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1. Uvod

Kvaliteta elektricne energije koja se isporucuje potrosa¢ima do nedavno je ovisila
prvenstveno o stabilnosti amplitude napona i frekvencije. Postupnim koriStenjem sve vise
uredaja energetske elektronike u industriji i kuc¢anstvima doslo je do znacajnog utjecaja na
kvalitetu napajanja zbog nelinearnog karaktera takovog opterecenja, odnosno do pojave

harmonika.

Harmonici u distribucijskoj mrezi nusproizvodi su moderne elektronike. Posebno su
raSireni na mjestima gdje postoji veliki broj osobnih racunala, pisaca, kopirnih uredaja,

fluorescentne rasvjete te pogona s podesivom brzinom.

U distribucijskoj mrezi, harmonici ¢ine veliku $tetu jer pogorSavaju kvalitetu elektricne
energije u kucanstvima 1 industrijskim objektima. Smanjuju faktor snage, povecavaju

izoblicenost napona, gubitke. Odnosno smanjuju ukupnu uc¢inkovitost sustava.

Valni oblik struje nelinarnih potro$aca ne prati promjenu napona mreze ten a taj nacin
dolazi do izobli¢enja sinusnog valnog oblika. Kod linearnih troSila valni oblik napona i struje je
u fazi, zbog toga se harmonici ne pojavljuju. Pojednostavljeno mozemo rec¢i da je odudaranje

sinusnog valnog oblika od idealnog valnog oblika ustvari harmonik.

Bitno je napomenuti da neparni harmonici izazivaju vece probleme od parnih u
distribucijskoj mreZzi, posebno se istiCu treci 1 peti harmonik , to je 1 vidljivo u prakti¢nom dijelu
diplomskog rada. Razlog tomu je povecana potraznja za uredajima, najvise u kucanstvima, koja
sadrze energetske elektroniku. U buducnosti ¢e energetska elektronika predstavljati veliki
problem za distribucijsku mrezu zbog pojave harmonika. Postoje nacini kako sprije€iti to. Neki
od njith su ugradnja aktivnih 1 pasivnih filtera, promjena topologije mreZe, smanjenje intenziteta

harmonijskih struja, promjena rezonatne frekvencije sustava.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Diplomskim radom je potrebno opisati nastajanje harmonika, opisati uzrocnike harmonika te
nacine za njihovo sprje¢avanje odnosno ublazavanje. Na osnovu same teme diplomskog rada,
dan je kratak pregled vrsta NN mreza te na osnovu toga su objasnjene metode za smanjenje
harmonika koji se pojavljuju u NN distribucijskoj mrezi. Prakti¢ni dio diplomskog rada sastoji se

od mjerenja harmonika tre¢eg i petog reda u gradskoj Cetvrti koja sadrzi 35 obiteljskih kuca.



2.Harmonici

2.1. Opcenito o harmonicima

Harmonici su se pojavili u elektroenergetskom sustavu nastankom izmjeni¢ne struje. Utjecaj
harmonika u pocetku je bio zanemariv jer su prevledavali linearni potrosaci, odnosno linearna
optere¢enja. Kod linearnih optereé¢enja vrijedi Ohmov zakon, napon i struja se proporcionalno
povecavaju / smanjuju. Zbog toga kod linearnih optereéenja, sinusni valni oblik napona i struje
je idealan. Napon i struja su u fazi jer im je fazni pomak nula, a mijenjaju se po istoj
vremenskoj funkciji sinot. Vazno je napomenuti da to vrijedi za strujni krug koji sadrzi samo

otpor.

U slucaju pojave kondenzatora ili zavojnice, u strujnom krugu, dolazi do pojave distorzije.[1, 2,
3]
i(t) =20 (2-1)

R

| Voltage V ® Current |

Slika 2.1. Odnos napona, struje i snage u strujnom krugu sa otporom/3]



|m Current I

Slika 2.2. Odnos napona, struje i snage u strujnom krugu sa zavojnicom [3]

|m Current [

Slika 2.3. Odnos napona, struje i snage u strujnom krugu sa kondenzatorom [3]

No zbog sve ucestalije primjene nelinearnih potroSaca u distributivnim mrezama, valni oblik
struje potro$aca ne prati promjenu napona mreze, dolazi do izobli¢enja sinusnog oblika. Ohmov
zakon ne vrijedi, struja 1 napon nisu proporcionalni. Stoga moZemo re¢i da je odudaranje
sinusnog valnog oblika od idealnog valnog oblika ustvari harmonik. Definiramo ga kao
nezeljenu komponentu izoblicenog sinusnog vala. Frekvencija harmonika jednaka je
cjelobrojnom umnoSku osnovne frekvencije. Medu najceS¢im nelinarnim optere¢enjima u
elektroenergetskim sustavima ubrajaju se sve vrste ispravljaca (energetski i frekvencijski), lu¢ne
peci, fluorescentne svjetiljke, aparate za elektricno zavarivanje, kondenzatorske baterije...
Nelinearna opterecenja generiraju neparne vise harmonike koji izobli€uju sinusni valni oblik

struje opterecenja. Struja optere¢enja sadrzi osnovni harmonik 1 viSe harmonijske ¢lanove.
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i(t) = Lisinwit + Xjy=357. )sinw,t (2-2)

Gdje je: i(t)-struja optereCanja, I;-struja optereCenja za osnovni harmonik, [,- struja
opterecenja za viSe harmonike, w, = 2mf;, fi-frekvencija osnovnog harmonika, w, =/ * f,,

h=3, 5, 7, 9. Sinusni oblik najvise izoblicuju tre¢i 1 peti harmonik. [1, 2 ,4]

Izobli¢eni valni oblik (osnovni + treci harmonik)

Osnovni harmonik (350 Hz)
Treci harmonik (150 Hﬂ\/ RJ

Slika 2.4. Prikaz izoblicenog valnog oblika [2]




2.2. Izvori harmonika

Opcenito su harmonijske struje glavni razlog ( rezulatat) nelinearnog ponasanja elektricnih

uredaja.

U proslosti, uredaji s magnetskim zeljeznim jezgrama poput transformatora, generatora ili
elektromotora bili su najveca skupina harmonijskih izvora. Takoder lucne peci i1 elektrolucni
zavarivaci su bili od velike vaznosti. Danas je potraznja za energetski u¢inkovitim uredajima sve
veca, a najvedi izvori harmonika danasnjice su upravo ti uredaji jer sadrze energetsku elektroniku
te elektroni¢ku opremu koja uzrokuje harmonike. Pored tradicionalnih industrijskih opterecenja

koja uzrokuju harmonike, znacajni izvor harmonika postali su stambeni objekti. [5]

2.2.1. Transformatori

Odnos izmedu primarnog napona i struje transformatora poznatom je pod nazivom krivulja
magnetiziranja. Krivulja magnetiziranja je nelinearna, posebno u podrucju zasi¢enja jer sadrzi
neparne harmonike od kojih je tre¢i harmonik dominantan. Takvi uvjeti rada se javljaju kada
transformator radi iznad nazivne snage ili pri radu iznad nazivnog napona. Transformator u

normalnim uvjetima rada nije zna¢ajan izvor harmonika.

Vec¢i sadrzaj harmonika u podrucju zasi¢enja vidljiv je na Slici 2.5. Oko nazivne radne tocke
transformatora mali porast napona rezultira malim povecanjem struje magnetiziranja, a kod
napona koji je ve¢i od nazivnog malo povecanje izazvati ¢e veliko povecanje struje

magnetiziranja.[6]



B

pravac maksimalne
permeabilnosti

1,8-2T | Beafcenia _

radna tocka
maksimalne
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Slika 2.5. Krivulja magnetiziranja [7]

Na magnetski tok u transformatoru utjecu harmonici napona. Ukupan magnetski tok se sastoji od

glavnog magnetskog toka kroz jezgru te raspinog magnetskog toka.

To objasnjava Fardayev zakon:

N, % de — N, * d(@y+P,)
17 ae 1 dt

(2-3)
Gdje je: Ny-broj zavoja primarnog namota, @-ukupan magnetski tok, @,-glavni magnetski tok
kroz jezgru, @,-rasipni magnestki tok.

Kada jednadzbu u(t)=uq + Y¥_, U, sin(hw,t + 9,) zapisemo u frekvencijskoj domeni, mozemo
sagledati vezu izmedu magnetskog toka i napona na harmoniku N; * Y, j(hw) * @(h) 2

i UM).

Jakost magnetskog toka je upravno proporcionalna harmoniku napona, a obrnuto proporcionalna

redu harmonika h.

Harmonici napona na transformatoru uzrokuju dodatne gubitke u Zeljezu te uzrokuju izolacijsko

naprezanje namota. [4]



U distributivnim mrezama visi harmonici struje uzrokuju velike poteskoce. Harmonici struje

stvaraju dodatne gubitke, neki od njih su:

1. Gubitci u namotima transformatora
Gubitci u bakru iznose:
Pew = R* 12 =R L1 12 . (2-4)
jer se efektivna vrijednost struje opterec¢enja povecava zbog koli¢ine visih harmonika .
2. Gubitci u namotima zbog vrtloznih struja

Gubitci u namotima zbog vrtloznih struja uslijed visih harmonika srazmjerni su kvadratu

efektivne vrijednosti struje 1 kvadratu frekvencije.

= 1,12
Pgc = Pgc—1n * ZZ:?max [i] * b (2-5)

Gdje je: Pgc-gubitci uslijed vrtloZnih struja, I, —nominalna struja
3. Gubitci zbog rasipanja magnetskog toka

Gubitci nastali zbog rasipanja magnetskog toka su ustvari gubitci u konstrukcijskim dijelovima

transformatora. Srazmjerni su frekvenciji 1 kvadratu efektivne vrijednosti struje.
h=hmax [ 1n ]* 0.8
Psy, = Ps—1n * Xj=1 [E] *h” (2-6)

Gdje je: Ps;-gubitci u konstrukcijskim dijelovima transformatora



2.2.3. Rotacijski strojevi

Rotirajuéi strojevi se smatraju izvorom harmonika jer su namoti ugradeni u proreze koji nisu
savrSeno sinusni rasporedeni Sto rezultira iskrivljenom magnetnomotornom silom (MMF). Za
smanjivanje petog i sedmog harmonika u trofaznim strojevima se koristi tzv. raspon zavojnice

koji definiramo kao kutnu udaljenost izmedu dvije strane jedne zavojnice. [8]

Strujni harmonici mogu nastati zbog malih asimetrija na statoru ili rotoru ili zbog nepravilnosti
na namotajima trofaznog rorirajuceg stroja. Strujni harmonici induciraju elektromotornu silu na

namotima statora frekvencijom koja je jednaka omjeru brzine i valne duljine. [4]

Rezultirajuéa raspodjela magnetno motorne sile u rotacijskom stroju stvara harmonike koji su
funkcija brzine. Takoder, dodatni strujni harmonici se mogu stvoriti zbog zasi¢enosti magnetske

jezgre. [3]

Uc¢inci harmonika na rotacijske strojeve mogu biti [8]:
1. Povecani gubici bakra i1 Zeljeza Sto rezultira grijanjem.

2. Pulsiraju¢i zakretni moment nastaje uslijed medusobnog djelovanja magnetskih polja

generiranih harmonikom. Rezultat toga je veca buka.

2.2.4. Energetski pretvaraci

Zbog sve cesce upotrebe energetskih uredaja u kojima parametri poputa napona i frekvencije
osciliraju kako bi se prilagodili razliitim industrijskim 1 komercijlanim procesima, energetski

pretvaraci postali su najrasprostranjeniji izvor harmonika u distribucijskim sutavima. [3]



Energetske pretvarate mozemo grupirati u slijedece kategorije:

1. Veliki pretvaraci snage

Koriste se za napajanje uredaja koji uglavnom sluze za transformiranje izmjeni¢ne elektricne
energije u istosmjernu. Nominalna snaga ovih uredaja ima raspon od nekoliko MVA
transformiran iz izmjeni¢nog u istosmjerni. Nominalna snaga im je u rasponu od nekoliko MVA.
Elektricna induktivnost im je veca pri istosmjernoj struji. Stoga je istosmjerna struja prakti¢no
konstantna i pretvara¢ djeluje kao izvor harmonijskog napona na istosmjernoj strani i kao izvor

harmonijske struje na izmjeni¢noj strani pretvaraca. [3]

2. Pretvaraci srednje veli¢ine

Raspon snage od nekoliko kVA i u sve ve¢em broju ih ima u industriji. Prve primjene ovih
pretvaraca bile su za kontrolu brzine istosmjernog motora, no danas se viSe koriste za
upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora. Takoder veliku uporabu imaju u naftnoj industriji
1 elektricnim Zeljeznicama koje koriste tranzistore 1 GTO tiristore za regulaciju brzine motora

izmjeni¢nog toka. [3]

3. Ispravlja¢i male snage

Uobicajeno je vidjeti velike komercijalne i javne uredske zgrade sa velikim brojem racunala,
pisaca i klima uredaja. Ako su uredi dodatno opremljeni besprekidnim izvorima napajanja,
moze do¢i do naponskih padova te se koli¢ina harmonijskih struja znatno povecava. Stambene
zgrade u odredeno doba dana djeluju kao veliki izvor harmonika zbog televizora, osobnih

racunala, klima uredaja, punjaca baterija itd. [3]
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Tablica 2.1. Primjene pretvaraca snage u industriji [3]

Proizvodna industrija Metalopreradivacka | Prijevozna, Petrokemijska | Stambene
industrija tekstilna i | industrija instalacije
prehrambena
industrija
Mijesalice, pumpe, | Puhala ,kompresori | Dizala, vlakovi, | Kompresori, Toplinske
kompresori,blanjalice,busilice | ,dizalice, mlinski | automobili  u | varijabilni crpke,
valjci prijevozu, frekvencijski zamrzivadi,
tkalacki stan pogoni za | perilice
pogon ulja, | rublja
pumpe,
ventilator,
dizalice

2.2.5. Fluorescentne cijevi

Fluorescentne cijevi su izrazito nelinerane u svom radu te stvaraju neparne strujne harmonike.

Iz principa rada fluorescentne cijevi mozemo ustvrditi da se magnetska jezgra nalazi u prigusnici

koja ograniava struju koja dolazi na cijev. Zbog poboljSanja faktora snage, paralelno

fluorescentnoj cijevi s prigusnicom koja je induktivnog karaktera, dodaje se kondenzator.

Fluorescentne cijevi rade na visim frekvencijama §to im omogucava stvaranje vise svjetla za istu

snagu, pa se na taj nacin povecava energetska efikasnost. Fluorescentne cijevi izazivaju pojavu

tre¢eg 1 petog harmonika. [3]

Rasvjetna tijela su vrlo osjetljiva na efektivne promjene napona, a ljudsko oko moze prijetiti

odstupanje u jacini svjetlosti reda veli¢ine 0,25 %. Te efektivne promjene napona nazivaju se

treperenja (engl. flicker) . To se naj¢eS¢e dogada kod fluorescentnih cijevi, a uzrok tomu su

superponirani interharmonijski naponi u opskrbnom naponu. [9]
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2.2.6. Luéne pedi i elektrolucni zavarivaci

Lu¢ni uredaji vrlo su vazan izvor harmonika elektroenergetskog sustava. Karakteristike napona i
struje elektricnog luka u lu¢nom uredaju vrlo su nelinearne. Lucno paljenje ekvivalentno je
struji kratkog spoja sa smanjenjem napona. Odnos napon-struja kontrolira se impedancijom
elektroenergetskog sustava. Sto se ti¢e stvaranja harmonika, luéni uredaji podijeljeni su u dvije

glavne kategorije [10]:
1. Elektri¢na lu¢na peé
2. Luéni zavarivaci

Poznato je da postupak topljenja u industrijskim elektricnim pec¢ima proizvodi znatne koli¢ine
harmonijskog izobli¢enja. Uvodenje osnovnih frekvencijskih harmonika razvija se iz
kombinacije kaSnjenja paljenja elektricnog luka, zajedno sa izrazito nelinearnim naponsko-
strujnim karakterom. Uz to, napon promjene uzrokovane slu€ajnim varijacijama luka stvaraju
niz frekvencija u rasponu od 0,1 do 30 kHz; svaki ima svoje povezane harmonike. Ovaj je
ucinak ocigledniji u fazi topljenja tijekom interakcije elektromagnetskog zracenja sile medu

lukovima. [3]
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Slika 2.6. Harmonicni spektar strujnog harmonika [11]
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2.3.VeliCine za analizu visih harmonika

Efektivna vrijednost struje definira se kao:

s = 3 Iy i(6)2dt 2-7)

Efektivnu vrijednost signala koji sadrzi viSe harmonika racunati ¢emo kao:

(2-8)

I 2 2 2
RMS=\/IlRMS+12RMS+---+InRMS

Zagrijavanje vodica kroz koji protjece struja odredeno je efektivnom vrijednosc¢u struje.

Vrdni faktor definiramo kao omjer vr$ne i efektivne vrijednosti signala, sluzi za odredivanje

dielektricnog optereCenja materijala.

~>

Cr = (2-9)

Irms

Harmonijski faktor definiramo kao omjer efektivne vrijednosti promatranog 1 osnovnog

harmonika.Pojedina¢no se ra¢una za svaki harmonik.

H, _uy (2-10)

[12]
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2.4. Koeficijenti harmonijskog izoblicenja

Koeficijent ukupnog harmoni¢kog izoblienja je pojam koji se koristi za definiranje razine

harmonika u izmjeni¢nim signalima.

THD definira se kao zbroj efektivnih vrijednosti napona svih harmonickih frekvencija, a

prikazuje se relativno u odnosu na osnovni harmonik.

100%

THDU = V232, (Un)? * =

(2-11)

Prema normi HR EN50160 THD ne smije prelaziti 8 % nazivnog napona (Un).

Ukupna harmonijska struja, THC predstavlja aukumulirane struje od drugog do Cetrdesetog
harmonika koje doprinose izobli¢enju trenutnog valng oblika. Ova vrijednost je korisna u

odredivanju karakteristika kod ugradnje aktivnih harmonijskih filtera. [11]

THC = /3=202 (2-12)

n=2

Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje (THDi) oznacava ukupnu struju izobli¢enog vala.
Definiramo je kao omjer harmonijske struje 1 osnovne struje koja je izmjerena u odredenoj tocki

opterecenja u trenutku kada se vrSi mjerenje. [11]

p Xy Ay E4 12,412,412,
THD; = Y2 25 100% = Y= ™ 4 1009 = < (2-13)

B ) h1 Iy
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Sve harmonijske struje koje stvaraju optere¢enja u mrezama protjeCu kroz impedancije
(transformatori, reaktori itd.) te stvaraju padove napona na tim impedancijama. Tako nastali
harmonijski naponi prosiriti ¢e se na cijelu mrezu i do¢i ¢e do poremecéaja napona drugih uredaja.

To znaci da harmonijsko izoblicenje struje(THD1) uzrokuje izoblic¢enje napona (THDv) [11].

Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona (THDv) oznafava ukupno naponsko iskrivljenje.

Ova vrijednost je definirana kao omjer harmonijskog napona 1 temeljnog napona.[11]

pXbimt ag VS [UZ, +U2,+UZ,
THD, = Y=+ 100% = *——"—"+ 100% (2-14)
(€] h1

Niski THDv je sinonim za dobru kvalitetu napona.[11]
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3. Utjecaj harmonika na NN mreZu

3.1. Opéenito o NN mrezama

Niskonaponske mreze su definirane sa nominalnim naponom od 0,4 kV. Njihov izgled je u
vedini slucajeva zrakast ili sa potpornom tockom, dok je u gradovima ceS¢a pojava prstenaste 1

linijske mreze.[13]
Postoje tri vrste struktura NN distribucijske mreze:
1. Radijalna mreza
Izvedba im je jednostavna , pouzdana i prakticna. Upravo zbog toga se najcesce koristi u praksi.

Mana ove izvedbe je kada nastupi kvar u nekom dijelu mreze, prekida se napajanje cijelog voda
jer se vodovi medusobno nigdje ne spajaju pa ne postoji mogucénost za rezervnim napajanjem.

[13]

1 1
I 1
— F - | W
B B § B
1 1 | & “! 1 I 1
— 0.4 k¥
-
100200 kW
I I l TS MN200.4 kW
-
—
Ly

Slika 3.1. Radijalna mreza [13]
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2. Zamkasta mreza

Za razliku od radijalne mreze, uzamc¢ena mreza ima mogucnost rezervnog napajanja jer su petlje
povezane sa rezervnim vodom ili susjednom transformatorskom stanicom. Bitno je napomenuti
da u normalnom pogonskom stanju, uzamc¢ena mreza ima radijalnu struktura. Na slici 3.2.

iscrtkani vodovi su iskljuceni u normalnom pogonskom stanju. [13]

Nreka 0.4 kv

TSx

Slika 3.2. Zamkasta mreza [13]

3. Petljasta mreza

Petljasta struktura mreze koristi se u urbanim sredinama 1 gradovima zbog povecane potraznje

elektri¢ne energije jer ova struktura garantira ve¢u pouzdanost.

Zatvorene petlje koje su medusobno povezane i napajaju ih transformatori iz srednjenaposnke

mreze ¢ine dio niskonaponske mreze kao Sto se moze vidjeti na slici 3.3. [13]
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Slika 3.3. Petljasta mreza [13]

3.2. Pojava harmonika u NN mreZama

Zbog sve vece upotrebe energetskih elektronickih uredaja u niskonaponskoj mrezi, dolazi do
emisije strujnih harmonika. Dozvoljena emisija strujnih harmonika je predstavljena preporukom
IEC 61000-3-2 koja dozvoljava emisije strujnih harmonika za opterec¢enja od I,, < 16 A po fazi
koji se priklju¢uju na NN razdjelnu elektroenergetsku mrezu.Niskonaponski kupci elektri¢ne
energije, kao Sto su kucanstva, koriste veliku koli¢inu elektronickih uredaja za svakodnevni
zivot, a upravo ti uredaji uzrokuju harmonike. U bliskoj buduénosti to predstavlja prijetnju

mreznim operaterima jer se nivo harmonijske struje povecava preko dozvoljene razine te se na

<

taj nac¢in smanjuje kvaliteta elektri¢ne energije. [14]
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Harmonici u mrezi mogu uzrokovati ozbiljne probleme poput smanjenja faktora snage,
povecanje izobliCenosti napona, povecanje gubitaka sustava, faznu neuravnotezenost te mogu

smanjiti ukupnu u€inkovitost sustava. [15]

Sva energetski ucinkovita oprema mreze, rezultira smanjenjem aktivne potroSnje energije,
smanjenjem vrs$ne struje i smanjenjem gubitaka u distribuciji. Sve to ima pozitivan utjecaj na
potrosnju energije ali ovo novo nelinearno optere¢enje rezultira u potrosnji jalove snage.
Pozitivan u¢inak opreme za ustedu energije je premalen, dakle potrebno je reducirati harmonike i
jalovu snagu. Nelinearna opterecenja koja se koriste u jednofaznoj NN mrezi su: kompaktne
fluorescentne svjetiljke (CFL), LED svjetiljke, televizori, racunala, prijenosna racunala koja
takoder koriste nelinearne izvore napajanja sve su raSirenije i uvode nelinearnosti u opskrbu.
Potraznja za niskim cijenama, stvara pritisak na proizvodace da sklopove napajanja ucine §to
jednostavnijim 1 iskljuc¢e skupe komponente, ¢ak i pod cijenu losije kvalitete napajanja. To u
konacnici stvara novi izazov za planiranje NN distribucijskih mreza. U buduénosti ¢e se mreza
suoCavati sa problemom harmonika, neuravnoteZenosti faza, preoptere¢enja i poteskoca u

odrzavanju razine napona. Svi ovi problemi dovode do problema s kvalitetom napajanja.[15]

3.2.1.Vrste opterecenja u NN mreZama

Opterecenje strujnog tipa

Tipi¢ni komercijalni 1 kucanski uredaji, poput elektromotora, hladnjaka, zamrzivaca, perilice 1
susilice rublja, klima uredaja, perilica posuda, koji uzrokuju izobli¢enja struje, elektromagnetski
su uredaji induktivnog karaktera. Za ovu vrstu izvora harmonika, moze se koristiti filter koji

apsorbira harmonijsku struju opterecenja. [15]
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Opterecenje naponskog tipa

Sklop diodnog ispravljaca s kapacitivnim izlaznim filterom primjer je nelinearnog harmonijskog
optere¢enja naponskog tipa. Ova vrsta sklopa prisutna je u gotovo svim stambenim i poslovnim
objektima. Sastavni je dio napajanja u raCunalima, prijenosnim racunalima, pisa¢ima, skenerima,
fotokopirnim strojevima, monitorima, televizorima i LED rasvjetama. Takvo opterec¢enje obicno
apsorbira konstantnu snagu, a struja varira kako bi se nadoknadile promjene ulaznog napona.

Kompenzacija je u ovom slucaju moguca sa serijskim filterima ili aktivnim rjeSenjima. [15]
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4. Posljedice viSih harmonika u mrezi

Problem u pojnoj mrezi i u instalacijama potrosaca stvaraju strujni harmonici. Postojanje visih

harmonika dovodi do posljedica, neke od njih su [16]:

1. Pojava rezonancije u mrezi

2. Utjecaj na kondenzatorske baterije

3. Utjecaj na elemente za zaStitu

4. Utjecaj na to¢nost pokazivanja standardnih mjernih instrumenata
5. Dodatni gubitci u elektricnim strojevima

6. Utjecaj na telekomunikacijske signale

4.1. Rezonancija u mrezi

Kapacitivnost u mrezi uzrokuje rezonanciju, dolazi do pojave prevelikih struja 1 povecanja
napona. Zbog toga se javljaju kvarovi na kondenzatorima kao i na ostalim dijelovima sustava.
Rezonancija u mreZi se moze pojaviti kao naponska ili strujna rezonancija. Naponska
rezonancija se odlikuje maksimalnom strujom te minimalnom impedancijom, dok se strujna

odlikuje maksimalnom strujom 1 velikom impedancijom. [16]
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4.2. Utjecaj na kondenzatorske baterije

Strujna 1 naponska rezonancija izmedu kondenzatora i ostatka pojne mreze izaziva velike
vrijednosti struja §to dovodi do pregrijavanja kondenzatora, smanjuje mu se Zivotni vijek te se

povecavaju gubitci. [16]

Kondenzatori za korekciju faktora snage obicno se ugraduju u industrijska postrojenja i poslovne
zgrade. Fluorescentna rasvjeta koja se koristi u tim objektima obi¢no ima kondenzator koji je
ugraden iznutra za poboljSanje vlastitog faktora snage pojedinacnog rasvjetnog tijela.
Harmonic¢ne struje mogu komunicirati s tim kapacitetima i induktivitetima sustava, a povremeno
pobude paralelnu rezonancu koja se moZe pregrijati, poremetiti i / ili oStetiti postrojenje i

opremu. [9]

4.3. Utjecaj na elemente za zastitu

Do nepravilnog rada prijemnika kao 1 mogucih kvarova na opremi dolazi zbog harmonika u
mrezi. Harmonici ometaju rad upravljackih signala. Nastaju smetnje prilikom upravljanja

elementima za zaStitu te daljinsku kontrolu 1 upravljanje. [16]

Bilo koje daljinsko mjerenje (telemetrija) koje se oslanja na konvencionalne tehnike mjerenja
nece raditi ispravno zbog prisutnosti nelinearnih opterecenja. Posljedice toga su: preoptereceni
kablovi koji mogu ostati neotkriveni uz rizik od poZara, sabirnice i kablovi mogu prerano

ostarjeti, osiguraci i prekida¢i ne¢e moc¢i ponuditi o¢ekivanu razinu zastite.

Da bi se to izbjeglo, instrumenti se moraju temeljiti na istinitim efektivnim vrijednostima koja se

koriste u elektroenergetskim sustavima koji sadrze nelinearna opterecenja.[9]
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4.4. Utjecaj na toCnost pokazivanja standardnih mjernih instrumenata

Harmonici utjeu na to¢nost mjernih uredaja stoga je vazno znati koliki je postotni iznos
harmonika 1 koliko harmonici utjeCu na toCnost mjerenja. Harmonici ne utjeCu na sve

instrumente isto zbog razlicite konstrukcije mjernih uredaja. [16]

Konvencionalni mjerac¢i obi¢no su dizajnirani za ocitavanje veli¢ina na bazi sinusoida.
Nelinearni naponi i struje mogu zbuniti uredaj te tako dolazi neto¢nih ocitanja na samom

uredaju. [9]

4.5. Dodatni gubitci u elektri¢nim strojevima

Struje viSih harmonika, naro¢ito harmonici tre¢eg reda uzrokuju pregrijavanje transformatora.

Povecava se petlja histereze, gubitci zbog vrtloznih struja te dolazi do naprezanja izolacije. [16]

Zbog povecane prisutnosti harmonijskih frekvencija, povecavaju se vibracije u jezgri $to dovodi

do povecanja zvu¢nog Suma to jest buke.[9]

U usporedbi s drugim izvorima napajanja, ucinci harmonijskih napona 1 struja znatno su
1zraZeniji na generatorima zbog svoje impedancije izvora koji je obi¢no tri do Cetiri puta veca od

transformatora.

Harmonici struje 1 napona povecavaju zagrijavanje generatora te dolazi do povecanih gubitaka u
zeljezu 1 bakru. Kako bi se smanjio ovaj ucinak, generator koji napaja nelinearna opterec¢enja

mora biti izolirani. [9]
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4.6. Utjecaj na telekomunikacijske signale

Harmonici se u telekomunikacijskom sustavu prenose elektromagnetskom interferencijom,
najcesS¢e kada su energetski i telekomunikacijski kablovi postavljeni vrlo blizu jedan drugome.
Energetski pretvaraci su glavni izvor harmonika zbog toga se javljaju veliki problem u postama i

poslovnim zgrada koji sadrze velik broj racunala. [16]

Energetski kablovi koji nose harmonijska opterecenja djeluju na uvodenje elektromagnetske
interferencije (EMI) u susjednim signalnim ili upravljackim kabelima putem provedenih i
zracenih emisija. Ova elektromagnetska interefrencija Stetno djeluje na telefone, televizore,
radija, racunala, upravljacki sustava i druge vrste opreme. Pomocu ispravnih postupaka koji

ukljucuju pravilno uzemljenje , elektromagnetska interferncija se moze smanjiti.[9]
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5. Metode za smanjenje viSih harmonika u mrezi

Postoje razne metoda za uklanjanje harmonika u mrezi, odnosno njihovo smanjivanje. Svaki

pristup ima vlastite prednosti i nedostatke, a dijele se u tri grupe [16] :

1.Smanjenje intenziteta harmonijskih struja
2. Ugradnje filtara

3. Promjena rezonantne frekvencije sustava

5.1. Smanjenje intenziteta harmonijskih struja

Da bi se smanjile harmonijske struje potrebno je promijeniti nacin rada pogona koji stvara

harmonike.

Nacin rada pogona je gotovo nemoguce promijeniti osim prlikom samom projektiranja. To bi bio
jedan nacin smanjivanja harmonijskih struja. Drugi nafin smanjivanja harmonijskih struja je
izvediv tako da sprega transformatora bude trokut. Sprega transformatora u trokut omogucava
manje fazne struje( Ir = V3 = I, ) i blokiranje nulte komponente i visih harmonika koji su

dijeljivi sa tri. [16, 17]
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5.2. Ugradnja filtera

Filtri se u distributivhu mrezu ugraduju kako bi strujni harmonici bili §to slabiji te kako se ne bi
Sirili kroz mrezu. Filtri su nacinjeni od kondenzatora i prigusnice, postavljaju se paralelno s
potroSacem. Postoje dvije vrste filtera, aktivni i pasivni. Pasivni se postavljaju paralelno sa
izvorom harmonika, dok su aktivni ustvari elektronski pretvaraci koji sluze za kompenzaciju
visih harmonika. Pasivni filtri koriste se za osiguravanje male impedancije, tako da harmonijske
struje teku u filter, a ne u opskrbu. Pasivni filter moze biti dizajniran za jedan harmonik ili za
Sirokopojasni pristup, ovisno o zahtjevima. Ponekad je potrebno dizajnirati slozeniji filter kako
bi se povecala serija impedancije na harmonijskim frekvencijama i na taj na¢in smanjiti udio
struje koji se vraca natrag na napajanje. Aktivni filtar je ustvari Sant (engl.shunt) uredaj. Strujni
transformator mjeri harmonijski sadrzaj struje optere¢enja. Buduéi da harmonijska struja dolazi
samo iz aktivnog uredaja, osnovna struja se crpi iz napajanja. U praksi, veli¢ina harmonijske
struje smanjena je za 90 % zato §to je izvor impedancije na harmonijskoj frekvenciji smanjen,

izobli¢enje napona je takoder smanjeno. [17,18]

AC Source
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i
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Slika 1 5.1. Pasivni filter [9]
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Slika 5.2. Aktivni filter [9]

5.3. Promjena rezonantne frekvencije sustava

Do problema dolazi jer je rezonantna frekvencija baterija gotovo uvijek, po vrijednoti, blizu
frekvencije karakteristicnih harmonika. Da bi se to izbjeglo, potrebne su preinake. Neke od njih
su: promjena veli¢ine kondenzatora serijskim dodavanjem impedancije, pomjeranjem

kondenzatora na drugu sabirnicu ili uklanjanjem kondenzatora iz distributivne mreze.

U sluc¢aju kada se pojavi visi harmonik s frekvencijom koja je vrlo blizu rezonatne frekvencije,
nastaju problemi. Dolazi do preoptere¢enja kondenzatora za kompenzaciju jalove snage 1 to sa
prenaponima i povecanim strujama jer se smanjila reaktancija na kondenzatoru. U slucaju da
kompenzacijski kondenzator i induktivitet transformatora i mreze ¢ine paralelni titrajni krug te u
slu¢aju da je njihova rezonantna frekvencija blizu vrijednosti frekvencije viSeg harmonika, dolazi
do velikog pada napona( struje visih titraja narinute su na veliku impedanciju kruga). Veliki pad
napona uzrokuje jako velike struje titrajnog kruga koje na jedno postrojenje mogu djelovati
razarajuce. Kako bi se rezonancija izbjegla, odnosno njeni ucinci, u seriju sa kompenzacijskim

kondenzatorom spaja se antirezonatna prigusnica. [1]
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6.Analiza mjerenja harmonika u NN mrezi

Mjerenje je izvedeno u TS 10/0,4 kV ukupne snage 630 kVA, a koja napaja pretezno obiteljske
kuce u gradskoj Cetvrti. Mjerenjem je obuhvacen izvod koji opskrbljuje 35 obiteljskih kuca.

6.1. Analiza strujnih harmonika

Kod analize strujnih harmonika iz slike 6.1. vidljivo je da se najvise istice tre¢i harmonik, a

zatim ga slijedi peti harmonik.

Harmonics Plot  max harmonics Plot (200ms) ~ Interharmonics ot~ Harmonics Plot2-9kHz  Harmonics Details  max harmonics Detais(200ms)  Interharmonics Defals |~ Harmonics 2 - 9 kHz Deals ~ D-A-CH- CZ
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Slika 6.1. Prikaz spektra harmonika
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Pomo¢i izvedenih mjerenja u intervalu od 10 minuta, dobila su se bolje definirana mjerenja Sto
se tiCe strujnih harmonika. Sa navedene slike 6.2. je vidljivo da najvecu vrijednost treci
harmonik struje ima pri nazivnoj struji. Visoke vrijednosti treCeg harmonika, uzrokuju veliku
nazivnu struju te dolazi do pregrijavanja nultog vodic¢a koji nema predispoziciju da podnese
velika strujna opterecenja. Poznato je da vi$i redovi harmonika uzrokuju manje harmonijske
struje. U kucanstvima, pojavu tre¢eg harmonika moZemo pripisati racunalnoj opremi kao §to su
npr. racunala. Harmonici se injektiraju u sustav kroz neutralne vodice, da bi se to ispravilo
koristi se aktivni filter koji je povezan u neutralni vodi¢ kako bi potisnuo harmonike. Presjeci

nultih vodica su nekada bili manji od faznih, a danas zbog tre¢eg harmonika moraju biti ¢ak veci

nego fazni.
Vrijednosti treeg harmonika
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Slika 6.2. Najvece dnevne usrednjene 10-minutne efektivne vrijednosti treceg harmonika
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Na slici 6.3. prikazane su vrijednosti petog harmonika. Najvece odstupanje javilo se 22.2.2020.
u fazi L1. U kucanstvima peti harmonik najceS¢e uzrokuje elektronicka oprema kao Sto je
televizor, LCD ekran itd. Kako bi se sprijecila pojava petog harmonika, ugraduju se pasivni

filteri koji sprjecavaju velika harmonijska izoblicenja.

Vrijednosti petog harmonika

<

- mH5nalll
B H5nall2
mH5nall3

Slika 6.3. Najvece dnevne usrednjene 10-minutne efektivne vrijednosti petog harmonika
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6.2. Analiza THD-a

Sa slike 6.4. mozemo vidjeti da harmonicko izobli¢enje napona ima iznos od 3, 32 % Un u fazi
L1, harmonicko izobli¢enje je u skladu sa normom HR EN 50160 jer ne prelazi 8 % Un. Prema
Tablici 6.2. vidimo ukoliko je THD manji od 5 % problemi s uredajima i mrezom su mali i
rijetko se javljaju. Sto zna¢i da 35 obiteljskih kuéa u gradskoj &etvrti ne predstavlja veliki
problem za distribucijsku mrezu. Zadrzavanje niskih vrijednosti THD-a na sustavu dodatno ¢e

osigurati pravilan rad i duzi zivotni vijek opreme.

Vrijednosti THD-a

B THD na Ll
B THD na L2

W THD na L3

Slika 6.4. Spektralni prikaz harmonickog izoblicenja napona
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Tablica 6.2. Vrijednosti THD-a [19]

THD

Do5% Mali i rijetki problemi s
uredajima i komponentama
mreze

lzmedu5%i7 % Problemi s uredajima i
komponentama mreZie se
cesce javljaju

Izmedu7 %i10% Vjerojatnost pojave problema
s uredajima i komponentama
mreze je povecana

Vediod 10 % Vjerojatnost pojave problema
s uredajima i komponentama
mreze je visoka

6.3. Analiza naponskih harmonika

U razdoblju od 7 dana promatrani su naponski harmonici tre¢eg reda. Prema normi HR EN 50
160, vrijednost neparnih visih harmonika tre¢eg reda ne smije prelaziti vrijednost od 5 % Un. Sa
Slike 6.5. mozemo vidjeti kako je dana 23.2.2020. 1 25.2.2020. odstupanje najvece te iznosi oko

0,46 % Un u fazi L3, no harmonici ne prelaze grani¢nu vrijednost, sve je u granicama norme.
b

Vrijednosti treceg harmonika
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Slika 6.5. Spektralni prikaz treceg naponskog harmonika
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U razdoblju od 7 dana promatrani su naponski harmonici petog reda. Prema normi HR EN
50160, vrijednost neparnih viSih harmonika petog reda ne smiju prelaziti vrijednost od 6 % Un.
Sa Slike 6.6. mozemo vidjeti kako je dana 26.2.2020. odstupanje najvece te iznosi 3 % Un u fazi

L1, no harmonici ne prelaze grani¢nu vrijednost, sve je u granicama norme.

Vrijednosti petog harmonika

mH5privulLl
mH5priU L2

® HS priU L3

t(h)

Slika 6.6. Spektralni prikaz petog naponskog harmonika
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7. Zakljucak

U ovom diplomskog radu je objasnjeno nastajanje harmonika, koji su glavni izvori
harmonika, posljedice koje izvori izazivaju te metode koje je potrebno primjeniti kako bi se
harmonici smanjili. Najve¢i uzro¢nici harmonika u NN distribucijskoj mrezi su kucanstva jer

koriste veliku koli¢inu nelinearnih trosila.

Nelinearna troSila koja se koriste u NN distribucijskoj mrezi su najceS¢e fluorescentne
zarulje, LED zarulje, televizori, raCunala, prijenosna racunala, hladnjaci... Navedene uzrocnike
harmonika je moguce smanjiti upotrebom aktivnih i pasivnih filtera. Jer u suprotnom harmonici
u mrezi uzrokuju velike probleme. Dolazi do smanjenja faktora snage, poveéava se izobli¢enost
napona, gubitci u sustavu se povecavaju te se smanjuje ukupna ucinkovitost sustava. U konacnici

navedeni problemi dovode do losije kvalitete napajanja.

Iz prakti¢nog dijela vidimo da su proucavani harmonici tre¢eg i petog reda. Navedeni
harmonici u NN distribucijskoj mrezi stvaraju najvise poteskoca, odnosno veliki broj nelinearnih
trosila u kucéanstvu izluuje upravo njih. Iz navedenih mjerenja, koja su sadrzavala analizu
strujnih harmonika, naponskih harmonika i ukupno harmonijsko izobli¢enje, vidimo da je sve u
grani¢nim vrijednostima norme HR EN 50160 te da u proucavanoj gradskoj cetvrti harmonici ne

predstavljaju velike smetnje za distribucijsku mrezu.
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Sazetak

Upotrebom nelinearnih troSila u ku¢anstvima i industriji dolazi do izoblicenja sinusnog valnog
signala. Valni oblik struje potroSaca ne prati promjenu napona mreze. Mozemo zakljuciti da je
odudaranje sinusnog valnog oblika od idealnog valnog oblika ustvari harmonik. Harmonik je
ustvari nezeljena komponenta izoblicenog sinusnog vala. Harmonici u NN distribucijskoj mrezi
pogorsavaju kvalitetu elektricne energije , smanjuju faktor snage, povecavaju izobli¢enost
napona i gubitke. Zbog toga je potrebno uvesti metode koje sprjecavaju pojavu harmonika jer ée
u bududénosti predstavljati veliki problem za distribucijsku mrezu. Metoda koja se najcesce

koristi u NN distribucijskoj mrezi je primjena aktivnih 1 pasivnih filtera.

U prakticnom dijelu rada promatrani su harmonici u gradskoj cetvrti sa 35 obiteljskih kuéa. Iz
rezultata mjerenja je vidljivo da najvise smetnji u NN distribucijskoj mrezi uzrokuju treéi i peti

harmonik koje je preporucljivo kompenzirati sa filterima.

Klju¢ne rijeci: nelinearna trosila, kucanstvo, industrija, NN distribucijska mreza, harmonici,

filteri
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Abstract

The use of nonlinear consumers in households and industry distorts the sinus wave signal. The
waveform of the consumer current does not follow the change of the distribution network
voltage. We can conclude that the deviation of the sinus waveform from the ideal waveform is
actually a harmonic. A harmonic is actually an unwanted component of a distorted sinus wave.
Harmonics in the LV distribution network worsen the quality of electricity, reduce the power
factor, increase voltage distortion and losses. Therefore, it is necessary to introduce methods that
prevent the appearance of harmonics, because in the future it will be a big problem for the
distribution network. The most commonly used method in the LV distribution network is the

application of active and passive filters.

In the practical part of the paper, harmonics were observed in the city district with 35 family
houses. From the measurement results, it is evident that most disturbances in the LV distribution
network are caused by the third and fifth harmonics, which are recommended to be compensated

with filters.

Keywords: nonlinear consumers, household, industry, LV distribution network, harmonics,

filters
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