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ANALIZA UTICAJA NAPAJANJA TELEKOMUNIKACIONOG OBJEKTA NA KVALITET ELEKTRIČNE ENERGIJE U DISTRIBUTIVNOJ MREŽI

INFLUENCE ANALYSIS OF TELECOMUNICATION FACILITY POWER SUPPLY ON 

THE POWER QUALITY IN DISTRIBUTION NETWORK

Milica S. Brkić, Telekom Srbija, Beograd

Željko R. Đurišić, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sažetak:U radu je prikazana analiza uticaja potrošnje telekomunikacionog objekta na kvalitet električne energije u distributivnoj mreži. Merenja su vršena u telekomunikacionom objektu čija je potrošnja u opsegu od 1,7 MW do 2 MW  na priključcima distributivnog mernog transformatora, kao i na priključcima dizel agregata u režimu kada je isključeno mrežno napajanje. Merenja su vršena trofaznim analizatorom kvaliteta električne energije, a softverski paket korišćen za analizu i prikaz rezultata je Data Viewer. Rezultati su analizirani u pogledu zadovoljenja standarda koji su propisani za harmonijska izobličenja struje i napona. U cilju zadovoljenja standarda za kvalitet električne energije ukazano je na neophodnost ugradnje filtara viših harmonika struje.
Abstract: In  this paper the power quality in distribution network has been analaszed. Measurments have been taken in telekomunication institution, with the consumption between 1.7 MW and 2MW, on distributive transformer connections and on generator power unit connections in the no-network supply mode. Mesurments have been done using three phase power quality analyser. Data Viewer has been used for data analysis. Results have been analysed from the aspect of quality standards for current and voltage harmonic distortion. It was shown necesserity of instalation of the filter curent higher harmonics.

1. UVOD

Kvalitet električne energije u distributivnoj mreži je aktuelana problematika koja je interesantna kako za potrošače tako i za distributivna preduzeća. Pojam kvalitet električne energije je vezan za kvalitet napona i struja. Kvalitet napona se odnosi na odstupanje talasnog oblika napona od idealnog prostoperiodičnog oblika. Idealni prostoperiodični oblik podrazumeva sinusoidu konstantne (nominalne) amplitude i nominalne frekvencije. Na analogan način se definiše i kvalitet struje. S obzirom da kvalitet napona utiče na kvalitet struje i obrnuto, parametri kvaliteta napona i struja se obično posmatraju integralno i definišu kvalitet električne energije [1].

Problem kvaliteta električne energije se sve više aktuelizuje jer savremeni potrošači zahtevaju kvalitetan napon a sa druge strane svojom energetskom elektronikom “zagađuju” distributivnu mrežu višim harmonicima struja [2].

Sa aspekta potrošača, kvalitet električne energije je uglavnom vezan za parametre kvaliteta napona, (kontinuitet napajanja, odstupanja efektivne vrednosti osnovnog harmonika od nominalne vrednosti, harmonijsko izobličenje talasnog oblika, prisustvo flikera, naponski propadi, asimetrija faza) i frekvencije kao globalne veličine. 

Kvalitet potrošača sa aspekta električne energije je vezan za kvalitet struje u priključnom vodu potrošača. Nivo harmonika koji neki potrošač na određenom naponskom nivou sme injektirati u distributivnu mrežu zavisi od prividne snage potrošača i krutosti mreže u tački priključenja potrošača [3]. Iz tog razloga, od posebnog ineteresa za analizu kvaliteta električne energije su potrošači velike snage sa energetskim pretvaračima koji unose velika harmonijska izobličenja struje. U tu kategoruju spada i potrošač (telekomunikacioni objekat) koji je analiziran u ovom radu.

2.  OPIS POTROŠAČA I MERNOG SISTEMA

Telekomunikacioni objekat u kome su izvršena merenja i  urađena analiza (Telokomunikacioni centar Beograd - Telekom Srbija a.d.) predstavlja potrošač čija snaga varira između 1,7 MW i 2 MW. S obzirom na značajnu vrednost snage potrošača, uticaj harmonijskih izobličenja struje i napona, ukoliko su izražena, nikako nije zanemarljiv sa stanovišta distributivne mreže. Kako su napon i struja lokalne veličine i analiza kvaliteta električne energije je lokalnog karaktera i važi na priključcima potrošača na distributivnu mrežu. Analiza ima za cilj da pokaže uticaj ovog potrošača na  zagađenja mreže višim harmonicima napona i struje i da ukaže na neophodnost ugradnje filtara viših harmonika. 
Objekat je na elektroenergetski sistem priključen preko dva distributivna transformatora (110/10 kV/kV i 35/10 kV/kV). U cilju ostvarivanja nephodne pouzdanosti napajanja objekta on je opremljen sa dizel-električnim agregatima (DEA), tako da su u pogledu napajanja moguća dva režima rada. Osnovni režim rada je preko niskonaponske distributivne mreže posredstvom četiri distributivna transformatora 10/04 kV/kV. Alternativni režim napajanja objekta je režim kada je mrežno napajanje isključeno, odnosno sistem se napaja dizel električnim agregatima. Agregata ima ukupno šest, od kojih jedan predstavlja rezervni agregat. Potrošači su najvećim delom telefonske centrale čije se napajanje obavlja preko invertora, ispravljača i akumulatorskih baterija. Principijelna šema električnog napajanja analiziranog objekta data je na slici 1.
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Slika 1. Principijelna šema merenog objekta

Merenja su vršena na priključcima distributivnih transformatora sa niskonaponske strane, kao i na izlaznim (statorskim) priključcima agregata u režimu rada kada je simuliran ispad mreže i napajanje sistema vršeno u režimu rada agregata. Kao merna oprema korišten je trofazni analizator kvaliteta električne energije. Frekvencija odabiranja ovog instrumenta je 12.8 kHz po kanalu, što obezbeđuje 256 odbiraka po periodi za 50 Hz merni signal. Kao senzori struje korišćena su obuhvatni strujni transformatoeri (strujna klešta), a kao naponski senzori  propisani delitelji napona koji su sastavni deo merne opreme koja je korišćena. 

2. STANDARDI  ZA VIŠE HARMONIKE NAPONA I   STRUJA U DISTRIBUTIVNOJ MREŽI

Da bi se potrošač priključio na distributivnu mrežu mora da zadovolji niz tehničkih kriterijuma koji su obuhvaćeni propisima. Propisi su definisani na nacionalnom nivou od strane elektrprivrede, u skladu sa međunarodnim propisima.

U elektrodistributivnom sistemu Srbije nije pravno i tehnički još uvek uređen sistem kontrole kvaliteta električne energije. Iz tog razloga, u ovom radu je kvalitet napona i struja analiziran u skladu sa važećim međunarodnim standardima.

U tabeli 1 prikazan je maksimalni procentualni dozvoljeni nivo harmonika napona (procenti su izraženi u odnosu na osnovni harmonik) u niskonaponskoj (NN), srednjenaponskoj (SN) i visokonaponskoj (VN) mreži, prema standardu IEC 6100-2-2

Tabela 1. Dozvoljeni nivo naponskih harmonika u distributivnoj i prenosnoj mreži prema standardu               IEC 6100-2-2
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U tabeli 2 prikazan je izvod iz standarda IEEE 519-1992 kojim se definiše maksimalni dozvoljeni nivo strujnih harnmonika koje neki potrošač sme injektirati u distributivnu mrežu. Ovim standardom takođe je definisano maksimalno dozvoljeno ukupno harmonijsko izobličenje (THD – Total Harmonic Distorsion) struje potrošača.

Tabela 2.Maksimalne dozvoljene vrednosti neparnih harmonika struje prema IEEE 519-1992 za potrošače priključene na distributivnu mrežu (120V-63kV)

	Iks/

Iavmax
	h<11
	11<h<17
	17<h<23
	23<h<35
	35<h
	THD

	<20
	4
	2
	1.5
	0.6
	0.3
	5

	20-50
	7
	3.5
	2.5
	1
	0.5
	8

	50-100
	10
	4.5
	4
	1.5
	0.7
	12

	100-1000
	12
	5.8
	5
	2
	1
	15

	>1000
	15
	7.9
	6
	2.5
	1.4
	20


Vrednosti parnih harmonika su ograničene na 25% vrednosti neparnih harmonika datih u tabeli 2.

Veličine u tabeli 2 imaju sledeće značenje:

h – red pojedinačnih neparnih harmonika struje u priljučnom vodu potrošača na distributivnu mrežu EES-a;

Iks – efektivna vrednost struje kratkog spoja u čvoru distributivne mreže na mestu priključenja potrošača;

Iavmax - prosečna maksimalna efektivna vrednost struje osnovnog harmonika potrošača.
3. REZULTATI MERENJA

Merenja talasnih oblika struje i napona vršena su na svim transformatorima, odnosno agregatima, u zavisnosti od režima napajanja. Struje su merene u svakoj fazi, dok su za napone merene  fazne i medjufazne vrednosti. Merenja su izvršena sa frekvencijom odabiranja (semplovanja) od fs=12.8 kHz, odnosno 256 odabiraka po periodi merenog signala pri 50 Hz. Procesirano je prvih pedeset harmonika analiziranih signala.

Kao što se na principijelnoj šemi (slika1) vidi merenja su vršena na izlaznim priključcima (svih pet) agregata u režimu kada se sistem napaja iz agregata. Odnosno, na niskonaponskim priključcima (sva četiri) transformatora kada se sistem napaja iz distributivne mreže. Dobijeni su slični rezultati merenja  pa su za ovu analizu prikazani razultati merenja sprovedenih na jednom agregatu i jednom transformatoru.Analiziran je prvo slučaj napajanja sistema agregatima.

 Na slikama 2 i 3 prikazan je vremenski oblik faznih napona i odgovarajućih struja u toku trajanja jedne periode (20 ms).
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Slika 2. Talasni oblik faznog napona na izlaznim priključcima agregata
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Slika 3. Talasni oblik fazne struje na izlaznim priključcima agregata

Na osnovu slike 3 može se zaključiti da zbog rada ispravljača u analiziranom objektu postoje značajna harmonihska izobličenja struje. Interesantno je napraviti pregled procentualne izraženosti pojedinih viših harmonika, sa akcentom na peti i sedmi harmonik struje.

Tabela 3. Procentualni odnosi harmonika struje u odnosu na osnovni[image: image5.jpg]Waveform 12
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HOI 1000 Hig 0.1 H35 0.4
HOZ 10 HIO 10 H36 0.1
HO3 0.5 HI0 00 H37 03
HO4 03 HIl 01 H38 00
HOS 222 HI2 01 H39 00
HOE 0. HI3 07 H40 00
HOT 71 HI4 00 H4l 03
HOE 032 HI3 05 H4Z 00
HOO 01 HI5 01 H43 02
HID 032 HI7 01 H4d 00
HIL 47 HI8 01 H45 00
Hiz 01 HIS 07 H4s 0.1
HI3 234 HID 00 H47 02
HI4 01 Hil 0.3 H4s 00
HI5 01 Hiz 00 H49 02
HiE 01 HI3 01 H30 00
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Na osnovu sprovedenih merenja može se sračunati ukupno harmonihsko izobličenje talasnog oblika struje agregata:
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gde su:

Ihi – efektivna vrednost i-tog harmonika struje,

I1 – efektivna vrednost osnovnog harmonika struje.
Na slici 5 prikazani su procentualni nivoi harmonika napona na statorskim priključcima agregata.
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Slika 4. Procentualne vrednosti harmonika napona na statorskim priključcima agregata
Na osnovu podataka sa slike 4 može se sračunati ukupno harmonihsko izobličenje talasnog oblika napona agregata:
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gde su:

Vhi – efektivna vrednost i-tog harmonika faznog napona,

V1 – efektivna vrednost osnovnog harmonika faznog napona.

Na sikama 5 i 6 prikazani su talasni oblici napona i struje na priključcima distributivnog transformatora, kada se napajanje objekta vrši iz mreže.
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Slika 5. Talasni oblik faznog napona na izlaznim priključcima transformatora
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Slika 7. Talasni oblik struje na izlaznim priključcima transformatora

U tabeli 4 prikazani su rezultati harmonijske analize talasnog oblika struje na niskonaponskim priključcima distributivnog transformatora

Tabela 4. Procentualni odnosi harmonika struje na niskonaponskim priključcima distributivnog transformatora
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HOI 1000 Hig 0.1 H35 03
HOZ 0.5 HIO 08 H36 00
HO3 17 HI0 01 H37 02
HO4 01 Hil 06 H38 00
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Ukupno harmonijsko izobličenje talasnog oblika struje u sekundarnim priključnim vodovima napojnog transformatora je:
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Na slici 6 prikazan je procentualni nivo harmonika napona u toku sporveđenja merenja.
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Slika 6. Procentualne vrednosti harmonika napona na niskonaponskim priključcima distributivnog transformatora
Ukupno harmonijsko izobličenje talasnog oblika napon na sekundarnim priključnim vodovima napojnog transformatora je:
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4.  ZAKLJUČAK

Na osnovu sprovedenih merenja i analize harmonijskih izobličenja napona i struja u napojnom sistemu telekomunikacionog objekta može se zaključiti:

· Harmonijska izobličenja napona su znatna ali u standardom pisanim granicama, tabela 1.

· Harmonijska izobličenja struje i odbovarajući THD su iznad propisanih granica za rad čak i na mreži sa vrlo velikom snagom kratkog spoja (krutoj mreži), tabela 2. 

· U talasnom obliku struje dominiraju neparni viši harmonici i to pre svega peti harmonik, čija procentualna vrednost kada se objekat napaja iz distributivne mreže iznosi 15,2%, odnosno 22.2% kada se centralu napajaju agregati (DEA).

· Viši harmonici struja su fazno simetrični, vremenski stabilni i praktično ne zavise od snage potrošnje kada se objekat napaja iz distributivne mreže.

Opšti zaključak kompletne analize merenih signala sa stanovišta harmonijskih izobličenja i primene validnih standarda je da je neophodna ugradnja filtra viših harmonika struje. 

Ugradnja odgovarajućih filtra [4] bi omogućila zadovoljenje odgovarajućih standarda za rad potrošača na mreži, što bi u prespektivi bilo bitno i sa ekonomskog aspekta [5]. Smanjenje nivoa harmonika bi takođe obezbedilo i povoljnije uslove rada agregata [6] u slučaju rada centrale na pomoćno napajanje.

LITERATURA

[1] M.H.J. Bollen , What is power quality?, Electric Power Systems Research 66 (2003) 5 –14.

[2] Ž. Đurišić, J. Trifunović, V. Zlatanović, Uticaj impulsnog plazma generatora na kvalitet električne energije, Nauka i inženjerstvo novih materijala III, ITN-SANU, Beograd, 2004., III/3.
[3] IEEE recommended practices and requirements for harmonic control in electrical power systems, IEEE Std 519-1992, 12 April 1993.

[4] Y. Zhao, H. Deng , J. Li, D. Xia , Optimal planning of harmonic filters on distribution systems by chance constrained programming, Electric Power Systems Research 68 (2004) 149-156.

[5] P.J. Talacek, N.R. Watson, Valuation of harmonic injection costs, Electrical Power and Energy Systems 26 (2004) 741–749.
[6] G. J. Wakileh, Harmonics in rotating machines, Electric Power Systems Research 66 (2003) 31-37.
149

_1170053872.xls
Chart4

		0

		0.2

		0.1

		3.9

		0

		2

		0

		0.3

		0.1

		0.2

		0

		1.5

		0

		0.5

		0.1

		0.7

		0

		0.8

		0.1

		0.8

		0

		0.1

		0.1

		0.9

		0.1

		0.4

		0.1

		0.4

		0

		0.4

		0

		0.1

		0

		0.1

		0

		0.1

		0

		0.1

		0

		0.1

		0

		0.1

		0

		0

		0

		0.1

		0

		0.1

		0



%

Red harmonika

%



Sheet1

		0		2		0

		0.2		3		0.2

		0.1		4		0.1

		3.9		5		3.9

		0		6		0

		2		7		2

		0		8		0

		0.3		9		0.3

		0.1		10		0.1

		0.2		11		0.2

		0		12		0

		1.5		13		1.5

		0		14		0

		0.5		15		0.5

		0.1		16		0.1

		0.7		17		0.7

		0		18		0

		0.8		19		0.8

		0.1		20		0.1

		0.8		21		0.8

		0		22		0

		0.1		23		0.1

		0.1		24		0.1

		0.9		25		0.9

		0.1		26		0.1

		0.4		27		0.4

		0.1		28		0.1

		0.4		29		0.4

		0		30		0

		0.4		31		0.4

		0		32		0

		0.1		33		0.1

		0		34		0

		0.1		35		0.1

		0		36		0

		0.1		37		0.1

		0		38		0

		0.1		39		0.1

		0		40		0

		0.1		41		0.1

		0		42		0

		0.1		43		0.1

		0		44		0

		0		45		0

		0		46		0

		0.1		47		0.1

		0		48		0

		0.1		49		0.1

		0		50		0





Sheet1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



%

Red harmonika

%



Sheet2

		





Sheet3

		






_1170182898.unknown

_1170184684.xls
Chart5

		0.1		2

		0.2		3

		0.1		4

		4		5

		0		6

		2.1		7

		0.1		8

		0.4		9

		0		10

		0.3		11

		0		12

		1.6		13

		0.1		14

		0.6		15

		0.1		16

		0.7		17

		0.1		18

		0.7		19

		0.2		20

		1.1		21

		0.1		22

		0.6		23

		0		24

		0.8		25

		0		26

		0.4		27

		0.2		28

		0.6		29

		0.1		30

		0.3		31

		0		32

		0.1		33

		0.1		34

		0.2		35

		0.1		36

		0.2		37

		0		38

		0		39

		0		40

		0		41

		0		42

		0.1		43

		0		44

		0		45

		0		46

		0		47

		0		48

		0		49

		0		50



Red harmonika

%



Sheet1

		0		2		0

		0.2		3		0.2

		0.1		4		0.1

		3.9		5		3.9

		0		6		0

		2		7		2

		0		8		0

		0.3		9		0.3

		0.1		10		0.1

		0.2		11		0.2

		0		12		0

		1.5		13		1.5

		0		14		0

		0.5		15		0.5

		0.1		16		0.1

		0.7		17		0.7

		0		18		0

		0.8		19		0.8

		0.1		20		0.1

		0.8		21		0.8

		0		22		0

		0.1		23		0.1

		0.1		24		0.1

		0.9		25		0.9

		0.1		26		0.1

		0.4		27		0.4

		0.1		28		0.1

		0.4		29		0.4

		0		30		0

		0.4		31		0.4

		0		32		0

		0.1		33		0.1

		0		34		0

		0.1		35		0.1

		0		36		0

		0.1		37		0.1

		0		38		0

		0.1		39		0.1

		0		40		0

		0.1		41		0.1

		0		42		0

		0.1		43		0.1

		0		44		0

		0		45		0

		0		46		0

		0.1		47		0.1

		0		48		0

		0.1		49		0.1

		0		50		0





Sheet1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



%

Red harmonika

%



Sheet2

		0.1		2

		0.2		3

		0.1		4

		4		5

		0		6

		2.1		7

		0.1		8

		0.4		9

		0		10

		0.3		11

		0		12

		1.6		13

		0.1		14

		0.6		15

		0.1		16

		0.7		17

		0.1		18

		0.7		19

		0.2		20

		1.1		21

		0.1		22

		0.6		23

		0		24

		0.8		25

		0		26

		0.4		27

		0.2		28

		0.6		29

		0.1		30

		0.3		31

		0		32

		0.1		33

		0.1		34

		0.2		35

		0.1		36

		0.2		37

		0		38

		0		39

		0		40

		0		41

		0		42

		0.1		43

		0		44

		0		45

		0		46

		0		47

		0		48

		0		49

		0		50





Sheet2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Red harmonika

%



Sheet3

		






_1170283622.unknown

_1170283648.unknown

_1170183794.unknown

_1170147486.unknown

_1169634095.vsd

_1169885699.vsd

_1169886436.vsd

_1169634356.vsd

_1169535731.vsd

