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KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE NA NISKONAPONSKOJ STRANI
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA U POVRSINSKOM KOPU "DRMNO"™

ELECTRICITY QUALITY ON THE LOW VOLTAGE SIDE OF POWER
TRANSFORMERS IN THE OPEN PIT MINE "DRMNO"

Nemanja Zivkovié¢, Vladimir A. Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je merenje i ana-
liza kvaliteta elektricne energije na 0,4 KV strani energet-
skih transformatora. Merenja su vrsena na trafostani-
cama Rudnik 4 i Pogonskoj stanici B-2000. Prikazani su
rezultati merenja, njihova analiza i uporedivanje sa datim
standardima i propisima.

Kljuéne refi: Kvalitet elektricne energije, energetski
transformator, pogonska stanica B-2000, povrsinski kop
Drmno.

Abstract— The paper describes the measurements and
analysis of electric power quality at the 0.4 kV side of a
power transformers. Measurements were done at the
substation Rudnik 4 and the power station B-2000. The
results of measurements, their analysis and comparison
with the given standards and regulations are presented.

Keywords: Power quality, power transformer, Belt

conveyor B-2000, open pit mine "Drmno™.

1. UvOD

Zbog svoga znacaja u Zivotu savremenog sveta, elektri¢na
energija, podleZze odredenim normama, standardima ili
preporukama u pogledu raspolozivosti i pouzdanosti
napajanja, kao i stabilnosti osnovnih parametara. Polaze¢i
od toga, dobija se veoma Siroka postavka pitanja, koja su
objedinjena pod pojmom kvaliteta elektriéne energije,
odnosno moze se govoriti o:

1. Upotrebnom kvalitetu,

2. Ekoloskom kvalitetu i

3. Tehni¢kom kvalitetu elektri¢ne energije [1].

Najcesce kada se pominje kvalitet elektricne energije,
podrazumeva se tehnic¢ki kvalitet. Tehnicki kvalitet ima
prvorazredni znacaj i paznju, zbog toga Sto je jedan od
vaznijih parametara, koji odreduje cenu i atraktivnost
proizvoda ili usluge. Stoga, on obuhvata kvalitet isporuke,
kvalitet isporucene -elektricne energije i komercijalni
kvalitet (kvalitet trziSnih odnosa).

Kvalitet isporuke uklju¢uje probleme pouzdanosti,
efikasnosti 1 sigurnosti napajanja, koji se reSavaju u
postupku planiranja, razvoja i tokom redovnog odrzavanja
mreze.
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Kvalitet isporucene elektri¢ne energije generalno je vezan
za kvalitet napona na priklju¢cima potrosaca i vezan je za
rad potroSaca, poremecaje u radu sistema, kao i
medusobne uticaje.

Komercijalni kvalitet definie uredenost odnosa snabde-
vaé (distribucija) 1 potro$ac i njihovu interakciju.

Ukoliko kvalitet elektriCne energije nije zadovoljavajuci
moze Se javiti niz problema. Medu najznacajnijim proble-
mima je pojava visih harmonika, koji imaju za posledicu:
* Prevelika struja nultog provodnika,

* Pregrevanje transformatora,

* Pregrevanje i nepravilan rad elektri¢nih motora,

» Uticaj harmonika na prekidace i zastitne releje,

» Uticaj na elektronsku opremu i telekomunikacije,

» Uticaj na rad stati¢kih energetskih pretvaraca,

* Pojava rezonancije u mrezi,

+ Naprezanje kondenzatorskih baterija za kompenzaciju
reaktivne energije,

* [zobli¢enje mreznog napona usled toka harmonijskih
struja i dr.

U ovom radu razmatrace se kvalitet isporucene elektri¢ne
energije na niskonaponskoj (NN) strani energetskih
transformatora sa koje se snabdevaju elektricnom
energijom potrosaci u povrSinskom kopu “Drmno”, kod
Kostolca. Cilj je da se utvrdi stanje kvaliteta elektricne
energije 1 poredenjem sa relevantnim standardima da
njegova ocean.

2. 0 POVRSINSKOM KOPU “DRMNO”

Kostolac se nalazi u peri-panonskom delu severo isto¢ne
Srbije, na udaljenosti od Beograda od 90 km, gde se
Pozarevacka greda (pobrde isto¢no od Velike Morave)
spusta na obale Dunava. Nalazi se zapadno od Velike
Morave, a periferni delovi grada prostiru se do desne
obale Dunava, na obalama Dunavca.

Isto¢no od Kostolca, da desnoj obali Velike Morave na
povrsini od oko 3074 ha nalazi se povrsinski kop (PK)
“Drmno”. Na slici 1 prikazan je kompletan kostolacki
rudarsko-energetski basen sa ozna¢enim kopom “Drmno”
[2]. U jugoistoénom delu prilikom otvaranja i razrade
povrSinskog kopa formirano je spoljasnje odlagaliste, koje
zauzima prostor od oko 196 ha. Nakon toga formirano je
unutrasnje odlagaliSte sa pet etazih niveleta. Takode,
prema termoelektrani “Kostolac A” nalazi se transportni
sistem za prevoz uglja koji spada u osnovnu opremu kopa
“Drmno”.
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Sl. 1. Kostolacki rudarsko-energetski basen [2]

2.1. Napajanje PK “Drmno”

Povrsinski kop “Drmno” raspolaze sa transformatorskom
stanicom (TS) ,,Rudnik 1* TS 110/6 kV, 2 x 16 MVA,
smestenoj na istocnoj strani kopa, zatim ,Rudnik 3“ TS
110/6 kV, 2 x 16 MVA, smestenoj na istocnoj strani kopa,
te TS 110/6 kV, 1 x 16 MVA, , Rudnik 2* smeStenoj na
zapadnoj strani kopa, u selu Drmno, TS 35/6 kV, 6,3
MVA, MO1 i mobilnom trafostanicom MO1 smestenoj
na zapadnoj strani kopa. Na osnovu raspolozivog
kapaciteta se moze re¢i da je njihova instalirana snaga
dovoljna za snabdevanje energijom kopa proizvodnje od
9 10° tona uglja ali nedovoljna za predvideno povecanje
kapaciteta od 12 10° tona uglja na godinjem nivou. U
okviru snabdevanja kopa energijom nalaze se i 110 kV
dalekovodi:
e dalekovod br. 1196 Veliko Gradiste - Rudnik 1,
duzina 22,9 km,
e dalekovod br. 1128/1, TE Kostolac A — TS Rudnik 1,
duzina 12,074 km,
e dalekovod br. 1128/2, TS Rudnik 1 — TS Rudnik 2,
duzina 6,735 km,
e dalekovod br. 1160 TS Rudnik 2 — RP Drmno, duzine
2,572 kmi
e dalekovod br. 1159 RP Drmno - TE Kostolac A,
duzine 9,9 km.
Takode, kop poseduje i nadzemnu kablovsku 6 kV mrezu
i trafo stanice 6/0,4 kV.

2.2. Radni pogon PK “Drmno”

Na PK ,,.Drmno“ otkopavanje otkrivke vrsi se u okviru
Sest BTO (bager-traka-odlaga¢) sistema, dok se transport
iste obavlja dvokrilno po istocnoj i zapadnoj strani kopa.
Eksploatacija uglja vr§i se duz dva sistema etaznih
transportera, sa zajednickim izvoznim transporterima do
lokacije raspodelnog bunkera.

Otkopavanje i transport uglja obavlja se pomoéu BTD
(bager-traka-deponija) sistema, koji obuhvata dva sistema
etaznih transportera, pri ¢emu na prvoj etazi rade rotorni
bageri u tandemu sa samohodnim transporterom u
visinskom radu, dok je na drugoj etazi pozicioniran bager
vedri¢ar koji radi dubinski.

3. POGONSKA STANICA B-2000

Za pogon transportne trake koristi se pogonska stanica B-

2000 koja ima d&etiri pogona za okretanje transportne
trake. Elektromotori su predvideni za rad sa frekventnim
pretvaracima, odabrani prema maSinskoj specifikaciji,
Minimalna snaga motora pri radu sa frekventnim pretva-
racem je 1000 kW (snaga bez pretvaraca 1300 kW), no-
minalne brzine 1000 ob/min.

Brzina kretanja trake je oko 5 m/s. Ugradene su Cetiri
jedinice frekventnih pretvaraca. Ova pogonska stanica
napaja se iz TS “Rudnik 4 6,9/0,4 kV.

Vecina razvijenih zemalja sveta, kao i najznacajnije me-
dunarodne oragnizacije su donele tehnicke propise — stan-
dard sa navodenjem grani¢nih vrednosti osnovnih para-
metara kvaliteta elektricne energije od kojih zavisi stabil-
nost rada EES-a (efektivna vrednost napona, frekvencija i
sl.). Ostali parametric spominjani ranije su definisani
pojedinaéno ili u sklopu sveobuhvatnijih dokumenata o
kvalitetu elektri¢ne energije. Ovi propisi su u obliku ili
obavezujucih ili neobavezujuéih preporuka.

4. MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE

4.1. Merni sistem

Za merenje je koriS¢en mrezni analizator prenosnog tipa,
Dranetz Power Guide 4400, prenosivi, ruéni, osmokanalni
profesionalni merni system (slika 2) [3]. On mozZe da
nadgleda, snima i prikazuje podatke na Cetiri naponska
kanala i Cetiri strujna kanala istovremeno. Dizajniran je da
zadovolji kako IEEE 1159 tako i IEC 61000-4-30 stan-
darde za zahtevanu ta¢nost i merenja. On takode moze
pratiti uskladenost na osnovu EN (evropskih) standard,
EN 50160, koji je identi¢an sa srpskim standardom SRPS
EN 50160:2012 [4].

Sl. 2. Mrezni analizator Dranetz Power Guide 4400 [3]

4.2. Merno mesto 1 (MM1)

Mrezni analizator je postavljen 11.08.2021. na niskona-
ponskom razvodnom ormanu i izvrSena su merenja para-
metara i kvaliteta elektri¢nog napajanja na objektu ,,Po-
gonska stanica B-2000” u trajanju od 7 dana. Merni
instrument je postavljen na ormanu niskog napona trafo
polja na Pogonskoj stanici B-2000 kao $to se moze videti
na slici 3.

4.3. Merno mesto 2 (MM?2)

Mrezni analizator je postavljen 18.08.2021. na
niskonaponskom razvodnom ormanu i izvrSena su
merenja parametara i kvaliteta elektri¢nog napajanja na
objektu TS “Rudnik 4” 6,9/0,4 kV u trajanju od 7 dana.
Merni instrument je postavljen na ormanu niskog napona
trafo polja u trafostanici, kao $to se moze videti na slici 4.

4.4. Standard SRPS EN 50160

Za analizu mernih rezultata primenjene su odredbe
srpskog standarda SRPS EN 50160:2012, kao i uslovi
merenja [4].



Sl. 3. Postavka mreznog analizatora — MM1 (Ievo) i MM2

5. REZULTATI MERENJA

Na slikama 4 i 5 se nalaze dijagrami promene efektivnih
vrednosti  faznih napona i struja u sve tri faze u
posmatranom periodu.

Efektivne vrednosti napona su uglavnom stabilne (slika 4)
i kre¢u se oko *5% nazivhog napona uz pojedina
kratkotrajna smanjenja na od -10% (faza A) do -18% (C).
Vidi se da se efektivne vrednosti faznih struja (slika 5)
kre¢u se u granicama od 23,82 A do 0,7602 A u
zavisnosti od doba dana i optere¢enja mreze. Sa grafika se
moze Videti da u toku svih dana u nedelji postoje jednake
oscilacije opterecenja, ukljucujuci i vikend. Treca faza je
manje opterecena od prve dve.

Nominalna frekvencija napona napajanja je 50 Hz. Pri
normalnim pogonskim uslovima srednja vrednost osnov-
ne frekvencije od deset sekundi u nekoj distributivnoj
mreZi mora biti u slede¢im opsezima 50 Hz +1% (tj. od
49,5 Hz do 50,5 Hz) tokom 95% nedelje, odnosno 50 Hz -
6% / +4% (tj. od 47 Hz do 52 Hz) tokom preostalih 5%
nedelje, prema standardu SRPS EN 50160 [4]. Na slici 6
prikazano je kretanje frekvencije u periodu merenja i
mozZe se videti da joj se vrednosti kre¢u od 49,90 Hz do
50,09 Hz, §to znaéi da je zadovoljen kriterijum iz
pomenutog standarda.
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Sl. 5. Efektivne vrednosti faznih struja
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Sl. 6. Frekvencija

Visi harmonici su dobijeni u obliku ukupne harmonijske
distorzije (THD) nakon FFT analize snimljenih talasnih
oblika napona i struje. Na slici 7 je prikazan THD napona,
koji ne prelazi vrednost od 3,67%. Moze se zakljuditi da
ne postoji pove¢an THD napona, s obzirom na 8%
granicu koja je predvidena srpskim standardom.

Sl. 7. Promena THDU tokom perloda merenja

U pogledu totalnog harmonijskog izobli¢enja struje
(THDI) moze se zaljuditi da je on povecan. Vrednosti
THDI tokom vremena merenja prikazane na su slici 8.
Moze se uoditi da su dobijeni iznosi ve¢i u odnosu na
vrednosti  predvidene  standardima  (THDI<20%).
Maksimalna vrednost THDI za period merenja od 7 dana
je ¢ak 110%, $to ukazuje na moguce pojave problema.

Timeplot
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Sl. 8. Promena THDI tokom perloda merenja

Rezultati snimanja promene krest faktora struje prikazani
sun a slici 9. Sa slike se moze zakljuciti da i krest faktor
struje prelazi ocekivane vrednosti, S$to potvrduje
izobliCenje talasnog oblika struje.

Na slici 10 prikazane su promene flikera u posmatranom
periodu. Na osnovu prikazanih grafika uvocljivo je
nekoliko velikih pikova u sve tri posmatrane faze.
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Sl. 10. Promena flikera napona u toku 7 dana

Na slici 11 prikazanu su rezultati merenja K-faktora. Sto
je ve¢i K faktor to su veéi gubici u transformatoru
izazvani poveéanim nivoim viSih harmonica, pa se sa
slike 11 moze zakljuditi da K faktor moze predstavljati
problem. Olaksavajuéa okolnost je ta $to kada je K faktor
veliki, efektivna vrednost struje je mala pa se

transformator neée pregrejati.
A,

Sl. 11. Promena K faktora u toku 7 dana

Na slikama 12-14 prikazani su nedeljni dijagrami aktivne,
reaktivne i prividne snage. Jasno se sa prikazanih grafika
vidi da je potro$nja kako aktivne tako i reaktivne snage
ujednacena svih 7 dana u nedelji.

U pogledu vrednosti faktora snage treba napomenuti da se
isti nalazio u opsegu ocekivanih vrednosti (od -1 do +1).
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Sl. 12. Dijagram aktivne snage u toku nedelju dana

SI. 14. Promena faktora snage tokom merenja

6. ZAKLJUCAK

Uporedujuéi dobijene rezultate merenja, sa aspekta kva-
liteta napona moze se zakljuciti da su neki indikatori kva-
liteta u skladu sa nacionalnim standardom, ali i da ima od-
stupanja. To se odnosi na vrednosti THDI i krest faktora
struje. Ovo moZe potencijalno predstavljati problem.
Takode, K faktor je u pojedinim sluc¢ajevima bio veliki,
§to moze biti problem za transformator, koji se tada
dodatno greje, a izolacija brze stari.
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