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1. UvOD

Harmonici opisuju izobli¢enja valnih oblika normalne (sinusoidalne) elektri¢éne struje, a
uzrokovani su djelovanjem nelinearnih opterecenja. Uzrok nelinearnih optereCenja delaz
pritikem-mijenjanja glatkeg-idealni sinusneg-sinusni vala u nepravilni iskrivljeni oblik vala-kej
dovodide-stvaranja-harmenika. Neke od Stetnih posljedica koje harmonici mogu uzrokovati su:
pregrijavanje transformatora, kableva-ed-rapajanfavodova u elektroenergetskoj mrezi, motora
itd.

Svrha ovog diplomskog rada je prikaz utjecaja harmonika te supraharmonika na kvalitetu
elektriéne energije. Pomocu softvera za analizu WinPQ mobil prikazana je prikazatée—se
analiza mjerenja punionice za elektri¢ne automobile. Analiza je izvrSena pomocu mreznog
analizatora A-eberle PQ-BOX 200 krez-tijekom 7 radnih dana gdje ¢e se grafickim putem
poblize mo¢i vidjeti vrijednosti veli¢ina kao $to su: harmonici 2-50. reda, supraharmonici od 2-

9 kHz, supraharmonici 9-150 kHz, itd. u odnosu na postavljene limite.

U drugom poglavlju opisan je teorijski dio harmonika te glavni razlog njihovog postanka, a to
su nelinearna opterecenja. Matematicki je definiran izraz pri kojem se prikazuju harmonici.
Objasnjena je definicija ,harmentjski—brejred harmonika h}nf‘ — $to predstavlja, kako se
odreduje te prednosti njegovog koriStenja, kao i -negativni utjecaji koje harmonici imaju na
opremu unutar elektroenergetskog sustava kao §to su: kondenzatori, motori, prekidaci, releji,

transformatori itd.

ikaPoblize su objasnjena nelinearna optereéenja te njihov

utjecaj na stvaranje harmonika. Zatim k;kako utjeGu na pojedine dijelove unutar sustava i na

samu opremu te na faktor snage. Prikazani su nacini na koji se utjecaj harmonika moze smanjiti
ili u potpunosti ukloniti, kao i uredaji-analizatori kojima se prikazuju harmonici u tehnici.
Zavrsetak poglavlja objasnjava ekonomiju kvalitete elektri¢ne energije prilikom djelovanja

harmonika.

U tre¢em je poglavlju definiran pojam supraharmonika, emisije koje utjecu na njih, dosadasnja
izvrSena ispitivanja, mjerenja, nac¢ini modeliranja i simulacija supraharmonika te ponesto o
njihovoj standardizaciji. Predstavljeno je istrazivanje Sveucilista u Bingenu o utjecaju

supraharmonika kod elektri¢nih vozila tijekom njihovog punjenja.
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Posljednje, Cetvrto poglavlje, sadrzi analizu sedmodnevnog mjerenja

kvalitete clektri¢ne energije na punionici za clektri¢ne automobile.

Analizom su detalino obuhvaceni harmonici 2-50. reda, te

supraharmonici 2-9 kHz prilikom punjenja automobila.

2. HARMONICI

2.1 Definicija harmonika

Harmonici su obi¢no uzrokovani nelinearnim opterecenjima, kao $to su pogoni s podesivom
brzinom, upravljanje grijanjem, elektroni¢ka prigusnica za fluorescentnu rasvjetu,

[1].

U novije vrijeme harmonici se slikovitije do¢aravaju kao &isti tonovi koji ¢ine jedan kompozitni

sklopna napajanja, medicinska oprema za testiranje, filteri, ispravljaci itd,

ton u glazbi, pri tome se &isti ton moze definirati kao glazbeni zvuk jedne frekvencije, odnosno
kombinacija vise ¢istih tonova ¢ini kompozitni zvuk. Zvuéni valovi najkrace su definirani kao
elektromagnetski valovi koji pri tome putuju kroz prostor kao jedna periodi¢na funkcija
vremena, [2].

Napon i struje harmonika imaju negativan utjecaj na korisnost i opremu krajnjeg potrosaca.
Harmonici dovode do pregrijavanja transformatora, vodova u

elektroenergetskoj mrezi i motora te dolazi do nenamjernog okidanja releja i neto¢nih rezultata

mjerenja napona i struje na brojilima.

Naponski harmonici kod motora, osim pregrijavanja, mogu uzrokovati i zagrijavanje rotora,
pulsirajuci ili smanjeni zakretni moment.

Naponski harmonici proizlaze iz medudjelovanja harmonijskih struja s impedancijom

elektroenergetskog sustava prema Ohmovu zakonu:

gdje je: V = napon [V]
| = struja [A]
Z = impedancija []

Zbog svih Stetnih utjecaja od strane harmonika, od strane IEEE,

1992 godine uveden je
standard za harmonike pod nazivom IEEE preporucene prakse i zahtjevi za upravljanje
harmonicima u elektroenergetskom sustavu (IEE 519-1992). IEE 519:2014 standard
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postavlja gornju dozvoljenu granicu izoblidenja struje od 5% kako bi se sprije¢ila moguéa
pregrijavanja transformatora. Maksimalni raspon prenapona za transformatore je 5% pri
nazivnom opterecenju ili 10% ako ne postoji optereéenje‘. Standard IEE 519:2014 postavlja

nove metode kao $to su: IEE 61000-4-7 standard za mjerenje harmonika i meduharmonika, IEE

61000-4-30 za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije te IEE 61000-4-15 za metode mjerenja

treperenja, [1].

Elektroni¢ka oprema ne moze izdrzati faktor izobli¢enja napona viseg od 5%, S jednim
harmonikom ne vise od 3% nazivnog napona. Visi harmonici rezultiraju nepravilnim radom,
odnosno, dolazi do kvara opreme. Najée$ce se amplitude harmonika izrazavaju u odnosu na

amplitudu osnovnog harmonika pa se npr. kaze da je tre¢i harmonik 80%, a peti 60%. Dakle,

misli se na postotnu vrijednost u odnosu na osnovni harmonik, [6].

Prema Tablici 2.1. mogu se vidjeti razliciti tipove nelinearnih optere¢enja i njihovih

strujnih valnih oblika.

Tablica 2.1. Tipovi nelinearnih optereéenja i njihovih strujnih oblika [1]

prigu$nicom_za Strujno
zagladivanfeglaCanje

Tip opterecenja __Valni oblik Tipicno strujno izoblienje
- N 80% (viseke-treéevisok tredi
Jednofazno napajanje — =ty h N
\ \/ harmonik)
T Visoko drig reée
PolupretvornikPoluispravljac ] b | l'l — y MLL‘S“
| | L/ | Cetvrti harmonik pri
e djelomi¢nom optereéenju
6-pulsni ispravljacpretvaraé
Sk TR
zagladivanjekondenzatorom L, VL 80%
za glatanje, ; UIIII' W 1
induktivitetanije u seriju . o
spojena prigusnica
6-pulsni ispravljac s
kondenzatorom za glacanje, o
u seriju spojena prigusnica M / '"\.I M
6-pulsni pretvara, h PR / 40%
. ] 1 . \ A ‘l.r.“;..'!
serijski-nduktivitet-vecat od ]
3%, ili de-DC pogon
6-pulsni pispravljaretvarac T 1
sa velikomim induktorom R
1 1 1 28%

{Commented [zk6]: Vidi je li isto u novom standardu!




15%

12-pulsni pretvarac¢ |_,."'rl

| 0
\ ™,
Ae-AC regulator napona }:l I Il varira s kutom
i/
i

Napon (V) te struja (I) su dva glavna elementa kod odredivanja harmonika, u ovisnosti o

vremenu (t). Samim time naponi i struje se mogu prikazati u obliku sinusoidnih funkcija:

Naponska funkcija
v(t) = Vsin(wt) 2.1)

Trenutna (strujna) funkcija

i(t) = 1sin (wt+ ) 22)
gdje je w kruzna frekvencija valnog oblika, a @ predstavlja razliku faznih kutova izmedu
napona i struje na zajednickoj osi. Kut g bit ¢e pozitivan u slu¢aju kada struja prednjaci naponu,
a negativan kada struja zaostaje za naponom za odredeni kut.
Harmonici se matematicki definiraju kao komponente s frekvencijom koja je cjelobrojni
visekratnik osnovne frekvencije keja-te se moze izraziti pomocu klasi¢ne teorije pojedinaénih
Fourierovih nizova.
Pri tome se koristi pojednostavljeni Fourierov izraz:

v(t) = Vo + Vy sin(wt) + V, sin(wt) + V3 sin(wt) + -+ + Vy,, sin(wt) + V. +
Isin ((h#n + Dwt) ... (2.3)
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oblika, V;, V5 i Vs...,

V- predstavljaju vr$ne vrijednosti harmonika periodi¢nih valnih oblika.
Kao $to se moze vidjeti iz prilozenog, Fourierov niz takoder se moze nazvati i beskonaénim
nizom.
Osnovni, odnosno, prvi harmonik, sadrzi frekvenciju f, drugi harmonik ima frekvenciju 2*f, a
tre¢i harmonik sadrzi u sebi frekvenciju 3*f, §to dovodi do zakljucka kako h-ti harmonik ima
frekvenciju h*f.
Ako bi uzeli da je osnovna frekvencija f = 50 Hz, onda bi drugi harmonik imao 100 Hz, a tre¢i
bi imao 150 Hz. Prema Slici 2.1. mogu se vidjeti valni oblici spomenutih harmonika. Slika 2.2.

prikazuje valne oblike napona (V) i struje (I) u ovisnosti o vremenu (t), [2].

= === Valni oblik petog harmonika - « « Osnoviid (30 Hz) valni oblik
— = = Valni oblik treéeg Eezultantni nelinearni strujii
harmonika val

Slika 2.1. Prikaz harmonijskih valnih oblika [2]

[ Formatted: Font: Not Italic




V(t) = V sin(eot)
i i(t) = I sin(cot = @)

@ (kruzna frekvencija) = 2 f

stnija zaostaje za naponom

gl

[

T

perind T=—-=—
f

|

Slika 2.2. Prikaz sinusoidnih funkcija napona i struje u vremenu (t) [1]

Funkcije koje zaostaju su oznaéene negativnim faznim kutom, a one funkcije koje prednjace su
oznadene pozitivnim faznim kutem. Prema Slici 2.3. moze se vidjeti kako drugi harmonik
prolazi kroz dva savrSena ciklusa unutar jednog ciklusa, a tre¢i harmonik prolazi kroz tri

savrSena ciklusa unutar jednog ciklusa.



1krug

Ve [—,

1 krug

NAN

=V,

Prvi harmonik
V1 sin(cat)

Drugi harmonik
V2 sin(2eot)

Tredi harmonik
V3 sin(3ct)

Slika 2.3. Valni oblici trenutnog (osnovnog), drugog i treéeg harmonika_[2]

Kako bi se pronasli razlozi nesinusoidnog napona i struje na dijelovima opreme, potrebno je

odrediti zasebno svaki harmonik za sebe, a nakon toga se vektorski zbrajaju rezultati i to se

moze vidjeti na Slici 2.4. gdje postoji stvaranje nelinearnog valnog oblika kombiniranjem

temeljnog i tre¢eg harmonika frekvencijskih valnih oblika.

U ovom slucaju koristit ¢e se izraz koji ¢e sadrzavati samo sinusne ¢lanove. Vazno je za

istaknuti da sinusni ¢lanovi, a isto tako i kosinusni ¢lanovi, utjecu jedino na sami kut pomaka

kod harmonijskih komponenti i na oblik nelinearnog vala, ali isto tako ne mijenjaju koncept

Fourierovog niza.



OSNOVNI
HARMONIK

TRECI HARMONIK

OSNOVNI HARMONIK + TRECI HARMONIK

Slika 2.4. Prikaz nelinearnog valnog oblika kombiniranjem temeljnog i tre¢eg harmonika_[2]

U kona¢nici, ¢e$ce je koristen Fourierov izraz prema jednadzbi (2.3) za periodi¢ni naponski val

s osnovnom mu kruznom frekvencijom w= 2nf.

v(t) = Vo + Y.(ak cos kwt + bk sink wt) —zak = 1do o (2.4)

gdje su: ak i bk- koeficijenti pojedinaénih harmonijskih ¢lanova, odnosno, komponente.

Navedeni koeficijenti harmonijskih ¢lanova funkcije (t) iz izraza (2.3) izraéunavaju se prema:

ak = f(t).coskt,dt,(k = 1,2,3,...,h) (2.5)
bk = f(t).sinkt,dt, (k = 1,2,3, ..., h) (2.6)

Koeficijenti prikazuju vrne vrijednosti zasebno svakog harmonijskog ¢lana kod nelinearnih
periodi¢nih funkcija prikazane kao f (t).

U nekim uvjetima, sinusni i kosinusni ¢lanovi mogu nestati, §to na kraju dovodi do
jednostavnijeg izraza. U slu¢aju da je funkcija parna, a to znadi da je f(-t) = f(t), dio pod sinusom
nestaje, u slucaju da je neparna funkcija, gdje je f(-t) = -f(t), onda dio pod kosinusom nestaje.
Svi ovi podaci su prijeko potrebni za rje§avanje problema koji se odnosi na kvalitetu elektriéne

energije koja se odnosi na harmonike, [1].



2.2 Redni broj harmonika h

Redni  broj harmonika (h) prikazuje pojedinacne frekvencijske komponente

koji predstavljaju kompozitni valni oblik. U sluéaju da je h = 5 mozZe se re¢i kako se odnosi
na komponentu petog harmonika te frekvencijom koja je 5*f. Ako je temeljna (osnovna)
frekvencija f = 50 Hz, tada je frekvencija petog harmonika 250 Hz

Dva su razloga zaSto  se koriste__redni__brojevi _harmonika h umjesto
harmonijskih frekvencija. Prvi razlog su situacije u kojima frekvencija odstupa u razli¢itim
zemljama, kao §to je SAD, gdje frekvencija iznosi 60 Hz, dok Europa, a i ve¢i do zemalja
Azije, koriste frekvenciju od 50 Hz. Takoder je moguce vidjeti i kako zrakoplovne industrije
koriste frekvenciju od 400 Hz. Poneki AC sustavi mogu Koristiti 25 Hz. Zbog svega toga se
koriste redni brojevi harmonika kako bi se pojednostavio nacin na koji ih prikazujemo. Drugi

razlog je pojednostavljenje prilikom koristenja matematickih izracuna koji se na njih odnose.

Neparni harmonici su oni koji sadrzavaju neparne brojeve: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, itd.,
a parnim harmonicima pripadaju oni koji imaju parne brojeve: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
itd.

Redni broj  harmonika 1  predstavlja osnovnu  komponentu  frekvencijskog

periodi¢nog vala dok harmonik S rednim brojem 0 predstavlja

istosmjernu (DC) komponentu valnog oblika. Izmjeni¢na
(AC) komponenta prikazuje razliku izmedu pozitivne i negativne polovice jednog

ciklusa valnog oblika.

DC komponente valnog oblika imaju negativni odraz, osobito prema transformatorima gdje
mozZe do¢i do zasi¢enja jezgre. Do zasi¢enja dolazi zbog rada jezgre unutar magnetskog polja
iznad koljena krivulje magnetiziranja. Transformatori se inace koriste uvijek ispod koljena
krivulje, u trenutku kada se istosmjerni naponi i struje primjenjuju na namotu transformatora,
te su u jezgri transformatora postavljena istosmjerna magnetska polja. Prilikom sume AC i
DC polja moze do¢i do pomicanja rada transformatora iza koljena krivulje zasi¢enja. Rad unutar
podrucja zasi¢enja omogucuje veliku snagu uzbude za elektroenergetski sustav. Pri tome dolazi
do velikog porasta gubitaka kod transformatora jer dolazi do prekomjernog zagrijavanja i

porasta temperature te isto tako dolazi do pojacanih vibracija jezgre, [2].

Neravnomjerna struja izmedu pozitivne i negativne polovice jednog ciklusa rada moze dovesti

i do pojave harmonika, zbog neujednacenog rada, ili moze dovesti do problema sa strujnim
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krugom. Struje magnetiziranja sadrzavaju znacajne koli¢ine harmonijskih komponenti.
Subharmonici imaju frekvencije koje se nalaze ispod osnovne frekvencije i rijetko se nalaze u
elektroenergetskom sustavu. Uzrok subharmonika (podharmonika) je rezonancija izmedu
harmonijskih struja ili napona s kapacitetom i induktivnosti elektroenergetskog sustava. Medu
subaharmonike pripadaju one vrijednosti harmonika ¢ije su frekvencije dio osnovne frekvencije
signala, a to su: 30 Hz, 25 Hz, 16 Hz, 2/3 Hz itd, [7].

Subharmonici se mogu generirati na nacin da se dovede sustav koji je visoko induktivan (npr.
luéna pe¢ tijekom svog pokretanja) ili ako elektroenergetski sustav sadrzi veliki kondenzator
za ispravljanje faktora snage ili filtriranje. Takvi uvjeti dovode do smanjenih oscilacija koje su
u vecini slucajeva nepriguSene, §to dovodi do pada napona. Meduharmonicima
(interharmonicima)  nazivamo  harmonike  ¢&ija  frekvencija _ nije  cjelobrojni
umnozak osnovne frekvencije, tako da bi za 50 Hz mrezu vrijednost od 70 Hz

pripadala meduharmonicima, [7].

2.3 Utjecaj harmonika na opremu, THD i TDD

Utjecaj harmonika na opremu moze se podijeliti na 7 podskupina:
1. Kondenzator

Kondenzatorske baterije su projektirane na nacin da izdrze optereé¢enja od 15%, u Europi do

30%. Kada se te vrijednosti premase, prilikom utjecaja napona visih harmonika moze doéi do

njihovog pregrijavanja.

Strujna i naponska rezonancija izmedu kondenzatora i ostatka mreze moze dovesti do

Strujna i naponska rezonancija izmedu kondenzatora i ostatka mreze moze dovesti do

Strujna i naponska rezonancija izmedu kondenzatora

i ostatka mreZe moze dovesti do pregrijavanja kondenzatora, éime dolazi do smanjenja Zivotnog

vijeka kondenzatorske baterije, a samim time i do povecanja gubitaka.

Suhi kondenzatori ne mogu rasprsiti toplinu na najbolji nac¢in te dolazi do h/elike osjetljivosti na

dielovanije od strane harmonika i do raspada dielektriénog materijala.

Kondenzatori koji se koriste u ra¢unalima posebno su osjetljivi zato §to su, u vecini slucajeva,

nezastic¢eni osiguracima i relejima.
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Kao rezultat, zakljucuje se da zagrijavanjem kondenzatora dolazi zbog povecanih dielektri¢nih

gubitaka. Moguc¢i su kratki spojevi, neispravnost osiguraca te eksplozija kondenzatora.

2. Transformator

Naponski harmonici uzrokuju povecanje napona transformatora, takoder dolazi do pojacanog
»stresa“ na izolaciju. Posljedi¢no dolazi do povecanog zagrijavanja transformatora, smanjenja

zivotnog Vvijeka transformatora te povecane koli¢ine gubitaka u bakru i Zeljezu.

Ukoliko se premasi dozvoljeni izolacijski napon, mogué je proboj izolacije.

3. Motori
Neki uc¢inci kojim harmonici negativno utjecu na rad motora su:
1. Povecano zagrijavanje zbog gubitka u zeljezu i bakru

2. Veca emisija buke u usporedbi sa sinusoidalnom uzbudom.
3. Struje harmonika u rotorskom dijelu.
Strujni harmonici kod rotora mogu dovesti do pove¢anog zagrijavanja rotora i pulsirajuceg ili

smanjenog zakretnog momenta.

Struje harmonika uzrokovane su harmonicima nastalima u statorskom namotaju koji proizvode
struje harmonika u rotoru, primjerice 5. i 7. red harmonika statora proizvode 6. red harmonika
rotora, a takoder harmonici 11. i 13. reda harmonika statora dovest ¢e do proizvodnje 12. reda

harmonika rotora.

Naponski harmonici proizvode magnetna polja koja pri tome rotiraju brzinom koja odgovaraju

frekvenciji harmonika.

Spomenuti gubitci u kod Zeljezu i bakru kreéu se wu granicama od 5-

10 %. Dolazi do pojave napona ,stresa“ na izolaciji namota motora, ¢ime je smanjena

ucinkovitost, a samim time i zZivotni vijek motora.

4. Elektromehanicki industrijski disk- releji
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Dolaskom dodatnih komponenata zakretnog momenta, moguce je neispravno aktiviranje releja,

a isto tako i neto¢na oc€itanja. Pored ostalog utvrdeno je da u prisustvu harmonika:

- releji ¢esto imaju pojavu sporijeq reagiranja i dolazi do poveéanja vrijednosti struje
reagiranja
- podfrekventni staticki releji su podlozni znacajnim promjenama radnih karakteristika

- prekostrujni i nadnaponski releji razli¢itih proizvodaca prikazuju razli¢ite promjene u radnim

karakteristikama i sl.

Usmijereni_nivo harmonika (THD < 5%) ne stvara nikakve probleme u radu releja, ali

izobli¢enja od preko 10% moze dovesti do problema u radu uredaja, [6].

5. Prekidaci
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7. Elektronicka i kompjuterska oprema
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korisnika na strani distribucijskog poduzeda. Ukupno harmonijsko
izobli¢enje sluzi za  procjenu harmonika napona i struja 27
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THD Vl V1 V1
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gdje V, predstavlja osnovnu vrijednost harmonika, dok V, = V,, V,,V,, itd. predstavlja
vrijednost harmonijskog napona. THD se moze koristiti prilikom karakterizacije izobli¢enja
struje i napona, a obitno se odnosi na izobliCenja u naponu. THD je
definiran kao odnos srednje vrijednosti kvadrata harmonijskog sadrzaja i vrijednosti srednje

vrijednosti kvadrata temeljne veli¢ine.

TDD

TDD se bavi procjenom trenutnih izobli¢enja uzrokovanih harmonijskim strujama u objektima
kod krajnjih korisnika. TDD prikazuje omjer izmjerene harmonijske struje i struje pri
maksimalnom opterecenju.
Dakle, TDD

je THD struje normalizirano na maksimalnu struju optere¢enja. TDD se ra¢una prema formuli:

ShI0Un)? (2.8.)

I

TDD =

gdje I, predstavlja efektivnu vrijednost maksimalne struje potraZnje struje opterecenja, broj h
pokazuje harmonijski red (1, 2, 3, 4, itd.), I, prikazuje efektivnu struju opterecenja

rednog broja harmonika h.

2.4 Nelinearna opterecenja

Danas postoji veliki spektar nelinearnih optere¢enja u koje ubrajamo sve vrste elektri¢ne

opreme koje  koriste [sklopna  napajanjd, pogone s  podesivom  brzinom,

ispravljace koji pretvaraju izmjeni¢nu Struju u istosmjernu, invertere koji istosmjernu pretvaraju
U izmjeni¢nu, luéne peéi, elektronicke zavarivaée, medicinsku opremu kao $to je MRI
(magnetsko zracenje) i rendgenski aparati te punjace. Svi ovi uredaji mijenjaju idealni
sinusni val u nepravilni iskrivljeni oblik vala. Proizvodaci

elektroni¢ke opreme dosli su do nacina kako mogu eliminirati transformator i filter

(prikazano  na  Slici  2.5.)  koristenjem__ sklopnog  napajanja Kprikazano na
Slici 2.6.).
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—0 4+
T
Ivor ¢ DC komponenta
L — opterecenja
napajanja
Mosni ispravljac
o -

Ispravljat - dioda ili tiristori (SCR (silicijem upravijivi ispravljad))
T — silazni transformator (u jezgri)
L — filter prigusnica (u jezgri)
C — filterski kondenzator

Slika 2.5. Napajanje bez ukljuc¢enog sklopnog napajanja [1]

" + DC komponenta opterecenja
Izvor —A
napajanja T Sklo;lmol ——o°*
napajanje [ < ~

Mosni ispravija¢

Ispravija¢ - diode ili tiristori (SCR)
C — filterski kondenzator
Sklopno napajanje - brzi prekida& (20 do 100 kHz, neki u MHz) sa upravljackim sklopom

Slika 2.6. Napajanje sa ukljucenim sklopnim napajanjem [1],

Pogoni s podesivim brzinama §tede energiju podesavanjem brzine motora, koji je prilagoden
opterecenju. Toplinske crpke za stambene objekte, poslovno grijanje, ventilacijski sustavi i
tvornice u svojim procesima Koriste motore u pogonima s promjenjivom brzinom.
Pogoni s promjenjivom brzinom uzrokuju pojavu harmonika prilikom mijenjanja
osnovne frekvencije kako bi se promijenila brzina pogona. Jo§ jedan primjer su luéne peci koje
koriste elektri¢ni luk koji pali visokonaponske elektrode do uzemljenog metala te dovodi do
stvaranja ekstremnih toplina (1650 °C). Luk se gasi za svaki poluciklus. Prilikom kratkog spoja
na masi dolazi do pada napona svaki puta kad udari luk. Ta pojava dovodi do treperenja svjetala
na frekvenciji nizoj od osnovne frekvenciji (f = 50 Hz) §to je iritantno za ljude. Lukovi takoder

dovode i do stvaranja struja harmonika. Veéina nelinearnih optereenja ne samo da dovode do
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stvaranja harmonika, nego i uzrokuju nizak faktor snage pomicanjem faznog kuta izmedu

napona i struje.

Faktor snage se definira kao nadin mjerenja koli¢ine reaktivne snage potrebne za opskrbu
sustava i objekata krajnjih korisnika (potrosaca) elektri¢nom energijom. Jalova snaga
predstavlja izgubljenu elektri¢nu energiju, odnosno, predstavlja snagu koja ne vrsi nikakav rad.
Sva induktivna optere¢enja sadrzavaju jalovu snagu te ¢ine veliki dio energije koja se trosi u
industrijskim postrojenjima. Motori, transformatori, elektroluéni zavarivaci te sve vrste peéi
trose jalovu snagu. Faktor snage mjeri razliku izmedu faza napona i struje. Napon
mozemo prikazati sinusnim valom, a faznu razliku mozemo prikazati kosinusom valom. Slika

2.7. predstavlja razliku odnos izmedu faktora snage te faznog pomaka izmedu napona i struje,

[1].
/ STRUIA

NAPON \

P ~ 1Hz - )

Slika 2.7. Prikaz faktora snage i faznog pomaka [1]

Elektricna harmonijska rezonancija nastaje kada je induktivna reaktancija energetskog sustava
jednaka kapacitivnoj reaktanciji elektroenergetskog sustava. Posljedi¢no, pri  0snovnoj
frekvenciji pojavljuje se napon i struja u fazi te je faktor snage jednak 1. Medutim, nije dobro
kada se rezonancija dogada  jer struja  harmonika u  tom  trenutku

doseze maksimalnu vrijednost i uzrokuje zagrijavanje transformatora, kondenzatora, motora i
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kriva ocitanja brojila. Koli¢ina induktivne i kapacitivne reaktancije ovisi o frekvenciji struje i

napona, a rezonancija dolazi prilikom raznih frekvencija harmonika.

Faktor snage se definira kao omjer aktivne i prividne snage, prema formuli:

aktivna snaga u kW

Fakt =
axtorsnage pasivna snaga u kVA

Faktor snage najéesce se predstavlja trokutom snage (prikazano na Slici 2.8.). Aktivna snaga
predstavlja snagu za obavljanje korisnog rada, kao §to je okretanje motora ili rad pumpi te se
mjeri u kW. Elektri¢noj je opremi aktivna snaga potrebna za pretvaranje elektri¢ne energije u
mehanicku energiju. Jalova snaga se koristi-za osiguranje magnetskog polja na feromagnetsku
opremu, a to su transformatori i motori te ona ne obavlja nikakav koristan rad. Jalova snaga se
mjeri u kVAR. Prividna snaga, odnosno snaga potraznje, definira se kao ukupna snaga potrebna
za izvr§avanje odredenog tereta. Prividna se snaga mjeri u kilovolt amperima (kVA) te prikazuje

vektorski zbroj jalove i aktivne snage:
(kVA)? = (kW)? + (kVAR)?

faktor snage= cos ¢ = ;;/—M; )

kW

kKVAR
kVA

Slika 2.8. Trokut snage ( faktor snage = cos ¢ = cos(:%)ﬂ]

Kondenzatori su glavni elementi koji poboljsavaju faktor snage daju¢i mu odredenu jalovu
snagu potrebnu teretu. Takoder smanjuju fazni pomak izmedu napona i struje te dovode do toga

da struja prethodi naponu za 90°. Kondenzatori su jeftin na¢in osiguravanja reaktivne snage na
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opterecenje 1 poveéanje faktora snage, a takoder opskrbljuju reaktivnu magnetiziranu snagu
koju zahtijevaju elektri¢na optereéenja, narodito industrijska optere¢enja koja koriste
induktivne motore. Motori koriste induktivnu jalovu snagu, $to znali da struja zaostaje za
naponom pa je potrebno Koristiti kondenzatore kako bi djelovalo suprotno induktivno

optereéenje te se minimizirala potrebna jalova snaga (prikazano na Slici 2.9.), [1].

kW

-

Novi kVA Ispravljeni

kVAR

Neispravljeni

) kVAR
Stari kVA

Novi | Kapacitivni kVAR
kVAR

Faktor snage = cos ¢ = II;—WA =1

Slika 2.9. Povecanje faktora snage pomocu kapaciteta [1]

Formule za induktivnu i kapacitivnu reaktanciju su sljedece:

X, = 2nfL (2.9))
gdje je: X; = induktivna reaktancija u Ohm — ima (@)
nn =314
f = frekvencija (Hz)
L = indukcija elektroenergetskog sustava (H)
Xc = b (2.10.)
2nfC

gdje je: X = kapacitivna reaktancija u Ohm-ima (@)
nm=3.14
f = frekvencija (Hz)

C = kapacitet elektroenergetskog sustava (F)
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Kondenzatori mogu uzrokovati dvije vrste rezonancije: paralelnu i serijsku rezonanciju. Buduéi
da se vec¢ina kondenzatora povezuje s induktivitetom elektroenergetskog sustava (prikazano na

Slici 2.10.) za poboljsanje faktora snage, moze se reéi kako najée$¢e dolazi do paralelne

rezonancije, [1].
Silazmi Nepodeiena
transformator kondenzatorska
baterija
Harmonijska struja
XL T~ Xc Iy

Oscilirajuca struja

Slika 2.10. Prikaz paralelnog rezonantnog kruga [1]

Kada se u elektroenergetskom sustavu spoje kapacitivna i induktivna reaktancija, ukupnu

reaktanciju ili impedanciju mozemo prikazati kao:

Xr = JR*+ (X, — X¢) (2.11.)

gdje je: Xy = ukupna reaktancija

R = otpor
X, = induktivna reaktancija = 2nfL
X¢ = kapacitivna reaktancija = L

2mfC

Harmonijska rezonancija nastaje kada X, = X i Xy postaje Cisti otpor (R) te iz Ohmovog

zakona (/= XE) harmonijska struja dostiZe svoj maksimum. Na sljede¢oj formuli moze se vidjeti
t

harmonijska rezonantna frekvencija (fresonant ):

1 (2.12.)
JLC

1
fresonant = o :

19



Rezonancija se moze sprijeéiti pravilnim dimenzioniranjem i detektiranjem kondenzatora ili
koriStenjem filtra kako bi se izbjegla moguc¢a harmonijska rezonantna frekvencija. Filtar je
induktor, reaktor, povezan u seriju s kondenzatorom (prikazano na Slici 2.11.). Filtri omogucuju

uklanjanje kondenzatora od rezonantne frekvencije. Cijena filtra je u wvedini

sluajeva  dvostruko  veéa  nego  cijena  kondenzatora.  Filtri ~ omoguéuju

uklanjanje ucinka faktora snage izobli¢enja i povecavaju stvarni faktor snage. Stvarni faktor
snage uzrokovan je harmonicima, dok je standardni faktor snage ili faktor snage pomaka, koji
je prethodno objasnjen, uzrokovan temeljnom snagom pri osnovnoj frekvenciji od 50 Hz. Ti se
faktori snage mjere takozvanim pravim efektivnim mjerilima. U sljedecoj formuli moZe se
vidjeti definicija pravog faktora snage:

Stvarna snaga u kW
Ukupna snaga u kVAili Vrys: Irms

Pravi faktor snage =

Prema Slici 2.12. moze se vidjeti kako je pravi kVA veéi od pomaka kVA djelovanjem uéinka
harmonijskog izobli¢enja. Smanjeni stvarni faktor snage dovodi do povecanih gubitaka i
smanjenog kapaciteta unutar sustava. Stvarni faktor snage ne povecava se dodatkom
kondenzatora, nego eliminacijom harmonika koristenjem filtera. Dodavanje kondenzatora

moze uzrokovati da stvarni faktor snage moze biti gori povecanjem harmonijskog izobli¢enja

1]

1],
Silazni Podesena
transformator kondenzatorska
baterija
Harmonijska struja
1~ Xc

Slika 2.11. Filtar povezan u seriju s kondenzatorom [1]
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Slika 2.12. Faktor snage izoblicenja - trokut snage [1]

Problemi nastali nepravilnim oZi¢enjem i uzemljenjem, dokazano predstavljaju 80% svih
problema sa kvalitetom elektri¢ne energije. Pravilno oZicenje i uzemljenje koristi se kako bi se
ljudi zastitili od moguéih poZara i strujnih udara (kratki spojevi). Oni uzrokuju kvarove
elektri¢ne opreme. Medusobno mijesanje optere¢enja dovodi do problema kvalitete elektri¢ne
energije. Kada su osjetljiva i neosjetljiva opterecenja spojena na isti krug, medusobno djeluju.
Kada se motorno dizalo ili klima uredaj pokrecu, uzrokuju velike udarne struje koje dovode do
velikih padova napona.
Takav  slu¢aj uzrokuje kvar racunalne opreme 1  priguSivanje  svjetla.
RjeSenje je povezati neosjetljiva optereéenja koja ¢e biti u interakciji s osjetljivim
opterecenjima. OZiCenje osjetljivih opterecenja ih odvaja od neosjetljivih opterecenja. Lose

uzemljenje moze dovesti do razlike u potencijalu. Ispravno uzemljenje osigurava referentnu

to¢ku te put za velike struje koje su uzrokovane kvarom, npr. sklopni prenagoni‘

Commented [zk10]: Kakvi su to preklopni udari? Mozda
sklopni prenaponi?

i udari munje. LoSe uzemljenje dovodi do unistenja elektri¢ne opreme, primjer toga su unistenja
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uzrokovana udarom munje. Udari munje idu najkra¢im putem otpornosti, time se oziéenja i
uzemljenja trebaju projektirati na nacin da preusmjere struju groma s osjetljive opreme na
uzemljenje kroz uredaje za zastitu od udara groma, kao $to su odvodnici prenapona, odvodnici

struje munje.

2.5 Harmonijski filteri

Jedan od nacina kako je moguce utjecati na smanjenje harmonika ili dovesti do potpunog
uklanjanja harmonika je dodavanje filtera u elektroenergetski sustav. Filteri ili prigusnice
dovode do smanjenja elektriénih harmonika kao i smanjenja mehanickih harmonika. Filtri
sadrze kondenzatore i zavojnice spojene u seriju te odvode struje harmonika u
zemlju ¢ime sprjeCavaju da struje harmonika dodu u distribucijski sustav ili do krajnjih
korisnika, $to moZe dovesti do Stete na opremi korisnika. Filteri se mogu podijeliti u dvije
skupine: pasivni i aktivni. Pasivni filtri ne mijenjaju svoju vrijednost, dok
aktivni filtri mijenjaju kako bi odgovarali harmoniku koji se filtrira. Drugi na¢in smanjenja,

odnosno, eliminiranja harmonika se postize koristenjem izolacijskih transformatora_ili

projektiranjem izvora harmonika za promjenu vrsta harmonika,
[1].
Distribucijska poduzeca koriste harmonijske filtere

unutar svojih distribucijskih sustava, dok krajnji korisnici (potrosaci) koriste harmonijske filtere

na nafin da u svojim objektima snize harmonijske struje zbog moguceg
pregrijavanja njihove elektriéne opreme i ugrozavanja rezonantnih krugova. Harmonijski filteri

se prikazuju kao ,,amortizeri“ elektri¢ne energije te rade na principu da su zavojnice

i kondenzatori povezani zajedno pa ¢e ili blokirati struje harmonika ili ih
odvesti u_ zemlju. Oni filteri koji  sadrze zavojnice i  kondenzatore

blokiraju ili prolaze osnovne frekvencije, jer poveanje frekvencije uzrokuje povecéanje
impedancije__ zavojnice, odnosno, smanjenje frekvencije dovodi do smanjenja
impedancije kondenzatora. Dvije osnovne vrste konfiguracija harmonijskih filtera su: serijski i
shunt filteri. Serijski filteri su filteri sastavljeni od zavojnice i kondenzatora spojenih
medusobno serijski ili paralelno s teretom. Ova vrsta filtera osigurava visoke impedancije struja
harmonika i blokira ih da dodu do napajanja, ali dopusta prolazak osnovne frekvencije od 50

Hz. Njihov nedostatak je S§to moraju__podnositi ukupnu struju optereenja

Shunt filteri se sastoje od kondenzatora i zavojnice koji su medusobno

spojeni serijski, a paralelno s optere¢enjem. Ovakva vrsta konfiguracije omogucuje niske
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impedancije za harmonijske struje te ih uzemljuju. Shunt filteri se ¢es$ce koriste i jeftiniji su jer

ne moraju podnositi ukupnu struju opterecenija. U slucaju kada

shunt filteri nisu pravilno izabrani, mogu funkcionirati sa postoje¢im elektriénim
komponentama i uzrokovati dodatne struje harmonika. Na slici 2.13. prikazani su shunt i

serijski filteri.

I[zvor napajanja

Zavojnica Zavoijnica
[zvor napajanja Izvor harmonika
’r Kondonzator
Evor hamsonika Kondonzator
Shunt filter Serijslkd filter

Slika 2.13. Shema shunta i serijskog filtera [1]

Pasivni  harmonijski filteri koriste staticke zavojnice i kondenzatore. Staticke
zavojnice i kondenzatori ne mijenjaju  svoje  vrijednosti  induktiviteta i
kapaciteta. Dizajnirani su tako da obraduju specificne harmonike, a nazivaju se
pasivnim jer ne reagiraju na promjene frekvencije. Cesto su spojeni na elektri¢ne uredaje koji
uzrokuju harmonike, kao §to su pogoni s promjenjivom brzinom ili fluorescentna
rasvjeta. Ova vrsta moze biti neucinkovita u sluCaju da se harmonici mijenjaju kada

dolazi do promjene opterecenja.

Aktivni filtri razlikuju se od pasivnih filtera po tome $to djeluju na harmonijske struje umjesto

da ih blokiraju ili preusmjeravaju

Aktivni  harmonijski  filtri koriste elektricne uredaje kao §to su mosni
ispravljac te izmjenjivaci za pracenje i o€itanje struja harmonika i stvaraju kontraharmonijske
struje. Zatim unose protuharmonijsku struju kako bi ponistila struju harmonika

opterecenja. lako su u proslosti bili skupi, danas su sve jeftiniji i postaju isplativiji.

Jedan od naCina kako sprijeCiti djelovanje harmonijskih struja su pravilno
projektirane opreme tako da nema utjecaja harmonika. Opremu dizajniramo tako da izdrzi

odredene  toplinske  udinke  harmonika. Inzenjer —moze  dizajnirati  vodice
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dovoljno velikog presjeka kako bi nosili velike struje uzrokovane trostrukim harmonicima (3.,

6.,9. 12, itd.).

Drugi nacin sprjecavanja struja harmonika je pravilno dizajniranje i specificiranje opreme
koja je izvor harmonika ili uzrok pojacavanja harmonika, [1].
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2.6 |Harmonijski analizatori |

Harmonijski analizatori su uredaji koji imaju nekoliko funkcija. Jedna je da mogu mijeriti
valne oblike harmonika pa ih prikazivati na ekranu, zatim izracunavaju faktor K s namjerom da
bi se smanjio utjecaj transformatora i ukupna harmonijska izobli¢enja (THD) prikazana u
postotcima (%). Takoder, mogu mjeriti odredeni frekvencijski spektar, odnosno, harmonijske
frekvencije struja i napona do pedesetog reda.
Harmonijski se analizatori spomenute harmonijske frekvencije prikazuju stupcastim
grafikonom ili kao numericke vrijednosti.
Neki analizatori mogu pohraniti podatke na tjedan dana ili duzi period od toga, $to ih na kraju
Neki analizatori mogu pohraniti podatke na tjedan dana ili duzi period od toga, $to ih na kraju
Neki analizatori mogu pohraniti podatke na tjedan dana ili duzi period od toga, $to ih na kraju
Neki analizatori mogu
pohraniti podatke na tjedan dana ili duzi period od toga, §to ih na kraju ¢ini mo¢nim alatima za
analizu problema kvalitete elektriéne energije. Harmonijski analizatori mogu biti rucni
harmonijski analizator prikazan na Slici 2.14., koji sluzi za prikazivanje kvalitete elektri¢ne

energije na licu mjesta ili mogu biti kao monitori koji trajno pohranjuju dobivene rezultate.

2.14. Rucni harmonijski analizator [1]
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Uni-T UT285A je Trofazni analizator za mjerenje kvalitete elektricne energije tvrtke

HUAZHENG te omogucuje lako podeSavanje analizatora. Sadrzi ,.Scope mod* koji odreduje
je li analizator ispravno povezan. Sadrze razliite funkcije mjerenja kao §to su: harmonici

treperenja, nesimetrije _napona, mjerenje udarne struje, snage i energije u skladu sa

standardom [EC 61000. Spomenuti analizator se moze koristiti kao ru¢ni analizator za testiranje
na terenu ili za automatsko testiranje mreze. Takoder moguénost analize kvalitete elektri¢ne
energije na PC-u pomodu softvera AccupoView. Slika 2.15 prikazuje analizator Uni-T

UT285A, [7].

Slika 2.15 trofazni analizator Uni-T UT285A [7]

2.7 Ekonomija kvalitete elektri¢ne energije

Harmonijska izobli¢enja za razliita nelinearna opterecenja, kao $to su racunala s ukljuc¢enim
napajanjem, motori s podesivom brzinom, pogoni i fluorescentna svjetla, proizvode harmonike
koji se medusobno kombiniraju i prolaze kroz distribucijske transformatore prema
distribucijskom sustavu. Harmonijske struje stvaraju troskove za

distribucijska poduzeca i krajnje korisnike. Troskovi za krajnje korisnike dolaze kada

se harmonijske struje dodaju normalnim opterecenjima te povecavaju gubitke i opterecenje na
njihove distribucijske sustave. Povecani gubici ve¢ poznato smanjuju kapacitete sustava,
ukljucivsi vodice, transformatore i motore. Povecano optere¢enje dovodi do stvaranja topline i

skracuje Zivotni vijek energetske opreme, kao $to su transformatori, motori. Harmonici utje¢u
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i na stvaranje buke i vibracija, smanjenje momenta kod motora, smanjenje faktora snage i
smanjene karakteristike releja. Poduzeéa imaju troskove slicnima onih krajnjih korisnika.
Harmonijska izobli¢enja koja utjeu na rad i opremu dovode do povecanog gubitka
snage nadzemnih vodica, podzemnih kabela te transformatora. Povecano opterecenje takoder
utje¢e na starenje transformatora i generatora, zato poduzeca obi¢no smanjuju snagu svojih
transformatora i generatora za otprilike 25% zbog dodatnog zagrijavanja utjecajem harmonika.

Neka poduzefa ogranicenja za  harmonijska izobli¢enja  postavljaju  svojim

krajnjim korisnicima, dok druga

poduzeéa ugraduju posebne mjerace prihoda u tu svrhu te svojim kupcima naplacuju

harmonike, [1].

Postoje dvije metode za ublazavanje harmonika: ugradnja filtera u strujni krug i redizajniranje

nelinearnih opterecenja koji proizvode harmonike. Obje metode utjeCu na troskove. Kao

primjer se uzimaju harmonici uzrokovani sklopnim napajanjem \

poslovnih zgrada, gdje je najjeftiniji nacin ublaZavanja harmonika modifikacijom dizajna
napajanja pomoc¢u sklopnika ¢ime se struja harmonika ne puSta u napajanje zgrade.

Trosak filtriranja harmonika ovisit ¢e o vrsti filtera i njegovom polozaju.

Nacin poboljsanja
Bilo kakva pobolj$anja u kvaliteti elektriéne energije potrebno je izvoditi u objektima krajnjih

kvalitete elektri¢ne energije kod treperenja i harmonika su krajnji korisnici.

korisnika. Prije pocetka ekonomske procjene, bitno je za utvrditi korisnost svakog poboljSanja

u kvaliteti elektricne energije.

Procjenjivanje kvalitete filtra za smanjenje ili potpuno uklanjanje harmonika ukljucuje
proradun ustede energije te usporavanja starenja opreme. Prikazuje se usteda energije kao
rezultat prilikom smanjenja harmonika. Tablica 2.2. prikazuje smanjenje gubitaka kod kabela i
transformatora koji nastaju zbog djelovanja pasivnih filtera rasporedenih u strujnom krugu i

centru opterecenja, [1].

Tablica 2.2. Prednosti ustede energije filtera harmonika[[l]
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razvodna kutija  spojna kutija

LOKACIJA pasivni filter  pasivni filter
Kablovi, W 1953 1191
Transformator 2501 086
ukupna udteda za optereéenje od 60KW 4584 2177
3.6

postotak uitede za optereéenje od 60 kW 7.6
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3._SUPRAHARMONICI

3.1 Definicija supraharmonika

Emisija smetnji unutar frekvencijskih raspona od 2 do 150 kHz nije nova, ali istrazivanja su
ograniéena zbog manjka informacija unutar frekvencija ovakvih razmjera. Nedavno su
pokrenuta istrazivanja izoblicenja valnog oblika iznad 2 kHz za kvalitetu elektricne energije.
Rasponi frekvencija iznad 2 kHz smatraju se ,,visokom frekvencijom®, dok se frekvencije ispod
150 kHz smatraju ,,niskim frekvencijama®. Danas_se izraz ,,supraharmonici* Koristi za bilo

kakva izobli¢enja unutar frekvencijskog raspona od 2 do 150 kHz.

Unutar IEC i IEE te CENELEC nalaze se odredene aktivnosti za razvoj standarda, kao §to su
ispitne metode i ogranicenja koja pokrivaju spomenuti frekvencijski raspon. CENELEC

prikuplja podatke o mogu¢im smetnjama unutar ovih frekvencijskih raspona.

Pojam ,Harmonici visoke frekvencije* ili ,izoblicenja visoke frekvencije* koristi
se za opisivanje signala u frekvencijskom rasponu od 2 do 150 kHz. Izraz visoke frekvencije
koristi Medunarodna telekomunikacijska unija (ITU) za odredivanje frekvencijskog raspona od
3 do 30 MHz.

Izraz ,meduharmonici prikazuje one frekvencijske komponente koje izlaze van
harmonika, odnosno necjelobrojne visekratnike osnovne frekvencije. Izraz ,,subharmonici‘
koristi se za frekvencijske komponente ispod osnovne frekvencije. Dodatak prefiksa supra-
(predstavlja iznad ograniGenja) prilikom opisa komponenti u frekvencijskom rasponu
od 2 do 150 kHz predstavlja prikladan i specifican naziv s trenutnom terminologijom unutar

podrucja kvalitete elektri¢ne energije.

Izbor 2 kHz kao donje granice izmedu harmonika i supraharmonika je
proizvoljan, a proizvoljna je i gornja granica od 150 kHz.

Pozeljnija bi bila klasifikacija na temelju pojava, odredenih karakteristika emisije, itd

Nazalost, trenutno znanje o smetnjama u ovim frekvencijskim rasponima
je_otezano za takvu Klasifikaciju_sto se moze vidjeti prilikom analize suvremenih
elektroenergetskih sustava s velikim brojem mreznih pretvaraca koji uvode M
napajanja_visokih frekvencija. U takvim je slufajevima teSko ili nemoguée odrediti

izvor i podrijetlo sadrzaja harmonika pa je potrebna odredena

univerzalna terminologija hamonika i odredene mjere, [3].
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3.2 Primarna i sekundarna emisija

Pojmovi kao primarna i sekundarna emisija uvedeni su kako bi se objasnilo Sirenje
supraharmonika iz fluorescentnih svjetiljki s visokofrekventnim balastom. Spomenuti balast
modeliran je kao idealan izvor struje s paralelnim kapacitetom. Mjerenja pokazuju da veliki dio
emisije te¢e prema susjednim uredajima, a ne u mrezu. Ovo se naziva ,,prigusivanje®, posebno

kada se radi o komunikaciji putem dalekovoda.
Pojmovi su definirani na sljedeéi nacin:

» Primarna emisija je emisija koja potjece od uredaja

» Sekundarna emisija je emisija koja potjece izvan uredaja

Razlika izmedu primarne i sekundarne emisije nije jednostavna i nece biti moguéa bez
odredenih pretpostavki. Kontrolirani pokusi mogu se izvesti kako bi se odredili emisijski spektri
uredaja. Drugi bi pristup bio ukljuéivanje ili iskljuéivanje pojedinaénih uredaja te se na taj nacin
prikuplja vise informacija o primarnoj i sekundarnoj emisiji. Cesto postoji interakcija izmedu
uredaja koji utjeCu na primarnu i sekundarnu emisiju, ali niti jedna metoda nije otporna na
greske, osim toga, oduzima dosta vremena. Nedostatak dobre metode za razlikovanje primarne
i sekundarne emisije ozbiljna je prepreka prilikom prou¢avanja emisije iz suvremenih vrsta

uredaja ili instalacije, [3].

3.3 lzvori supraharmonika

Postoje dva glavna izvora supraharmonika: energetski-clektroni¢ki  pretvaraci
i odasiljaci komunikacije putem vodica mreze
— PLC. Uvodenjem suvremenih  pretvaraa  emisija se  prebacila na

supraharmonijske frekvencije. Proizvodi koji se_danas dizajniraju zadovoljavaju granice

emisije na harmonijskim frekvencijama, $to rezultira povecanom emisijom na viSim

frekvencijama.
Neki primjeri uredaja koji emitiraju supraharmonike su:

» Pretvaraci industrijske veli¢ine (9 do 150 kHz)
» Uli¢ne LED svjetiljke (do 20 kHz)

» EV punjaci (15 kHz do 100 kHz)

» PV pretvaradi (4 kHz do 20 kHz)
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» Kucanski uredaji (2 do 150 kHz), [3].

3.4 Emisije, imunitet i interakcija supraharmonika

Mjerenja su pokazala kako je emisija iz postrojenja, u frekvencijskom podrugju od nekoliko
kHz, drasticno manja u odnosu na emisije pojedinih uredaja. Supraharmonijska emisija tece
izmedu spojenih uredaja. Napravljena je razlika izmedu emisija iz instalacije u cjelini (utjece
na mrezu) te emisije koja se Siri unutar instalacije (utje¢e pojedinacno na uredaje). Nemoguce
je zakljuCiti kako ¢e supraharmonici ostati uvijek unutar instalacije. Amplituda emisije iz
instalacije koja dopire do mreze bit ¢e ve¢inom niska. Glavni utjecaj je onaj na pojedinacne

uredaje unutar instalacije.

Na Sirenje struja unutar podrucja supraharmonijske frekvencije utje¢e impedancija susjednih
uredaja u odnosu na impedanciju mreZe. Postoje dvije vrste uredaja koji utjecu na impedanciju
unutar supraharmonijskih frekvencija, a to su: uredaji opremljeni diodnim ispravljac¢ima i
kondenzatorima (Zarulje za ustedu energije) te uredaji opremljeni EMC filtrom. Kod prisutnosti
LED rasvjete, impedancija za supraharmonijske frekvencije varira tijekom
Jednog ciklusa, 20 ms za sustav od 50 Hz.

Imunitet opreme od utjecaja supraharmonika vazan je dio za prouc¢avanje. Mjerenja su pokazala

da ¢e povezani uredaji medusobno djelovati na nekoliko nacina:

» Naponski signal dovodi do velikih struja kroz uredaj §t0 moze dovesti do pregrijavanja
komponenti ili drugih smetnji prilikom rada uredaja.

» Nelinearni uredaji izlozeni naponu pri supraharmonijskim frekvencijama rezultirat ¢e
strujama na drugim frekvencijama, obi¢no na cjelobrojnim visekratnicima, odnosno
harmonicima.

» Izoblicenje valnog oblika napona na prikljuécima uredaja moze dovesti do

nepravilnog rada uredaja.

Postoji nekoliko situacija u kojima oprema radi ili se pona$a na neZeljeni nacin zbog utjecaja
supraharmonika. Neki od primjera su prebrzi satovi, susilice za kosu koje se same ukljucuju, i
treperenje svjetla. Uredaj izloZen frekvencijama ispod 20 kHz (tj. u zvu¢nom podruéju) moze
proizvesti buku zbog stimulacije mehanigke rezonancije. Zivotinje mogu &uti vide frekvencije
te bi one mogle utjecati na njih. Glavna komponenta koja ¢e biti oSteena od strane
supraharamonijskih struja, a pokrecu ih supraharmonijski naponi, su kondenzatori koji se

koriste u EMC-filtrima kao i kondenzatori spojeni nakon diodnog ispravljaca. Pregrijavanje
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kondenzatora zbog djelovanja struja smanjit ¢e njegov Zivotni vijek. Kada kondenzator dosegne
svoj zivotni vijek, dolazi do povecanja otpora kondenzatora, a posljedica je valovitost napona
na izlazu ispravljaca $to moze dovesti do potpunog kvara kondenzatora te moguceg ostecenja
ostatka opreme. Funkcija uredaja nece biti narusena otkaze li EMC-filter, nego ¢e se emisija na
nezeljenim frekvencijama povecavati. Visoke razine supraharmonijskih napona na viSim
razinama napona mogu dovesti do kvara izolacije kod kabela. RazliCite komponente
elektroenergetskog sustava imaju veée gubitke (primjerice gubitci vodljivosti zbog skin efekta,
gubitci vrtlozne struje u jezgrama, itd.) te kod vecih frekvencija dolazi do pregrijavanja i

ubrzanog starenja.

Primjecuje se kako smanjenje emisije na nizim rasponima frekvencija dovodi do poveéanja
supraharmonijske emisije pomocu opreme. Pretvara¢ energetske elektronike je vazan izvor
izobli¢enja valnog oblika, ali takoder moze biti klju¢ za ublazavanje izobli¢enja prilikom
koriStenja odgovaraju¢e opreme. Energetska elektronika (PE) usmjerena je na poboljSanje
sposobnosti rukovanja naponom 1i strujom te brzinom prebacivanja poluvodickih energetskih
uredaja. Serijsko spajanje standardnih niskonaponskih sklopnih uredaja omogucuje
apsorbiranje izlaza srednjeg napona, dok odredeni poluvodi¢i moraju izdrzati samo dio

napona, [3].

3.5 Ispitivanje, modeliranje i simulacija supraharmonika

Nova podru¢ja kvalitete elektricne energije, poput supraharmonika i dostupnost novih
mjernih tehnika, potaknulo  je uvodenje  novih  vrsta uredaja za
nadzor kao i senzora. Najnoviji razvoji omogucuju suvremenim uredajima za
nadzor Kkvalitete energije da uzrokuju naponske i strujne valne oblike na vi$im
frekvencijama, brze ih analiziraju, preciznije oznacavaju dogadaje pomocu GPS tehnologije,
podatke spremaju u standardiziranim formatima i koriste bezi¢énu komunikaciju. Za prelazak
na vise frekvencije od 150 kHz potrebne su nove vrste senzora koji ¢e zamijeniti tradicionalne
mjerne transformatore. Za mjerenje supraharmonijskih struja potrebni su strujni
transformatori ili drugi senzori koji sadrzavaju visoku to¢nost za_mjerenje amplitude i
faznog kuta u visem frekvencijskom podruéju. U slucaju da se za mjerenje koristi naponski
transformator, njihov frekvencijski odziv moze rezultirati znacajnim pogreskama u mjerenju.

Napon mora biti analogno filtriran kako bi se dobio dovoljan dinamicki raspon. Ovakvo,

filtriranje trebalo imati minimalan utjecaj na signal te moguca je potrebna korekcija za
kompenzaciju frekvencijskog odziva filtra.

Suprahamonijske struje §ire se ovisno o impedanciji koju izvor vidi na pojedinoj grani, isto kao

slucaj sa strujama na bilo kojoj frekvenciji. Primjer su instalacije, poput instalacija

u samostojecoj kuci gdje ¢e postojati smetnje zbog ozi€enja_koja sadrzi djelatni otpor i
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impedanciju induktivnog karaktera, uredaja koji su spojeni unutar instalacije i mreze na

koju je instalacija spojena Prethodno
spomenuta  impedancija ¢e  varirati ovisno o duljini i ulestalosti, ali
se nece mijenjati S vremenom. Uredaji se klasificiraju

u tri glavne vrste:

» Tip I ukljucuje uredaje ¢ija je impedancija funkcija frekvencije, ali se moze promatrati
kao konstantna impedancija tijekom trajanja jednog ciklusa osnovne frekvencije,

» Tip Il ukljuduje uredaje ¢ija ¢e impedancija varira s vremenom tijekom ciklusa osnovne
frekvencije,

» Tip III ukljucuje &isto otporne uredaje kod kojih impedancija ne ovisi o vremenu niti o

frekvenciji.

Tip I ukljucuje one uredaje koji su opremljeni EMC-filterima tipa LCL ili CLC (racunala ili
televizori), a Tip Il uredaje opremljene diodnim ispravljaéima (kao LED svjetiljke).
Impedancija Tipa I varirat ¢e s frekvencijom, ali ne i s vremenom (gledano na vremenskoj skali
jednog ciklusa osnovne frekvencije). Impedancija Tipa Il ovisi o frekvenciji i vremenu (na
vremenskoj skali jednog ciklusa osnovne frekvencije). Prijelaz visoke impedancije na nisku
impedanciju kod uredaja Tipa II ovisi 0 haponu, odnosno, pod kojim naponom diodni ispravlja¢
poc¢inje voditi struju, a uredaj zapocinje crpiti struju. Impedancija ovisi o veli¢inama

komponenti koje se korite u uredajima, [3].
Impedancija se moze podijeliti u dva glavna dijela:

» Impedancija transformatora,

» Impedancija kabela i nadzmenih vodova.

U ve¢ini slucajeva impedancija mreZe je veca u odnosu na impedanciju susjednih uredaja, dok
se supraharmonijska struja $iri izvan instalacije. Postoje situacije kada je impedancija mreze
mala zbog utjecaja rezonancije, a i mreza nije uvijek ,,bez emisija“. Ponavljajuce osciliranje je
vrsta emisije koja se Siri od instalacije prema mrezi. Komunikacija putem vodica mreze je jos
jedan od primjera gdje se emisija ubrizgava u mrezu, dok se kabeli i nadzemni vodovi koriste

za prijenos signala izmedu korisnika i transformatorske stanice.

Kako bi doslo do rezonancije, mora postojati induktivna i kapacitivna reaktancija. Na
rezonantnoj reaktanciji jedino $to moze dovesti do prigusenja signala je otpornicki dio kruga.

Unutar instalacija poput zasebne kuce, nalaze se kapaciteti koji ¢e biti prisutni u obliku uredaja
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(unutar EMC filtra ili u obliku kondenzatora na istosmjernoj strani iza diodnog ispravljaca), a
induktiviteti u obliku Zica i uredaja (npr. izravno spojeni motori). Otporni elementi prisutni su
unutar ozicenja ili u nekim aparatima (npr. kuhala za vodu s ¢ajem). Doprinos se smanjuje

zamjenom Zzarulja sa zarnom niti s elektronickom rasvjetom, [3].

3.6 Standardizacija supraharmonika

Postoji niz standarda koji pokrivaju ovu vrstu frekvencijskog raspona. Pregled ogranicenja u
postojeéim standardima poznat je u Dodatku A TEC 61000-4-19. Maksimalna emisija zbog
komunikacije preko vodica prikazana je u obliku napona pri standardu EN 50065-1 i IEC 6100-
3-8. |Vrijednosti napona_ supraharmonika dane su standardom EN 50160:2012 te

se nazivaju ,,razine napona frekvencija signala“. Granice emisije su izrazene u naponu. Nema
referentne impedancije povezane s ovom granicom. IEC 6100-3-8 prikazuje ogranicenja, ali
ona su za red veli¢ine rigorozniji nego ispod 150 kHz. Granica EN 50065 i IEC 6100-3-8 je na
134 dBuV (oko 2% od 230 V) kod frekvencija izmedu 2 i 9 kHz. lVriieanSti

prenapona prema standardu EN 50160:2012 ne smije biti veéa od 5% nazivnog

napond. Grani¢nim vrijednostima emisije te naponskim karakteristikama zbog djelovanja

rezonancije potrebno je omoguditi prisutnost vise uredaja i pojacati izobli¢enje napona

Predlozeno je da  razine  kompatibilnosti za  uskopojasne  signale
budu jednake naponskim karakteristikama prema standardu EN 50160. Naponske karakteristike
nizih frekvencija su sli¢ne razinama kompatibilnosti. Granice imuniteta se postavljaju 6 dB
iznad razine kompatibilnosti. Granice emisije Sirokopojasne signalne rasvjetne opreme dane su
CISPR-U 15. Granice su definirane kao napon u odnosu na referentne impedancije. Ogranienja
za emisiju putem komunikacijske opreme u mrezi, pri frekvencijama koje se ne koriste u
komunikacijske svrhe, dana su EN 50065. Za frekvencije iznad 150 kHz te su granice emisije
iste kao i u CIPSR-U 15. Postoje brojna svojstva supraharmonika koja se razlikuju od onih koja
se primje¢uju kod harmonika. Neka od njih su prisutnost ponavljajuéih oscilacija, Sirenje
emisija kroz instalaciju i dominacija sekundarne emisije u mnogim slu¢ajevima. Mjerenja i
simulacije pokazale su kako je emisija iz postrojenja, u frekvencijskom podru¢ju od nekoliko
kHz, znatno manja u odnosu na emisije iz pojedinaénih uredaja. Ukupna emisija iz rasvjetne
instalacije smanjuje se poveCanjem broja svjetiljki. Postavljanje ukupne granice
te postavljanja ograni¢enja pojedinaénim uredajima (kao u IEC 61000-3-8) neée sluziti istom
cilju. Jatanje mreze, odnosno smanjenje impedancije izvora na 50 ili 60 Hz, ima vrlo ograni¢en

utjecaj na supraharmonijske napone, [3].
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3.7. Vrjednovanje supraharmonika do 150 kHz kod elektri¢nih vozila -
Sveuciliste primjenjenih znanosti Bingen

U prvom dijelu kampanje mjerenja 2016. godine ocjenjivana su razliita elektri¢na vozila s
obzirom na njihovo ponasanje tijekom punjenja i u¢inak opterecenja na elektri¢nu mrezu.
Analiza se sastoji od istosmjerne komponente do 50. harmonika, odnosno supraharmonika do
20 kHz. Odredena vozila koriste frekvencije Copera koje su veée od 20 kHz.
Tijekom 2017. godine, takoder na Sveucilistu primijenjenih znanosti u Bingenu, izvr$ena je jo§
jedna kampanja mjerenja gdje su se mjerile emisije u rasponu do 150 kHz. Takoder su istraZene

medusobne smetnje izmedu elektriénih vozila i solarnog pretvaraca, [4].

Standard IEC 61851-21-1 (punjaéi za elektri¢na vozila koji zahtijevaju vodljivo spajanje na
AC/DC opskrbu) ¢e se u buduénosti primjenjivati za elektricna vozila te ¢e uskoro biti
objavljen. U ovom trenutku_se na elektri¢na vozila primjenjuje standard IEC 61000-3-2 do 16
A te IEC 61000-3-12 od 16 A do 75 A . Takoder, iste takve
razine kompatibilnosti koriste se u IEC 61851-21-1 standardu. Postoje odredena ograni¢enja

do 40._harmonika (2 kHz) i razine kompatibilnosti od 150 kHz do 30 MHz. Trenutno ne postoje
ograni¢enja za smetnje koje emitiraju elektri¢na vozila u rasponu od 2.5 kHz do 150 kHz. Danas
postoji veliki broj primjera medusobne smetnje izmedu razli¢itih elektroni¢nih uredaja. Primjer
navedenoga je frekvencija pretvaraa CNC stroja koja emitira razinu smetnji > 2.5 kHz u

elektricnu. mrezu te dovodi do toga da  kuhinjski uredaji ne rade

Potrebna je odredena regulacija s odgovaraju¢im ograni¢enjima za spomenuti frekvencijski
raspon, [4]. Smetnje se mogu ukloniti ugradnjom filtera za napajanje na uredaj koji ima

smetnje ili smanjiti emitirane smetnje na podetku. |EC  61000-3-2 standard Kklasificirg

elektri¢na optereéenja na nadin prikazan u Tablici 3.1, [5].

Tablica 3.1. Klasifikacija IEC 6100-3-2 prema klasama[5]

35

Formatted: Font: 12 pt

Formatted: Font: 12 pt

[
[
[ Formatted: Font: 12 pt
[ Formatted: Font: 12 pt




Klasifikacija FJEC 7008 — 3 — 2 Klasifikacija prema amandmanwu 474

A 4854 4 AL ASA A

UrawvnoteZeni trofazni prijenunici i jednofarni | UravnoteZeni trofazni prijemnici: Kudni
prijemmnici koji se mne mnalaze 1 ostalim | aparati JiskljuZfujuci cone koji spadajo ¢ klasw
Klasamsa Dy Elektricni alati (osim prenosivib): Dimeri
za inkadescentne lampe (ali ne i druga
oprema za elekiriéno osvetljenje): Awndio
uredaji: Prijemmici koji mnisu navedeni w
ostalim klasama.

AIL484 B KIL4854 B

Prenosivi elekiri€ni alati Nema izmena.

AILA484 C KILA854 C

Oprema  za elektritno osvetljenje. snage | Sva oprema za elektrifno osvetljenje osim
preko 25 F dimera za inkadescentne lampe.

RIrAS84 D KEASA D

Jednofazni prijemnici, snage ispod SO0 | Jednofazni prijemnici snage ispod SO0
koji ne spadaju v klase B i €. nemaju | personalnd rafunari, monitori, TV prijemmnici.
ugradene elektrifne motore i imaju "poseban
talasni oblik”™ (slika 15}

Tablica 3.2. i Tablica 3.3. prema standardu IEC 61000-2-2 (razine kompatibilnosti za javnu

elektroenergetsku mrezu) definira sljedece raspone:

Tablica 3.2. Frekvencijski raspon(kHz) u ovisnosti o razini kompatibilnosti (%)[4]

Frekvencijski raspon(kHz) na 50 kHz Razina kompatibilnosti (%)
2 kHz do 3 kHz 14%
1,4 t0 0,65 %
3kHzto 9 kHz Logaritamski pad s logaritamskim

povecanjem frekvencije

Tablica 3.32. Frekvencijski raspon (kHz) u ovisnosti o razini kompatibilnosti (dBuV)[4]

Frekvencijski raspon (kHz) Razina kompatibilnosti(dBuV)
9 kHz do 30 kHz 129 to 122 dBpV
Linearni pad s logaritmom frekvencije od 9
kHz do 30 kHz

Elektroprivrede koriste signal dalekovoda u frekvencijskom rasponu do 148 kHz za prijenos
signala preko strujne resetke. Kako bi prijemnik mogao detektirati ovakav signal, mora postojati

raskorak izmedu nenamjernih emisija iz energetske elektronike u odnosu na onu koju uzrokuju
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elektri¢na vozila ili PLC signal. Prema tome, dvije granice krivulje su prikazane u standardu.

Nadalje, Tablica 3.4. prikazuje pretvaranje napona (mV) u dBuV.

Tablica 3.4. Tablica uzoraka- pretvaranje iz volta u dBuV[4]

Napon(mV) dBuV
1000 mV 120 dBpV
100 mV 100 dBuV
10 mV 80 dBpV

Danas ne postoji toliki broj uredaja koji mjere kvalitetu elektri¢ne energije za trajno neprekidno

pracenje frekvencija od istosmjerne do 150 kHz._Taj podatak proizlazi od &injenice kako ne

postoje razine koje ¢e biti u buduénosti uskladene sa standardima >2.5 kHz do 150 kHz

Postupak mjerenja za frekvencijski raspon od 2 kHz do 9 kHz opisan je u Dodatku B u- IEC

61000-4-7 standardu za harmonike. U ovom sludaju koristi se postupakka grupiranja za

frekvencijske pojaseve od 200 Hz. Za raspone frekvencija od 9 kHz do 150 kHz opisan je u

standadu IEC 61000-4-30. Predlaze se postupak grupiranja od 2 kHz. Unutar spomenutog

standarda raspravlja se o frekvencijama od 200 Hz do 2 kHz. Frekvencijski pojas od 200 Hz

omogucuje vece prikaze rezolucije u spektru, $to dovodi do toga kako je izmjereno 10 puta veca

koli¢ina podataka nego u frekvencijskom rasponu od 2 kHz. -Faj-podatak-proizlazi-ed-Cinjenice

kHz—PQ BOX 300 tvrtke A. Eberle koristenste je tijekom analize mjerne kampanje na

Sveucilistu primijenjenih znanosti Bingen. PQ BOX 300 je mrezni analizator kvalitete

elektri¢ne energije koji mjeri frekvencije od istosmjerne pa do 150 kHz s visokom to¢noscu.

2-razabm-32-A-uticnicama--dostupnejednofazne-utiénice —~Punionica je spojena na elektri¢nu
mrezu Sveudilista i koristi kabel od 25 mm?2. Iznos snage kratkog spoja na stanici za punjenje
iznosi oko 2.5 MVA. Jednofazni inverter od 5 kVA prikljuéen je na udaljenosti od oko 10 m.
Duljina kabelskih veza izmedu elektri¢nih vozila spojenih na punionicu iznosila je oko 10 m,

tj. 2 puta standardni kabel za punjenje od 5 m, [4].-

Ocjenjivana su sljedeca elektri¢na vozila: Renault Zoe, Nissan Leaf, BMW i3, Audi e-tron, VW
Golf GTE, Ford Focus e-lectric, Mitsubishi Outlander i Tesla Model 90D.[4]

Mjerenja koja su izvrSena u sljede¢im konfiguracijama su:
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» Elektri¢no vozilo spojeno na elektriénu mrezu,
» Elektri¢no vozilo paralelno s drugim elektriénim vozilima,

» Elektri¢no vozilo paralelno sa solarnim inverterom Sveucilista.

Frekvencije izmjerenih vozila bile su u rasponu frekvencija od 8 kHz do maksimalnih 50 kHz

za razli¢ite proizvodace. Takoder su postojale velike razlike u razinama uklopnih frekvencija

za razli¢ita vozila. Razlike su se javljale| unutar 2 volta za vozila sa slabim filtriranjem he [Commented [ZK22]: 2777222227277 }

visokim razinama smetnji, kao i nemjerljive vrijednosti kod vozila s izrazito smanjenom
razinom smetnji. Slika 3.1. prikazuje napon koji koristi frekvencijski raspon od 2 kHz do 170
kHz. Frekvencija ¢opera od 50 kHz moze se jasno vidjeti na elektroni¢kim vozilima. Takoder
se lako vide i harmonici od 100 kHz i od 150 kHz. Slika 3.2. prikazuje identi¢no optere¢enje
od 50 kHz kao i u Slici 3.1. za elektri¢no vozilo. Postupak je grupiranja prebacen u mjernom

uredaju s raspona od 2 kHz na raspon frekvencije od 200 Hz, [4].

bk Gntegceb | Pl ipan | Gowimett | rawesde | Dewirme | 131 oenaduorsde | 134 Suontarenate | bawote | fedumsan | beptdeiagin | Deiditeovere | lepeisguen | Lemdsed, | Robfube

x

, prikazano s frekvencijskim rasponom od 2 | Commented [ZK23]: Siika je mutna, ne vide se brojevil |
kHz [4]

Slika 3.1. Elektricno vozilo s fiekvencijom copera
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Slika 3.2. Elektricno vozilo s frekvencijom copera, prikazano s frekvencijskim rasponom od

200 Hz [4]

Cijeli postupak mjerenja mora biti jasno definiran za procjene buduce razine kompatibilnosti
elektriénih vozila ili druge energetske elektronike spojene na elektricnu mrezu. Ako
200 Hz ili 2 kHz, wuvida se

kako rezultati ovisno o razini zna¢ajno razlikuju jedan od drugoga. Siri frekvencijski raspon od

usporedimo [rezultate mijerenja od 5 Hz,
2 kHz obi¢no prikazuje vece rezultate mjerenja od uzeg pojasa od 200 Hz za isti signal smetnji
u elektri¢noj mrezi, vidljivo na Slici 3.1. te Slici 3.2. Prilikom S$ireg frekvencijskog raspona

pojedine se linije spektra kvadratno zbrajaju jednoj mjernoj vrijednosti.

Kako je ve¢ spomenuto ranije, tijekom kampanje mjerila su se paralelno i razlicita elektricna

vozila kako bi se procijenile medusobne smetnje izmedu vozila.

Konfiguracija priklju¢ka 1: Elektricno vozilo br. 1 se nalazi samo na elektri¢noj mrezi.
Elektri¢no vozilo se puni jednom fazom u ovom sluc¢aju C. Na Slici 3.3. mogu se vidjeti naponi
A, B i C te stryja vozilo.

punjenja  C za elektri¢no Pomocu  struje

ne dolazi do nekih izrazenijih promjena optereéenjal. Frekvencijski raspon je bio 50 kHz.
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Slika 3.3. Elektricno vozilo br. 1 spojeno samo na uti¢nicu [4]

Konfiguracija prikljucka br. 2: elektri¢no vozilo br. 1 je spojeno na uti¢nicu, dok je elektri¢no

vozilo br. 2 spojeno paralelno sa stanicom za punjenje pomocu utikaca tipa 2.

Slika 3.4. predstavlja promjenu trenutne potros$nje elektri¢nog vozila br. 1 zbog djelovanja

optereéenja od strane elektricnog vozila br. 2. Pri tome je moguce vidjeti kako se RMS

vrijednosti_prakti¢ki nisu promijenile, dok se uvidaju veliki vrhovi struje punjenja prilikom
ukljucivanja frekvencija elektricnog vozila br. 2. Elektri¢no vozilo br. 1 spojeno je na elektri¢nu
mrezu tako da odvodi smetnje za supraharmonike drugog vozila. Na slici 3.3. vidljivo je kako

se frekvencija od 10 kHz jedva moze vidjeti u naponu, ali je izrazena kod struje‘.WZ”ali 7777777777777777777

da se mogu pojaviti povremeni prekidi u punjenju ako se razli¢ita elektriéna vozila pune

paralelno.
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Slika 3.4. Elektricna vozila br. 1i br. 2 paralelno spojena na utic¢nicu i punionicu [4]

Vecina vozila prilikom jednofaznog punjenja Koristila je fazu A, dok je samo jedno vozilo
koristilo fazu C za jednofazno punjenje. To jedno vozilo moze uzrokovati probleme vezane za
optereéenje faze A u elektri€noj mrezi s ve¢im brojem vozila u opskrbi elektriécnom mrezom.

Takoder dolazi do neuravnoteZenosti elektricne mreze na_ Kkrajnjim,_ izvodi.

Neka vozila koja su se punila na pocetku pomocu sve tri faze, na kraju su se automatski
prebacila na jednofazno punjenje. U inZenjerskim priru¢nicima za spajanje korisnickih sustava
na niskonaponsku mrezu (VDE-AR 4100), maksimalna priklju¢na snaga kod jednofaznog
optere¢enja ogranicena je na <= 4.6 kVA. Elektricna optereCenja ili proizvodni
sustavi > 4.6 KVA mogu se spojiti pomocu tri faze. Proizlazi kako odredena elektri¢na vozila
iz mjerne kampanje ne smiju raditi pri maksimalnoj prikljucnoj snazi od 7.2 kVA. Za primjer
se uzima elektri¢no vozilo s jednofaznom strujom punjenja od 30 A na fazi A prikazano na Slici

3.5, [4].
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Slika 3.5. Jednofazno elektricno vozilo jednofazno punjeno pri snazi od 6,9 kVA

Pri procesu punjenja jednog elektri¢no vozilo sa

sklopnom  frekvencijom od 10 kHz moglo_ se jasno &uti  ljudskim

uhom tijekom punjenja. Paralelno su punjena dva elektricna vozila istog tipa.
Kako

u ovom slucaju sklopna frekvencija kod oba vozila nije bila tofno 10

kHz, nego je varirala oko 10 kHz, razina snage optere¢enja mreze varira izmedu 1 V te
maksimalnih 2 V. Samo je bilo jedno vozilo s konstantnim optere¢enjem od 1.4 V. Kao rezultat
toga, obje frekvencije je mogucée povecati tijekom vremena ili djelomiéno pomaknuti ovisno o
faznoj razlici frekvencija. Ako bi se tijekom punjenja stajalo u sredini izmedu dva vozila, mogle
Su se ¢uti osjetne promjene glasnoce. U praksi, tijekom jednog slucaja, vozila istog proizvodaca
izazvala su smetnje unutar poslovne zgrade uz nekoliko punionica. Takav je poremecaj bio
toliko glasan da prozori donjeg kata zgrade nisu mogli ostati otvoreni tijekom radnog vremena,
pojavilo se ,,zagadenje bukom®. Slika 3.6. prikazuje frekvenciju Gopera od 10 kHz, dva
elektricna vozila istog tipa i 16 kHz solarne elektrane na Sveucilistu primjenjenih znanosti

Bingen.  Amplituda  [klopne  frekvencije lza  oba  elektricna  vozila  je

oscilirala u vrijednostima od 1 V i 2 V na frekvenciji od oko 0.5 kHz. Fotonaponski inverter
pretvara DC napon sa fotonaponskih ¢elija u AC napon kojima se dalje mogu napojiti baterije,
a ostatak slati u gradsku mrezu. Omogucéava direktno napajanje kuénih trosila direktno sa

uredaja, [4].
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Slika 3.6. Frekvencija copera 2 elektricna vozila istog tipa i fotonaponski inverter [4]

Slika 3.7. prikazuje pocetno optereéenje mreze s fotonaponskim inverterom i solarnom
elektranom. Uvidaju se frekvencije ¢opera od 16 kHz te njeni harmonici na 32 kHz i 48 kHz
pa na dalje. Na Slici 3.8. elektri¢no je vozilo spojeno na punjenje te se lako moze vidjeti
sklopnua frekvencija od 10 kHz sa 1,6 V u mrezi. Medutim, kod solarne elektrane vrijednost
od 16 kHz smanjena je za 50% sa 1,4 V na 0,7 V.

16kHz / 1,4V

Slika 3.7. Prikaz frekvencije copera fotonaponskog invertera
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10kHz / 1,6V

16kHz / 0,7V

Slika 3.8. prikazuje frekvenciju copera fotonaponskog invertera i jednoqg vozila
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4. ANALIZA MIJERENJA PUNIONICE ZA
ELEKTRICNE AUTOMOBILE

Mjerenje je izvedeno pomocu trofaznog mreznog analizatora A-eberle PQ-BOX 200, a
rezultati su analizirani u softveru WinPQ mobil. A-eberle PQ-BOX 200 je mjerni instrument
za analizu kvalitete elektri¢ne energije te mjerenje svih elektri¢nih veli¢ina kod niskih, srednjih
i visokih napona. Mjeri tri napona i ¢etiri struje i moze se koristiti prilikom razli¢itih mjernih

funkcija. Svrha programa je obrada ranije pohranjenih podatka mjerenja kvalitete

elektriéne energije te zapise o mogué¢im kvarovima te ih prikaze na racunalu na odgovarajuci
nadin. Za tu svrhu Koriste se potrebni alati za uéinkovit odabir pohranjenih podataka, skup
grafickih i tabli¢nih prikaza parametara kvalitete elektricne energije prema standardu EN50160,
IEC61000-2-2, IEEE519 ili standardu za industrijske mreze IEC61000-2-4. Veina standarda
kao $to je standard EN50160 procjenjuju 95 %-tne vrijednosti. S obzirom da spomenuti
standard IEC61000-2-2 daje ograni¢enja za harmonike do 40. reda, redovi od 41. do 50. se nece
analizirati. Procjene maksimalnih vrijednosti mogu biti zanimljive kod kra¢ih mjerenja.

Postavke izvjeséa sadrze 5 razlicitih kartica:

e Statistika — postavljanje op¢ih postavki izvjesca,

e Ogranicenja — postavljanje grani¢nih parametara ovisno o pojedinoj normi,

e Harmonici 2-50 — postavljanje granice pojedinih napona harmonika do 50. reda kao i za
meduharmonike,

o Frekvencijski rasponi 2 kHz-9 kHz (Supraharmonici 2-9 kHz) — definira grani¢ne
vrijednosti za raspone od 2-9 kHz,

e Supraharmonici 9-150 kHz — definira grani¢ne vrijednosti za supraharmonicke signale
od 9-150 kHz, [5].

Postavljanje grani¢nih vrijednosti se koristi za online analizu, za izvje$¢a, kao i za linije
grani¢nih vrijednosti prilikom dugoro¢nih analiza podataka. Naziv trenutno koriStenog
predloska uvijek se prikazuje u zaglavlju softvera, [5]. Naziv standardnog predloska moze se

promijeniti prema Slici 4.1.
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4.1 Statistika

Prema Slici 4.2. u postavkama izbornika standardne analize mogu se vidjeti op¢i parametri

automatskog generiranja izvje$ca. Tablica 4.1. prikazuje objasnjenja pojedinih parametara.

Report Name: EN50160

Limits Harmonics 2 to 50 Supraharmoni 9 kHz Supraharmonics 9-150 kHz

Slika 4.2. Osnovno postavljanje parametara analize

Tablica 4.1. Definicije pojedinih parametara [5]

Parametar Definicija

Harmonik Aktiviraj/deaktiviraj analizu harmonika do
25.,40. ili 50.reda
Interharmonik Aktiviraj/deaktiviraj analizu
nterharmentkameduharmonika
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2-9 kHz Aktiviraj/deaktiviraj analizu frekvencijskih
raspona od 2-9 kHz

9-150 kHz Aktiviraj/deaktiviraj analizu

supraharmonika

Event Matrix Aktiviranje/deaktiviranje PQ analize I [Formatted Table

dogadaja

4
4.2- Granicne vrijednosti

“ { Formatted: Normal

Na kartici egraniéenja-grani¢nih vrijednosti, prikazanoj na Slici 4.3., za sve parametre kvalitete
elektricne energije mogude je ograni¢enja postaviti pojedinacno. Pojedinacni parametri imaju
grani¢nu vrijednost za 95% vrijednosti (najveca vrijednost zabiljezena tijekom 95 % tjedna) i
maksimalne vrijednosti (najveca vrijednost zabiljeZena tijekom cijelog tjedna). Ovisno kako je

postavljeno na kartici ,,Statistika®, automatski se prilagodavaju, [5].-

110.00 %

110.00 ¢

Slika 4.3. Prikaz ogranicenja pojedinih parametara
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4.3 Harmonici 2-50

Prema ovoj Kartici prikazanoj na Slici 4.4., moguce je vidjeti prikaz grani¢nih vrijednosti
pojedinih harmonika napona. Lijevim klikom na odgovarajuéu traku pojedini harmonici mogu
se odabrati te izvrSavati potrebno uredivanje u podizborniku na desnoj strani. U drugom dijelu

prozora mogu se postaviti ograni¢enja za sve interharmonike (od 1 do 49), [5].

Report Name: EN50160 / IEC6100(

tup  Limits Supraharmonic

Slika 4.4. Prikaz granicnih vrijednosti naponskih harmonika
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4.4. Supraharmonici 2-9 kHz

Kod ove kartice prema Slici 4.5. moguce je postaviti grani¢ne vrijednosti za frekvencijski
raspon od 2 kHz do 9 kHz. Osnovne postavke vrijede za standard IEC61000-2-2 koji

se koristi za javne niskonaponske mreze, [5].

Slika 4.5. Prikaz granicnih vrijednosti za supraharmonike 2-9 kHz_[5]
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4.5 Supraharmonici 9-150 kHz

U ovoj kartici (Slika 4.6.) grani¢ne vrijednosti za supraharmonijsko frekvencijsko podrucje
prikazane su jedinicom (dBuV). Krivulja grani¢ne vrijednosti ima tri referentne tocke te izmedu
te tri referentne toc¢ke razina grani¢ne vrijednosti opada logaritamski. Takoder, osnovne
postavke odgovaraju standardu IEC 61000-2-2 Kkoji definira granicu vrijednosti za

niskonaponske mreze, [5].

Limits 9 - 150 kHz

Slika 4.6. Prikaz granicnih vrijednosti za supraharmonike 9-150 kHz_[5]

Funkcija prikazana na Slici 4.7. omogucuje brzi pregled svih izmjerenih vrijednosti napona, u
odnosu na razine kompatibilnosti postavljenog standarda. Ova postavka je kombinirana od
strane EN50160 i IEC61000-2-2 standarda. Moze se vidjeti kako se sve izmjerene 95%-tne
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vrijednosti (crvene boje), a isto tako i one maksimalne vrijednosti 100%-tne vrijednosti (plave

boje) nalaze u prethodno postavljenim granicama.

Slika 4.7. Pregled izvjeséa svih vrijednosti napona

Kartica ,,Detalji* prikazana na Slici 4.8., kod standardnog izvje$¢a omogucuje detaljan prikaz
minimalnih i maksimalnih vrijednosti, a isto tako upucuje na standardne grani¢ne
vrijednosti. Kao jedan od primjera uzimaju se flikeri gdje su dobivene maksimalne 100%
vrijednosti po fazama bile: L1 = 0,68, L2 = 0,67, L3 = 0,63, a isto tako izmjerene 95%-tne
vrijednosti po fazamasu: L1=0,44, L2 = 0,42, L3 = 0,34. Grani¢na vrijednost norme EN 50160
je P = 1,00. Vrijednosti frekvencija su bile u rasponu od 49,90 Hz (minimalna vrijednost) do

50,13 Hz (maksimalna vrijednost)

Postavljeni limit prema standardu H za maksimalne vrijednosti iznosi do

50,50 Hz, dok za minimalne vrijednosti iznosi do 49,50 Hz.
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Slika 4.8. Prikaz kartice ,, Detalji“ izmjerenih vrijednosti

U Kartici ,,Harmonici“, prikazanoj na Slici 4.9., nalazi se prikaz svih harmonika 2-50. reda te
njihove vrijednosti skalirane do granica vrijednosti postavljenih standardom (limit). Gledajuéi
po fazama, vidimo kako su sve 95% vrijednosti napona unutar odgovarajuc¢ih limita, a isto tako
i one maksimalne (100% vrijednosti) takoder unutar odgovaraju¢ih postavljenih limita, [5].
Harmonici 3., 5., 7., 11. i 13. reda su pokazali najvece izmjerene vrijednosti. Istice se i 27.
harmonik napona.

Slika 4.9. Prikaz vrijednosti harmonika napona po fazama

53



U Tablici 4.2. prikazani su mjerni podatci gdje se faktor izobli¢enja THD mijenja po fazama u
granicama postavljenog limita od 8.00%. Slika 4.10. prikazuje spomenuti THD napona te snage

punionice za elektri¢ne automobile.

Tablica 4.2. Prikaz izmjernih podataka

Slika 4.10. Graficki prikaz THD napona [%] i snage [kW]
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Prikazom na Slici 4.11. moguce je vidjeti vrijednosti strujnih harmonika (3.,5.,7.,11..13.) te se

mogu vidjeti kako spomenuti harmonici pokazuju najveée vrijednosti. Prema grafiCkom
prikazu na Slici 4.12. moguce je vidjeti odnos veli¢ina struja harmonika_prema pojedinim

fazama kod harmonika redova: 3., 5., 7., 11., 13. u sve tri faze ne odstupaju od postavljenih

grani¢nih vrijednosti.

Slika 4.11. Prikaz vrijednosti harmonika struja po fazama
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Slika 4.12. Graficki prikaz harmonika 2-50.reda

Tablica 4.2. Prikaz vrijednosti strujnih harmonika u odnosu na zadane granicne vrijednosti

Prema Slici 4.13. prikazane su vrijednosti strujnih harmonika kod supraharmonika 2-6 kHz.

Prema Slici 4.13. prikazane su vrijednosti strujnih harmonika kod supraharmonika 2-6 kHz.
Prema Slici 4.13. prikazane su vrijednosti
strujnih harmonika kod supraharmonika 2-6 kHz. Frekvencije 2,1 kHz, 2,3 kHz, 2,7 kHz, 3,3
kHz pokazuju najvece vrijednosti harmonijskih struja. Vrijednosti struja supraharmonika u

ovom slucaju kreéu se u frekvencijskom rasponu od 2-6 kHz.
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Slika 4.13. Prikaz vrijednosti strujnih harmonika kod suprahamonika 2-6 kHz

Slika 4.14. prikazuje vrijednosti struja supraharmonika po fazama frekvencija 2,1 kHz, 2,3 kHz,
2,7 kHz, 3,3 kHz.

Slika 4.14. Prikaz vrijednosti struja supraharmonika

Prema Slici 4.15. prikazane su vrijednosti TDD napona i snage supraharmonika 2-6 kHz po

pojedinim fazama sustava. Mozemo zakljuditi u trenutcima kada je TDD bio najveci, snage su

pokazivale najveée vrijednosti, odnosno najvece vrijednosti opterec¢enja.
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Slika 4.15. Prikaz TDD napona [%] i snage [kW] kod supraharmonika 2 do 6 kHz
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5. ZAKLJUCAK

Pojam harmonik postaje sve udestaliji, kako u malim, tako i u srednjim i velikim
elektroenergetskim sustavima. Poznato je da upotreba elektronickih uredaja postaje sve ¢esca,
a kako ona raste, raste i potreba za razumijevanjem harmonika te njihovo ublazavanje
odgovaraju¢im metodama. Strujni harmonici dovode do pregrijavanja elektronicke opreme
krajnjih korisnika. Metode za ublaZzavanje strujnih harmonika jesu serijski i shunt filtri koji

omogucuju blokiranje spomenutih harmonika struje

Strujni  harmonici  utjecu na  pojedine  elemente  unutar  sustava |

stvaranjem gubitaka. Najveca razlika izmedu harmonika i

supraharmonika je takva da supraharmonici djeluju na znatno ve¢im frekvencijama koji su reda

nekoliko kHz, dok pod harmonike pripadaju one vrijednosti koje se nalaze do osnovne

frekvencije od 50 Hz. Eakljuéuje‘ se da sve vise opreme emitira znacajne razine supraharmonika

u mrezi, a izobli¢enja napona u ovakvom frekvencijskom podrucju pri odredenim razinama su
znacajna. Primarne i sekundarne emisije su bitne za supraharmonike te se uvodi novi pojam
»interakcija“,  gdje = medudjelovanje  dvaju  ili  vise uredaja  nelinearnih
svojstava, utjeCe na strujne harmonike i struje supraharmonika. IzvrSena mjerenja su
dokazala da supraharmonici ozbiljno utjeCu na intenzitet svjetla kod LED rasvijete.
Smanjenjem emisije pri niZim frekvencijskim rasponima pomoc¢u opreme, dolazi do povecanja
supraharmonijske emisije. Postavljanjem stroZih mjera kod harmonijskih emisija dolazi do
tezih posljedica, a to je povecana supraharmonijska razina. Pojava rezonancije ima znacajnu
ulogu prilikom $irenja supraharmonijskih izobli¢enja u niskonaponskim mrezama. Za mjerenja
supraharmonijskih struja preporuca se koriStenje strujnih transformatora koji daju visoku
to¢nost za amplitudu i fazni kut. Uofava se kako na odredenim frekvencijskim
rasponima ograni¢enja ne postoje, ali ubuduée su prijeko potrebna, jer dolazi do takvog utjecaja,

gdje jedan uredaj moZe onemoguéiti rad drugog uredaja koji je spojen na isti

sustav. Kao preporuka je dan prijedlog za postavljanje granica u ovom frekvencijskom
podrucju, koji se temelji na trenutnim standardima te se pravi razlika izmedu uskopojasnih i
Sirokopojasnih signala. Prilikom ispitivanja vozila: Renault Zoe, Nissan Leaf, BMW i3, Audi
e-tron, VW Golf GTE, Ford Focus e-lectric, Mitsubishi Outlander i Tesla Model 90D.[4] na
Sveudilistu primjenjenih znanosti Bingen, primjeceno je da priklju¢enjem drugog elektri¢nog
vozila paralelno sa prvim dolazi do povecanja struja harmonika. Analizom mjerenja punionice,

zakljuCuje se kako su sve vrijednosti napona bile u dopustenim granicama i unutar ranije
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postavljenih limita. Harmonici 3., 5., 7., 11.,i 13. reda su pokazali najvece izmjerene vrijednosti
napona harmonika, a istaknuo se i harmonik 27. reda. Kod vrijednosti frekvencija
supraharmonika: frekvencije 2,1 kHz, 2,3 kHz, 2,7 kHz, 3,3 kHz pokazuju najveée vrijednosti
struja harmonika. Vrijednosti struja supraharmonika u ovom slucaju kre¢u se u frekvencijskom

rasponu od 2-6 kHz.
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SAZETAK

Harmonici nastaju zbog nelinearnih opterecenja, uzrokuju pojavu strujnih harmonika koja
dovode do nepredvidenih stetnih utjecaja na korisnost uredaja te opremu kod krajnjih korisnika
kao prmjer moze se navesti pregrijavanje. Pokazalo se kako sve viSe opreme utjeée na stvaranje
supraharmonika u mrezi. Izoblicenja napona prilikom ovih frekvencijskih raspona u odredenim
slu¢ajevima pokazuju znacéajne razine. Rezonancija utjede na Sirenje struje supraharmonika u
niskonaponskim mrezama. Struje supraharmonika utjecu na pregrijavanje kondenzatora,
odnosno njegova dva uredaja: EMC filtera i diodnog ispravljaca te se na taj na¢in smanjuje
njegov Zivotni vijek. Potrebno je uvodenje odredenih standarda za frekvencijski raspon od 2.5
kHz do 150 kHz, gdje se u odredenim situacijama prilikom upotrebe jednog uredaja frekvencije
f >2.5 kHz dovodi do izbacivanja drugog uredaja spojenog na isti sustav. Elektri¢na vozila i
moderna energetska elektronika stvaraju daleko vecéa opterecenja na elektroenergetsku mrezu
od 2.5 kHz. Tijekom analize mjerenja punionice elektriénih vozila, pregledom izvjeséa svih
vrijednosti napona ustanovljeno je kako su sve izmjerene vrijednosti napona po fazama bile u

dopustenim granicama. THD je takoder bio unutar svojih granica od 8%.

Kljuéne rije¢i: harmonik, supraharmonik, strujni harmonik, naponski harmonik, nelinearno

opterecenje, faktor izoblicenja.
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ABSTRACT

Harmonics are caused by nonlinear loads and result in the occurrence of harmonic currents that
have unforeseen adverse effects on the usability of equipment and devices at end users, which
include overheating. It has been shown that more and more equipment is affected by the
generation of harmonics in the network. Voltage distortions in these frequency ranges have
been significant in some cases. Resonance affects the propagation of supraharmonic currents in
low-voltage networks. The superharmonic current causes overheating of the capacitor of the
main part of the two devices: the EMC filter and the diode rectifier, reducing its lifetime. It is
necessary to introduce certain standards for the frequency range from 2.5 kHz to 150 kHz,
where in certain situations the use of a device with frequency f > 2.5 kHz leads to the expulsion
of another device connected to the same system.. Electric vehicles and modern power
electronics place a much greater load on the 2.5 kHz power grid. When analysing the
measurements at the electric vehicle charging station, by reviewing the report of all voltage
values, it was found that all measured voltage values by phase were within acceptable limits.
The distortion factor was also within the range of 8%.

Keywords: harmonic, supraharmonic, harmonic current, harmonic voltage, nonlinear load,
distortion factor
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