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Uvod

Ovom analizom ukazuje se na moguce greske prilikom izbora tipa opreme za kompenzaciju reaktivne
snage. U prezentovanom slucaju, u pogonu u kome postoji odredena snaga izvora visih harmonika
ugradena je oprema za kompenzaciju klasi¢nog tipa (kondenzatorske baterije, kontaktori, regulator,...).
Time je izazvana rezonanca i doslo je do pojaCanja struja viSih harmonika i izoblicenja napona, te
otkaza i nepouzdanog rada osetljive opreme. Takode doslo je i do pregrevanja kablova na ormanu
kompenzacije, reagovanja osiguraca i ubrzanog pregorevanja kondenzatorskih baterija.

Opis problema
Transformator: 1 x 630 kVA, DyS5. Snaga i tip opreme za kompenzaciju reaktivne snage: 350 kVAr,

klasi¢na, kontaktorska. Jednopolna Sema objekta prikazana je na slici 1.
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Slika 1.: Jednopolna Sema pogona

U cilju smanjenja troskova reaktivne energije ugradena je oprema za kompenzaciju reaktivne snage
klasi¢nog tipa sa kontaktorima. Jednopolna Sema pogona data je na slici 1. Po pustanju u rad izgledalo
je da kompenzacija vrsi svoju funkciju: reaktivna snaga transformatora je pala na minimum, a faktor

snage je dostigao zadatu vrednost.
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Mon 10 Aug 2009 Date of sample
Selected Variable: BIOProtein AS| (Active power: Phase Il +)
Act 1 10.8.2009 12:35:58 From:10.8.2009 12:35:58 To:10.8.2008 14:41:42
Act - 86 672 (kW) Maximum - 291 228 (kW) Minimurm © 0.000 (kW)

Slika 2. Aktivna i reaktivna snaga transformatora

| Case study rezonansa.doc | 1/5 |




'/R 6p. CS190909v1

(d} Case study: Rezonansa narym
avalon

Posle dva meseca pocele su da otkazuju kondenzatorske baterije. S obzirom da je orman bio u
garantnom roku isporucilac opreme je uredno menjao baterije. lako je grejanje baterija i kablova bilo
izuzetno visoko isporucilac opreme nije preduzeo nikakvu akciju po tom pitanju. Posle Cetiri meseca
rada, baterije su i dalje pregorevale u redovnim vremenskim intervalima, ali su pocele da se deformisu
i oksidiraju papucice na napojnim kablovima, a izolacija kablova je vidno ostarila i postala krta.
Problem je postao ocigledan tek u letnjem periodu, kada je usled visokih temperatura doslo do usijanja
napojnog kabla i ubrzanog pregorevanja baterija.

U cilju analize problema, pristupilo se merenjima u trafo stanici. Utvrdeno je da oprema u ormanu
kompenzacije funkcioniSe normalno, tj. uklju¢enjem kondenzatorskih baterija smanjuje se reaktivna
snaga transformatora, transformator se strujno rasterecuje i popravlja se faktor snage na 0,98 (v. sliku
2.). Na prvi pogled oprema za kompenzaciju reaktivne snage funkcioniSe normalno i svi pozitivni
efekti njenog rada su prisutni: strujno rasterecenje transformatora i prenosnih vodova, visok faktor
snage, itd... Izgledalo je kao da uzrok problema u radu pogona treba traziti na drugoj strani.

Merenjem harmonijskih izobli¢enja napona 1 struja utvrdeno je da u normalnom radnom rezimu (bez
uklju¢enog ormana kompenzacije) THD faktor napona iznosi 1.8%, a struje 3.7%. Ukljucenjem
ormana kompenzacije, u istom radnom rezimu, THD faktor napona raste do 4.5% a THD faktor struje
do 30% (v. sliku 4). Isklju¢enjem ormana kompenzacije vrednosti THD-a vracaju se na pocetne
vrednosti. Oc¢igledan je nesrazmeran porast harmonijskih izoblienja napona i struja sa ukljucenjem
kondenzatorskih baterija usled pojave rezonance.

Ovde je vazno je napomenuti da povr$nim merenjima nije moguée utvrditi potencijalni nastanak
rezonance, kao u ovom slucaju. Neobuceni izvodaci radova, zakljuCujuci pojednostavljeno samo na
osnovu par parametara kvaliteta napona kao §to je npr THD faktor napona (u ovom slucaju 1.8%),
odlucuju se za ugradnju klasi¢ne opreme za kompenzaciju reaktivne snage. U ovom slucaju to se
pokazalo kao pogresna odluka. Neophodno je pre ugradnje opreme za kompenzaciju izvrsiti struénu
analizu uticaja opreme za kompenzaciju na kvalitet napona u pogonu.
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Mon 10 Aug 2009 Date of sample
Selected Variable: %Vn L1
Act: 10.8.2009 12:35:58 From: 10.8.2009 12:35.:58 T0:10.8.2008 14:41:42
Act: 3.7 (%V THD) Waximum ; 3.9 (%V THD) Winimum : 0,0 (3%V THD)

Slika 4.: THD faktor napona i struja
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Talasni oblici napona i struja pre i posle kompenzacije prikazani su na slikama 5.1 6.. Ocigledno je
povecanje izobliCenja pri uklju¢enoj opremi za kompenzaciju.

TALASNI OBLICI NAPONA | STRUJA

VnF1:221 (V)
THD: 1.7 %
Maximum: 306 (V)
Minimum: -306 (V)

10.8.2009 12:42:48

VnF2: 220 (V)
THD: 1.5 %
Maximum: 305 (V)
Minimum: -305 (V)

Vn F3:220 (V)
THD: 1.8 %
Maximum: 304 (V)
Minimum: -304 (V)

InF1:552.184 (A)
THD: 3.9 %

Maximum: 805.800 (A)
Minimum: -802.000 (A)

Act: 303 (V)

InF2: 553.393 (A)
THD: 3.7 %
Maximum: 815.600 (A)
Minimum: -811.800 (A)

Maximum : 306 (V)

InF3: 515.900 (A)
THD: 4.4 %

Maximum: 752.000 (A)
Minimum: -751.200 (A)

Minimum : -306 (V)

Slika 5.: Talasni oblici napona i struja pre ukljucenja ormana kompenzacije

TALASNI OBLICI NAPONA | STRUJA - rezonansa

VnF1:228 (V)
THD: 3.8 %

Maximum: 320 (V)
Minimum: -319 (V)

10.8.2009 12:45:48

Vn F2: 228 (V)
THD: 4.2 %
Maximum: 323 (V)
Minimum: -322 (V)

VN F3: 227 (V)

THD: 4.5 %
Maximum: 322 (V)
Minimum: -323 (V)

InF1:212.514 (A)
THD: 212 %
Maximum: 363.800 (A)
Minimum: -362.400 (A)

Act: 228 (V)

InF2: 212.896 (A)
THD: 26.3 %
Maximum: 357.200 (A)
Minimum: -358.600 (A)

Maximum : 320 (V)

InF3: 180.737 (A)
THD:29.7 %
Maximum: 332.200 (A)
Minimum: -330.800 (A)

Minimum : -319 (V)

Slika 6: Talasni oblici napona i struja posle ukljucenja ormana kompenzacije

Analizom harmonijskog sadrzaja napona i struja, sa uklju¢enom i isklju¢enom kompenzacijom,
utvrdeno je da je doslo do povecanja sadrzaja svih visih harmonika struje a najviSe 7-og, slike 8.1 9..
Gledano u apsolutnim iznosima (u amperima) stuja 7. harmonika porasla je vise od 10 puta. Ovako
visoka vrednost struje viSih harmonika izazvala je dodatna izobliCenja napona i povecanje THD
faktora napona. Ovo izobli¢enje napona odrazava se na sve potrosace u pogonu i izaziva reagovanje
zastita i resetovanje osetljivih potrosaca.
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SADRZAJ VISIH HARMONIKA
10.8.2000 12:42:48
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VinF1: 220716 (V)
In F1: 552.184 (4)

Act:2
Act: 0.087 (%Vn)

Vi F2:219.794 (V)
In F2: 553.383 (4)

Selected Variable: %Vn L1
From:2
Maximum : 1.481 (%Vn)

Vn F3: 219.657 (V)
In F3: 515.900 (4)

To:30
Minimum : 0.008 (%Vn)

Slika 8.: Harmonijski sadrzaj napona i struja pre ukljuenja kompenzacije

SADRZAJ VISIH HARMONIKA - rezonansa
10.8.2009 12:45:48
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Slika 9.: Harmonijski sadrzaj napona i struja posle ukljucenja kompenzacije

Zanimljiva ¢injenica je da ovako pogorSan kvalitet napona najviSe Steti samim kondenzatorskim
baterijama. Zbog visokih izobli¢enja napona i zatvaranja visih harmoni¢nih komponenti struja preko
kondenzatorskih baterija, THD faktor struje kondenzatorskih baterija je dostigao 29% S§to je gornji
limit koji proizvodaci predmetnih baterija dozvoljavaju. Oc¢igledno je da je baterija radi na granici
svojih moguénosti i da to uzrokuje skracenje zivotnog veka i prevremeni otkaz baterije.

Posle izvrsene analize, investitoru je predloZzeno da postojecu opremu za kompenzaciju reaktivne
snage trajno iskljuci i da izvrsi rekonstrukciju i nadogradnju u filtersku kompenzaciju reaktivne snage.
Na taj nacin ¢e se spreciti nastanak rezonance a izvrsic¢e se funkcija smanjenja reaktivne snage koja se
preuzima iz mreze.

Sa ovakvim razvojem dogadaja investitor je izlozen dodatnim troskovima, i ono §to je u pocetku
izgledalo kao jeftino resenje pokazalo se kao neodgovarajuce i najskuplje moguée resenje.
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Zakljuéak: Primenjeni tip kompenzacije je neodgovaraju¢i za predmetni pogon, Cime je
prouzrokovana rezonanca. Ovakav rezim rada se mora po svaku cenu izbe¢i, jer posledica rezonance
je veliko pogorsanje kvaliteta napona, ¢ime se kvare uslovi za pouzdan i dugotrajan rad celokupne
elektricne opreme u pogonu. U ovom slucaju, parametri kvaliteta napona pre ugradnje opreme nisu
oc¢igledno ukazivali na mogucénost nastanka rezonance, ali su pojednostavljenim zaklju¢ivanjem
izvodaci radova zanemarili ostale relevantne parametre. Da je izvrSena strucna analiza svih parametara
kvaliteta napona, nastanak rezonance bi bio predviden. Pre ugradnje kondenzatorskih baterija
obavezna je stru¢na analiza i mreZze i potroSaca u cilju predvidanja ponaSanja mreze posle ugradnje
baterija, pa tek na osnovu toga odrediti tip opreme za kompenzaciju reaktivne snage. U ovom slucaju
neophodna je rekonstrukcija postojeceg postrojenja u filterski tip kompenzacije reaktivne snage, kako
bi se izvrsila funkcija smanjenja potrosnje reaktivne snage a kvalitet napona ostao nepromenjen.

Napomena: Svi prezentirani podaci i snimci su izmereni na konkretnim objektima. Svi
rezultati su realni i ni na koji na¢in nisu izmenjeni ili prilagodavani. Svi grafikoni su izmereni
od strane Avalon Partners d.o.o0. 1 kao takvi su vlasni§tvo Avalon Partners d.o.o., te¢ se ne
smeju umnozavati ili distribuirati bez izri¢itog odobrenja Avalon Partners d.o.o.
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