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1. ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

Opisati ASIC sklopovlje i njegovu glavnu ulogu. Teoretski obraditi mogucéi utjecaj
ASIC sklopovlja na kvalitetu elektricne energije te napraviti pregled suvremene literature
spomenute problematike. Izvr$iti mjerenje kvalitete elektri¢ne energije ASIC hardvera te
analizirati rezultate mjerenja, s naglaskom na vise harmonike. Pomoc¢u suvremenog
programskog paketa modelirati utjecaj viSih harmonika na niskonaponsku
elektrodistribucijsku mrezu. Pratiti pokazatelje kvalitete elektri¢ne energije na PCC ¢voru NN

mreze.

2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

U ovom radu proucavan je utjecaj trosila na kvalitetu elektricne energije i na utjecaj
viSih harmonika u mrezi. Literatura [1] i [2] su osnovne literature za upoznavanje i
proucavanje podrudja kvalitete elektri¢ne energije. Prilikom analize mjerenja parametri
kvalitete elektri¢ne energije strogo su propisani normama koje su navedene u literaturi [3].
Literatura [4] sluzi kao uvod za problematiku visih harmonika, dok literature [5] 1 [6] pruzaju
rjesenje problematike harmonika kroz aktivne, pasivne i hibridne filtre. Literatura [7] pruza
podatke koristenog ASIC uredaja koji su potrebni pri analizi mjerenja kvalitete elektri¢éne
energije. Dio zadatka je 1 pretpostaviti $to bi se moglo dogoditi u mreZi ukoliko se spoji ASIC
uredaj i njemu odgovarajuce sklopno napajanje. Najbolji opis takve situacije nalazi se u
literaturi [8]. Podaci sklopnog napajanja koje se koristilo u radu nalaze se u literaturi [9], dok
je u literaturi [10] opisan softver 1 adekvatan nacin spajanja mreznog analizatora kao bi se
pravilno izvrsilo mjerenje. U literaturi [11] opisan je jedan primjer analize mjerenja elektri¢ne

energije koji pokazuje na koji nacin je potrebno izvrSiti mjerenje i na $to treba obratiti paznju.
3. UvOD

U elektroenergetskom sustavu svakim danom povecava se broj potroSaca u mrezi.
Vecina tih novih potroSaca su uredaji koji su sklopljeni od dijelova poput ispravljaca,
izmjenjivaca, mikroprocesora i sl. Bas takva tro$ila imaju najve¢i utjecaj na kvalitetu elektri¢ne

energije.

Primjer takvog troSila je ASIC sklopovlje koji se koristi za rudarenje Bitcoina. Odradeno je
mjerenje svih parametara koji su bitni za kvalitetu elektri¢ne energije. Mjerenje se provodilo u

zgradi FERIT-a u Osijeku.



Obavljena je i analiza rezultata s naglaskom na vi$e harmonike koja je potrebna za modeliranje
jednog takvog potrosac¢a u jednom od suvremenih programskih paketa. Takvi potrosaci su
prikljuceni na distribucijsku mrezu kako bi se mogao modelirati utjecaj visih harmonika na

mrezu 1 kako bi se mogli pratiti pokazatelji elektri¢ne energije na PCC ¢voru.



4. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE
3.1. Opcenito o kvaliteti elektri¢ne energije

Kvaliteta elektricne energije se prije poistovjecivala sa stalnim 1 neprekinutim
napajanjem krajnjeg potroSaca elektriénom energijom. Odnosno, ukoliko se dogodio relativno
mali broj prekida u nekim vremenskim intervalima moze se re¢i da je kvaliteta elektri¢éne
energije dobra. Danas 1 uz neprekinuto napajanje nije nemoguce da potrosa¢ ima velikih
problema pri koristenju opreme. Najces¢i razlog tomu je povecan broj aparata koji koriste
opremu ¢iji se rad zasniva na mikroprocesorima i logi¢kim sklopovima. To se dogada jer
mikroprocesori imaju nelinearnu strujno-naponsku karakteristiku. Takvim uredajima za rad je
potrebna dobra kvaliteta elektriéne energije, dok je s druge strane radom mikroprocesora i
ostalih logic¢kih sklopova jako kvare. Neki od takvih uredaja su pogoni s podesivom brzinom,
sklopni izvori napajanja i lucne peéi.[ 1] Kvaliteta elektricne energije sama po sebi nema jednu
konkretnu definiciju, ali mozemo re¢i da je to stanje elektroenergetskog sustava u kojem
isporucena elektri¢na energija i njeno koristenje omoguéavaju normalan i siguran rad opreme

korisnika. [2]
3.2. Norme

Danas se elektri¢na energija tretira kao i svaka druga roba na trzistu, stoga je kvaliteta elektri¢ne
energije strogo definirana normama. Za pojednostavljenje pojma kvaliteta elektricne energije
koristi se pristup elektromagnetske kompatibilnosti, koji odreduje uvjete rada elektri¢nih
uredaja.[2] Za parametre elektromagnetske kompatibilnosti primjenjuju se razli¢ite norme $to
isto vrijedi i za parametre kvalitete elektri¢ne energije. Norme koje definiraju EMC su: IEEE
(medunarodna), IEC (medunarodna) i EN (europska). Sukladno tome propisane norme za
definiranje kvalitete elektricne energije su: IEEE 1159-2014 (norme za Amerika), EN 50160 —
2010 (Europa) i IEC 61000-4-30-2015 (Medunarodna norma). Navedene norme opisuju razinu
elektromagnetskih smetnji na koje je oprema imuna i razinu smetnji koje potroSa¢ moze

generirati, te razinu elektromagnetske kompatibilnosti.

Zanormu EN 50160 zadani parametri i njihove propisane granice zadane su u tablicama 2.1. i
2.2.



Tablica 2.1. Propisani parametri i njihove grani¢ne vrijednosti za normu EN 50160 [3]

Parametar Osnovna Vrijeme Promatrano Grani¢ne
veli¢ina usrednjavanja razdoblje vrijednosti
Frekvencija Prosje¢na 10s 1 godina +1%u99,5%
vrijednost perioda
+4%/-6%u
100 % perioda
Kolebanje Efektivna 10 min 1 tjedan + 10 % u 95 %
napona u NN vrijednost perioda
mrezi +10%/-15%
u 100 % perioda
Treperenje Izraunata Pit—120min 1 tjedan 95 % vrijednosti
(Flicker) vrijednost Pst — 10 min Pit mora biti < 1
THD Efektivna 10 min 1 tjedan <8%
vrijednost
Nesimetri¢nost | Efektivna 10 min 1 tjedan <2%
vrijednost
Visi harmonici Efektivna 10 min 1 tjedan Tablica 2.2.
vrijednost

Tablica 2.2. Grani¢ne vrijednosti visih harmonika prema normi EN 50160 [3]

Neparni harmonici — visekratnici tre¢eg harmonika

Redni broj harmonika

Grani¢na vrijednost (Un (%))

3 5%

9 1.5%
15 0,5%
21 0,5%

Neparni harmonici — nisu visekratnici tre¢eg harmonika

Redni broj harmonika

Grani¢na vrijednost (Un (%))

5 6 %
7 5%
11 3,5%
13 3%
17 2%
19 15%
23 15%
25 15%

Parni harmonici

Redni broj harmonika

Grani¢na vrijednost (Un (%))

2 2%
4 1%
6 do 24 0,5%




3.3. Nadzor (Monitoring) kvalitete elektri¢ne energije

Nadziranje kvalitete elektri¢ne energije je proces prikupljanja, analiziranja i tumacenje sirovih
podataka u korisne informacije. Nadzor kvalitete elektricne energije je neophodan za
oznacavanje elektromagnetskih pojava na odredenim lokacijama mreze, odnosno na odredenim
tockama u mrezi. [2] U nekim sluajevima monitoring sluzi kako bi se utvrdila
nekompatibilnost izmedu izvora i potrosnje elektricne energije, ponekad se nadzor koristi za
procjenu elektriénog okruzenja na odredenoj lokaciji u mrezi, a moze se Koristiti i za
predvidanje ponasanja kasnije prikljuCene opreme. Najopsezniji pristup nadziranja kvalitete
elektri¢ne energije jest trajno instalirani sustav s automatskim prikupljanjem informacija o
parametrima kvalitete elektri¢ne energije u stacionarnom stanju, kao i prikupljanje podataka o

smetnjama.

3.4. lzvori i utjecaj mjerenih parametara
3.4.1. Kolebanje napona i treperenje napona

Napon u mrezi konstantno se mijenja zbog uklapanja i isklapanja elektricne opreme. Te
promjene mogu biti brze i spore. Brze se nazivaju flikeri, a spore kolebanje napona, a razina
naponske promjene ovisi o impedanciji mreze. Uglavnom naponsko kolebanje je manje od 10%

nazivnog napona, vecina uredaja na takve manje naponske promjene nije osjetljiva.

Treperenje napona odnosno fliker je vidom primjetno prekidanje izazvano svjetlosnim
podrazajem s vremenskim kolebanjem svjetlosne gustoce ili spektralne razdiobe. Flikeri su

posljedice naponskih kolebanja 1 utjeu na rasvjetu.

Definiraju se na sljedeci nacin: ako u prostoriji pod jednakim uvjetima boravi 100 ljudi i 50 od
100 ljudi opazi promjenu intenziteta svjetla kaZemo da treperenje ima intenzitet 1. Razlikuju se
dugotrajni i kratkotrajni flikeri. Kratkotrajni flikeri mjere se unutar jednog desetominutnog
intervala te su oni osnovni parametar mjerenog treperenja, dok su dugotrajni flikeri ra¢unaju na

temelju 12 uzastopnih vrijednosti kratkotrajnih flikera prema formuli [2]:

(2-1)




3.4.2. Previsoki naponi i prenaponi

Previsoki naponi su mrezni dogadaji kada je gornja grani¢na vrijednost napona prekoracena.
Ovisno o nastanku mogu se podijeliti na tri vrste: prolazni, sklopni i atmosferski. Uzorci
prolaznih previsokih napona mogu biti: proboj izolacije izmedu faze i zemlje, prekid neutralnog
vodica, kvarovi i greSke na regulaciji generatora i transformatora, prekompenzacija jalove

snage.

Zbog brzih promjena u strukturi mreze dolazi do povecanja sklopnih previsokih napona, a
razlikuju se: sklopni prenaponi pri normalnom optere¢enju, previsoki naponi nastali
uklapanjem i isklapanjem malih induktivnih struja i oni previsoki naponi koji su nastali

sklapanjem kapacitivnih krugova.

Previsoki atmosferski naponi mogu se javiti prilikom udara munje koji moze biti izravan ili
neizravan.

Posljedice previsokih napona su: proboj dielektrika, propadanje opreme tijekom vremena,
dugotrajni naponski prekidi izazvanim uniStenjem opreme, poremecaji u upravljackim i

komunikacijskim sustavima, moguénost pozara izazvan munjom ili sklopnim prenaponima.

3.4.3. Nesimetrija napona

To je stanje u viSefaznom sustavu kod kojeg su efektivne vrijednosti linijskih napona 1ili fazni
kutovi izmedu linijskih napona razli€iti, a uglavnom se izrazava kao omjer inverzne i direktne
komponente. Posto nam je za analizu moguce smetnje aparata bitna samo inverzna komponenta
normom su propisane samo vrijednosti inverzne komponente. Istodobno analiziramo fazne

kutove i amplitude faza.

Izvori naponske nesimetrije su ve¢inom jednofazni potrosaci, ali do nesimetrije napona dolazi
1 zbog dvofaznih optere¢enja. U mrezama niskog napona jednofazna opterecenja spojena su na
fazu i nulu pa se distribuiraju podjednako na sve tri faze. S druge strane, u srednjenaponskim i
visokonaponskim mreZzama takvi tereti se spajaju ili preko faze i nule ili preko dvije faze. Izvori
nesimetrije dijele se u dvije grupe, prva grupe izvora nesimetrije odnosi se na pasive
distributivne mreze, dok druga grupa izvora nesimetrije se odnosi na aktivne distributivne

mreze s velikom integracijom distribuirane proizvodnje:

¢ Nejednoliko rasporedeni jednofazni kupci - prilikom izgradnje niskonaponskog izvoda,
operatori pokusavaju prikljuciti isti broj kupaca na svaku fazu jer pri nepravilnom

rasporedivanju moze nastati nesimetrija napona.



Promjenjivo optereCenje kupca — trenutno optereCenje kupca ovisi o vremenu,
meteoroloskim uvjetima i sl. Nesimetricno opterecenje je izrazenije kod onih izvoda
koji imaju manji broj kupaca u odnosu na one izvode s ve¢im brojem kupaca.
Propagacija nesimetrije iz nadredene mreze — propagira se preko namota transformatora
Nesimetrija impedancija elemenata mreze — ukoliko postoje nesimetri¢éne impedancije
elemenata (transformatori, nadzemni vodovi, kabeli) moze do¢i do dodatne pojave
nesimetrije naponu u toj mrezi

Velike varijacije potro$nje uzrokovane distribuiranom proizvodnjom — zbog velikog
udjela integrirane distributivne proizvodnje mogu se javiti vrlo velike promjene
optereenja zbog neistovremene proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije. U odnosu
na klasi¢ne potroSace izvori distributivne proizvodnje imaju veéu nazivnu struju i duze
trajanje rada Sto dodatno rezultira jo§ ve¢om nesimetrijom.

Razli¢ite tehnologije distribuirane proizvodnje po pojedinoj fazi — zbog razlicitih
karakteristika povecavanjem ili smanjivanjem opterec¢enja kroz dan mozemo povecati

ili smanjiti nesimetriju napona u mrezi.

Nesimetrija ima razliite utjecaje na pogon niskonaponske mreZze, a razlikujemo:

Neucinkovito koristenje opreme — moze do¢i do preopterecenja jednog dijela opreme,
dok je preostali dio opreme nedovoljno iskoriSten. Tada je mogucée zamijeniti
preoptereceni dio opreme s opremom vece prijenosne moci, ali ta oprema ¢e u ostalim
fazama ostati neucinkovito iskoriStena.

Vece struje kroz neutralni vodi¢ — neutralni vodic¢ je glavni put za povratnu pogonsku
struju. Ako je ta struja nastala uslijed nesimetricnog optereCenja ovo rezultira
preopterec¢enjem voda.

Vecée struje kroz zemlju — velike povratne struje rezultiraju zatvaranje velikih struja kroz
zemlju, a iznos te struje ovisi 0 impedanciji neutralnog vodi¢a i o impedanciji
uzemljenja. To moZe izazvati probleme na rad telekomunikacijskih sustava.

Veci gubici — gubici transformatora, kabela i nadzemnih vodova ovise o kvadratu struje
svih faza. Tada, ako postoji nesimetricno opterecenje, dio struje ¢e te¢i 1 neutralnim
vodi¢em, a upravo zbog toga ¢e se povecati 1 ukupni gubici snage u mrezi. Povecanje
gubitaka utjece na povecanje troSkova opskrbe kupca za jednaku koli¢inu energije, kao
1 na skra¢ivanja Zzivotnog vijeka nekih elemenata uslijed povecanog termickog

naprezanja.



Fazno pomicanje nultocke sustava — pojavljuje se ako postoji tok struje kroz neutralni
vodi¢. Ovo rezultira snizenjem napona jedne faze i poviSenjem napona preostale dvije
faza 1 obratno. Posljedica je Sto opskrbni napon moze ispasti iz propisanih granica
Ispad faznih napona izvan propisanih granica — premali fazni napon je rezultat velikog
pada napona koji je nastao zbog velikog opterecenja. Isto vrijedi i za previsoki napon.
Poteskoc¢e u regulaciji napona — zbog razlike faznih napona koje su nastale zbog
nesimetri¢énog optere¢enja imamo i poteskoce sa regulacijom napona.

Propagacija nesimetrije — ukoliko ima dva ili vi$e izvoda na istoj trafostanici, naponska
nesimetrija jednog izvoda mo¢i ¢e se primijetiti i na drugom izvodu. Strujna nesimetrija
propagira se preko transformatora u nadredenu mrezu, a ovisno o vrsti spoja namota
transformatora propagiraju se samo neke komponente.

Utjecaj na rad trofaznih uredaja — nesimetrija utjece na rad trofaznih uredaja poput
rotacijskih strojeva i sklopovlja energetske elektronike.

Kod pokretanja asinkronog stroja, koji je nesimetri¢no napajan, poteéi ¢e struja s puno
veéim stupnjem nesimetrije nego kod naponskog izvora. Posljedica pokretanja na
ovakav nacin dolazi do pregrijavanje faza i ubrzanog starenja opreme, a moguce je da
dode i1 do uniStenja motora. Zato je motore velikih snaga potrebno zastititi. Trofazni
ispravljaci — ukoliko se napaja ispravljac¢ nesimetri¢nim naponom na istosmjernoj strani
pojavljuje se valovita komponenta struje, a na izmjeni¢noj strani stvaraju se visi
harmonici.

Trofazni izmjenjivaci — nesimetri¢nim napajanjem na izmjenicnoj strani pojavljuju se
parni harmonici, ali ukoliko je prisutna nesimetrija napona na izmjeni¢noj strani pojaviti

¢e se 1 3. harmonik koji utjece na ubrzano starenje komponente.



5. HARMONICI
4.1. Op¢enito o harmonicima

Zbog razliCitih troSila valni oblici struja 1 napona nisu idealne sinusoide ve¢ dolazi do
izobli¢enja valnih oblika istih. Takva odstupanja se nazivaju harmonici, koji predstavljaju
sinusoide Cije su frekvencije visekratnici osnovne frekvencije. Za odredivanje izobli¢enja
signala koristi se koeficijent ukupnog harmonijskog izobli¢enja (eng. Total Harmonic

Distortion). Ukupno harmonijsko izobli¢enje raCuna se prema formuli [4]:

40
THD = (Up)? (3-1)

Postoje strujni i naponski harmonici, kao i strujni odnosno naponski koeficijent ukupnog
harmonijskog izobli¢enja. Postoje jo$S 1 meduharmonici koji predstavljaju sinusne
komponente ¢ije su frekvencije necjelobrojni visekratnici osnovne frekvencije, ve¢inom
nastaju zbog promjena snaga u sustavu. Osim $to mijenjaju valni oblik napona, harmonici

mogu uzrokovati pregrijavanje kuénih instalacija ili pregrijavanje transformatora. [4]

4.2. Strujni harmonici

Najveci, a Cesto i najceséi problem kvalitete elektricne energije su strujni harmonici jer su
naponski harmonici i problemi s distribucijskom opremom rezultat strujnih harmonika.
Kada se Cisti sinusni val napona primjenjuje na odredenu vrstu opterecenja, ukoliko je oblik
vala struje opterecenja jednak ili sli¢an valnom obliku napona tada se radi o linearnom
opterecenju. Nasuprot tome neka optere¢enja uzrokuju promjenu struje nerazmjerno s
promjenom napona za svaku poluperiodu. Njih nazivamo nelinearna opterec¢enja i oni su

izvor strujnih harmonika. Izvore harmoni¢nog izobli¢enja mozemo podijeliti na tri dijela:

e Struje visih harmonika koje su injektirane u mreZzu zbog industrijskih troSila.
Konkretno to su trosila s energetskom elektronikom, trosila s elektricnim lukom 1
rasvjeta

e Struje viSih harmonika koje dolaze iz usluznog sektora. Najces¢e ih se povezuju
zbog povecane instalacije racunalne opreme.

e Struje viSih harmonika injektirane u distributivnu mreZu koje dolaze zbog opreme u

kuc¢anstvima. Tu se ubrajaju tros$ila s pretvara¢ima i troSila sa sklopnim napajanjem.



Vazno je 1 napomenuti da se zbog nesinusoidalnog oblika struje javljaju mnogi problemi sa
snagom u mrezi, a najéeséi su niska energetska ucinkovitost, mali faktor snage i

elektromagnetske smetnje. [4]

Definicija THD-a je omjer efektivne vrijednosti svih visih harmonika i efektivne vrijednosti
nultog harmonika, odnosno signala osnovne frekvencije. Napon mreze je gotovo uvijek isti dok
je struja promjenjiva pa nam strujni THD ne daje realnu sliku. Na primjer, u nekom trenutku
mozemo imati malu struju koja je jako izobli¢ena te se racunanjem dobije veliki postotak THD-
a, no zbog male amplitude struje ne¢emo imati nikakav utjecaj na mrezu. Zbog toga se obraca
paznju na drugi parametar koji se naziva TDD (engl. Total Demand Distortion). [2] TDD i
THD su vrlo sliéni, a razlika je u tome §to je TDD omjer efektivnih vrijednosti svih visih
harmonika 1 najviSe zabiljeZene vrijednosti struje osnovne frekvencije u nekom
desetominutnom intervalu. Na ovaj nacin eliminira se mogucénost pogresne interpretacije.

Racuna se prema formuli [4]:

el
TDD = ~——«— (3-2)
I

4.2. Filteri

Kako bi se utjecaj harmonika $to viSe smanji ili potpuno ponistio poceli su se razvijati filteri.
Najefikasniji naCin smanjenja harmonika je ugradnja filtera na mjestu gdje nastaju visi
harmonici. Najéesce je to u potrosackim postrojenjima u kojima se nalaze sklopovi energetske
elektronike ili neki drugi izvori viSih harmonika [4]. Razlikujemo pasivne, aktivne i hibridne

filtere.

Pasivni filteri su titrajni serijski krugovi kondenzatora i prigusnice, a na sabirnicu se spajaju
paralelno s ostalim potrosacima. Problem pasivnih filtera je u tome da se za svaki harmonik
treba ugraditi jedan poseban filter. Zbog toga pasivni filteri se najceS¢e ugraduju do 13.
harmonika, a rijetko 1 do 25. harmonika. Stoga osim smanjenja strujnih visih harmonika pasivni

filteri imaju 1 moguénost kompenzacije jalove snage.

S druge strane ne mogu se koristiti kada se harmonijske komponente nasumic¢no razlikuju 1
samim time S§to je za svaki harmonik potreban poseban filter oni su velikih dimenzija. Takoder
frekvencija ugadanja im je manje to¢na te zahtijeva puno izracuna, a i zastita od preopterecenja

je tesko izvediva. Zbog svega navedenog vise se koriste su aktivni filteri. [5]
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Zbog nezadovoljavaju¢e primjene pasivnih filtera nastali su aktivni filteri. Za razliku od
pasivnih filtera, aktivni filteri rade na principu mjerenja intenziteta visSih harmonika te
generiraju jednake ali suprotne harmonike i $alju ih u mrezu. Na taj nacin mogu se smanjiti ili
potpuno ukloniti strujna i naponska izobli¢enja neovisno o njihovoj promjenjivosti. Kao i
pasivni filteri, prikljuCuju se paralelno na sabirnicu s ostalim potroSa¢ima i imaju moguénost
upravljati jalovom snagom. Jo§ neke od prednosti su §to su malih dimenzija, te im je frekvencija
ugadanja jednostavna i precizna. S obzirom da rade na principu mjerenja intenziteta harmonika
moraju biti opremljeni mjernim uredajem koji ima tu mogucnost. Zbog toga su znatno skuplji
od pasivnih filtera, a postoji i moguénost generiranja meduharmonika zbog komponenata

energetske elektronike. [5]

Postoje jos 1 hibridni filteri koji su kombinacija aktivnih 1 pasivnih filtera. Njihova najveca

prednost je Sto mogu eliminirati 1 naponske i strujne harmonike.
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6. ASIC SKLOPOVLJE
5.1. Sto je ASIC sklopovlje

ASIC je Cip integriranog kruga koji je napravljen za odredenu svrhu $to znaci da je svaki ASIC
uredaj odnosno sklopovlje za rudarenje odredene krpitovalute. ASIC uredaji ne sluze samo za
materijalnu dobit. Oni omogucavaju sigurnost i daljnji napredak blockchain infrastrukture.
Razvoj 1 proizvodnja ASIC uredaja zadnjih godina naglo raste jer obavljaju posao rudarenja
brze od moc¢nih racunala. Iako je velika vec¢ina kriptovaluta zamisljena da se rudari preko
stolnih ili prijenosnih racunala ASIC uredaj je nadmasio prethodno koristene graficke kartice
zbog veceg racunalnog kapaciteta i zbog smanjenja potrosnje elektricne energije. Najvise su
dosli do izrazaja 2013. godine, tada su ostali uredaji za rudarenje usporili svoj rad Sto je

omogucilo ASIC uredajima da zadrZe i povecaju svoju prednost na trzistu.

Rade tako da izvode slozene proratune poznatije kao hashovi. Svaki hash ima Sansu za
pronalazak kriptovalute pa sukladno tome Sto je veci broj hashova u odredenom vremenu to je
veca Sansa da ¢emo zaraditi ili da ¢emo viSe zaraditi. Gotovo sve kriptovalute funkcioniraju na
tehnologiji zvanoj blockchain. Prvi uredaj za rudarenje koji nade rjeSenje moze autorizirati
transakciju ili dodati Bitcoin u jedan blok na blockchainu. Krajnja nagrada ukljucuje sve
transakcijske naknade u tom bloku, $to motivira rudare da prikupe $to vise transakcija u taj blok
kako bi maksimizirali svoju zaradu. Rudarenje kriptovaluta je postalo eksponencijalno teZe
danas jer postoji jako veliki broj ljudi i tvrtki koje rudare pa se i potreba za ASIC uredajima
povecala. Buduc¢i da svaka kriptovaluta ima svoj hash algoritam, ASIC uredaj moze rjeSavati
samo taj jedan algoritam, odnosno rudari samo jednu krpitovalutu, no ukoliko se i neka druga
kriptovaluta temelji na istom algoritmu moguce je prebaciti se i rudariti nju. Medutim to je vrlo
sloZzen 1 kompliciran proces, stoga se u stvarnosti ljudi koji investiraju u ASIC sklopovlja koja
su dizajnirani za rudarenje Bitcoina rudare iskljuc¢ivo tu specificnu kriptovalutu. Za razliku od
rudarenja pomocu grafickih kartica, ASIC uredaji su mnogo glasniji 1 proizvode vise topline.

Prednosti ovog nacina rudarenja su:

e Jednostavno postavljanje

e Visoka ucinkovitost

¢ Relativno visoka zarada — zbog same snage uredaja gotovo je sigurno da ¢e prednost na
trziStu biti ostvarena, a samim time i zarada bi bila brZza nego drugadijom vrstom

rudarenja
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e Niska potrosnja energije — ako bi ih usporedili s drugim nac¢inima rudarenja, ASIC
uredaji su dizajnirani tako da troSe manje elektricne energije u odnosu na njihovu

racunalnu snagu

ASIC uredaji su najvise dosli do izrazaja kroz kinesku kompaniju Bitmain, s linijjom ASIC
uredaja pod nazivom Antminer. Serija je pokrenuta 2013. godine, a prvi od niza ASIC
sklopovlja je Antminer S1. Jedan od tih uredaja bio je Antminer S9, proizveden 2016. godine,

i tada bio je vodec¢i uredaj za rudarenje. Trenutno najnovija serija je S19, S19 pro i T19.

Kori$teni uredaj za ovaj rad je Antminer S9j koji je pusten je u prodaju 31.7.2018. godine. [7]
Svoj kompaktni dizajn naslijedio je od svog prethodnika S7. Iako su gotovo jednake veli¢ine
Antminer S9j ima tri puta veéu snagu. Svaki od tih uredaja koriste 189 ¢ipova za isporuku veéeg
hashratea 1 u¢inkovitosti, §to je tada bilo vece od bilo kojeg Bitcoin uredaja za rudarenje ikad
napravljenog. Podrzava Gigabit Ethernet kako bi se osiguralo trenutno prihvacanje izrudarenih
blokova. Koristi i kombinaciju vodljivog i konvencijskog hladenja kako bi se manje zagrijavao
od svakog njegovog prethodnika. Svaki zaseban Cip je opremljen hladnjakom, koji je kao i
kuciste izgradeno od visokokvalitetnih aluminijskih legura. Sastavni dio ovog ASIC uredaja su
1 dva ventilatora velikih brzina na obje strane uredaja kako bi se omogucila brza izmjena

zraka.[7]

Nazivna snaga ovog ASIC sklopovlja je 1350 W, dok moze raditi na naponu od 11.6 V do 13

V. Normalno mozZe raditi na temperaturama od 0° C do 40° C, pri ¢emu je temperatura ¢ipova

na 95° C. Antminer S9j prilikom svog normalnog rada proizvodi buku u iznosu od 76 dB. [7]

5.2. Sklopno napajanje

Sklopno napajanje (eng. Switching power supply, odnosno skraceno SPS) je vrsta napajanja s
drugacijom metodologijom od linearnih napajanja i rjeSava najvaznije probleme standardnih
linearnih napajanja kao §to su smanjenje veliine transformatora i regulacija napona. Ulazni
napon se ne smanjuje, veé se ispravlja i filtrira, te kao takav prolazi kroz ¢oper. Coper taj signal
pretvori u niz visokofrekventnih impulsa, a prije izlaza napona on se jo§ jednom filtrira i
ispravlja. Potreba za SPS-om je nastala jer su manji, uéinkovitiji i sposobni podnijeti veliku
snagu. Linearna napajanja su i dalje zastupljena, ali u manjem broju zato $to se koriste u

specificnim industrijskim i medicinskim svrhama, najc¢es¢e zbog niske buke. [8]
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Za ova mjerenja koristen je SPS APW3+-12-1600. Ovaj SPS ima visoku u¢inkovitost i dobre
dinamicke karakteristike, a vrlo je pogodan za uredaje od 12 V jer ima zastitu od optereéenja,
pregrijavanja, struja kratkog spoja i preniskih napona. Nazivna snaga ovog napajanja je 1600
W i pri maksimalnom optere¢enju faktor snage je veci od 0.95. Moze raditi na naponima od

176 V do 264 V pri frekvenciji od 47 Hz do 63 Hz, i to na temperaturama od -20 °C do 60° C.
[9]

Zbog samih sklopova energetske elektronike ¢ije su preklopne karakteristike izrazito nelinearne
jasno je da je SPS ima veliki utjecaj na harmonike, odnosno na kvalitetu elektri¢ne energije.
Najveci problem je kada se SPS iskljuci na visokoj frekvenciji jer tada dolazi do pojave visih
harmonika koje proizvode elektromagnetske smetnje, a samim time se smanjuju stabilnost i
pouzdanost cjelokupnog sustava. Za suzbijanje viSih harmonika postoje dvije metode, jedna
koristi pasivan, a druga aktivni filter. U teoriji aktivni filter je mnogo bolji, ali u praksi je
situacija nesto drugacija. Pri koriStenju aktivnog filtera postoje problemi detekcije i pomaka

harmonijskog sadrzaja. [8]

Takoder aktivni filter i sam proizvodi viSe harmonike pa je s obzirom na financijske troSkove
proizvodnje i kontrolu metode neisplativ i zato se koristi pasivni filter. Najdominantniji su 3.,
5.1 7. harmonici, dok su ostali visokofrekventni harmonici gotovo zanemarivi zbog malih

vrijednosti. [8]
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7. ANALIZA REZULTATA MJERENJA
6.1. Mjerni instrument i metoda mjerenja

Za mjerenje kvalitete elektriéne energije koriSten je mjerni uredaj PQ-Box 200 kojega je
proizvela njemacka kompanija A. Eberle GmbH & Co. KG. To je mobilni mrezni analizator
koji osim analiziranja kvalitete elektrine energije ima moguénosti mjeriti snagu i snimati
prijelazne pojave. Razvijen je za mjerenje na svim naponskim razinama te je zbog svojih
dimenzija idealan za mjerenja u teSkim okruzenjima, odnosno na mjestima gdje je prostor
ogranicen. Vrlo je precizan, a dolazi u paketu s WinPQ Mobile softverom koji je vrlo opsezan.
Takoder, softver se moze instalirati na vise racunala pa ¢ak i na mobilne uredaje jer omoguéuje
pracenje mjerenja u stvarnom vremenu. Svrha programa je arhivirati mjerenja kvalitete
elektricne energije 1 na vrlo prezentan nacin prikazati dogadaje koji su se dogodili tijekom

mjerenja. [10]

Na slici 5.1 prikazan je mjerni instrument koji je spojen na jednofaznu niskonaponsku mrezu u

zgradi Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku.

Slika 6.1. Mjerenje utjecaja ASIC sklopovlja na kvalitetu elektri¢ne energije u zgradi FERIT-
a

15



Mjerenje kvalitete elektricne energije odvija se tijekom 7 dana odnosno tijekom 1008
desetominutnih perioda kako bi se pokrili svi dani u tjednu zbog variranja opterecenja. Tijekom
tih 1008 desetominutnih perioda gleda se uglavnom srednja vrijednost efektivnih vrijednosti.
Ukoliko zelimo vecu to¢nost mjerenja mogucée je mjeriti i duze. Konkretno u ovom radu
mjerenje je trajalo dva tjedna. Spajanje je bilo izvedeno pomocu tri voda s kojima smo motrili
napone i jednim strujnim klijestima pomocu kojih smo motrili struju kao §to je prikazano na

slici 5.2.

L N PE

Slika 6.2. Shema spajanja PQ-box 200 uredaja [10]
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6.2. Analiza rezultata mjerenja prvog tjedna

Slika 5.3 prikazuje sumarne rezultate mjerenja kvalitete elektricne energije u prvom mjernom
tjednu.

Ripple control

Slika 6.3. Pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije

1z slike iznad moZe se primijetiti kako su frekvencija, napon, THD, harmonici i supraharmonici
znacajno ispod grani¢ne vrijednosti. Kod dugotrajnih flikera vidi se da je plavi stupac na
granici. On nam pokazuje maksimalnu vrijednost flikera u svim periodima. lako je ta vrijednost
grani¢na, mrezna pravila nam govore da je ovo zadovoljavajuce. Uz to iako su harmonici unutar
propisanih granica norma propisuje vrijednosti pojedina¢nih harmonika zbog koje je potrebna

dublja analiza.

vidjet iz norme po propisanim granicama. Postoje granice i za 99.5 % perioda i za sve intervale

tokom mjerenja. Iz slike 6.4. moze se vidjet promjenu frekvencije kroz tjedan dana.
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Slika 6.4. Promjena frekvencije u mjerenom periodu

Kroz cijelo mjerenje vrijednost frekvencija se nalazi izmedu 49.87 1 50.11 Hz §to bi znacilo da

je frekvencija daleko unutar propisanih granica.
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Na slici 6.5. mozemo vidjeti promjenu napona kroz tjedan dana.

Slika 6.5. Efektivna vrijednost napona kroz mjereni period

Napon je tijekom cijelog mjerenja varirao izmedu 220 V 1 250 V te niti u jednom periodu nije
ispao iz granica. To je bilo i o¢ekivano jer se mjerenje provodilo u zgradi fakulteta koja ima

poprili¢no stabilno napajanje.

Na slikama 6.6., 6.7. 1 6.8 prikazan je harmonijski spektar napona pomocu relativnih vrijednosti,

pomocu apsolutne vrijednosti u voltima i pomocu vrijednosti pojedinih harmonika.

Slika 6.5. Harmonijski spektar napona - relativne vrijednosti.
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Slika 6.6. Harmonijski spektar napona — apsolutne vrijednosti u voltima

Slika 6.7. Vrijednosti pojedinih naponskih harmonika u voltima do 23. harmonika

Dubljom analizom vidimo da parni harmonici nemaju gotovo nikakav utjecaj na oblik napona,
dok su neparni puno izraZeniji. Najdominantniji harmonik je 5., a zatim ga slijede 7., 3., 13. 1

9. harmonik.
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Ovisnost djelatne snage trosila i ukupnog harmonijskog izoblic¢enja prikazano je na slici 6.9.

Slika 6.8. Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona i snaga kroz tjedan

Iz dijagrama THD napona moze se vidjeti da su vrijednosti u cijelom tjednu nalaze izmedu 2.5
% 1 4.5 % $§to je znatno ispod 8 % koje propisuje norma. Snaga troSila je takoder prili¢no
konstantna 1 vrijednost joj je gotovo u svim periodima izmedu 1.26 kW 1 1.27 kW. U jednom
periodupostoji ve¢i skok snage na iznos od 1.276 kW, ali ni to ne stvara nikakve probleme
sustavu. Usporedujuci dijagram THD-a napona i radne snage troSila moZe se zakljuciti da nase

troSilo nema znacajan utjecaj na harmonijsko izoblicenje napona.
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Za ocekivati je da struja, za razliku od napona, znatno vise varira jer ovisi o snazi trosila koje
je spojeno na mrezu i zato nije propisana normama. Dijagram efektivne vrijednosti struje nalazi

se na slici 6.10.

Slika 6.10. Dijagram vrijednosti efektivne struje kroz tjedan dana

Iz slike 6.10. jasno se vidi da je efektivna vrijednost struje tijekom cijelog mjerenja bila izmedu

525Ai552A.
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Slike 6.11., 6.12. 1 6.13. prikazuju harmonijski spektar struje tijekom mjerenja, ali kao Sto je i

ranije u radu napomenuto to nije mjerodavno za analizu jer se ratuna prema prvom harmoniku

koji se stalno mijenja.

Slika 6.11. Harmonijski spektar struje - relativne vrijednosti

8 09 W 11 12 13 14 15 W% 17 18 19 220 21 2 23 24 25 2% 2

Slika 6.12. Harmonijski spektar struje -apsolutne vrijednosti u amperima

) 31 2 B’ M B 3% 38 39 40 41 42 43 4 45 4% 4 48 19 50
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Slika 6.13. Vrijednosti pojedinih strujnih harmonika u amperima do 23. harmonika

Iz slika 6.11., 6.12., 1 6.13. moZemo vidjeti koji su harmonici viSe ili manje dominantni.

Najdominantniji je 3. harmonik kojeg slijedi 5., a joS su izrazeni 13. i 21. harmonik.

Na slici 6.14. prikazana je razlika izmedu THD-a struje i TDD-a.

Slika 6.14. Dijagram THD-a struje (ljubicasto) i TDD (zeleno) u postotcima
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Usporedujuci dijagrame THD-a struje i TDD zaklju¢ujemo da su oblikom vrlo slicni. Najvecu
razliku zamjecujemo u samim vrijednostima $to je i ocekivano jer TDD koristi najvecu
vrijednost struje koja je zabiljezena u tom tjednu. U ovom slucaju to je bila struja od 5.85 A.
Zbog toga su postotne vrijednosti TDD-a manje od postotne vrijednosti THD-a i realnije nam

pokazuju odstupanje valnog oblika struje od idealne sinusoide.

Slika 6.15. prikazuje ovisnost izobli¢enja vala struje i efektivne vrijednosti struje.

Slika 6.15. Dijagram efektivne struje (zeleno) i TDD (ljubicasato)

Usporedbom dijagrama efektivne struje i TDD-a moze se primijetiti da je strujno izobli¢enje

vece u trenutcima kada u mreZi postoje vece iznose struja.
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Iz slike 6.16. moze se vidjeti promjenu vrijednosti maksimalne struje kroz period mjerenja, te

se moze primjetiti 1 broj flikera koji se dogodio u mjerenom tjednu.

Slika 6.9. Dijagram kratkotrajnih flikera i maksimalne struje u periodu od tjedan dana

1z slike 6.16 moze se primijetiti da se najveci skokovi struje poklapaju s trenucima kada dolazi
do pojave kratkotrajnih flikera 1 na osnovu toga moze se zakljuciti da je nase troSilo uzrok
pojave flikera. Za razliku od kratkotrajnih flikera, dugotrajni flikeri su bitniji jer se vrednuju
normom EN 50160.

Dok se kratkotrajni flikeri mjere u svakom desetominutnom periodu, dugotrajni se ra¢unaju kao

aritmeticka sredina kratkotrajnih flikera u 12 perioda (120 minuta). Zbog toga je za ocekivati
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da se oni vremenski preklapaju. Dijagram krakotrajnih i dugotrajnih flikera se nalazi na slici
6.17.

Slika 6.17. Dijagram kratkotrajnih (ljubi¢asto) i dugotrajnih (zeleno) flikera kroz tjedan dana

Granica prema normi EN 50160 za dugotrajne flikere je 0.8, a maksimalna vrijednost u ovom

mjerenju je 0.79, $to znaci da flikeri zadovoljavaju normu u 100 % perioda.
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6.3. Analiza rezultata mjerenja drugog tjedna

Slika 6.18. prikazuje sumarne rezultate mjerenja kvalitete elektricne energije u drugom tjednu
mjerenja.

Slika 6.18. Pokazatelji kvalitete elektricne energije mjerenja u drugom tjednu

Kao 1 u prvom tjednu mjerenja moze se vidjeti da su svi parametri u propisanim granicama.
Usporeduju¢i mjerenja prvog i drugog tjedna primjecuje se da se najveca razlika pojavila kod
dugotrajnih flikera. U ovom mjerenju i 100 % vrijednosti flikera su zna¢ajno ispod granice.
Naravno, potrebno je ponovno napraviti dublju analizu harmonika jer su granice za harmonike

propisane pojedinacno.
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Na slici 6.19. prikazani su dijagrami frekvencije, napona, snage i struje za mjerenje u drugom

tjednu.

Slika 6.19. Promjena frekvencije, napona, snage i struje u mjerenom periodu u drugom tjednu

mjerenja

Frekvencija se u ovom slucaju kre¢e izmedu 49.92 1 50.6 Hz §to je opet unutar zadanih
parametara. Iznos napona je cijelo vrijeme varirao izmedu 234 i 248 V, §to bi znacilo da niti
jednom nije prekoracio grani¢ne vrijednosti. Snaga je takoder poprilicno konstantnog iznosa.
Dogodio se jedan skok na 1.27 kW, dok je u vecini ostalih perioda bila 1.25 kW. Efektivna
vrijednost struje je o¢ekivano opet varirala. Maksimalna vrijednost efektivne struje bila je 5.5
A, dok je minimalna bila 5.2 A.
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Na slikama 6.20., 6.21, i 6.22. prikazan je harmonijski spektar napona za mjerenje u drugom

tjednu, a prikazan je pomocu relativnih vrijednosti, pomocu apsolutnih vrijednosti u voltima i

pomocu vrijednosti pojedinih harmonika

Slika 6.20. Harmonijski spektar napona - relativne vrijednosti.

Slika 6.21. Harmonijski spektar napona — apsolutne vrijednosti u voltima
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Slika 6.22. Vrijednosti pojedinih naponskih harmonika u voltima do 23. harmonika

Svi harmonici su unutar propisanih vrijednosti, a u ovom mjerenju najdominantniji je 7.
harmonik kojeg slijede 5., 9., 27., 33., 15.1 9.

Na slici 6.23. prikazane su vrijednosti naponskog THD-a kroz tjedan dana.

Slika 6.23. Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona u drugom tjednu mjerenja

Iz slike 6.23. vidi se da je vrijednost naponskog THD-a manja u odnosu na prvi tjedan.

Vrijednosti su varirale izmedu 2.5 1 4.2 % $to je znatno ispod zadanih 8 %.
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Slike 6.24. i 6.25. prikazuju harmonijski spektar struje tijekom drugog tjedna mjerenja, ali kao

Sto je 1 ranije u radu napomenuto to nije mjerodavno za analizu jer se ratuna prema prvom

harmoniku koji se stalno mijenja.

Slika 6.24. Harmonijski spektar struje - relativne vrijednosti u drugom tjednu mjerenja

Slika 6.25. Harmonijski spektar struje u postotcima za drugi tjedan mjerenja

To se najlakse vidi iz slike 6.25. gdje se jasno vidi da je najdominantniji harmonik 3., pa 5.,

pa7.,pal3.i9.

Na slici 6.26. prikazana je razlika izmedu THD-a struje i TDD-a
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Slika 6.26. Dijagram strujnog THD-a i TDD-a za drugi tjedan mjerenja - relativne vrijednosti

Ponovno su THD 1 TDD oblikom vrlo sli¢ni. Za TDD koristila se maksimalna struja zabiljeZena
u drugom tjednu mjerenja i iznosila je 5.58 A. Najveéi zabiljezeni postotak TDD-a u ovom
tjednu bio je 14.5 %, dok je u proSlom mjerenju bio 14.3 %. Iako je razlika mala ona postoji, a
nastala je zbog toga §to je vrijednost maksimalne struje u drugom tjednu niza od maksimalne

struje u prvom tjednu.
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Iz slike 6.27. moze se vidjeti promjenu vrijednosti maksimalne struje kroz period mjerenja, te

se moze primjetiti 1 broj flikera koji se dogodio u mjerenom tjednu.

Slika 6.27. Dijagram kratkotrajnih flikera i maksimalne struje u periodu od tjedan dana

Za razliku od prvog mjerenja pojava kratkotrajnih flikera je ucestalija. 1z slike 5.27. se vide
trenuci gdje dolazi do velikih skokova i padova struje na promatranom potrosacu, javljaju se i
kratkotrajni flikeri. Prema slici iznad moze se zakljuciti da su neki od njih uzrokovani ASIC

sklopovljem, dok neki potjecu iz instalacije FERIT-a ili moZda iz distribucijske mreZe.
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Dijagram kratkotrajnih i dugotrajnih flikera za drugo mjerenje se nalazi na slici 6.28.

Slika 6.28. Dijagram kratkotrajnih i dugotrajnih flikera

Najveca vrijednost dugotrajnog flikera iznosila je 0.29. U prvom tjednu mjerenja maksimalna
vrijednost bila je 0.79. Prema normi EN50160 i jedno i drugo mjerenje zadovoljavaju granice i

to u 100% vremenskih intervala.

8. MODELIRANJE MREZE S UTJECAJEM VISIH HARMONIKA
7.1. Odabir mreze

Mreza na kojoj se gledao utjecaj ASIC sklopovlja na kvalitetu elektri¢ne energije je realna
niskonaponska mreza koja je zapravo dio distributivne mreze u Slavoniji. MreZa je prikazana

na slici 7.1.
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Slika 7.1. Slika mreze

Ova distributivna 10 kV mreza je sastavljena od 40 sabirnica, 16 dvonamotnih transformatora
I 24 nadzemna voda. Naponska razina sekundara spomenutih transformatora je 0.4 V. Na
niskonaponske izvode spojeni su potrosaci ukupne snage 2.4 MW. Uz stalne potroSace na
niskonaponske izvode takoder su spojeni ASIC uredaji koji su modelirani kao potroSaci koji su
izvor strujnih harmonika. Takoder ovaj ASIC uredaj je jednofazan pa treba obratiti paznju na
to da su odradene simulacije nesimetricne. Za modeliranje harmonika koristile su se vrijednosti

1z nepovoljnijeg slucaja sa stajaliSta harmonika, a to je mjerenje iz prvog tjedna.
7.2. Simulacija i analiza rezultata

Nakon uspjesnog pokretanja simulacija tokova snaga i1 harmonijskih tokova snaga moze se
poceti s analizom. Na promatrane sabirnice spojili smo postrojenje od 20 ASIC uredaja U ovom
radu promatrat ¢e se napon, frekvencija i ukupno harmonijsko izobli¢enje na PCC ¢voru kao i
harmonijsko izoblicenje na dalekovodima koji povezuju PCC ¢vor s ostatkom niskonaponske
mreze, ali 1 ukupno harmonijsko izobli¢enje prema nadredenoj mrezi. Takoder promatrati ¢e se

I harmonijski spektar struje i propagacija harmonika kroz vod.

Parametre kvalitete elektricne energije promatrati ¢emo na PCC ¢voru u Cetiri slucaja:

e Slucaj 1: Spajanje ASIC uredaja direktno na PCC ¢vor;
e Slucaj 2: Spajanje ASIC uredaja na sabirnice fizicki najdalje od PCC c¢vora;
e Slucaj 3: Spajanje ASIC uredaja na sabirnice fizicki najblize PCC ¢voru;

e Slucaj 4: Spajanje ASIC uredaja na sabirnice koje su fizi¢ki najdalje i najblize.
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7.2.1. Slucaj 1

U prvom slucaju ASIC uredaji spojeni su direktno na PCC ¢vor.

Tablica 7.1. Rezultati simulacije za Slucaj 1

Napon Frekvencija | THDU a | THDU na | THDU na | THDU na | THDU
(p.u.) (p.u.) PCC ¢voru | vodu 1-2 | vodu 1-30 | vodu 1-31 | prema
(%) (%) (%) (%) nadredenoj
mrezi (%)
1.02 1.00 1.25 0.469 0.475 0.437 0.876

U slu€aju 1 1 napon 1 frekvencija 1 ukupno harmonijsko izobli¢enje se nalaze unutar granica

propisanih normom EN 50160. na slici. Na slici 7.2 prikazan je harmonijski spektar struje.

200 40 600 a00 10,0 120 140 180 180 20 20 240 280 280 300 20 M0 0 380 00 20 440 50 40 500

Slika 7.2. Harmonijski spektar struje za Slucaj 1

1z slike 7.2 se moze vidjeti da su najdominantniji 3. i 5. harmonik, a jo§ do izrazaja dolaze 13.
1 21. harmonik. Ocekivano je da su bas ovi harmonici najdominantniji jer se podudaraju s

najdominantnijim harmonicima pojedinacnog ASIC sklopovlja Sto je prikazano u analizi
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mjerenja i vidi se na slici 6.11. Vrijednosti su vrlo male $§to znaci da su unutar granica

propisanih normom i za o¢ekivati je da nam je valni oblik struje gotovo isti idealnoj sinusoidi.
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Slika 7.3. Valni oblik struje za Slucaj 1

Iz Slike 7.3 vidimo valni oblik struje po fazama. MozZe se primijetiti da je amplituda jedne faze
(zelena) nesto veca od ostalih. Razlog tomu je Sto su ASIC uredaji jednofazni §to bi znacilo da
je na jednoj fazi prikljucen veci broj uredaja u odnosu na ostale dvije. Bez obzira na to, kao §to
je 1 o€ekivano nakon uvida u harmonijski spektar struje, vidi se da su sve tri sinusoide gotovo

jednake idealno;j.

7.2.2 Slucaj 2

U ovom slucaju ASIC uredaji su spojeni na sabirnice koje su fizi¢ki najdalje udaljene od PCC
¢vora. U ovoj mrezi to su sabirnica D2 koja je udaljena 3.225 km i sabirnica D1 koja je od PCC
¢vora udaljena 3.395 km. Mreza za ovaj slucaj prikazana je na slici 7.4. sa oznaCenim

sabirnicama D1 i D2.
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VoD 1-31

V0D 1-30

Slika 7.4. Slika mreze za Slucaj 2

Tablica 7.2. Rezultati simulacije za Slucaj 2

Napon Frekvencija | THDU na | THDU na | THDU na | THDU na | THDU
(p.u.) (p.u.) PCC ¢vor | vodu 1-2 | vodu 1-30 | vodu 1-31 | prema
(%) (%) (%) (%) nadredenoj
mreZi (%)
1.01 1.00 0.76 1.059 0.287 0.264 0.519

I u ovom slu¢aju promatrani parametri na PCC ¢voru ponovno zadovoljavaju granice koje su
propisane normom.. Zbog toga Sto je THDU na PCC ¢voru manji nego u prvom slucaju, za
ocekivati je da je udio pojedinih harmonika pri analizi harmonijskog spektra struje unutar

granica Sto ¢emo vidjeti na slici 7.5.
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Slika 7.5. Harmonijski spektar struje za Slucaj 2

Iz slike 7.5. ponovno se moze vidjeti da su najdominantniji 3. i 5. harmonik, koji su poprac¢eni
13., 15.137. harmonikom, ali kako i §to se ocekivalo, postotne vrijednosti pojedinih harmonika

su gotovo zanemarive. Isto tako se ocekuje 1 mala promjena valnog oblika struje

Slika 7.6. Valni oblik struje za Slucaj 2
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Iz slike 7.6. moze se primijetiti da je amplituda jedne faze ponovno (plava) neSto veca od
ostalih. Razlog tomu je isti kao i u prvom slucaju, a valni oblik struje je ostao minimalno

deformiran.

7.2.3. Slucaj 3

U slucaju 3 ASIC uredaji prikljuceni su na sabirnice koje su fizicki najblize PCC ¢voru. U ovoj
mrezi najbliza sabirnica je sabirnica B1 koja je udaljena 0.512 km od PCC ¢vora, zatim slijedi
sabirnica B2 ¢ija duljina od PCC ¢vora iznosi 0.728 km 1 sabirnica B3 koja je udaljena 1.118

km od tocke promatranja parametara. Mreza za ovaj slucaj prikazana je na slici 7.7. sa

ST

oznacenim sabirnicama B1, B2 i B3.

VoD 1-21

VoD 1-320

VoD 1-2

Slika 7.7. Slika mreze za Slucaj 3

Tablica 7.3. Rezultati simulacije za Slu¢aj 3

Napon Frekvencija | THDU na | THDU na | THDU na | THDU na | THDU
(p.u.) (p.u.) PCC ¢&vor | vodu 1-2 | vodu 1-30 | vodu 1-31 | prema
(%) (%) (%) (%) nadredenoj
mrezi (%)
1.04 1.00 2.45 2.3 1.785 0.759 1.695

Kao 1 u prethodna dva slu¢aja napon na PCC ¢voru je porastao, a frekvencija je ostala ista. lako
se napon povecao dvostruko vise nego u proslom slucaju i dalje je ostao unutar propisanih
granica. Ukupno harmonijsko izobli¢enje je znatno vece nego u prethodnim sluc¢ajevima pa je
1 za oCekivati da ¢e valni oblik struje biti razli€it od prikazanog u proslim slucajevima. Prikaz

harmonijskog spektra struje na PCC ¢voru za slucaj 3 je na slici 7.8.
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Slika 7.8. Harmonijski spektar struje za Slucaj 3

Iz slike 7.8 vidimo da je harmonijski spektar struje u ovom slu¢aju vrlo slican harmonijskom
spektru iz proslih slucaja. Udio pojedinih harmonika je primjetno veéi nego u proslim
slucajevima pa je 1 za oCekivati da valni oblik struje viSe odstupa od sinusnog signala. To se

moze vidjeti na slici 7.9.

Slika 7.9. Valni oblik struje za Slucaj 3

42



1z slike 7.9 mozZe se primijetiti da je amplituda jedne faze (crvene) ponovno veca od preostalih.
Razlog tome je isti kao 1 u prvom slucaju, a takoder se jasno moze primijetit nepravilnost te iste

faze.

7.2.4. Slucaj 4

U ovom slucaju ASIC uredaji spojeni su na sabirnice koje su fizicki najdalje, ali i na one koje
su fizicki najblize, odnosno slucaj 4 je kombinacija slucaja 2 1 sluc¢aja 3. Udaljenosti sabirnica

od PCC ¢vora je jednaka je kao u proslim primjerima. Prikaz mreZe i potrebnih oznaka za slucaj

FYERE

TIVIT b

Slika 7.10. Slika mreze za Slucaj 4

4 je naslici 7.10.

VoD 1-31

VoD 1-30

Tablica 7.4. Rezultati simulacije za Slucaj 4

Napon Frekvencija | THDU na | THDU na | THDU na | THDU na | THDU
(p.u.) (p.u.) PCC ¢&vor | vodu 1-2 | vodu 1-30 | vodu 1-31 | prema
(%) (%) (%) (%) nadredenoj
mrezi (%)
1.04 1.00 3.37 3.49 1.893 1.027 2.303

Uzevsi u obzir znatno veci broj ASIC uredaja u ovom slucaju, bilo je za ocCekivati da ¢e se
pokazatelji kvalitete elektricne energije na PCC ¢voru dodatno pogorsati u usporedbi s pro§lim
sluc¢ajevima. lako se to dokazalo to¢nim, svi promatrani parametri se nalaze unutar propisanih

granica. Na slici 7.11. prikazan je harmonijski spektar struje za ovaj slucaj.
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Slika 7.11. Harmonijski spektar struje za Slucaj 4

Harmonijski spektar struje izgledom odgovara harmonijskom spektru iz proslih primjera, no
udio pojedinog harmonika je vece vrijednosti §to je bilo i o¢ekivano jer je u mrezu prikljucen
veci broj ASIC uredaja. Prikaz valnog oblika struje je na slici 7.12.
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Slika 7.12. Valni oblik struje za Sluc¢aj 4

Povecani broj ASIC uredaja u mrezi rezultirao je dodatnim povecanjem amplitude struje jedne

faze. Na toj fazi je 1 najizraZenije odstupanje valnog oblika struje od sinusnoga vala.
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7.2.5. Usporedba rezultata

Tablica 6.5. Rezultati svih provedenih simulacija

Napon | Frekvencija| THDU | THDU | THDU | THDU THDU

(p.u.) (p.u.) naPCC | navodu | navodu | navodu prema

¢voru | 1-2 (%) | 1-30 (%) | 1-31 (%) | nadredenoj

(%) mrezi (%)
Slucaj 1 1.02 1 1.25 0.469 0.475 0.437 0.876
Slucaj 2 1.01 1 0.76 1.059 0.264 0.264 0.519
Slucaj 3 1.04 1 2.45 2.3 0.759 0.759 1.695
Sluca;j 4 1.04 1 3.37 3.49 1.027 1.027 2.303

U svakoj od provedenih simulacija frekvencija ostaje nepromijenjena dok se napon povecava.
Napon se maksimalno povecao 4% i time ne bi izaSao iz granica propisanih normom EN50160.
Takoder u svakoj simulaciji je ukupno harmonijsko izobli¢enje manje od propisanih 8%.
Najmanje ukupno harmonijsko izobli¢enje na PCC ¢voru je u Slucaju 2 kada su ASIC uredaji
prikljuceni na najvecoj udaljenosti u mreZi, a najvece je ako su ASIC uredaji prikljueni na
sabirnice koje su najblize PCC ¢voru. Slucaj 4 se razlikuje od ostalih slucajeva jer se iz slike

7.12 moze primijetiti 1 nepravilnosti kod faze s najmanjom amplitudom (zelena).
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9. ZAKLJUCAK

U elektroenergetskom sustavu svakodnevno se povecava broj potrosaca i svaki od njih ima
utjecaj na sustav, odnosno na kvalitetu elektri¢ne energije u mrezi. Novi uredaji i moderna
industrijska rjesenja koja olaksavaju svakodnevnicu su Cesto sastavljeni od raznih pretvaraca,
izmjenjivaca, mikroprocesora i sl. Zbog toga je neophodno redovno pratiti pokazatelje kvalitete
elektri¢ne energije preciznim uredajima poput PQ-Box 200 kako bi se smanjili nepotrebni

gubitci.

U radu je obradena analiza utjecaja ASIC sklopovlja na kvalitetu elektricne energije. ASIC
uredaji su se pojavili 2013. godine i1 od tada se njihov broj, a tako i snaga povecavaju. lako
ASIC uredaji nisu toliko popularni u Hrvatskoj, oni predstavljaju jedan noviji i ,,moderan*
uredaj s kakvim ¢e se mreza susretati u buduénosti. Mjerenje se provodilo kroz dva tjedna,
nakon ¢ega se vrsila analiza rezultata. U oba tjedna ASIC uredaj je zadovoljio sve parametre

kvalitete elektri¢ne energije koji su propisani europskom normom EN 50160.

ASIC uredaji su potrosaci relativno malih snaga. Konkretno, u ovom radu je koristen uredaj
snage 1350 W. U stvarnosti ovakvi uredaji se rijetko spajaju samostalno na mrezu. Najcesce su
to postrojenja od nekoliko desetaka uredaja. Zbog toga je u programskom paketu DigSilent

PowerFactory modelirano prijasnje mjereno ASIC sklopovlje.

Uz metodu skaliranja ostvaren je model jednoga postrojenja za rudarenje koji je prikljucen na
distributivihu mrezu. Pokazatelji kvalitete elektricne energije pratili su se samo na PCC ¢voru
jer je utjecaj harmonika na nadredenu mrezu od velike vaznosti. Simulacija se odradila za Cetiri
slucaja kako bi se mogla obratiti paznja na korelaciju udaljenosti izvora harmonika od PCC
Cvora i parametara kvalitete elektriCne energije na istom. Simulacijom je pokazano da
udaljenost izvora harmonika od PCC ¢&vora utjece na promjenu parametara kvalitete elektricne
energije na PCC ¢voru i to na taj nacin da pri ve¢oj udaljenosti imamo manje poremecaje na
PCC ¢voru i obrnuto. U svakoj od provedenih simulacija svi parametri zadovoljili su granice

koje propisuje norma EN 50160.
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Sazetak

Svakim danom se povecava broj potrosaca u sustavu. Vecéina novih potrosaca sadrze
neke sklopove energetske elektronike. Takvi uredaji imaju jako velik utjecaj na parametre
kvalitete elektri¢ne energije. Ako je veliki broj takvih potroSaca priklju¢en na mrezu moze doci
do znatnih promjena napona i frekvencije koje ¢e rezultirati raznim problemima prilikom
opskrbe, a moze do¢i i do potpunog prekida opskrbe. Najveci problem takvih trosila je pojava
viSih harmonika koji predstavljaju odstupanje valnog oblika od pravilne sinusoide. Problemi
ovog tipa rjeSavaju se pomocu aktivnih i pasivnih filtera iako se Cesto koristi i kombinacija.
Stoga, potrebno je provjeriti utjecaj jednog takvog troSila na pokazatelje kvalitete elektricne
energije. ASIC uredaji se jako rijetko samostalno spajaju na mrezu, ve¢inom su to postrojenja
od nekoliko kilovata. Zbog nemoguénosti mjerenja kvalitete elektrine energije cijelog

postrojenja, problem je rijeSen pomoc¢u metode skaliranja i simulacijom u programskom alatu.
Klju¢ne rijeci: Kvaliteta elektri¢ne energije, harmonici, filteri, ASIC sklopovlje
Abstract

The number of consumers in the system is increasing every day. Most of the new
consumers contain some power electronics circuits. Such devices have a very large influence
on the parameters of the power quality. If a large number of such consumers are connected to
the network, significant changes in voltage and frequency may occur, which will result in
various problems during supply, and there may also be a complete interruption of supply. The
biggest problem of such consumers is the appearance of current harmonics, which represent a
deviation of the waveform from a regular sinusoid. Problems of this type are solved using active
and passive filters, although a combination is often used. Therefore, it is necessary to check the
influence of such a consumer on the indicators of the power quality. ASIC devices are rarely
connected to the network independently, mostly they are plants of several kilowatts. Due to the
impossibility of measuring the quality of electricity of the entire plant, the problem was solved

using the scaling method and simulation in software tool.

Key words: Power quality, harmonics, filters, ASIC hardware
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