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ANALIZA POREMECAJA KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE KROZ
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POWER QUALITY DISTURBANCES ANALYSIS THROUGH SIMULATIONS AND
MEASUREMENTS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: U radu su predstavljeni modeli koji
simuliraju propade napona usled kratkog spoja, kao i
propad napona usled pokretanja asinhronog motora.
Pored toga prikazan je uticaj prikljucenja kondezatorskih
baterija na elektricnu mrezu. Na Kraju rada prikazan je
dijagram promjene ukupnog harmonijskog izoblicenja po
fazama, cije mjerenje je izvrseno na glavnoj crpnoj
stanici u Novom Sadu.

Kljuéne rije€i: kvalitet elektricne energije, analiza

poremecaja, transformator, propad napona

Abstract — This paper describes the models that simulate
the voltage drops due to a short circuit, as well as the
voltage drop due to starting of an asynchronous motor. In
addition, the impact of connecting condenser capacitor
bank to the electrical network is shown. At the end of the
paper, a diagram of the change in total harmonic
distortion by phase is shown, which was measured in the
main pumping station in Novi Sad.

Keywords: power quality, analysis of disturbances,
transformer, voltage drop,

1. UvOD

Pojam kvaliteta elektricne energije dobija na velikom
znacaju iz nekoliko razloga, kao $to su: povecanje koris-
¢enja osjetljive opreme i uredaja, povecanog kori§éenja
opreme i potrosaca koji dovode do ,,zagadenja“ elektricne
mreZe, povecanog uvezivanja elektroenergetskih sistema,
itd. Zbog snaznog medudejstva [1] potrosaca i elekri¢ne
mreze (potroSaci medusobno trpe, ali i uzrokuju
poremecaje), potrebno je utvrditi oblasti ograniCenja i
standarde kvaliteta elektricne energije.

Pracenje mjerenja kvaliteta elekricne energije [2] ima
veliki znacaj u fazi odrzavanja jer, u toku rada dolazi do
poremecaja koji ucestvuju u narusavanju standardnih
uslova rada, stoga mjerenjem i nadzorom se omogucava
utvrdivanje uzroka i moguc¢nost pronalaska kvara.

S druge strane, simulacijama [3] je moguce predvidjeti
razne scenarije u toku projektovanja nekog sklopa.
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2. ANALIZA POREMECAJA SIMULACIJAMA

Kreirani su modeli koji simuliraju pojave koje se deSavaju
u datom elektroenergetskom sistemu [4] kao $to su
propadi napona nastali prilikom kratkog spoja, kao i
propad napona usled pokretanja asinhronog motora. Za
modelovanje i simulaciju modela koristeno je softversko
okruzenje MATLAB/Simulink -a.

2.1 Uticaj transformatora na propad napona usljed
kratkog spoja

Na slici 1 prikazan je model koji simulira propad napona
na sekundaru transformatora pri kratkom spoju na
njegovom primaru. Posmatrani sistem se sastoji od izvora
napajanja nazivne snhage 30 MVA, napona 11 kV i
frekvencije 50 Hz. Preko transformatora prenosnog
odnosa 11 kV/0.4 kV i snage 1 MVA povezano je na
mrezu Sa niskonaponske strane opterecenje aktivnom
snagom 10 kW i reaktivnom snagom 100 VAR. Kratak
spoj se simulira preko blokova koji prespajaju fazne
provodnike u kojima se simulira kvar.

=
Mrei i . I T
reia -
Sabirnica 11 kV it
SOMVA Transformator Sahirmica 0.4 ky  OPterecenie
11kVI 0.4 kV

==

Blokovi za simulaciju kratkog spoja

Slika 1. Simulacija propada napona pri kratkom spoju

Na slici 2 prikazan je dvopolan kratak spoj faza A i B sa
zemljom na visokonaponskoj strani transformatora.

Kratak spoj je simuliran u trenutku od 0.1 do 0.168
sekundi, dok ukupno trajanje simulacije iznosi 0.4
sekunde.

Zutom linijom je predstavljenja faza A, plavom faza B i
na kraju crvenom faza C. Posmatrajuci sliku 2. moze se
uoditi znacajan propad napona faze B pri kratkom spoju,
dok je vrijednost faze A nesto iznad nominalne vrijednosti
napona na visokonaponskoj strani transformatora. Dok
amplituda napona faze C ostaje ista.
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Slika 2 Dvopolni kratak spoj sa zemljom izmedu faza A i
B na visokonaponskoj strani transformatora

Efekat kvara, odnosno posledni¢ne promjene napona se
jasnije uocavaju sa slike 3 na kojoj su prikazane efektivne
vrijednosti napona.
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Slika 3. Efektivna vrijednost propada napona usled
dvopolnog kratkog spoja na visokonaponskoj strani
transformatora

2.2 Propad napona pri pokretanju asinhronog motora

Kada je u pitanju propad napona koji nastaje prilikom
pokretanja asinhronog motora, on je posljedica velikih
struja koje motor povlaé¢i iz mreZe, koje su 5 do 7 puta
vece od nazivnih vrijednosti.

Ovakve struje uklju¢enja obi¢no uzrokuju propad napona
dubine do 15 % od nazivnih vrijednosti. Dubina propada
napona koja nastaje prilikom pokretanja asinhronog
motora zavisi od impedanse mreze. Sa porastom
impedanse, padovi napona u mrezi su ve¢i, dok dubina
propada napona zavisi i od shage asinhronog motora. Dok
trajanje propada napona zavisi od inercije motora i
njegovog opterecenja.

Na slici 4 prikazan je model koji simulira propad napona
koji nastaje prilikom pokretanja asinhronog motora.
Model se sastoji od izvora napajanja snage 30 MVA,
napona 11 kV, visokonaponske sabirnice 11 kV,
transformatora snage 1 MVA i prenosnog odnosa 11
kV/0.4 kV, sabirnice 0.4 kV, kontaktora za startovanje
asinhronog motora koji se ukljucuje u trenutku od 0.08
sekundi, pri ¢emu je ukupno trajanje simulacije 0.4
sekunde, asinhronog motora snage 75 kW, kao i Cisto
aktivnog opterecenja snage 10 kW.
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Slika 4. Simulacija propada napona pri pokretanju

asinhronog motora
U nastavku rada ¢e biti prikazan proracun propada napona
asinhronog motora prilikom njegovog pokretanja. Na slici
5 je prikazana ekvivalenta Sema datog sistema, koji se
sastoji od izvora napajanja, transformatora i trofaznog
asinhronog motora. Odgovaraju¢i model iz MATLAB/
Simulinka prikazan je na slici 4. U nastavku ¢e biti
proracunat propad napona Vi, Pprilikom pokretanja
asinhronog motora.
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Slika 5. Sema pokretanja asinhronog motora
Propad napona V., koji nastaje prilikom pokretanja
asinhronog motora, se moze proracunati na osnovu

naponskog razdjelnika, ¢iji je izraz dat u sledecoj relaciji:

Zm _ 0,61 .
Vsag = zm+zs+zt'Es T 0,61+4,03+27,5 11000 @
0,61
Viag = 211000 = 2079 V

Pri ¢emu je:
Vsag — Propad napona prilikom pokretanja
asinhronog motora
Z., —Impedansa motora.
Z, — Impedansa izvora napajanja.
— Impedansa transformatora.

Impedansa motora se racuna po sledecoj relaciji:

_vZ _ 400% _ 121000 _
Zmn = B-Smotor _ 3575103 262,500 061 € @
Pri ¢emu je:
V, — Nominalan napon asinhronog motora.
Smotor — Shaga asinhronog motora.

B — Vrijednost koja predstavlja koliko je puta
struja polaska veca od nominalne.



Impedansa izvora napajanja se racuna na osnovu sledece

relacije:

V2 110002  121-10°
Z, =2 = = =4,030Q 3)
Ss 30-106 30-106

Pri ¢emu je: Sg — Snaga izvora napajanja.
Impedansa transformatora se racuna po sledecoj relaciji:

Z, =20 =100 = 2750 @

Von 400

Na slici 6 je prikazana efektivna vrijednost propada
napona na niskonaponskoj strani transformatora prilikom
pokretanja asinhronog motora napajanog sa sekundarne
strane u direktnom startu. MoZe se uociti da dubina
propada napona iznosi oko 10 % od nazivne vrijednosti
napona prilikom pokretanja, potom vra¢anje vrijednosti
napona na nominalnu vrijednost, pri dostizanju nominalne
brzine asinhronog motora.
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Slika 6. Efektivna vrijednost propada napona na
niskonaponskoj strani transformatora 0,4 kV

2.3 Uticaj priklju¢enja kondenzatorskih baterija na
elektri¢nu mrezu

Prilikom prikljucenja kondezatorske baterije na mrezu, u
cilju popravke faktora snage, dolazi do pojave oscilator-
nih prelaznih pojava. Oscilatorni tranzijent je iznenadna
pojava koje ne uzrokuje promjene frekvencije ustaljenog
stanja napona, struje ili obje veli¢ine. Jedan oscilatorni
tranzijent sastoji se od napona ili struje ¢ija vrijednost
brzo mijenja znak. On se opisuje spektralnim sastavom
(pretezno frekvencijom), trajanjem i amplitudom.

Prilikom priklju¢enja kondezatorske baterija u prenosnu
ili distributivnu mrezu dolazi do pojave tranzijenta niske
frekvencije, Cija je osnovna frekvencija manja od 5 kHz, a
trajanje od 0.3 ms do 50 ms. Na slici 7 je prikazan model
za simulaciju naponskog tranzijenta usljed priklju¢enja
kondezatorskih baterija. Model se sastoji od mreze snage
30 MVA, napona 11 kV, potom visokonaponske sabirnice
11 kV, transformatora prenosnog odnosa 11 kV/0.4 kV,
snage 1 MVA, sprege trougao/zvezda, zatim opterecenja
na niskonaponskoj strani aktivhe snage 100 kW i
reaktivne 100 kVAr. Izmedu visokonaponske sabirnice i
transformatora je preko kontaktora, paralelno povezana
kondezatorska baterija snage 100 kVAr, dok se na
niskonaponskoj strani, nalazi kondezatorska baterija
manje snage od 40 kVVAr.

Na slici 8 prikazana je pojava oscilatornog naponskog
tranzijenta na visokonaponskoj strani transformatora, us-
ljed prikljucenja kondezatorske baterije na niskonapon-
skoj strani transformatora. MozZe se uoCiti da imamo
manju pojavu oscilatornog tranzijenta na visokonaponskoj

strani transformatora, koja je posljedica velike snage
izvora napajanja.
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Slika 7. Model za simulaciju naponskih tranzijeneta
usljed prikljucenja kondezatorkih baterija
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Slika 8. Pojava naponskog tranzijenta na
visokonaponskoj strani 11 kV

Pojave na niskonaponskoj strani daleko su izrazenije, §to
mozemo uoditi na slici 9. Oscilatorni naponski tranzijent
zavisi od veli¢ine kondezatorske baterije. Kondezatorske
baterije vece snage uzrokuju veéu pojavu oscilatornog
naponskog tranzijenta prilikom priklju¢enja na mrezu.
Brzina smirivanja oscilatornih pojava, zavisi od veli¢ine
optere¢enja  aktivnom snagom. Vele opterecenje
aktivnom snagom dovodi do veéeg faktora prigusenja i
samim tim brzeg smirivanja prelaznih pojava samih
oscilacija.
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Slika 9. Pojava naponskog tranzijenta na niskonaponskoj
strani 0.4 kV

3. ANALIZA POREMECAJA MJERENJIMA

Dana 26.05.2022. izvrSeno je mjerenje kvaliteta elektri¢ne
energije na glavnoj crpnoj stanici (NGC) u Novom Sadu,
nedaleko od Zezeljevog mosta. Mjerenje je izvrieno na
razvodnom ormanu RB14, koji je napajan putem



transformatorske stanice prenosnog odnosa 10/0.4
(KV/KV). Na sabirnicu ovog razvodnog ormana je
povezana pumpa C1, asinhroni motor snage 90 KW i 176
A, ¢ija je uloga preciS¢avanje otpadnih voda. Mjerenje je
izvrSeno u trajanju od 12 dana, u periodu od 26.05.2022
do 07.06.2022. Za dobijanje potrebnih rezultata mjerenja
koristen je uredaj Dranetz PowerGuide 4400. Na slici 10
prikazano je mjerno mjesto, gdje mozemo uoditi strujna
kljesta koja su povezana na tri faze i neutralni vod: L1,
L2, L3 i N, tj. u pitanju je trofazno Cetverozi¢no mjerenje.
Pored toga, povezane su i naponske sonde za mjerenje

napona.
L /7

Slika 10. Prikaz mjernog mjesta
Na slici 11 je prikazan dijagram promjene ukupnog
harmonijskog izoblienja napona po fazama u
posmatranom vremenu (Eng. THDU - Total harmonic
distortion voltage). Sa dijagrama se vidi da, iako je THD
u nekim trenucima znacajan, u prosjeku ne prelazi 5 %.
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Slika 11. Dijagram promjene ukupnog harmonijskog
izoblicenja po fazama

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bazira na razvoju simulacionih modela u
MATLAB/simulink softverskom okruZzenju. Prvobitno je
predstavljen model koji simulira propad napona usljed
pokretanja asinhronog motora. Prikazani su proracuni koji
reprezentuju propad napona prilikom direktnog pokreta-

nja asinhronog motora, ¢iji rezultat verodostojno potvr-
duju rezultati simulacije. Nakon toga prikazan je model
koji simulira propad napona usljed dvopolnog kratkog
spoja, kao i model koji simulira naponske tranzijente
usljed prikljuéenja kondezatorskih baterija. Na kraju rada
je predstavjena analiza poremecaja kvaliteta elektricne
energije mjerenjima, koje je izvrSeno na glavnoj crpnoj
stanici u Novom sadu u trajanju od 10 dana. Prikazano je
mjerno mjesto i na¢in povezivanja uredaja za mjerenje.
Naposletku je prikazan dijagram promjene ukupnog
harmonijskog izobli¢enja po fazama.

Rezultati simulacija predstavljaju svojstvene dogadaje
koji se javljaju u elektroenergetskom sistemu, a koji mogu
biti od znacaja prilikom projektovanja, jer se simulaci-
jama mogu predvidjeti razni scenariji prilikom projekto-
vanja nekog sklopa.
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