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1. UVOD

1. UVOD

Distribucijska mreza u elektroenergetskom sustavu bi, pri idealnim uvjetima, pokazivala
savrSeni sinusoidni napon u svakoj to¢ki mreze. Medutim, u stvarnosti je to gotovo nemoguce
ostvariti. Valni oblici napona i struje odstupaju od sinusoide, a ta se odstupanja opisuju upotrebom
izobli¢enja valnog oblika i obi¢no se nazivaju harmonijskim izobli¢enjem. Iako je harmonijsko
izobliCenje prilicno stara tema, ona danas predstavlja jednu od glavnih briga za operatore
distribucijskog sustava kao i njihove krajnje kupce. Ve¢ pri samim pocecima energetike promatrao
se utjecaj harmonijskog izoblicenja na same elektri¢ne strojeve. Medutim, moZe se re¢i kako
tadasnji utjecaj harmonika nije imao isti znacaj kao danas. Razvoj elektronike utjecao je na sam
elektroenergetski sustav, trosila su postala osjetljivija na naponske promjene te svojim radom
negativno utjeCu na mrezu. Moze se reci kako su bas ta trosila (energetski pretvaraci) jedni od
glavnih krivaca za porast harmonijskog izoblienja u elektroenergetskom sustavu. Kako je
harmonijsko izoblic¢enje imalo sve veci utjecaj na postojecu energetsku mrezu, razvijeno je niz
metoda za smanjenje harmonijskog utjecaja te se i dan danas vrSe analize i unapreduje njihov

razvoj.

U ovom ¢e se diplomskom radu opisati utjecaj harmonijskog izoblicenja na pojedine elemente
u elektroenergetskom sustavu. Takoder ¢e se navesti svi elementi elektroenergetskog sustava koji
se ponasaju kao izvor visih harmonika i na koji na¢in mogu postati izvor harmonijskog izobli¢enja.
Opisat ¢e se metode pomocu kojih se ublazuje utjecaj viSih harmonika u distribucijskom sustavu i
na jednom c¢e se primjeru pokazati smanjenje harmonijskog izobli¢enja pomocu aktivnog filtra
snage. U zavrSnom dijelu rada analizira se utjecaj viSih harmonika na promatranu mrezu u
distribucijskom sustavu. Provedena je analiza mreze distribucijskog sustava u programskom

paketu DIgSILENT Power Factory na odabranom primjeru jedne industrijske zone.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Definirati osnovne pojmove vezane uz kvalitetu elektricne energije, uz naglasak na vise
harmonike te metode za njihovo ublaZavanje. Opisati pasivne i aktivne filtere snage za sniZavanje
iznosa visih harmonika te nacine djelovanja. Kreirati model dijela elektrodistribucijskog sustava
u programskom paketu DIgSILENT Power Factory, pomocu rezultata stvarnih mjerenja.
Analizirati ucinkovitosti aktivnog filtera snage na smanjenje visih harmonika u modelu dijela

elektrodistribucijskog sustava.




2. PREGLED PODRUCJA TEME

2. PREGLED PODRUCJA TEME

Harmonic¢ko izoblicenje jedno je od najvaznijih problema s kojima se danas susrece
elektroenergetski sustav zbog velike kolicine nelinearnih opterec¢enja. To je takoder tema mnogih
rasprava u tehnickim radnim skupinama. Knjiga ,,Harmonics and power systems* [1], opisuje
osnove harmonijskog izobli¢enja i njihov utjecaj na kvalitetu elektricne energije, bavi se izvorima
harmonika i efektima na distribucijski sustav te mjerenjima i tehnikama filtriranja harmonika. U
poglavljima 5 1 6 knjige ,,Electrical power systems quality* [2], koja se bavi kvalitetom elektricne
energije, razraduju se teorijske osnove harmonickog izobli¢enja. Rad ,,Harmonics in power
systems* [3], bavi se generiranjem harmonika u sustav, njihovim efektima i metodama ublazavanja

utjecaja harmonijskog izoblic¢enja.

U literaturi [4], predstavljene su razli¢ite topologije aktivnih filtera, serijski APF, paralelni
APF, hibridni APF i kombinacija paralelnog i serijskog APF-a koji je poznatiji kao UPQC filter.
Rad [5], bavi se troSkovima postavljanja i dimenzioniranja aktivnih filtera, usporedujuéi ih s
pasivnim 1 hibridnim filterima, Sto predstavlja jednu od vaznijih tema u elektroenergetskog
sustava. Clanak [6], usporeduje ucinak paralelnog aktivnog i hibridnog filtera, a anak [7],
predlaze paralelni aktivni filter za ublazavanje harmonika proizvedenih nelinearnim optere¢enjem

spojenim u trofazni distribucijski sustav.

Kako je sve ¢eSc¢a integracija distribuirane proizvodnje , ¢ije neke tehnologije mogu biti izvori
viSih harmonika, potrebno je prilikom njihove izgradnje instalirati i filter harmonika. Na primjer,
u c¢lanku [8], prilikom instaliranja fotonaponske elektrane ugraduje se UPQC filter koji uz
kompenzaciju harmonijske struje opterecenja takoder izvla¢i maksimalnu snagu fotonaponske
elektrane (traze¢i tocku maksimalne snage MPP). Upotreba UPQC filtera za kompenzaciju jalove
snage u distribucijskoj mrezi moze se pronaci u ¢lancima [9], [10], a dodatne upotrebe UPQC

filtera opisane su u ¢lancima [11], [12].
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3. HARMONICI KAO POKAZATELJ KVALITETE U DISTRIBUCIJSKOM
SUSTAVU

Direktiva Europskog vijeéa kvalificira elektricnu energiju kao proizvod, kao §to svi proizvodi
iziskuju odgovaraju¢e zahtjeve za kvalitetom tako 1 elektricna energija. Medutim, elektricna
energija je specificni proizvod jer su mogucnosti pohrane ogranicene te se proizvodi i trosi u istom
trenutku, Sto znaci da napajanje elektricne energije mora biti neprekinuto (raspolozivo za bilo koji
trenutak) i odredene razine napona (interval napona koji mora biti osiguran u svakom trenutku),
[13]. Elektroprivreda i krajnji korisnici elektriéne energije su sve vise zabrinuti oko kvalitete
elektri¢ne energije te iz tog razloga se inZenjeri pokusavaju nositi s tim problemom koriste¢i se
sistemskim pristupom umjesto bavljenja pojedinacnim problemom, [13]. Pokazatelji kvalitete su
alati kojim se djelotvorno kvantificira poremecaj kvalitete, a dani su u vaze¢im standardima ili
preporukama. Prema [14], najcesce upotrebljivi standardi za klasifikaciju poremecaja kvalitete

elektri¢ne energije su:

e [EC (International Electrotechnical Commission’s),
e [EEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) 1

e CENELCE (European Committe for Electritechnical Standardization)

Zemlje Europske unije koriste standard EN 50160 ,,Voltage characteristics of electricity
supplied by public distribution networks* (EN 50160:2010), a RH je 2012. godine preuzela taj
standard HRN EN 50160:2012 ,Naponske karakteristike elektricne energije iz javnih
distribucijskih mreza“. Norma EN 50160 propisuje sva obiljeZja opskrbnog napona na mjestima
gdje se potrosaci povezuju s mrezom distribucijskog sustava poznatije kao tocka PCC (eng. Point
of common coupling). Norme su bitne za isporucitelje 1 korisnike elektri¢ne energije. Isporucitelji
se Stite od smetnji nastale od strane potrosaca, a potroSaci se Stite od smetnji nastale od isporucitelja

ili od strane drugih potrosaca. Prema [14], svojstva opskrbnog napona propisana normom su:

e frekvencija
e veli¢ina (amplituda)
e oblik krivulje (sinusoidan oblik) 1

e simetrija.

U Tablici 3.1. su prikazani pokazatelji kvalitete napona, a grani¢ne vrijednosti vi§ih harmonika u

Tablici 3.2, [15].
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Tablica 3.1. pokazatelji kvalitete napona i1 njihova ograni¢enja dana normom.

Parametar Osnovna Vrijeme Promatrano | Grani¢ne
veli¢ina usrednjavanja | razdoblje | Vrijednosti
+ 1%
99,5%
. Pojedinacna . vremena
Frekvencija vrijednost 10s 1 godina 2% | 6%
100%
vremena
99%
vrijednosti
<+ 10%
99%
SN 10 min 1 tjedan vrijednosti
>-10%
0
. Efektivna 1 00% .
Kolebanje napona riiednost vrijednosti
vrijednos L 15%
NN 10 min 95%
vrijednosti
+ 10%
1 tjedan 100%
vrijednosti
+10% / -
15% Un
. . IzraCunata . . 9 >Vo .
Treperenje (Flicker) . PIt — 120 min 1 tjedan vrijednosti
vrijednost
Plt<1
Visi harmonici Efsktwna 10 min 1 tjedan Tablica 3.2.
vrijednost
THD Efektivna 10 min I tjedan < 8%
vrijednost
<9% Un
za(—1
. . Efektivna kHz
Signalni napon vrijednost 3s 1 dan <5% Un
zal—-10
kHz
Nesimetrija Efektivna 10 min 1 tjedan <2%

vrijednost
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Tablica 3.2. dopustene vrijednosti viSih harmonika

Neparni harmonici
Nisu visekratnici treceg Visekratnici tre¢eg Parni harmonici
harmonika harmonika

Redni broj Redni broj Redni broj

harmonika U C%) harmonika U (%) harmonika U (%)
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 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

Kolebanja napona su sustavne promjene envelope napona ili niz nasumi¢nih promjena napona,
¢ija veli¢ina obi¢no ne prelazi naponske raspone specificirane u ANSI C84.1 od 0.9 do 1,1 pu.
Brze promjene veliine struje optere¢enja mogu uzrokovati varijacije napona koje se Cesto
nazivaju treperenja. Izraz treperenje proizlazi iz utjecaja naponskih kolebanja na rasvjetu tako da
ljudsko oko percipira da trepere. Treperenje napona mjeri se s obzirom na osjetljivost ljudskog
oka, ako 50% ljudi pod istim uvjetima primijeti promjenu intenziteta svjetlosti u tom slucaju

treperenje ima intenzitet 1, [14].

Naponska nesimetrija je odstupanje efektivne vrijednosti linijskog napona ili faznog kuta od
slijednog linijskog napona. Nesimetrija se izraZava kao omjer inverzne ili nulte komponente 1
direktne komponente. Ponekad se definira kao maksimalno odstupanje od prosjeka trofaznih

napona ili struja, podijeljeno s prosjekom trofaznih napona ili struja, izraZeno u postotcima, [14].

Kao $to i sama tema rada kaze naglasak je na harmonicima te ¢e se nastavak rada bazirati

iskljucivo o njima. Ostali se pokazatelji kvalitete napona u ovom rade nece obradivati.




3. HARMONICI KAO POKAZATELJ KVALITETE U DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

3.1. Teorijska osnova o harmonicima

U idealnom slucaju, opskrbna elektri¢na energija bi trebala biti savrSeni sinusni signal napona
na svim mjestima u distribucijom sustavu gdje se korisnici prikljucuju. Kako bi odziv snage imao
idealan sinusni valni oblik, tada bi svi potrosac¢i u promatranoj mrezi bili djelatni. Linearna
opterecenja povezana na elektroenergetski sustav definiraju se kao opterecenja koja crpe struju
koja je proporcionalna naponu napajanja (npr., otpornici, Zarulje sa Zarnom niti, grijaci itd.). Prikaz
savrSenog sinusnog naponskog signala nalazi se na Slici 3.1. Medutim, odstupanja valnih oblika
napona 1 struje od idealnog sinusnog signala Cesta je pojava i prikazuje se kao harmonijsko
izobli¢enje. Pojava harmonijskog izobli¢enja nije nova tema te predstavlja jednu od glavnih briga
za inzenjere 1 operatore distribucijskog sustava. Sve je veca upotreba nelinearnih opterecenja u
zadnjih nekoliko desetljeca, doslo je do naglog porasta uporabe poluvodickih uredaja za staticke

pretvarace snage koji se koriste u industrijskim primjenama u industriji ¢elika, papira, tekstila itd,

[1].

Sklopna napajanja zamjenjuju klasi¢na napajanja s transformatorom 1i ispravljacem, puna su
nelinearnih poluvodi¢kih elemenata koji utjeu na izobliCenje opskrbnog napona na svim
naponskim razinama elektroenergetskog sustava. OptereCenje se smatra nelinearnim ako se
njegova impedancija mijenja s naponom. Zbog ove promjene impedancije, struja koju nelinearno
opterecenje crpi iz napajanja je takoder nelinearna, Cak i1 kada je opterecenje spojeno na sinusni
izvor napona. Struje nesinusoidne prirode stvaraju fazni pomak izmedu napona te tako svojim
utjecajem stvaraju harmonike u elektroenergetskom sustavu. Harmonijske struje u interakciji s
impedancijom distribucijskog sustava stvaraju izoblienje napona koje utjeCe na opremu
distribucijskog sustava i na opterecenja koja su na nju povezana, [3]. Prikaz nesinusoidnog valnog

oblika napona nastao harmonijskim izobli¢enjem nalazi se na Slici 3.2.
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Slika 3.2. Izobliceni sinusni valni oblik

Harmonicka komponenta u sustavu napajanja izmjeni¢nom strujom definira se kao sinusoidna
komponenta periodi¢nog valnog oblika ¢ija je frekvencija jednaka cjelobrojnom viSekratniku

osnovne frekvencije sustava (npr. 50 Hz u Europi). Prema [1], sve periodicke funkcije osnovne

frekvencije mogu se izraziti kao:
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fn = (h) X (osnovna frekvencija) 3-1)

gdje je & cjelobrojna vrijednost veca od 1, oznacava red harmonika.

Na primjer, tre¢i harmonik bi dao harmonijsku komponentu:

fz=(3)x(50) =150 Hz. (3-2)

3.2. Razlika izmedu strujnih i naponskih harmonika

Cesto se moze &uti kako oprema ne radi ispravno zbog harmonika i sama rije¢ harmonik ¢esto
se spominje bez daljnjih kvalifikacija. Prema [ 13], odgovor na pitanje zasto uredaj ne radi ispravno

zbog harmonika krije se u jednom od ova tri slucaja:

1. Harmonici napona su preveliki, odnosno napon je previse izoblic¢en.

2. Harmonici struja su preveliki za neke uredaje u elektroenergetskom sustavu kao Sto je
transformator, a stroj mora raditi na nizoj snazi od nazivne.

3. Harmonici napona su preveliki jer su harmonici struja koje proizvodi promatrani uredaj

preveliki za dani sustav.

Moze se primijetiti da u gore navedenim slucajevima postoje zasebni uzroci i posljedice za
napone 1 struje, kao §to 1 postoji medusobni odnos izmedu te dvije veli¢ine. Medutim, Cini se da
su nelinearna optere¢enja izvori strujnih harmonika 1 zasluZzni su za ubrizgavanje harmonijskih
struja u elektroenergetski sustav. Za gotovo sve analize dovoljno je nelinearna opterecenja koja
stvaraju harmonike tretirati kao izvor struje. Nelinearna optere¢enja koja stvaraju izobli¢enu struju
s linearnom impedancijom sustava ¢e na sabirnici potrosaca stvoriti izobliCeni napon, a to je

prikazano na Slici 3.3, [13].




Izobli¢eni napon
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Slika 3.3. Nastanak izoblicenog napona [13]

Struja viSeg harmonika koja prolazi kroz linearnu impedanciju sustava rezultirat ¢e padom
napona za svaki harmonik. lako je napon izvora ¢ista sinusoida, postoji nelinearno opterecenje
koje vuce izobli¢enu struju. To rezultira pojavom napona visih harmonika na sabirnici potrosaca.
Linearna impedancija sustava i izobli¢ena struja potroSaca odreduju iznos izoblicenog napona.
Iako je nastanak izoblicenog napona rezultat struje potroSaca, potrebno je napomenuti da
optere¢enje nema kontrolu nad iznosom izobli¢enog napona. Postavi li se isto opterecenje na dva
razli¢ita mjesta u elektroenergetskom sustavu rezultirat ¢e dva razlicita iznosa izobli¢enog napona

na sabirnicama potrosaca, [13].

Prilikom opisivanja harmonika potrebno je biti oprezan jer postoji jasna razlika izmedu uzroka
1 u¢inka harmonijskih struja 1 napona. 1z toga razloga potrebno je kvalificirati koriStenje izraza
harmonici. U veéini slu¢aja kada se koristi termin harmonik za oznacavanje uredaja u
elektroenergetskoj industriji, misli se na harmonijske struje. Kada se govori o distribucijskom

sustavu tada se misli na harmonijske napone, [13].

3.3. Fourierov niz i podjela harmonika

Po definiciji periodicka funkcija f(#) je ona gdje je f(t) = f (¢t + T). Funkcija moze biti
predstavljena trigonometrijskim nizom elemenata, sastavljena od istosmjerne komponente 1 drugih
elemenata s frekvencijom koja se sastoji od osnovne komponente i njezinih cjelobrojnih
viSekratnika. Nelinearni elementi sadrZze komponente na neZeljenim frekvencijama koji su
harmonici (viSekratnici) osnovne frekvencije. Prema [1], nesinusoidni valni oblici koji se

ponavljaju s kutnom frekvencijom @ mogu se prikazati pomocu:
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f(t) = % + z [ay, cos(hwyt) + by, sin(hw,t)] (3-3)
h=1

gdje je wo =2mn/T.

Jednadzba (3-3) se moze dodatno pojednostaviti:

f(t) =cy+ Z cp sin(hwot + @) (3-4)
h=1

gdje su:
a a
Co =\ Ch = ap + b i ¢pp = tan”! (—h> (3-5)
2 \ by,

Jednadzba (3-4) poznatija je kao Fourierov niz, opisuje periodi¢nu funkciju koja se sastoji od

doprinosa sinusoidnih funkcija razli¢itih frekvencija.

gdje je:

co — veli¢ina istosmjerne komponente

hwq —harmonik h-tog reda periodic¢ke funkcije

cp I ¢y — veli¢ina 1 fazni kut s-te harmonijske komponente

Komponenta s # = I naziva se temeljna (osnovna) komponenta. Veli¢ina i fazni kut svakog
harmonika odreduje rezultantni valni oblik f(?). Frekvencije koje su od interesa za harmonijsku
analizu, opcenito se kre¢u do 40-tog harmonika. Kao $to je i ranije navedeno, glavni izvori
harmonika u elektroenergetskom sustavu su staticki pretvaraci snage. Prema [3], za idealne radne
uvjete dominanti harmonici koji se proizvode u opremi poluvodickih pretvaraca u stacionarnom

stanju za p impulsne pretvarace snage izrazavaju se kao:

h=np+1 (3-6)

gdje su:

10
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h — red harmonika
n — cijeli broj, 1, 2, 3...
p — broj impulsa po ciklusu.

Za jednofazni mosni ispravljac broj impulsa p = 2 za jedan ciklus, dominanti harmonici su:

h=nx2+1=1(osnovni),3,5,7,9,11,13,15 ... (3-7)

Za trofazni mosni ispravljac broj impulsa p = 6 za jedan ciklus, dominanti harmonici su:

h=nx6+1=5,7,11,13,17,19,23,25 ... (3-8)

Spektar harmonika generiranih u Sestpulsnom pretvaracu prikazan je na Slici 3.4, [1].
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Slika 3.4. Primjer harmonijskog spektra [1]

Navedeni karakteristi¢ni (dominantni) harmonici za dvopulsni i1 Sestpulsni pretvara¢ snage

vrijede za idealni stacionarni rad pretvaraca i uz pretpostavku da je mreza napajanja izmjeni¢nom

11
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strujom simetri¢na i €ista sinusoidna (bez harmonika, samo osnovni harmonik) izmjeni¢na struja.
Svako odstupanje od gore navedenih hipoteza uvest ¢e nekarakteristicne harmonike, a eventualno

1 istosmjernu komponentu. Prema [1], nekarakteristi¢ni harmonici pojavljuju se :

e kada je ulazni napon neuravnotezen.
e kada reaktancija komutacije izmedu faza nije jednaka.

e kada period izmedu pokretackih impulsa na pretvaracu nije jednak.

U praksi je to neSto drugacije, opskrbna mreza ili spojena oprema nikada ne slijedi gore
spomenuto idealno stanje i stoga stvarni izmjereni harmonici nece biti to¢ni onima izra¢unatim iz
jednadzbe (3-6). Ti harmonici se zbrajaju s karakteristicnim komponentama i mogu proizvesti
valne oblike s komponentama koje nisu cjelobrojni viSekratnici osnovne frekvencije u
elektroenergetskom sustavu, takoder poznatiji kao meduharmonici. Glavni izvori meduharmonika
je ACu AC pretvarac, koji se takoder naziva ciklokonverter. Ciklokonverteri na ulazu imaju fiksnu
frekvenciju i amplitudu, a na izlazu frekvencija i amplituda mogu biti promjenjive. Primjenjuju se

za kontrolu brzine AC motora 1 druge aplikacije velikih snaga, opéenito u MW rasponu, [3].

Drugi vazni harmonici su oni koje proizvode elektricne peci, obi¢no su nize frekvencije od
frekvencije izmjeni¢nog sustava. Oni su poznati kao subharmonici i odgovorni su za fenomen
treperenja napona koji se vizualno opaZza u lu¢nim rasvjetnim uredajima i rasvjetnim uredajima sa

zarnom niti, [3].

Harmonici nultog slijeda, poznati su kao harmonici 3. reda (eng. Triplen) (harmonik neparnog
reda djeljiv s brojem 3: 3, 9, 15, 21...). U Cetverozi¢nom distribucijskom sustavu (trofazni 1
neutralni), struje tri faze vracaju se preko neutralnog vodi¢a, u uravnoteZzenim uvjetima fazni
pomak od 120° dovodi do poniStavanja struja u neutralnom vodi¢u. Medutim, u realnim odnosima
s nelinearnim troSilima struje faznih vodica se ne ponistavaju te u neutralnom vodicu tece struja
kumulativnog zbroja sve tri faze, koja moZe nositi 173% fazne struje na frekvenciji od preteZito
150 Hz (3. harmonik). Harmonici 3. reda mogu se blokirati koriStenjem neuzemljenih neutralnih
ili trokutastih transformatora jer su to harmonici nultog slijeda. Zbog toga se trostruki harmonici

Cesto izostavljaju u harmonickim studijama, [1], [3].

Harmonici se opéenito mogu podijeliti na parne 1 neparne harmonike. Parni harmonici su
harmonici 2, 4, 6, 8, 10 itd., parne harmonike sadrze asimetri¢ni valni oblici (pozitivni 1 negativni
dijelovi vala su razli¢iti). Neparni harmonici su harmonici 3, 5, 7, 9, 11 itd., neparne harmonike
sadrze simetriéni valni oblici (pozitivni 1 negativni dijelovi vala su identi¢ni). U

elektroenergetskom sustavu se naj¢esce susrecu neparni harmonici jer je oprema projektirana da
12
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radi s ovakvim harmonicima i ve¢ina potro$aca ima valne oblike napona i struje simetri¢ne u tocki

poluperiode na apscisi, [14].

3.4. Pokazatelji harmonijskog izobli¢enja

Najcesce koriSteni pokazatelji za mjerenje harmonijskog sadrzaja valnog oblika su ukupno
harmonijsko izobli¢enje i ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosu na potraznju. Oba pokazatelja

su mjere efektivne vrijednosti valnog oblika i mogu se primijeniti za napone i struje.

3.4.1. Ukupno harmonijsko izobli¢enje THD

Ukupno harmonijsko izobli¢enje (engl. Total Harmonic Distortion) vaZan je pokazatelj koji se
koristi za opisivanje problema s kvalitetom elektricne energije u prijenosnim i distribucijskim
sustavima. Razmatra doprinos svake pojedina¢ne harmonijske komponente u valnom obliku
napona ili struje, a definira se kao omjer srednjeg kvadrata harmonijskog sadrzaja i srednje
kvadratne vrijednosti temeljne veli€ine, izrazen u postotku osnovne vrijednosti. Prema [3],
Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona na mjestu prikljucka na mrezu (engl. Point of common

coupling ili PCC) moze se izraziti kao:

%THDV =

40 2
A ’Zh=2 Vh (3_9)
~——— X 100

1

gdje je:

h — red harmonika

V,, — efektivna vrijednost napona pojedina¢nih harmonijskih komponenti
V; — efektivna vrijednost napona osnovnog harmonika.

Sli¢no tome, ukupno harmonijsko izoblicenje struje na mjestu prikljuc¢ka na mrezu (PCC) moze se

izraziti kao:

JERL 1
= 3-10
N X100 -1

1

%THD, =

13
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gdje je:
I, — efektivna vrijednost struje pojedinac¢nih harmonijskih komponenti
I; — efektivna vrijednost struje osnovnog harmonika.

Obicno se harmonici do 40. reda koriste za izracun % THD, medutim, harmonic¢ke komponente
reda veceg od 40 mogu se ukljuditi kada je potrebno. Dozvoljene granice efektivnih vrijednosti
napona pojedinih viSih harmonika pri normalnim pogonskim uvjetima propisane su normom EN
50160 te vrijednosti ne smiju ni u jednom tjednom intervalu prelaziti vrijednosti iz Tablice 3.2.
Takoder, ukupan sadrzaj viSih harmonika (THD) naponskog valnog oblika, izraunat tako da su
uzeti u obzir svi vi$i harmonici do 40. reda, ne smije prelaziti preko 8% napona osnovnog

harmonika, [15].

3.4.2. Ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosnu na potraznju TDD

Trenutna vrijednost izobli¢enja moze se okarakterizirati pomocu pokazatelja THD-a, ali to
¢esto moze voditi do zabune prilikom mjerenja harmonika. Prilikom mjerenja, male struje mogu
izazvati vrijednost THD-a iznad dozvoljenih granica, ali te struje ne predstavljaju znacajnu
prijetnju za sustav. Na primjer, ve¢ina pogona s podesivom brzinom pokazat ¢e visoku vrijednost
THD-a za ulaznu struju vrlo malih iznosa. To nije nuzno znacajan problem jer je veli¢ina
harmonicke struje mala, iako je njena strujna distorzija velika. Iz toga razloga uvodi se novi
harmonijski pokazatelj koji odreduje izobli¢enje valnog oblika struje u odnosu na struju pri
maksimalnom opterecenju, a taj pokazatelj se naziva ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosu na
potraznju (engl. Total Demand Distortion). Definira se kao omjer srednjeg kvadrata harmonijskog
sadrzaja (uzimaju¢i u obzir harmonijske komponente do 40. reda) i srednjeg kvadrata struje
najvece potraznje na mjestu prikljucka na mrezu (PCC), izrazen u postotku maksimalne struje
optere¢enja. Prema [2], [3], Ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosu na potraznju moze se

izraziti kao:

Dl
= 3-11
—FFx 100 G-11)

L

%TDD =

gdje je:
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I, — efektivna vrijednost struje pojedinac¢nih harmonijskih komponenti

I; — vrS$na ili maksimalna struja optere¢enja na komponenti osnovne frekvencije, predstavlja

srednju vrijednost maksimalne struje opterecenja za period od 12 mjeseci.

3.5. Izvori harmonika

Razli¢ita nelinearna opterecenja proizvode harmonike koji imaju prepoznatljivi harmonijski
spektar. To pojednostavljuje proces pronalaska krivca za harmonijska izobli¢enja. Distribucijska
poduzeca i korisnici elektri¢ne energije se moraju upoznati s razli¢itim izvorima harmonika kako

bi se odabrala bolja metoda za njihovo ogranicavanje te uklanjanje na mjestima gdje se proizvode,

[1].

Nastanak harmonika vise nije samo fenomen ograni¢en na industrijsku opremu i procese, gdje
su se razvili prvi problemi kvalitete elektri¢ne energije. U komercijalnim objektima kao $to su
bolnice, uredski kompleksi, robne kuce i internetski podatkovni centri dominira visokoucinkovita
fluorescentna rasvjeta s elektronickim prigus$nicama ili LED rasvjeta, pogoni s podesivom brzinom
za ventilaciju, grijanje 1 klimatizaciju (HVAC), pogoni dizala, neprekidna napajanja (UPS),
osobna racunala (PC) 1 ostala osjetljiva elektronicka oprema opskrbljena jednofaznim sklopnim
izvorima napajanja. Ove posebne vrste komercijalnih opterec¢enja karakterizira veliki broj malih
opterecenja koji predstavljaju ogromne izvore harmonijskih struja i povecavaju se sa sve ve¢om
upotrebom osjetljive elektroni¢ke opreme. Ovisno o tipu opterec¢enja, strujni harmonici mogu se
u fazi zbrajati ili poniStavati jedna drugu. Ukupno naponsko izoblicenje ovisi o impedanciji kruga
1 ukupnoj izobli¢enoj struji. Neki karakteristicni nelinearni komercijalni izvori harmonika detaljno

su opisani u sljede¢im odjeljcima, [1], [2].

Prije razvoja energetske elektronike glavni izvori harmonika bili su transformatori, elektri¢ni
strojevi, elektroluéni uredaji, kondenzatorske baterije itd. Uredaji koji sadrze magnetsku Zeljeznu
jezgru mogu doc¢i u podrucje zasicenja, Sto ograniava linearno povecanje gustoce magnetskog
toka i dolazi do nastanka harmonika. Takoder, ti uredaji mogu stvoriti velike udarne struje tijekom
ukljucivanja u distribucijski sustav i razviti harmonijske struje. Elektrolu¢ni uredaji su posebna
vrsta izvora jer mogu ukljucivati frekvencije ispod osnovne frekvencije snage i frakcijske
harmonike. Ti nekarakteristi¢ni harmonici su subharmonici 1 interharmonici. Medutim, ova
industrijska opterecenja danas se smatraju kao jedni od brojnih izvora koji stvaraju izobli¢ene

harmonijske valne oblike. Pojavom energetske elektronike doslo je do velikog porasta opterecenja

15
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koja zahtijevaju pretvarace snage, kao $to su to ispravljaci koji sluze za regulaciju brzine
istosmjernih motora i1 frekvencijski pretvaraci (ciklokonverteri) koji upravljaju brzinom
indukcijskih motora. Pretvaraci snage sastoje se od nelinearnih poluvodickih elemenata koji utjeCu
na harmonijsko izobli¢enje, mogu biti malih nazivnih snaga (manje od 1 kVA) do nekoliko

desetaka megavoltampera, [1], [2].

Kao jedan od mogucih izvora harmonika, a danas se sve ¢esce koriste u distribucijskoj mrezi,
su distribuirani generatori (DG) koji sadrze elektronicke energetske pretvarace, a napajaju se iz
obnovljivih izvora. Komunalna poduze¢a i industrija ih koristi kako bi se smanjila vr$na potrosnja.
Sve veca prisutnost distribuiranih generatora u distribucijskoj mrezi pridonosi ukupnom porastu
harmonijskih izvora. Obnovljivi izvori energije su aktualna tema te se njihovi utjecaji na mrezu i

dalje istrazuju, [1].
3.5.1. Transformatori

Uredaji koji imaju Celicnu jezgru, kao $to su to transformatori, stvaraju harmonike zbog
nelinearne karakteristike magnetiziranja zeljeza (petlja histereze) u podrucju zasi¢enja. Prema [1],

jezgra transformatora se moZe naci u uvjetima zasicenja u ova dva slucaja:

e u preopterecenom radu

e upodoptere¢enom radu.

Preoptere¢en rad transformatora moze nastati prilikom vrSne potro$nje Sto uzrokuje rad
transformatora iznad nazivne snage, a podopterecen rad nastaje prilikom niske potro$nje tijekom
ranih jutarnjih sati ili kada se kondenzatorske baterije ne odvoje u propisanom vremenu te tada

transformator radi iznad njegovog nazivnog napona.

Transformator u podrucju zasi¢enja pokazat ¢e nelinearnu struju magnetizira, koja sadrzi niz
neparnih harmonika, s dominantnim harmonicima redova viSekratnika broja 3. Ova spektralna
komponenta moze se ograni€iti unutar transformatora koriStenjem trokut spoja transformatora,
¢ime bi se izbjegli utjecaji spomenutih harmonika. Medutim, komponente petog i sedmog
harmonika proizvode znatna izoblicenja (5 do 10%) 1 ne smiju se zanemariti, prvenstveno u
distribucijskim sustavima koji imaju stotine transformatora. Distribucijski transformatori pod
naponom razvijaju sve vrste harmonika nizeg reda ukljucujuci parne harmonika (osobito drugi i

cetvrti) koji Cesto ogranicavaju rad diferencijalne zastite, [1].
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3.5.2. Elektric¢ni strojevi

Harmonijske struje u rotiraju¢im strojevima mogu nastati kao posljedica nesimetrije na
utorima statora ili rotora ili blagih nepravilnosti u uzorcima namota stroja. Ovi harmonici
induciraju elektromotornu silu na namotima statora na frekvenciji jednakoj omjeru brzina/valna
duljina. Rezultiraju¢a raspodjela magnetomotorne sile u stroju proizvodi harmonike koji su
funkcija brzine. Dodatne harmonijske struje nastaju prilikom zasi¢enja magnetske jezgre, medutim

manjih proporcija od onih u transformatoru, [1].

3.5.3. Pretvaraci snage

Kao $to je ranije navedeno, pretvaraCi snage su najraSireniji izvori harmonijskih struja u
distribucijskom sustavu, a razlog tome je sve veca promjena parametara poput napona i frekvencije
kako bi se zadovoljili specifi¢ni industrijski 1 komercijalni procesi. Pretvaraci snage se koriste
prilikom ispravljanja izmjeni¢ne struje u istosmjernu i kada treba koristiti izmjeni¢nu struju na

drugoj frekvenciji od osnovne frekvencije, [2].
Prema [1], pretvaraci se s obzirom na nazivnu snagu dijele na:

1. Velike energetske pretvarace poput onih u industriji topionica metala i u HVDC
prijenosnim sustavima.

2. Pretvarace srednje veli¢ine poput onih u industriji za kontrolu brzine motora.

3. Male ispravljace snage koji se koriste u kuénim uredajima kao $to su to TV prijemnik,

punjaci baterija, osobna racunala...

Da bi se dodatno ilustrirao pretvara¢ kao izvor harmonika potrebno je vratiti se na jednadzbu
(3-6), gdje su se za Sestpulsni pretvara¢ pomocu jednadzbe odredili karakteristi¢éni harmonici. Za
pretvarac sa Sest impulsa struja sadrzi harmonike reda 5, 7, 11, 13, 17..., moZe se primijetiti kako
nema prisutnost trostrukih harmonika. Za 12 — pulsni pretvarac, karakteristicni harmonici ¢e biti:
11,13,23,25,35,37... 1ztog razloga proizlazi ideja koriStenja pretvaraca s ve¢im brojem impulsa.
Medutim, karakteristicni harmonici izracunati pomocu jednadzbe (3-6) vrijede iskljucivo za

idealan slucaj i postoji moguénost nastanka ostalih harmonika zbog nesimetri¢nih napona, [1].
Veliki pretvaraci snage

Koriste se za pretvorbu velike koli¢ine izmjeni¢ne energije u istosmjernu. Njihova nazivna
snaga je u rasponu MVA 1 opcenito imaju ve¢i induktivitet na istosmjernoj nego na AC strani.

Zbog vece induktivnosti na AC strani, istosmjerna struja je prakticki konstantna i pretvarac djeluje
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kao izvor harmonijskog napona na istosmjernoj strani, a na izmjeni¢noj strani kao izvor

harmonijske struje, [1].
Srednji pretvaraci snage

Velic¢ina ovih pretvaraca krece se do nekoliko kVA. Prve primjene ovakvih pretvaraca srednjih
nazivnih snaga bile su za regulaciju brzine istosmjernog motora koji jos uvijek predstavlja glavno
trziSte za ovu vrstu pretvaraca. Medutim, u zadnjem desetlje¢u uocava se trend porasta njihove
primjene za regulaciju brzine indukcijskog motora. Slicno pretvaracima velikih snaga, peti
harmonici mogu dose¢i amplitude struje od jedne petine do jedne treine osnovne nazivne struje.
Tijekom pokretanja 1 ubrzanja, motori povlac¢e maksimalnu struju gdje se tada u pretvarackim

mostovima proizvode najgore harmonijske komponente pri niskom faktoru snage, [1].
Mali pretvaraci snage

Njihova nazivna snaga krece se do 1 kVA i primjenjuju se u neprekidnim napajanjima (UPS),
TV prijamnicima, radiju, stereo pojacalima, pisa¢ima, raCunalima, punjacima... Uobicajeno je
vidjeti da su poslovne i1 javne zgrade pune racunala i drugih perifernih uredaja koji su uzrok velikih
harmonijskih smetnji. Koristi li se UPS za rjeSavanje padova napona i prekida napajanja, dodatno
se povecava koli¢ina harmonijskih struja. Stambene zgrade su jo$ jedna od ¢eS¢ih mjesta gdje se
primjenjuju pretvaraci malih snaga te u odredeno doba dana stvaraju nezanemarive harmonijske
struje. Dominantni su harmonici nultog slijeda koji preoptere¢uju neutralni vodi¢ trofaznog
distribucijskog transformatora koji napaja jednofazno, niskonaponsko opterecenje. Za razliku od
ostalih pretvaraca, pretvaraci malih snaga promatraju se kao jedna cjelina, odnosno njihovo

ukupno opterecenje, [1].
3.5.4. Fluorescentne lampe

Rasvjeta opcenito ¢ini 40 do 60 posto ukupnog opterecenja komercijalne zgrade, od ¢ega su
od 77 posto rasvjetnih tijela fluorescentne cijevi. Fluorescentne cijevi su vrlo nelinearne i uzrokuju
neparne harmonijske struje nezanemarivih iznosa. Za ispravan rad, fluorescentnim svjetlima
potrebna je elektronska prigusnica ili priguSnica s magnetskom jezgrom (kako bi se ogranicila
struja prema cijevi) 1 kondenzator za povecanje faktora snage. Koristi li fluorescentna rasvjeta
magnetsku prigusnicu, dominantni harmonici ¢e biti treci, peti 1 sedmi harmonik, a za elektronsku
prigusnicu ¢e peti harmonik biti dominantan. Kako je fluorescentna rasvjeta znacajan izvor

harmonika u komercijalnim zgradama, preporuceno je njihovo optereenje raspodijeliti po fazama
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na gotovo uravnotezen nacin. Spajanjem opskrbnog transformatora u trokut poniStavaju se

trostruki harmonici fluorescentne rasvjete i rasterecuje se neutralni vodic, [2].

3.5.5. Elektrolu¢ni uredaji

U ovu kategoriju uredaja spadaju lu¢ne peci, luéni zavarivaci te rasvjeta s magnetskim
prigusnicama. Luk je u osnovi serijski spoj iskriSta, koji ima nelinearnu karakteristiku i reaktancija
koja limitira struju na neku prihvatljivu vrijednost. S obzirom na to da je na iskriStu, nakon paljenja
luka, vrlo mali pad napona, impedanciju ¢ine prigusnica, kabeli pe¢i i vodovi, Sto luku daje izgled
negativnog otpora za vrijeme radnog ciklusa. Sam elektri¢ni luk (iskriSte) zapravo smatra se kao
izvorom harmonika napona. Medutim, impedancija prigusnice, kabela pe¢i i vodovi filtriraju valni
oblik napona, tako da je napon samo umjereno izoblic¢en. Iz tog razloga, lu¢na optere¢enja mogu
se karakterizirati kao stabilan izvor strujnih harmonika s dominantnim tre¢im, petim i sedmim

harmonicima, [2].

3.6. Utjecaj harmonika na pojedine komponente u elektroenergetskom

sustavu

Kao $to je prikazano na Slici 3.3, nelinearno opterec¢enje izvlaci iskrivljenu (nesinusoidnu)
struju iz Cistog sinusoidnog naponskog izvora. Ta nesinusoidna struja prolaze¢i kroz svu
impedanciju izmedu optereCenja 1 napajanja uzrokuje pad napona za svaku harmonijsku

frekvenciju na temelju Ohmovog zakona prikazan u jednadzbi (3-12), [3].

Slika 3.5. detaljno prikazuje ucinak pojedinih harmonijskih struja na impedanciju unutar
elektroenergetskog sustava 1 pridruzene padove napona za svaku od njih. Potrebno je znati da se
povecanjem impedancije izmedu izvora i nelinearnog opterec¢enja smanjuje ukupno harmonijsko

izobli¢enje THD%, [3].
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Slika 3.5. Harmonijski pad napona na impedanciji sustava [3]

Ohmov zakon za svaku harmonijsku komponentu:

Vh :Ih'Zh (3'12)
na optereéenju:
Vin =1In* Zcn + Zrn + Zsp) (3-13)
na transformatoru:
Ven = 1In (Zrp + Zsp) (3-14)
na izvoru:
Vsp = In " Zsp (3-15)
gdje je:

Zp, —impedancija harmonika h-tog reda
V, — napon harmonika h-tog reda

I, — struja harmonika h-tog reda.
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3.6.1. Transformator

Glavni utjecaji strujnih i naponskih harmonika su zagrijavanje transformatora zbog povecanih
gubitaka u Zeljezu 1 bakru. Strujni 1 naponski harmonici su direktno proporcionalni frekvenciji, a
gubitci se povecavaju s povecanjem harmonika. Gubitci u zeljezu posljedica su gubitaka petlje
histereze i1 vrtloznih struja. Gubitci petlje histereze nastaju zbog nelinearne ovisnosti gustoce
magnetskog toka i magnetskog polja transformatora, a vrijednost im raste s porastom frekvencije
1 kvadratom magnetskog toga. Vrtlozne struje se povecavaju s kvadratom frekvencije i tako
stvaraju dodatnu toplinu, time znacajno smanjuju ¢vrstocu izolacije transformatora i njegov radni
vijek. Iz tog razloga, distribucijski transformatori s pretezno nelinearnim optere¢enjem cesto ne

mogu raditi s nazivnom snagom, [3].

Osim gubitaka u zeljezu javljaju se 1 gubitci u bakru. Strujni harmonici povecavaju ukupnu
efektivnu vrijednost struje, a time i gubitke u bakru jer oni izravno ovise o kvadratu struje (I°R).
To uzrokuje zagrijavanje transformatora i naprezanje izolacije namota posebno ako su prisutne

brze promjene napona (dv/dt), [3].

Kao §to je ranije navedeno, transformatori se u podrucju zasi¢enja ponasaju kao izvori strujnih
harmonika s dominantnim harmonicima tre¢eg reda. Kako harmonici nultog slijeda ne bi
pregrijavali neutralne vodice, distribucijski transformatori se naj¢e$¢e nalaze u DY spoju. Primarni
D spoj transformatora hvata struje nultog slijeda, koje kruze unutar D spoja. KruZne struje
povecavaju ukupnu efektivnu vrijednost struje i proizvode dodatnu toplinu. U slucaju linearnog
opterecenja, trofazne struje se u neutralnom vodicu ponistavaju, dok kod nelinearnih opterecenja,
harmonici nultog slijeda (3. harmonik je uglavnom dominantan) se ne poniStavaju, ve¢ se

kumulativno zbrajaju u neutralnom vodicu, [1].

U transformatoru se osim utjecaja na zagrijavanje, nastalog viSim harmonicima, javljaju male

vibracije laminarne jezgre koje dodatno stvaraju zvu¢ni Sum unutar Zeljezne jezgre, [3].

3.6.2. Generator

Uc¢inak struja harmonika na harmonijskim frekvencijama sli¢an je ucinku kao kod
transformatora. Visi harmonici povecavaju gubitke u Zeljezu i bakru koji dodatno zagrijavaju
generator. Obje veli¢ine su direktno proporcionalne frekvenciji te se povecavaju s povecanjem
harmonika. Gubitci u Zeljezu nastaju zbog petlje histereze i1 vrtloZznih struja. Gubitke u barku
uzrokuje pojava skin efekta i povecanje vrijednosti efektivne struje (°R). Medutim, za razliku od

generatora koji rade u elektroenergetskom sustavu ucinci harmonijskih napona i harmonijskih
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struja znatno su izrazeniji na generatorima koji rade u samostalnoj mrezi (zbog njihove

impedancije) i to tri do Cetiri puta viSe od pomo¢nih transformatora, [3].

Generatori koji se koriste u elektroenergetskim sustavima dizajnirani su za napajanja linearnih
optere¢enja. Kako pretezno prevladavaju nelinearna opterecenja, proizvodni sustavi moraju
ispuniti sve zahtjeve koji bi omogucili rad generatora u stabilnim uvjetima i bez izlaganja
prekomjernom zagrijavanju. U tom slucaju, generatori koji opskrbljuju nelinearna opterecenja

moraju smanjiti snagu generatora kako bi se smanjio utjecaj harmonijskog zagrijavanja, [1].

Prema [1], prisutnost vi§ih harmonika, na sabirnicama generatora, uz toplinske gubitke namece

dodatne posljedice u radu generatora, a to su:

1. Proizvodnja negativnih strujnih doprinosa koji generiraju torzijski moment i vibracije na
osovini generatora. To dovodi do prerane potro$nje leZajeva vratila zbog termodinamickih
sila stvorenih u rotoru.

2. Izoblic¢eni valni oblik napona, u krugu napajanja uzbudnog sustava, moze uzrokovati
probleme s regulacijom napona.

3. Povecanje struje inverznog slijeda doprinosi nesimetriji napona.

3.6.3. Indukcijski motor

Utjecaj visih harmonika na gubitke asinkronih motora slian je kao u transformatoru i uzrokuje
povecano zagrijavanje, zbog dodatnih gubitaka bakra i Zeljeza (gubici vrtlozne struje i histereze)
u namotima statora, krugu rotora 1 slojevima rotora. Rasipanje magnetskog polja uzrokovano
harmonijskim strujama u krajnjim namotima statora 1 rotora dodatno stvara gubitke ovisne o
vrtloZznim strujama lutajuée frekvencije. Znacajni gubitci Zeljeza takoder mogu nastati u
asinkronim motorima s kosim rotorskim stapovima zbog visokofrekventnih struja i brze promjene

toka u rotoru i statoru, [2].

Toplinski gubitci mogu oStetiti podmazivanje leZaja S$to dovodi do kolapsa. Takoder,
pregrijavanje motora znacajno smanjuje njegov vijek trajanja. Porast temperature od 10°C iznad
nazivne temperatura, moze smanjiti vijek trajanja izolacije namota za ¢ak 50%. To se ne odnosi

na motore s kaveznim rotorom jer oni mogu izdrzati viSu razinu temperature, [2].

Visi harmonici takoder negativno utjecu na indukcijske motore. Komponente direktnog slijeda
pripomazu u stvaranju zakretnog momenta, dok komponente inverznog slijeda djeluju u

suprotnom smjeru $to kao rezultat stvara pulsiranje momenta, a ono znacajno utjece na probleme
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torzijskih vibracija vratila. Trostruki harmonici (komponente nultog slijeda) ne utjeu na zakretni

moment (stacionarni su) ve¢ se svaka njihova harmonicka energija rasprsuje kao toplina, [3].
Prema [3], vibracije na osovini motora dodatno stvaraju probleme koji ukljucuju:

e Zamor opreme
e Neobjasnjiv rad mehanickih osiguraca (vijci koji povezuju kuciste motora)

e [stroSenost lezaja.

3.6.4. Kondenzatorske baterije

Povecan napon loSe utjeCe na kondenzatorske baterije, preopterecuje i smanjuje im vijek
trajanja. Prisutnost harmonika utjece na porast napona, temperature i struje koji dovode do porasta
gubitaka dielektrika i mogucnost njegovog proboja. Kondenzatorske baterije dizajnirane su za
naponski porast do 110% nazivnog napona, odnosno porast snage do 135% nazivne snage.
Harmonicko izobli¢enje napona, odnosno struje, jedan je od ¢imbenika koji mogu dovesti do
prekoracenja ovih ograniCenja, a samim time i prestanak rada kondenzatorskih baterija. Izlazna

jalova snaga varira s kvadratom napona, [1].

Drugi utjecaj na kondenzatorske baterije je rezonancija. Reaktancija kondenzatorskih baterija,
u nekim trenutcima odredene frekvencije, moze biti jednaka induktivnoj reaktanciji distribucijskog
sustava, koji ima suprotan polaritet. Ova dva elementa u kombinaciji mogu razviti dva tipa
rezonancije, a to su serijska ili paralelna rezonancija. Za slucaj paralelne rezonancije, na
rezonantnoj frekvenciji, impedancija kruga se znaajno povecava (tezi ka beskonacnosti). To
uzrokuje veliko povecanje napona izmedu paralelnih elemenata, ¢ak 1 pri malim harmonijskim
strujama. Za slucaj serijske rezonancije, na rezonantnoj frekvenciji, impedancija kruga svodi se
isklju¢ivo na komponentu otpora kruga. Ukoliko je komponenta otpora kruga mala, razvit ¢e se
velika vrijednost struje. Harmonicke rezonancije predstavljaju opasnost za ¢vrstocu izolacije
namota transformatora i kabela, mogu dovesti do unisStenja kondenzatorskih baterija, a ponekad 1

Stetu na ostaloj opremi, [1], [2].

3.6.5. Rasvjeta

Moze se rec¢i da je jedan od glavnih ucinaka na rasvjetu fenomen ,.treperenja“ (ponovljene
fluktuacije u intenzitetu svjetlosti). Frekvencijske komponente koje nisu cjelobrojni visekratnici
osnovne frekvencije, nazivaju se jos i interharmonici, skloni su pobudivanju naponskih oscilacija,
Sto uzrokuje treperenje svjetlosti. Treperenje svjetlosti jedan je od glavnih utjecaja interharmonika

zbog modularnog stacionarnog interharmonickog napona. Rasvjeta je vrlo osjetljiva na promjene
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efektivnog napona, ¢ak je i promjena od oko 25% uocljiva ljudskom oku kod nekih tipova
svjetiljki. Potrebno je napomenuti da su zarulje sa Zarnom niti osjetljivije na treperenje koje
reagiraju na varijacije efektivnog napona, a fluorescentne zarulje osjetljivije na vrsne fluktuacije

napona, [1], [3].
3.6.6. Kabeli i vodici

Gubitci kod kabela, koji se koriste u distribucijskim sustavima, javljaju se kao rasipna toplina.
Znatno se povecavaju pri vodenju harmonijskih struja jer povecavaju ukupnu efektivnu struju, a
time i gubitke koji ovise o kvadratu struje i otporu kabela (/°R). Otpor vodi¢a ovisi o frekvenciji
koju prenosi, odreden njegovom istosmjernom vrijednoséu uz skin efekt i efekt blizine. Skin efekt
je pojava u kojoj struja tece blizu povrSine vodica gdje je impedancija najmanja. Efekt blizine
nastaje zbog medusobne induktivnosti vodi€a rasporedenih usko paralelno jedan s drugim. Oba
ova ucinka ovise o frekvenciji, otpornosti, veli¢ini vodi¢a i propusnosti materijala vodica. Skin
efekt i efekt blizine su zanemarivi na osnovnim frekvencijama, barem za manje vodic¢e. Medutim,
promjena otpora zbog ovih ucinka znacajno se povecava s frekvencijom, a tako i povezani gubitci

zbog porasta otpora, [3].

Energetski vodic¢i koji se koriste u distribucijskim sustavima moraju uz temeljnu struju
prenijeti i harmonijske struje, bez razvoja pregrijavanja vodica koje bi se pretvorilo u prekomjerne
gubitke. Iz tog razloka, potrebno je odrediti odgovarajucu veli¢inu vodi¢a uzimajuéi u obzir trajno
stabilno stanje, preko faktora struje od najmanje 125%. Distribucijske mreze koje rade u
harmonijskim okruzenjima, upotrebljavaju specijalizirane softvere kako bi odredili odgovarajuci

kapacitet vodica za prisutne izobli¢ene valne oblike u najgorim scenarijima, [1].

3.6.7. Releji, prekidaci i osigurac

Zastitni releji se aktiviraju prilikom prekomjerne struje koje prelaze postavljene granice.
Aktivaciju releja ¢esto uzrokuju frekvencijski pretvaraci (VFD) koji se koriste u industrijskim
aplikacijama gdje se zahtijeva nagli porast snage. Sami frekvencijski pretvaraci predstavljaju
velike izvore harmonijskih struja. Brze promjene harmonijskog izoblicenja valnih oblika napona 1
struje utjecu na porast vrsnih ili efektivnih vrijednosti unaprijed postavljenih ogranicenja, §to
uzrokuje proradu relejne zastite. Zato je vazno procijeniti harmonijsko izobli¢enje, kako bi zaStitni

releji ispravno reagirali, [1].

Vecina niskonaponskih termo-magnetskih prekidaca koristi bimetalni okidacki mehanizam
koji reagira na uc€inak zagrijavanja efektivne struje. Distribucijske mreze koje rade s pretezno

nelinearnim optere¢enjem, opterecene su s ve¢im efektivnim strujama nego one mreze s pretezno
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linearnim optere¢enjem istih nazivnih snaga. Ukoliko se osiguraci nisu podesili u skladu s
odgovaraju¢im nelinearnim optere¢enjem, do¢i ¢e neocekivane prerane prorade zbog porasta

efektivne struje, [3].

Osiguraci rade na principu efekta zagrijavanja koji nastaje zbog prevelikih struja ili struja
kratkog spoja, a djeluju prema odgovarajuéoj I°t karakteristici. Pod nelinearnim optere¢enjima,
efektivna struja ¢e biti veca od linearnog opterecenja slicnog raspona, tako da ¢e se mozda trebati
povecati nazivna struja osiguraca kako bi se sprijecila prerana prorada. Osim toga, osiguraci na
harmonijskim frekvencijama podlozni su skin efektu i, §to je jo§ vaznije, efektu blizine, Sto
rezultira neravnomjernom raspodjelom struje po elementu osiguraca, $to dodatno opterecuje

opremu, [3].
3.6.8. Ostali negativni utjecaji

Kondenzatori za korekciju faktora snage mogu se ugraditi u industrijska postrojenja i poslovne
zgrade. Fluorescentne svjetiljke koje se koriste u ovim instalacijama takoder ¢esto imaju unutarnje
ugradene kondenzatore za poboljSanje faktora vlastite snage pojedinih zarulja. Harmonic¢ne struje
su u interakciji s ovim kapacitetima i indukcijama sustava i1 povremeno pobuduju paralelne

rezonancije koje mogu uzrokovati pregrijavanje i oStecenje postrojenja i opreme, [3].

Energetski kabeli pod harmonic¢kim utjecajima uvode EMI (elektromagnetske smetnje) u
susjedne signalne ili upravljacke kabele putem vodenih i izra¢enih emisija. Ova "EMI buka" moze
negativno utjecati na telefone, racunala, televizore, upravljacke sustave i druge vrste opreme.
Ispravni postupci uzemljenja moraju se primijeniti u unutarnjem i vanjskom sustavu oZi¢enja kako

bi se EMI smanjio, [3].

Bilo koja zastitna, telemetrijska ili druga oprema koja se oslanja na tradicionalne tehnike
mjerenja ili na ucinak zagrijavanja struje nece ispravno funkcionirati u prisutnosti nelinearnih
opterecenja. Posljedice neispravnih mjerenja mogu biti tesSke. Preoptereceni kabeli mogu ostati
neotkriveni 1 postoji opasnost od poZara. Sabirnice 1 kabeli mogu prerano ostarjeti. Osiguraci 1
prekidac¢i ne pruzaju ocekivanu razinu zastite. Vazno je da se u elektroenergetskim sustavima
kojima se opskrbljuju nelinearna optere¢enja mogu koristiti samo instrumenti koji se temelje na

uistinu u¢inkovitim tehnikama, [3].

U instalacijama u kojima se paralelno vode energetski vodici (koji prenose nelinearne struje) i

unutarnji telefonski signalni kabeli, u telefonskim kabelima moze do¢i do indukcije napona.
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Konvencionalni mjerni uredaji su obi¢no dizajnirani za o€itavanje sinusoidnih valnih veli¢ina.
Nelinearni valni oblici napona i struje unose greSke u mjerne krugove koje rezultiraju laznim

oCitanjima, [3].
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4. METODE ZA UBLAZAVANJE UTJECAJA VISIH HARMONIKA

Citajuéi prethodno poglavlje, mozZe se uoéiti razlog zasto je ublazavanje harmonika potrebno.
Sigurno je to nuzno ako standardi 1 propisi tjeraju na takvu radnju, ali takoder je jasno da su gubitci
1 ostali utjecaji uzrokovani harmonicima jedan od razloga koji poti¢u na razmisljanje o ublazavanju
harmonika. Veéina nelinearne opreme velikih snaga zahtijeva opremu za ublazavanje kako bi se
harmonijske struje i naponska izobli¢enja prigusila unutar dozvoljenih granica. Ovisno o vrsti,
ublazavanje moze biti isporuceno kao sastavni dio nelinearne opreme (linijski filter harmonika za
izmjeniéne PWM (eng. Pulse Width Modulation) pogone 1 izmjeni¢ne linijske prigusnice) ili kao
zasebni uredaji za ublazavanje. Postoje mnoge tehnike ublazavanja harmonika elektroenergetskog

sustava, a u nastavku je objasnjeno nekoliko metoda koje se danas koriste, [16].

Jednostavnim dodavanjem, premjeStanjem shunt kondenzatorskih baterija moze se na
ucinkoviti nac¢in smanjiti nepovoljni utjecaji harmonijskih odziva na sustav i tako dovesti
izobli¢enje u propisana ogranicenja. Takoder, primjena prigusnice moze obavljati istu funkciju 1
Stititi sustav od rezonantnih utjecaja. Prije razmatranja sloZenijih uredaja, potrebno je istraziti
ucinkovitost takvih jednostavnih rjeSenja za kontrolu harmonijskog sadrzaja. Ukoliko se
harmonijski sadrzaj pomocu jednostavnih metoda ne moze dovesti unutar propisanih ogranicenja,
potrebno je koristiti opce klase harmonijskih filtera koje opcenito dijelimo u dvije grupe, a to su

pasivni 1 aktivni filteri, [2].

Bitna razlika izmedu pasivnih 1 aktivnih filtera je to Sto se za pasivne filtere koriste pasivni
elementi (otpornici, kondenzatori 1 induktiviteti), a za aktivne filtere komponente energetske
elektronike. Pasivni filter pruza (pasivno) djelovanje unutar odabrane propusnosti, dok aktivni
filter pruza (aktivno) djelovanje u stvarnom vremenu koje dovodi do poniStenja harmonijskih

struja u tom trenutku, [1].

Prilikom razmatranja metoda za ublaZzavanje smetnji nastali raznim harmonijskim utjecajima
vazan je 1 vremenski okvir. Prilikom izgradnje novih industrijskih postrojenja ili ugradnje nove
opreme, pristup rjeSavanju harmonijskih problema potpuno je drugaciji nego u ve¢ postojecim
postrojenjima. Prema [17], kako bi se na sabirnicama, gdje su spojena pretezno nelinearna
opterecenja, smanjili harmonijski utjecaj do dozvoljenih granica, potrebno je poduzeti sljedece

mjere:

1. Odvajanje osjetljivih i ometajucih optere¢enja pomocu zasebnih sabirnica.
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2. Povecanje broja impulsa pretvaraca. Ukoliko je rije¢ o ve¢em broju izvora, moguci je spoj
preko transformatora s razli¢itim faznim pomacima tako da harmonijske vektorske struje
prilikom zbrajanja ostvaruju povoljne smjerove.

3. Ugradnja filtera na sabirnice s nelinearnim optere¢enjem

4.1. Izolacijski transformatori

U mnogim slucajevima, izolacijski transformatori pruzaju dobro rjeSenje za ublazavanje
harmonika koji stvaraju nelinearna optere¢enja. Prednost je mogucnost "uskladivanja napona"
povecanjem ili smanjenjem napona sustava. Ovo je najbolje rjeSenje kada se koriste AC ili DC
pogoni koji koriste SCR (eng. Silicon Controlled Rectifiers) kao mosne ispravljace. Harmoni¢na
struja tre¢eg reda kruzi u trokut spoju namotima transformatora. lako je to problem za proizvodace
transformatora zbog dodatnih gubitaka koje treba uzeti u obzir, to je korisno za distributere
elektroenergetskog sustava jer izolira te harmonijske komponente od mreze. Samokompenzacija
harmonijskih struja nastaje kada se viSestruka nelinearna optereéenja napajaju transformatorima u
razli¢itim prikljuénim skupinama, zbog njihovih razliitth faznih pomaka. Zbog njihovog
vektorskog zbroja, smanjenje harmonika emitiranih iz razlicitih opterecenja vrlo je primjetno na

niskim razinama napona, [3], [18].

4.2. Cik-cak transformatori

Iste se prednosti mogu postici s transformatorom s namotima u cik-cak spoju. Obic¢no se koriste
u komercijalnim objektima za kontrolu harmonijskih komponenti nultog slijeda. Cik-cak
transformator djeluje kao filter struje nultog slijeda, osiguravajuc¢i put niske impedancije za
neutralni vodi¢. Da bi bio u€inkovit, transformator mora biti blizu opterecenja na strujnom krugu
koji se §titi. Dva najvaznija problema u komercijalnim instalacijama su preopterecenje neutralnog
vodica 1 grijanje transformatora. Oba ova problema mogu se rijesiti pravilnom ugradnjom cik-cak
transformatora. Tipicni rezultati za cik-cak transformator pokazuju da moze odvojiti priblizno 50%
struje tre¢eg harmonika od neutralnog vodica glavnog kruga. Pod pretpostavkom da postoji
prikladno mjesto za ugradnju transformatora izmedu neutralnog kruga i stvarnog opterecenja, cik-
cak transformator je dobar izbor za postojece instalacije gdje postoji problem s pregrijavanjem

neutralnog vodica, [2].
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4.3. Linijske priguSnice

KoriStenje prigusnih svitaka jednostavan je i isplativ nacin za smanjenje harmonika koje
stvaraju nelinearna optere¢enja i bolje je rjeSenje za smanjenje harmonika od izolacijskih
transformatora. Prigusnice se obi¢no primjenjuju na jedno opterecenje, kao Sto je pogon s
promjenjivom brzinom, i dostupne su u standardnim rasponima impedancije kao $to su 2%, 3%,
5% 1 7,5%. Tipicna ulazna prigusnica od 3% moze smanjiti harmonijsko izoblicenje struje PWM
tipa pogona s oko 80% na 40%. Ovo ograni¢enje harmonijske struje preko prigusnice prikazano
je na Slici 4.1. Kada se veli¢ina priguSnice poveca za viSe od 3%, dodatno smanjenje harmonika
je vrlo ograni€eno. Veli¢ina priguSnice izraCunava se iz snage pogona i postavlja se na ulaznu
stranu pretvaraca. Izmjeni¢ne prigusnice moraju biti spojene u seriju na ulazu tipi¢nog uredaja
baziranog na pretvaracu (VFD) jer ubacuju serijsku induktivnu reaktanciju u krug. U elektri¢nim
pogonima s promjenjivom brzinom i ostalim nelinearnim otperecenjima, prigusnice se cesto

koriste zajedno s drugim metodama za ublazavanje harmonika, [2], [3].
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40.0 1 | wuu

30.0 Prigusnica
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20.0 1
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Izmjeniéna priguinica (% impedancije)

Slika 4.1. Ublazavanje harmonijske struje pomoc¢u prigusnice [2]

Kada se struja kroz prigusnicu mijenja, na njegovim se stezaljkama inducira napon u smjeru
suprotnom od primijenjenog napona, koji je zauzvrat suprotan brzini promjene struje. Induktivnost
prigusnice usporava punjenje kondenzatora na istosmjernoj sabirnici i tjera pogon da crpi struju
tijekom dugog vremenskog razdoblja. Neto uc¢inak je manja amplituda struje i manji sadrzaj
harmonika, dok 1 dalje isporucuje istu energiju. Ovo svojstvo prigusnice se moze koristiti za
ogranicavanje harmonijskih struja koje stvaraju elektri¢ni pogoni s promjenjivom brzinom i druga
nelinearna opterecenja. Osim toga, AC linijske prigusnice smanjuju ukupno izoblicenje
harmonijskog napona (THDv) na njihovoj linijskoj strani u usporedbi s terminalima pogona ili
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drugih nelinearnih opterecenja. Ucinak usporavanja punjenja DC kondenzatora takoder Cini
prigusnicu vrlo u¢inkovitom u blokiranju nekih visokofrekventnih prijelaznih pojava. To pomaze
u izbjegavanju neugodnog isklju¢enja pogona tijekom rada s kondenzatorskim pogonima u

komunalnim sustavima, [3], [16].

U velikim postrojenjima mogu se koristiti izmjenicne i istosmjerne prigusnice, osobito kada je
kapacitet kratkog spoja namjenskog napajanja relativno nizak u usporedbi s pogonskim kVA ili je

napajanje osjetljivo na smetnje, [3].

4.4. ViSeimpulsni sustav pretvaraca

Povecéanje broja impulsa u sustavu pretvaraca najcesca je metoda za smanjenje faktora
izoblicenja struje pretvaraca i time ublazavanje Stetnih uc¢inaka harmonika u elektroenergetskom
sustavu. Ekvivalentni viSeimpulsni na¢in rada moZe se posti¢i serijskim ili paralelnim
povezivanjem pretvarata s manjim brojem impulsa i osiguravanjem odgovaraju¢eg faznog
pomaka izmedu napona koji napajaju mostove. Uzimajuéi u obzir odnos izmedu odredivanja reda
karakteristi¢énih harmonika (jednadzba (3-6)) i njegove amplitude, moZe se primijetiti da povecanje
broja impulsa rezultira poniStavanjem (zapravo smanjenjem veli¢ine) harmonika nizeg reda.
Zapravo, ulazna struja osim karakteristi¢énih harmonika sadrZi i nekarakteristi¢éne harmonike. To
je zbog asimetricnog napona napajanja, neuravnoteZene ekvivalentne impedancije opskrbne

mreZe, asimetricnog upravljanja mostom 1 niske istosmjerne struje, [18].

TroSkovi 1 konstrukcija znatno su veci jer je potreban transformator s dvofaznim ili trofaznim
izlaznim namotima da bi se postigao fazni pomak potreban za pravilan rad pretvaraca. Sve ove
¢injenice treba uzeti u obzir 1 usporediti ih s filterskim rjeSenjima pri planiranju smanjenja

harmonijskih ucinaka, [16].

4.4.1. 12-pulsni pretvaraci

U ovoj konfiguraciji, prednji kraj mosnog ispravljackog kruga koristi dvanaest dioda umjesto
Sest. Prednost je Sto se 5.1 7. harmonici svode na vise redove, gdje 11. i 13. postaju dominantni
harmonici. To ¢e smanjiti veli¢inu tih harmonika, ali ih nece eliminirati. Nedostatak je veca cijena
1 posebna konstrukcija jer zahtijeva ili trokut - trokut 1 trokut - zvijezda transformator (cik - cak
transformator) ili autotransformator za postizanje faznog pomaka od 30° potreban za normalan rad

12-pulsne konfiguracije. Ova konfiguracija takoder utjeCe na ukupnu ocjenu ucinkovitosti
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pogonskog sustava zbog pada napona povezanog s transformatorom/ima. Istosmjerne strane dvaju

6-pulsnih mostnih ispravljaca spojene su paralelno za veéu struju i serijski za veéi napon, [3].

4.4.2. 18-pulsni pretvaraci

Topologija 18-pulsnog pretvaraca sastoji se ili od trofaznog u devetfazni izolacijski
transformator ili patentiranog trofaznog u devetfazni autotransformator nize cijene (kako bi se
stvorio fazni pomak od +20° neophodan za ispravan rad pretvaraca) i devetfaznog diodnog
ispravljaca koji sadrzi 18 dioda (dvije po nozi) za pretvaranje devetfazne izmjenicne u istosmjernu
struju. Sli¢no konfiguraciji s 12 impulsa, 18-pulsni takoder ima nedostatke vece cijene i posebne
konstrukcije. Devefazni 18-pulsni pretvarac ne samo da ima nisko harmonijsko izoblicenje na AC
ulazu, ve¢ takoder pruza glatkiju, viSu prosjecnu izlaznu vrijednost istosmjerne struje. Buduéi da
su karakteristi¢ni harmonici konfiguracije s 18 impulsa reda /8n + 1 (gdje je n cijeli broj od 1, 2,

3, ...), on ucinkovito eliminira nize redove (5., 7., 11.113.), [3].

4.5. Pasivni filteri

Pasivni harmonijski filteri predstavljaju ekonomicno rjeSenje za prigusivanje harmonika pod
opterec¢enjem u trofaznim energetskim sustavima. Sve konfiguracije pasivnih harmonijskih filtera
imaju kapacitivna svojstva jer se sastoje od induktivnih, kapacitivnih 1 otpornih elemenata
konfiguriranih i podeSenih za kontrolu harmonika. Cilj takvih podeSenih filtera je osigurati put
niske impedancije za harmonijske struje na odredenim frekvencijama. Pasivni filteri induciraju
protok harmonijskih struja na svojim rezonantnim frekvencijama. Zbog ove rezonancije,
harmonijske struje se u elektroenergetskom sustavu prigusuju kroz krugove LC filtera koji su
podeSeni na red harmonika koji treba filtrirati. [zazov je pravilno dimenzionirati LC krug na
temelju njegove pozicije u sustavu kako bi se postigla ista rezonancijska frekvencija harmonika
koji se eliminira. Nezeljeni harmonici se zatim preusmjeravaju na filter, sprjecavajuci ih da dodu
do mreZe. Kao rezultat, harmonijske struje se rasipaju kao toplina kroz pasivne harmonijske filtere,

umjesto da se izvozi u distribucijski sustav i druge krajnje korisnike, [16].

U praksi, jedan pasivni filter nije dovoljan jer viSe od jednog harmonika treba prigusiti, stoga
se koriste paralelne ili serijske pasivne filterske jedinice. Pasivne filterske jedinice obi¢no su
dizajnirane za uklanjanje nekoliko harmonika nizeg reda kao $to su 5, 7 1 11. Tipi¢no, pasivne
filterske jedinice koriste tri (ili viSe za aplikacije velike snage kao Sto je HVDC) ugodena filtera,

prva dva za najnize dominantne harmonike, nakon ¢ega slijedi visokopropusni filter. U paralelnoj
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pasivnoj filterskoj jedinici, dvije LC komponente (bez gubitaka) su spojene serijski na uvor
harmonijske struje i sva tri (ili vise) filtera su spojena paralelno. Medutim, u serijskoj pasivnoj
filterskoj jedinici, dvije LC komponente (bez gubitaka) su spojene paralelno kako bi tvorile

harmonijsku barijeru, a sva tri (ili vise) filtera su povezana u seriju, [19].

Pasivni harmonijski filteri prikladni su za jedno opterecenje ili grupu opterecenja. Stoga se
pasivni harmonijski filteri trebaju postaviti u blizini pojedinacnog opterecenja ili na mreznu
sabirnicu za skupinu optere¢enja. Puna harmonijska struja nastaviti ¢e te¢i izmedu pasivnih
harmonijskih filtera i nelinearnih opterecenja. To znaci da prednosti koje pruza filter imaju dijelovi
elektroenergetskog sustava uzvodno od prikljucne tocke filtera. Jedan nedostatak pasivnih
harmonijskih filtera je da ne mogu apsorbirati druge harmonike osim onih za koje su dizajnirani.
Ne prilagodavaju se automatskim promjenama u elektroenergetskom sustavima. Stoga su pasivni
harmonijski filteri uéinkovito i ekonomic¢no rjeSenje ako postoji potreba za ublazavanjem

specifi¢nih harmonijskih frekvencija koje tipi¢no stvara odreden dio oprema, [20].

4.6. Aktivni filteri

Tijekom posljednjeg desetljeca intenzitet koriStenja energetske elektronicke opreme
prouzro€io je dramaticno povecanje harmonijskih poremecaja u elektroenergetskim sustavima.
Osobito nasumicno razli¢ite amplitude 1 harmonijski sadrzaj snage izobli¢enja mogu uciniti da
rjeSenje pasivnog harmonijskog filtera postane neucinkovito. Nadalje, uvjeti opterecenja i razlicite
konfiguracije danas uzrokuju harmonike do 50. reda. Sofisticiraniji koncepti aktivnog filtriranja
djeluju u tako Sirokim frekvencijskim rasponima, prilagodavaju¢i svoj rad rezultiraju¢em

harmonijskom spektru, [16].

Aktivni harmonijski filteri APF (eng. Active Power Filters) su uredaji kvalitete elektricne
energije koji trajno prate nelinearno opterecenje i dinamicki osiguravaju precizno kontroliranu
struju. Ova struja ima istu amplitudu harmonijske struje, ali se ubrizgava u suprotnom faznom
pomaku. Time se poniStavaju harmonijske struje u elektricnom sustavu. Kao rezultat toga, struja

izvora napajanja ostat ¢e sinusoidna jer ¢e se harmonici medusobno negirati, [16].

Danas se filteri aktivne snage mogu koristiti kao prakti¢no rjeSenje za rjeSavanje problema
uzrokovanih nedostatkom kvalitete elektricne energije. Nova tehnologija energetskih

elektronickih uredaja i novi razvoj digitalne obrade signala omogudili su njezinu prakti¢nu
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primjenu. Aktivni filteri snage mogu u potpunosti kompenzirati nelinearna opterecenja

elektroenergetskih sustava, [13].

Za razliku od pasivnih LC filtera, aktivni filteri ne predstavljaju potencijalnu rezonanciju u
mrezi i ne utjecu na promjene impedancije izvora. Prema [16], opCenito, aktivni harmonijski filteri
mogu se instalirati u bilo kojem trenutku u niskonaponskoj mrezi izmjenicne struje i obi¢no nude

vise funkcionalnosti od pasivnih filtera:

e Uklanjaju sve harmonijske struje iz nelinearnih opterecenja (od 1. do 50. reda)
e Kompenziraju jalovu snagu i ispravljaju faktor snage
e Kompenziraju treperenje (ako je uzrokovano jalovom snagom).

¢ Djeluju kao prigusni otpornik kako bi izbjegli harmonijsku rezonanciju.

Struktura aktivnog filtera moze biti struktura serijske ili paralelne arhitekture. Odgovarajuca
struktura za implementaciju ovisi o vrstama harmonijskih izvora u elektroenergetskom sustavu 1
ucincima koje bi razliCita filterska rjeSenja izazvala na cjelokupni ucinak sustava. Prema [21],

klasifikacija aktivnog filtera na temelju topologije:

—

Serijski aktivni filter

2. Paralelni aktivni filter

3. Kombinacija aktivnih 1 pasivnih filtera poznatiji kao hibridni

4. Kombinacija serijskih 1 paralelnih aktivnih filtera poznatiji kao UPQC (eng. Unified
Power Quality Conditioner).

Prema [13], parametri za definiranje aktivnog filtera su:

e konfiguracija kruga pretvarata snage (njegova shema, topologija pretvaraca snage i
koriSteni elektronicki uredaji)
e metoda upravljanja (PWM modulacija)

e upravljacka strategija (nacin dobivanja referentnog signala).

4.6.1. Paralelni aktivni filter

Najces¢a APLC (eng. Active Power Line Conditioner) konfiguracija je paralelni APF.
Trenutna harmonijska opterecenja mogu se kompenzirati ovom APLC konfiguracijom. Tipican
primjer opterecenja izvora struje je ispravljac s induktivnom granom na istosmjernoj strani. Princip
rada paralelnog APF-a temelji se na ubrizgavanju struje suprotne faze, ali istog iznosa, od

harmonijske struje koju trosi opterecenje, tako da izvor struje predstavlja Cisti sinusni valni oblik.
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U principu, ova radnja omogucuje da struja izvora napajanja poprimi bilo koji valni oblik koji nas

zanima, na primjer, struju bez neravnoteze i izoblicenja, [13].

Paralelni aktivni filter je uredaj koji se temelji na energetskom elektronickom pretvaracu
spojenom paralelno s nelinearnim optere¢enjem u zajednickoj tocki (PCC). Slika 4.2. prikazuje
konfiguraciju paralelnog APF-a u mrezi. Ovi filteri se Siroko koriste za poboljSanje kvalitete
elektricne energije, smanjenje harmonijskih struja, poboljSanje faktora snage 1 kompenzaciju

jalove snage. Prema [20], konfiguracija paralelnog APF-a varira na temelju:

1. vrste izvora pretvaraca
tipa linijskog filtera
topologije pretvaraca

broja faza

“w»ok w N

kontrolnog pristupa.

Prema [4], takve konfiguracije daju dobre karakteristike kompenzacije, iako njihova prakti¢na

primjena ima neke nedostatke:

e Tesko je izgraditi PWM pretvarace velike snage s brzim odzivom 1 malim gubicima
e Aktivni filteri imaju visoku pocetnu cijenu u usporedbi s pasivnim filterima
e Struja ubrizgana u mreZzu aktivnim filterom moze te¢i kroz druge pasivne filtere 1

kondenzatore spojene na mreZu u sustav.

Nelinearno optereéenje

D &

“s “L

IC
T 3 Paralelni aktiviu filter
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Slika 4.2. Osnovna shema aktivnog paralelnog filtera [21]

Slika prikazuje nelinearno neuravnoteZeno opterecenje koje napaja uravnotezen sinusni izvor
napona. Struja optere¢enja /. ¢e predstavljati neke harmonike, faznu neravnotezu i faktor snage

manji od 1. To jest, struja opterecCenja svake faze ukljucuje harmonijske komponente, a temeljna
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komponenta predstavlja unaprijed odredenu faznu razliku u odnosu na napon. Paralelni APF u
svojoj ulozi filtera daje kompenzacijsku struju Ic, koja mora zadovoljiti trenutni Kirchhoffov

zakon u tocki zajednic¢kog spajanja (PCC), [4].

IS:IL_IC (4-1)

U ovom promatranom trenutku cilj filtriranja je izvorna struja u fazi s naponom, odnosno savrsena

sinusna struja.

4.6.2. Serijski aktivni filter

Opterecenja kao Sto su diodni ispravljaci s visokim kapacitetom na istosmjernoj strani smatraju
se nelinearnim optere¢enjima koja stvaraju harmonike u izvoru napona, koji se naziva harmonijski
izvor napona HVS (eng. Harmonic Voltage Source). Dokazano je da kompenzacija optereéenja
tipa HVS s paralelnim APF ne poniStava u potpunosti harmonike struje opterecenja i ¢esto rezultira
vrlo nepotpunom kompenzacijom. Iz tog razloga napravljena je konfiguracija serijskog aktivnog
filtera. lako su serijski aktivni filteri idealni za uklanjanje harmonika naponskog valnog oblika 1
balansiranje trofaznih napona, oni su jo$ uvijek manje uobicajeni u industriji od paralelnih APF-

ova, [4], [20].

Serijski aktivni filter spojen je u seriju s glavnim krugom, prije opterecenja kao §to je prikazano
na Slici 4.3. Serija APF moZe se spojiti na strujni krug izravno ili preko odgovarajuceg
transformatora. Serijski aktivni filter osigurava nultu impedanciju za komponentu osnovnog

harmonika, dok za viSe harmonike osigurava put visoke impedancije, [20].

Nelinearno optereéenje
-—
@ *
IS

Serijski aktivni filter

ﬂ@ } Voo

Slika 4.3. Osnovna shema aktivnog serijskog filtera [21]
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Serijski aktivni filter obi¢no se koristi za kompenzacije povezane s naponom. Neke od
primjena ukljucuju uklanjanje harmonika napona i propada, regulaciju i balansiranje napona na
terminalu opterec¢enja, smanjenje napona inverznog slijeda i regulaciju napona na trofaznim
sustavima, te prigusivanje Sirenja harmonika uzrokovanog rezonancijom s linijskim
impedancijama i pasivnim paralelnim filterima. Kada je serijski aktivni filter dizajniran za
kompenzaciju harmonika napona koje stvara opterecenje, on proizvodi odgovarajuci valni oblik
kako bi neutralizirao izobli¢enje napona uzrokovano optere¢enjem tako da se ne prenosi na napon
napajanja. To jest, da napon na terminalu opterecenja ima odgovarajuéi sinusoidan valni oblik,

[4], [20].
4.6.3. Hibridni aktivni filter

Kako bi se iskoristile prednosti svake od metoda filtriranja u praksi se ¢esto povezuju aktivni
i pasivni filteri. Cilj koriStenja hibridne topologije je poboljsati performanse pasivnog filtera i
smanjenje snage aktivnog filtera, cime se smanjuju troskovi kompenzacije. Pasivni filteri se koriste
za ponisStavanje dominantnih harmonika opterec¢enja (najceSc¢e 3. 5. 1 7. red harmonika), a aktivni
filter namijenjen je poboljSanju performansi pasivnih filtera ili poniStavanju drugih nedominantnih
harmonijskih komponenti. Kao rezultat toga, snaga aktivnog filtera je smanjena, a problemi s
pasivnim filterom (npr. rezonancije s impedancijom izvora) su ublazeni. Ukupni troSak se

smanjuje bez smanjenja ucinkovitosti, [ 13].

Slika 4.4. prikazuje neke uobicajene hibridne topologije. Prema [20], tipi¢no, postoje tri osnovne

topologije za hibridne APF-ove u obliku kombinacije osnovnih aktivnih 1 pasivnih filtera:

1. Kombinacija serijskog aktivnog filtera i paralelnog pasivnog filtera
2. Kombinacija paralelnog aktivnog filtera i paralelnog pasivnog filtera

3. Serijski spoj serijskog aktivnog filtera i paralelnog pasivnog filtera.
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Slika 4.4. Topologija hibridnog filtera. (A) Paralelni aktivni filter i paralelni pasivni filter. (B) Serijski aktivni

filter i paralelni pasivni filter. (C) Serijski spoj serijskog aktivnog filtera i paralelnog pasivnog filtera [21]
Strategija upravljanja aktivnim filterom temelji se na stvaranju napona proporcionalnog
harmonicima struje izvora. Hibridni APF kao kombinacija pasivnog filtera 1 aktivnog filtera moze
imati razlicite strukture na temelju konfiguracije pretvaraca aktivnog dijela i vrste pasivnog dijela.
Aktivni filterski pretvara¢ moZze biti pretvarac izvora napona ili pretvara izvora struje. Pasivni
filter moze biti LC filter, LCL filter, RLC filter, paralelni rezonancijski filter ili filter ubrizganog
tipa. Konacno, hibridni APF moze se konfigurirati kao dvozi¢ni, troZi¢ni ili ¢etveroZi¢ni sustav,

[20].
4.6.4. UPQC filter

UPQC (eng. Unified Power-quality Conditioner) je objedinjeni uredaj za poboljSanje
parametara kvalitete elektricne energije. Koristi kombinirani dizajn serijskih i1 paralelnih aktivnih
filtera. Osnovna shema UPQC-a prikazana je na Slici 4.5. Serijski aktivni filter povezan je
serijskim putem kroz trofazni serijski transformator, njegova osnovna funkcija je izolirati
harmonike napona izmedu izvora i opterecenja, djeluje kao kontrolirani izvor napona i moze

kompenzirati sve probleme s naponom (reguliranje napona, kompenziranje treperenja i nesimetriju
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napona itd.). Paralelni aktivni filter se obi¢no povezuje kroz opterecenje kako bi kompenzirao sve
probleme vezane uz struju, a njegova osnovna funkcija je kompenzacija harmonika struje

opterecenja, jalove struje, strujne neravnoteze itd, [13].

Nelinearno opterecenje

Is Var i,
—_— - Y
‘1t
C
ﬁ} E 4@
Serijski Paralelni
aktivni filter aktivni filter
UPQC

Slika 4.5. Osnovna shema UPQC filtera [21]

Funkcionalno, ova konfiguracija moZe djelovati na struju i napon dinamicki, pa se naziva i
univerzalni aktivni filter. Topologija ovog filtera omogucuje svakom pretvaracu da zasebno
kontrolira ciljne varijable. Glavni nedostatak ovog filtera je njegova relativno visoka cijena.
Medutim, UPQC je uc¢inkovitiji od ostalih filtera. Moze biti dobar izbor jer ima prednosti u odnosu
na druge starije filtere, kao Sto su jaka regulacija, mala veli¢ina, mali gubici 1 nema Suma i

rezonancije koje se mogu pojaviti u serijskim ili paralelnim filterima, [4].
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5. SNIZAVANJE IZNOSA HARMONIKA U DIJELU DISTRIBUCIJSKE
MREZE POMOCU AKTIVNOG FILTERA SNAGE

U ovom dijelu rada analizirat ¢e se utjecaji novog postrojenja priklju¢enog na postojecu
industrijsku zonu, te ¢e se isti pokusati izbje¢i pomocu aktivnog filtra snage. Mjerni podatci novog
postrojenja promatrane industrijske zone dobiveni su pomocu uredaja A-Eberle PQ-box 200, klase
toCnosti A. Sva mjerenja obavljena su u skladu s normom HRN EN 50160. Za analizu sljedec¢ih
dogadaja wuzeti su podatci maksimalnog optereenja promatranog postrojenja tijekom
sedmodnevnog mjerenja. Predmet promatranja ove analize su individualni harmonici 1 ukupno
harmonijsko izobli¢enje pojedine faze promatrane industrijske zone, dobiveni u programskom

paketu DIgSILENT Power Factory za gore navedeni dogadaj maksimalne snage.

Analiza promatrane industrijske zone u distribucijskoj mrezi napravljena je u tri razlicita dijela.
Prvi dio odnosi se na stanje mreZe prije prikljucka novog postrojenja i aktivnih filtera snage. U
drugom dijelu se na promatranu mrezu prikljucuje novo postrojenje te se vrSe mjerenja i analizira
njegov utjecaj na mrezu. U zadnjem dijelu analiziraju se scenariji prikljucaka razli¢itih aktivnih
filtera snage. Na Slici 5.1. prikaz je dio distribucijske mreZe koji ¢e biti predmet ove analize. Mreza
se sastoji od transformatora, voda te sabirnice 1 na kojoj su prikljuceni aktivni filteri, postojece

industrijsko postrojenje inovo industrijsko postrojenje.
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Slika 5.1. Shema industrijske zone

5.1. Pocetno stanje dijela distribucijske mreze

U programskom paketu DIgSILENT Power Factory simulirana je harmonijska analiza
pocetnog stanja mreze. Podatci za simulaciju uzeti su iz realnih podataka sedmodnevnog mjerenja
kvalitete elektri¢ne energije, a vrijednosti pojedinih harmonika uzeti su za trenutak maksimalnog
opterecenja. Slika 5.2. prikazuje harmonijsku analizu pocetnog stanja mreze gdje je prikljuceno
samo postojece industrijsko postrojenje. Analizom tokova snaga ocitana je opterecenost voda koja

iznosi 69,2%.
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Slika 5.2. Harmonijska analiza po¢etnog stanja
Tablica 5.1. Vrijednosti THD-a u pocetnom stanju mreze.
THDbal THDtot THDint THD:A THD:B THD:C
6,76 % 7,37 % 7,66 % 7,66 % 7,32 % 7,14 %

Razlikuju se:
THDbal — ukupno harmonijsko izobli¢enje iskljucujuéi harmonike nultog slijeda.
THDtot — ukupno harmonijsko izobli¢enje ukljuc¢ujuci harmonike nultog slijeda.
THDint — ukupno harmonijsko izobli¢enje cjelobrojnih harmonika.
THD:A — ukupno harmonijsko izobli¢enje faze A.
THD:B — ukupno harmonijsko izobli¢enje faze B.
THD:C — ukupno harmonijsko izobli¢enje faze C.

Harmonijsko izoblienje prvih ¢etrdeset pojedina¢nih harmonika svake faze prikazano je na Slici
5.3.
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Slika 5.3. Harmonijski spektar prvih ¢etrdeset harmonika pocetnog stanja

Iz dobivenih podataka prikazanih u Tablici 5.1. primjecuje se da su vrijednosti svih THD-a
iznad preporucene granice koja iznosi 5%, iako norma HRN EN 50160 dozvoljava iznos ukupnog
harmonijskog izoblicenja do 8%. 1z harmonijskog spektra prvih Cetrdeset harmonika primjecuje
se kako je peti harmonik sve tri faze najdominantniji. Takoder, harmonijsko izoblicenje neparnih
harmonika pojedine faze izraZeniji su od parnih harmonika, pa u ovom radu parni harmonici nisu

predmet promatranja.

5.2. Prikljucenje novog postrojenja na promatranu distribucijsku mrezu

Na postojece stanje mreZe dodaje se novo industrijsko postrojenje na sabirnicu 1. Prvo ¢e se
promatrati harmon