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1. UVvOD

Elektroenergetskim sustavima teku tri vrste snage: radna, prividna i jalova. Radna snaga se
pretvara u druge oblike energije, o njoj ovisi rad troSila. Prividna snaga predstavlja
maksimalni iznos snage koja bi se mogla dobiti iz energije. Jalovu snagu, kojoj je posveéeno
najviSe paznje u radu, opisujemo kao neiskoriStenu snagu koju razvijaju reaktivne
komponente u AC krugu. Jalova snaga teoretski nema utjecaj na rad trosSila, dok je u praksi

njeno djelovanje itekako bitno.

U drugom poglavlju rada priblizene su sve snage koje teku elektroenergetskom mrezom i

nacin dobivanja njihovih iznosa.

U tre¢cem poglavlju su predstavljeni elementi elektroenergetskog sustava koji proizvode,
odnosno trose jalovu snagu. Govori se o potrebama potrosaca za jalovom snagom, a to je
stvaranje magnetskog polja. S druge strane, navedene su posljedice toka jalovih snaga i koji
su uzroci loSeg faktora snage. Takoder opisano je kako jalove snage utje€u na reZije, tj.

naplatu elektri¢ne energije.

Kroz cetvrto poglavlje iznose se metode za popravak faktora snage i koji uredaji se pritom

koriste.

Konacno, peto poglavlje prikazuje tipska rjeSenja kompenzacijskih uredaja na primjeru
asinkronog motora/generatora. Prikazano je kako kondenzatorskim baterijama, jednim od
kompenzacijskih uredaja, poboljsavamo faktor snage u mrezi, a da pritom motor dobiva
jalovu snagu koja mu je potrebna za stvaranje magnetskog polja. Na kraju su dani primjeri
kako ugradnja kompenzatora utjeCe na racune za struju i na povecanje iskoristivosti snage

transformatora.



2. SNAGA U IZMJENICNIM STRUJNIM KRUGOVIMA

Snaga, Ciji intenzitet izrazavamo wattima [W], u izmjeni¢nim strujnim krugovima je
trenutana veli¢ina koju oznacavamo s p(t), a dobivamo ju kao umnozak dviju sinusnih

funkcija, struje i napona (2.). Funkcije struje i napona u op¢enitom sluc¢aju imaju fazni pomak.
p(t) = u(t) - i(t) = Um sin(wt) - Im Sin(wt — @) (2.)

Trenutnu snagu moZemo opisati i kao brzinu protoka energije kroz zadanu tocku u strujnome
krugu. Energija se pohranjuje u kondenzatoru i prigu$nici, njihovo djelovanje uzrokuje
promjenu toka energije. Dio iskoristive snage, koji se u troSilu pretvara u druge oblike
energije naziva se djelatna, odnosno radna snaga. Dio snage koja prolazi kroz trosilo i

neiskoriSten se vraca u izvor zovemo jalova snaga.

Pod pretpostavkom sa se radi o jednostavnim strujnim krugovima, gdje je spojeno iskljuc¢ivo
djelatno troSilo, umnoZzak struje i napona je pozitivan ili nula. Strujnim krugom se prenosi
samo radna snaga jer su struja i napon u fazi, prikazano na Slici 2. (lijevo). Primjer isto

djelatnih opterecenja su zarulje 1 grijaci.

U slucaju cisto reaktivnog tereta, struja i napon vise nisu u fazi. Pomak iznosi n/2 te je dvije
Cetvrtine ciklusa umnozak dvije veliCine, napona 1 struje, pozitivan, a dvije Cetvrtine

negativan. Dakle, koliko energije tece u opterecenje, isto toliko se vraca natrag u izvor.

U praksi susre¢emo opterecenja koja imaju otpor 1 induktivitet ili kapacitet. Kondenzatore
smatramo stvarateljima jalove snage, dok ju s druge strane induktori trose. Dakle, postavimo
li kondenzator 1 prigusnicu paralelno tada se struje koje prolaze kroz elemente ponistavaju. Na
ovom principu temelji se metoda popravka faktora snage u elektroenergetskim mrezama.
Tehnika popravka faktora snage radi na principu koristenja kondenzatora ili prigusnica u
strujnome krugu. Prigusnice ili kondenzatori jednim djelom kompenziraju jalovu snagu koju

opterecenje potrosi ili generira.



Slika 2. Usporedba valnih oblika cisto otpornog (lijevo), cisto induktivnog (sredina) i isto

kapacitivnog (desno) trosila

Kod ¢isto kapacitivnih tro$ila napon prethodi struji za 90° (Slika 2. (desno)) te oni opskrbljuju
sklop s jalovom snagom. S druge strane, Cisto induktivna tro$ila apsorbiraju jalovu snagu, to

jest napon kasni u odnosu na struju za 90° (Slika 2. (sredina)).

2.1. Trokut snage

Trokut snage je pravokutni trokut koji prikazuje odnos izmedu djelatne, jalove 1 prividne
snage. Na Slici 2.1. prikazan je trokut snage. Aktivna snaga je oznacena s P, slovom Q jalova
snaga, dok je S prividna snaga. Kut ¢ ozna¢ava pomak struje u odnosu na napon. Jalova snaga
se nalazi na imaginarnoj osi jer predstavlja neiskoriStenu energiju, odnosno ne obavlja
nikakav rad. S druge strane, aktivna snaga obavlja rad te se ona nalazi na realnoj osi. Vektori
snaga i njihov medusobni odnos prikazani su na Slici 2.1. (a). Prividnu snagu mozemo izraziti
pomocu kompleksnih brojeva, zbroj realne komponente, odnosno radne snage i imaginarne

komponente koju predstavlja jalova snaga, gdje je j imaginarna jedinica, formula (2.1.).
S=P+jQ (2.1.)

Na Slici 2.1. (b) opisan je odnos faznog pomaka ¢ i prividne snage S, odnosno kako

poznavanjem tih dviju veli¢ina moZemo odrediti jalovu i aktivnu snagu.



Im

Q=U-I-sing

e P=U-I-cos ¢

Slika 2.1. Trokut snage i medusobni odnosi snaga

2.2. Faktor snage

Faktor snage, za izmjeni¢nu struju sinusnog oblika, definiran je kao omjer aktivne snage P i

prividne snage S.
P
cosp =< (2.2)

Vrijednost faktora snage varira izmedu 0 i 1 §to ovisi o vrsti spojenog troila. Cisto djelatno
troSilo uzrokuje vrijednost faktora snage 1. Faktor snage 0 je kad imamo cisto reaktivno
troSilo. Kut ¢ pozitivan je ukoliko struja zaostaje za naponom odnosno, kada je u krug

prikljucen induktivni otpor. Kad je u krug prikljucen kapacitivni otpor, kut ¢ je negativan.

U strujnim krugovima isti¢e se rad izmjeni¢ne struje W . Mjerna jedinica kojom se opisuje rad
izmjenicne struje je watt po satu [Wh] te on oznacava utrosenu elektricnu energiju. Rad
predstavlja energiju koja se u troSilu transformira u druge oblike energije. Rad izmjeni¢ne
elektri¢ne energije je nula ukoliko imamo ¢isto reaktivno troSilo zbog toga Sto je aktivna
snaga jednaka nuli. U slu¢aju kapacitivno-omskih ili induktivno-omskih opterecenja na rad,
pored snage, utjece i faktor snage cose te se rad u odredenom vremenskom periodu racuna

prema izrazu (2.2.):

W=P-t-cosp 2.2)



2.3. Radna snaga

Radna, odnosno djelatna snaga je koli¢ina energije koja se trosi u izmjeni¢nim krugovima.
Rad trosila zavisi o radnoj snazi. Radna snaga putuje od izvora pa sve do prikljuc¢enog
opterecenja gdje se pretvara u druge oblike energije. Njezin iznos dobije se umnoskom
efektivne vrijednosti struje, efektivne vrijednosti napona i faktora snage. (2.3.) 1znos radne

snage mjeri se u wattima [W].
P=U-1:cosop (2.3)

Fazni pomak ¢ definira odnos izmedu elemenata izmjeni¢nog kruga (R, C, L). Na otporu
prosjecna djelatna snaga je jednaka produktu pada napona i struje koja protjece kroz njega, a
fazni pomak ¢ je 0°. Na kapacitetu i induktivitetu prosje¢na djelatna snaga je jednaka nuli
zbog toga §to je fazni pomak izmedu napona i struje +/-90°. Na otporu je produkt napona i
struje uvijek pozitivan, dok na kapacitetu 1 induktivitetu mijenja predznak svaku cetvrtinu

periode te je ukupna energija unutar jedne periode na tim elementima jednaka nuli.

p=0 RN 0<p<90° ~M.”

Slika 2.3. Snaga u vremenu za razlicit kut faznog pomaka

2.4. Jalova snaga

Reaktivnu, odnosno jalovu snagu opisujemo kao ,neiskoriStenu” snagu koju razvijaju
reaktivne komponente u izmjeni¢nom strujnom krugu. Kod izmjeni¢nih naponskih izvora
struja 1 napon su sinusne veliine koje sli¢no variraju. Zbog postojanja kapaciteta ili
induktiviteta u strujnim krugovima valni oblici napona i struje se ne poklapaju. Snaga se
sastoji od dvije komponente. Jedna komponenta, poznata kao radna snaga, tece od izvora do
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prikljuenog tercta te ona moze obavljati rad. Drugi dio komponente, poznate kao jalova
snaga, nastaje zbog faznog pomaka, odnosno kasnjenja, izmedu struje i napona. Jalova snaga
ne sudjeluje u radu. Izmedu izvora izmjeni¢nog napona i kondenzatora ili zavojnice oscilira
dio ukupne elektri¢ne energije, jalova komponenta. Osciliraju¢a energija se ne moze iskoristiti
za obavljanje korisnog rada. Oznaka za jalovu snagu je ,,Q“, mjeri se u Volt-amper
reaktivnima (VAr). Formula koja se koristi za izraCun reaktivne snage izrazena je kao
umnozak napona i struje trosila. Isto tako na iznos jalove snage utjece i fazni pomak izmedu
napona 1 struje pa iz trokuta snage slijedi da se u formuli za izra¢un jalove uzima i sinus kuta

izmedu napona i struje (2.4.).
Q=U-1I-sing (2.4)

Jalova snaga upucuje na prisutnost energije elektricnog i1 magnetskog polja u
elektroenergetskim mrezama iako teorijski nema znaéajan ucinak. Nadalje, jalova snaga ima
dva karaktera, induktivni karakter i kapacitivni karakter. Kada napon prethodi struji pojavljuje
se induktivni karakter, tada je fazni kut ¢ izmedu 0° i +180° i jalova snaga je pozitivna. S
druge strane, kada struja prethodi naponu javlja se kapacitivni karakter jalove snage. U tom

slu¢aju fazni kut ¢ je izmedu 0° i -180° te je snaga negativna.

2.5. Prividna snaga

Prividna snaga predstavlja maksimalan iznos snage koja bi se teoretski mogla dobiti iz
energije, a koju je izvor izmjeni¢nog napona predao strujnome krugu. Prividna snaga jednaka

je umnosku napona i struje, oznacava se sa slovom S, a mjeri se u volt-amperima [VA].
S=U-1 (2.5.a)

Prilikom projektiranja elektroenergetskih mreza, kao 1 prilikom rada sustava potrebno je uzeti
u obzir prividnu snagu. Na temelju prividne snage izvrSavaju se proracuni i projektiranje
mreze jer elementi moraju biti konstruirani da prenose ukupnu snagu, dakle i radnu snagu

koja je potrebna za rad 1 jalovu koja ne djeluje na opterecenje, ali se ipak uzima iz izvora.

Ako se ne osigura potrebna jalova snaga moze do¢i do sniZenja razine napona ili ¢ak do

potpunog pada sustava elektroenergetske mreze. Isto tako, ako nije osigurana dostatna jalova



snaga, zbroj prividne snage dvaju optere¢enja nece dati tocnu ukupnu snagu, izuzetak ako je

faktor snage isti.

Ukoliko je faktor snage veci Sto znaci da je manji fazni pomak izmedu napona i struje,
iskori$teni dio energije je veli. Fazni pomak ¢ jednak 90° znali da je energija potpuno
neiskoriStena, fazni pomak izmedu 0° i 90° da je energija djelomi¢no iskoristena, a ako je

fazni pomak jednak nuli energija je potpuno iskoriStena.

U trokutu snage, hipotenuza trokuta predstavlja prividnu snagu iz Cega proizlazi jos jedna
formula prema kojoj se racuna, vidljivo je da je prividna snaga jednaka korijenu kvadrata

zbroja radne i jalove snage:

S =./PZ+ Q2 (2.5.b)



3. ELEMENTI EES-a KAO PROIZVODACI I POTROSACI JALOVE
SNAGE

Potrosaci iz mreze, za vrSenje korisnog rada uzimaju radnu snagu (P), isto tako uzimaju i
jalovu snagu (Q). Ukupna snaga koju uzimaju iz mreze je zbroj radne i jalove, odnosno

prividna snaga (S).

Elementi elektroenergetskog sustava imaju reaktanciju kapacitivnog ili induktivnog karaktera,
Sto zna¢i da mogu troSiti ili proizvoditi jalovu snagu. Svrha nekih elemenata
elektroenergetskog sustava je isklju¢ivo proizvodnja ili potroSnja jalove snage. Ipak, potrosaci
u EES-u gotovo uvijek troSe jalovu snagu pa u sustavu trebaju postojati izvori jalove snage

koji vr§e kompenzaciju.

3.1. Proizvodaci i potrosaci jalove snage

3.1.1. Asinkroni motori

Asinkroni motori svrstavaju se u najbrojnija trosila jalove induktivne snage elektroenergetskih
sustava. Njihov faktor snage ovisi o optere¢enju, o nazivnoj snazi 1 o konstrukciji.
Neoptereceni asinkroni motor ima relativno nizak cose. Kako pove¢avamo opterecenje faktor
snage raste te dosize vrijednost izmedu 0.75 1 0.90 Sto ovisi 0 snazi motora, za manje motore

vrijede niZe vrijednosti faktora snage dok se viSe vrijednosti odnose na vece motore.

Faktor snage raste jer pri optere¢enju, odnosno porastu radne snage, jalova snaga postepeno
raste od vrijednosti praznog hoda do punog opterecenja tereta. Isto tako, sniZenjem napona
mreze smanjuje se potrosak jalove snage. Potreba za jalovom snagom raste povecanjem pari

polova i primjenom motora s kliznim kolutima.

3.1.2. Transformatori

Transformatori su potrosaci jalove snage jer posjeduju induktivnu impedanciju. Ukoliko se
transformator nalazi u praznome hodu potrosnja jalove snage je mala te iznosi svega oko 1%
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nazivne snage, a koristi se za magnetiziranje jezgre. Medutim kada transformator opteretimo
nazivnim teretom, potro$nja jalove snage naraste na 10% nazivne snage. Iznos potroSnje
jalove snage raste zbog rasipnog induktiviteta transformatora. Dakle struja optereéenja stvara
znacajne gubitke jalove snage, odnosno gubici su proporcionalni kvadratu struje opterecenja.
Izraz kojim odredujemo potrosnju jalove snage transformatora odreduje se izrazom:

Qu=22 - [io% + ()2 we] (312)

gdje je S, nazivna shaga transformatora, S je trenutna snaga transformatora, i,% struja

praznog hoda u postocima i u, % napon kratkog spoja u postocima. [7]

Energija od mjesta nastanka pa sve do potrosaca zahtjeva nekoliko transformacija i zbog toga
se potros$nja jalove snage zbraja Sto predstavlja veliki problem u potroSnji jalove snage u

transformatorima.

3.1.3. Zra¢ni vodovi i kabeli

Zraéni vodovi 1 kabeli smatraju se i proizvoda¢ima i potroSa¢ima jalove snage jer ih
karakterizira 1 kapacitet 1 induktivitet. Kapacitet je zasluzan za proizvodnju jalove snage, dok
ju induktivitet tro$i. PotroSnja jalove snage vodova ili kabela ovisi o struji optere¢enja, dok

proizvodnja jalove snage ovisi 0 haponu napajanja.

Vodove i kabele karakterizira prirodna snaga, Sto znaci da u slu¢aju konstantnog napona i pri
odredenoj struji optere¢enja proizvodnja i1 potro$nja jalove snage Ce se izjednaciti. U tom
slucaju vod ili kabel viSe nece uzimati ili predavati jalovu snagu mrezi. PotroSnja jalove snage
javlja se ukoliko je opterec¢enje vece od prirodne snage, a ukoliko je optere¢enje manje jalova
snaga se predaje mreZi. U praksi je karakteristi¢no da je kapacitet vodova i kabele ve¢i od

induktiviteta Sto znaci da ne troSe jalovu snagu ve¢ ju proizvode.

3.2. Potrebe potrosaca za jalovom snagom

Elektroenergetski sustav isporucuje troSilima potrebnu djelatnu i jalovu snagu. Postoje

trosila, kao S§to su Zarulje 1 peci s otpornicima, kojima je potrebna samo djelatna snaga, no kod



drugih trosila se pojavljuje magnetsko polje te im je potrebna i djelatna i jalova snaga. Dakle,
trosila uzimaju iz mreze jalovu snagu za stvaranje magnetskog polja, a po zavrsetku
razgradnje magnetskog polja se vraca u mrezu. Vecini elektri¢nih uredaja je potrebna jalova
snaga iz mreze, izuzetak tome su sinkroni strojevi s vlastitim uzbudom i odredeni tipovi
kolektorskih motora. Uloga potrosaca je da energiju iz elektri¢nog izvora pretvaraju u druge

oblike poput mehanicke, toplinske, svjetlosne i kemijske.

Najbrojniji potrosaci jalove snage su oni koji dobivenu elektri¢énu energiju transformiraju u
mehanicki rad, asinkroni motor se nalazi u ovoj kategoriji. Potrosaci temeljeni na asinkronim
motorima su crpke, brusilice, tkalacki strojevi, automatski strojni alati... Jo$ jedan
predstavnik ove kategorije je sinkroni motor kod kojeg se potros$nja jalove snage regulira

promjenom struje uzbude, s druge strane sinkroni motori mogu i proizvoditi jalovu snagu.

Druga skupina opada na potroSace koji elektri¢nu energiju pretvaraju u toplinsku. Ukoliko se
radi o troSilima djelatne snage, Ciji faktor snage (cos@) iznosi jedan poput bojlera ili
termoregulacijske peci, takva trosila ne trose jalovu snagu. Ipak, indukcijske i lu¢ne peéi za

metalurgiju zahtijevaju uredaj za kompenzaciju jalove snage zbog nepovoljnog faktora snage.

Potrosaci koji pretvaraju elektricnu energiju u svjetlosnu (zarulje sa Zarnom) nisu tro$ila
djelatne snage pa njima nije potrebna jalova snaga. S druge strane, fluorescentna rasvjeta i
zivine svjetiljke imaju dosta lo§ faktor snage te im je zbog toga potrebna kompenzacija jalove

snage.

Uredaji za elektrolizu pretvaraju elektri¢nu energiju u kemijsku, ali koriste izvore istosmjerne
struje. Ovakvi uredaji koji koriste struju dobivenu iz ispravljaca imaju relativno dobar faktor

snage.

3.3. Posljedice toka jalovih snaga

Protok jalove snage u mrezi elektroenergetskog sustava uzrokuje djelatne gubitke, gubitke
napona i smanjenje propusne moc¢i vodova i transformatora. Isto tako jalova snaga uzrokuje

gubitak napona u nadzemnim vodovima i transformatorima, a gubitak iznosi:
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AU =1-R-cosp+1-X;-sing (3.3)

gdje je AU gubitak napona, R djelatni otpor, a X, induktivni otpor. [12]

3.4. Uzroci loSeg faktora snage

Kako se asinkroni motori smatraju najveéim potrosa¢ima jalove snage, njihovim
neodgovaraju¢im izborom, poput velikog perioda praznog hoda ili predimenzioniranosti,
dolazi do loSeg faktora snage. Zbog toga pri planiranju i koriStenju asinkronih motora u obzir
trebamo uzeti minimalne, maksimalne i prosje¢ne snage strojeva, zatim potrebni zakretni i
pogonski moment, broj ukljucivanja i isklju¢ivanja motora. Isto tako je potrebno prazan hod

svesti na najmanju mogucéu mjeru.

Lo$ faktor snage se pojavljuje i kod transformatora ako dode do loSe procijene faktora

istodobnosti.

Kako bi se poboljsao faktor snage moguce je poduzeti odredene mjere kao na primjer zamjena
slabo optere¢enih motora ili promjenom njihovog rasporeda kako bi utjecaj na mrezu bio
povoljniji, smanjenje vremena trajanja praznog hoda. Jo§ jedna od mjera za poboljsanje

faktora snage je koristenje kondenzatorskih baterija ili drugih kompenzacijskih uredaja

3.5.Utjecaj jalove snage na gubitke snage i troskove kupnje elektri¢ne energije
[5]
Pri prijenosu elektri¢ne energije dolazi do gubitaka i HEP naplacuje jalovu energiju. Za snagu

koja se ne pretvara u koristan rad naplacuje se naknada za nekontroliranu jalovu energiju.

Faktor snage (cos ¢) izrazava koliko se upotrebljava prividne snage za dobivanje djelatne
snage. Faktor snage iskazuje se iznosom od 0 do 1 §to znaci ako imamo faktor snage 0.8 da se
od ukupne struje koja ulazi u instalacije kupaca samo 80% pretvara u koristan rad dok ostalih
20% snizava kapacitet distribucijskih vodova i uzrokuje gubitke u mrezi. U nastavku nalazi se

tablica u kojoj se nalaze faktori snage za neke iznose radne i prividne snage.
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Tablica 3.5. Faktori snage za odredene iznose radne i prividne snage, [5]

Prividna snaga Radna snaga Jalova snaga Faktor snage Omijer radne i
S[VA] P[KW] Q= VS%-p? cosp=P/S jalove snage
[kvar] P/Q[%]
100 0 100 0 -
100 10 99 0.10 995
100 20 98 0.20 490
100 30 95 0.30 318
100 40 92 0.40 229
100 50 87 0.50 173
100 60 80 0.60 133
100 70 71 0.70 102
100 80 60 0.80 75
100 90 44 0.90 48
100 95 31 0.95 33
100 100 0 1.00 0

Zanimljivo je da kupci kategorije kucanstvo 1 javna rasvjeta ne placaju naknadu za
prekoracenu jalovu energiju dok se s druge strane za kupce iz kategorije poduzetniStvo
primjenjuju drugaciji zakoni. Naime kupci kategorije poduzetniStvo ne plac¢aju naknadu za
prekomjernu jalovu snagu ukoliko odrzavaju faktor snage izmedu 0.95 i 1. Ako im se faktor
snage spusti ispod 0.95 plac¢aju razliku do dozvoljenog faktora snage. Dakle cilj je da se
ukupna izmjerena jalova energija smanji za iznos 33% izmjerene ukupne radne snage

(Tablica3.5.,omjer radne i jalove snage 33% ).

Kako je ve¢ spomenuto jalova snaga ima dva oblika, kapacitivni i induktivni. Posljedica
induktivnog oblika jalove snage su uredaji koji posjeduju namotaje, odnosno zavojnice.
Najveci broja takvih uredaja su asinkroni motori koji su isto tako i1 najveci potrosaci elektricne
energije u industrijskim pogonima. Ostali uredaji koji stvaraju induktivni oblik jalove snage
su transformatori, generatori u strojevima, induktivni grijaci i sl. Kapacitivni oblik jalove
snage proizvode uredaji koji ¢ine kondenzatore razli¢itih namjena. Racunala, TV 1 radio

uredaji na svom ulazu imaju kondenzatore velikih kapaciteta koji osiguravaju napajanje
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uredaja velikom snagom. Vecina danasnjih potrosaca priklju¢enih na mrezu ima ovakav

karakter.

Naknada za prekomjernu jalovu energiju, bilo induktivnu ili kapacitivnu, je jednaka za sve
naponske razine u distribucijskoj mrezi. Naime, kupci koji placaju razliku zbog prekomjerne
potroSene jalove energije mogu ugraditi kompenzacijske uredaje koji povecavaju faktor
snage, odnosno priblizavaju ga jedinici i time se smanjuju troSkovi za prekomjernu potroSenu
jalovu energiju. Korekcijski uredaji proizvode struje koje uzrokuju induktivni ili kapacitivni

teret suprotnih predznaka $to medusobno ponistava njihov utjecaj.

Jalova energija vazna je za funkciju elektroenergetskog sustava dok s druge strane, ukoliko je
njezin udio prevelik, moze do¢i do spreavanja regulacije napona, znatnog povisenja struje

kroz kabele i vodove, zagrijavanja vodova §to pridonosi porastu gubitaka i prekidu napajanja.
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4. METODE POPRAVKA FAKTORA SNAGE

Potrosaci, poput asinkronith motora i1 transformatora, koriste jalovu energiju za formiranje
magnetskog polja koju uzimaju iz mreze. S druge strane jalova snaga u prijenosu mora biti $to
niza zbog toga §to stvara dodatne gubitke. RjeSenje za ovakvu situaciju je dobivanje jalove
snage potrebne potrosa¢ima preko drugih izvora, a ne iz opskrbne mreze. Postupak
kompenzacije jalove snage temelji se na uporabi kondenzatora. Kondenzatori koje svrstavamo
u kapacitivne potrosace stvaraju jalovu struju koja prethodi naponu, §to znaci da se udjeli
energija magnetskih (induktiviteti) i elektricnih (kondenzatori) polja izjednacavaju. Ukoliko
se kompenzacija jalove snage vr$i u blizini potrosaca, rastereuje Se opskrbna mreza jer
potrosaci viSe ne koriste jalovu snagu iz elektriéne mreze ve¢ onu koju stvaraju kondenzatori.
Ipak, pretjerana kompenzacija jalove snage dovodi do tehnic¢kih problema, povecava

investicije te dodatno opterecuje vodove kapacitivnom jalovom snagom.

Cilj nadomjestanja jalove snage u elektroenergetskim sustavima je popravak faktora snage te

poslije kompenzacije, u vecini sluc¢ajeva ¢e iznositi 0,95 i 0,99.

Slika 4.a) prikazuje razliku struja i napona potroSaca bez kompenzacije i s kompenzacijom.
Poznato je kako induktivha komponenta struje nazaduje za naponom za 90° a radna
komponenta je u fazi s naponom S§to je isto tako prikazano na danoj slici. [8] Oznake su

sljedece:
Vn— fazni napon potrosaca
Un — nazivni linijski napon mreze na koju je prikljuc¢en potrosac
I+ — nazivna struja troSila koja se sastoji od:
Ir — radne komponente (u fazi je s naponom potroSaca)
Ix — induktivne komponente (zaostaje za naponom za 90°)
¢@T— fazni pomak izmedu nazivnog napona i nazivne struje potroSaca
Ic — struja kondenzatorske baterije(spojene paralelno potrosacu)
Fazorski dijagram prikazuje kompenzaciju izvedenu pomoc¢u kondenzatorske baterije koja je

paralelno priklju¢ene na sabirnice potrosac¢a. Navedeni spoj prikazan je na Slici 4.b)
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Slika 4.a): Fazorski dijagram struja i napona potrosaca bez(lijevo) i s kompenzacijom(desno)
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Slika 4.b) Kondenzatorska baterija spojena paralelno potrosacu [8]

KoriStenjem kondenzatorskih baterija smanjila se struja potrebna troSilima napajana iz mreze
za dio jalove struje koju daje kondenzatorska baterija. Nadalje, faktor snage mreze je veci
iako potrosa¢ dobiva nuzno potrebnu induktivnu struju I, a koristi ju za normalan rad.
Kompenzacija reaktivne snage, odnosno popravak faktora snage, najéeS¢e se provodi
spajanjem kondenzatorskih baterija paralelno potroSacu ili grupi potrosaca kojima je potrebna
iznimna koli¢ina jalove snage. Popravkom faktora snage potroSaca dolazi do smanjenja
troskova za prekomjernu jalovu energiju kompenziranih potroSaca, smanjuju se strujna
opterecenja elemenata mreze, naponske prilike u mrezi su bolje $to je posljedica smanjenja

padova napona. Smanjeni su i gubici aktivne snage.
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4.1. Uredaji za kompenzaciju jalove snage

Uredaji za nadoknadu jalove snage, odnosno izvori jalove snage ugraduju se u blizini
potrosaca kako bi proizvodili jalovu snagu. Jalovu snagu potrosa¢i koriste za formiranje
magnetskog polja. Na taj nacin se mreza rasterecuje od prijenosa jalove snage te se smanjuju
gubici u elektroenergetskoj mrezi. Uredaji koristeni za kompenzaciju jalove snage podijeljeni
Su na staticke i dinamicke. Staticki uredaji su kondenzatorske baterije, prigusnica i staticki
kompenzatori. U grupu dinamickih uredaja spadaju  sinkroni generatori i sinkroni
kompenzatori. Razlika izmedu dvije navedene skupine uredaja je u mogucnosti upravljanja
izlaznom jalovom snagom. Kompenzacijski uredaji koji pripadaju statickoj skupini nemaju
moguénost upravljanja snagom na izlazu uslijed promjene napona u ¢voru gdje su prikljuceni.
S druge strane, dinami¢kim uredajima moguce je upravljanje snagom na izlazu prilikom istih

uvjeta.

4.1.1. Kondenzatorske baterije

Kondenzatorske baterije za kompenzaciju jalove snage su najc¢e$c¢i I najraSireniji uredaji.
Koncept kondenzatorskih baterija je simetrican 1 trofazan koji u svakoj fazi sadrzi
kondenzatore. Faze mogu biti spojene u trokut ili zvijezdu. Kondenzatorske baterije ili krace
MKP dijele se na niskonaponske s cilindricnim kuciStem, na niskonaponske s Cetvrtastim
kuc¢istem i na visokonaponske baterije. Koriste se u mrezama niskog, srednjeg i visokog
napona, odnosno ugraduju se u trafostanicama VN/SN, SN/SN i SN/NN na strani nizeg
napona S$to prikazuje Slika 4.1.1.a) Ugraduju se $to blize potrosac¢ima kojima je potrebna
jalova snaga iz mreze kako bi se mreza u potpunosti rasteretila gubitaka uzrokovanih
tokovima jalovih snaga. Rade na principu stvaranja jalove snage na mjestu prikljucenja ¢ime
pogoduju poviSenju napona. U mreZzu se spajaju paralelno ili serijski. Kod paralelnog spoja
kondenzatorske baterije dimenzioniraju se prema maksimalnom naponu postrojenja i sa
zaStitom protiv velikih struja. Suprotno tome, serijski spoj kondenzatorskih baterija zahtjeva
dimenzioniranje za maksimalnu struju voda te s zastitim od previsokih napona. Paralelni ili
serijski spoj ovisi o potrebama, ukoliko se zeli regulirati snaga elementi se spajaju u paralelu,

dok za vise napone elemente je potrebno spojiti u seriju. Kompenzacija jalove snage pomocu
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kondenzatorskih baterija nije povoljna u sluéaju brzih promjena jer je regulacija snage

kondenzatora moguca samo u stupnjevima.
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Slika 4.1.1.a) Ugradnja kondenzatorskih baterija na strani nizeg napona, [8]

Slika 4.1.1. b) Visokonaponske kondenzatorske baterije, [8]

4.1.2. Prigusnica

Prigu$nica se ugraduje u mrezu kada je potrebna kompenzacija kapacitivne jalove snage.
Gradena je vrlo sli¢no transformatoru, samo $to ima jedan namot na Zeljeznoj jezgri koja ima

zra¢ni raspor. Kompenzacijska priguSnica na mrezu se prikljucuje direktno, na krajeve vodova
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i sabirnice transformatora gdje se vrlo rijetko iskljuéuje ili indirektno preko tercijarnog
namota mreznog transformatora. U odnosu na vecinu drugih kompenzacijskih uredaja,
prigusnica trose jalovu snagu dok ju ostali proizvode. Kompenzacijska prigusnica ima dvije
podjele, dijeli se na trofazne i na jednofazne te na regulacijske prigusnica i prigusnica fiksne

snage. Kondenzatori i transformatori u mrezi stvaraju rezonancije Cije posljedice su negativne.

Utjecaj rezonancije je losS jer dovodi do preoptere¢enja kondenzatora, transformatora i ostale
prijenosne opreme. Takoder dolazi do ometanog rada brojila, kontrolnih sustava te do
naponske distorzije. Upravo iz ovih razloga se prigusnica ugraduje u mrezu, $to znaci da
prigusnica uklanja nezeljene posljedice rezonancije. Prednosti, odnosno svojstva prigusnica su
jednostavna montaza, niska razina buke, maleni gubici, velika linearnost, dugacki rok trajanja,
velika otpornost prema harmonicima te toplinska zaStita. Na Slici 4.1.2. prikazana je

antirezonantna filterska prigusnica.

Slika 4.1.2. Antirezonantna filterska prigusnica (trofazna)

4.1.3. Staticki VAR kompenzator

Staticki VAR kompenzatori takoder se koriste za kompenzaciju. Nemaju pokretne dijelove,
ali oni omogucuju brzo i kontinuirano reguliranje jalove snage. Naime, proizvodnjom ili
potro$njom jalove snage odrzavaju napon unutar propisanih granica. Jako su dobra i prigodna
zamjena za skupe sinkrone kompenzatore €iji je rad opisan kasnije. Tehnika kompenzacije
jalove snage pomocu statickih kondenzatora jos je uvijek u razvitku i tek se nedavno pocela

uvoditi u upotrebu. Staticki kondenzator je pogodan za ugradnju gdje je potrebna brza

kompenzacija 1 na mjestima vrlo promjenjivih jalovih snaga industrijskih potrosaca. Staticki
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kompenzatori sastoje se od tiristorski upravljive prigusnica (TCR) i od tiristorski uklopivog
kondenzatora (TSC). Kod pojave viska jalove snage tiristorski upravljiva prigusnica ju
skladisti, odnosno kada se pojavi potreba za jalovom snagom tiristorski uklopivi kondenzator

ju proizvodi. Na Slici 4.1.3. prikazan je staticki VAR kompenzator spojen na mrezu.
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Slika 4.1.3. Staticki VAR kompenzator, [9]

4.1.4. Sinkroni generator

Isti¢e se kako sinkroni strojevi ako su naduzbudeni djeluju kao kondenzatori te tada proizvode
reaktivnu snagu, dok se poduzbudeni ponasaju kao prigusnica koje apsorbiraju reaktivnu
snagu. Sinkroni generator u poduzbudenom stanju radi vrlo rijetko jer je moguénost
proizvodnje u takvom stanu puno manja nego u naduzbudenom stanju. Isto tako, preniska
uzbuda za posljedicu moZe imati preveliko zagrijavanje te nestabilan rad stroja. Prednost
sinkronog generatora kao uredaja za kompenzaciju jalove snage je ta §to ne zahtijeva posebno
odrzavanje ili nadzor. Proizvodnja jalove snage pomocu Sinkronog generatora ogranic¢ena je
maksimalnim naponom uzbude. Nadalje, sinkroni generator se smatra najve¢im dobavljaCem

induktivne jalove snage u elektroenergetskom sustavu.
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4.1.5. Sinkroni kompenzator

Sinkroni kompenzator moZemo smatrati sinkronim motorom koji se nalazi u praznome hodu,
a je jedina zada¢a mu je stvaranje jalove snage. Sinkroni kompenzatori mogu proizvoditi
jalovu snagu i1 induktivnog i kapacitivnog karaktera. Naduzbudeni sinkroni generatori, isto
kao naduzbudeni sinkroni motori proizvode jalovu snagu S$to znaci da se ponaSaju poput
kondenzatora. Ukoliko su sinkroni generator ili motor poduzbudeni oni troSe jalovu snagu,
odnosno ponasaju se kao prigusnica. Sinkroni motor koristi se u paru s asinkronim motorom,
Sto znaci da sinkroni motor stvara induktivnu jalovu snagu koja je potrebna za rad asinkronog
motora te se zbog toga u prakti¢noj primjeni viSe koristi naduzbudeni sinkroni motor. Ipak,
sinkroni kompenzator u kombinaciji s asinkronim motorom optereéuje sustav. RjeSenje ovog
nedostatka je kompenzacija jalove snage povecanjem napona uzbude sinkronog motora koji
zatim stvara jalovu snagu potrebnu asinkronom motoru. Isto tako, kompenzator iz mreze
uzima djelatnu snagu iznosa 1% do 2% nazivne snage za pokrivanje mehanickih i elektri¢nih
gubitaka. Montiraju se u ¢voriStima mreze na otvorenom jer im je potrebna ¢esta montaza i
odrzavanje. lako su investicije visoke, veliki su gubici 1 potrebno je odrzavanje kod koriStenja
sinkronih kompenzatora, prednost ovih uredaja je sa se njithovo optereenje moze brzo

regulirati u velikom opsegu od kapacitivnog do induktivnog podrucja.

Na Slici 4.1.5.a) prikazana je kompenzacija jalove snage potrebne asinkronome motoru
pomocu sinkronog motora. Pogon se sastoji od sinkronog motora i dva asinkrona motora gdje
asinkroni motori obavljaju rad i iz mreZe uzimaju radnu snagu, P1 i P2. Osim toga, za rad
trebaju i jalovu snagu koju takoder crpe iz mreze, Q1 i Q2. Sinkroni stroj za svoj rad ne treba
jalovu snagu, ve¢ iz mreze uzima samo radnu snagu, P3. Tokovi jalove snage opterecuju
mrezu koja je zbroj Q1 i Q2 te ju je potrebno kompenzirati. Kako bi se to ostvarilo potrebno
je povecati napon na uzbudi sinkronog motora koji tada postaje naduzbuden te stvara
induktivnu jalovu snagu koja je potrebna asinkronim motorima. Kompenzaciju prikazuje Slika
4.1.5.b). Tokovi jalovih snaga u mrezi su promijenjeni te mreza vise ne treba isporucivati
jalovu snagu. Naduzbudivanjem sinkronog motora ne mijenja se njegov rad U pogonu sa

snagom P3 koja je konstantna
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Slika 4.1.5.a) Kompenzacija jalove snage pomocu sinkronog motora [8]
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Slika 4.1.5. b) Kompenzacija jalove snage pomocu asinkronog motora [8]
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5. TIPSKA RJESENJA KOMPENZACIJSKIH UREPAJA NA
PRIMJERU ASINKRONOG MOTORA/GENERATORA

5.1. Nacdini kompenzacije jalove snage

Za kompenzaciju jalove snage kod asinkronih motora i generatora u vecini slucajeva koriste
se kondenzatorske baterije. Postoji viSe nacCina spajanja kondenzatora na mrezu (viSe vrsta
kompenziranja) ukoliko se zeli korigirati faktor snage, a to su grupna kompenzacija, centralna

kompenzacija i pojedinacna kompenzacija.

5.1.1. Grupna kompenzacija

Jedan od nacdina kompenzacije jalove snage kod asinkronog motora naziva se grupna
kompenzacija. Grupna kompenzacija moze se Koristiti samo ukoliko je opterecenje
uravnotezeno 1 kontinuirano te se mreza samo djelomi¢no rasterecuje jalove snage. Grupna
kompenzacija primjenjuje se za kompenzaciju elektromotornih pogona s viSe manjih motora.
Grupna kompenzacija takoder se susre¢e kod kompenzacije postrojenja niskog i visokog
napona. Tada se u postrojenjima zastita od kratkog spoja izvodi osigurac¢ima velike prekidne
moci, a za praznjenje predvideni su naponski transformatori. Osim za kompenzaciju jalove
snage kod asinkronog stroja, grupna kompenzacija primjenjuje se pri kontroliranju jalove
snage kod grupe uredaja poput rasvjete u ve¢im objektima. Dakle, koristi se kod potrosaca
koji su stalno ukljuceni i nalaze se jedan blizu drugome. Shema spajanja kondenzatora na

mrezu u slucaju globalne kompenzacije prikazana je na Slici 5.1.1.
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Slika 5.1.1. Grupna kompenzacija, [10]

Kondenzatorska baterija spaja se na sabirnice NN razvodne plo¢e za instalaciju. Za cijeli
sklop koristi se samo jedna kondenzatorska baterija za koju su potrebni sklopni uredaji za
ukljucivanje. Ovako spojen kondenzator je u funkciji za vrijeme normalnog opterecenja.
Prednost grupne kompenzacije je smanjenje naknade za prekomjernu jalovu snagu. Isto tako,
smanjuje se potreba za prividnom snagom S§to isto utjeCe na smanjenje troskova. Grupna
kompenzacija rasterec¢uje transformator te ga je moguce dodatno opteretiti ako je potrebno.
Gubici snage u kabelima nisu poboljsani ovim na¢inom kompenzacije jer jalova snaga i dalje

teCe kroz njih.

5.1.2. Centralna kompenzacija

Drugo rjeSenje je kompenzacija jalove snage po sektoru, odnosno centralna kompenzacija.
Koristi kod kompleksnijih instalacija gdje optereCenje nije jednako na cijeloj mrezi, tamo
gdje je potrebno prilagoditi snagu kondenzatora promjenjivim potrebama potrosaca za
jalovom snagom. U pogonima s promjenjivim potrebama jalove snage moze do¢i do
neekonomicne potkompenzacije ili ¢ak do opasne prekompenzacije te zbog toga je potrebna
mogucnost prilagodbe kompenzacije prema potrebama potrosaca. Ovo omogucuje regulator
faktora snage pomocu kojeg se ukljucuju 1 isklju¢uju kondenzatorske baterije ovisno o tome

odgovara li izmjerena vrijednost faktora snage onome koji zelimo postici. Ipak, regulatori
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faktora snage ne mogu se iskljuciti kada dode do prekompenzacije. Shema spajanja

kondenzatorske baterije u slu¢aju kompenzacije po sektoru prikazana je na Slici 5.1.2..

Slika 5.1.2. Kompenzacija po sektoru, [10]

Kod centralne kompenzacije mreza je samo djelomi¢no rastereéena prijenosa jalove snage
zbog toga Sto se veli broj potrosata kompenzira jednom kompenzacijskom baterijom
smjeStenom u transformatorskoj stanici. Na slici se vidi da se kondenzatorske baterije spajaju
na sabirnice svake razdjelne mreze. Prednosi ove metode kompenzacije jednake su kao i kod
globalne uz smanjenje gubitaka snage kabela koji opskrbljuju razdjelne mreze. Gubici u
kabelima koji povezuju kondenzatore sa motorima nisu smanjeni jer kroz njih i dalje tece

jalova snaga.

5.1.3. Pojedina¢na kompenzacija

Jo§ jedan od nacina kompenzacije jalove snage kod asinkronih strojeva je pojedinacna
(individualna) kompenzacija. Ovaj nac¢in kompenzacije se koristi kada je snaga motora daleko
veca u usporedbi s ostalim elementima mreze. Kondenzatorske baterije se spajaju direktno na
stezaljke motora, a njihov uklop i isklop vrsi se zajedno sa motorom. Ovakvim na¢inom
spajanja nije potreban posebni prekida¢ za kondenzatorske baterije te nisu potrebni otpornici
preko kojih se prazni kondenzator. Pojedinacnom kompenzacijom jalova snaga kompenzira se
na samom mjestu potro$nje te se na taj nacin svi elementi sustava oslobadaju od prijenosa

jalove struje. Prednosti individualne kompenzacije su daleko ve¢e od ostalih nacina
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kompenziranja. Dakle, jednostavna je i jeftina, njome se smanjuju troSkovi za prekomjernu
jalovu snagu, smanjuje se potreba za prividnom snagom i smanjeni su gubici u svim kabelima

jer kroz njih ne teku neznatne jalove struje.
U slucaju asinkronih motora snaga kondenzatora ra¢una se prema formuli (5.1.3):
Qond=0,9-/3-U"-1I, -1073 (5.1.3)

lo predstavlja linijsku vrijednost struje asinkronog stroja koju je potrebno izmjeriti. Shema

pojedina¢ne kompenzacije asinkronog motora prikazuje Slika 5.3.

Slika 5.1.3. Pojedinacna kompenzacija

5.2. Spajanje kondenzatorske baterije i postavke zasStite

Pojedinacna kompenzacija asinkronog motora koristi se kada je snaga motora znacajno veca u
odnosu na mrezu, kondenzatorska baterija spaja se direktno na stezaljke motora. Pri manjim
opterecenjima ili u stanju praznog hoda faktor snage je nizak zbog male potroSnje. Ukoliko su
motori neoptereceni treba ih iskljuciti iz mreZe, isto tako motori ne smiju biti preveliki jer su

tada slabo optereceni i potreban im je veliki iznos jalove snage.

Slika 5.2. prikazuje usporedbu stanja u mreZi prije i poslije kompenzacije.
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Slika 5.2. Usporedba stanja u mrezi prije i nakon kompenzacije, [11]

Nakon spajanja kondenzatorske baterije na stezaljke motora struja je nize vrijednosti uz
pretpostavku da su optereéenja jednaka. Razlog tome je Sto se veliki dio reaktivne struje
napaja iz kondenzatora. Prije kompenzacije, jalovu snagu potrebnu motoru daje transformator,
a nakon kompenzacije znacajan dio jalove snage napaja se iz kondenzatora. Kod ovakvih
spojeva potrebno je Koristiti uredaje za zaStitu od prevelikih struja. Dakle, kondenzatori
moraju biti spojeni na zastitne uredaje (osigurace ili prekidace strujnog kruga ili releje za

preopterecenje). Visoke struje se javljaju u slu€aju prenapona ili harmonic¢kog izobli¢enja.
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6. PRIMJERI UGRADNJE KOMPENZATORA U

ELEKTROENERGETSKI SUSTAV
[13]

Na slici se nalazi trokut snage, odnosno prikazana je potreba elektroenergetskog sustava za
prividnom snagom prije i poslije dodavanja kondenzatora. Instalacijom kondenzatora i
povecanjem faktora snage na 95%, prividna snaga je smanjena sa 142 kVA na 105 kVA, §to

znaci smanjenje od 35%.

cose, = 199 _ 509 pr

COosa,
G 67 kVAR

Capacitor
Added
100 kVAR
Before

33 kVAR
After

' ,

Slika 6.: Potrebna prividna snaga prije i poslije dodavanja kondenzatora

Komunalno poduzeée naplac¢uje naknadu za koriStenje energije magnetiziranja u slucaju
potrosnje iznad odredene granice. Za sve vrijednosti jalove snage iznad 50% od iznosa radne
snage u kW-ima naknada je 0.6€ po kVAr-u. To znai da za optereCenje od 400kW

komunalno poduzece osigurava 200kV Ar besplatno.

6.1. Usteda ugradnjom kondenzatora

Ugradnja kompenzacijskog kondenzatora smanjuje racun za struju, povecava kapacitet cijelog

sustava, poboljSava napon te smanjuje gubitke.

Elektroprivreda osigurava radnu i jalovu snagu u obliku prividna snage. Jalova snaga se ne
biljezi na potraznji snage, ali prijenosni i distribucijski sustav treba biti dovoljno velik da

osigura ukupnu snagu. U nastavku su dani primjeri kako kompenzacijski kondenzatori

27



smanjuju potrosnju novca bez obzira kako komunalno poduzece naplacuje struju (komunalno

poduzecée mjeri i naplacuje svaki amper struje, $to ukljucuje i reaktivnu struju).

Primjer 1: USteda ugradnjom kondenzatora

Pretpostavka je da nekompenzirani trofazni sustav od 480V zahtjeva 460kVA pri faktoru
snage (.87 Sto se smatra poprilicno dobrim faktorom snage. Naplata struje, odnosno snage u
primjeru iznosi 4.69€/kVA. Kako bi naplata struje bila manja cilj je faktor snage podic¢i na
0.97. Stvarna potraznja snage nije 460kVA nego 400kW jer jalova snage ne utjeCe na rad
trosila (kVA x faktor snage = kW, 460 x 0,87 = 400 kW). Prema formuli:

400

kva = (412 = 229
cos@ 0.97

(6.1)

dobiva se novi zahtjev prividne snage za isti elektroenergetski sustav uz poveéani faktor
snage. Potraznja za prividnom snagom smanjila se na 412kVA te se time smanjila i naplata
elektroprivrede. Kako bi se postiglo navedeno potrebno je kompenzirati jalovu snagu u
sustavu. Odredivanje jaCine kondenzatora odreduje se prema unaprijed definiranim tablicama
koje izgledaju kao na Slici 6.1. Tablica se koristi tako da se u prvom stupcu pronade trenutni
faktor snage, zatim je potrebno slijediti brojeve vodoravno do stupca sa zeljenim, novim
faktorom snage. U primjeru se dobiva broj 316. Broj 316 mnozi se sa kW (0.316 x 400 = 126
kVAr, koristi se 140kVAr). Na taj na¢in dobiva se da za smanjenje potraznje prividne snage u
navedenoj mrezi treba Koristiti kompenzator koji daje 140kVAr jalove snage. Smanjenje
potraznje prividne snage vidljivo je u mjeseCnom obracunu za naplatu snage pa izvorni
obracun iznosi 460 kVA x €4.69= €2158 / mjesecno. Novi obracun za snagu, s ispravljenim
faktorom snage iznosi 412 kVA x €4.69 = $1933/mjesecno. Cijena kondenzatora od

140kVAr, 480V kosta 1580€ plus troSkovi instalacije, ali se isplati za manje od osam mjeseci.
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Slika 6.1. Mnozitelji za odredivanje kilovara kondenzatora potrebnih za korekciju faktora

snage
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Primjer 2: Ispravljanje faktora snage poveéava izlaznu radnu snagu transformatora

Ukoliko elektricno postrojenje ima transformator nazivne snage 500kVA 1 gdje taj
transformator radi blizu kapaciteta. Takav transformator trosi otprilike 480kVA ili 578A pri
naponu od 480V. Nekorigirani faktor snage iznosi 0.75, tako da je stvarna raspoloziva radna
snaga 360kW. Cilj je povecanje proizvodnje za 25% Sto znaci da se mora dobiti oko 450kW
snage. Jedno od rjesenja koje se nudi je ugradnja novog transformatora. Ukoliko se Zeli dobiti
izlazna radna snaga od 450kW pri faktoru snage 0.75, novi transformator mora imati nazivnu
snagu od 600kVA, odnosno potrebno je ugraditi transformator nazivne snage 750kW jer je to

sljedec¢a standardna veli¢ina transformatora koji se proizvode.

Drugo, jeftinije i povoljnije rjeSenje je poboljSanje faktora snage. Za povecane izlazne radne
snage na 450kW bitno je korigirati faktor snage sa 75% na 95%. Veéi faktor snage postize se
ugradnjom kondenzatora pri ¢emu je njegovu veli¢inu potrebno odrediti iz zadane tablice,
koja se nalazi na Slici 6.1. u prethodnom primjeru. Dakle, prema formuli mnozimo kilowatte
sa brojem 0.553 (450kW x 0,553) pri cemu se dobije potrebna snaga kondenzatora od
248.8kV Ar, koristi se kondenzator od 250kV Ar koji kosta oko 2800€, u svakom slucaju
jeftinije od kupnje novog transformatora.
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Slika 6.2. Povecanje izlazne radne snage transformatora

Na istom principu se ostvaruje smanjenje struje u slucaju preopterecenja. Povecanje faktora
snage, primjerice sa 75% na 95% na istom kW opterecenju rezultira 21% manjim protokom
struje.
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7. ZAKLJUCAK

Jalova snaga sudjeluje u stvaranju magnetskog polja u troSilimai vecina troSila uzima
potrebnu jalovu snagu iz mreze. lako jepotrebna nekim elementima elektroenergetske mreze,
tokovi jalove snage uzrokuju gubitke (djelatne gubitke, gubitke napona). Zbog losih
posljedina tokova jalovih snaga, jalovu snagu potrebno je kompenzirati. Za kompenzaciju
jalovih snaga, odnosno za poboljSanje faktorasnage koriste se uredaji kojima se nadoknaduju

gubici i kojimaje stvaraju kvalitetnjiji uvjeti u elektroenergetskoj mrezi.

Na primjeru asinkronog motora/generatora opisane su metode kompenzacije jer su asinkroni
motori najbrojnija troSila jalove induktivne snage u sustavu. Zbog toga je bitno poboljsati

njihov faktor snage kako bi se poboljsali uvjeti mreze.
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SAZETAK

U radu je definirana uloga jalove snage u elektroenergetskim sustavima i potrosackim
instalacijama, definiran je njezin utjecaj na gubitke snage i1 troskove kupnje elektricne
energije. Navode se osnovne metode za popravak faktora snage te su opisani uredaji koji se
koriste za kompenzaciju i regulaciju jalove snage. Opisan je primjer ugradnje kondenzatora u
elektroenergetski sustav, izraCunati su troSkovi ugradnje i dugoro¢na uSteda KkoriStenja
kompenzatora u energetskim sustavima.

Kljuéne rije¢i: elektroenergetski sustavi, trokut snage, jalova snaga, faktor snage, troSkovi
elektri¢ne energije, asinkroni stroj, kompenzacija

ABSTRACT

This work defines the role of the reactive power in the electrical power systems and
consuming installations. Her influence on power loss and expenses of buying the electrical
energy are also described. Furthermore, some of the basic correctional methods concerning
the power factor are suggested. Also, devices used for compensation and regulation of the
reactive power are mentioned and described. Nevertheless, an example of building in a
capacitor in the electrical power system is represented and also long-term savings of the
compensator usage in electrical power systems.

Keywords: electric power systems, power triangle, reactive power, power factor, electricity
costs, compensation, induction machines
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