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1. UvOD

U elektroenergetskim mreZzama postoje tri vrste snaga (radna, jalova i prividna). Za jalovu snagu
se moze re¢i da je to snaga koja ne sudjeluje u korisnom radu troSilu, a potrebna je u
elektroenergetskim sustavima jer se pomocu nje ostvaruje promjenjivo magnetsko polje. Zapravo
jalova snaga je posljedica neke od reaktivnin komponenti troSila npr. kapacitivnosti ili
induktivnosti. Kompenzacija jalove snage nije niSta drugo nego izjednaCavanje induktivne i
kapacitivne jalove snage u mrezi, to se najcesce ostvaruje dodavanjem kapaciteta. Kompenzacijom
jalove snage postize se regulacija napona u mrezi, smanjuju se gubici, povecava se faktor snage
(cosp), smanjuju se troskovi za jalovu energiju. U poglavljima koja slijede opisana je snaga i vrste
snaga. U radu je najvise govora o jalovoj snazi, to¢nije kako se proizvodi, kako se prenosi, kojim
je uredajima potrebna te njen utjecaj u elektroenergetskim mrezama. Nakon osnovnog teorijskog
dijela o snazi, proucavana je kompenzacija jalove snage, vrste kompenzacija te razni uredaji Koji
se koriste za kompenzaciju jalove snage. Razne vrste kompenazacija imaju svoju prakti¢nu
primjenu u elektroenergetskim sustavima. NajceS¢e koriSteni uredaji za kompenzaciju su razne
kondenzatorske baterije, prigusnice, elektronicki uredaji i razni drugi. Rad je zavrSen primjerom
kompenzacije u nekom elektroenergetskom sustavu u kojem su opisane razne situacije nastale
izvodenjem simulacija. Naravno, u primjeru su opisani i koriSteni uredaj za kompenzaciju sa
svojim karakteristikama i podacima koje je potrebno znati kako bismo ostvarili kompenzaciju i

dobili najbolje rjesenje za zadani elektroenergetski sustav.



2. PREGLED LITERATURE

Osnovne teorije o jalovoj snazi u elektroenergetskim mrezama, kao i osnovne jednadzbe i
definicije o snazi opcenito su prikazane u [2]. U daljnjem radu su prikazani utjecaji jalove snage
na faktor snage te poboljasanje faktora snage. Jalova snaga predstavlja optereCenja za
elektroenergetski sustav i stvara dodatne troskove krajnjim korisnicima. U [3] je kvalitetno opisan
utjecaj jalove snage na proizvodnju, prijenos i distribuciju elektri¢ne energije gdje su autori opisali
da utjecaj jalove snage ovisi i o opremi koju koristimo. Sto bolja oprema, to slabiji utjecaj. Dalje
u radu su opisane vrste kompenzacije a to su: pojedinac¢na, grupna i centralna kompenzacija.
Takoder se spominje i mijeSovita kompezacija, koja predstavlja kombinaciju osnovne tri vrste
kompenzacije. Sto se ti¢e uredaja za kompenzaciju u izvoru [4] se spominju najéesée koristeni
uredaji u praksi, a to su: kondenzatorske baterije, var kompenzatori, elektroni¢ki kompenzatori i
mnogi drugi. U recenziji [5] je pomo¢u matematickih metoda koje se koriste za optimalan odabir
1 smjestaj elemenata za kompenzaciju jalove snage, analizirani su rezultati razli¢itih autora za
razli¢ite funkcije ¢ime se pokazuje potreba za analizom ovog problema na osnovu vise kriterija te
je potrebno uzeti u obzir topologije distribucijskih mreza s distribuiranom proizvodnjom i
skladistenjem energije. OvVo istrazivanje pokazuje da je kompenzacija reaktivne snage u
distribucijskim mrezama problem koji se mora analizirati i analizom postici rjeSenje koje pronalazi
odgovaraju¢e mjesto i dimenzioniranje elemenata za kompenzaciju jalove snage koji doprinose
zajednickom poboljSanju naponske stabilnosti, minimiziranju gubitaka snage, ublazavanju
harmonika, poboljsanju faktora snage i svodenje na minimalna investicijska ulaganja. Kao i u [5]
u [6] se istrazuje kompenzacija jalove snage i smanjenje aktivne snage i gubitaka energije na
velikim radijalnim mrezama. Ovaj rad prikazuje ucinkovit postupak za pronalazak najpovoljnijeg
rjeSenja za postavljanje i dimenzioniranje kondenzatora u velikim industrijskim sustavima s

jednostavnom metodom mreZne analize.



3. SNAGA U IZMJENICNIM KRUGOVIMA
U izmjeni¢nim krugovima napon u(t) i struja i(t) su vremenski promjenjive veli¢ine, tako je i snaga
p(t) vremenski promjenjiva veli¢ina. Elektricna snaga predstavlja brzinu promjene elektri¢ne
energije u vremenu, mjerna jedinica za snagu je watt [W]. Trenutna snaga je produkt trenutnih

vrijednosti napona i struje (1.1).

p(t) = u(t) = i(t) = Uy, sin(wt) * I, sin(wt — @) (3.2)

Trenutna snaga je pozitivna kad struja i napon imaju jednake predznake, a negativna je kad su
struja 1 napon razlicitih predznaka. Negativna vrijednost ovisi o kutu faznog pomaka ¢ izmedu

napona i struje. (Slika 3.1.)

uji

4

u=\2 U sin (0t+9)

i=\2 I sin ot

P=Ulcos®

Pmin

Slika 3.1. Trenutacne velicine napona, struje i snage [1]

Analizom funkcije p(t) mozemo zakljuciti da p(t) ima duplo ve¢i broj nulto¢aka u odnosu na
funckije u(t) i i(t). Zatim povrsina ispod kriuvlje p(t) energiju koju izvor daje (povrSina iznad
apscisne osi) ili prima (povrSina ispod apscisne osi). U izmjeni¢nim strujnim krugovima ¢ija se
impedancija sastoji od djelatnih i reaktivnih otpora razlikujemo tri snage: djelatna, prividna i jalova

snaga.



3.1 Trokut snage

Trokut snage opisuje ovisnost jedne snage o drugoj, tako iz slike 3.2 mozemo vidjeti kako uz

pomo¢ faznog pomaka ¢ i prividne snage S mozemo izracunati i radnu snagu P i jalovu snagu Q.

S+ sing

Q:

P=S- coso

Slika 3.2: Trokut snage

Faktor snage se racuna kao omjer djelatne i prividne snage na nekom trosilu (3.2) te se njegova
vrijednost krece od 0 do 1, ovisno o vrsti spojenog trosila. Faktor snage je 1 ako imamo d¢isto
djelatno trosilo, a 0 je ako imamo ¢isto induktivno ili ¢isto kapacitivno trosilo. Najéesce faktor
snage poprima vrijednosti izmedu 0 1 1 tj, 0 < cosgp < 1 ako imamo pretezito induktivno ili

preteZito kapacitivno trosilo.

cosQp =— (3.2)

VaZno je spomenuti i rad izmjeni¢ne struje W koji predstavlja elektri¢nu energiju koja se u nekom
troSilu pretvara u neki drugi oblik elektricne energije, predstavlja utroSenu elektricnu energiju.
Mjerna jedinica za rad izmjeni¢ne struje je vat po satu [Wh]. Rad izmjeni¢ne energije je jednak
nula ako imamo potpuno induktivno ili kapacitivnom opterecenje zato jer je pri takvom
opterecenju radna snaga jednaka nuli, a ona nam je potrebna za raunanje rada izmjenicne struje.
Ali ako postoji kapacitivno-omsko ili induktivno-omsko opterecenje tada osim snage na rad utjece

i faktor snage cosg pa se onda rad u nekom intervalu raéuna pomoc¢u formule (3.3):

W =P-t-cose (3.3



3.2 Djelatna (radna) snaga
Djelatna snaga je snaga koja se prenosi od izvora prema troSilu i tamo se pretvara u neki drugi
oblik energije, takoder o djelatnoj snazi ovisi rad troSila. Radna snaga je jednaka produktu

efektivnih vrijednosti struje i napona i faktora snaga cose. Mjerna jedinica je vat [W].

P=U-I-cosp (3.4

Fazni pomak ¢ odreduje medusobni odnos elemenata kruga (R, L, C) i odgovarajuéa frekvencija.
Pri djelatnoj snazi fazni pomak je jednak nula zato jer nemamo reaktivnih komponenti nego samo
djelatni otpor. Radna shaga se osim izraza (3.4) moze i prikazati uz pomo¢ impedancije Z i

admitancije Y :

P=U-Icosp=1-U.=U-1.=1?-Zcosp = U?-Ycosg (3.5)

Radna komponenta napona - U, = U * cos¢@
Radna komponenta struje - I,. = U - cos¢g
Realni dio impedancije - Z - cos¢g

Realni dio admitancije - Y - cosg

Im Im Im
U Z
7 Ycos@

}/ Ui Zsin® ——

N\ J;

9 _} _ [0 - g Re

N oo —— Ysin®

U, Re Zcos® Re Y

Y

Slika 3.3 Fazorski dijagram struja i napona, dijagram impedancije, dijagram admitancije [1]

3.3 Jalova (reaktivna) snaga
Jalova snaga je snaga koja koja neiskoriStena prolazi kroz trosilo, na troSilu nece ostvariti nikakav
trajni ucinak i vratit ¢e se u izvor u obliku elektri¢ne energije. Zapravo to je snaga koja se javlja

na troSilima sa samo kapacitivnim ili sa samo induktivnim otporom. Osciliranje energije izmedu



izvora i troSila opisuje jalova snaga. Racuna se kao umnozak napona i struje trosila i sinusa kuta

izmedu njih. Mjerna jedinica je volt-amper reaktivni [var].

Q=U-1I"sing (3.6)

U teoriji ova snaga nema neki utjecaj, dok u praksi ima veliko znacenje jer pomocu nje se ukazuje
prisutnost energije magnetskog i elektricnog polja u elektroenergetskim mrezama. Kao i radna

snaga, jalovu snagu takoder mozemo racunati pomo¢i impedancije Z i admitancije Y :

Q=U-I-sing=U;-1=1*-Z-sing=U-I; =U*-Y -sing (3.7)

Jalova komponenta napona - U; = U - sing
Jalova komponenta struje - [; = I - sing
Imaginarni dio impedancije - Z - sing
Imaginarni dio admitancije - Y - sing

Jalove komponente napona i struje kao i imaginarne dijelove impedancije i admitancije mozemo

vidjeti na slici 3.3.

Vazno je spomenuti i dva karaktera jalove snage, a to su induktivni i kapacitivni karakter.
Induktivni karakter se javlja ako napon prethodi struji tj. ako je fazni pomak ¢ izmedu 0° i +180°
te tada imamo pozitivnu jalovu snagu. Ako struja prethodi naponu tj. ako je fazni pomak ¢ izmedu

0°1-180° tada imamo negativnu jalovu snagu kapacitivnog karaktera.

3.4 Prividna snaga

Prividna snaga je snaga koja prividno odreduje snagu nekog trosila jer snaga koju tro$ilu prima od
izvora ne ovisi samo 0 naponu i struji nego i faznom pomaku izmedu napona i struje. IskoriSteni

dio energije koju koristi troSilo ¢e biti ve¢i ako je fazni pomak manji, odnosno faktor snage veci.

Ovisno o faznom pomaku, snaga na trosilu moze biti: ¢ = 90° -potpuno neiskoristena
0° < @ > 90° -djelomicno iskorisStena

@ = 0° -potpuno iskoriStena



Prividna snaga se racuna kao umnozak efektivnih vrijednosti napona i struje, a mjerna jedinica je

volt-amper [VA]:

S=U-1 (3.8)

Takoder prividna snaga se moze racunati kao korijen kvadrata zbroja radne i jalove snage $to

mozemo vidjeti iz trokuta snage:

S = /P2 + Q2 (3.9)



4. ULOGA JALOVE SNAGE U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

Jalova snaga se moze prozivoditi i tro$iti, motori, generatori, transformatori i nadzemni vodovi s
visokim strujnim optere¢enjem koriste jalovu snagu za proizvodnju magnetskog polja i kao takvi
trose jalovu snagu, dok ostala oprema i uredaji (kondenzatori, ispravljaci s kapacitivnim
zagladivanjem), nadzemni vodovi bez opterecenja ili s malim opterecenjem koriste jalovu snagu
za stvaranje elektri¢nog polja i takav efekt se zove prozivodnja jalove snhage. Iz ovog mozemo
vidjeti da je jalova snaga osciliraju¢a snaga te ona oscilira izmedu prozivodaca reaktivne snage
(npr. kapaciteta) i potrosaca reaktivne snage (npr. motor), stoga obje strane osciliranja moraju
imati mogucnost pohrane reaktivne energije. Tako proizvodaci jalovu snagu pohranjuju u obliku
elektri¢ne energije u elektri¢nom polju, dok potroSaci pohranu ostvaraju pomoc¢u magnetskih polja
u obliku magnetske energije. Dakle, jalovu snagu je nemoguée imati bez reaktivnih otpora uz
pomo¢ kojih se ona javlja u elektroenegetskim sustavima. Postoje razni potrosaci jalove snage, a

pojednostavljeni model ¢ine potrosaci Cija je reaktancija povezana u seriju sa otporom.(Slika 4.1)

XL Ro
PYNYY e ]
I Ja
L'_’" L
oS coso: d

Slika 4.1 Prikaz serijskog spoja potrosaca

Neki od takvih potrosaca su motori, nadzemni vodovi te reaktori sa zra¢nim jezgrama. Naravno, u
praksi ne mozemo prikazati potrosace jalove snage kao serijske spojeve, nego se oni prikazuju kao
spoj induktivne i omske impedancije povezane u mjeSovite krugove tocnije kao kombinacija

serijskih i paralelnih spojeva. (Slika 4.2)

cosQ:

., ]
l
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P: Rfe 1& ng llg P:
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I

Slika 4.2 Prikaz mjesovitog spoja potrosaca



Asinkroni motor kao jedan od poznatijih potroSaca jalove snage s kojim se susre¢emo u
elektorenergetici, Cija jalova snaga ovisi o rasipnom magnetskom polju i koli¢ini struje
magnetiziranja, a to je povezano sa zra¢nim procjepom izmedu rotora i statora. Sto je procijep veéi
to je potreba za jalovom snagom veca. Budu¢i da imamo asinkrone motore s malom ili velikom
nazivnom brzinom. Tako se i njihova potreba za jalovom snagom razlikuje. Motori s velikom
nazivnom brzinom imaju veéi faktor snage i njihova potreba za jalovom snagom je manja. Sto se
tice opterecenja, neovisno o tome je li motor u radu bez opterecenja ili sa optere¢enjem, potreba
za jalovom snagom ostaje ista. Sto se ti¢e generatora, oni su projektirani za odredenu prividnu
snagu pri odgovaraju¢em faktoru snage osnovne frekvencije. Nazivni faktor snage osnovne
frekvencije normalno je u rasponu od 0,8 do 0,85. Naravno, faktor snage se moze i povecati iznad
nazivne vrijednosti, a to je izvedivo samo uz smanjenu jalovu snagu, jer je aktivna snaga

ograni¢ena snagom turbine.

Prozivodnju jalove snage moguce je povecati u elektranama na dva nacina:
-generatori rade samo sa djelomi¢nim opterecenjem

-uz pomo¢ generatora faznog pomaka.

Sto se ti¢e prve mjere povecanja proizvodnje jalove snage ona dovodi do niZe u¢inkovitosti rada
postrojenja zato jer postrojenje ne radi s potpunim optereéenjem te ovakva mjera zahtijeva vece
investicijske troSkove. Generatori faznog pomaka su generatori €iji je faktor snage osnovne
frekvencije priblizno jednak 0 (cosp=0). Takoder i ova mjera zahtijeva vece investicijske troskove,

kao i dodatne gubitke , ovisno o njegovoj u¢inkovitosti.

Kako je spomenuto u prethodnom poglavlju jalova snaga ima dva karaktera, a za rad induktivnih
trosila moramo smanjiti fazni pomak ¢ jer napon prethodi struji, a to postizemo dodavanjem
kapaciteta. Opcenito smjer kretanja jalove snage je od izvora prema troSilu i takav tok snage
izaziva padove napona, tako se moze dogoditi da najmanje napone imamo kod troSila gdje bi
trebali imati nazivni napon. Jalova snaga ima veliki utjecaj u elektroenergetskim sustavima, ali
negativni utjecaj se moze javiti ako postoji preveliki udio jalove snage. Ukoliko se pojavi preveliki
udio jalove energije u sustavu tada moze do¢i do nemogucénosti regulacije napona, porasta struje
kroz vodove mreze, zagrijavanja vodova i porasta gubitaka te postoji mogucnost da dode i do

prekida napajanja.



4.1 Utjecaj jalove snage na gubitke u elektroenergetskom sustavu

Opskrba jalove snage u generatorima kao i prijenos jalove snage kroz vodove elektroenergetskog
sustava zahtijeva vecu procjenu koju opremu koristiti. NajéeSée se koriste isti generatori za
proizvodnju kako aktivne tako i jalove snage. Aktivna snaga ¢e prouzrokovati male padove napona
prilikom prijenosa, dok jalova snaga uzrokuje puno vece padove napona pri prijenosu u
elektroenergetskom sustavu bez obzira kakvu opremu imali, $to takoder utjeCe i na regulaciju
napona u elektroenergetskim sustavima. Budu¢i da jalova snaga oscilira izmedu podrucja
proizvodnje i potro$nje, stvaraju se reaktivne struje koje stvaraju dodatna opterecenja na opremu
koju koristimo. Veliko jalovo optereCenje zahtijeva poveCanu nazivnu snagu transformatora,
povecanu nazivnu snagu generatora te veci presjek kabela, vodova i vodi¢a. Zato kako bi smanijili
gubitke na glavnim dijelovima elektroenergetskog sustava, najces¢e generatore jalove snage
postavljamo u blizini optere¢enja gdje nam je potrebna jalova snaga. Stoga, ako imamo sustav gdje
nam je velika udaljenost izmedu izvora energije i potrosaca ekonomicnije je koristiti zasebne
generatore aktivne i jalove snage. Sto se ti¢e gubitaka, i gubici aktivne i jalove snage nastaju zbog
omskih i reaktivnih otpora. Gubici aktivne snage se odrZavaju na potroSac¢ima koji primaju manju
aktivnu snagu pri opterecenju. Dok gubici jalove snage mogu biti pozitivni i negativni. Moze se
dogoditi da koli¢ina jalove snage koju potroSa¢ primi bude veca ili manja od generirane jalove

snage na izvoru.

4.2 Nacini kompenzacije u elektroenergetskom sustavu

Kompenzacija jalove snage jako je vazna za prijenosne i distribucijske mreZe te se zadatak
kompenzacije jalove snage zasebno rjesava za odredeni tip mreZe. Sto se ti¢e prijenosnih mreza u
elektroenergetskom sustavu cilj je poboljsati naponsku stabilnost, a samim tim povecavamo I
sigurnost opskrbe elektricnom energijom. Distribucijske mreze mozemo podijeliti na industrijske
mreze i elektricne komunalne mreze. U industrijskim mreZzama kompenzacijom jalove snage
zelimo smanjiti troSkove opskrbe elektri¢cnom energijom, dok je cilj kod elektri¢nih komunalnih
mreZa poboljSati kvalitetu elektricne energije te smanjiti troSkove distribucije elektri¢ne energije.
Koriste¢i potrebne uredaje za kompenzaciju postizemo mnoge prednosti, neke od njih su:
povecanje faktora snage (cosp), smanjuju se gubici, smanjuju se padovi napona u vodovima
elektroenergetskog sustava, smanjujemo prividnu snagu pa mozemo dodatni opteretiti vodove i
uredaje, a najvaznije smanjuju se trosSkovi za jalovu energiju. Mozemo reci da postoje tri slucaja
opterecenja kad koristimo kompenzaciju jalove snage, a to su linearno staticko opterecenje,

nelinearno opterecenje i dinamicko opterecenje.
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Linearno opterecenje se moze opisati kao najjednostavniji slu¢aj u kojem se jalova snaga ne
mijenja tako brzo i kompenzator nema nikakva optere¢enja pa se moze koristi obi¢na

kondenzatorska baterija s obi¢nim regulatorom.

Nelinearno opterecenje je tip opterecenja koje uzrokuje protok nesinusoidalne struje, a samim tim

I nesinusoidalno napajanje pri padu napona.

Sto se ti¢e dinamickih optereéenja opterecenje je najéesée nelinearno pa se jalova snaga mijenja

jako brzo. Stoga kompenzator mora biti jako brz da stigne reagirati na brze promjene snage.

U praksi postoje tri vrste kompenzacije jalove snage, a to su: pojedinacna, grupna i centralna

kompenzacija.

4.2.1 Pojedina¢na kompenzacija

Kako samo ime opisuje, pri kori$tenju ove kompenzacije potrebno je svakom induktivnom trosilu
dodati zasebni kompenzator. Ovakva vrsta kompenzacije se koristi kod troSila koja rade vise od
50-70% vremena pri konstantnoj ili nazivnoj snazi te kojima je potrebna velika snaga za rad.
Preporucuje se za rad motora i generatOra Cija snaga ne prelazi 15kW. Naj¢esc¢a primjena ove vrste
kompenzacije je kod asinkronih motora, fluorescentnih lampi sa serijskim prigusnicama i
transformatora. Prednosti ovakve kompenzacije su $to nema potrebe za dodatnim sklopnim
uredajima te regulatorima faktora snage te nema prijenosa jalove snage mrezom. Nedostaci ove
metode se ocituju Sto imamo viSe pojedinac¢nih kompenzatora ¢iji troSkovi ulaganja su puno veci

nego za jedan kompenzator sli¢nih karakteristika.

S

—l

5l &1 1

Slika 4.1. Pojedinacna kompenzacija

Sto se ti¢e asinkronih motora i odredivanja kondenzatora potrebnog za kompenzaciju jalove snage,
veli¢ina odgovarajuceg kondenzatora mora biti ispod 90% potrebe za jalovom snagom pri praznom

hodu. Kapacitet kondenzatora u trofaznom sustavu mozemo odrediti pomo¢u formule 4.1:
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Naravno, ove vrijednosti se izracunavaju kako bismo postigli faktor snage od priblizno 0,95. Kako
bismo znali kako spojiti kondenzator moramo poznavati i na¢in pokretanja motora (izravno

ukljucivanje ili prebacivanje zvijezda/trokut). Dva najcesc¢a nacina spajanja su:

e kondenzator je izravno spojen na stezaljku motora

e kondenzator je prikljucen preko zasebnog kontakta

Kod ovih nacina spajanja nema potrebe za dodavanjem dodatnih osiguraca kondenzatora, jer
osiguraci za motor pruzaju zastitu i za kondenzatore. Kondenzator ne smijemo izravno spojiti na
stezaljke motora koji se koriste u dizalicama, liftovima ili za neke zadatke kocenja zato jer moze
do¢i do opasnosti daljnjeg pokretanja zbog akumulirane energije u kondenzatoru. Stoga je najbolje

postaviti kondenzator prije prekidaca motora ili ga odvojiti zasebnim prekida¢em.

4.2.2 Grupna kompenzacija

Glavna primjena grupne kompenzacije je pri kontroliranju jalove snage kod grupe uredaja, kao $to
je rasvjeta veéih objekata (poslovne zgrade, tvornice, trgovacki centri) te vise manjih motora. Ova
metoda se primjenjuje za potroSace koji vecinu vremena rade paralelno i nalaze se u blizini.
Dovoljan je jedan kondenzator na odredeni broj uredaja. Ekonomicnije i1 prakti¢nije je
kompenzirati snagu odmah cijele grupe uredaja, nego da pomocu pojedinacne kompenzacije
kompenziramo snagu svakog uredaja zasebno. Prednosti ove vrste kompenzacije su nizi troskovi
ulaganja, manji pad napona i smanjivanje gubitaka pri prijenosu duz vodova. Nedostatak ove vrste

kompenzacije je taj Sto su svi vodovi izmedu kondenzatora 1 potrosaca dodatno optereceni jalovom

S

snagom.

=2

OOL OO

Slika 4.2. Grupna kompenzacija

12



4.2.3 Centralna kompenzacija

Koristi se kod postrojenja s vise troSila koja se napajaju iz jedne trafostanice te kod pogona s
promjenjivim potrebama za jalovom snagom. Ovaj tip kompenzacije sadrzi regulator faktora snage
koji ukljucuje i iskljucuje kondenzatorske baterije ovisno o tome odgovara li izmjerena vrijednost
zeljenom faktoru snage. Regulatori faktora snage se ne mogu iskljuciti u slucaju prekomjerne
kompenzacije. Buduc¢i da jalova snaga oscilira, vodovi moraju prenositi nekompenzirano
opterecenje. Kakogod, ova metoda kompenzacije jalove snage je isplativija u odnosu na
pojedina¢nu kompenzaciju jer se regulator faktora snage automatski brine i 0 faktoru potraznje
potrosaCa i1 zahtijeva instaliranje manje jalove snage. Prednosti centralne kompenzacije su:
automatska kontrola jalove snage samim time i laksi nadzor, bolja i brza prilagodba stvarnoj
potraznji jalove snage, poboljSanje naponske stabilnosti te optimizirana upotreba kondenzatora.
Nedostatak ove vrste kompenzacije je kao 1 kod grupne kompenzacije dodatno opterecenje

jalovom snagom izmedu kondenzatora i potrosaca.

=

( reactive power

control relay 1

@ IIII

<

l

Slika 4.3. Centralna kompenzacija

4.3 Uredaji za kompenzaciju jalove snage

4.3.1 Kondenzatorske baterije

Kondenzatorske baterije su simetri¢ni trofazni uredaji koji sadrze kondenzatore u svakoj fazi i
mogu biti spojeni u trokut ili zvijezda spoj, sluze za kompenzaciju jalove snage na nacin da na
mjestu prikljucenja generiraju jalovu snagu i time doprinose poviSenju iznosa napona na mjestu
prikljucenja. Koriste se u mrezama niskog, srednjeg i visokog napona. Najbolje ih je ugraditi $to
blize potrosacu koji uzima jalovu snagu jer se na taj naCin mreza maksimalno rasterec¢uje tokova
jalove snage. Dijele se na visokonaponske i niskonaponske kondenzatorske baterije (MKP).
Niskonaponske kondenzatorske baterije su izradene od metalizirane polipropilen folije, dijalektrik
je obnovljiv te su elementi kondenzatora smjeSteni u aluminijsko kuciste (cilindricnog ili
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Cetvrtastog oblika) koje je napunjeno biljnim uljnim gelom koji je biorazgradiv, neotrovan. Slicne
konstrukcije su i visokonaponske kondenzatorske baterije te kao takve stvaraju jako male gubitke.
Pri uklapanju kondenzatorskih baterija moze do¢i do pojave velike struje uklju¢enja, a takva struja
je Stetna za kondenzator, te moze do¢i do taljenja kontakata sklopnika. Uklapanje kondenzatorskih
baterija mozemo ostvariti uz pomoc tiristora ili kontaktora. Ukapanje pomocu tiristora se koristi u
osjetljivim pogonima u kojima tiristor ukljucuje i iskljucuje kondenzatorske baterije to¢no kada
struja prolazi kroz nulu. Uz pomo¢ kontaktora ne mozemo birati to¢an trenutak ukljucenja te to

izaziva poremacaje u napajanju.

Slika 4.4 Kondenzatorska baterija

4.3.2 Prigusnice

Prigusnice se koriste za kompenzaciju kapacitivne jalove snage te se mogu spajati na tercijare
transformatora, krajeve vodova 1 sabirnice transformatora. Usporedujuéi priguSnice sa
kondenzatorskim baterijama mozemo vidjeti da prigu$nice tro$e jalovu snagu u odnosu na
kondenzatorske baterije koje proizvode jalovu snagu. Dijele se na jednofazne i trofazne te na
prigusnice fiksne snage i prgusnice promjenjive snage (regulacijske prigu$nice). Sto se tice
ekonomicnosti isplativija je ugradnja i odrzavanje regulacijske prigusnice nego vise prigusnica
fiksnih snaga. Prigu$nice se ugraduju u elektroenergetski sustav kako bi se uklonili nezeljene
posljedice rezonancije (preoptereéenje kondenzatora, preopterecenje transformatora i prijenosne

opreme...) koju tvore kondenzator i napojni transformator.
Svojstva prigusnica su:
- jednostavna montaza i mali gubici

- velika linearnost
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- velika otpornost prema harmonicima
- toplinska zastita te niska razina buke

- dugacak vijek upotrebe

Slika 4.5 Trofazna filterska prigusnica

4.3.3 Elektronicki kompenzatori

Elektronic¢ki kompenzatori su sklopovi koji se koriste za kontrolu napona u uvjetima razlicitih
opterecenja sustava (niska / visoka), uravnoteZenje jalove snage (napona i gubitaka prijenosa),
povecanje stabilnosti prijenosa pri ve¢im udaljenostima, povecanje prijenosne moci dalekovoda,
poboljsanje osobina sustava u prijelaznim stanjima, prigusenje njihanja u sustavu i kompenzaciju
nesimetrija. Neki od sklopova koji se koriste za kompenzaciju jalove snage su: tiristorski uklopivi
kondenzator (TSC), tiristorski upravljiva prigusnica (TCR), staticki sinkroni kompenzator
(STATCOM).

Tiristorski uklopivi kondenzator (TSC) funkcionira na na¢in da smanji ili potpuno ponisti potrebu
za jalovom snagom. Najcesce, TSC tvori takozvanu hibridnu konfiguraciju sa nekim od drugih
kompenzatora ili filtera unutar SVC sustava. Budu¢i da TSC ima moguénost diskretne promjene
jalove snage, precizniju kompenzaciju bi dobili ugradnjom viSe paralelnih grana. Ugradnja viSe

paralelnih grana je skupa jer svaka grana sadrzi nekoliko tiristora, prigusnicu 1 kondenzator.

Sto se tiGe tiristorski upravljive prigusnice (TCR) obja$njenje ne mozemo zapoleti bez da

spomenemao tiristorski uklopivu prigusnicu (TSR). TSR kao i TSC moze kompenzirati samo jedan
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nepromjenjiv iznos jalove snage. Koristi se za regulaciju jalove snage i prigusivanje oscilacija koje
se pojavljuju u ostatku sustava. TCR predstavlja skuplju i napredniju verziju TSR-a. Za TCR je
jako vazan kut upravljanja (), ¢ije vrijednosti se nalaze u intervalu izmedu 90° i 180°. Ako je kut
upravljanja izvan ovog intervala pojavljuje se istosmjerna komponenta struje. Ako je kut
upravljanja (e« = 90°) tada se TCR ponasa kao TSR. Za kut koji je manji od 90°, a opet blize 90°

TCR uzima vece iznose kapacitivne struje.

Static¢ki sinkroni kompenzator (STATCOM) se najcesce koristi za regulaciju napona, ali ¢esto
sluzi kao podrika sustavima koji imaju lo$u regulaciju napona i nizak faktor snage. Sto se ti¢e
induktivne i kapacitivne struje STATCOM-a ona moZe biti upravljiva neovisno o naponu izvora.
Ovisno o amplitudi napona izvora, STATCOM moze generirati ili apsorbirati jalovu snagu.
Odnosno, ako je napon izvora visi od napona na priljuénicama tada STATCOM generira jalovu
snagu, a za napon izvora koji je nizi od napona na prikljuénicama on apsorbira jalovu snagu.
Usporedujuc¢i SVC sa STATCOM-om mozemo vidjeti da STATCOM u uvjetima niskog napona
pruza vecu podrsku $to se tice jalove snage jer jalova snaga se smanjuje linearno sa padom napona

te ima kracée vrijeme odziva u odnosu na SVC.

4.3.4 Sinkroni motor/kompenzatori

Sinkroni motor predstavlja tradicionalni izvor jalove snage, koja moze biti induktivnog ili
kapacitivnog karaktera. Napon mreZe je konstantan, a jalova snaga se regulira pomoc¢u uzbudne
struje. Ako je sinkroni motor preuzbuden ponaSat ¢e se kao kondenzator, a ako je poduzbuden
ponasat ¢e se kao zavojnica. Veci prakticni znacaj ima preuzbudeni sinkroni motor zato §to
proizvodi induktivnu jalovu snagu te ga je najbolje koristiti u paru sa asinkronim motorom koji za
rad koristi induktivnu jalovu snagu. Ako imamo pogon u kojem se koriste ova dva tipa motora
tokovi jalove snage predstavljaju opterecenje cijelom elektroenergetskom sustavu. Stoga jalovu
snagu kompenziramo povecavanjem nhapona uzbude sinkronog motora koji ¢e proizvoditi
potrebnu jalovu snagu asinkronom motoru. Na ovaj nacin rastere¢ujemo mrezu, jer mreza sada ne
mora isporucivati jalovu snagu asinkronom motoru, nego to radi sinkroni motor. Nedostaci
sinkronih kompenzatora su: relativno visoki gubici nazivne snage (1,25-5,5%), gubici zbog

kondenzatora hladenih vodikom su manji za 30%
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5. PRIMJER PRIMJENE KOMPENZACIJE U
ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

Najces¢e koristeni uredaji za kompenzaciju jalove snage su kondenzatorske baterije.
Kondenzatorske baterije se koriste za poboljSanje faktora snage u elektroenergetskim sustavima
visokog, srednjeg i niskog napona. Snaga proizvedena u kondenzatorskim baterijama je
proporcionalna kvadratu napona na koji je priklju¢ena. Ako kondenzatorsku bateriju priklju¢imo
uz troSilo tada je induktivna jalova snaga jednaka 0, odnosno izvrsena je kompenzacija jalove
snage. Snaga kondenzatorskih baterija se kre¢e od nekoliko desetaka ili stotina var-a do nekoliko
mvar-a te su jednofazne projektirane za napone od 1 kV do 24 kV, a trofazne od 1 kV do 15 kV.
Neki od osnovnih utjecaja kondenzatorskih baterija na elektrenergetski sustav su: u trenutku kvara
ovisno o koli¢ini energije pohranjene u baterijama povecavaju struju kratkog spoja, pojavom visih
harmonika dodatno se opterecuje, buduc¢i da mijenjaju impedanciju mreze na koju su spojene moze
do¢i do rezonancije i ferorezonancije te struje uklapanja dostizu vrlo veliku vrijednost zbog
visokih frekvencija. Za prikaz primjera kompenzacije u elektroenergetskom sustavu koristen je

programski paket EasyPower 10.3.

EasyPower je programski paket koji korisnicima nudi mnoge elektronic¢ke softverske alate, koji
inzenjerima  elektrotehnike omogucuju lakSe dizajniranje, upravljanje 1 analiziranje
elektroenergetskih sustava. Programski paket je temeljen na sustavu windows te nam daje to¢ne,
trenutne rezultate simulacije na osnovu kojih mozemo donijeti odluku S§to 1 kako promijeniti. Na
lijevoj strani moZemo vidjeti opremu pomocu koje modeliramo zadanu bilo istosmjernu ili
izmjeni¢nu mrezu. (Slika 5.1) Programski paket nudi razne alate za ostvarivanje raznih proracuna,
ali najcesce koriSteni alati su: Database Edit - gdje postavljamo nase zadane vrijednosti, Short
circuit - alat koji ra¢una struju kratkog spoja, Coordination - sluzi za rjeSavanje problema s
koordinacijom zastitnih uredaja, Power Flow - sluZzi za izracun tokova snage, Harmonics — alat
koji sluzi za skeniranje harmonika,tokova struje te na osnovu izvjestaja i grafikona pomaze
razumjeti i kontrolirati utjecaj harmonika na elektroenergetski sustav, Dynamic Stability —
omogucuje simulaciju razli¢itih dogadaja (pokretanje motora, kvarova elektroenergetskog sustava,
izmjenu generatora, opterecenja, korisnosti), to¢nije sluzi za odredivanje dinamickih karakteristika

sustava.
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Slika 5.1 Programski paket EasyPower

U elektroenergetskom sustavu na kojem je radena simulacija kompenzacije jalove snage koristeni

su trofazni bakreni vodovi, tipa 1/C, ¢ije podatke mozemo vidjeti na slici 5.2.

; © cable Data O X
P AL B S &Y Collected Data >
Connection Information One-line Graphics
1D Name: | 51 Phase: 3-Phase [] Show Entire Line
Style: hd
From Bus: bus: BUS-1 ~  Base kv (LL): 10 Weight: v
To Bus: bus: BUS-2 v | Base kV (LL): 10
[JLock Auto-Sizing
| Specifications 1 Spedifications 2 Ground Wire Neutral Wire Harmonics Reliability Comments Hyperlinks
Unit: No/Ph: Type: Insulation: Size:
Metric ~| (3 1/C ~ | [XLPE | (95 ~
Conductor Material Length (m):  Insulation Level:
(® Copper () Aluminum | 4000 100% Shield
Impedances (Ohms/km) Raceway
ﬁl: . X1: § 'Xc: § Baling (A): . Type:
0.215751 0.155995 | 0.0098402¢ (MOhm*km) 711 Conduit v
RO: X0 - Xe0: § Material:
0.863002 | [0.62398 | [0.0098402( (MOhm*km) Calculate Steel o

Slika 5.2 Prikaz podataka za vodic koristen u simulaciji

Na slici 5.3. je prikazan sustav koji se sastoji od prijenosnog dijela elektroenergetskog sustava na
vrhu unutar kojeg se nalaze sve elektrane, vodovi koji tvore dio nase mreZe koja se sastoji od 6

sabirnica, 5 trosila razlicitih opterecenja, razlicitih duljina vodova i kondenzatorskih baterija
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pomocu kojih ¢emo vrsiti kompenzaciju jalove snage. Tablica 5.1 prikazuje duljine vodove izmedu

sabirnica i opterecenja trosila.

Tablica 5.1 Duljine vodova i opterecenja trosila

Vod Duljina voda [km] Trosilo Opterecenje
1-2 55 L-1 P =900 kW
Q: =760 kvar
2-3 7 L-2 P> =850 kW
Q2= 600 kvar
3-4 3,5 L-3 P> =920 KW
Qs =760 kvar
4-5 4 L-4 P. =750 kW
Q+=1530 kvar
5-6 5 L-5 Ps =850 kW
Qs =530 kvar

Koriste¢i alat Power Flow dobiven je prikaz tokova snage, padova napona i gubitaka u sustavu. U
elektroenergetskom sustavu crvenom bojom ¢e biti oznafen dio mreze na kojem trebamo

kompenzirati viSak induktivne jalove snage.

Slika 5.3 Prikaz sheme elektroenergetskog sustava na kojem se vrsi simulacija
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Kao $to mozemo vidjeti na slici 5.3. potrebno je kompenzirati induktivnu jalovu snagu na svim
trosilima osim trosila (L-1). Kompenzacija je ostvarena dodavanjem odredene koli¢ine kapacitivne

jalove snage na kondenzatorske baterije zadanih trosila.

Simulacija kompenzacije induktivne jalove snage se mora odrediti za nekoliko razli¢itih koli¢ina
kapacitivne jalove snage ovisno o opterecenju zadanog trosila, impedanciji vodova, impedanciji
potrosaca. Simulacijom je prikazana pojedina¢na kompenzacija jer je svako troSilo kompenzirano
zasebnom kondenzatorskom baterijom. U tablici 5.2 ¢e biti prikazani tokovi snaga i gubici izmedu
vodova u pocetnom slucaju kad je kapacitivna jalova snaga jednaka O kvar na svim

kondenzatorskim baterijama.

Tablica 5.2 Prikaz tokova snage bez kompenzacije

Vod Djelatna snaga Jalova snaga Djelatni gubici | Jalovi gubici [kvar]
[kW] [kvar] [kW]

1-2 4508,219— 2658,155— 110,129 83,802
4398,090— 2741,956—

2-3 3498,090— 1981,958— 87,905 133,729
3410,184— 2115,687—

3-4 2560,184— 1515,690— 25,181 76,799
2535,003— 1592,488—

4-5 1615,004— 832,491— 11,079 98,651
1603,924— 931,143—

5-6 853,924— 401,145— 3,925 128,853
850,000— 529,998—

Prva simulacija je odradena dodavanjem 100 kvar na sve kondenzatorske baterije. Na slici 5.4 je
vidljivo da je koli¢ina od 100 kvar dovoljna kako bi uspjeli kompenzirati jalovu snagu na trosilu
(L-2). Takoder iz slike se moze vidjeti da se tok djelatne snage smanjivao, a tok jalove snage se

povecéavao, a gubici djelatne snage se smanjuju, a gubici jalove snage se povecaju (Tablica 5.3).
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Slika 5.4 Kompenzacija jalove snage sa 40kVAr

Buduc¢i, da simulacija sa 100 kvar nije bila uspjes$na za sva tro$ila, na ostala trosila je dodano 500

kvar te na slici 5.5 je prikazano sto se dogodilo.

Tablica 5.3 Tokovi snaga pri kompenzaciji sa 100 kvar

Vod Djelatna snaga Jalova snaga Djelatni gubici Jalovi gubici
[kW] [kvar] [kW] [kvar]
1-2 4488,382— 2287,143— 101,920 89,924
4386,461— 2377,067—
2-3 3486,461— 1617,068— 79,935 140,257
3406,526— 1757,326—
3-4 2556,526— 1247,782— 22,862 79,055
2533,665— 1326,837—
4-5 1613,665— 655,545— 10,078 100,143
1603,587— 755,688—
5-6 853,588— 331,175— 3,588 130,147
850,000— 443,322—
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Slika 5.5 Kompenzacija jalove shage sa 500 kvar

Kako je vidljivo na slici 5.5 nije u potpunosti kompenzirana induktivna jalova snaga ni sa 500
kvar, jer se idalje kod trosila (L-4) i trosila (L-5) vidi crvena boja koja oznacava visak induktivne

jalove snage koju je potrebno kompenzirati.

Tablica 5.4 Tokovi snaga pri kompenzaciji sa 500 kvar

Vod Djelatna snaga Jalova snaga Djelatni gubici Jalovi gubici
[kW] [kVAr] [kW] [kVATr]
1-2 4448,465— 1162,491— 84,418 103,136
4364,047— 1262,627—
2-3 3464,047— 505,629— 64,986 153,358
3399,061— 658,987—
3-4 2549,061— 150,237— 17,899 84,441
22531,162— 235,368—
4-5 1611,162— 71,683— 8,244 103,952
1602,918— 32,269—
5-6 852,918— 49,366— 2,919 134,108
850,000— 84,743—

Narinuvsi koli¢inu od 700 kvar na kondenzatorsku bateriju kod trosila (L-4) kao i na

kondenzatorsku bateriju kod trosila (L-5) na slici 5.6 se jasno vidi da je i na tome troSilu

kompenziran visak induktivne jalove snage.
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Slika 5.6 Kompenzacija pomocu 700 kvar

Tablica 5.5 Tokovi snaga pri kompenzaciji sa 700 kvar

Vod Djelatna snaga Jalova snaga Djelatni gubici Jalovi gubici
[kW] [kvar] [kW] [kvar]
1-2 4443,648— 782,601— 81,073 105,738
4362,574— 888,339—
2-3 3462,574— 128,341— 63,126 155,463
3399,448— 283,804—
3-4 2549,448— 223,763— 17,783 85,124
2531,665— 138,638—
4-5 1611,665— 442 541— 8,663 104,511
1603,002— 338,031—
5-6 853,002— 234,834— 3,002 135,316
850,000— 99,518—

Budu¢i da je kompenzirana induktivna jalova snaga na svim troSilima osim na tro§ilu (L-5)

potrebno je odrediti koli¢inu kapacitivne jalove snage. Simulacija je napravljena sa 900 kvar i na

slici 5.7 se moze vidjeti rezultat te simulacije.
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900 kvar je dovoljno kako bi kompenzirali induktivnu jalovu snagu i na jedinom preostalom trosilu

zadanog elektroenergetskog sustava. U tablici 5.6 prikazani su tokovi snaga ostvareni na vodovima
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e 2550604 —
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%

Slika 5.7 Kompenzacija pomocu 900 kvar

za 900 kvar koriStenih za kompenzaciju jalove snage.

Tablica 5.6 Tokovi snaga pri kompenzaciji sa 900 kvar

Vod Djelatna snaga Jalova snaga Djelatni gubici Jalovi gubici
[kwW] [kvar] [kw] [kvar]

1-2 4443.317— 591,684— 79,897 106,679
4363,419— 698,363 —

2-3 3463,419— 61,635— 62,815 156,066
3400,604— 94,431—

3-4 2550,604— 412,889— 18,028 85,246
2532,576— 327,643 —

4-5 1612,577— 629,976— 9,209 104,547
1603,368— 525,429—

5-6 853,368 — 419,489— 3,368 135,721
850,000— 283,768—

Promatrajuci rezultate tablica moze se zakljuciti da iznos djelatne snage ostaje priblizno jednak
bez obzira na promjenu kapaciteta baterija. Iznos ostaje isti zato §to se potrosa¢ima isporucuje

djelatna snaga koja je konstantna i kondenzatorska baterija ne utjeée na njen iznos. Sto se tice
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gubitaka djelatne snage oni ovise o djelatnom otporu voda i kvadratu struje. 1znos otpora ostaje
konstantan,a struja se ili smanjuje ili povecava ovisno o opterecenju i kao posljedicu imamo
promjenu iznosa djelatnih gubitaka. Kondenzatorska baterija osim $to kompenzira induktivnu
jalovu snagu kod trosila kod kojeg je izravno spojena takoder daje i snagu u mrezu. Snaga koja se
pojavljuje u mrezi stvara gubitke na vodu i zbog toga se dio kapacitivne jalove snage prenosi i u
sustav. Zbog toga su na vodu 2-3 primijeceni razli¢iti tokovi jalove snage. Na tro§ilu (L-5) iznos
induktivne jalove snage od 530 kvar se kompenzira pomoc¢u baterije od 500 kvar. Kao §to je
vidljivo u simulaciji (Slika 5.7) trosilo (L-5) je kompenzirano s baterijom od 900 kvar zato $to u
mrezi nastaju gubici te je simulirana mreza prevelika, pa kako bi napon ostao u granicama potrebno
je koristiti toliku kapacitivnu snagu. Ugradnja ovakvih kondenzatorskih baterija u praski i nije bas
prakti¢na jer to kosta. Stoga, ako ne postoji moguénosti ugradnje ovakve kondenzatorske baterije
postoji jo$ nekoliko nac¢ina kako napon dovesti u granice dozvoljenog napona. Korite¢i vod drugih
karakteristika ili dodavanjem dodatnog voda paralelno postojecem dovodimo napon u granice
dozvoljenog napona. Takoder, ugradnjom transformatora bliZze krajnjim potrosacima ili

dodavanjem obnovljivog izvora energije dovodimo napon u granice dozvoljenog.
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6. ZAKLJUCAK

Jalova snaga nema velik utjecaj u teorijskom dijelu, dok u prakti¢nom dijelu je jako vazna. Tocnije,
jalova snaga utjeCe na gubitke u uredajima i vazno je te gubitke nadomjestiti, a to Se ostvaruje
pomocu razli¢itih kompenzatora. Kompenzacija jalove snage jako je vazna za smanjenje padova
napona te gubitaka energije i snage. Kompenzacijom se pobolj$ava kvaliteta elektroenergetskog
sustava, zatim povecava se kapacitet mreze za aktivnu snagu potrebnu za rad trosila. Zahvaljujuci
kompenzaciji jalove snage smanjeni su troSkovi distribucije potrebne elektri¢ne energije koja se

koristi u ku¢anstvima, industriji.

Promatrajué¢i simulacije kompenzacije jalove snage moze se primijetiti da se tok jalove shage
Smanjio, povecao se faktor snage, a samim tim se poboljSala i naponska stabilnost
elektroenergetskog sustava. Takoder, simulacijom smo vidjeli da za odredenu jalovu snagu koju
je potrebno kompenzirati ne mozemo odabrati bilo koji uredaj kako bi kompenzirali tu snagu.

Potrebno je odabrati posebno dimenzioniran uedaj za tu koli¢inu jalove snage.
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SAZETAK

U radu su opisani osnovni pojmovi o snazi u elektricnoj mrezi te temeljni pojmovi o pojedinim
snagama. Opisani su razlozi zasto radimo kompenzaciju jalove snage, na koji nacin ostvarujemo
kompenzaciju jalove snage te kako kompenzacija utjeCe na gubitke nastale u elektroenergetkim
sustavima. Na osnovu primjera nekog elektroenergetskog sustava prikazao sam kako se vrsi

kompenzacija jalove snage.

Kljucéne rije¢i: elektroenergetski sustavi, faktor snage, jalova snaga, kompenzacija,

kondenzatorske baterije

ABSTRACT

The paper describes the basic concepts of power in the electrical network and the basic concepts
of true, reactive and apparent power. The reasons why we do reactive power compensation, how
we achieve reactive power compensation and how compensation affects the losses incurred in
electric power systems are described. It is shown, based on the example of an electric power

system, how reactive power compensation is performed.

Keywords: electric power systems, power factor, reactive power, compensation, capacitor banks
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