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1. UVOD

Problemi sa kvalitetom elektricne energije se intenzivno prouCavaju vec duze vremena. Oblast
kvaliteta elektri¢ne energije prou€ava, izmedju ostalog, deformacije sinusne krive napona i struja u
mrezama radi prisustva visih harmonika.

Problem sa prisustvom visih harmonika u elektroenergetskim mrezama postoji odavno. U pocetku se
istrazivao uticaj nesinusoidalnosti napona i struja na rad elektricnih mas$ina, na pojavu smetnji kod
telefonskih instalacija kao i problemi u radu kondenzatorskih baterija namenjeni za kompenzaciju
reaktivne snage. Danas, sa sve vec¢im prisustvom uredjaja i potroSaca u elektricnim mrezama ¢iji je
rad baziran na primeni energetske elektronike kao i masovni prodor dispezirane proizvodnje, problemi
sa harmonicima u postojecim distributivnim mrezama postaju sve veci i komplikovaniji za reSavanje.
Prisustvo harmonika u elektri€nim mrezama izaziva brojne probleme. Medju znacanjniim problemima
spadaju sledece: preopterec¢enje elemenata mreze Sto uslovljava njihovu denominaciju, povecane
gubitke snage i energije u mrezi, moguénost pojave rezonanse u sistemu, moguénost ispada ili trajnog
ostecenja kondenzatorskih baterija, pogresno registrovanje elektri¢nih veli€ina u sistemu i dr.

Sa gledista potrosaca, prisustvo viSih harmonika uzrokuje nepravilan rad, prevremeno / zakasnjeno
uklju€ivanje glavnih energetskih elemenata kod energetskih konvertora vodjeni iz mreze, resetova-
nje / restartiranje odredjenih proizvodnih procesa, smanjen eksploatacioni vek opreme itd. 1z ovih
razloga potroSaci su danas narocito zainteresovani za kvalitet isporucene elektrine energije.

U radu je prikazan postupak za procenu Sirenja viSih harmonika generisanih u distributivnim mrezama
putem prora¢una razvijen u okviru rada [1]. Najpre su prikazani modeli izvora vi§ih harmonika pomocu
strujnih generatora odgovaraju¢ih amplituda i faznih pomaka, za svaki harmonik prisutan u spektru
razmatranog izvora. Modelovani su tipski izvori harmonika generisani suvremenim uradjajima u
industriji. Ovi se modeli koriste kao “ulaz” kod proraéuna rezima rada mreze pomoc¢u kompjuterskog
programa izradjenog specijalno za tu namenu. Kao ulaz u programu se mogu Koristiti i izvori harmo-
nika dobijeni na bazi snimanja talasnog oblika struja nekim uredjajem i uneti u program kako skup
mernih ta¢aka (data samples), da bi se zatim, pomocu Furijeve analize, izracunali potrebni parametri
za odredjivanje njihovih karakteristika.

Prikazani su modeli elemenata distributivnih mreza koji se koriste pri reSavanju mreze u slozeno-
periodi€¢nom rezimu. Koristi se princip superpozicije za reSavanje mreze za svaki harmonik posebno.
Mreza se pomocéu programa, izradjen u Matlab, reSava za svaki harmonik posebno u prostoperio-
di€nom rezimu, koristeci pritom metodu nezavisnih napona i pogodnosti pri radu sa retkim matricama.
Na kraju se pojedina¢na reSenja, dobijena za svaki harmonik zasebno, kombinuju u jedno jedinstveno
reSenje u vremenskom domenu, pri emu se dobijaju vremenski oblici napona i struja za svaki



elemenat mreze kao i ukupna harmoniska distrozija gore pomenutih veli¢ina. Na osnovu ovih
podataka, mozemo proceniti uticaj harmoniskih izvora na oblik napona i struja u mrezi.

Opisani postupak je koriS¢en za reSavanje konkretnih distributivnih mreza u razli¢itim rezimima rada
pri razli€itim uklopnim stanjima. Razmatrani su slu€aji sa razli€itim stepenom optereéenja u mrezi kao i
sa razli€itim lokacijama izvora harmonika u mrezi i njihovog nacina rada. Prikazani su rezultati koji su
potrebni za ocenu kvaliteta isporucene elektri€ne energije u pogledu viSih harmonika, prema evropskoj
normi EN 50160. Na osnovu dobijenih rezultata predlozene su i mere sa kojima se kvalitet isporucene
elektriCne energije dovodi na prihvatljivi nivo putem najmanijih intervencija u mrezi.

2. 1ZVORI VISIH HARMONIKA | NJIHOVO MODELIRANJE

Generisanje viSih harmonika u mrezama je posledica rada dva razli€ita tipa potro$aca. Prvi je tip line-
arnih potro$aca, dok u drugi tip spadaju svi nelinearni potroSaci. Linearni potro$aci u mrezama gene-
riSu viSe harmonike iz konstruktivnih razloga (to su, na primer, uredjaji koji sadrze magnetno jezgro) i
kad rade u neki specifi¢an radni rezim.

Nelinearni potroSaci se karakteriSu time da kroz njih ne te€e sinusna struja ¢ak ni onda kada su priklju-
¢eni na napon gisto sinusnog oblika. Pored toga njihova se impedansa ne odlikuje konstantnom vred-
noS¢éu veé je ona promenljiva. Kao direktna posledica nelinearnosti ovi uredjaji u mrezama unose
harmonisko izobli¢enje koje se moze grupisati na sledeéi nadin:

= |zobli€enje sinusne krive napona koja, razloZzena u Furijev red, sadrzi osnovnu komponentu
(harmonik sa frekvencijom jednakoj onoj energetskog sistema) i ostale komponente sa
frekvencijom jednaku ceobrojnih multipla osnovne frekvencije sistema. Ovaj je slucaj najcesdi i
najkarakteristicniji;

= |zobli€enje sinusne krive napona koja, razloZzena u Furijev red, sadrzi osnovhu komponentu i
ostale komponente sa frekvencijom jednaku submultipla osnovne frekvencije sistema;

= Aperiodi¢no izobli€enje sinusne krive napona. Za ovaj tip izobli¢enja mozda postoji razvoj u
Furijev red. Karakteristi€¢ni predstavnici ovog tipa izobli€¢enja u mrezama su uredjaji koji koriste
princip rada luénog praznjenja (elektroluéne peci, fluorescentne cevi, zivine i natrijumove
sijalice i sl.). Kod ovih potroSata se moze posti¢i periodi€no izoblicenje ako se radni uslovi
odrzavaju konstantni.

Transformatori u elektricnim mrezama su uredjaji koji mogu da generiSu vise harmonike pod
odredjenim radnim uslovima kao sto su: rezim preoptereéenja i rezim kada su naponi u mrezi veéi od
nominalnih. Razlog postojanja izobli¢enja kod ovih elementa mreze je magnetno jezgro i njegova
nelinearna kriva magnetiziranja. Na zasi¢enje jezgra, osim gorepomenutih radnih uslova, utiCu i neki
drugi faktori kao $to je, na primer, geomagnetno inducirane struje.

Elektricne masine takodje generiSu vise harmonike, ali u mnogo manjim razmerama u poredjenju sa
transformatorima zbog postojanja vazdusnog razmaka. Razlog generisanja harmonika kod njih je
nesavr$ena izvedba i male neregularnosti statorskih i/ili rotorskih kanala kao i neravhomerna raspo-
dela statorskog namotaja. Rad masine u uslovima zasi¢enja jezgre takodje doprinosi u generaciji visih
harmonika.

Elektrolu¢ne peci su kategorija specijalnih potro$aca jer oni, zbog principa njihovog rada, predstavljaju
ozbiljan izvor harmonika u mrezi. Generacija visih harmonika kod njih zavisi od radnog rezima,
izvedbe same peci kao i od tacke priklju¢enja u mrezi. Predstava njihovog harmoniskog spektra preko
diskretnih vrednosti je samo tehniCka aproksimacija koja se koristi u praksi. U realnosti, talasni oblici
napona i struja ovih potroSaca su stohastiCke veliCine i aperiodi¢ne funkcije vremena. Kontinuirani
spektar medju dominantnim harmonicima elektrolu¢ne peci ima prirodu Bel-Suma.

Kod elektriéne rasvete sa fluorescentnim cevima efikasnost rasvete se povecava kada sijalice rade sa
povec¢anom frekvencijom §to podrazumeva upotrebu elektronskih pretvaraca koji poboljSavaju
efikasnost dok neke izvedbe vrSe i kompenzaciju reaktivnhe snage. Upotreba ovih pretvaraa uzrokuje
generaciju viSih harmonika u mrezama (zbog principa rada pretvaraca, struja je bogata sa harmo-
nicima deljivim sa 3 kao i sa ostalim neparnim harmonicima koji su ceobrojni multipli osnovne frekven-
cije sistema). Pojedinacna kompenzacija sijalica se retko primenjuje jer su strujna kola rasvete rela-
tivno vecih duzina pa se kao posledica formira kompleksno LC kolo za koje postoji verovatno¢a da
ispuni uslove rezonanse u blizini tre¢eg harmonika ([12]).

Elektronski energetski pretvaraci se smatraju za primarni izvori viSih harmonika. U normalnim radnim
rezimima oni generiSu viSe harmonike koji su ceobrojni multipli osnovne frekvencije sistema. Pri
nekarakteristicnim radnim rezimima kao $to su procesi komutacije, parcijalno optere¢enje, naponska
nesimetrija, neuniformna raspodela upravljackih impulsa i sli¢no, oni generiSu nekarakteristicne har-
monike u mrezi (harmonici sa frekvencijom koja je neceobrojni multipl osnovne frekvencije sistema).
Kod ovih uredjaja harmoniski spektar zavisi od principa rada, radnog rezima, simetri€nosti izvedbe i sl.



Kod nekih od pretvaraca kod kojih izvedba to dozvoljava, spektar harmonika se moze oblikovati
pomocu upravljackog algoritma.

Treba istaéi da ovo nisu jedini izvori harmonika u elektri¢nim mrezama. Sve veca implementtacija
disperzirane generacije elektri¢ne energije joS viSe ¢e pogorSavati situaciju sa viS§im harmonicima, jer
se skoro svaki obnovljiv izvor elektriCne energije u mrezi priklju€uje preko energetskog pretvaraca koji,
zavisno od principa rada, u mrezu injektira razliCite harmonike. Niskonaponske distributivne mreze,
koje su bar dosad uzivali tretman mreza sa linearnim potroSacima, sad ve¢ postaju uporedljivi (sa
aspekta harmoniskih izvora) sa distributivnim mreZzama koje napajaju potroSace koji su izvori
harmonika. Vec¢ sada, a jo$ viSe u buducnosti, izazov za inZenjere Ce biti prilagodjavanje postojecih i
projektiranje novih distributivnih mreza za potrebe linearnih, a osobito nelineranih potroSaca.

2.1. Modelovanje izvora viSih harmonika

Postoje vise na€ina modelovanja izvora viSih harmonika. Svaki od njih je razli€it po slozenosti i nameni
analize. Uobi€ajen (i ujedno jedan od najednostavnijih) nacin modelovanja izvora viSih harmonika je
njihova predstava kao strujne generatore. Ovaj na¢in modelovanja je dosta prihvaéen i primenjivan, jer
obuhvata najveci deo mogucih radnih rezima jednog potro$aca-izvora viSih harmonika. Model strujnog
generatora vodi racuna o amplitudama i faznim pomacima svakog harmonika, izrazene kao funkciju
od faznog pomaka napona u ¢voru priklju¢enja. Fazni se pomaci ne moraju uzimati u obzir kod
proracuna ako u mrezi postoji samo jedan dominantan izvor harmonika.
Model strujnog generatora se formira tako da amplituda h-og harmonika iznosi 1/h od amplitude
osnovnog, dok fazni pomak h-og harmonika iznosi 6,=h6,, gde je 6; fazni pomak napona u ¢voru u
kome je prikljuCen izvor harmonika. Ako se model generatora formira na osnovu skupa snimljenih
taCaka, onda se amplitude i fazni pomaci pojedinih harmonika automatski dobijaju pomoéu Furijeve
analize unutar programa.
Ovim se nac¢inom modelovanja mogu vrsiti analize u mrezama gde postoje i po nekoliko izvora viSih
harmonika. Nedostatak ovog modela je $to ne obuhvata interakciju mreze i potrosaca-izvora visih
harmonika pri nekarakteristicnim rezimima rada, prilikom procesa komutacije i prilikom parcijalnog
opterecenja. U nekim se slu€ajima model moze primeniti za analizu mreze u rezimu parcijalnih optere-
¢enja. Pri tome se strujne injekcije pojedinih harmonika i njihovih faznih pomaka u modelu trebaju
prilagoditi kako bi odgovarale datom opterecenju, a samu analizu nakon toga treba sprovesti viSe
puta. Model postaje neupotrebljiv u slu€ajevima sa izrazitom naponskom nesimetrijom i izrazitog
harmoniskog izobli¢enja napona u mrezi.
Ostali modeli koji se koriste pri modeliranju izvora visih harmonika su:

= model izvora viSih harmonika predstavljen kao Nortonovo ekvivalentno kolo u vremenskom ili

frekventnom domenu;
» matri¢ni model izvora viSih harmonika (preko ABCD parametara);
= model izvora viS§ih harmonika predstavljen u frekventnom domenu i postavljen u mrezi koja se
reSava u vremenskom domenu;

» model izvora viS§ih harmonika predstavljen u vremenskom domenu.
Nacini modelovanja su nabrojani po sloZenosti pri €emu je ovaj zadnji nadin modelovanja jedan od
najslozenijih i najzahtevnijih sa aspekta poznavanja problematike i metodologije modelovanja. Ceo se
sistem zajedno sa izvorima harmonika predstavljaju pomocu sistema diferencijalnih jednacina i ne vrsi
se nikakva transformacija u bilo kakvom domenu. Model se moze primenjivati u svaku harmonisku
analizu bez ogranienja sa aspekta simetrije/nesimetrije, jednofaznog/trofaznog modela itd.
Izradjeni program sadrzi ukupno devet tipskih izvora harmonika. Svaki od ovih izvora je predstavljen
svojim karakteristi¢nim harmoniskim spektrom (tabela 1). Zbog preglednosti, u tabeli 1 su za svaki tip-
ski izvor harmonika prikazane amplitude (izrazene u relativnim jedinicama od amplitude osnovnog
harmonika struje) do 20-og harmonika. Program inace moZze da operira sa proizvoljnim brojem harmo-
nika. Fazni pomaci svakog harmonika se automatski odredjuju u samom programu. TipsKki izvori koji
se koriste u programu su:

= Sestopulsni trofazni ispravijag;

= Sestopulsni trofazni ispravlja¢ sa velikim vrednostima upravlja¢kih uglova;

= Dvanajestopulsni trofazni ispravljac;

= PWM pretvarac sa velikim induktivitetom u jednosmernom stepenu;

= Indukciona pe¢ napajana preko elektronskog pretvaraca;

= Elektroluéna pe¢ na jednosmerni napon;

= Aparat za zavarivanje;

» Uredjaji koji koriste SMPS (switch mode power supply) pretvarace za napajanje;

= Elektriéna rasveta koja koristi visokofrekventne pretvarace;



Tabela 1 — Harmoniski spektri tipskih izvora harmonika u programi

Tip Red harmonika h

izvora 3 5 7 9 1" 13 15 17 19
1 / 0.200 | 0.143 / 0.091 |0.077 / 0.059 | 0.053
2 / 0.371 | 0.011 / 0.086 | 0.025 / 0.025 | 0.047
3 / / / / 0.091 |0.077 / / /
4 / 0.250 | 0.110 / 0.075 |0.050 / 0.044 |0.032
5 / 0.209 | 0.127 / 0.078 |0.072 / 0.043 | 0.049
6 / 0.189 |0.103 / 0.054 |0.039 / 0.018 | 0.013
7 0.296 | 0.088 |0.020 |0.023 |0.023 | 0.011 | 0.004 | 0.009 /
8 0.750 |0.473 |0.229 |0.090 |0.033 |0.030 |0.021 |0.019 /
9 0.123 ] 0.138 | 0.030 | 0.011 | 0.007 | 0.005 / / /

2.2. Modeli elemenata elektroenergetskog sistema i ostalih potro§aca

Vodovi i energetski kablovi se u programu modeliraju pomoc¢u odgovarajuc¢ih T-zamenskih Sema.
Pritom se njihova aktivna otpornost naknadno koriguje zbog uvazivanja skin efekta. Ostali se para-
metri proracunavaju na ve¢ dobro poznati nacin (na primer prema [11]). Formule za korekciju vred-
nosti liniskog otpora su preuzeti od [7] i glase:

2
R = Rsony - 1+M kod nadzemnih vodova, (2.1)
2
192+0,518-h
R = Rsgny -(0,187 +0,532. h2) kod energetskih kablova, (2.2)

gde je h red harmonika. Transformatori se modeluju pomocu njihove l-zamenske Seme. Parazitni
kapaciteti kod transformatora se ne uzimaju kod proracuna jer je dosadasnje iskustvo pokazalo da oni
pocinju imati znacajniji uticaj tek kod frekvencija iznad 10 kHz. Parametri ekvivalentne Seme se prora-
¢unavaju prema [11]. Ekvivalentna otpornost u zamenskoj Semi modela se koriguje opet zbog uvaza-
vanja skin efekta. Formula za korekciju vrednosti otpora je preuzeta od [7] i glasi:

R = Rsopz -h*'°, (2.3)
gde je h opet red harmonika. Ostali se potroSaci u mrezi modeliraju pomocu paralelnog RL kola. Ovim
se ekvivalentom obuhvataju potrosaci koji predstavljaju kombinaciju linearnih potro$aca sa elektriénim
motorima. Parametri ekvivalentnog kola se proraCunavaju na osnovu podataka za aktivnu i reaktivnu

snagu svakog od potroSaca. Na osnovu toga odredjuju se parametri modela koriste¢i formule (2.4),
preuzete od [7] koje glase:
2 2

P

k-P 27zf-k-Q
gde su P i Q aktivna i reaktivha snaga ekvivalentnog potroSaca, U je napon u tacki priklju¢enja, dok je
k je korekcioni faktor kojim se obuhvata uticaj elektricnin motora u potroSac. Ekvivalentni se otpor
zatim dopunski kor'zguje radi uvazavanja skin efekta. Neki izvori literature (npr. [7]) predlazu korekciju u
srazmernosti sa h"? dok drugi, korekciju u srazmernosti sa 0,6h"2. Pri svemu tome treba imati na umu
da je modeliranje potroSaca jos uvek aktivna tema istrazivanja i da su ekvivalentni modeli samo aprok-
simacija kojom se jedan potro§a¢ moze dovoljno uspesno modelovati. To je tako jer se nikad ne zna
procentualno ucesce svakog pojedinog potrosaca u grupi predstavijene preko ekvivalenta, dok se
stepen opterecenja cele grupe moze samo pretpostaviti, itd.
Elektroenergetski sistem se predstavlja svojim Tevenenovim ekvivalentom, t.j. pomocéu svoje impedan-
se trofaznog kratkog spoja iza napona mreze. Za vecinu harmoniskih analiza ova predstava ostatka
elektroenergetskog sistema je sasvim dovoljna. U slu€ajima gde to nije tako, ostatak sistema se
modelira pomoc¢u T-ekvivalenta Ciji se parametri odredjuju na osnovu podataka za serijsku i paralelnu
rezonansu u tacki gde se on postavlja.
Na slici 1 su predstavljeni ekvivalentni modeli svih elemenata sistema. To su modeli koji se koriste u
programu za prorac¢un harmoniskog izobli¢enja u mrezi. Sam elektroenergetski sistem je u programu
predstavljen svojim Tevenenovim ekvivalentom.

k=01-h+0,9, (2.4)
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Slika 1 — Modeli elementa u sistemu i potrosaca

3. METOD STRUJNIH IZVORA

Ovo je jedan od najpopularnijih metoda za harmonisku analizu elektriécnih mreza. Zasniva se na
linearnosti problema i primeni principa superpozicije pojedinih reSenja za svaki harmonik posebno. Za
to je potrebno formiranje matrice admitansi sistema za svaki harmonik posebno (jer su admitanse
frekventno zavisne), a zatim proracunavanje matricne relacije YxU=1, za svaki harmonik koji je
prisutan u mrezi. Izvori viS§ih harmonika se zapisuju u vektor struja za svaki harmonik za koji se mreza
reSava. Sama se mreza reSava onoliko puta kolko ima harmonika. Nakon toga se parcijalna reSenja
kombinuju u jedno jedinstveno reSenje. Svaki se propracun odnosi na jedan rezim rada sistema u
datom trenutku (snapshot scenario).

Metod je neiterativan tako da ima veoma male zahteve u racunarskim resursima. Sasvim je uspe$an
kada se radi o slu¢ajevima sa manjim brojem izvora visih harmonika. Kada se vr$e proracuni u mreza-
ma sa viSe od desetak izvora harmonika postavljenih na razli€itim lokacijama u mrezi i kada postoje
velika harmoniska izobli¢enja napona i struja mrezi metod postaje nepouzdan. Sa malim modifikaci-
jama izradjeni kompjuterski program se moze prilagoditi da vrsi proracune za viSe razli¢itih rezima.

3.1. Primer

Prikazan je jedan primer distributivne mreze sa slike 2. Podaci o elementima mreze su dati u tabelama
2, 3 i 4. Kondenzatorska baterija, snage 100 kvar, je priklju€ena u &voru 4.

Podaci o transformatorima u mrezi su slededi:
T7: Uin/Us, = 115/10,5 kVIKV; Uke,=11%; AP,n=100 kW; S,=20 MVA,
TD1000: U4/U,, = 10/0,4kV/IKV; Ue,=6%; AP.un=13,5kW; S,=1 MVA.
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Slika 2 — Prikaz distributivhe mreze




Tabela 2 — Podaci o elementima mreze

Pocetni | Krajnji El Duzina
< M ement
Cvor Cvor [km]

1 2 T7 /

2 3 PP 41-AS 3x50 1,5

3 4 TD1000 /

4 5 AlFe 50/8 0,15

4 6 IPO 13-A 3x150 0,10

6 7 IPO 13-A 3x150 0,15

7 8 IPO 13-A 3x150 0,10

Tabela 3 — Snage potro$aca Tabela 4 — Izvori harmonika
Aktivna Reaktivna x . . : Procentualni
x Cvor | Tip harmoniskog izvora
Cvor snaga snaga udel
P [MW] Q [Mvar] 5 1 100

2 6.000 3.000 6 1,8i9 50,30i 10
4 0.500 0.300 7 1,8i9 50,30i 10
5 0.150 0.030 8 1,819 50,30i 10
6 0.050 0.015
7 0.050 0.015
8 0.050 0.015

Harmonisko izobli€enje u napona i struja, makar i minimalno, u distributivnim mrezama je uvek pri-
sutno. Da bi se uzeo u obzir uticaj harmonika u mrezi primenjuju se Cetiri glavna postupka:
1. Elementi sistema se izradjuju tako da su predvidjeni za rad u nesinusoidalnim uslovima. U
protivnom primenjuje se postupak denominacije postojecih elementa mreze.
2. Primenjuju se pasivni filtri koji se postavljaju na odgovarajuce lokacije u mrezi. U tu svrhu, kada je
to izvodljivo, postojne kondenzatorske baterije se mogu prilagodjivati u pasivne filtre.

3. Primenjuju se aktivni filtri, obi¢no postavljeni uz samu opremu - izvor vi§ih harmonika. Ponekad se
aktivni filtri mogu kombinovati sa pasivnim filterima formirajuci takozvane hibridne konfiguracije.

4. Primenjuju se alternativne metode kao na primer: rekonfiguracija mreze, multiplikacija faza, poja-
Canje mreze, reaktori, simetriranje i grupiranje potro$a¢a u mrezi, zamena postojecih pretvara¢a sa
drugim koji odgovaraju istoj nameni ali generiSu manji broj harmonika.

Harmoniska analiza mreze sa slike 2 je sprovedena pomocu prethodno opisanog programa za posto-
jece stanje i za nekoliko razli€itih scenarija: izvrSeno je pojaCanje mreze, zamena postojeceg pretva-
rac¢a u ¢voru 5 sa drugim, viSe pulsnim pretvaraéem i na kraju, postavljeni su pasivni filtri u odredjenim
¢vorovima mreze. Prikazani su oblici napona u &voru 5 i struja kroz kondenzatorsku bateriju za
razradjena scenarija kao i ukupno harmonisko izobli€¢enje napona u &vorovima mreze i struje kroz
kondenzatorsku bateriju. Radi preglednosti i prostornih ograni¢enja, prikazani su samo rezultati za
osnovni scenario (kada nisu vrSene nikakve intervencije u mrezi sa aspekta harmoniske eliminacije) i
za krajnji scenario kod kojeg su izvrSeni svi neophodni zahvati kako bi nivo harmoniskog izobli¢enja u
svim &vorovima mreze dovelo u granicama predvidjenim evropskiom normom EN 50160.
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a) Napon u évoru 5 b) Struja kroz kondenzatorsku bateriju

Slika 3 — Oblik napona i struja u osnovnom scenariju



Ukupno
Evor Efektivna vrednost harmonisko
izobli¢enje
Ueit [KV] THDuyy, [%]
1 109.6186 0.05 Ukupno
2 9.7463 0.34 Efek“t"”ta . harmonisko
2 g_g;; g g.gg . vre ”I?rsozs Ue 1 izobligenje struje
. . vor kroz
5 0.3558 26.28 kondenzatorsku |\ 4en7atorsku
6 0.3693 5.89 bateriju bateriju
7 0.3621 8.11 lefike [A] THD ks [%]
8 0.3598 8.92 4 145.02 37.33

Tabela 5 — Naponi u mrezi u osnovnom scenariju Tabela 6 — Struja kroz kondenzatorsku bateriju

Na slici 3 su dati talasni oblici napona u ¢voru 5, kao i struja kroz kondenzatorsku bateriju, dobijeni
putem proracuna. U tabeli 5 i 6 su dati naponi u mrezi i njihovo ukupno harmonisko izobli¢enje, kao i
vrednost struje kondenzatorske baterije i njeno ukupno harmonisko izobli¢enje. Struja kondenzatorske
baterije je namerno izabrana za prikazivanje jer je baterija, kao elemenat u sistemu, najviSe izlozena
negativnim uticajima harmonika. Sada, nakon analize, kada je situacija u mrezi poznata sa aspekta
postojanja viSih harmonika, moze se preci na primenu neke od mitigacijskih metoda. Pomocéu izrad-
jenog programa, kao $to je i gore pomenuto, razradjene su varijante u kojima su primenjena reSenja i
sa poboljsanim rezultatima, zavisno od primenjenog metoda za eliminaciju harmonika. Treba ista¢i da
reSenje problema sa postojanjem viSih harmonika u datoj mrezi, nije jednozna¢no. U ve¢em broju
sluCajeva postoje viSe reSenja za dati problem. Koje ¢e se njih primeniti, zavisi od tehno-ekonomske
analize opravdanosti tih reSenja. U konkretnom slu€aju, reSenje koje je proglaSeno za kona¢no sadrzi
se u slede¢im modifikacija: izvrSiti pojacanje grane 4-5 sa energetskim kablom PP 41-AS 3x70
umesto postojnog vazdusnog voda sa AlFe 50/8 (u nekim se aplikacijama preporu€uje udvostru-
Civanje preseka napojnog voda kako bi se smanijili uticaji od viSih harmonika) i zameniti postojeci Sest-
pulsni energetski pretvara¢ koji napaja potroSa¢ u ¢voru 5 sa odgovaraju¢im dvanaest-pulsnim. Ovo
se reSenje pokazalo kao najadekvatnije za dovodjenje vrednosti ukupnog harmoniskog izobli¢enja
svih napona u mrezi na nivo ispod 8% (u saglasnosti sa normom EN 50160).

Na slici 4 su dati oblici napona u &voru 5 i struja kroz kondenzatorsku bateriju nakon navedenih
modifikacija. U tabelama 7 i 8 su dati naponi i njihovo ukupno harmonisko izobli¢enje kao i vrednost
struje kroz kondenzatorsku bateriju i njeno ukupno harmonisko izobli¢enje.
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Slika 4 — Oblik napona i struja u konaénom scenariju

4. ZAKLJUCAK

U radu je dat sazeti pregled glavnih izvora harmonika u distributivnim mrezama. Prikazan je postupak
za proracun i propagaciju viSih harmonika u distributivnim mrezama pomoc¢u ra¢unara. Opisani su
modeli elemenata sistema, potroSaca i izvora viSih harmonika. Prikazan je ukratko i metod strujnih
generatora koji se u proradunima koristi za odredjivanje napona u ¢vorovima mreze, za svaki harmo-
nik posebno. Primenom principa superpozicije se reSenje kombinuje u jedinstveno i na taj nacin se
dobija kompletno resenje sa svim postoje¢im harmonicima.




Dat je kratak osvrt na naj¢eSée koris€enim metodama za mitigaciju uticaja harmonika u mrezi. Rad je
ilustrovan analizom na konkretnom primeru distributivne mreze u kojoj postoji vise izvora harmonika.
Prikazani su i rezultati proraCuna za jedno predpostavljeno scenarijo rada razmatrane distributivne
mreze. Nakon toga se prikazani i rezultati koji se postizu nakon preduzimanja jednu od mera za sman-
jenje uticaja viSih harmonika u mrezi. Ta se mera dobija kombinacijom dva posebna nacina smanjenja
i eliminacije nekih od harmonika, opisane u krajnjem scenariju ublazavanja uticaja viSih harmonika u
mrezi.

Efektivna Ukupr_lo
Cvor vrednost harmonisko
izobli¢enje
Uetr [KV] THDyy [%]
1 109.6188 0.03 Efekti Ukupno
2 9.7464 0.22 ekKlivna i
3 96714 033 vrednost struje . T)T'rvmo.nlslio .
- 0.3767 2.80 & kroz izo |cEnJe struje
. . vor roz
kondenzatorsku
e 2 S B v
7 0.3618 6.89 lestce [A] THDwe% [%]
8 0.3595 7.72 4 140.6421 26.73

Tabela 7 — Naponi u mrezi u konaénom scenariju Tabela 8 — Struja kroz kondenzatorsku bateriju
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