
doslo do prevelikih naprezanja baterije zbog brzog porasta naboja.

Standardom [1] 1 [2] je definisano da kondenzatorska baterija pri
ukljucenju na mrezu mora da izdrzi udarnu struju:

Iud,maxS] 001, cne (1 5 )

Provjera ispunjenosti uslova (15) je nuzna kako bi se utvrdila
potreba za ugradnjom prigusnice na red sa kondenzatorom u cilju
ograni¢enja tih struja na vrijednosti ispod navedenog dozvoljenog
nivoa.

Po ukljuenju kondenzatora, trenutne vrednosti struje u
vrijeme prelaznog procesa, s obzirom na ispunjenost uslova
Wp>>, menjaju se po zavisnosti:

i(f) = @CE max(sin @t + ¢ '™ (22 sin a, 1) (16)
w

pri Cemu prvi sabirak odgovara struji kondenzatora koja se
odrzava 1 u stacionarnom stanju dok drugi reprezentuje
komponentu struje slobodnog stanja, koja u realnim uslovima
mora da bude prigusena, odnosno pseudoperiodi¢na (kada se
uzme u obzir omska otpornost mreze). Kako je uticaj prvog ¢lana
relativno mali (wy/@>>1), vrijednost struje ukljucenja prakticno je
odredena drugim ¢lanom, pa je:

i(8) =1,y o SN O, (17)

Gdje je my 1 vrijednost struje ukjucenja:
o, =1/NLC =0 X,/ X, =[Sy /O, (18)
L =1 N2(J X T X)) = 1 N2Ssc 1O (19)

Ssc, X; — snaga kratkog spoja (K.S) i reaktansa na mjestu
prikljuc¢ka kondenzatora
Oc, Xc— snaga i reaktansa kondenzatora.

Kada se kondenzator ukljucuje paralelno na bateriju ili mrezu
sa ve¢ uklju¢enim kondenzatorima, vrijednosti maksimalne
udarne struje ukljucenja (fyme) mogu premasiti 100-struke
nominalne iznose (Ic,). Obrazlozenje lezi u Cinjenici da se
ukljucene (i napunjene) baterije u tom trenutku ponaSaju kao
izvori napona koji preko relativno malih induktivnosti napajaju
kondenzator koji se ukljucuje.

Ls
T

(@)

Slika 3. Ekvivalentna Sema (a) i uproséena ekvivalentna sema (b) za proracun struje
ukljucenja kondenzatora na mrezu sa dvije ukljucene baterije

Kolo na sl. 3b je nastalo eliminisanjem izvora napajanja (e)
koji, zbog relativno velike induktivnosti (Ls>>L,;), stvara
komponentu struje ukljucenja, znatno nize vrednosti i nize
sopstvene ucestanosti u odnosu na onu koja potice od susjednog
kondenzatora Cy, i koja se zbog toga moze zanemariti pa je udarna
struja :

X X
L =21, ra /7 =(30-200),,  (20)

C

X
@, =0, |—< =(30-200)w
XL

Gdje je :

(20a)
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C,, X¢; - kapacitivnost 1 kapacitivna reaktansa kondenzatora koji
se ukljucuje,

C, Xc -ukupna kapacitivnost i kapacitivna reaktansa kola sa sl.3b,
L, X - ukupna induktivnost i induktivna reaktansa kola sa sl.3b.

U praksi se Cesto, zbog potrebe regulisanja reaktivne snage,
kondenzatorske baterije izvode iz vise paralelnih sekcija koje se
povremeno ukljucuju i isklj¢uju. Kod centralne kompenzacije u
transformatorskim stanicama je Cest slucaj da su sve kapacitivnosti
i sve induktivnosti pojedinih sekcija kondenzatora medusobno
jednake, tj. L;=L,.. L, i C;=C; .. C,=C,; Udama struja
ukljucenja n+1-og kondenzatora je:

X

n n
= \/EICn,rH-] cort]
n+1\ X

1

ud ,n+1

@D

L,n+1

6. METODOLOGIJA MJERENJA

Prakticni ekspiriment pojedinacne kompenzacije reaktivne
snage je izvrSen na NN trofaznom asinhronom motoru nominalne
snage Pn=6 kW proizvodata KONCAR u Laboratoriji za
Elektricne masine i pogone na ETF-u Istocno Sarajevo.
Kompenzacija je izvrSena NN trofaznom kondenzatorskom
baterijom tipa MODULO 10 nominalne snage On=>5 kVAr i struje
1,,=7.2 A proizvodaca DUCATI Energia-Italija [4]. Kao mjerno
akvizicioni sistem koriSten je sistem za analizu kvaliteta elekti¢ne
energije baziran na personalnom raunaru razvijen na
Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu [5].

7. EKSPIRIMENTALNA ANALIZA NAPREZANJA
KONDENZATORSKE BATERUE KOD KOMPENZACIE
REAKTIVNESNAGE ASINHRONOG MOTORA

7.1 PROVJERA NAPREZANJA U PRISUSTVU VISIH
HARMONIKA

Na slici 4. prikazan je harmonijski spektar faznog napona na
kondenzatorskoj bateriji. Uocava se postojanje visih harmonika u
faznom naponu na prikljuccima asinhronog motora i
kondenzatorske baterija. Posto je kondenzatorska baterija trofazna
sa kapacitetima spojenim u trougao, napon na krajevima svakog
kondenzatora je linijski. Na osnovu toga kod analize naprezanja
baterije postojece vrijednosti harmonika treba pomnoziti sa NE) R
te u harmonijskom spektru ne treba uzimati u obzir tripli
harmonike ( tj. h#3, 9, 15, 21, ...) zato Sto su istofazni te se
poniStavaju. Na slikama 5. i 6. respektivno prikazan je THD
faznog napona na mjestu priklju¢enja kondenzatorske baterije i
efektivna vrijednost osnovnog harmonika.

PROCENTUAL
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Slika 4. Harmonijski spektar faznog nZzpo-na na .kondenzatorskoj bateriji.
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Slika 5. THD faznog napona na prikljuccima kondenzatorske baterije.
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Slika 6. Efektivna vrijednost faznog napona osnovnog harmonika

Na osnovu izraza (10), (I11), i (12) izvrSena je provjera
naprezanja  kondenzatorske  baterije  usljed  postojecih
viseharmonijskih ¢lanova.

Na slici 7. prikazan je harmonijski spektar napona na
kondenzatoru u odnosu na dozvoljenu radnu zonu.

Ih/leff mEEVh/Veff mjerenc ——Qh/Qn Vhiveff

Vh/Veff

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

Red harmonika

Slika 7. Provjera kondenzatorske baterije na naprezanje usled visih
harmonika

U konkretnom slucaju kompenzacije reaktivne snage
asinhronog motora, ocigledno je da kompenzaciona baterija radi u
dozvoljenim granicama koje propisuju standardi [1] ta kao takva
trpi neznatna naprezanja.

72 PROVJERA NAPREZANJA PRI UKLJUCENJU NA
MREZU

Mjerenje udarne struje kondenzatorske baterije je izvedeno
prilikom pojedinacne kompenzacije asinhronog motora. U takvim
uslovima kondenzatorska baterija se ukljucuje na mrezu zajedno
sa motorom. Cilj ovog razmatranja je da se provjer ispunjenost
uslova (15) koje propisuju standardi [1]. Na slici 8 prikazan je
talasni oblik udarne struje prilikom ukljucenja na mrezu i fazni
napon na mjestu ugradnje kondenzatorske baterije

385



00} n ! A ~ n A N
[ \ A i A\ [ | £ i [
200 | I 1
|1 | SO S O A (O | i \
o1 O O LT 8 O L O O

5 Vo |
amof | [
|

200 | Al
L Yot Vi \f \J / \/ 1) | |
amb W U 5 o) ¥ u \/ v \J U

vremels]

Struja
150 !

100
T soF

ol

=50

L I L
0.95 1 1.05 1.1 1.15

vrenvefs]
Slika 8 Talasni oblik mreznog napona i udarne struje pri ukljucenju kondenzatorske
baterije na mrezu

Sa slike 8 se vidi da u samom trenutku ukljucenja struja u
napojnom vodu naglo poraste na vrijednost reda 150 A te se
oscilatorno prigusuje uslijed postojece otpornosti i reaktanse kola.
Uzrok ovako velike struje je sporo uspostavljanja napona na
kondenzatoru §to se objasnjava kao da je u trenutku ukljuéenja
kondenzatorske baterije na mjestu ugradnje baterija nastao kratak
spoj.  Nakon  tranzijenata  uzrokovanih  ukljuéenjem
kondenzatorske baterije uspostavlja se i prelazni proces uzrokovan
zalijetanjem motora.

Analizom naponskog signala sa slike 8 uoCava se pojava
oscilatorang procesa koji je karakterisan naglim padom napona te
nakon toga pojavom prenepona. Uzrok ovakvog stanja je sporo
uspostavljanje napona na kondenzatoru, te takvo stanje uzrokuje
nagli pad mreznog napona koji je nakon toga pracen
tranzijentnom komponentom napona koji je superponiran na
sinusni oblik mreznog napona. Tranzijent u mreZznom naponu
uzrokovani uklju¢enjem kondenzatorske baterije osciluju sa
frekvencijom istom kao i uklopna struja.

Na osnovu uporedne analize talasnih oblika napona sa slike 8
imoze se zakljuCiti da najve¢i prenapon nastaje u trenutku
ukljucenja kondenzatorske baterije kada je mrezni napon u
njegovom maksimunu.

U tabeli 2 su dati izmjereni karakteristiCni parametri signala
napona i struje prilikom prikljucenja kondenzatorske baterije na
mrezu.

Tabela 2. Parametri Siénala

Umax | Umin lud,max
' Upropad (V
v | W ) propad (V)
Mijerenje 1. | 352 1 155%21.51,, |  27.3(8.3%)
Mijerenje 2. | 294 -1.4 | 155%21.5L, | 27.3(8.3%)

Na osnovu datih podataka u tabeli 2 zakljucuje se da
prenaponi uzrokovani uklju¢enjem kondenzatorske baterije nisu
znatno veliki (u ovom slucaju) te kao takvi bitno ne utiu na
naprezanje opreme. Sto se ti¢e udarnih struja one su u granicama
dozvoljenih vrijednosti sa stanovista kondenzatorske baterije
(zadovoljen je uslov 1,4,,.<I00I,) medutim mogu¢i negativan
uticaj moze biti rezultovan na racunarsku opremu, opremu za
upravljanje i komunikaciju.

8. ZAKLJUCAK

Zbog sve veceg prisustva nelinearnih potroSaca u mrezi,
kvalitet elektricne energije se postepeno narusava. Rezultat tako
narusenog  kvaliteta se  manifestuje  kroz  postojanje
viseharmonijskih ¢lanova u naponu i struji koji dodatno naprezu
opremu u elektroenergetskom sistemu. Problemi koji se ticu
harmonika obi¢no se prvo vide na baterijama kondenzatora, zato
se prilikom projektovanja kompenzacionog postrojenja mora
voditi ratuna o postoje¢em stanju parametara napona i struje na
mjestu gdje se predvida njegova ugradnja.

Rad ima za cilj da uputi na standarom date zahtjeve koje je
potrebno provesti prilikom projektovanja  kondenzatorskih
postrojenja za popravak faktora snage, kako bi se odabrala
adekvatna oprema i time izbjeglo naprezanje iste.
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