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1. UvOD

Povijesno gledano, kvaliteta elektriCne energije uvijek je bila vazna zbog ispravnog
funkcioniranja elektroenergetskog sustava. S promjenama ekonomskih uvjeta, robusnost
elektricnih strojeva se smanjila, a napredak tehnologije doveo je do sve vece uporabe sklopova
energetske elektronike u kucanstvima i industriji. Ovi sklopovi zahtijevaju visoku kvalitetu
elektri¢ne energije, ali je istovremeno naruSavaju svojim radom. Klju¢ne karakteristike kvalitete
elektricne energije ukljucuju konstantnu frekvenciju, idealni sinusni valni oblik, simetriju i
konstantan napon. Medutim, prisustvo i rad sklopova energetske elektronike, kao i1 nelinearnih
trosila, uzrokuju pojavu strujnih i naponskih harmonika. Harmonici mogu dovesti do skracenog
zivotnog vijeka uredaja, nepravilnog rada ili ¢ak uniStenja ostale opreme u mrezi. Stoga je bitno
smanjiti harmonijsko izobli¢enje na minimalnu razinu. Kroz povijest, ovaj cilj se postizao
raznim metodama koje su opisane u ovom radu. Isto tako, ovaj rad se fokusira na najnoviju
metodu ublazavanja harmonijskih izobli¢enja pomocu aktivnih filtera. Aktivni filteri u¢inkovito
smanjuju harmonijska izobli¢enja i osiguravaju stabilnu i kvalitetnu elektricnu energiju, ¢ime

produzuju zivotni vijek uredaja i poboljSavaju njithovu pouzdanost.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Definirati osnovne pojmove vezane uz kvalitetu elektricne energije s naglaskom na problem
visih harmonika i metode smanjivanja istih. Opisati aktivne filtere i ostale metode za snizavanje
iznosa viSih harmonika. Simulirati troSila koja uzrokuju harmonijske struje generatorom
harmonika, istovremeno filtrirati generirane struje aktivnim filterom, te izvr$iti mjerenja i analizu

rezultata mjerenja.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Upoznavanje sa osnovnim problemima u kvaliteti elektricne energije, njithovim uzrocima i
posljedicama, te vaznost odrzavanja kvalitete na visokom nivou opisana je u literaturi [1] 1 [2]. U
istoj literaturi kao i u [3] jo$ su detaljnije opisani pokazatelji kvalitete, kao i njihove grani¢ne
vrijednosti koje jamce pravilan rad svih dijelova distribucijskog sustava. Ovaj rad fokusira se na
problem visih harmonika, $to je slucaj i sa [4] i [5] gdje autori detaljno opisuju koji su izvori
harmonika u sustavu. U literaturi [6] i [7] jo$ su detaljnije opisani pojedini izvori harmonijskih

struja i napona.

Harmonijsko izobli¢enje bitno je prepoznati i moci izmjeriti. Tako su u [8] i [9] postavljene
matematicke osnove analize harmonika kojima se mjeri njihovo prisustvo u strujama i naponima
u mrezi. Radom [10] autori navode prakticne primjere problema na opremi koju mogu
uzrokovati harmonici. lzvor [11] daje uvid u aktualne norme koje vrijede na podrucju Republike
Hrvatske i njihov razvoj kroz povijest. Literatura [12] opisuje sadrzaj i bitne stavke norme EN
50160 koja je vazeca za cijelo europsko podrucje, a tako i Hrvatsku. Literatura [13] i [14]
korisna je za upoznavanje s ostalim vaze¢im normama i preporukama koje se koriste U svijetu,

ali i u Europi.

Kako bi se zadovoljile navedene norme, postoje razne metode za ublazavanje utjecaja harmonika
od kojih je najefektivnija i najefikasnija uporaba aktivnih filtera. Uz prethodno navedenu
literaturu, [14] je suvremeni izvor koji definira osnovne dijelove aktivnog filtera i podjelu prema
razli¢itim parametrima. ,,Active Harmonic Filters“ [15] komplementira prethodno, ali daje i uvid
u povijesni razvoj i izazove koji su stajali na putu ostvarenja tehnologije aktivnog filtera.
Pojedine topologije i njihove karakteristike jo§ su detaljno opisane u [16] i [17]. U prakti¢nom
dijelu rada koriStena je literatura od strane proizvodaca koja je dobivena uz mjerne uredaje i sam

aktivni filter.



3. OKVALITETI

Kvaliteta elektricne energije moze se definirati na vise nacina. S glediSta proizvodaca, operatera
prijenosa i distributera kvaliteta elektri¢ne energije vezana je uz pouzdanost distribucijske mreze
elektroenergetskog sustava i dostupnost elektri¢ne energije krajnjem potrosacu. S druge strane,
proizvodaci opreme i potrosaci kvalitetu definiraju parametrima koji osiguravaju siguran i
pouzdan rad opreme. Problem u kvaliteti elektri¢ne energije zato se moze definirati kao bilo koja
promjena u naponu, struji ili frekvenciji koja uzrokuje nepravilan rad ili unistenje opreme

krajnjeg potrosaca, [1].

Uzroci koji dovode do promjena u naponu, a time i problema u kvaliteti elektri¢ne energije mogu
biti viSestruki i vezani uz razli¢ite elemente elektroenergetskog sustava, ali i vanjske utjecaje.
Opéenito, uzroci se mogu razvrstati u Cetiri grupe: normalne sklopne operacije u sustavu,
nelinearni karakter potrosaca, prirodni faktori i utjecaj okoline i1 specifi¢nost rada potroSaca 1

elektroenergetskog sustava, [2].

Problemi koji nastaju u elektroenergetskoj mrezi su poremecaji koji se kvalificiraju
pokazateljima kvalitete elektri¢ne energije. Bitni pokazatelji su: naponska nesimetrija, prijelazne
pojave, prekidi opskrbe, previsoki i preniski naponi, naponski propadi i prenaponi, kolebanja
napona, treperenje te harmonici. U svijetu su propisane razli¢ite norme koje definiraju grani¢ne
vrijednosti, metode mjerenja i analize mjerenih vrijednosti kako bi se osigurala zadovoljavajuca

razina kvalitete elektri¢ne energije u mrezi.

3.1. Pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije

3.1.1. Naponska nesimetrija

U trofaznim elektroenergetskim sustavima nesimetrija napona se definira kao odstupanje iznosa
napona od nazivnog u jednoj od triju faza i/ili odstupanje faznog kuta od to¢no 120° izmedu
pojedinih faza. lzvori nesimetrije su razlicita jednofazna i dvofazna tro$ila i najednako rasporedeni
potrosaci po fazama ili kvarovi u elektroenergetskoj mrezi. Posljedice nesimetrije ¢e djelovati na rad
trofaznih strojeva. Tako ¢e motori raditi neujednaceno, moment nece biti konstantan te ¢e se motor
pregrijavati, [18]. Uobic¢ajeno, nesimetrija se moze analizirati metodom simetri¢nih komponenti, ali

se moZze predociti 1 kao postotna promjena napona u odnosu na nazivnu vrijednost.



3.1.2. Prijelazne pojave

Prijelazne pojave ili tranzijenti mogu se definirati kao kratkotrajne nezeljene pojave koje
uzrokuju deformaciju valnog oblika, a nastaju prelaskom iz jednog u drugo stacionarno stanje.
Razlikuju se impulsne i oscilatorne prijelazne pojave. Impulsni dogadaj karakterizira velika
amplituda, velika brzina uspona i jednosmjerni polaritet, dok oscilatorni dogadaj ima dvosmjerni

polaritet i duze traje, [2]. Slikom 3.1. prikazani su valni oblici u oba slucaja.

Slika 3.1. Impulsna (lijevo) i oscilatorna (desno) prijelazna pojava

Impulsne prijelazne pojave naj¢eS¢e nastaju atmosferskim praznjenjem 1 za posljedicu imaju
oSte¢enja transformatora 1 ostale opreme. Od ovakvih pojava elektroenergetsku mreZu i njene
komponente Stite odvodnici prenapona. Oscilatorne prijelazne pojave nastaju ukljucivanjem

kondenzatorskih baterija, promjenom topologije mreze i kao posljedica atmosferskog praznjenja.

3.1.3. Prekid opskrbe

Prekidi opskrbe su pojave kada napon mreze u mjerenoj tocki iznosi manje od 5 % nazivne
vrijednosti. Prema vremenu trajanja prekidi napajanja dijele se na kratkotrajne (do 3 minute) i
dugotrajne prekide (dulje od 3 minute). Slika 3.2. prikazuje kratkotrajni prekid (lijevo) i
dugotrajni prekid (desno).
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Slika 3.2. Kratkotrajni prekid (lijevo) i dugotrajni prekid (desno)

3.1.4. Previsoki i preniski naponi

Preniski napon je smanjenje efektivne vrijednosti mreZznog napona na razinu manju od 90 %
nazivne vrijednosti u vremenskom periodu duljem od 1 minute. Uzrokuju ih ukljucivanje velikih

opterecenja, iskljuéivanje kondenzatorskih baterija i rad naponske regulacije, [2].

Stanje previsokog napona predstavlja porast efektivne vrijednosti mreznog napona iznad 110 %
nazivne vrijednosti u trajanju duljem od 1 minute. Uzrok tome su rasterecenja ili ispadi
postrojenja i isklju¢ivanje kondenzacijskih baterija. Oba stanja karakteriziraju se kao dugotrajne
promjene napona i uzrokuju poremecaj u radu uredaja koji zahtijevaju konstantnu naponsku

razinu, [2].
3.1.5. Naponski propadi i prenaponi

Naponski propad je stanje kada efektivna vrijednost mreZnog napona padne na vrijednost izmedu
10 % i 90 % nazivne u trajanju od pola periode do 1 minute. Prenapon se definira kao stanje
povecane efektivne vrijednosti na vrijednost od 110 % do 180 % koje traje viSe od pola periode,
a manje od 1 minute. Naponski propadi i prenaponi se razlikuju od stanja previsokog i preniskog
napona prema trajanju i grani¢nim vrijednostima, gdje su propad i prenapon kratkotrajni

dogadaji, uglavnom veceg intenziteta.
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Slika 3.3. Naponski propad (gore) i prenapon (dolje)

3.1.6. Kolebanje i treperenje napona

Odstupanje od nazivne vrijednosti napona u odredenom rasponu definira se kao kolebanje
napona i normalna je pojava u sustavu koju uzrokuje promjena opterecenja. Prema normi
EN50160 dopusteno odstupanje je od 90 % do 110 % nazivne vrijednosti. U tom rasponu neée

biti problem u radu opreme.

Treperenje napona, poznato i kao flickeri, predstavlja oscilacije vrijednosti napona uzrokovane
brzim i ucestalim promjenama struja optereCenja. Flickeri su definirani titranjem svjetlosti
rasvjetnih tijela koje ljudsko oko moze primjetiti. Intenzitet treperenja procjenjuje se
subjektivnim procjenom skupine ljudi; kada polovica promatraca primijeti svjetlosno treperenje,

smatra se da je ono dostiglo vrijednost 1, [3].

Uzroci treperenja su najceS¢e uredaji koji generiraju nagle promjene opterecenja poput

elektroluc¢nih peci, aparata za zavarivanje, uredskih uredaja i sl.



3.1.7. Elektri¢ni Sum i signalni naponi

Elektri¢ni Sum su svi neZeljeni signali napona i struje superponirani na napone i struje osnovne
frekvencije. Obuhvacaju signale u rasponu do 200 kHz. Uzrok Suma su nepravilno uzemljenje,

rad elektri¢ne opreme i uredaji s elektri¢nim lukom, [2].

Signalni naponi su takoder superponirani naponi koje generira oprema za upravljanje mrezom.
Obicno su ovakvi signali male amplitude u odnosu na veli¢ine u mrezi, ali ih je potrebno

nadzirati kako ne bi ometali rad ostale opreme u mrezi, [3].



4. VISE O HARMONICIMA

4.1. Osnovno o0 harmonicima

Smatra se da je napon vrlo dobre kvalitete i da je identi¢an gotovo savr§enom sinusnom valnom
obliku na samom mjestu proizvodnje, ali se zato odstupanje od sinusnog valnog oblika poveéava
Sto je udaljenost od izvora veéa. Rad pojedinih uredaja i strojeva moze uzrokovati struje i napone

u mrezi ¢iji valni oblik nije niti priblizno slican sinusnom obliku.

Tros$ila u sustavu se mogu podijeliti na linearna i nelinearna; ako bi sustav sadrzavao samo
linearna troSila tada bi valni oblici struje i napona bili ¢istog sinusnog oblika. Linearna trosila
imaju proporcionalnu strujno-naponsku karakteristiku te ¢e za sinusnu promjenu napona
uzrokovati struju sinusnog oblika. Suprotno tome, nelinearna troSila su ona ¢ija struja nije
proporcionalna dovedenom naponu. Najjednostavniji primjer toga je nelinearni otpor. Strujno-
naponska karakteristika tog otpora nije linearni pravac. Slikom 4.1. prikazano je kako dolazi do
izobli¢enja valnog oblika struje za zadani sinusni napon. Takvo izobliCenje naziva se
harmonijsko izobli¢enje. Harmonijski izobli¢ena struja ¢e preko mrezne impedancije uzrokovati
izobli¢eni napon u sustavu koji se dalje Siri u vise naponske razine i prema ostalim potrosac¢ima.
Dakle, harmonijsko izobli¢enje struje uzrokovat ¢e izoblicenje napona, [4], [19]. Uz ostale
parametre vezane uz kvalitetu elektri¢ne energije, harmonici su jedan od znacajnijih parametara

u modernoj distribucijskoj mreZi.
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Slika 4.1. 1zobli¢enje valnog oblika struje uslijed nelinearnog otpora [1]

Harmonici napona i struje definiraju se kao neZeljene komponente napona i struje ¢ije su

frekvencije cjelobrojni umnosci osnovne frekvencije sustava (50 Hz), [2]:

frn = (h) * (osnovna frekvencija) (4-1)

gdje je f,, frekvencija jednog harmonika, a h cijeli broj.

Tako ¢e za osnovnu frekvenciju sustava od 50 Hz drugi harmonik imati frekvenciju od 100 Hz, a
tre¢i 150 Hz. Primjer harmonijskog izobli¢enja koje se sastoji od osnovne komponente i treceg

harmonika prikazano je slikom 4.2.
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Slika 4.2. Valni oblik koji sadrzi osnovni i tre¢i harmonik

Uz harmonike postoje i meduharmonici koji su komponente struje i napona ¢ije frekvencije nisu
cijeli brojevi, te subharmonici i supraharmonici. Subharmonici su komponente ¢ije frekvencije
ne prelaze onu osnovnog signala, a supraharmonici su komponente ¢ije su frekvencije znatno

vise (do 15 kHz), [2].
4.2. Matematicka analiza harmonijskog izobli¢enja

Iako se na prvi pogled moze Ciniti da je izobliCenje nasumicno i kaoti¢nog karaktera, to
uglavnom nije slucaj. Veéina izoblicenja je periodi¢na, [1]. Postojanje osnovnog perioda u
signalu omogucuje koristenje Fourierovog reda kojim se svaki periodicki signal moze rastaviti

na harmonijske komponente, te se od istih moze konstruirati pocetni signal.

Funkcija f(t) koja je definirana za sve realne brojeve t je periodi¢na ako postoji period T za koji

vrijedi:

f@+T)=f®) (4-2)
gdje je T — osnovni period funkcije.

Ako je uvjet periodi¢nosti funkcije zadovoljen ona se moze rastaviti u Fourierov red:

10



f() = 70 Z [ay, cos(hwyt) + bpsin(hwgt)] (4-3)
h=1

gdje je:

wo = 2n/T = 2nf, (4-4)

U izrazu (4-4), w, predstavlja osnovnu kruznu frekvenciju, a f; osnovnu frekvenciju funkcije

f(t). Koeficijenti ay, i by, u relaciji (4-3) racunaju se prema:

T/2

— f f(t)cos(kwyt)dt (4-5)

-T/2

T/2

— ff(t)sin(kwot)dt (4-6)

-T/2

Izraz (4-3) moze se napisati u skraCenom obliku zbroja sinusoidalnih harmonika:

F(O) = Fy + z Fysin(hot + @p) @-7)

h=1

Prvi ¢lan Fourierovog reda F, predstavlja nulti harmonik ili istosmjernu komponentu dok Fj
predstavlja h-ti harmonik. Takoder, F, i ¢, su maksimalna vrijednost i fazni kut h-tog
harmonika definirani s: [2]

f 1 f®dt,  Fy =< aj + by, ¢n = arctg by (4-8)

Dakle, primjenom Fourierovog reda na periodicki, kontinuirani signal u vremenskoj domeni se
dobiva niz diskretnih komponenti u frekvencijskoj domeni. Slika 4.3. prikazuje izobli¢eni signal,
a slikom 4.4. su prikazane amplitude harmonika nakon rastava signala sa slike 4.3. u Fourierov
red. Ovisno 0 osobinama simetrije signala neki od harmonika biti ¢e jednaki nuli. Tako vrijedi da

ako je funkcija antisimetricna na poluperiodu, odnosno simetricna na tocku poluperioda, tada
11



postoje samo neparni harmonici. To je slucaj u vecéini valnih oblika napona 1 struja
elektroenergetske mreze. Time pojava parnih harmonika upuéuje na nepravilan rad ili kvar

pogonske ili mjerne opreme. Iznimka je rad punovalnih ispravljaca ¢iji izlazni signal u spektru

sadrzi samo parne harmonike jer signal ima svojstvo simetrije na poluperiodu, [2], [5].

150 T T T T T T T

izabli¢eni valni oblik
osnovni harmonik, 50Hz

Amplituda

_150 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Slika 4.3. Izobli¢eni valni oblik
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Slika 4.4. Spektar izobli¢enog valnog oblika

12



Za analizu signala koji nisu nuzno periodi¢ni koristi se Fourierova transformacija, to¢nije,
diskretna Fourierova transformacija (DFT) koja za rezultat daje diskretne vrijednosti spektra.
Diskretni pristup pogodan je za digitalnu obradu zbog mogucnosti uzorkovanja kontinuiranog
analognog signala. Visi broj uzoraka signala daje bolju aproksimaciju signala (rezoluciju), a time
zahtjeva 1 velik broj matematickih operacija pri analizi. U tom slucaju se primjenjuje brza
Fourierova transformacija (FFT) koja smanjuje broj operacija mnoZenja s vrijednosti N? na

vrijednost (N/2)log,N, gdje N oznacava broj uzoraka signala, [2].

4.3. Izvori harmonika

Izvori vi$ih harmonika veéinom su nelinearna troSila koja svojim radom injektiraju struje sa
harmonijskim sadrzajem koje uzrokuju harmonijsko izobliCenje napona. Prema karakteru,
nelinearna troSila mogu se dijeliti na: elemente s efektom zasi¢enja, elemente koji rade na

principu elektri¢nog luka i energetsku elektroniku.
Prema [2], izvori se jos mogu dijeliti prema mjestu nastanka, a to su:

e kucanstva
o veliki poslovni potrosaci i podatkovni centri

e industrija.

Veliki poslovni potrosaci, podatkovni centri, bolnice, ali i ku¢anstva su izvori vi§ih harmonika
¢iju potro$nju Cine rasvjeta, frekvencijski pretvara¢i u klimatizacijskim i ventilacijskim
uredajima te elektronicki uredaji koji su napajani jednofaznim pretvara¢ima koji rade u
sklopnom nacinu rada. Ovakvi potroSaci nemaju velike nazivne snage ali su u velikom broju i

nisu zanemarivi, [1].

Suprotnost tome su industrijski pogoni koje karakteriziraju nelinearna troSila velikih snaga.
Povijesno gledano, izvori viSih harmonika u mreZzi bili su vezani uz rad elemenata s efektom
zasi¢enja. To su transformatori koji rade u podruc¢ju zasi¢enja, preoptereceni rotacijski strojevi,
te peci za taljenje koje rade na principu elektri¢nog luka. Danas najve¢i izvor visih harmonika

predstavljaju uredaji energetske elektronike, [1].

U industriji su kondenzatorske baterije Cesto rjeSenje za korekciju faktora snage, ali njihov rad
moze uzrokovati povecanje harmonijskih struja i rezonanciju koja dovodi do pregrijavanja

transformatora i motora, [1]. Kao §to je ve¢ reCeno, loSa kvaliteta elektri¢ne energije, a time i
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prisutnost visih harmonika u mrezi uzrokuju ubrzano starenje opreme. Primjer toga su
transformatori i kabeli. Takoder, dolazi do smetnji pri radu mjerne opreme i zastitnih uredaja, to
moze rezultirati velikim ekonomskim gubicima. Zato je, uz korekciju faktora snage, isplativo

primijeniti neku od metoda za ublazavanju visih harmonika.

4.3.1. Transformatori

Kroz povijest transformatori su predstavljali jedan od prvih znacajnih izvora harmonika.
Transformatori, kao i ostali strojevi sa zeljeznom jezgrom, stvaraju harmonike zbog nelinearne
karakteristike magnetiziranja zeljezne jezgre, [20]. Prema [4], transformator moze doci u stanje

zasi¢enja u dva slucaja:

e Preopterecen rad

e Podopterecen rad.

Do stanja preoptere¢enog rada dolazi prilikom velike potrosnje u sustavu, a to je uobicajeno za
vrijeme radnog vremena tijekom dana, dok je podopterecen rad mogué pri malom opterecenju u
sustavu koje je uobicajeno za jutarnje sate kada mrezni napon moze biti visi od nazivnog. Visok
napon u sustavu se takoder moze pojaviti i kada se kompenzacijske baterije ne iskljuce

pravovremeno.

Transformatori su dizajnirani tako da se pri normalnim radnim uvjetima radna tocka nalazi u
linearnom djelu krivulje magnetiziranja koja je prikazana slikom 4.5. Ako zbog navedenih
razloga transformator ude u zasicenje, njegova radna tocka ulazi u podruéje zasi¢enja te Ce se
kretati po koljenu krivulje koje je izrazito nelinearno. Ovakvim radom struja primarnog namota
postaje vrlo izobli¢ena i sadrzava harmonike. Spektar se vecinski sastoji od neparnih harmonika,
ali izrazeni su i 2. i 4. harmonik. Takoder su prisutni i harmonici viSekratnici broja 3 koji se
mogu ograniiti unutar transformatora ako se koristi trokut spoj, time se sprjecava njihovo
Sirenje mrezom. lako pojedinacni doprinos jednog transformatora nije velik, u distribucijskim

mrezama sa stotinama transformatora ukupni doprinos vise nije zanemariv, [4].
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Slika 4.5. Krivulja magnetiziranja transformatora [20]

4.3.2. Rotacijski strojevi

Motori, kao i transformatori, mogu generirati harmonike, ali njihov doprinos harmonijskom
sadrzaju je znatno manji jer je Krivulja magnetiziranja motora linearnija od one kod
transformatora. Harmonijske struje mogu nastati kao rezultat fizicke nesimetrije u utorima
statora ili rotora, kao i zbog nepravilnosti namota. Korak namota motora, koji obi¢no sadrzi 5 do
7 utora po polu, takoder doprinosi stvaranju petog ili sedmog harmonika. Zasi¢enje magnetske
jezgre moze uzrokovati dodatne harmonijske struje, ali one su manjeg intenziteta nego kod
transformatora. Kod generatora, harmonici napona su obi¢no vrlo mali, ali postoje jer prostorni
raspored namota statora nije idealan, $to rezultira blagim izobli¢enjem induciranih napona time i
struja, [4], [20].

4.3.3. Trosila s elektriénim lukom

U trosila s elektricnim lukom se ubrajaju lu¢ne peci 1 aparati za zavarivanje. Uzrok nastanka
harmonika je sam luk koji je nelinearan i stohastican po prirodi. Rad lu¢ne pe¢i odvija se u vise
faza pri kojima se mijenja temperatura i duljina luka $to direktno utjece na harmonijski sadrzaj
koji je u rasponu od 0,1 do 30 kHz. Luk ¢ini serijski spoj iskriSta sa zraénim rasporom u kojem

se stvara elektri¢ni luk vrlo male impedancije. Nakon paljenja luka, napon se smanjuje kako
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struja luka raste, a jedino ograni¢enje dolazi od impedancije vodova, prigusnica i energetskog

sustava, [4].

Kada bi se analizirao valni oblik luka, uocio bi se trapezoidni valni oblik ¢ija je amplituda ovisna
o duljini luka. Ipak, impedancija prigusnica i vodova prigusuje ve¢inu harmonika, te valni oblik
poprima oblik sli¢an sinusoidi. Zato se lu¢ne peéi smatraju kao relativno stabilan izvor

harmonika, iako vrlo promjenjivog spektra uz prisustvo flickera, [1], [4], [6].

4.3.4. Rasvjeta

Gotovo sva rasvjeta u industriji, poslovnim prostorima, kucanstvu i javnoj rasvjeti sacinjena je
od fluorescentnih ili LED rasvjetnih tijela. Fluorescentne cijevi su nelinearni potrosaci koji, kao 1
lu¢ne peci, rade na principu elektri¢nog luka, a time stvaraju nezanemariv iznos harmonika. Za
rad cijevi potrebna je prigusnica koja ograni¢ava iznos struje i kondenzator koji popravlja faktor
snage. Fluorescentne cijevi u kombinaciji s ostalim elementima za njihov rad stvaraju harmonike
tre¢eg, petog i sedmog reda. Isto tako, u trofaznim sustavima dolazi do nezanemarivih utjecaja
harmonika viSekratnika broja 3 na neutralni vodi€. Taj problem se otklanja spajanjem opskrbnog

transformatora u trokut spoj, [4].

U zadnjih deset godina, gotovo sva nova rasvjetna tijela su LED tehnologije. Postojeca rasvjeta
se takoder zamjenjuje LED rasvjetom. LED tehnologija je dugotrajnija i u¢inkovitija u usporedbi
s ostalim tehnologijama, ali su za njen rad potrebni sklopovi energetske elektronike koji
naruSavaju kvalitetu elektri¢ne energije injektiranjem harmonika sve do 50. reda. lako je njihova
potroS$nja mala zbog visoke ucinkovitosti, ukupna snaga koja je potrebna za rasvjetu je i dalje

velik dio opterecenja u distribucijskoj mrezi, a time ima i harmonijski doprinos, [7].
4.3.5. Sklopovi energetske elektronike

Radi ekonomskih i tehnickih razloga, ali prije svega teznjom za povecanjem ucinkovitosti sve
vec¢i broj uredaja 1 strojeva napajan je sklopovima energetske elektronike koji omogucuju
prilagodbu naponskih razina i ostalih parametara mreze kako bi se omogucio rad tih uredaja 1
strojeva. Osnovni tipovi sklopova energetske elektronike, jo§ zvanih pretvara¢ima snage, su
ispravlja¢, izmjenjiva¢ i njihovom kombinacijom dobiven frekvencijski pretvara¢. Svi navedeni
sklopovi svojim sklopnim nacinom rada uzrokuju harmonike 1 zbog njihove sve vece

zastupljenosti danas su glavni izvor harmonika u mrezi.

Ispravljaci su najzastupljeniji tip pretvaraca snage. Za uredaje manjih snaga koriste se jednofazni

ispravlja¢i. Postoje dvije topologije jednofaznih ispravljaca. Do nedavno koristena topologija u
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kojoj se transformator nalazi sa izmjeni¢ne strane, nakon njega se napon punovalno ispravlja i
ugladuje na snizenoj naponskoj razini pri mreznoj frekvenciji. Novija topologija ispravljaca koji
koja se zasniva na sklopnom nacinu rada (engl. Switched Mode Power Supplies - SMPS),
prikazana na slici 4.6., stavlja punovalni ispravlja¢ na stranu mreZznog napona, zatim se napon
ugladuje 1 transformira na nizu naponsku razinu pri frekvenciji viSoj od mrezne, te se ponovno
ispravlja. Do problema dolazi kada se napon ispravlja direktno na mreznoj strani jer ispravljacki
most, koji je ¢esto upravljiv, dopusta prolazak struje samo u djelu poluperiode i time dolazi do
izobli¢enja. Slika 4.7. prikazuje struju i spektar jednofaznog ispravljaca sa slike 4.6. u kojem je

dominantan 3. harmonik, te je vidljiv visok sadrzaj 5., 7., 9., i ostalih neparnih harmonika, [1],
[21].
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Slika 4.6. Topologija SMPS-a [1]
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Slika 4.7. Valni oblik struje i spektar SMPS-a [1]

Za napajanje troSila vece snage kao $to su istosmjerni motori 1 pogoni, te frekvencijski pretvaraci
za izmjenicne motore, koriste se trofazni mosni ispravljaci jo§ poznati kao 6-pulsni ispravljaci,

[4]. Ovaj tip ispravljaca generirat ¢e karakteristicne harmonike prema relaciji (4-9):

h=(@=+xi)t1 (4-9)
gdje je h red harmonika, p broj pulseva, te i cijeli broj ve¢i ili jednak 1.

Tako ¢e vrijediti (6 xi) + 1, te ¢e karakteristicni harmonici biti 5., 7., 11., 13., 17., 19. itd.
Ovime je vidljivo da nece biti tre¢eg harmonika koji je inace dominantan u distribucijskoj mrezi,
[1]. Za 12-pulsni ispravlja¢, prema istom principu, da se zakljuéiti da ¢e karakteristicni
harmonici biti 11., 13., 23., 25., 35., 37. itd. Iz tog se razloga se u praksi pokuSava koristiti
ispravlja¢ sa §to veéim brojem impulsa, ali relacija (4-9) vrijedi samo u idealnom slucaju i

uslijed nesimetrije napona moze doc¢i do pojave ostalih harmonika, [4].
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4.4 Pokazatelji harmonijskog izoblicenja

Postoje mnogi parametri za iskazivanje harmonijskog sadrzaja u valnom obliku. Dva najcesce
koriStena su ukupno harmonijsko izobli¢enje i ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosu na
potraznju. Oba se mogu primijeniti na valni oblik struje i napona te su mjere efektivne

vrijednosti valnog oblika, [1].

4.4.1. Ukupno harmonijsko izobli¢enje — THD

Ukupno harmonijsko izobli¢enje THD (engl. Total Harmonic Distortion) mjera je koja se
najcesce koristi za opisivanje kvalitete elektrine energije s obzirom na harmonike. Definira se
kao omjer srednjeg kvadrata harmonijskog sadrzaja i srednje kvadratne vrijednosti 0snovnog
harmonika. Nema mjernu jedinicu ve¢ se izrazava u postotku s obzirom na vrijednost osnovnog

harmonika, [8].

Razlikuju se ukupno harmonijsko izobli¢enje napona THDy i ukupno harmonijsko izobli¢enje

struje THD,. THDy se izracunava relacijom: [9]

40 2
\/ L=z Un (4-10)

THD, = [%]
Uy
gdje je:
h — red harmonika
Up — efektivna vrijednost napona pojedinac¢nih harmonijskih komponenti
U, — efektivna vrijednost napona osnovnog harmonika.
Ekvivalentno tome, THDI se izracunava prema relaciji: [9]

40 2
\/ L=z Ii (4-11)

THD; = ~———[%]
1

gdje je:

In — efektivna vrijednost struje pojedinac¢nih harmonijskih komponenti
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I, — efektivna vrijednost struje osnovnog harmonika.

ODbi¢no se u obzir uzimaju harmonici do 40. reda kako je preporu¢eno normom EN 50160. Ista
propisuje dozvoljene grani¢ne vrijednosti ukupnog harmonijskog izobli¢enja kao 1 pojedinih

harmonika pri normalnom radu.

4.4.2. Ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosnu na potraznju — TDD

Ukupno harmonijsko izobli¢enje THD koristan je pokazatelj harmonijskog izobli¢enja ali u
nekim slu¢ajevima moze navesti na Krive zakljucke o utjecaju na mrezu. U slucaju male struje sa
velikim izoblicenjem THD C¢e biti velik, ali uzimajuéi u obzir cijeli sustav to izobli¢enje nece
imati velik utjecaj. Primjer toga su pogoni s promjenjivom brzinom. Pri maloj ulaznoj struje
vrijednost THD moze biti veéa od normom propisanih vrijednosti. lako je distorzija te struje
velika, sam iznos struje je male vrijednosti i time ne utjeCe na sustav. Ovaj problem moze se
izbje¢i koriStenjem drugog pokazatelja harmonijskog izobli¢enja, taj pokazatelj je ukupno
harmonijsko izobli¢enje u odnosnu na potraznju TDD (engl. Total Demand Distortion). TDD se
definira kao omjer korijena efektivnih vrijednosti struje svih harmonijskih komponenti (obi¢no do

40. reda) i maksimalne izmjerene struje optere¢enja na mjestu prikljucka na mrezu (PCC), [1], [5].

40 2
\/ L=z i (4-12)

I [%]

TDD se racuna sljede¢im izrazom: [2]

TDD =

I, — efektivna vrijednost struje pojedina¢nih harmonijskih komponenti

IL — vr$na ili maksimalna struja optere¢enja na komponenti osnovne frekvencije, predstavlja

srednju vrijednost maksimalne struje opterec¢enja za period od 12 mjeseci.

Srednja vrijednost I moze se dobiti o¢itanjem mjerenja u zadnjih 12 mjeseci rada ili se

procjenjuje na temelju karakteristika opterecenja i periodima rada.

4.5. Stetni utjecaj harmonika na opremu

Visi harmonici mogu loSe utjecati na rad transformatora na nekoliko nac¢ina: povecanje gubitaka,
preoptereé¢enje neutralnog vodica i1 prekomjerno zagrijavanje. Gubici u transformatoru se sastoje

od zbroja gubitaka u zeljezu i gubitaka u bakru. Gubici u Zeljezu nastaju zbog magnetiziranja
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jezgre i vrtloznih struja u jezgri, dok gubici u bakru nastaju zbog otpora namota. Dodatno,
gubicima u bakru doprinosi skin efekt koji se javlja pri visim frekvencijama i smanjuje efektivni
presjek vodi¢a, dok je na osnovnoj frekvenciji od 50 Hz zanemariv, [2], [20]. Prisustvom
harmonika u struji znatno se povecavaju gubici, Sto wuzrokuje dodatno zagrijavanje
transformatora i za posljedicu ima brzu degradaciju izolacije i krac¢i Zivotni vijek. Izmedu
transformatora i kondenzatora za poboljSanje faktora snage, uz prisustvo harmonika moze do¢i

do rezonancije koja ¢e uzrokovati dodatne gubitke, [1], [10].

Harmonici reda visekratnika broja tri (3, 9, 15, itd.) su jo$ jedan problem koji utjeCe na
transformatore u trokut spoju, a i na one u zvijezda spoju. U simetri¢cnim trofaznim sustavima
zbroj struja izmedu faza u bilo kojem trenutku je nula, ali kod ovakvih harmonika to nije slucaj.
Primjer je tre¢i harmonik koji u sve tri faze sinkroniziran, tj. minimumi i maksimumi valnog
oblika tre¢eg harmonika se ,,poklapaju” u sve tri faze. To ¢e rezultirati zbrajanjem amplituda
treCeg harmonika u sve tri faze. Ta struja ¢e u zvijezda spoju te¢i neutralnim vodicem, a time
moze do¢i do njegova preopterecenja, dok ¢e u trokut spoju ta struja kruziti kroz namotaje i time

ih dodatno zagrijavati, [10].

Zbog klju¢ne uloge transformatora u elektroenergetskom sustavu i sve prisutnijih nelinearnih
potrosata u kucanstvima 1 industriji, poduzimaju se mjere zaStite transformatora.
Najjednostavnija zaStita ukljucuje koriStenje transformatora vece snage od one koju zahtijevaju
prikljuceni potrosaci. Ako to nije moguce, razmatra se opcija rasterecenja transformatora. Druga,
ekonomiénija opcija podrazumijeva koristenje posebno projektiranih "K-faktor" transformatora,
koji su otporniji na gubitke uzrokovane harmonijskim komponentama u usporedbi sa

standardnim transformatorima, [4], [10].

Visi harmonici kod kondenzatora koji se koriste za poboljSanje faktora snage uzrokuju povecano
baterija i ostatka mreZe ili transformatora. Pojavom rezonancije vr$ne vrijednosti struje mogu biti
vece od nazivnih vrijednosti kondenzatorske baterije §to moze dovesti do trajnog ostecenja, [1],
[19].

Motori takoder mogu imati negativne posljedice zbog utjecaja naponskih harmonika. Magnetni
tok prouzrocen harmonikom ne pridonosi puno ukupnom momentu motora ve¢ inducira struje
visih frekvencija i time zagrijava rotor. Time smanjuje efikasnost motora i proizvodi zvuk
visokih frekvencija, §to narusava radne uvjete. Prema normi IEEE 519 nije potrebno smanjivati

snagu motora ako ukupni THD ne prelazi 5 %, odnosno 3 % za pojedina¢ne harmonike. Ozbiljni
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problemi sa zagrijavanjem motora se javljaju pri harmonijskom izobli¢enju ve¢em od 8 % do 10
%, [1], [10]. U slucaju generatora, momenti uzrokovani strujama visih harmonika mogu dovesti

do mehanicke rezonancije izmedu pogonskog stroja i generatora, [4].

Neki od analognih i digitalnih mjernih uredaja efektivnu vrijednost izmjeni¢ne struje i napona
mjere na nacin da ispravljenu/apsolutnu srednju vrijednost mnoze s odredenim koeficijentom. U
slucaju sinusnog izmjeni¢nog napona i struje koeficijent iznosi 1.11. Ova pogreska se eliminira
koriStenjem mjernih instrumenata koji mjere pravu efektivnu vrijednost (engl. True RMS).
Takoder, mjerene vrijednosti koje se mjere indirektno ili raCunaju pomocu nepravilno izmjerenih

vrijednosti takoder ¢e imati pogresku, [10].

Harmonijsko izobli¢enje takoder utje¢e i na faktor snage (engl. Power Factor — PF) koji je
jednak cos¢ kada nema prisustva harmonika u struji. U suprotnom, PF se ra¢una prema izrazu
(4-13):

cosQ

4-13
11+ THD? (43

Izraz (4-13) ukazuje da ¢e povecanje ukupnog harmonijskog izoblienja struje smanjiti faktor

PF =

snage, [22].

Trokut snage definira odnos snaga pri sinusnim uvjetima, ali taj odnos ne vrijedi kada oni nisu
ispunjeni, odnosno kada su napon i/ili struja nesinusoidalnog valnog oblika. Tada je odnos snaga

sljedeci:

S%* = P? 4+ Q* + D? (4-14)

Gdje D predstavlja snagu distorzije ili izobli¢enja, [10]. Ovaj odnos snaga se moze vizualizirati

dodavanjem trece dimenzije, a prikazan je slikom 4.8.
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Slika 4.8. Odnos snaga pri harmonijskom izobli¢enju [1]

Visok udio harmonika u mrezi smanjuje pouzdanost zastitnih releja. Kod elektromehanickih
releja postoji mogucnost da kasnije reagiraju, dok su poluvodicki releji osjetljivi na visestruke

prolaske kroz nulu i mogu prouzro¢iti lazno okidanje, [2].
Neki od ostalih problema koje uzrokuje harmonijsko izobli¢enje su:

e nepravilan rad i kvarovi elektronicke i raCunalne opreme
e pregrijavanje kablova i ubrzano starenje izolacije

e pregaranje osiguraca

o interferencija s telekomunikacijskom infrastrukturom

e treperenje rasvjete.

4.6.Norme i pravila elektroenergetskog sustava

4.6.1. EN 50160

EN 50160 je europska norma za kvalitetu elektriéne energije koju izdaje CENELEC (engl.
European Committee for Electrotechnical Standardization). Prvo izdanje je usvojeno 1995.
godine u svim ¢lanicama Europske unije s ciljem da ga usvoje i buduce ¢lanice, [2]. Ova norma
zamjenjivana je novima, a zadnja verzija je iz 2022. godine. U Hrvatskoj je navedena norma
prihva¢ena pod nazivom HRN EN 50160:2023 , Naponske karakteristike elektri¢ne energije iz
javnih distribucijskih mreza (EN 50160:2022)%, [11]. Normom se definiraju parametri mreze
visokog, srednjeg i niskog napona u zajednickoj tocki prikljucka. Zajednicka tocka prikljucka je
mjesto predaje elektri¢ne energije izmedu kupca i isporucitelja (engl. Point of common cupling,
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PCC). Bitno je napomenuti da se norma primjenjuje pri normalnom radu, tj. da se ne primjenjuje

u specificnim uvjetima na koje isporucitelj nema utjecaj npr. viremenske nepogode, [2].
EN 50160 obuhvaca sljedece parametre bitne za kvalitetu elektri¢ne energije: [23]

o frekvencija

e veliCina i promjene napona
e nesimetrija napona

e propadi napona

e treperenja napona (flikeri)
e prekidi napona

e kratkotrajni prenaponi

e naponi visih harmonika

e naponi meduharmonika.

Za navedene parametre nisu direktno definirane grani¢ne vrijednosti, ve¢ je reCeno da granicne
vrijednosti ne smiju biti premaSene u 95 % vremena mjerenja, dok su za ostalih 5 % grani¢ne
vrijednosti Sireg raspona ili ne postoje. Grani¢ne vrijednosti pojedinih parametara dane su
tablicom 4.1. Mjerenja se provode bez prekida u trajanju od minimalno 7 dana i to na nacin da se
rac¢una srednja vrijednost mjerene veli¢ine u intervalu od 10 minuta, sekundi ili milisekundi, [2],

[23].
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Tablica 4.1. Parametri niskonaponske mreze prema EN 50160 [12]

Parametar Grani¢ne vrijednosti Osnovna Interval Promatrano Granice
veli¢ina usrednjavanja razdoblje
(%)
50 Hz £1% X 99,5
Frekvencija Pr.(.)sjdecni 10s 1 godina
50 Hz +4% / -6% VIjeanos 100
Spo_r € Un £10% Efektivna . . 95
promjene iiednost 10 min 1 tjedan
napona Un +10% / -15% vrijeanos 100
Brze promjene Ef_(_aktlvna 10 ms 1 dan 100
napona Max 10% vrijednost
Pst ; 10 min
Flikeri Agoram 1 tjedan
Plt<1 Ikera 2h 95
Nesimetrija 0 Efektivna : .
napona <2% vrijednost 10 min 1 tjedan 95
. THD < 8% ;
Harmonici _ Ef_gk(tjlvnzi 10 min 1 tjedan 95
LI (tablica do 25. harm.) | VrlJednos
Interharmonici Granice nisu jos§
napona definirane
Povremen_l <15KkV Ef_e_:ktlvna 10 ms i 100
prenaponi vrijednost
Do 500 Hz: < 9% i
Signalni napon Ef_gktlvna 3s 1 dan 99
1-10 kHz: < 5% vrijednost

Granicne vrijednosti pojedinih visih harmonika napona za SN i NN distribucijske mreze dane su

tablicom 4.2.
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Tablica 4.2. Graniéne vrijednosti pojedinih harmonika u SN i NN mrezama prema EN 50160 [12]

Neparni harmonici Parni harmonici
Nisu viSekratnici od 3 ViSekratnici od 3
Red h | Relativna amplituda | Red h | Relativna amplituda Red h Relativna amplituda

5. 6,0 % 3. 5,0 % 2. 2,0%
7. 5,0 % 0. 15% 4. 1,0%
11. 3,5% 15. 0,5% 6. ... 24. 0,5%
13. 3,0% 21. 0,5%
17. 2,0%
19. 1,5%
23. 1,5%
25. 1,5%

4.6.2. 1EC 61000

Najvaznije norme su one koje izdaje Medunarodna elektrotehnicka komisija (engl. IEC —
International Electrotechnical Commission). U Europi su vazne jer su prihva¢ene u Europskom
gospodarskom prostoru (EEA) te omogucuju neometanu razmjenu proizvoda na tom podrucju,
[24]. IEC izdaje seriju normi i tehnickih izvjes¢a IEC 61000 koje se bave elektromagnetskom

kompatibilnos¢u, a time obuhvacéa pojave vezane uz kvalitetu elektri¢ne energije i harmonike,

[2].

Serija normi IEC 61000 je podijeljena u 9 dijelova, od kojih je 6 aktivnih . Svaki dio sadrzi

norme 1 tehnicka izvjes¢a koji obraduju specifi¢ne probleme kao §to je navedeno u tablici 4.3.
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Tablica 4.3. Struktura norme IEC 61000 [2]

Dio | Oznaka Naziv Opis

1. | 61000-1-x | Opce Osnovna terminoligija, definicije i pojmovi

2 | 61000-2-x | Okolina Kar.elkterlsnke okoline u kojoj ¢e oprema biti
koristena

3. | 61000-3-x | Limiti Definirani limiti za opremu

4. | 61000-4-x | Tehnike ispitivanja i mjerenja | Detaljna uputstva za postupke mjerenja
Definira uputstva za primjenu opreme za

5. | 61000-5-x | Montaza i tehnike otklanjanja | ublazavanje problema u kvaliteti elektricne
energije

6. | 61000-6-x | Genericke norme Definira razine imunosti pojedinih uredaja na

smetnje

Iz drugog dijela serije bitne su norme IEC 61000-2-2 i IEC 61000-2-4 koje odreduju

preporucene

grani¢ne vrijednosti  niskofrekventnih

elektromagnetskih  poremecaja

u

niskonaponskim mreZama i industrijskim postrojenjima. Ovim se normama postavljaju polaziSne

vrijednosti u projektiranju opreme. Prema [24] i [13], IEC 61000-2-2 je u skladu s EN 50160 po

pitanju dopustenih grani¢nih vrijednosti pokazatelja kvalitete elektriéne energije prikazanih

tablicom 4.4. Prema istoj tablici vrijednosti se dijele u tri klase elektromagnetske okoline:

Klasa 1 — osjetljivi potrosaci
Klasa 2 — sabirnica prema distribucijskoj mrezi
Klasa 3 — industrijske mreze.
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Tablica 4.4. Preporucene graniéne vrijednosti pokazatelja kvalitete prema IEC61000-2-2 [13]

Poremecaj Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Odstupanje napona u 8% +10% -15% / +10%
odnosu na nazivni

Naponski propad 10% do 100% 10% do 100% 10% do 100%
Kratkotrajni prekidi Niti jedan Ne primjenjuje se <60
Nesimetrija napona — 0 0 0
Ui/Ud 2% 2% 3%
Harmonici — THDU % 5% 8% 10%
OEEIE 2 +1% +1% 2%
frekvancije

Normom IEC 61000-3-2, izvornog naziva: ,,Limits for harmonic current emissions (equipment
current < 16 A per phase)“ postavljene su grani¢ne vrijednosti injektiranih strujnih harmonika u
distribucijsku mrezu za pojedine skupine opreme ¢iji rad ne uzrokuje struje vece od 16 A. Za
opremu koja premasuje tu vrijednost struje, grani¢ne vrijednosti injektiranih strujnih harmonika
propisane su normama IEC 61000-3-4 i IEC 61000-3-12. Ove norme ¢esto se mijenjaju

dolaskom nove opreme na trziste, [24].

Znacajna norma ¢iji je cilj definiranje metoda mjerenja, analize i interpretacije rezultata svih
parametara koji utjecu na kvalitetu elektri¢ne energije je norma IEC 61000-4-30. Specificno za
mjerenje harmonika propisana je norma IEC 61000-4-7 prema kojoj se za mjerenje harmonika
moze provesti bez grupiranja rezultata, s grupiranjem i s podgrupiranjem. Prednost grupiranja i
podgrupiranja je stabilnije mjerenje vrijednosti harmonijskih struja pri promjenjivim

optereenjima, [20], [ 24].

IEC/TR 61000-3-6, IEC/TR 61000-3-13, IEC/TR 61000-3-14 i IEC/TR 61000-3-15 su tehnicka
izvjesca. Tehnicka izvjes¢a ne mogu sadrzavati nikakve zahtjeve, ali mogu predstaviti vrijednosti
I metode kao prijedloge, preporuke i smjernice. IEC/TR 61000-3-6 i IEC 61000-3-13 bave se
emisijama harmonika iz postrojenja povezanih na sustave srednjeg, visokog i vrlo visokog
napona, dok se IEC/TR 61000-3-14 bavi emisijama harmonika iz postrojenja povezanih na
sustave javne mreze niskog napona. IEC/TR 61000-3-15 bavi se emisijama harmonika iz

distribuiranih izvora energije, poput fotonaponske proizvodnje, [13], [24].
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4.6.3. IEEE 519

IEEE (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) je jedna od najvecih neprofitnih
profesionalnih organizacija na svijetu koja izmedu ostalog preporucuje norme iz podrucja
elektrotehnike. Norma IEEE 519 detaljno se bavi problematikom vi§ih harmonika u

distribucijskim mrezama, a najvise se koristi na podruc¢ju Sjedinjenih Americkih Drzava, [2].

Glavni cilj ove norme je ograniciti injektiranje harmonika potroSac¢a u mrezu tako da definira
grani¢ne vrijednosti za pojedine grupe potroSaca, [1], [24]. Potrosac¢i su kategorizirani prema
odnosu struje kratkog spoja mreze i maksimalne struje potro$aca na mjestu prikljucenja i prema
naponskoj razini. Grani¢na vrijednost strujnih harmonika je definirana TDD-om, a naponski
harmonici imaju grani¢ne vrijednosti ovisne o naponskoj razini, [1], [2]. Grani¢ne vrijednosti
naponskih harmonika prikazane su tablicom 4.5. TDD je potrebno racunati za parne i neparne
harmonike do beskonacnosti, ali u praksi se ratuna do 50. Harmonika, [2], [24]. Grani¢ne
vrijednosti naponskih i strujnih harmonika daju osnovu pri projektiranju pogona gdje ne smiju
biti prekoraceni pri normalnom radu duljem od 1 sata. Za krace periode te vrijednosti mogu biti

prekoracene za 50 % za prilike kao $to su pokretanje proizvodnog pogona, [1], [4].

Tablica 4.5. Ukupno harmonijsko izobli¢enje prema IEEE 519 [2]

Napon mreze 2,3—-69kV | 69-138kV | >138kV
Maksimum za individualne harmonike HDU [%] 3,0 15 1,0
Ukupno harmonijsko izobli¢enje THDy [%] 5,0 2,5 15
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5. METODE ZA UBLAZAVANJE UTJECAJA VISIH HARMONIKA

Strujni i naponski harmonici su kao i ostale smetnje u mrezi ¢esto prisutni i uzrokuju probleme u
opremi. Propisane norme, opisane u poglavlju 4.6., odreduju dozvoljene grani¢ne vrijednosti pri
kojima je osiguran normalan rad opreme. Kako bi se harmonijsko izobli¢enje svelo pod kontrolu
potrebno je znati kojim metodama se to postize. Prema [1] i [2], ublazavanje ili eliminacija

harmonijskih komponenti u mrezi moze se posti¢i na sljede¢e osnovne nacine:

e smanjenje amplituda harmonijskih struja
e mijenjanje rezonantne frekvencije sustava
e ugradnja filtera viSih harmonika.
Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i mane i zato je potrebno provesti analizu na mjestu

gdje je problem nastao, te odluciti kojom metodom pristupiti rjeSavanju problema.

5.1. Smanjenje amplituda harmonijskih struja

Ova metoda zahtjeva smanjenje harmonijskih struja direktno na izvoru, a to su uredaji koji
proizvode harmonijske struje navedeni u poglavlju 4.3. Ova metoda nije laka za primjenu posto
se ne moze puno utjecati na sam rad uredaja koji proizvode harmonijske struje, osim ako uredaj
ne radi optimalno ili je u kvaru. No ipak postoje nacini kako smanjiti Sirenje harmonika mrezom,
[1]. Isto tako, bitno je da se mjere smanjenja harmonijskih struja provedu $to blize izvoru

harmonika.

Najjednostavniji naCin za smanjenje intenziteta harmonijskih struja iz nelinearnih troSila je
ugradnja serijskih prigusnica. Najveci benefit ove metode se moze ostvariti kod frekvencijskih
pretvaraca gdje ve¢ i mala i jeftina priguSnica sprjecava Sirenje ve¢ine harmonika u mrezu , ali
pri tome §titi uredaj od prijelaznih pojava iz mreze, [1], [2]. Efekt prigusnice na valni oblik struje

frekvencijskog pretvaraéa prikazan je slikom 5.1.
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Valni ablik struje bez prigudnice

Valni oblik struje s prigusnicom

Slika 5.1. Valni oblik struje frekvencijskog pretvaraca sa i bez prigusnice [24]

Osim toga, prigodnim odabirom izvedbe namota transformatora moguce je blokirati odredene
harmonike. Namot koji je spojen u trokut, kao $to je ranije navedeno, blokira prolazak neparnih
harmonika harmonika vi$ekratnika broja tri. Isto se moze postici i cik-cak transformatorom koji
sprjecava Sirenje harmonika u mrezu. Ali ti harmonici i dalje kruze izmedu transformatora i
trosila kroz neutralni vodi¢. Ako se 6-pulsni ispravlja¢ napaja transformatorom sa faznim
pomakom od 30°, 5. 1 7. harmonik biti ¢e poniSteni i nece se Siriti u mrezu, tj. postize se isti efekt
kao da se koristi 12-pulsni ispravlja¢, [1]. Kombinacijom transformatora sa faznim pomakom i
cik-cak transformatora moze se posti¢i znacajno smanjenje harmonijske distorzije predane u

mrezu, [1], [2].

5.2. Mijenjanje rezonantne frekvencije sustava

Mijenjanje rezonantne frekvencije nekada je potrebno izvrSiti u sustavima koji imaju
kondenzatorske baterije za kompenzaciju jalove snage. To mogu biti dijelovi distribucijske
mreze ili industrijski potrosac¢i. Kondenzatorske baterije mogu sniziti vrijednost rezonantne
frekvencije sustava i prouzrociti nezeljenu rezonanciju koja ¢e povecati vrijednost odredenih

harmonika, [2].

Sprjecavanje rezonancije promjenom rezonantne frekvencije moze se izvrsiti ugradnjom serijske
prigusnice, dodavanjem paralelno spojenog filtera i promjenom kapaciteta kondenzatorskih

baterija. Promjena kapaciteta je Cesto najjeftinija opcija. Odziv sustava jo§ se moze promijeniti
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promjenom polozaja kondenzatorskih baterija. Ova opcija Cesto nije moguca za industrijske
potrosace koji nemaju dovoljno velik sustav da bi takva promjena mjesta prouzrocila promjenu
odziva sustava. Zadnja opcija je potpuno uklanjanje kondenzatorskih baterija i placanje penala za
lo$ faktor snage, [1], [2].

5.3. Ugradnja filtera

Generalno filteri se mogu podijeliti na aktivne i pasivne. Glavna razlika je u tome S§to pasivni
filteri zadacu fitriranja obavljaju pasivno, dok aktivni kontinuirano mjere, nadziru i utiskuju
struje i napone koji eliminiraju harmonike, [2]. Pasivni filteri ¢esto se koriste kako bi sprijecili
Sirenje harmonika mreZom. Obi¢no su napravljeni po mjeri za odredene uvjete. Mana im je §to
su ograni¢eni u svom djelovanju i mogu izazvati nezeljene posljedice. Aktivni filteri su
moderniji, efikasniji nacin kojim se otklanjaju harmonici, no i oni imaju mane poput visoke

cijene i kompleksnosti.

5.3.1. Pasivni filteri

Pasivni filteri sastoje se od elemenata induktiviteta, kapaciteta i otpora. Pasivni elementi su
medusobno povezani 1 njihove vrijednosti prilagodene tako da mogu kontrolirati tok

harmonijskih struja, [1].
Prema [13], Cesto se ugraduju jer su jeftinija opcija od ostalih, ali njihovi nedostaci su:

e mogu uzrokovati rezonanciju
e filtriranje odredene frekvencije je neprecizno i1 zahtjeva puno proracuna
e nisu isplativi kada su harmonijska izobli¢enja nasumi¢nog karaktera

o velikih su dimenzija.

Pasivni filteri mogu biti spojeni paralelno ili serijski. Jo§ se mogu dijeliti prema opsegu
frekvencija na koji se podeSavaju, a to su uskopojasni, te niskopropusni ili visokopropusni.

Osnovne konfiguracije pasivnih filtera prikazane su slikom 5.2.

Paralelni filter predstavlja put niske impedancije za harmonijske struje, postavlja se Sto blize
izvoru, te sprjecava njihovo Sirenje mrezom. Ovakav filter je najcesce koriSten jer je ekonomski
isplativ. Uz filtriranje, pasivni filter vr$i kompenzaciju jalove snage ovisno o veli¢ini

kondenzatorske baterije filtera i time vrsi korekciju faktora snage, [1], [2], [4].
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(a) obigni (b) 1. reda (c) 2. reda (d) 3. reda

Slika 5.2. 1zvedbe pasivnog filtera razlic¢itog reda

Uskopojasni propusni filter je najjednostavniji filter koji je podeSen tako da predstavlja put niske
impedancije za harmonijsku struju jedne frekvencije. Starenjem filtera moze do¢i do promjene
karakteristike filtera i rezonancije na frekvenciji koju proizvodi trosilo. Rezonancija uzrokuje
povecanje napona zbog kojeg moze doc¢i do unistenja izolacije vodova i namota uredaja u mrezi.
Kako bi se sprijecio ovakav ishod potrebno je projektirati filter tako da Zeljena frekvencija, pri
kojoj je najmanja impedancija, bude nesto niza od one koju proizvodi trosilo, uglavhom 3 % do

10 %, [2], [4].

Pri projektiranju je potrebno uzeti u obzir harmonijske struje koje proizvodi trosilo, ali i one koji
dolaze iz mrezZe. Takoder je bitno dimenzionirati komponente filtera za mogucée povecanje struje

harmonika budu¢im dodavanjem novih trosila, [1], [4].

Za razliku od paralelnog filtera, serijski filter ¢e predstavljati veliku impedanciju za harmonijsku
struju na odabranoj frekvenciji dok ¢e propustati struju na osnovnoj frekvenciji. Ovaj filter se ne
koristi toliko Cesto jer izoblicuje napon i mora biti dimenzioniran za ukupnu snagu troSila. Vrlo
je pogodan u slucaju uzemljenja zvijezda spoja transformatora gdje blokira tok neZeljenih
harmonika, a pruza dobro uzemljenje na osnovnoj frekvenciji. Takoder je koristan kod
jednofaznih trosila, gdje se harmonici visekratnici broja tri ne mogu blokirati trokut spojem

transformatora, [1].

Harmonijsko izobli¢enje ¢esto nije samo jedan harmonik, ve¢ vremenski promjenjiv spektar
harmonika i interharmonika. Ako je potrebno filtrirati viSe harmonika, umjesto postavljanja vise
filtera za pojedine harmonike, moze se postaviti jedan koje je prilagoden tako da propusta ili

blokira odredeni dio spektra. Niskopropusni filter spojen serijski ¢e predstavljati visoku
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impedanciju svim strujama na frekvencijama vi$oj od grani¢ne. Isti efekt ¢e imati paralelni
visokopropusni filter koji ¢e odvoditi sve harmonijske struje iznad granicne frekvencije, [1]. Za
ovu vrstu filtera potrebni su elementi koji ce mo¢i podnijeti vece iznose struja jer obuhvacaju
veéi spektar harmonika, [4]. U praksi, serijski niskopropusni filter ¢e smanjiti tok harmonijskih

struja frekvencijskog pretvaraca pri punoj snazi sa 90 % do 100 % na 9 % do 12 %, [1].

5.3.2. Aktivni filteri

U mnogim slu¢ajevima konvencionalna rjeSenja poput pasivnih filteria nisu dovoljno dobro
rjeSenje za probleme vezane uz kvalitetu elektri¢ne energije. Uz to §to ne mogu u potpunosti
eliminirati Siri spektar harmonika, takoder se ne mogu prilagoditi dinami¢kim promjenama
harmonijskog sadrzaja u mreZzi, te mogu uzrokovati rezonanciju. Isto tako, sve veca prisutnost
uredaja energetske elektronike uzrokuje sve vece i ucestalije probleme koje je potrebno ukloniti

kako bi se zadovoljile propisane norme, [14].

Razvoju aktivnih filtera pridonijela su otkrica u podrucju elektronike. Velika brzina sklapanja i
povecanje snaga poluvodickih sklopki, razvoj digitalnih metoda mjerena i upravljanja ostvaruje
mogucnost izrade aktivnog filtera, [5]. Danas vecina aktivnih filtera kao sklopne elemente koristi
IGBT tranzistore (bipolarni tranzistor s izoliranom upravljatkom elektrodom). Dostupnost
jeftinih i kvalitetnih Hallovih sondi i digitalnih mikrokontrolera, pridonijela je smanjenju cijena

aktivnih filtera i poboljsanju preformansi, [14].

Aktivni filteri (engl. Active Power Filters) mogu potpuno eliminirati strujne i naponske
harmonike do 50. harmonika, utiskivati jalovu snagu, regulirati napon, ublaziti flickere 1
korigirati nesimetriju napona, [5], [14]. Takoder se aktivno prilagodavaju promjenama
opterecena 1 stanja u mrezi, manjih su dimenzija i ne uzrokuju znacajne negativne posljedice
poput rezonancije. Ovisno o odabranoj strategiji upravljanja, mogu se eliminirati pojedinacni
problemi ili njihove kombinacije prema odredenim prioritetima. Mana aktivnih filtera je Sto su

skupi i slozeni uredaji, ali su efikasniji i vrlo prilagodljivi, [14].

Aktivni filter je uredaj energetske elektronike koji pomocu mjernih transformatora ili hallovih
sondi mjeri stanje napona i/ili struje u mrezi, istovremeno analizira mjerne signale, te generira
harmonijske komponente struje i/ili napona jednake ali suprotne amplitude koje poniStavaju one

prisutne u mrezi, [5], [19].
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Podjela aktivnih filtera moZze se napraviti na temelju topologije, pa tako postoje:

e Serijski aktivni filter

e Paralelni aktivni filter

e UPQC (engl. Unified Power Quality Conditioner) — kombinacija serijskog i paralelnog
aktivnog filtera

e Hibridni filteri — kombinacija aktivnih i pasivnih filtera.

Jo$ se mogu dijeliti prema nazivnoj snazi, broju faza (jednofazni ili trofazni), vrsti pretvaraca i

kompenzirane veli¢ine (struja ili napon) i metodama upravljanja i obrade signala, [8], [25].

Odabir vrste filtera ovisi 0 uvjetima na mjestu priklju¢ka kao $to su nazivna snaga i napon
prikljucenja, takoder, financijskoj isplativosti i ponajvise o prethodnim mjerenjima kvalitete
elektri¢ne energije na mjestu prikljucka filtera prema kojima se odreduje koje probleme filter

treba korigirati.

Osnovni elementi blok dijagrama svakog aktivnog filtera su: strujni transformatori ili hallove
sonde za mjerenje valnih oblika struje, pretvara¢ (inverter) i regulator koji njime upravlja,
mikrokontroler koji analizira mjerene veli¢ine 1 upravlja cijelim uredajem 1 DC spremnik

energije (kondenzator ili zavojnica), [8] ,[24].

Trofazni pretvara¢ moze biti izveden kao strujni ili naponski izvor, ovisno o vrsti poluvodickih
sklopki 1 njihovoj topologiji spajanja. Uobicajeno je da naponski pretvarac za spremnik energije
ima kondenzator, a strujni pretvara¢ koristi zavojnicu, [14]. Slikom 5.3.a prikazan je pretvara¢ u
izvedbi strujnog izvora, a slikom 5.3.b naponskog izvora, koji je danas najzastupljeniji zbog veée
efikasnosti, manje cijene i manjih dimenzija. Prema [15], IGBT moduli koji su danas dostupni

optimizirani su za rad s naponskim izvorom, tj kondenzatorom.

35



NI TIE LS |
- I3 JH}& J}:,js mﬁﬁ ng |

Slika 5.3. Topologije naponskog (a) i strujnog (b) pretvaraca [15]

5.3.2.1. Paralelni aktivni filter

Daleko najzastupljenija topologija je paralelni aktivni filter. Najce$ce se koriste u pogonima sa
promjenjivom brzinom gdje ispravlja¢i u frekventnim pretvaraéima proizvode nezeljene
harmonike, iako mogu biti instalirani i u drugim dijelovima mreze. Filter se spaja paralelno

tro$ilu preko transformatora, prigusnice ili direktno, kako je prikazano slikom 5.4, [15].

Nelinearni teret

@ _, LI x| L
J@ -

Paralelni aktivni filter

Slika 5.4. Paralelni aktivni filter [15]

Koriste se za smanjenje strujnih harmoika, kompenzaciju jalove snage i korigiranje nesimetrije.
Pretvaraé se moze izvesti kao naponski ili strujni sa odgovaraju¢im kondenzatorom ili

zavojnicom, ali strujni pretvara¢ sa zavojnicom se u praksi ne koristi. Ovaj filter, kao i ostali,
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mjeri 1 analizira struju mreze. Zatim pretvara¢em generira struje koje su amplitudom jednake
nezeljenim harmonijskim strujama, ali su suprotne po fazi. Zbroj struje filtera i trosila daje struju
koja sadrzava samo osnovni harmonik, [15], [16]. Sto se moZe predo¢iti sljede¢im izrazom:

im =1t — If (5-1)
gdje su:
Im — struja mreze
it — struja nelinearnog troSila
Ir — struja filtera.

Smijer pojedinih struja prikazan je slikom 5.4., a valni oblici slikom 5.5.

struja mreZe
struja troSila
struja filtera

1 1 1 1 1 1 1 |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Vrijeme (s)

Slika 5.5. Valni oblici pojedinih struja pri radu paralelnog aktivnog filtera

5.3.2.2. Serijski aktivni filter

Serijski aktivni filter manje se koristi u praksi, ali je pogodan za odredene slucajeve. U slucaju
gdje trosilo uzrokuje veliku distorziju napona, kao §to je ispravlja¢ koji napaja istosmjerna trosila
velikog kapaciteta. Paralelni aktivni filteri ne mogu u potpunosti eliminirati naponske

harmonike, te su zato razvijeni serijski aktivni filteri, [17]. Osim uklanjanja naponskih
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harmonika, koriste se za kompenzaciju sporih naponskih promjena, korekciju nesimetrije napona

i blokiranje Sirenja harmonika uzrokovanih rezonancijom, [17].

Serijski aktivni filter prikazan slikom 5.6. spojen je serijski izmedu nelinearnog troSila i mreze
preko transformatora. Radi na slicnom principu kao paralelni aktivni filter, ali umjesto struje
generira naponske harmonike koji poniStavaju one proizvedene nelinearnim trosilom. Ovakav
nacin rada predstavlja visoku impedanciju za harmonijske komponente, dok neometano propusta

struju i napon na osnovnoj frekvenciji.

Nelinearni teret

— — /N —

I
J@

Serijski aktivni filter

Slika 5.6. Serijski aktivni filter [15]

Ovakva topologija osigurava vrlo dobar napon Cistog sinusnog valnog oblika §to je vrlo bitno za

rad osjetljive opreme kao §to su zastitna oprema u prijenosnim i distribucijskim sustavima, [16].

5.3.2.3. UPQC

UPQC (engl. Unified Power Quality Conditioner) ili univerzalni aktivni filter je kombinacija
paralelnog i serijskog aktivnog filtera. Shema UPQF-a spikazana je slikom 5.7. DC spremnik
energije se nalazi izmedu dva strujna ili naponska pretvaraca od kojih jedan radi kao paralelni, a

drugi kao serijski filter istovremeno, [15].
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Slika 5.7. Topologija aktivnog filtera UPQC

Ovakva topologija se smatra idealnom jer eliminira i naponske i strujne harmonike. Koristi se
kod napajanja osjetljive opreme kao $to su uredska oprema (u novije vrijeme i data centri) i

medicinska oprema 1 sli¢no. Nedostatak ovakvog filtera je cijena i kompleksnost upravljanja,

[15].
5.3.2.4. Hibridni aktivni filter

Kombinacijom aktivnih i pasivnih filtera dobiveni su hibridni filteri. Postoje razne topologije
koje ukljucuju aktivni filter (serijski ili paralelni) i jedan ili viSe pasivnih filtera, uobi¢ajeno u
paralelnom spoju. Cilj ovakvog spoja je smanjenje snage aktivnog filtera te poboljsanje
preformansi u radu pasivnog filtera. Pasivni filter je prilagoden tako da filtrira dominantne
harmonike, dok aktivni moZe eliminirati viSe harmonike, sprjecavati rezonanciju 1 kompenzirati
jalovu snagu, [5], [15]. Velika prednost je Sto se veé postojeci pasivni filter moze nadograditi u
hibridni. Time Sto pasivni filter filtrira ve¢inu harmonijskih struja, aktivni dio je manji a time 1
jeftiniji. Slikom 5.8. prikazan je hibridni filter sastavljen od serijskog aktivnog filtera i

paralelnog pasivnog filtera s viSe grana podeSenim za razli¢ite spektre harmonika.
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Slika 5.8. Hibridni filter sastavljen od serijskog aktivnog i paralelnog pasivnog filtera
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6. ISPITIVANJE RADA AKTIVNOG FILTERA | NJEGOV UTJECAJ NA
SMANJENJE STRUJNIH I NAPONSKIH HARMONIKAU MREZI

U ovom dijelu rada bit ¢e analiziran rad aktivnog filtera u nekoliko specifi¢nih slucajeva. Filter i
generator harmonika koji su kori$teni pri izradi ovog rada nalaze se na Fakultetu elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek te su financirani od strane Hrvatske zaklade za
znanost 2021. godine u sklopu projekta ,,Distribucijska elektroenergetska mreza s velikim

udjelom aktivnih kupaca — ProPowerNet*. Sustav filtera i generatora prikazan je slikom 6.1.

Slika 6.1. Aktivni filter harmonika (lijevo, gore), generator harmonika (desno, gore) i razvodni ormar s priklju¢enim
mreznim analizatorom

6.1. Opis opreme

Za ispitivanje rada aktivnog filtera koriSten je sustav koji se sastoji od aktivnog filtera 1
generatora harmonika. Oba uredaja su komercijalna izvedba aktivnog filtera tvrtke ABB (PQFS
V0 1MO0S60 IP30 CE NEW), od kojih je jedan programiran da radi kao izvor harmonijskih
struja, odnosno generator harmonika. Na prednjoj strani nalazi se nazivna plo€ica i zaslon s
korisni¢kim suceljem. Putem sucelja moguée je upravljati radom uredaja. Ovaj aktivni filter,
osim mogucnosti filtriranja odabranih harmonika, ima funkciju kompenzacije jalove snage i
smanjenja nesimetricnog opterecenja. U Cetverozilnom spoju moze istovremeno filtrirati 15

odabranih harmonika od 2. do 50. reda. Nazivna struja je 60 A, a u¢inkovitost 97 %, [26].
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Uz filter i generator nalazi se ormar u kojemu se nalaze osiguraci, rastavne sklopke, sabirnice i
strujni mjerni transformatori. Instalirana su dva seta strujnih mjernih transformatora (SMT) na
sve tri faze. Prvi set mjernih transformatora postavljen je uzvodno od generatora i filtera, te
obuhvaca njihove vodove. Struje sekundara ocitavaju se u aktivnom filteru. Drugi set mjeri struje
koje proizvodi generator harmonika, a sekundari su spojeni na generator harmonika. Na slici 6.2.

prikazana je pojednostavljena shema spoja sustava s mrezom.

SMT 1 ﬁ ”””””
£y
N < \_/ J _
| SMT 2

Generator harmonika

Aktivni filter

Slika 6.2. Pojednostavljena shema sustava aktivnog filtera i generatora harmonika

Za mjerenje struja i napona koristen je mrezni analizator PQ-Box 200 tvrtke ,,A.Eberle* vidljiv
na slici 6.1. Analizator ima moguénost mjerenja struja i napona u svim fazama i neutralnom
vodu, provodenja analize i generiranja automatskih izvje$c¢a prema odabranoj normi, [27]. Prema
normi EN 50160 uredaj racuna usrednjene 10-minutne vrijednosti. Prema tome, minimalno
potrebno vrijeme mjerenja je 10 minuta. Analiza mjerenih vrijednosti izvedena je u

programskom paketu WinPQ mobile.
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6.2. Ispitivanje moguénosti opreme pri generaciji harmonika

Zadatak je simulirati rad razlicitih trosila, odnosno izvora harmonika generatorom harmonika, te
ispitati rad aktivnog filtera i generatora harmonika. Bitno je ispitati moguénosti generacije
harmonika visokog reda i provjeriti postoje li odstupanja u zadanim i generiranim vrijednostima

strujnih harmonika.
U tu svrhu odabrano je sedam trosila/slucajeva koji generiraju specifi¢ni spektar harmonika:

e lucna pec

e magnetiziranje transformatora

e Dbesprekidno napajanje (engl. Uninteruptable power suply - UPS)
e racunalo

e fluorescentna rasvjeta

e 6-pulsni ispravljac

e 12-pulsni ispravljac.

Navedena trosila su Cesti izvori harmonika u mrezi kao §to je opisano u teoretskom dijelu.
Postotne vrijednosti pojedinih strujnih harmonika s obzirom na osnovni harmonik prikazane
tablicom 6.1.
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Tablica 6.1. Postotne vrijednosti strujnih harmonika u odnosu na osnovni harmonik za pojedina trosila

s
=) 0N <
2 O L pd
o < < o> E
X Cs z< = 8 'S
5 = N oy Q Q< = ==
| £ | E% | ¥ | £ |48 | zd | &5
] = o 2 % X —= w —
= Z G2 a < o > = é D é
3 | > <5 | @z | % 32 | 8E | &%
x - g oz ;5 T N2 S
2. 5,00 % 3,54 % 1,13 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
3. 3,56 % 39,90 % 24,43 % 61,54 % 10,53 % 0,00 % 0,00 %
4, 3,25 % 2,02 % 1,58 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
5 5,00 % 11,62 % 18,33 % 20,00 % 5,26 % 48,45 % 0,00 %
6. 1,84 % 1,01 % 2,26 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
7. 1,59 % 13,64 % 11,31 % 9,23 % 1,75 % 23,86 % 0,00 %
8. 0,62 % 0,51 % 2,26 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
9. 0,17 % 12,63 % 7,92 % 6,15 % 1,75 % 0,00 % 0,00 %
11. 0,81 % 4,04 % 6,33 % 3,08 % 0,00 % 7,85 % 3,32 %
13. 0,00 % 2,53 % 2,26 % 3,08 % 0,00 % 4,86 % 2,84 %
15. 0,00 % 2,02 % 0,00 % 3,08 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
17. 0,00 % 0,51 % 0,00 % 3,08 % 0,00 % 3,51 % 0,00 %
19. 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,54 % 0,00 % 2,07 % 0,00 %
21. 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,54 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
23. 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 2,48 % 1,24 %
25. 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,65 % 1,16 %
35. 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,63 %
37. 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,56 %

Iz postotnih vrijednosti potrebno je izracunati apsolutne vrijednosti koje generator harmonika
moze proizvesti. Kako je nazivna vrijednost struje koju mogu proizvesti filter i generator 60 A,
bitno je da za pojedini spektar zbroj svih amplituda spektra ne prelazi tu vrijednost, ali cilj je $to
viSe se pribliziti toj granici kako bi se testirale moguénosti uredaja. Isto tako, iz prethodnih
iskustava poznato je da ovaj generator harmonika nece raditi ako amplitude harmonika nisu

zadane cijelim brojem. Uz zadovoljavanje ovih uvjeta izracunata je tablica sa spektrima koji ¢e
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se simulirati generatorom harmonika. Tablica 6.2. sadrzi apsolutne vrijednosti amplituda

harmonika za odabrane slucajeve.

Tablica 6.2. Apsolutne vrijednosti harmonijskih struja prilagodene za unos putem sucelja generatora

o
=1S o <

o < < 0D =

X xs z = < O 3
c ) N QW @) O =z =z
2 = o) g 2 = @ < — = > =
= | = | 3% | ¥ | 2 | EY | &% | %
= z &z A < o> =3 53
3 | 3 <5 | @z | ¢ 32 | 25 | %5
o - pgyus o2 ;5 oo 2! S a
2. 10 A 2A 1A 0A 0A 0A 0A
3. 7A 16 A 12 A 19 A 21 A 0A 0A
4, 7A 1A 1A 0A 0A 0A 0A
5. 10 A 5A 9A 6 A 11 A 24 A 0A
6. 4 A 1A 1A 0A 0A 0A 0A
7. 3A 6 A 6 A 3A 4 A 12 A 0A
8. 1A 0A 1A 0A 0A 0A 0A
9. 0A 5A 4 A 2A 4 A 0A 0A
11. 2A 2A 3A 1A 0A 4 A 17 A
13. 0A 1A 1A 1A 0A 3A 14 A
15. 0A 1A 0A 1A 0A 0A 0A
17. 0A 0A 0A 1A 0A 2A 0A
19. 0A 0A 0A 1A 0A 1A 0A
21. 0A 0A 0A 1A 0A 0A 0A
23. 0A 0A 0A 0A 0A 1A 6A
25. 0A 0A 0A 0A 0A 1A 6A
35. 0A 0A 0A 0A 0A 0A 3A
37. 0A 0A 0A 0A 0A 0A 3A

Kako bi se sprijecilo Sirenje proizvedenih harmonika u mrezu fakulteta bitno je prvo ukljuciti
aktivni filter i podesiti maksimalne vrijednosti injektiranih struja filtera na razine vise od onih
koje ¢e se injektirati generatorom. Zatim se, prije uklju¢ivanja, na generatoru harmonika odabiru

amplitude struja harmonika prema tablici 6.2. kao $to je prikazano slikom 6.3.
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Slika 6.3. Odabir amplituda harmonika za slu¢aj 6—pulsnog ispravljaca

Nakon ukljucivanja filtera i generatora potrebno je provjeriti je li zadani spektar generiran
ispravno i u potpunosti. To je moguée provjeriti putem sucelja na generatoru harmonika.
Odabirom prikaza spektra ukupne struje generatora (filtera) moze se vizualno provjeriti koji su

harmonici generirani, te se mogu is¢itati njihove amplitude. Slika 6.4. prikazuje izgled opisanog
zaslona.

I harm. chart

QH T e P o N bl

Slika 6.4. Prikaz spektra ukupne struje generatora (filtera) za spektra za slu¢aj 6—pulsnog ispravljaca u fazi L1
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Zatim su za svih 7 slucajeva ocitane vrijednosti amplituda harmonika, te su rezultati prikazani

tablicom 6.3. Sve vrijednosti o¢itane su za fazu L1 radi jednostavnosti analize.

Tablica 6.3. Ocitane vrijednosti amplituda generiranih strujnih harmonika

s

) Ty <

=0 e =z
@ < < o)=) E
— . x=s z i QO L)
c Q N @ oy O O < — <
= | = |g2 | %2 | % |B% |z:5 |33
s | € | %z |28 | ¢ |32 |32 | 3%
o o = mZ 2 I L) o2
2. 9,6 A 19A 09A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A
3. 6,8 A 155 A 11,8 A 18,0 A 20,3 A 0,0A 0,0A
4, 6,7 A 10A 09A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A
5. 10,2 A 54A 91A 6,3 A 110A 235A 0,0 A
6. 3,8A 09A 09A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A
7. 25A 53A 53A 2,3A 34 A 11,0 A 0,0A
8. 09A 00A 09A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A
9. 00A 46 A 3,7A 16 A 3, 7A 0,0A 0,0A
11. 1,7A 1,8A 2,7A 10A 0,0A 3,6 A 152 A
13. 0,0A 09A 09A 10A 0,0A 26 A 125 A
15. 0,0A 09A 0,0A 10A 0,0A 0,0A 0,0 A
17. 0,0A 0,0A 0,0A 09A 0,0A 16 A 0,0A
19. 00A 0,0A 0,0A 0,8 A 0,0A 0,8 A 0,0A
21. 00A 0,0A 0,0A 0,7A 0,0A 0,0A 0,0A
23. 00A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,7A 41 A
25. 00A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,7A 40A
35. 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 14 A
37. 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 14 A

Iz podataka prikazanih tablicama 6.2. i 6.3. moze se primijetiti kako generator ne uspijeva u
potpunosti generirati zadane vrijednosti harmonika. Odstupanje je znacajnije u slu¢ajevima kada
je potrebno generirati harmonike viseg reda i znacajnih amplituda. Dok je iznimka peti harmonik
kojeg generator proizvodi i iznad zadane vrijednosti. Takoder, generator svojim radom proizvodi

1 harmonike koji nisu zadani u sucelju. Vrijednosti tih harmonika zanemarene su u ovom dijelu,
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ali biti ¢e vidljive u nastavku. Odstupanje zadanih i ocitanih vrijednosti prikazano je graficki

slikom 6.5.

Lucna pec Fluorescentna rasvjeta
20

10

[A]
o [$)]

(Al
o 3

234567 8 911131517192123253537 2345678 911131517192123253537
20 Magnetiziranje transformatora 30 6-pulsni ispravljac
20
<10 <
10
2345678 911131517192123253537 2345678 911131517192123253537
15 Besprekidno napajenje (UPS) o) 12-pulsni ispravljac
10
T <10
5 uJLIl
0 0
2345678 911131517192123253537 2345678 911131517192123253537
55 Racunalo
[ 7 2dana vrijednost
[ generirana vrijednost
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0
2345678 911131517192123253537

Slika 6.5. Amplitude zadanih i generiranih harmonika proizvedenih generatorom harmonika
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6.3. Analiza harmonijskog sadrZaja struje i napona pri simulaciji rada trosila

Cilj ovog eksperimenta je ponovno simulirati rad ranije navedenih trosila, te snimiti i analizirati
struje u pojedinim dijelovima sustava i analizirati razine harmonijskog izobli¢enja napona u
mrezi. Tako su ponovno generirane struje iz tablice 6.3. prema zadanim vrijednostima iz tablice
6.2. Mreznim analizatorom mjerene su vrijednosti struja na tri mjesta i napon u zajednickoj tocki
priklju¢ka na mrezu (PCC). Struja je mjerena na izlazu iz generatora harmonika, na izlazu iz

aktivnog filtera i u tocki prikljuc¢ka na mrezu.

Slike 6.6. do 6.12. prikazuju harmonijske spektre struja generatora harmonika za pojedina trosila.
Vidljivo je da generator proizvodi zadane spektre, ali su prisutni i harmonici koji nisu zadani u
sucelju generatora. Generator harmonika je uredaj koji radi u sklopnom nacinu rada tako da
samim svojim radom proizvodi odredene strujne harmonike. To su dominantno neparni
harmonici nizeg reda $to je jasno vidljivo na slici 6.12. Jo§ se moze primijetiti da neutralnim
vodi¢em teku znacajne harmonijske struje visekratnika broja 3 ¢ija je amplituda zbroj amplituda

u fazama.

Visual

L1 1A]
10.135 A

ization in: | [A]
IIIII.--I i

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

L2 1a]
9.901 A

02 02 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

LB 1A]
9.854 A

02 02 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 42 44 45 46 47 48 49 50

N Al
20677 A

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

O 40 41 42 43 44 45 46 47 48

49 50

Slika 6.6. Harmonijski spektar struje generatora harmonika - lu¢na pe¢
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Slika 6.7. Harmonijski spektar struje generatora harmonika - magnetiziranje transformatora
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Slika 6.8. Harmonijski spektar struje generatora harmonika - besprekidno napajanje (UPS)
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Slika 6.9. Harmonijski spektar struje generatora harmonika - ra¢unalo
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Slika 6.11.

Slika 6.12. Harmonijski spektar struje generatora harmonika - 12-pulsni ispravlja¢
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Slikama 6.13. do 6.19. prikazani su spektri harmonijskih struja koje aktivni filter injektira u
mrezu. Vidljivo je da su spektri ovih struja vrlo sli¢ni onima koje proizvodi generator harmonika
Sto potvrduje pravilan rad aktivnog filtera. Svaka razlika u struji filtera 1 generatora tec¢i ce

mrezom.
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Slika 6.13. Harmonijski spektar struje aktivnog filtera - lu¢na pe¢
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Slika 6.14. Harmonijski spektar struje aktivnog filtera - magnetiziranje transformatora
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Slika 6.15. Harmonijski spektar struje aktivnog filtera - besprekidno napajanje (UPS)
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Slika 6.16. Harmonijski spektar struje aktivnog filtera - racunalo
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Slika 6.17. Harmonijski spektar struje aktivnog filtera - fluorescentna rasvjeta
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Visualization in: [[A] ih.
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Slika 6.18. Harmonijski spektar struje aktivnog filtera - 6-pulsni ispravlja¢
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Slika 6.19. Harmonijski spektar struje aktivnog filtera - 12-pulsni ispravlja¢

Harmonijski spektri struje mreze prikazani su slikama 6.20. do 6.26. Bitno je primijetiti da je
amplitudna os skalirana u odnosu na prethodne slike jer su vrijednosti svih strujnih harmonika na
mjestu prikljucenja na mrezu sada puno nize, odnosno manje od 1 A, §to jo§ jednom potvrduje

pravilan rad filtera u svih sedam slucaja.
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Slika 6.20. Harmonijski spektar struje na mjestu
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Slika 6.21. Harmonijski spektar struje na mjestu prikljucka na mrezu -
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Slika 6.23. Harmonijski spektar struje na mjestu priklju¢ka na mrezu — ra¢unalo
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Slika 6.24. Harmonijski spektar struje na mjestu prikljuc¢ka na mrezu - fluorescentna rasvjeta
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Slika 6.25. Harmonijski spektar struje na mjestu prikljucka na mrezu - 6-pulsni ispravljac
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Visualization in: [[A] W

Li [mAl
652,981 A
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
L2 [mAl
664726 mA

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

L3 [mA]
644,266 MA

.-I-.-._- .I-_-___-_- - -._._-_--I_I_-_-___--__-_
39 3

02 02 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 28

N [mAl
670484 mA
I.l-l-----I__-—--__-__.-_ —----.__-__-_____-__-__
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S50

Slika 6.26. Harmonijski spektar struje na mjestu prikljuc¢ka na mrezu - 12-pulsni ispravlja¢

Preko impedancije mreze harmonijske struje uzrokuju naponske harmonike. Slike 6.27. do 6.33.
prikazuju naponske harmonike na mjestu priklju¢ka na mrezu. Svi naponski harmonici su ispod
granice postavljene normom EN 50160, iako se ne mozZe re¢i da zadovoljavaju normu jer

mjerenje nije provedeno u trajanju od najmanje sedam dana.
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Slika 6.27. Harmonijski spektar napona na mjestu priklju¢ka na mrezu - lu¢na peé
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Slika 6.28. Harmonijski spektar napona na mjestu priklju¢ka na mrezu - magnetiziranje transformatora
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Slika 6.29. Harmonijski spektar napona na mjestu priklju¢ka na mrezu - besprekidno napajanje (UPS)
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L3 [%]

02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Slika 6.30. Harmonijski spektar napona na mjestu prikljucka na mrezu — raéunalo
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Visualization in: | % of fundamental oscillation IIl-

L1 %]

L2 [%]
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L3 [%]
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Slika 6.31. Harmonijski spektar napona na mjestu prikljucka na mrezu - fluorescentna rasvjeta

Visualization in: | % of fundamental oscillation |I|.

L1 %]
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L3 [%]
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Slika 6.32. Harmonijski spektar napona na mjestu prikljucka na mrezu - 6-pulsni ispravljac¢

Visualization in: | % of fundamental oscillation |I|.

L1 [%]
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12 [%]
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Slika 6.33. Harmonijski spektar napona na mjestu priklju¢ka na mrezu - 12-pulsni ispravlja¢
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Kao §to su za pojedinacne naponske harmonike postavljeni limiti, tako postoji limit za ukupno

harmonijsko izobli¢enje napona (THDy) prema istoj normi. Limit iznosi 8 %, a iz tablice 6.4.

vidljivo je da niti u jednoj fazi, niti u jednom sluc¢aju ukupno harmonijsko izobli¢enje napona ne

prelazi zadani limit.

Tablica 6.4. Vrijednosti THDy na mjestu prikljuenja na mrezu

ug | 3 <
Z o
\ @) @)
o =5 | B2 S E< | 2 | =2
> ~ o u < by &3 w3
3 = 0 W=z % a3 = > 3572
" 5 Le | £5 3 He |25 | &3
= |82 |88 | 2 | 8= | ¢°8 | "¢
I < mn < —
= Z (T
|—
L1 2,996 3,220 3,143 3,381 3,111 3,011 3,032
T{';)[:)IU L2 3,019 3,099 3,166 3,162 3,019 3,087 2,979
L3 2,403 2,565 2,747 2,859 2,752 2,682 2,701

Ovim rezultatima pokazano je da je aktivni filter vrlo prilagodljivo i efektivno rjeSenje za

problem harmonijskih struja i napona. Unato¢ generiranim harmonijskim strujama visokog reda i

velikih amplituda, struje 1 naponi na mjestu priklju¢enja na mrezu ostaju u zadovoljavaju¢im

granicama.
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7. ZAKLJUCAK

Sve ve¢om elektrifikacijom 1 primjenom obnovljivih izvora energije povecava se potraznja za
elektri¢cnom energijom. Energetska elektronika koja povecava efikasnost u industriji i omoguéuje
rad obnovljivih izvora energije sve ¢es¢i je prizor. Ovakve promjene mogu negativno utjecati na
parametre mreZe kao Sto je pojava harmonika. Iako je problem harmonika ve¢ od prije poznat,
njegov utjecaj na opremu nije bio na istoj razini kao danas. Zbog sve veceg broja osjetljivih
uredaja kao Sto su racunala, bitno je harmonijsko izobliCenje zadrzati na sigurnoj razini. To se
postize raznim metodama koje mogu potpuno ili djelomi¢no ukloniti harmonike. | dalje se
naj¢eSée upotrebljava pasivni filter harmonika, koji ima svoje prednosti i mane. No, pojavom
aktivnog filtera na trzistu, a kojemu cijena postaje sve konkurentnija, to bi se moglo promijeniti.
Aktivni filter bolje je rjesenje od pasivnih filtera jer ima vecu uc¢inkovitost, bolje karakteristike
filtriranja, manje dimenzije, lako se paramatrira i pusta u pogon, a Cesto ima moguénost

kompenzacije jalove snage, poboljSanja faktora snage i korekcije nesimetrije napona.

Ovim radom opisan je problem harmonijskog izobli¢enja od njegovog nastanka do nacina
kojima se moze ublaziti. A iz prakticnog djela ovog rada da se zakljuciti kako je aktivni filter
dobro rjesenje za industrijska postrojenja, distribuciju, pa ¢ak i poslovne zone s velikim brojem
racunala. Usporedbom spektra struje trosila (generatora harmonika) i struje aktivnog filtera jasno
je da je aktivni filter vrlo prilagodljiv uredaj koji moZe eliminirati harmonijske struje visokog
reda 1 intenziteta. Isto tako, naponsko izobliCenje ostaje u zadanim granicama $to osigurava

pravilan rad ostalih potroSaca u mrezi.
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SAZETAK

Ovim diplomskim radom definirana je kvaliteta elektri¢ne energije i njeni mjerljivi pokazatelji.
Poblize je opisan problem strujnih i naponskih harmonika koji u suvremeno doba postaje sve
veci. Opisan je pojam nelinearnog trosila koji uzrokuje nastanak harmonika. Takoder, opisana je
matematicka analiza i navedeni su izvori harmonika 1 posljedice koje njihovo prisustvo u mrezi
uzrokuje. Nadalje, napravljen je pregled aktualnih normi bitnih za definiranje sigurnih razina
harmonika u mrezi. Date su metode za ublazavanje utjecaja harmonika od kojih je najvaznija
ugradnja aktivnog filtera. Aktivni filteri podijeljeni su prema nekoliko kriterija, te su opisane
njihove razlike i nacin rada. Na posljetku je provedeno ispitivanje rada aktivnog filtera u zgradi
fakulteta uz pomo¢ generatora harmonika kojim je simulirano vise troSila s razlicitim
karakteristiénim spektrima. Izmjerene vrijednosti analizirane su i donesen je zakljuak o

primjeni aktivnog filtera za filtriranje harmonijskih struja i napona.

Kljuéne rijeci: aktivni filter, harmonik, harmonijsko izoblienje, kvaliteta elektri¢ne energije,

generator harmonika
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ABSTRACT

This master’s thesis defines the quality of electrical energy and its measurable indicators. The
issue of current and voltage harmonics, which is becoming increasingly significant in modern
times, is described in detail. The concept of a nonlinear load, which causes the occurrence of
harmonics, is explained. Additionally, a mathematical analysis is presented, along with sources
of harmonics and the consequences of their presence in the network. Furthermore, an overview
of current standards relevant to defining safe harmonic levels in the network is provided.
Methods for mitigating the impact of harmonics are given, with the installation of an active filter
being the most important. Active filters are categorized based on several criteria, and their
differences and modes of operation are described. Finally, an examination of the active filter's
performance in a university building was conducted using a harmonic generator, simulating
multiple loads with different characteristic spectra. The measured values were analyzed, and
conclusions were drawn regarding the application of the active filter for filtering harmonic

currents and voltages.

Keywords: active filter, harmonic, harmonic distortion, power quality, harmonic generator
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