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Sadriaj: U radu su prikazani prakticni rezultati merenja
i harmonijske analize napona i struja na vise naponskih
nivoa napajanja na jednom od revitalizovanih rotornih
bagera u okviru povrsinskih kopova RB“Kolubara*
Lazarevac. Elektromotorni pogoni na ovom bageru
napajaju  se  preko  niskonaponskih  frekventnih
regulatora. Radom su obuhvaceni razliciti naponski
nivoi: srednjenaponski nivo (6kV), niskonaponski nivo
napajanja  frekventnih  pretvaraca (500V) kao i
niskonaponski nivo opste potrosnje (400/230V).

Cilj rada je da pokaze kakav uticaj ima rad frekventnih
pretvaraca na ostale elektro uredaje napajane iz opste
potrosnje elektricne energije na bageru

Kljuéne redi: vi§i harmonici - kvalitet napajanja -
izoblicenje struje - izoblicenje napona

1. UVOD

U ovom radu prikazan je uticaj rada frekventih
pretvaraca vece snage na kvalitet elektricne energije kroz
pakti¢an primer jednog veceg rudarskg objekta. Snimani
su parametri kvaliteta elektriCnog napajanja, razliCitih
naponskih nivoa, na jednom od revitalizovanih rotornih
bagera na povrsinskom kopu Kolubara. Ovaj bager vrsi
otkopavanje na jednomg od jalovinskih sistema naseg
najveceg povrsinskog kopa (polje D). To je jedan od
revitalizovanih rotornih bagera u Kolubari, na kome su
primenjenia frekventnia pretvaraci za napajanje svih
elektromotornih pogona (EMP). Obzirom da na EMP
ostalih objekata, tehnoloske celine u okviru koga ovaj
bager radi, nije moguce vrsiti regulaciju brzine prednosti
primenjenih frekventnih regulatora nisu u potpunosti
iskoriS¢ene. Promena brzine na u jednoj ovakvoj celini
doprinela bi npr.ujednacavanju kapaciteta i povecanju
efikasnosti, kao i smanjenju utroska elektricne energije.

Medutim pored niza opSte poznatih prednosti
primene frekventih regulatora za napajanje EMP postoji
jedan prate¢i nepozeljan efekat. To je pojava
harmonijskog izoblicenja struje i napona (deformacija
njihovog prostoperiodi¢nog oblika izmedu ostalog), a
time i odredenih smetnji na ostalim elementima EES-a
kao 1 na upravljacko-mernoj tehnici.

Doskorasnji nedostatak reSenja sa frekventnim
pretvaratima za napajanje EMP, njihova visina cene,
prestao je to da bude jer postaje uporediva sa cenom

drugih reSenja, a vreme isplativosti investicionih
ulaganja je sve kraci.
2. MERNI POSTUPAK

Snimanje parametara kvaliteta elektricnog napajanja
vrSeno je trofazno, koriS¢enjem mreznog analizatora
visokih performansi i velike brzine semplovanja. Dodatna
analiza na PC osnovi radenao je uz pomo¢ softverskog
alata specijalizovanog za ovaj mrezni analizator. Rad
uredaja, merenje i preraCunavanje, saglasno je sa
standardima IEE1159, IEC61000 1 EN50160.

U narednom delu teksta bi¢e malo re¢i o mernim
taCkama koris¢enim u mernom postupku.

Na slici br. 1 prikazana je jednopolna Sema 6kV
razvoda. Na ovoj slici prikazano je 6 kV napajanje u
okviru koga se vide:

-energetski  transformator
energetskih pretvaraca

-energetski transformatori (-T11) opsSte potrosnje i
drugih EMP manjih snaga koji se ne napajaju preko
frekventnih regulatora.

(-T16) za napajanje
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Sl. 1. Jednopolna Sema 6kV razvoda na glodaru
(sa prikazanim mernim tackama)

Napajanje bagera (glodara) elektricnom energijom
napona 6kV vrSi se preko visokonaponskog kabla za
teske rudarske uslove. Prvi deo snimanja je obavljen na
6kV dovodu (slika br. 1-jednopolna Sema 6 kV razvoda).
Naponski krajevi mreznog analizatora vezani su, u tom
sluaju, direktno na sekundar naponskih mernih
transformatora 6/0,1 kV a strujni ulazi na sekundar



strujnih mernih transformatora prenosnog odnosa 200/1A
preko amper kljesta prilagodenih za prikljuc¢ak na merni
uredaj bez prekida strujnog kruga. Merne tacke su
prikazane na istoj slici. Za napajanje energetskih
pretvaraca sluzi energetski transformator 6/2x0,525kV
sprege Dy5/d0 snage 1600kVA (-T16). Transformator je
sa dva sekundara od kojih je jedan spregnut u trougao a
drugi u zvezdu.Pored tri fazne struje 6kV napajanja
istovremeno je snimljena i struja jedne faze primara
energetskog transformatora za napajanje frekventnih
pretvaraca, u cilju dobijanja istovremenih faznih oblika.

U drugom slucaju vrSeno je snimanje faznih oblika
struja primara energetskog transformatora za napajanje
frekventnih pretvaraca i faznih napona 6kV napajanja.
Svrha ovog snimka jeste da se mogu uporediti talasni
oblici sve tri primarne fazne struje pomenutog
transformatora.

Na slici broj 2 prikazano je napajanjanje frekventno
regulisanih EMP. Na toj slici prikazan je samo deo
napajanja regulisanih EMP najvece snage, ostali pogoni
se napajaju preko sopstvenih invertora napojenih iz dva
zajednicka mrezna ispravljaca (+22IV1 i +221V2), svaki
snage od po 520kVA. Ostali deo regulisanih EMP nije
prikazan zbog obima rada. Na ovoj slici uocavamo
mrezne diodne ispravljace za napajanje invertora, i to za
pogon radnog tocka i trake radnog tocka dva a za ostale
pogone druga dva.

Slede¢i snimak se odnosi na uticaj rada energetskih
pretvaraca na kvalitet elektricnog napajanja na
naponskom nivou 525VAC. Ovde su pravljeni snimci u
dve konfiguracije, jedna se odnosi na napajanje sa
sekundara povezanog u zvezdu a druga na napajanje sa
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sekundara povezanog u trougao. Naponski ulazi mreznog
analizatora povezivani su direktno na ve¢ predvidene
merne krajeve dok je jedan strujni kanal iskoris¢en za
snimanje jedne fazne struje priklju¢enjem na sekundar
strujnih mernih transformatora prenosnog odnosa 200/1A
preko strujnih kljesta kao kod prvog snimanja (slika 3).
Uticaj rada energetskih pretvarata na parametre
kvaliteta elektricnog napajanja ostalih niskonaponskih
potroSaca opste potros$nje, sniman je prikljucenjem
naponskih wulaza analizatora direktno na sekundar
energetskog trafoa 6/0,4 kV 250 kVA a strujnih kanala
na sekundar strujnih mernih transformatora prenosnog
odnosa 400/5 A preko strujnih kljesta kao kod prvog
snimanja. Mesto prikljucenja moze se videti na slici br.4.
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S1. 3. Tropolna Sema razvoda napajanja frekventnih
pretvaraca naponom 525VAC
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Sl. 2. Jednopolna Sema napajanja frekventno regulisanih elektromotornih pogona na glodaru

3NPE, 50Hz 400/230V.
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Sl. 4. Jednopolna Sema razvoda napajanja opste
potrosnje (400/230V)

mech. verriegelt

3. REZULTATI MERENJA

Talasni oblik faznih napona i struja snimljenih na
dovodu 6kV, prikazan je na slici br. 5, dok je
harmonijski sastav prikazan na slici br. 6. U momentu
snimanja ovih talasnih oblika efektivne vrednosti
medufaznih napona iznosile su Uxp=6497,28V;
Upc=6463,48V 1 Uca=6537,80V  dok su struje
optereéenja bile [,=48,05A; [3=43,97A i [=45,64A. Ove
struje  optereCenja  ujedno  predstavljaju  ukupno



optereéenje bagera. Moze se konstatovati da je
optere¢enje u velikoj meri simetricno rasporedeno po
fazama. Istovremeno je iskoriS¢en joS jedan preostali
strujni kanal (kanal D) i snimana je primarna struja faze
A trafoa za napajanje energetskih pretvarata a njen
talasni oblik je prikazan na slici br 7. Efektivna vrednost
ove struje u momentu snimanja iznosila je [,=43,12A.
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SL. 6. Harmonijski sastav faznih napona i struja na
dovodu 6kV napajanja bagera glodara
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SL. 7. Talasni oblik:fazne ﬁruje prfr;zara trdhsformatora
za napajanje energetskih pretvaraca na glodaru

Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona izrazeno je
prema relaciji br. 1 a u odnosu na prvi harmonik
odgovarajuceg faznog napona.

N
2Ui

h=2

THDU|[%] = 100% (1)
1
Ukupno harmonijsko izoblienje struje izrazeno je
prema relaciji br. 2 a u odnosu na prvi harmonik
odgovarajuce fazne struje.
N
2.1
2. 100% )
I,
Iz harmonijskog spektra faznih napona i struja 6kV
napajanja (sl.6) uocavamo sledece:
¢ kod naponskog spektra dominantan je 5-ti, a izraZeni
sujos§ 2.,3.,11.-ti i 13.-ti harmonik
e kod strujnog spektra dominantan je 11.-ti, a izraZeni
sujos 3., 7. 1 13.-ti harmonik.

THDI[%]=

U momentu snimanja talasnih oblika struja napajanja
zabeleZzena su slede¢a ukupna harmonijska izoblicenja
tih struja: THDIA:7,82% od IAla THDIB:8,21% od IB] i
THDI=7,40% od I¢; dok je za struju faze A primara
transformatora energetskih pretvaraca iznosila
THDI=8,53% od I,.

Talasni oblici faznih napona i struja primara
energetskog transformatora za napajanje frekventnih
pretvaraca prikazan je na slici br.8 dok je harmonijski
spektar istih velic¢ina prikazan na sl.br.9.
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SI. 8. T alasni obllc1 faznlh napona i stru]a primara
energetskog transformatora za napajanje frekventnih
pretvaraca
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SL. 9. Harmonijski sastav faznih napona i struja primara
transformatora za napajanje energetskih pretvaraca

Tabela 1. Numericki podaci snimka sa slika 8. i 9.

. RMS THDU; | THDI;
U (V) [k (A) | (%Un) | (%ln)
A | 3789,53 | 40,45 1,43 8,11
B | 373737 | 37,27 1,20 8,92
C |3752,80 | 39,16 1,18 7,93

Dalja snimanja se odnose na parametre kvaliteta
elektricne energije na niskonaponskom nivou. Sledece
snimanje je vrSeno na niskonaponskom (525V) nivou
napajanja samih energetskih pretvara¢a pogona radnog
tocka. Najpre je sniman talasni oblik faznih napona sa
sekundara trafoa energetskih pretvaraca, koji je spregnut
u vezu zvezda.

Talasni oblik faznih napona napajanja energetskih
pretvaraca, uzetih sa sekundara transformatora koji je
spregnut u zvezdu, prikazan je na slici br. 10. Na njoj
moze se uociti znaCajno izobli¢enje prostoperiodicnog
talasnog oblika napona.

Na slici br. 11 prikazan je harmonijski sastav napona
¢iji su talasni oblici prikazani na slici br. 10. Uocavamo
da je dominantan uticaj tre¢eg harmonika, koji mozemo
izraziti preko individualne harmonijske distorzije
(izobli¢enja) napona HDU,, definisanog relacijom br. 3
preko osnovnog harmonika

HDU,, [%] =—".100% 3)



Uticaj pojedinih harmonika fazne struje na ukupno
izoblienje  (distorziju)  prostoperiodicnog  oblika
izrazi¢emo preko tzv.individualne harmonijske distorzije
struje prema relaciji br.4
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SL 10. Talasni oblik faznih napona i struje napajanja
energetskih pretvaraca (sa sekundara vezanog u zvezdu)
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SL. 11. Harmonijski sastav faznih napona i struje
napajanja energetskih pretvaraca
(sa sekundara vezanog u zvezdu)
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SL. 12. Talasni oblik faznih napona i struje napajanja
energetskih pretvaraca (sa sekundara vezanog u
trougao)
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S 13. Harmonijski sastav faznih napona i struje
napajanja energetskih pretvaraca
(sa sekundara vezanog u trougao)

Tabela 4. Numericki podaci snimka sa slika 12. i 13.

RMS THDU

Pored dominantnog tre¢eg harmonika napona | ¢ U, (% ' TPDUL I:)HDIf
zapazamo znaCajno prisustvo drugog i Cetvrtog Ur (V) | 1k (A) (V) Up) o Uy | (% Inn)
harmonika. Numericke vrednosti su pregledno prikazane ["A™[313 41 | 117,43 | 552,08 | 28,58 | 7,68 230,10
u okviru tabela 2.1 3. B | 343,47 543,21 | 23,93 | 7.90
Tabela 2. Numericki podaci snimka sa slika 10. i 11. C ]344,33 553,65 | 22,95 | 10,07

RMS THD | THD THDI, *Ua, Up.c, Uca
f « Ue(% | U(% | o Tabela 5. Dominantni harmonici snimka sa slika 12. i 13
I

UV [ @A) JU V) | gy | oy | el . | HDUp [ HDUp | HDI; HDI
A | 382,80 | 219,6 | 589,37 | 43,77 | 18,18 | 548,18 (% Up) | (%Up) | (%1 (% Ip)
B | 374,69 590,25 | 38,89 | 16,28 A | 19,107 | 9,157 81,8 32,95
C 392,41 619,77 | 34,95 | 21,91 B 14,954 7,744
Tabela 3. Dominantni harmonici snimka sa slika 10. i 11 C 13,419 6,831

£ HDUg | HDUp | HDIis (% | HDIp Sada dolazimo do, moZemo slobodno reéi glavnog

(% Up) | (% Upn) ) (% Is) cilja ovog rada, a to je da pokazemo kakav je uticaj visi

A | 18,655 | 16,964 75,42 47,44 harmonika napona i struje prouzrokovanih radom

B 19,068 | 10,500 frekventnih regulatora, na opStu potroS$nju na bageru.

C 13,283 | 13,611 Naredni snimak (slika br.14) vremenske promene faznih

Talasni oblici napona i jedne fazne struje na napona -1 .stru]-av ovog hapajanja pokazuju . da postoji

_ izvesno izoblicenje. Sa slike br.15, iz prikaza
sekundaru trafo (sprega u trougao) za napajanje h . . . §
. e . - : armonijskog spektra tih signala uoCavamo pored
energetskih pretvaraca prikazani su na slici br.12 dok je .. . Rl S P
ukupne harmonijke distorzije i uticaj pojedinih

njihov harmonijski sastav prikazan na slici br.13.
Numeric¢ke vrednosti sa ovih slika pregledno su date u
tabelama br. 41 5.

Moze se uociti veliko izobli¢enje, kako struje tako i
napona, i to znacajno vece od dozvoljenih i preporucenih
limita. Medutim ovo napajanje ¢ini jednu nezavisnu
galvansku celinu i rad energetskih pretvaraca je bez
ikakvih poremecaja i smetnji.

harmonika. Kod naponkog izobli¢enja dominantan je
tre¢i harmonik uz prisustvo drugog harmonika, dok kod
struje izrazito je dominantan tre¢i harmonik.

Moze se re¢i da ukupno harmonijsko izoblicenje
napona zadovoljava kriterijume standarda IEC 61000-2-4
¢ak i za klasu 1 potrosata (veoma osetljivih
labaratorijskih elektrouredaja) ¢ija granica je THDU=5%
(u nasem slucaju je ono maksimalno 4,6% za fazu) dokje
od limita za industrijske potrosace (10%) veoma daleko.
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Sl 14. Talasni oblik faznih napona i struja
—opsta potrosnja(230/400V)
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SL. 15. Harmonijski sastav faznih napona i struja
—opsta potrosnja(230/400V)

Tabela 6. Numericki podaci snimka sa slika 14. i 15.
) RMS o TI?]/)Uf THDU,, | THDI;
L o o,
Uf (V) If (A) (V) Uﬂ) (% Uy (% Ifl)
A | 24568 | 52,21 | 439,76 | 4,60 2,43 7,67
B | 261,41 | 51,81 | 434,76 | 3,54 1,64 7,32
C | 253,75 | 52,61 | 440,90 | 3,44 2,58 7,46

* Ups, Up.c, Uca
Tabela 7. Dominantni harmonici snimka sa slika 14. i 15

¢ | HDUg | HDU, [ HDIs(% [ HDI,
(% Up) | (% Up) If) (% 1)

A | 3,0016 | 1,9888 | 6,035 1,1070
B | 1,4887 | 1,0277 | 5,604 | 1,0258
C | 1,1783 | 1,0144 | 5,628 | 1,5731

OKlasa 1
OkKlasa 2

- -(WKlasa 3

THDU & HDUn [%)
R R I SRS

SL 16 Limiti ukupnog harmonijskog izobﬁgenja kaoi
limiti pojedinih harmonika napona prema
standardu IEC 61000-2-4

4. ZAKLJUCAK

Iz ovako dobijenih prakti¢nih rezultata moZe se reci
da i pored velikog harmonijskog izobliCenja napona
napajanja energetskih pretvaraca elktromotornih pogona
na ovom bageru, nema znacajnijih izobli¢enja na drugim
naponskim nivoima. MozZe se zakljuciti, da se izvan te
galvanske celine ne prostiru, bar ne u znacajnijoj meri,
harmonici viSeg reda. Komandno-signalni naponi za

upravljacku elektroniku su obezbedeni iz drugih
galvanskih celina na koje pomenuti vi§i harmonici
nemaju veéeg uticaja.

Harmonijsko izobli¢enje 6kV-tnog napona napajanja
bagera je zanemarljivo, takode i na ostalim naponskim
nivoima je sli¢na situacija. Ovime je pokazano i
potvrdeno da rad frekventnih pretvaraa na ovom
bageru-glodaru nema vecih Stetnih uticaja na potroSace
kako na samom objektu tako i van njega tj.na potroSace
koji se napajaju iz iste 6kV-tne napojne mreZe.

Napretkom tehnologije materijala, prekidackih
poluprovodnih elemenata (pove¢anjem njihove brzine i
pouzdanosti) kao i primena novijih reSenja, postize se
sve veca opravdanost primene frekventno regulisanih
EMP i na rudarskim objektima.
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IMPACT WORK OF HIGHER ENERGY
CONVERTERS, ON POWER QUALITY OF
ELECTRICAL ENERGY FROM ONE OBJECT

RB “KOLUBARA” LAZAREVAC

Abstract - Growing number of mining facilities on
, Kolubara ,, open - pit mining is equipped with power
converters for power supply and control of high power
motor drives .There used to be thyristor rectifiers for DC
electric motor drives ,then to a lesser extent, so-called
soft starters, and nowadays are mainly used frequency
regulators (in new and revitalized facilities).
Considering that the application of these devices brings,
in addition to many significant advantages, also the fault
(beside their high price which has decreasing trend)
distortion of supply voltage and other electric power
quality parameters. This paper presents results of supply
quality measuring obtained in a such facility on several
voltage levels.

Key words: power quality — distortion currents -
higher harmonics- distortion voltage — measurement
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