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KOMPENZACIJA REAKTIVNE SNAGE U POSLOVNOJ ZGRADI

Airport C‘iEy Belgrade

OITY WITHIN THE GITY Lokacija : Airport City Beograd, Omladinskih brigada 88.
Grisdnsh brigsda 20 Tip objekta: Poslovna zgrada

BN

Uvod

Poslovne zgrade su veliki potroSaci elektricne energije zbog rada modernih sistema za hladenje i
grejanje. U praksi, od ukupnog iznosa racuna za elektri¢nu energiju, oko 15% nosi utroSena reaktivna
energija i prekomerna reaktivna energija. Ovaj deo racuna se moze jednostavno anulirati, ugradnjom
opreme za kompenzaciju reaktivne snage. Ovim se ne samo smanjuju troSkovi po racunu za elektricnu
energiju, ve¢ se 1 rastereCuju prenosni kablovi i transformatori, kako u samoj zgradi tako i u
elektroenergetskom sistemu. Stoga je kompenzacija reaktivne snage i1 preporucena tehnickim
preporukama Eletkroprivrede Srbije kao jedna od mera za rasterecenje EES, a tarifnim sistemom se
stimuliSe ugradnja ove opreme.

Opis

Kompenzacija reaktivne snage u poslovnim zgradama je tehnicki zahtevan postupak, kako zbog
prisustva velikog broja osetljivih potrosaca, tako i zbog prisustva potrosaca koji generiSu vise
harmonike napona i struja (fluo cevi, Stedljive sijalice, racunarska napajanja...). Nepravilnim izborom
tipa opreme za kompenzaciju reaktivne snage dolazi do pojacanja vi§ih harmonika napona i struja, $to
dovodi do ispada osetljive opreme (serveri, telefonske centrale, PLC-ovi za KGH...), povecanog broja
kvarova (monitori, hard diskovi,...), a u tezim slucajevima i do preopterecenja kablova i reagovanja
zaStitnih prekidaca.

Prilikom izvodenja kompenzacije reaktivne snage u poslovnim zgradama, neophodno je ugraditi
opremu za kompenzaciju reaktivne snage filterskog tipa, kako bi se izbegli svi negativni efekti i
osigurao dugotrajan rad opreme, planirano smanjenje troSkova i pouzdan povraéaj investicije.
Ugradnjom opreme filterskog tipa u poslovne objekte, postizu se sledeéi efekti:

- smanjenje ukupnog racuna za elektri¢nu energiju za 10-15%,

- filtriranje postoje¢ih struja viSih harmonika struja, te smanjenje izobli¢enja napona

napajanja u zgradi,
- pouzdan rad osetljive opreme (serveri, hard diskovi, racunari,...),
- dugotrajan rad i brz povracaj investicije.

Prakti¢an primer

Prilikom izgradnje poslovnog objekta, ugradena je tipska kompenzacija reaktivne snage u trafo stanici
300 kVAr klasi¢nog tipa — samo sa kondenzatorskim baterijama i kontaktorima. Od samog pocetka
rada zgrade pojavili su se problemi u kvalitetu napona. Zakupci prostora prijavljivali su cesto
probleme sa pogorSanim kvalitetom napona. Postoje¢i UPS-ovi su veoma cesto reagovali i ukljucivali
pomo¢no napajanje (758 ukljuenja/nedelju dana), a zastitna oprema je reagovala bez nekog
ociglednog razloga i iskljucivala kompletne spratove. Prijavljeno je i Cesto pregorevanje napajanja za
PC racunare, kao i resetovanje PLC ova za upravljanje klimatizacijom. Dodatno, troskovi za reaktivnu
energiju su i dalje bili znacajan deo racuna za elektri¢nu energiju. S obzirom na znacaj posla koji je
obavljan u zgradi (serveri banaka, call centar mobilnog operatera, centrala osiguravajuceg drustva,...)
bilo je neophodno hitno pronaci uzrok problema.
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Opis problema
Transformator: 1000 kVA, Dy5. Tipska kompenzacija reaktivne snage 300 kVAr, klasicna,

kontaktorska.

Transformator
10/0.4 kV
1000 kVA

+ 1%
RO

]

kompenzacija klima pumpe liftovi UPS
300 kVAr komora

Slika 1.: Jednopolna Sema poslovne zgrade

U objektu postoji brojna oprema koja generiSe viSe harmonike: oprema za klimatizaciju
(frekventni regulatori u klima komorama, pumpama,...), Cetiri lifta, tri UPS-a velike snage i
veliki broj malih, veliki broj stednih sijalica, veliki broj PC racunara i notebookova, itd... Sva
ova oprema, zbog ispravljaCkih mostova, stvara vise harmoni¢ne komponente struja. Uticaj
ovih struja se pojacava sa prisustvom kondenzatorskih baterija u trafostanici.

Merenjima u TS je ustanovljeno da je kvalitet napona pogorsan, tj. THD faktor napona je
povisen 1 iznosi 1 do 4%. THD faktor napona u ED mrezi iznosi oko 2% i ovo povecanje
THD-a ukazuje na postojanje paralelne rezonanse izmezu kondenzatorskih baterija i reaktanse
mreze i transformatora.

Dodatno, ustanovljeno je da kontaktori koji uklju¢uju baterije, iako moderni i namenjeni
ukljucenju/iskljucenju kapacitivnih struja, nisu korektno vrsili svoju funkciju, tj. nisu u
dovoljnoj meri ogranicili struju ukljucenja kondenzatora. Na slici 2. prikazani su talasni oblici
napona pri ukljucenju/isklju¢enju kondenzatora. Ovakav uticaj struje ukljucenja kondenzatora
na napon na sabirnicama transformatora nije uobicajen i sugeriSe da upotrebljena oprema u
ormanu kompenzacije nije kvalitetna. Ovakav talasni oblik napona izazivao je Cesta
reagovanja UPS-ova, s obzirom na visoku osetljivost ugradenih UPS-ova.
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Slika 2.: Napon na sabirnicama transformatora prilikom uklju¢enja kondenzatorskih baterija
pre rekonstrukcije.

Zbog svega napred navedenog zakljuceno je da primenjena oprema za kompenzaciju nije
adekvatnog tipa. Pristupilo se rekonstrukciji ¢elije za kompenzaciju reaktivne snage i ugradnji
opreme filterskog tipa.

Na slici 3 prikazana je jednopolna Sema objekta posle rekonstrukcije ¢elije za kompenzaciju
reaktivne snage.

Transformator

10/0.4 kV
1000 kVA

1R

kompenzacija klima pumpe liftovi UPS
2x25 + 5x50 kVAr komora

Slika 3. jednopolna Sema objekta posle rekonstrukcije
Na slici 4. prikazani su talasni oblici napona prilikom ukljucenja filterskog koraka, posle

rekonstrukcije. Oc¢igledno je da je udarna struja pri ukljucenju koraka uspesno limitirana, te je
uticaj ukljucenja na napon jako mali. Ovo pozitivno uti¢e na svu osetljivu opremu u zgradi.

| Case study poslovna zgrada v55 | | 3/8 |




6p. 120809v1

Case study: Poslovna zgrada

JlaTym
MULTIGRAPHIC
9.8
Trenutak ukljucenja
300+
200+
100+
> 04
-100-
-200+
-300-
N S S Iy o | e S e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
miliseconds
Reg: 13/15 Vn: 263.0 (V) Trigger: 1.2
Selected Variable: 1600_DST ASD (Disturbances: Three-phasic L1)
Act:0.0 From:0.0 To:995
Act 1246 (V) Maximum - 3151 (V) Minimum - -311.4 (V)

Slika 4. Talasni oblik napona pri ukljucenju filterskog koraka

Na slikama 5 i 6 prikazane su aktivna i reaktivna snaga objekta pre i posle rekonstrukcije
¢elije za kompenzaciju. Aktivna snaga je priblizno ista na oba snimka, dok je reaktivna snaga
oc¢igledno anulirana posle izvrSene rekonstrukcije ¢elije za kompenzaciju reaktivne snage.
Ocigledno je da je tipska kompenzacija nije efikasno funkcionisala. Posledica rekonstrukcije
je i smanjenje racuna za utroSenu reaktivnu energiju iako je nominalna snage opreme za

kompenzaciju ostala nepromenjena.

AKTIVNA | REAKTIVNA SNAGA
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May 2009 Date of sample
Selected Variable: 1200HAR STD (Power: Triphasic +)
Act : 27.5.2009 15:00:00 From : 26.5.2009 13:16:28 To : 1.6.2009 16:15:00
Act : 311 (kW) Maximum : 321 (kW) Minimum : 71 (kKW)

Slika 5: Aktivna i reaktivna snaga pre rekonstrukcije
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Aktivha i reaktivna snaga - filterska kompenza

1200KOMP A5l (Active power Phase Il +)

1200KOMP A5l (Reactive power L Phase lll +)

& Wl

]

P R~

Wed 26
Date of sample

Tue 25

Aug 2009

Selected Variable: 1200KOMP _AS5I (Active power: Phase Ill +)

From : 24.8.2009 06:00:00
Maximum : 363 (KW)

Act:24.8.2009 06:00:00
Act: 173 (KW)

To:27.8.2009 09:05:00
Minimum : 101 (kW)

Slika 6: Aktivna i reaktivna snaga posle rekonstrukcije

Na slikama 7.
rekonstrukcije ¢elije za kompenzaciju reaktivne snage.

THD FAKTOR NAPONA | STRUJA

%Wn L1 ln L1

i 8. prikazane su vrednosti THD faktora napona i struja pre i posle

%in L3

%W THD
r
f

Sat 30
WMay 2009 Date of sample

Selected Variable: %In L2
From:26.5.2009 13:16:28
Maximum : 32.7 (%I THD)

Act:29.5.2009 08:00:00
Act: 327 (%I THD)

To:1.6.2009 16:15:00
Minimum : 0.0 (%I THD)

Slika 7. THD faktor napona i struja pre rekonstrukcije
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Selected Variable: %Vn L1

Act: 24.8.2009 06:00:00 From : 24.8.2009 06:00:00 To: 27.8.2009 09:05:00
Act: 2.7 (%V THD) Maximum : 2.7 (%V THD) Minimum : 1.0 (%Y THD)

Slika 8. THD faktor napona i struja posle rekonstrukcije

Poredenjem slika odmah se uocava da je THD faktor napona znacajno opao posle
rekonstrukcije, kao posledica rada filterske opreme za kompenzaciju reaktivne snage. Visi
harmonici struja viSe se ne pojacavanju preko kondenzatorskih baterija tako da je i THD
faktor struje znaCajno smanjen.

U cilju poredenja, na slici 9. uporedno su predstavljene srednje vrednosti THD faktora napona
za sve tri faze, pre i posle rekonstrukcije ¢elije za kompenzaciju. THD faktor napona je opao
sa prosecnih 2.82% pre rekonstrukcije, na prose¢nih 1.59% posle rekonstrukcije. Ova
promena predstavlja znacajno smanjenje izobliCenja napona i poboljSanje kvaliteta napona
napajanja. Dodatno, udarna izobli¢enja napona, koja su isla i do 4% pre rekonstrukcije, sada
su prakticno eliminisana i ne prelaze 2.2%, Sto je jo§ jedan pozitivan uticaj filterskog
postrojenja na stabilizaciju naponskih prilika.

| Case study poslovna zgrada v55 | 6/8 |




6p. 120809v1

Case study: Poslovna zgrada
JaTyMm

w

Avalon partners

Srednja vrednost THD faktora napona - objekat 1200
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‘— filterska kompenzacija — klasi¢na kompenzacija ‘

Slika 9. Uporedni prikaz srednje vrednosti THD faktora napona u objektu 1200, pre i posle
rekonstrukcije

Na slikama 7. 1 8. vidi se da je THD faktor struje znacajno opao posle rekonstrukcije, sa 25%
na oko 15% u odnosu na osnovni harmonik struje. Da bi se izvr§ilo precizno poredenje,
izvrSena je normalizacija THD faktora struje za oba slucaja, na nominalnu vrednost struje
transformatora, tj. 1600 A, i rezultat je prikazan na slici 10.

Normalizovani THD faktor struje
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‘— filterska faza 1 — filterska faza 2 — klasi¢na faza 1 klasi¢na faza 2 ‘

Slika 10: Normalizovana vrednost THD faktora struje, pre i posle rekonstrukcije

Na slici 10 su prikazane normalizovane vrednosti THD faktora struja u dve faze pre i posle
rekonstrukcije. Pre rekonstrukcije, normalizovana vrednost THD faktora struje iznosila je i do
7.3% $to je visoka vrednost (na sl. 9 oznaceno kao klasi¢na faza 1 i faza 2). Ovako visok
sadrzaj struja viSih harmonika javlja se zbog postojanja rezonantnog kola koje Cine izvori
vi$ih harmonika u objektu i kondenzatorskih baterija u ¢eliji za kompenzaciju.

Rekonstrukcijom ¢elije i ugradnjom filterskih prigusnica, spreceno je nastajanje rezonance na
viS$im harmoni¢nim ucestanostima, §to za posledicu ima smanjenje struja visih harmonika.
Posle rekonstrukcije, normalizovana vrednost THD faktora struje kre¢e se u granicama od
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1.8% do 2.2% (na sl. 9 oznaceno kao filterska faza 1 i faza2), Sto je smanjenje sadrzaja struja
viSih harmonika u mrezi za vise od tri puta.

Kao posledica smanjenja sadrzaja viSih harmoni¢nih komponenti napona i struja u objektu, te
eliminisanja tranzijenata usled ukljuCenja kondenzatora, poboljSan je kvalitet napona
napajanja i smanjeni su gubitci u prenosnim kablovima i samom transformatoru, ispadi
opreme su prakti¢no svedeni na minimum, a osetljivi UPS-vi su smanjili broj reagovanja na
2-4 nedeljno.

Zakljucak: Primenjena tipska oprema za kompenzaciju reaktivne snage, koja je ugradena
prilikom izgradnje objekta, je neodgovarajuca za tip potroSaca u poslovnoj zgradi. Radi se o
potrosa¢ima koji generiSu vise harmonike napona i struja (UPS, HVAC - frekventni
regulatori, liftovski pogon, racunarska napajanja, fluo i1 Stedljiva rasveta...). Primenom
neodgovarajuce opreme izobliCenja su pojacana i napon napajanja je izrazito pogorsan, §to je
doprinelo Cestim ispadima osetljive opreme u zgradi. Avalon Partners je izvrSio merenja i
stru¢nu analizu zateCene situacije i uspeSno izvrsio rekonstrukciju ¢elije za kompenzaciju
reaktivne snage. Ugradena je oprema koja spreCava nastanak rezonance i pojacanje viSih
harmonika. Merenja posle primopredaje pokazuju da su se vi$i harmonici struja smanjili 3
puta, a izoblicenje napona se smanjilo 2 puta. Napon napajanja sada zadovoljava
medunarodne standarde kvaliteta napona za ovaj tip objekta. Korisnici prostora u zgradi
potvrdili su da je broj ispada i kvarova opreme drasticno smanjen. Dodatno, racuni za
utroSenu reaktivnu snagu su takode smanjeni na tehnicki minimum.

Reference: Avalon Partners je uspesno izveo veliki broj projekata kompenzacije reaktivne
snage u poslovnim i industrijskim objektima. Za potrebe ovog dokumenta sa ponosom
izdvajamo sledece najvaznije reference na poslovnim objektima:

Zgrada GRADSKE UPRAVE BEOGRAD ul. 27. marta, Beograd
Zgrada GRADSKE UPRAVE BEOGRAD ul. Mekenzijeva, Beograd
PALATA BEOGRADANKA, Beograd

Zgrada OPSTINE VRACAR, Beograd

NARODNA BIBLIOTEKA SRBIJE, Beograd

JP POSTE SRBIJE, zgrada pote br. 6, Beograd

Ministarstvo Pravde RS, PALATA PRAVDE, Beograd
Ministarstvo Pravde RS, TRGOVINSKI SUD, Beograd

Hotel INTERCONTINENTAL, Beograd

AIRPORT CITY BELGRADE zgrade 1100-1400, Beograd
KOMERCIJALNA BANKA, zgrada u Svetosavskoj, Beograd

Napomena: Svi prezentirani podaci i snimci su izmereni na konkretnim objektima na kojima
je Avalon Partners izvrSio opisane radove. Svi rezultati su realni i ni na koji nacin nisu
izmenjeni ili prilagodavani. Svi grafikoni su izmereni od strane Avalon Partners d.o.o. i kao
takvi su vlasniStvo Avalon Partners d.o.o., te se ne smeju umnozavati ili distribuirati bez
izri¢itog odobrenja Avalon Partners d.o.o.

| Case study poslovna zgrada v55 | | 8/8 |




