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Uticaj klima uređaja na kvalitet električne Energije

 (II deo)

INfluence of air conditIoners on power quality 

(2nd part)

Željko Đurišić, Milenko Đurić, Zorana Kešeljević, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sažetak: Na osnovu merenja struje i napona napajanja klima uređaja analiziran je njihov uticaj na osnovne pokazatelje kvaliteta električne energije. Metodologija merenja opisana je u prvom delu rada. U ovom delu rada analiziran je uticaj harmonijskih izobličenja struje na harmonijska izobličenja napona na priključcima klima uređaja. Pokazalo se da različiti harmonici struje imaju različit uticaj na harmonijska izobličenja napona i u radu je dato teorijsko objašnjenje takvog uticaja. Pored viših harmonika analizirni su i propadi napona koji su posledica struje zaletanja pogonskog asinhronog motora kompresora u klima uređaju. 

Ključne reči: klima uređaj, kvalitet električne energije, viši harmonici, propadi napona 
Abstract: Based on current and voltage measurement data, the influence analysis of air conditioner on basic power quality indicators has been performed. The measurement methodology has been described in the first part of the paper. In this part of the paper, the influence of current harmonic distorsion on voltage harmonic distortion of air conditioner's terminal has been analysed. It has been found that different current harmonics have different influence on voltage harmonic distortion and the theoretical explanation of such influence has been given in the paper. Besides higher harmonics, the voltage sags caused by the starting current of air conditioning compressor motor have been analysed. 

Key words: air conditioner, power quality, higher harmonics, voltage sags
1. UVOD

Struja potrošača, u ovom slučaju klima uređaja, stvara padove napona u instalaciji objekta i napojnoj električnoj mreži. Koliko će struja uticati na izobličenja napona na priključnom mestu zavisi od njene jačine i krutosti mreže na koju se priključuje potrošač, odnosno snage tropolnog kratkog spoja u tački priključenja. S obzirom da se konfiguracija mreže menja, menja se i snaga tropolnog kratkog spoja na mestu priključenja, pa uticaj potrošača na talasni oblik napona zavisi od uklopnog stanja.  U kablovskoj urbanoj distributivnoj mreži snage tropolnog kratkog spoja na 10kV naponskom nivou su relativno velike (reda 250MVA), pa je pojedinačni uticaj rada klima uređaja na naponske prilike lokalnog karaktera i uglavnom je izražen u 0,4kV instalaciji objekta u kojem se klima uređaj nalazi, dog je njegov pojedinačni uticaj na napone u javnoj 10kV distributivnoj mreži relativno mali. Međutim, zbog velikog faktora jednovremenosti rada, broja i koncentracije klima uređaja, problem uticaja ove klase potrošača na naponske prilike je sve osetniji i u srednjenaponskim distributivnim mrežama. U ovom radu su analizirani samo lokalni efekti pojedinačnog rada klima uređaja.
2. UTICAJ KLIMA UREĐAJA NA PROPADE I PADOVE NAPONA U ELEKTRIČNOJ INSTALACIJI OBJEKTA

Klima uređaji uzrokuje propade i padove naponanu električnoj instalaciji objekta gde su instalirani. U intermitentnom režimu mogu  predstavljaju vrlo neugodan potrošač sa aspekta kompatibilnosti sa ostalim potrošačima koji rade u paraleli zbog uzrokovanja propada napona pri uključenju kompresora. 

Na slici 1 prikazan je vremenski tok struja i napona na priključnoj utičnici za vreme uključenja kompresora klima uređaja.
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Sl. 1. Vremenski tok struja i napona na priključnoj utičnici za vreme uključenja kompresora klima uređaja.

Pri uključenju pogonskog motora kompresora klima uređaja, zbog velikih struja polaska javlja se kratkotrajni propad napona .Struja uključenja je oko 4÷5  puta veća od nominalne struje. Zaletanje traje oko 0,1s. U konkretnom slučaju propad napona na priključnoj utičnici uzrokovan zaletanjem motora kompresora je oko 25V ili oko 11%. Ovakvi propadi napona mogu uticati na rad nekih osetljivih potrošača i osvetljena, pa je preporučljivo da klima uređaj ima zasebano strujno kolo u kućnoj instalaciji.
 Klima uređaj je intermitentan potrošač tako da njegova uključenja mogu biti relativno česta u zavisnosti od razlike između zadate i stvarne temperature u prostoriji u kojoj je instalirana unutrašnja jedinica. Na slici 2 prikazan je nivo efektivne vrednosti struje i napona na priključnoj utičnici klima uređaja merenih u vremenskom intervalu dužine 40min.
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Sl. 2. Efektivna vrednost struje i napona na priključnom mestu klima uređaja u toku intermitentnog rada 
Na slici 2 jasno se uočavaju propadi napona koje uzrokuje struja polaska kompresorskog motora, kao i padovi napona koji su uzrokovani strujom u stacionarnom radnom stanju kompresora. U konkretnom slučaju padovi napona u priključnoj utičnici su iznosili oko 6V ili 2,7% u odnosu na napon pre uključenja klima uređaja. Padovi i propadi napona dominantno su skoncentrisani na unutrašnjoj instalaciji objekta. Oni su veći ukoliko su kablovi koji pripadaju strujnom krugu klima uređaja duži i manjeg poprečnog preseka.
Klima uređaj je monofazni potrošač, pa padovi napona uzrokovani njegovim radom stvaraju izvesnu amplitudsku asimetriju trofaznih napona u instalaciji. U kućnoj instalaciji ovakve asimetrije uglavnom ne stvaraju probleme jer su trofazni potrošači uglavnom termički prijemnici. Međutim, asimetrija napona može ugroziti rad regulisanih elektromotornih pogona, jer su regulatori vrlo osetljivi na naponske asimetrije. U objektima sa više klima uređaja potrebno je planirati simetriranje njihovog priključenja po fazama.

3. Uticaj klima uređaja na harmonijska izobličenja napona u distributivnoj mrežI

Klima uređaj predstavlja jak izvor viših harmonika struje koji propagiraju u distributivnu mrežu i utiču na harmonijska izobličenja napona. Na slici 3 prikazan je vremenski tok viših harmonika struje u toku nominalnog opterećenja klima uređaja.
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Sl. 3. Vremenski tok viših harmonika struje klima uređaja u toku nominalnog rada

 Viši harmonici struje utiču i na izobličenje napona na priključnom mestu klima uređaja. Na slici 4 prikazan je vremenski tok viših harmonika napona na priključnom mestu klima uređaja u toku intermitentnog radnog ciklusa klima uređaja koji je prikazan na slici 2.
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Sl.4. Promena nivoa viših harmonika napona na priključcima klima uređaja u toku radnog ciklusa prikazanog na slici 2

Upoređujući dijagrame na slikama 2 i 4 može se zaključiti da viši harmonici struje utiču na više harmonike napona, pri čemu taj uticaj nije isti za sve harmonike. U konkretnom primeru nivo drugog harmonika napona se povećava pri radu klima uređaja, nivo trećeg harmonika se smanjuje, a nivo npr. 7 harmonika se praktično ne menja. Teorijsko objašnjenje ovakvog selektivnog uticaja klima uređaja na harmonijska izobličenja napona će biti dato sledećom uopštenom analizom. 
Generalno treba razlikovati više harmonike struje koji su posledica viših harmonika napona i harmonike struje koje generiše sam potrošač. Ukoliko su harmonici struje izazvani višim harmonicima napona, onda struje tih harmonika u napojnoj mreži stvaraju odgovarajući pad napona, pa se nivo pojedinih harmonika napona na mestu priključenja uređaja smanjuje u odnosu na slučaj pre priključenja. Na slici 10 prikazano je ekvivalentno kolo za slučaj kada viši harmonik napona uzrokuje viši harmonik struje.

Sl. 5. Ekvivalentna šema koja odgovara slučaju kada k-ti viši harmonik napona uzrokuje  k-ti viši harmonik struje potrošača (Ikp)
Oznake na slici 5 imaju sledeće značenje:
Vkm0 – Tevenenov ekvivalent fazora k-tog harmonika napona (k=1,2, ..., n), posmatran sa priključnih krajeva potrošača (npr. efektivna vrednost trećeg harmonika napona na priključnim krajevima kada su oni otvoreni);

Vkp – Fazor k-tog harmonika napona na priključnim krajevima potrošača;

Ikp – Struja k-tog harmonika potrošača;

Zkm – Impedansa mreže koja odgovara k-tom harmoniku posmatrana sa priključnih krajeva potrošača;

Zkp – Ekvivalentna impedansa potrošača za k-ti harmonik napona eksitacije.

Ako u mrežnom naponu pre priključenja potrošača postoji harmonik reda k, čija je efektivna vrednost Vkm0 , onda postojanje harmonika struje reda k može usloviti smanjenje amplitudskog nivoa k-tog harmonika napona, relacija 1. 
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Prethodna analiza objašnjava smanjenje trećeg harmonika napona pri radu klima uređaja.
Na slici 6 prikazano je ekvivalentno kolo kojim se modeluje uticaj harmonika struje, koje generiše potrošač, na stvaranje harmonika napona koji nisu postojali pre priključenja potrošača. Oznake na slici 6 imaju sledeće značenje:

Ikm0– Nortonov ekvivalentni izvor k-tog harmonika struje potrošača;

Ykp- Ekvivalentna admitansa potrošača za k-ti harmonik, posmatrana sa njegovih priključnih krajeva.

Sl. 6. Ekvivalentna šema koja odgovara slučaju kada k-ti viši harmonik struje uzrokuje  k-ti viši harmonik napona. 
Ako u talasnom obliku napona pre priključenja potrošača ne postoji k-ti harmonik (Vkm0 =0) napojna mreža je pasivna za ovaj harmonik (slika 6). U struji potrošača u ovom slučaju može postojati k-ti harmonik kao posledica nekog drugog višeg ili osnovnog harmonika napona. Generisani harmonik struje stvara pad napona na impedansi Zkm , pa se na priključcima potrošača javlja k-ti harmonik napona:
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Što se tiče klima uređaj prethodna analiza se može odnositi na drugi harmonik. 

U opštem slučaju k-ti harmonik struje može biti delom posledica k-tog harmonika napona eksitacije, a delom nekog drugog (drugih) harmonika napona. U tom slučaju i mreža i potrošač su aktivni u  pogledu generosanja k-tog harmonika napona i struje, slika 7.
Sl. 7. Opšta ekvivalentna šema uticaja potrošača na harmonijska izobličenja napona na njegovim priključcima

Na osnovu ekvivalentnih šema na slici 7 može se napisati opšta relacija koja definiše uticaj potrošača na harmonijska izobličenja napona na mestu njegovog priključenja.
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Impedansa mreže za k-ti harmonik struje Zkm zavisi od reda harmonika, ali i od sprege transformatora u napojnoj mreži. Za konkretan primer, odnosno potrošače u stambenim objektima, dominantan pad napona je u kućnim instalacijama, pa kod Zkm dominira realna komponenata, odnosno omska otpornost provodnika u strujnom krugu. Za harmonike višeg reda potrebno je uvažiti i otočnu granu (otočne kapacitivnosti) u modelu napojne mreže. Prethodna uopštena analiza objašnjava činjenicu da različiti harmonici struje klima uređaja različito utiču na generisanje harmonika napona.
Na slici 8 prikazan je opseg promene pojedinih viših harmonika napona na mestu priključenja klima uređaja u toku radnog ciklusa prikazanog na slici 2.
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Sl. 8. Procentualni nivo viših harmonika napon na priključnom mestu testiranog klima uređaja
Na slici 9 prikazana je vremenska promena ukupnog harmonijskog izobličenja napona na priključnom mestu klima uređaja u toku analiziranog radnog intervala.
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Sl. 9. Vremenska promena ukupnog harmonijskog izobličenja napona na priključnom mestu klima uređaja u toku analiziranog radnog  ciklusa (slika 2)

Proračun ukupnog harmonijskog izobličenja napona THDu je vršen shodno sledećoj relaciji:
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gde su: 

Ueff - efektivna vrednost napona (ukupna), 

U1 - efektivna vrednost osnovnog harmonika napona. 
Upoređujući sliku 9 sa analiziranim ciklusom rada klima uređaja  (slika 2) može se zaključiti da je nivo ukupnog harmonijskog izobličenja napona u izvesnoj meri manji pri radu klima uređaja i to je uglavnom posledica smanjenja trećeg harmonika. 
4. ZAKLJUČAK

Klima uređaji uzrokuje propade i padove naponanu električnoj instalaciji objekta gde su instalirani. U intermitentnom režimu mogu  predstavljaju vrlo neugodan potrošač sa aspekta kompatibilnosti sa ostalim potrošačima koji rade u paraleli zbog uzrokovanja propada napona pri uključenju kompresora.

Propagacija viših harmonika struje u distributivnu mrežu je dosta kompleksna problematika i zahteva dublju analizu.  Generalno treba razlikovati više harmonike struje koji su posledica viših harmonika napona i harmonike struje koje generiše sam potrošač. U pogledu uticaja viših harmonika struje na stvaranje viših harmonika napona izražen je uticaj drugog harmonika struje koji generiše u distributivnoj mreži drugi harmonik napona koji je, kao parni harmonik, veoma nepoželjan u sistemu i prema standardu [2] nivo drugog harmonika u 0,4kV javnoj distributivnoj mreži je ograničen na 2%. Dalji trend nekontrolisane izgradnje klima uređaja može ozbiljno ugroziti dozvoljenu granicu za maksimalni nivo drugog harmonika ali i ukupnog harmonijskog izobličenja napona u distributivnoj mreži.
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