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Predgovor

Ovaj pomo¢ni udzbenik je namenjen studentima master studija
Fakulteta tehni¢kih nauka na studijskim modulima Energetska
elektronika i elektricne masSine, Elektroenergetski sistemi i
Distribuitani elektroenergetski resursi u svrhu boljeg razumevanja
izazova vezanih za pitanja kvaliteta elektricne energije. Autori su
nastojali primeniti sveobuhvatan pristup kroz tri glavne celine ove
knjige: ra¢unske zadatke, rad u laboratoriji i na terenu, te projektni
zadatak. Posveéena je paznja da se udzbenik prilagodi kako
studentima (¢ije je uZe usmerenje energetska elektronika i
elektromotorni pogoni, tako i studentima elektroenergetskih
sistema, daju¢i dodatne napomene i objaSnjenja tamo gde je
potrebno. Citalac ée zaista primetiti da je za re$avanje pojedinih
zadataka (prevashodno u Prvom delu) potrebno osnovno poznvanje
rada pretvaraca energetske elektronike kao npr. u Izvorima
harmonijskog izoblicenja, dok se npr. zadaci iz Rezonanse mogu
uspeSno uraditi pomocu znanja elektroenergetskih sistema.
Medutim, najveci deo primera je zapravo spoj ova dva sveta i odli¢no
odslikava samu srz predmeta kvaliteta elektri¢ne energije, a to je
medudejstvo potrosSaca i elektricne mreze.

Udzbenik je ustrojen u tri glavne celine s obzirom na nacin izvodenja
nastave (racunske vezbe, laboratorijske vezbe i projektni zadatak).

Ideo sadrzi racunske zadatke koji ¢itaocu daju dublji uvid u osnovne
pojmove, izazove i reSenja koja se primenjuju kroz poglavlja:
Osnovni pojmovi, Harmonijska analiza, K-sacinilac, Izvori
harmonijskog izoblicenja, Rezonansa, Uvod u pasivne filtre, Otoc¢ni
pasivni filtri, Aktivni filtri, Nesimetrija i propadi napona,
Kompenzacija saCinioca snage i propada napona, te na kraju
Racunarski zadaci.

Poglavlje Osnovni pojmovi uvode opis ukupnog harmonijskog
izoblicenja (THD), sacinioca snage (eng. power factor, PF) i njegovu
vezu sa saCinicem pomeraja (¢uvenim ,kosinusom fi“) i sa¢iniocem
izoblicenja, vrsnog sacinioca (eng. crest factor, CF) itd.

Harmonijska analiza donosi matematicki postupak - Fourrier-ovu
analizu u svrhu harmonijskog uvida u izoblicene oblike napona i
struja na nekoliko svojstvenih primera.

K-sacinilac objasSnjava izazov rada transformatora u harmonijski
izoblicenom okruZenju i daje pojmove vezane za takve izazove kao
Sto su slabljenje (eng. degradation) opteretivosti, potreba za
posebnim transformatorom sa ojacanim K-sac¢iniocem itd.



Izvori harmonijskog izoblicenja produbljuju razumevanje nacina na
koji pojedini uredaji zagaduju elektricnu mrezu. Posebna paznja je
posvecena uredajima energetske elektronike, narocito ispravljac¢ima
i punjacima kao danas najmasovnijim i nezaobilaznim sklopovima.

Rezonansa daje uvid u izazove povezivanja kondenzatorskih baterija
u datu sabirnicu, odnosno medudejstvo unete kapacitivnosti sa
induktivno$¢u ostatka sistema (posmatrano iz date sabirnice).

Uvod upasivne filtre je poglavlje koje ima neSto Siri cilj od samog
projektovanja wuobicajenih filtara u elektroenergetici a to je
razumevanje samog pojma filtra, parametara kao $to su prigusenje,
prirodna ucestanost, propusni opseg, fazno kaSnjenje i presecna
ucCestanost, kao i primena Bode-ovih dijagrama pri projektovanju.
Jedna od zanimljivih posledica ovakvog pristupa je omogucavanje
Citaocu da posmatra pojedine pojave ,kroz naocare“ filtra, npr.
napon i struju asinhronog motora.

Oto¢ni pasivni filtri opisuju praktican postupak projektovanja
pasivnih filtara (R, L i C elementima) sa ciljem da se ,zarobe” dati
visi harmonici struje i onemogudéi, odnosno bar suzbije njihov put od
potrosaca ka mreZzi.

Aktivni filtri daju staticku nalizu, odnosno dimenzionisanje samih
filtara ne ulaze¢i u nacin njihovog upravljanja (dinamiku).

Nesimetrija i propadi napona opisuju dejstvo pojave nesimetrije na
potroSacima kao S$to su propadi napona i treperenje (eng. flicker).
Posebno je zanimljiv uticaj nesimetrije na asinhroni motor.

Kompenzacija sacinioca snage i propada napona opisuje postupke
kompenzacije pasivnim elementima i uredajima kao Sto je DVR i to
na razini staticke analize.

Raclunarski zadaci pomoéu jednostavnijih programa u Matlab-u i
simulacija potkrepljuju dublje racunske zadatke i osvetljavaju
pojave koje bi bilo teSko provesti obi¢nim analitickim proracunima.

II Deo je posvelen pripremi studenata za rad u laboratoriji, pocev
od mera bezbednosti, zakonskih propisa, opisa mernih uredaja, pre
svega koris¢enog PQ metra, pa do samog potankog objasnjenja
postupka merenja i na¢ina obrade podataka.

III Deo sadrZi primere ispitnih pitanja nastalih na osnovu nekoliko
projektnih zadataka dobijenih kroz prakti¢ni rad studenata u
laboratoriji i terenskim merenjima.

Autori se nadaju da ¢e ovako skrojen pomoc¢ni udzbenik biti od
pomo¢i studentima u svladavanju osnovnih teorijskih, ali pre svega



prakti¢nih znanja iz Sirokih i uzbudljivih oblasti koje se ticu
Kvaliteta elektri¢ne energije. Citaoce molimo i za razumevanje
ukoliko smo wucinili propuste. Svesni smo da uprkos Zelji da
otklonimo greSke i nedostatke, do njih po Drugom zakonu
termodinamike neminovno dolazi i stoga ¢emo biti zahvalni
C¢itaocima ako ukaZu na moguée omasSke. Kao zanimljivost pomenimo
da je Jean-Baptiste Joseph Fourier poceo primenu svojih c¢uvenih
redova bas u termodinamici.

U Novom Sadu, 15.04.2018.

Autori
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Uvod

Izazovi kvaliteta elektricne energije su prisutni jo§ od samog
pocetka elektrifikacije. Nije trebalo ¢ekati drugu polovinu XX veka
kada se kvalitet elektricne energije uspostavlja kao naucna grana,
pa da se uoce teSkoce koje nastaju usled pojave izobliCenog napona
i struje, promene mreZne ucestanosti, treperenja i propada napona,
rezonanse itd. Naravno i krajem XIX veka je uoceno da se
transformatori i elektri¢ni motori ponekad pregrevaju iako nisu
nazivno optereceni, da je struja neutralnog voda cesto veca od struja
faznih vodova, da izolacija ubrzano stari, da kondenzatori za
kompenzaciju reaktivne snage ponekad eksplodiraju i da elektri¢no
osvetljenje umarajuce treperi.

InZenjeri od tog vremena do danas su se borili da izadu na kraj s
ovim izazovima, ali tek u drugoj polovini XX veka su pomenuti
problemi i njihova moguca resSenja sistematizovani i okupljeni pod
plast naucne discipline Kvaliteta elektricne energije. Prvi i
verovatno glavni razlog zasSto je do toga doSlo je Cinjenica da su
razvojem elektronike, potroSacki uredaji postali mnogo osetljiviji na
poremecaje. S druge strane, sami potrosaci zasnovani na ogromnom
broju pretvaraca energetske elektronike su poceli mnogo vise
szZagadivati“ mrezu. Javila se potreba uspostavljanja jasne
odgovornosti i pravila igre u odnosu mreza - potro$ac. Izazov je
dodatno pojatan procesima rasprezanja (eng:deregulation,
deregulacija) elektroenergetskog sistema i mogucéno$¢u trziSne
utakmice izmedu viSe energetskih dobavlja¢a gde potrosa¢ moze
izabrati najpovoljnijeg prema svojim potrebama. Ugovoreni
pokazatelji kvaliteta elektri¢ne energije tada dobijaju prvorazredni
znacCaj jer postaju merilo isporucene energije kao robe. Pojava
rasprostranjenih (eng. distributed, tj. distribuiranih) energetskih
izvora kakve su vetroelektrane, solarne i male hidroelektrane,
elektrane na biogas i biomasu, kao i pojava skladiSta elektricne
energije (baterije velikog kapaciteta i superkondenzatori), te
konac¢no elektri¢ni i hibridni automobili unose nove izazove koji se
ne mogu joS u potpunosti ni sagledati.

Po svojoj prirodi Kvalitet elektri¢ne energije je oblast koja povezuje
dva sveta: dinamiku potroSac¢a kakvi su uredaji energetske
elektronike i elektromotorni pogoni sa statikom elektroenergetskog
sistema, a dodatnu dimenziju predstavlja pritisak trzista. Medutim,
pojavom rasprostranjenih izvora i moguénoséu njihovog ostrvskog
rada, odnosno pojavom mikromreza, klasi¢ni staticki pristup je

1



doveden u pitanje i traze se novi modeli i reSenja pogotovo Sto sada
tok snage nije jednostran. To dovodi do postavljanja izmenjenih
zahteva u kvalitetu elektricne energije, a ¢ije reSavanje svakako
postaje uzbudljiv izazov budu¢im inZenjerima.

Spomenimo jo$ ovde da pristupi koje primenjuje oblast Kvaliteta
elektri¢cne energije u opisivanju i reSavanju konkretnih izazova
proisticu iz dubljih fizickih pojava kao Sto su oscilacije, harmonici i
rezonansa. Koliko Sire znacenje imaju ovi pojmovi potvrduje i
sledeca izjava:

“If you want to find the secrets of the universe, think in terms of
energy, frequency and vibration.”

(,Ako zelite proniknuti u tajne svemira, razmisljajte o tome kroz
energiju, uCestanost i treperenje“). Nikola Tesla.



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

1. Racunski i rac¢unarski zadaci

Svrha ovog dela je da ¢itaocima pruZzi podrobniji uvid u pojedine pojmove i pitanja
kvaliteta elektri¢ne energije kroz proracune i racunarske simulacije. Celine koje su
ovde obradene su:

e Osnovni pojmovi

e Harmonijska analiza

e K-sacinilac

e Izvori harmonijskog izoblicenja

e Rezonansa

e Uvod upasivne filtre

e Otoc¢ni pasivni filtri

e Aktivni filtri

e Nesimetrija i propadi napona

e Kompenzacija sac¢inioca snage i propada napona

e Racdunarski zadaci
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1.1. Osnovni pojmovi

1. Trofazni uravnoteZeni sistem ima sledece fazne napone: U\a=14 0°[r.j.],
U,=14240[r.j] i U,=14£120°[r.j.], kao i slede¢e struje koje povlaci dati

potrosaé: 1,=0,754 —-20°[r,.], 7,=0,65<270°[rj] m 7=0.35<90[r.j.].
Izracunajte:

a) prividnu snagu
b) direktnu komponentu prividne snage
c) inverznu komponentu prividne snage

d) nultu komponentu prividne snage

Svrha ovog zadatka je da osvezi ¢itaoCevo znanje pojmova simetri¢nih komponenti
[1] sa osvrtom na prividnu, radnu (aktivnu) i jalovu (reaktivnu) snagu, odnosno
proracun sa svim potrebnim (nadamo se dosadnim) pojedinostima iz kompleksnog
racuna. Za oznacavanje kompleksnih brojeva, kori$éena je "kapica", npr. V, dok je
predstava fazora data na uobicajen nacin preko temene vrednosti i ugla (faznog

stava) date veli¢ine, tj.V = V Z ¢y. Ovo je zapravo inZenjerski pogodniji zapis Euler-
ovog obrasca gde vazi: V = V£ ¢, = Velov.
Prividnu snagu racunamo kao:
$=P+jQ=U.l; + Uy + U.I}
=14£0"-0,754£20"+ 14240+ 0,65 £ —270" + 1 £120°
+0.354£ —90°

Operator * predstavlja konjugovanje kompleksnog broja. Podsec¢anja radi, proizvod
dva fazora zapisan preko temene vrednosti i faznog stava dobijamo tako $to temene
vrednosti pomnoZzimo, a fazne stavove saberemo. Tako imamo:

S=P+jQ=075420"+0,65%—-30"+0,35< 30
Ako dalje primenimo razvijeni Eulerov obrazac: Te/® = T - cos(0) + jT - sin(8)
dobijamo:

$=P+jQ =0,75" cos(20") +j0,75 - sin(20") + 0,65-cos(—30") +j0,65-sin(—30")
+0,35-c0s(30%) + j0,35-sin(30°) = (1,571 +j0,107)[r.j.]

b) Prividnu snagu direktne komponente odredujemo kao:

§8= Pt +jQt = UG I + UF - I + U2 I (1)



1. deo: Racéunski i raéunarski zadaci M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

pri ¢emu su: U2, UZ,UZ,14,12,1¢ direktna komponenta napona i struje. Simetri¢ne
komponente racunamo na osnovu poznatog izraza iz gradiva analize
elektroenergetskih sistema:

0] n 1 1q[G] (Y| qp1 o1 1y[T] [02
L/]E 25[1 a dz] UAb ’ U;,i =§[dz 1 @l U; , [,Jzi
— a2 &l 2 5 2| |~ =
UL 1 a* al|g; T3 a 1 a*l|g; I 2
1[1 1 17|
=-la a*> 1||7,
Slaz o g
Uc
gde je:
4= efZTT[ (3)
Na osnovu(2) mozemo lako uociti da je :
UZ = a2 U2, dok je U2 = aU2 (4)
Zamenjujuci (4) u (1) dobija se prividna snaga direktne komponente:
§4=pd4jQd =02 IF +a20¢ - (a*d) + avug - (ald)’ ()

UvaZzavajuéi lako proverljive algebarske jednakosti: (X¥) = X*7* i (@")* =a™,
izraz (5) postaje:

5= p¢+jQ* =30¢-1¢
Odnosno uvazavajudi (2) u izrac¢unavanju (6):
— 1, . 1 _ _ ~
§7=P*+jQ* =35 (0, +al, +a°T) 5 (L, + al, +a°F;) 7)
Uvrstavajuci brojne vrednosti u (7) imamo:
— 1 i 21 o AT o
S4=p®+jQ? =§'(1-61°+e17-1-6124° +e’T-1-e112°)
; 21 00 AT
. <0,75 ~e 720 4 073,065 /270 + 73 :0,35

8
. ef9°°> = (1,571 +j0,107)[r.j.]



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

Napomena: u ovom zadatku su naponi i struje mreZze ocigledno nesimetricni, ali su
izabrani tako da se ukupna prividna snaga i prividna snaga direktne komponente
poklapaju. Citalac iz ovoga ne bi trebao nikako izvuéi zaklju¢ak da je ovo pravilo.
Jednostavno, hteli smo pokazati da nesimetrija moze biti takva da ipak postoji samo
direktna komponenta prividne snage. 1z ovoga dalje sledi da je prividna snaga
inverzne i nulte komponente u ovom zadatku ravna nuli. Medutim, zbog vezbanja
¢emo ukratko provesti sluzbeni proracun da se to potvrdi.

¢) Sli¢no kao u prorac¢unu pod b), imamo:

St=Pi+jQi =30 TF =0 )
Citaocu se toplo preporutuje da pokaZe verodostojnost izraza (9), prate¢i po
koracima postupak za proracun direktne komponente dat pod b).

d) Konacno, jasno je da je:

S0=p04Q0=300-T0"=0 (10)
2. Temena vrednost osnovnog harmonika napona iznosi 280 V, a ukupno
harmonijsko izoblicenje (THD) tog napona je 15%. Izracunajte njegovu
efektivnu vrednost.
Ukupno harmonijsko izoblic¢enje (THD) racunamo po njegovoj definiciji [2]:
2
Zn=2Un
THD?(U) ="T (11)
1

gde su Uy, U, ... U, temene vrednosti pojedinih harmonika. Imajué¢i u vidu da su
harmonici sinusnog oblika, izmedu temene vrednosti U,, i efektivne vrednosti Upr¢
napona za bilo koji harmonik vaZi:

U,
Unesr = \/_% (12)
Na osnovu poslednje dve jednacine THD se moZe racunati i kao:
Zn=2 Urzzeff
THD*(U) = ——
W=7z (13)

S druge strane, efektivna vrednost napona se uz pomo¢ efektivnih vrednosti
pojedinih harmonika moze izracunati na sledeci nacin:

Uesz = Z Urzleff (14)
n=1

Na osnovu (13) i (14) moZemo dobiti jednostavan izraz za eksplicitnu vrednost
THD-a:
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2 _

UZir = Ubers [ Uesr \’
THD?(U) = 02 =\7 -1 (15)
1leff leff

Odatle je:

Ueff = UleffV 1+ THDZ(U) (16)

Nakon uvrsStavanja brojnih vrednosti: Ugrr = 2—\7;4 1+ 0,152 = 200,2V

3. Harmonijsko izobli¢enje napona u nekoj sabirnici je 8%, a struje koju
potrosac uzima 23%. Izracunati prividnu snagu osnovnog harmonika ako je
pri tom ukupna prividna snaga potrosaca 92 kVA.

Ukupnu prividnu snagu racunamo kao:

S = \/§ . UEff " Ieff [17)

Pouceni jednacinom (16), izraz (17) postaje:

S =3 Uy 1+ THD2(U) - I;op v/ 1 + THD2(I) (18)

=S, -1+ THD2(U) -1+ THD?(])
odakle je prividna snaga prvog harmonika:

S
S, =
' J1+THD2(U) - /1 + THD2(D)
Uvrstavanjem brojnih vrednosti se dobija:
92kVA
51 =
J1+0,082 /1 + 0,232

Za viSe pojedinosti vezanih za harmonike, njihovo dejstvo, propise i preporuke,
Citalac se upucuje na [3] - [9].

(19)

= 89,37 kVA

4. Reaktivna snaga osnovnog harmonika na ¢istoj induktivnosti iznosi 1 kVAr.
Efektivne vrednosti napona osnovnog i viSih harmonika date su donjom
tabelom:

n 1 517 |11]13 |17 |19
Unest | 194 |22 |31 |18 |11 | 5 | 2

Kolika je ukupna reaktivna snaga na toj induktivnosti?

Na ¢istoj induktivnosti ili bolje re¢eno na teretu koji je izrazito reaktivan, jalovu
(reaktivnu) snagu n-tog harmonika ra¢unamo kao:

Q.= Z Uneff-lneff (20)
n



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

Veza izmedu napona i struje osnovnog i viSih harmonika na izrazito induktivnom
teretu je data jednakostima:

U, = jwolLl, U, = jw,Ll, (21)

U 1 . . . . .
el — n 2 ha je odnos izmedu ukupne reaktivne snage i reaktivne
Uteff Lieff

snage osnovnog harmonika:

2
& _ Zn Uneff-lneff _ Z l (Uneff> (22)
Qr1 Uierrliesr — N Uierr

odnosno:

2
odakle je: Q, = Q4 Zn% (Z?Z;}f) . Uvr$tavanjem brojnih vrednosti dobija se:

1A 1+1 (22)2+1 (31)2+1 <18>2+1 (11)2+1
Q= r 5 \194 7 \194 11 \194 13 \194 17

() +15°(s59)|

Napomena: u slucaju jako visokih harmonika, tj. ucestanosti, zbog prisutnog
povrsinskog dejstva ne bi bila ista kao kod niskih harmonika. Ovaj se slu¢aj medutim
retko deSava posto su harmonici napona i struje od znacaja prisutni na srazmerno
niskim ucestanostima.

=1007,2 Var

1.2. Harmonijska analiza

1. Jednofazni diodni ispravlja¢ povezan na elektri¢cnu mrezu na izlazu ima jako
veliku induktivnost L. Temena vrednost struje tereta I je 10 A. Odrediti
harmonijski sastav struje koju taj ispravlja¢ uzima iz mreZe, kao i ukupno
harmonijsko izoblicenje (engl: Total Harmonic Distortion, skra¢eno: THD)
Zanemariti uticaj induktivnosti Ln» na ulazu ispravljaca.

Ovaj zadatak ima za cilj prikazati postupak prora¢una harmonijskog sastava datog
signala. Postupak je naravno isti bilo da se radi o naponu, struji ili nekoj drugoj
veli€ini. Ovde smo izabrali jedan, kako ¢e se videti jednostavan strujni talasni oblik
u svrhu lakSeg razumevanja samog proracuna.

Pre nego Sto krenemo na izradu zadatka, da¢emo nekoliko bitnih izvoda iz teorije.
Odlomak koji sledi c¢italac ne mora da prelazi ukoliko je upoznat sa nacelima
harmonijske analize i Fourrier-ovim redom
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m D1/ D3 A\

D2 N Da N

Slika 1: Strujni ispravljac sa velikom izlaznom induktivnosti L

Da bismo imali opisno shvatanje znacenja Fourrier-ovog reda, krenimo od jedne
analogije. Neka tacka se u trodimenzionalnom ortogonalnom prostoru
(kartezijanskom sistemu) opisuje pomoéu 3 upravna (ortogonalna) jedinicna
vektora, koje obi¢no oznatavamo kao i, J i k ili 1, 1, i 1,. Za njih vazi nacelo
upravnosti koje svedeno na ovaj slucaj kaze da proizvod upravnih vektora mora biti
ravan nuli, dok proizvod samog vektora sa sobom mora dati neku kona¢nu vrednost.
Za pojedinosti, Citalac se upucuje na [10]. S druge strane, ako posmatramo
proizvoljne periodi¢ne signale, intuitivnho se potkrada misao da bi se oni mogli
nekako dovesti u vezu ili cak predstaviti pomocu dobro poznatih prostoperiodi¢nih
funkcija, ¢cuvenih sinus-a i cosinus-a, tim vise, Sto te fukcije sin i cos imaju osobinu
ortogonalnosti kao i kartezijanski vektori. Medutim, sre¢u ovde kvari ¢injenica da za
razliku od tacke u 3-D prostoru, za opis prostoperiodi¢cne funkcije, potrebno je
beskona¢no mnogo tacaka.

To sustinski znaci da je minimalan broj vektora (tzv. baza prostora) beskonacna i
izgledala bi ovako: {1, cos(wt) , sin wt, cos(2wt), sin(2wt) ... cos(nwt), sin(nwt) ... }.
Citalac moze lako pokazati da vaZi upravnost bilo kojeg para cos(nwt), sin(nwt).

Ostaje pitanje kako da se onda jedan periodican signal prikaze preko date baze.
Odgovor daje Fourrier-ov red.

Iz matematicke analize je poznato da se svaka perioditna funkcija f(t) pod
odredenim uslovima moZe prikazati u obliku:

f@t) =4, + Z A, - cos(nwyt) + B,sin(nwyt) (23)

n=1
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pri cemu je:
wy = 21fy, gde je f, osnovha (fundamentalna) ucestanost, npr. 50 Hz ili 60 Hz, a

signal na toj ucestanosti zovemo osnovni harmonik dok je nwgt, signal na n-tom
umnosku osnove ucestanosti i zovemo ga visi harmonik.

Cinioci A4y, A, i B, se izraCunavaju na osnovu sledecih jednakosti:

1 T
Ay = Tff(t)dt 24)
Ay = ;J. f(t) - cos(nwyt) dt (25)
0
B, = ;ff(t) -sin(nw,t) dt (26)

Posto se elektricne veli¢ine kao $to su struje i naponi najceSc¢e daju u funkciji ugla,
zbog pogodnijeg racunanja se integracija uz jednostavnu smenu vrsi po uglu:

1 2
Ay = EI flwet)d(wyt) (27)
0
2
An = lf f(wot) - cos(nwot) d(wot) -
g 0
2
B = [ Flan)  sinrod) d(wp0) 29)
& 0

Primetimo da je A, zapravo dobro nam poznata jednosmerna komponenta koja se
srazmerno lako odreduje, a cesto, kako ¢emo videti, formalan prorac¢un po (24) ili
(27) nije potreban. Rac¢un ostalih komponenti 4,, i B, izgleda joS$ sloZeniji. Medutim,
postoje jednostavne osobine koje umnogome olakSavaju ceo postupak. Osobine
glase:

Ako je ispunjeno: f(—wgt) = —f (wyt), nema cosinus-nih ¢lanova, tj. clanova 4,,. Ova
osobina se zove neparnost.
AKko je ispunjeno: f(—wot) = f(wyt), nema sinus-nih €lanova, tj. ¢lanova B,. Ova
osobina se zove parnost.

10
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AKko je ispunjeno: f(wyt + m) = —f (wyt), nema jednosmernu komponentuy, tj. 4,.

Na kraju, podsetimo i na ¢injenicu, da granice integracije ne moraju biti od 0 do 2.
Bitno je naravno da zahvatimo jednu punu periodu, trajanja 2m, dok granice mogu
biti proizvoljne, npr. od —m do .

Nakon ovog izleta u teorijska znanja, moze se pristupiti izradi samog zadatka.
Analiza rada ovog kola se obitno pocinje sa poslednjim grafikom koji prikazuje
izlaznu struju, tj. struju potrosaca I (slika 2). Posto pretpostavljamo da je izlazna
induktivnost jako velika, to znaci da je struja I skoro potpuno izglacana, ovde
prikazana kao idealno ravna. U trenutku ugla paljenja wt=« provodi dijagonala D1-
D4 i nastavlja da provodi ¢ak i kada ulazni napon padne na nulu, sve dok druga
dijagonala D2-D3 u trenutku wt=m+a ne stekne uslov provodenja. U tom trenutku se
odvija trenutna komutacija i struju preuzima ova druga dijagonala. U ovom toku
misli imali smo dve pretpostavke: da je izlazna induktivnost L velika i ne dopusta
promenu struje /, kao i da je ulazna induktivnost Lm zanemarljiva, pa je komutacija
trenutna.

| m Dl, Da wt

0 s D2, Ds 2T

wt
.
Ll

Slika 2: Rad idealnog strujnog ispravljaca

Nas zadatak je da analiziramo harmonijski sastav struje Im. U tu svrhu bismo mogli
naravno racunati integrale po definicijama 15-17 u granicama 0 do 27w, a moZemo i
manipulacijom granicama integracije Kkoristiti osobine parnosti. Postavi¢emo
koordinatni pocetak tako da valni oblik struje Im» bude paran. Granice integracije su
u tu svrhu uokvirene isprekidanom linijom (slika 3).

11



1. deo: Racéunski i raéunarski zadaci M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

Slika 3: Prilagoden izbor koordinatnog sistema

Oc¢igledno je da ne postoji jednosmerna komponenta kao i da vazi uslov parnosti (npr:

L, (_Z) =1, ( ) I, I, (— 2{) =1, (2?11) = —[ ). Zato raunamo samo cosinusne

¢lanove An.

T
1
A, = - f]m - cos(nwyt) d(wot)

-1

—1/2 /2 T
lf —I - cos(nwyt) d(wyt) + J. I - cos(nwyt) d(wot) + f—l (30)
—1/2 /2
- cos(nwyt) d(wgt)

Gornji izraz nije tesko izracunati, ali mozemo ga dodatno pojednostaviti koriste¢i osobinu
parnosti. Naime, vrednost gornjeg integrala je jednaka dvostrukoj vrednosti sledeéeg
izraza:

/2 T
A, = Z%lf I - cos(nwyt) d(wgt) + j—l - cos(nwyt) d(wot) (31)

/2

Koristeéi ¢injenicu da je [ cos(n - x) dx = %sin(n * x), gornji integral postaje:

A—ZI['( t)n/Z in 0 ] 4 nm
n=2— sin(nw, 0 sin(nw, /2 sm > (32)

U gornjem proracunu smo uvazili éinjenicu da je sin(nw) = 0 Vn. 1z (32) je jasno da je
vrednost koeficijenta A4,, ravan nuli za bilo koji paran broj n. To znaéi da valni oblik
ulazne struje koji posmatramo nema parne harmonike, $to je vazan zakljucak. Pregled
verednosti prvih nekoliko harmonika su date u donjoj tabeli.

12
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n 1 2 3 4 5 6 7
An 4] 0 4] 0 4] 0 4]
3 5 7

Uocavamo da su 1., 5., 9... harmonik pozitivni, dok su 3.,7., 11... negativni (u
protivfazi).

Harmonijski sastav struje mozemo dakle predstaviti kao:

41 1 1 1
I,(t) = -~ cos(wt) — §cos(3 “wt) + gcos(S - wt) — ;cos(7 “wt) + e — ]
Ukupno harmonijsko izoblicenje (THD) moZemo racunati po definiciji kao:
12
THD?*(I,,) = 27";22 mn (33)
m1

Odnosno, ako to primenimo na izra¢unati harmonijski sastav, imamo:
41N\ | (4N 41N | (AL

vy 2 (3m) +(5) +(7m) + (o) +

THD*(I,) = >

)

I

U teoriji bismo trebali uvaziti beskonacno mnogo ¢lanova u gornjem izrazu sto je
naravno nemoguce i nepotrebno. U stvarnosti je dovoljno uzeti u obzir prvih

tridesetak harmonika, ponekad i manje za dobru procenu. Medutim, vrednost THD-
a moZemo izraCunati i nedvosmisleno na osnovu (15):

(34)

2
I
THD?(I,,) = ( meff) ~1 (35)
Liesy
Efektivnu vrednost osnovnog harmonika struje I, racunamo jednostavno na
osnovu temene vrednosti kao: I, err = I’"Tzl = \/% . 4;11 = iiI

Ukupnu efektivnu vrednost struje I,,, moZemo izracunati po definiciji:

JER f 12 (t)dt (36)
T
Medutim, ovaj integral ne moramo i doslovno izracunati, posto je jasno da je u
intervalu -mt/2 do m/2 (slika 3) efektivna vrednost struje jednaka njenoj trenutnoj
vrednosti I (efektivna vrednost, odnosno energetski sadrzaj jednosmerne struje
ravan je njenoj trenutnoj jednosmernoj vrednosti u ovom slucaju). U itervalima (- m,
-/2) i (m/2, m) gde je vrednost struje negativna, njeno energetsko dejstvo je i dalje
pozitivno (Sto je formalno jasno i iz gornjeg izraza), pa je ovde efektivna vrednost

13
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jednaka kao na intervalu (-m/2, m/2 ). To znaci da je efektivna vrednost struje:
Lness = I'u celoj periodi.

Ako sad ovu vrednost uvrstimo u (35), imamo:
2

2
THD2(L,,) = % 1= % —1 = THD(I,,) = 48% (37)
Ve
T

Za napredne metode harmonijske analize ¢italac se upucuje na [11] - [13]

2. Talasni oblik napona je dat na slici. Odredite njegov harmonijski sastav,
izracunajte THD i uporedite resenje s proslim zadatkom.

u(®)
A U
: -120 _ 120 " >
-180° -60° 0 -60 180° wt
-U -U

Slika 4: Talasni oblik napona

Kao i u proslom zadatku, lako se proverava da vaZi osobina parnosti, kao i da ne
postoji jednosmerna komponenta. Racunamo dakle samo tzv. cosinusne ¢lanove:

—2m/3 /3
1
A, = - f —U - cos(nwyt) d(wyt) + f U - cos(nwyt) d(wyt)
e -n/3 (38)

T

+ f—U-cos(nth)d(wot)
2m/3

Nakon provedenog proracuna sli¢nog kao u prethodnom zadatku, dobijamo:

2U 2nm nm
An =E sinT+sin? [39)

Zajasniji uvid u harmonijski sastav, pogodnije je dva sabirka u gornjoj zagradi svesti

na jedan ¢lan. U tu svrhu primenjujemo trigonometrijski izraz: sin(a) + sin(B) =
2sin # cos % Primenjujuéi ovu jednakost na (39) dobijamo:

p 20y . 2n7r+ _nm| 20 2si nr nw 4U  nm nTo (40)
n=o—|sin— Sin—-| = 2sin—-cos == ——- sin—-cos —

14
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Gornji izraz nam kazuje da su svi parni harmonici i oni ¢iji je redni broj deljiv s 3
(tzv. trokratnici, eng: triplens) ravni nuli, a to je veoma znacajan i lep rezultat.
Pregled temenih vrednosti prvih nekoliko harmonika je dat u donjoj tabeli.

n |1 5 7 11 13
An 2\/§U 2\/_ 2\/_ 2\/_ 2\/_
T 57'[ 77'[ 117r 117‘[

Trazeni harmonijski sastav napona je dakle:
23 1 1.1 1 1
+] (41)

Ap="—U[l—c4-—=+—-—
" D577 11713

Efektivnu vrednost napona mozemo racunati po (36), pa bi odgovarajuci integral
izgledao ovako:

/3
2
Ueszzz lj U? d(wt) + f( U)? d(wt) (42)

2m/3

Proracun ovog integrala je jednostavan, ali moZemo ga u potpunosti izbeéi ako

uocimo sa slike 4 da je u toku jedne periode (od -1 do m) ispunjenost napona 2/3.

Naime, u trajanju od 2m, postoje dve "rupe” od po 60° pa je ispunjenost napona
. T 41 | ve s .

prisutnau 2w — 2 "5 = 5 Stocini 2/3 periode.

Stoga je:
2 2 43
Uesz=§U2=>Ueff=\/;U 5
Efektivna vrednost osnovnog harmonika na osnovu (41) iznosi Uyppq = \% . Z—f U=
Ly
Kona¢no, THD racunamo kao u (35):
> 2
U 2
T
THD?w) = | B~ | —1=2 -1 = THD(w) = 31,1% (44)
Ve, o
s

1z (37) i (44) zakljuCujemo da se ukupno harmonijsko izobli¢enje znac¢ajno smanjilo
sa 48% na oko 31% zahvaljujudi ¢injenici Sto postoje "rupe"” u naponu. Upravo ovaj
pristup se koristi u PWM tehnikama kada se Zeli posti¢i birano smanjivanje
harmonika, tzv. Selective Harmonic Elimination.

15
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3. Mali potro$a¢ ima slede¢i harmonijski sadrzaj napona i struje datih u
efektivnim veli¢inama:

Napon [V] | Struja [A] | Sacdinilac snage
Jednosmerna komponenta | 10 1
Osnovni harmonik 230 10 30°
Treci harmonik 20 5 0°
Peti harmonik 30 2 10°

a) Pretpostavite da se jednostavni uredaji koriste za merenje snage i saCinioca
snage tako da se izmere samo osnovni harmonici. Sta su oc¢itavanja?

b) Koje su stvarne vrednosti snage i sa€inioca snage?

c) Ako je cena elektricne energije 6 RSD/kWh, izracunati koliki je gubitak
novca usled visih harmonika godi$nje ako je ovakav teret ukljucen svakog
dana u trajanju od 10 sati.

a) Merac snage dakle meri samo veli¢ine na osnovnoj ucestanosti, tj:

P, =U, -1, -cos(py) = 230-10 - cos(30°) = 2 kW (45)
Sacinilac snage je ovde PF; = cos(30°) = 0,866
b) Stvarna vrednost snage koju teret uzima iz mreze je:

P=Ug Igc+ Uy~ Iy cos(@y) + Us - I5 * cos(@3) + Us - I5 - cos(@s) (46)
=2kW +90-5-cos(0°) +30-2-cos(10°) = 2,5 kW
Stvarni sacinilac snage je:
P Py + P+ P; + Ps
U-l Juz + U2+ U2+ U212, + 12+ 12+12
¢) Snaga harmonika je : 2500-200=500 W
GodiSnja energija harmonika je: 500 - 10 - 365 =1825 kWh

PF = = (0,884 (47

Cena koja se plac¢a za harmonijsko izobli¢enje je godiSnje 1825 -6 = 10950 RSD

Dodatne korisne pojedinosti vezane za dejstvo harmonika prema potrosacu i
elektri¢noj mrezi ¢italac moze naci u: [14] - [15]
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1.3. K-sacinilac

1. Izracunajte K-sacinilac jednofaznog transformatora povezanog na diodni
most (slika 5) Kkoji napaja teret stalnom jednosmernom strujom. U
razmatranju uvaziti harmonike zaklju¢no s 11-im.

L, DiAN D3\

D2 A\ Da A\

Slika 5: Jednodazni ispravljac¢ povezan na transformator

K-sacinilac (engl: K-factor) jeste pokazatelj koji vrednuje harmonijski sastav struje
transformatora prema uces¢u harmonika u zagrevanju transformatora. Pri tom se
efektivnoj vrednosti svakog harmonika pridruzuje njegov redni broj da bi se dobilo
tezinsko vrednovanje. Ukoliko je vrednost sacinioca K ravna 1, potrosac koji se
napaja iz datog transformatra je u potpunosti linearan (ne uzrokuje harmonijsko
izoblicenje struje). S druge strane, $to je vrednost K veca, to je izobliCenje izrazenije.

K - sacinilac racunamo kao [16] :

K= Z h2I? (48)

gde je h redni broj harmonika struje, a I, njegova relativna vrednost u odnosu na

. ) L ktivno,relati
efektivnu vrednost ukupne struje kao bazne vrednosti, tj: [7/e*trmorelativne

efektivno,apsolutno
Ihf P od d dali Iefektivno,relativno . v iied
— apsolutno sada, pa nadalje i, cemo oznacavati je nostavno

ukupno
I, podrazumevajudi da je to relativni iznos efektivne vrednosti h-tog harmonika
struje.

Na osnovu zadatka 1 iz poglavlja Harmonijska analiza znamo da je harmonijski
sastav struje tereta strujnog ispravljaca (ispravljaca koji na svom izlazu daje
konstantnu struju) jednak:
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i(t) = iI - |sin(wt) — 1sin(3out) + 1sin(Swt) —lsin(7wt) + ] (49)
3 3 5 7

pri tom se odgovarajuce (apsolutne) efektivne vrednosti dobiju tako Sto svaku
temenu vrednost harmonika podelimo sa 1/+/2. To znati da su efektivne vrednosti

y . 14 . . a1 41 . .
gornjih harmonika: — - =1 za osnovni (prvi) harmonik, —- -1 - - za tre¢i harmonik,
N V2 3
1 4

5 ;I . éza petiitako redom. S druge strane, znamo da je efektivna vrednost ukupne

struje koju povladi strujni ispravlja¢ , a samim tim i posmatrani transformator
jednaka njegovoj temenoj vrednosti u slucaju pravougaonog valnog oblika kako je

to pokazano jednacinom (37), tj: I,sf =1 Tada su normalizovane vrednosti
1 41 4 11 4,1

AR AR AL L L

Konac¢no, na osnovu (48) K-sacinilac dobijamo kao:

harmonijskih struja:

2

1 42 1 4 1\2 1 41

a2 V2 ™ 3 V2 m
I 141 1
MoZemo uoditi da je: == n4;1’ =
L 2 n
i

: )2 1)2
Naosnovutoga]e:K=Zn(n-I—") =Zn(n';) =Y,(12=1+1+1+-+1=
1
n

Ako n — oo onda i K-sacinilac tezi beskonacnosti, Sto je naravno u stvarnosti
besmisleno.

Ovaj primer odslikava da je nemoguce primeniti K-sacinilac na jedan teorijski
primer kakav je struja pravougaonog oblika. Naime, K-sacinilac tezinski vrednuje
viSe harmonike, a pravougaoni signal dobija svoj oblik upravo uvazavajuéi veoma
visoke, teorijski beskonacne harmonike. U tom smislu K-sacinilac isto vrednuje
veoma visoke harmonike kojih u stvarnosti i nema kao i niZze harmonike, Sto je
posledica ¢injenice da ovakav oblik struje sa okomitim ivicama nije u stvarnosti
moguc.

U ovom zadatku je proracun medutim ograniCen na prvih jedanaest harmonika.
Teorijski gledano, trebali bismo ih uzeti beskona¢no mnogo $to je sa inZenjerskog i
prakticnog stanovista besmisleno, posto je dejstvo visokih harmonika u ovom
slu¢aju veoma maleno, a sa fizicke strane zbog povrSinskog efekta, struje na
harmonijskim visokim ucestanostima ne prodiru duboko u jezgro, pa ne uzrokuju
znacajne vrtloZne struje.

Dakle,

18




1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

k=1 (=Y g (2 ) e (22 ) e
B NV N vz w11/
2. Harmonijski sastav struje sekundara transformatora ¢iji su podaci 3 MVA,
11 kV / 690V, D-Yg je data tabelom:

n 1 5 |7 |11113[17 19|23 ]25
In(%) 100 11913 |8 |5 [3 |2 |1 |09

Moze li taj transformator raditi u datom harmonijskom okruzenju?

Da bismo utvrdili da li je harmonijsko izobli¢enje prihvatljivo, ra¢unamo K sacinilac
na osnovu (48):

K=Y () =(1-155) *+(5505) *++ (25 Tog)
2\ T 100 100 100 (51)
n
= 4,436

K sacinilac je dakle veci od 4, pa ne bi trebalo koristiti standardni transformator s
punim opterecenjem u ovakvom harmonijskom okruZenju. ReSenje bi bilo koristiti
poseban transformator c¢iji je K sacinilac jednak 4. Drugo, skromnije reSenje bi bilo
da se koristi obi¢an transformator, ali pri smanjenom optereéenju. Po standardu
IEEE C57 110-1986, smanjeno optereenje se racuna na osnovu slabljenja

opteretivosti D (degradation):
1,15

_ (52)
1+ 0,15 - Ky

gde je Ky svedeni K sacinilac, tj. sveden po efektivnoj vrednosti struje na sledeci
nacin:

I\?
_zwp (v 7)) K

= = (53)
N 2 2
1%, (1€ff> 1+ THD?

L

THD ra¢unamo na osnovu definicije i date tabele:

1 I\? 1
THD? = (—") = 197 + 132+ +0,9%] = 2518 %  (54)
IfE ) = ooy 19 + 130+ 097] %
n=2
Dalje je:
4,436

= =4171
N"™1+40,25182

Konacno, slabljenje opteretivosti iznosi:
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1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

1,15
R (55)
P=1ro15-2171 - 2707

Dakle, ako bismo koristili obi¢an transformator, on bi u datom harmonijskom

okruzenju mogao raditi sa oko 70% svog nazivnog opterecenja.

1.4. Izvori harmonijskog izobli¢enja

1. Jednofazni diodni most ima RE potrosac na svom izlazu pri cemuje R. =1 Q,
E = 275 V. Napaja se s izvora 230 V, 50 Hz. Provodnici napojnog voda imaju
otpor 50 m Q svaki. Izracunati:

a) Efektivnu vrednost struje mreze
b) THD
c) vrsni sacinilac (eng. Crest Factor) CF

AKko se primeni idealni oto¢ni kompenzator da popravi sacinilac snage na 1,
proracunati:

d) Efektivnu vrednost struje mreZze
e) Odnos gubitaka u napojnom vodu pre i posle kompenzacije

I Um A

L E
L g N —
DK D -
R, o
U O
_@L t e R
Ju— ! ! 4o T+B wt
D28 Daf N

Slika 6: Jednodazni ispravljac sa RE potroSacem

Jednofazni ispravljac sa odgovarajuc¢im talasnim oblicima struje mreZze Ini struje RE
potroSaca I su dati na slici 6. Oblik struje je uslovljen ¢injenicom da diodni most
provodi samo kada je moduo napona Um mreZe vedi od stalnog naponskog izvora E,
tj:
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1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

U,sin(wt) — E

R ,a<wt<f
I, (wt) = { U, sin(wt) + E (56)
T,n+a<wt<n+ﬁ
0 ostalo

Dijagonala D1-D4 provodi za a < wt < 8, dok D2-D3 provodi u intervalu 7 + a <
wt < 1+ . Trenutke provodenja a i § odredujemo iz:
E
Upsin(a) = E = a = arcsin— = arcsin

275
Un 230V2

=1,0679rad (57)

Na osnovu simetrije sinusoide, ugao f racunamo kao f = 7 — a = 2,0737 rad.

a) Efektivnu vrednost struje mreZe racunamo kao:

B 2
1 [ [Upsi -E
Bor=2-5- j (%) d(eb) (58)

a

Ovaj integral mozemo odrediti ru¢no ili primenom jedne od software-skih alata

kakva je Matlab-ova MuPad ili Mathematica. Zbog jednostavnijeg proracuna,

Un E
==

mozZemo uvesti smene I; = B =

Ukupna otpornost R je ravna zbiru otpornosti R.i otpornosti voda (fazni i neutralni
provodnik). Uvrstavajuéi vrednosti imamo: R =14+ 2-0,05=1,10

ReSavanjem integrala i uvrstavajuci brojne vrednosti, dobijamo: L,.rr = 19,911 A.

b) THD moZemo racunati kao:

I 2
THD?(I ) = <—mef i ) -1 (59)
Liesy

Ostaje dakle da izracunamo osnovni harmonik struje:
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1. deo: Racéunski i raéunarski zadaci M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

Lpterr = i 2 i f (I, - sin(wt) — I,) - sin(wt) d(wt)
N2 21
+ f (I, - sin(wt) + 1) - sin(wt) d(wt) (60)
_ni[z.,(ﬁ_ +1-(2 )>_4.1. ()]
= 1|5 —at5sinQa 5 cos(a

Kada uvrstimo brojne vrednosti, dobije se I;;.rf = 14,891 A

2
Sada se THD dobije kao: THD = /(%) — 1=88,76%

¢) Vrsni sacinilac dobijamo kao odnos temene vrednosti struje i efektivne vrednosti
te struje:

CF = v (61)
Lnerr

Um—E _ 230¥2-275

Vr3nu vrednost struje dobijemo kao: I, = B = 45,699 A
Sadaje: CF =222 = 229
19,911

d) Po uslovu zadatka, nakon kompenzacije, struja mreze postaje sinisna, tj. sadrzi
samo osnovni harmonik, pa je: Ineffnovo = Imiesr = 14,891 A

e) Gubici na provodnicima su Jouleovi gubici i zavise s kvadratom struje. Dakle,

PSaT0 199112 1788
PROVO T 14,8912~

odnos gubitaka pre i posle kompenzacije je:

Ukoliko se citalac Zeli podsetiti osnova kola energetske elektronike, upuéujemo ga
na: [17]-[20].
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1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

2. Tri jednofazna ispravljaca, svaki opterecen sa istim RE potroSacem, R1=1 Q,
E=300 V su povezani na tri faze i neutralni vod kao na slici 7. Otpornosti faznih
vodova i neutralnog voda su iste i iznose po 0,05 Q. Izracunajte:

U.

i.
*v\.

e e

1

m

s

In
Slika 7: Tri jednofazna ispravljaca povezana na trofazni cetveroZilni sistem
a) Efektivne vrednosti faznih struja
b) Efektivnu vrednost struje neutralnog voda

c) Ako bi se primenio kompenzator ¢iji je zadatak da kompenzuje sacinilac
snage u sve tri faze na vrednost 1, koliki bi bio odnos gubitaka pre i posle te
kompenzacije?

Na slici 8 dati su fazni naponi, fazne struje, struja neutralnog voda, kao i napon i
struja tereta. U reSavanju se oslanjamo na prethodni zadatak, pa ugao pocetkai kraja
vodenja diodnog mosta povezanog na prvi fazni provodnik dobijamo na osnovu
izraza (57). Naravno, uglove za preostale dve faze dobijamo smicanjem za +/-120°,
ali to nam nije od daljeg znacaja posto je sistem simetric¢an, pa se sve vrednosti kao
Sto su efektivne vrednosti struja i vrednosti pojedinih harmonika iste u za sve tri
faze.
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1. deo: Racéunski i raéunarski zadaci M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

500 - Ua —
0 Ub
= Uc —
-500
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
50
0 R{ ia [—
-50
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
50
[ ib
0
-50
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
50
{ ic
0
-50
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
50
{ in
0
-50
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
350
\{ Uo
300
250
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
50
\{ lo
0
-50 o B
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Slika 8: Struje i naponi od znacaja
a) Efektivnu vrednost mreZne fazne struje dobijemo na osnovu (58):
1[m —2a +sin(2a) , 5
Iers = - 3 If + (m — 2a)I; — 41,1, - cos (a) (62)
=8416 4
gde je R ukupna otpornost po jednoj fazi, odnosno: R =1+ 2-0,05 = 1,1 {2, dok su
_Um _E
h=%ak=5

b) Neutralni vod u sluc¢aju da nema visih harmonika ne bi provodio nikakvu struju,
posto je zbir tri fazne struje u svakom trenutku u takvom idealnom slucaju nula.
Medutim, u slucaju da postoje visi harmonici, stanje je znacajno drugacije (Tabela
1).

24



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

Tabela 1: Visi harmonici u smislu simetricnih komponenti

Fazni stav Fazni stav faze b Fazni stav faze ¢

faze a
Osnovni wt wt —2m/3 wt + 2m/3
harmonik
Drugi 2-wt 2-(wt—2m/3) =2 wt+21/3 2 (wt—2m/3) =2 wt+21/3
harmonik
Tredi 3wt 3-(wt—2m/3) =3 wt 3-(wt+2m/3) =3 wt
harmonik
Peti 5-wt 5 (wt—2m/3) =5 wt+2n/3 5+ (wt+2n/3) =5 wt —2m/3
harmonik
Sedmi 7wt 7 (wt—2m/3) =7 wt—2n/3 7 (wt+2n/3) =7 wt+ 21/3
harmonik
Deveti 9-wt 9-(wt—2m/3) =9 wt 9-(wt+2m/3) =9 wt
harmonik

Iz gornje tabele vidimo da se svi harmonici koji nisu deljivi sa tri ponasaju ili kao
fazori direktnog redosleda sa faznim stavovima (0, —2r/3, 2w /3 ) ili kao fazori
inverznog redosleda (0, 2r/3, —2m/3 ), dok se trokratnici ponasaju kao nulta
komponenta. Iz toga dalje sledi da ¢e kroz neutralni vod postojati samo trokratnici,
odnosno da struju neutralnog voda mozemo izracunati kao:

[(6) = 3 Uz (®) + Lo () + Iy () ++++) (63)

Za prakticne potrebe su dovoljni tre¢i, deveti i petnaesti harmonik. Parni trokratnici
kao 6,12, itd. ne postoje u ovakvom obliku struje, pa ih ne razmatramo. Efektivna
vrednost struje neutralnog voda je onda:

1
— 2 2 2 _ 2 2 2
Ineff - \/_E "3 Im3 + Im9 + ImlS =3 '\/Im3eff + Im9eff + ImlSeff (64)
Sto se u vecini sluCajeva moZze svesti na I.rr = 3 * Iyzery, N0 ovde Cemo uvaziti i
deveti i petnaesti harmonik
Sli¢no kao u (60), na osnovu svojstva neparnosti, harmonike racunamo iz:
n—a

! ! 2 f (I, - sin(wt) — I,) - sin(k - wt) - d(wt)  (65)

Lyerf =—=B, = —-2+—
keff \/E n \/Z 27_[

a
Koristeéi programski paket Matlab, odnosno njegov alat Mupad, za treci,
deveti i petnaesti harmonik (k=3,9,15) dobijamo:

V2 [sin(2a) - (cos(2a) — 1) 2

Iseg = — [ . I — 5 cos(3a) - 12] =47234  (66)
V2 [[sin(10a) sin(8a) 2

loess = — 0 8 I — 6605‘(90.’) -1, =1,027 A
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1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

VZ [[sin(16a) sin(14a) 2
Lisesr = ? K 16 - 12 )11 - Ecos(lSa) -1,| =0,4584
Na osnovu izraza za I3, se zapravo dobije negativna vrednost, tj. Is.;p = —4,723 4,

zato Sto smo efektivne vrednosti racunali tako Sto smo odgovarajuce temene

e 1 : o, : -
vrednost podelili sa % Negativna vrednost odgovarajuceg Fourier-ovog saCinioca

Bs kazuje da je treé¢i harmonik u protivfazi sa osnovnim, no njegovo ucesce u
efektivnoj vrednosti struje je pozitivno, pa smo uzeli pozitivnu vrednost, tj. Is.5f =
4,723 A. Sada, na osnovu (64) i (66), efektivna vrednost struje neutralnog voda je:
Lnesr =3+ \/4,7232 +1,027%2 + 0,4582 = 14,567 A. Odavde vidimo da je zbog jake
nesimetrije neutralni vod visSe opterecen od faznih provodnika. Sa slike 8 uo¢avamo
da je uCestanost struje neutralnog voda tri puta vec¢a od ucestanosti faznih struja,
S$to je naravno potvrda izrazitog ucesca treceg harmonika, dok su ostali trokratnici
znatno manje izraZeni.

¢) Gubici pre kompenzacije su: Pjo = 3 0,05 - 8,416 + 0,05 - 14,567 = 21,234 W

Posle kompenzacije fazne struje postaju sinusne, pa nema struje neutralnog voda.
Odatle su gubici: Pyj; =3-0,05- 8,416% = 10,6244 W. Odnos gubitaka pre i posle
21,234 _
10,624

kompenzacije je:

3. Jednofazni tiristorski ispravlja¢ sa slike 9 se napaja iz mreZnog
naizmeni¢nog napona efektivne vrednosti 230 V. Pri tom je ugao paljenja
tiristora a=60°. Pretpostavite da ispravlja¢ napaja teret nazivhom strujom
stalne nepromenjljive vrednosti od 20 A. Izracunati:

I
—

T1 Z§ T3 Z§

@) | IE

T2 Z§ Ta Z§

Slika 9: Jednofazni tiristorski ispravljac
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1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

a) Ukupno harmonijsko izoblicenje THD mreZne struje (struje na ulazu u
ispravljac)

b) Izobli¢enje mrezne struje pri punom teretu (Total Demand Distortion) TDD

c) Pokazateljizoblicenja (Distortion Index) DIN mreZne struje.

d) Sacinilac izoblicenja (Distortion Factor) DF, sacinilac pomeraja
(Displacement Factor) DPF i saCinilac snage (Power Factor) PF

Prvo ¢emo razmotriti talasne oblike struja i napona od znacaja:

A

I UnF
—
|
| wt
: >
0 }0( } +a 2m
. T1 Z§ T3 Z§ |
— : :
+ L | 1
Um L } }
T v :
' ' wt
T2 Z§ Ta Z§ Nr — >
i i
1 1
A | |
Im T1,Tal wt
ol | T T Ts
[ f
A i(wt) |
I
wt

Slika 10: Jednofazni tiristorski ispravljac i talasni oblici

Gornji dijagrami su uradeni pod pretpostavkom da je ulazna induktivnost jako mala
tako da je komutacija trenutna.

a) Talasni oblik struje mreZe je istovetan talasnom obliku sa slike 2 osim $to je
pomeren za ugao vodenja a. Zato je THD isti kao u tom sluc¢aju. MoZemo ga ponovo
izracunati na slican nacin, no za tim nema potrebe. Potpuno harmonijsko izobli¢enje
je dakle, THD (I,,) = 48%.

b) Prvo ¢emo objasniti pojam izobliCenja mreze pri punom teretu (TDD)
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TDD (izoblicenje punog tereta, eng: Total Demand Distortion) se uvek racuna kao
harmonijsko izobli¢enje u odnosu na najvecu struju koju zahteva dati potrosac (za
koju je potrosac predviden). S druge strane, THD se racuna u odnosu na trenutnu
struju potrosaca koja naravno ne mora biti najveca moguca. To znaci da TDD daje
bolji uvid na harmonijski uticaj datog potroSaca prema ostatku sistema. Naime, THD
moZe da bude prilicno visok, ali je pri tom vrednost struje mala, pa je i uticaj
harmonijskog izobli¢enja datog tereta mali. S druge strane mozZemo primetiti da su
pokazatelji TDD i THD potpuno jednaki pri punom opterecenju, dok sa padom tereta,
vrednost THD-a opada u odnosu na TDD.

TDD moZemo racunati na sledeci nacin:

Osnovni harmonik date struje tereta 67

TDD = : . . . THD (67)
Osnovni harmonik nazivne struje tereta

Posto je struja tereta jednaka nazivnoj, sledi da je u posmatranom sluc¢aju TDD

jednak THD-u, odnosno: TDD = THD = 48%.

c) Koli¢nik izoblicenja DIN (distortion index) nam govori koliki je odnos viSih
harmonika datog napona ili struje u odnosu na efektivnu vrednost tog napona ili
struje:

2
DIN2%(I,) = 2"527[’”" (68)
Imeff
Razlika u odnosu na THD je Sto THD daje odnos viSih harmonika i osnovnog
harmonika, dok DIN uvazava efektivnu vrednost. Polazec¢i od gornje definicije DIN-
a, moZemo naci jednostavnu vezu s THD-om:

2 2 2
DIN?(I,,)) = Zn=z [mn = Tmefr = Tefr —1— <Im1eff)2
Imeff Imeff s s
1 THD?

=1- =
14+ THD? 1+ THD?
Ako uvrstimo da je THD = 48%, dobijemo: DIN(Im) = 43.6 %.

(69)

d) Da bismo pronasli sacinilac izoblicenja DF (Distortion Factor), krenu¢emo od
definicije sacinioca snage PF:

e

(70)

PF =

el e~

s

| o

Koli¢nik si se naziva sacinilac pomeraja (Displacement Factor) DPF. To je zapravo
1

Cuveni "kosinus fi", koji govori koliko je uc¢esée radne (aktivne) snage u prividnoj
snazi osnovnog harmonika, a odredeno je uglom izmedu osnovnog harmonika
napona i struje.
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U nasem slucaju, sa slike 10 je ocigledno da je pomeraj imedu napona mreze Un i
struje mreZe Imravan uglu a=60°, pa je DPF = cos(60°) = 0,5.

oy S N . . .
Koli¢nik ?1 predstavlja ucesée prividne snage osnovnog harmonika u ukupnoj
prividnoj snazi, a to je zapravo merilo prisutnosti ukupnog izobli¢enja. Ovaj koli¢nik
zato predstavlja sacinilac izobli¢enja (Distortion Factor) DF.

Izracunacemo ga na sledeéi nacin:

DF = S_l - Uleff-lleff — Uleff i Ileff (71)
S Ueplerr Uerr legy
Posto je napon mreZe po pretpostavci sinusni, % = 1, dok koli¢nik Illeff racunamo
eff eff
na osnovu (35):
DF = 51 _ Userplmers _ Useps Tmierr _ .. 1 —09 (72)

S UesrImess Uerr  Imesr J1+ THD?(1,,)

Sacinilac izoblicenja PF na osnovu (70) jednak je proizvodu DF i DPF, pa imamo:

P P S
PF=—=— —=DPF-DF =0,5-0,9 = 0,45 (73)
S8 S

4. Jednofazni diodni most povlaci iz mreZe struju ¢iji je THD = 60%, a sacinilac
pomeraja 0,95. Snaga koju uzima iz mreze je 2 KkW. Efektivna vrednost napona
mreze je 230 V, a ucestanost 50 Hz. Vrsni sacinilac mrezne struje (Crest
Factor) CF iznosi 2. IzraCunajte:

a) Sacinilac snage
b) Temenu vrednost struje
a) Sli¢no kao i u proSlom zadatku, na osnovu (70) i (72) imamo:

Userr lierr _ DPF -

1 1
1o 095 ——
Uesr  lesy J1+ THD?*(D) Jit06 74

= 0,81662

PF = DPF -

b) Temena vrednost struje I, moZemo izracunati iz njene efektivne vrednosti i
vr$nog sacinioca CF:

I
CF = Pk (75)
Lesy

Trebamo dakle prvo naci efektivnu vrednost struje mreze:
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P
P = Uess legp - PF = legp = 50— 0 (76)

Sada je temena vrednost sruje:
P 2000

=2- =22,32 4 (77)
PF - Uy 0,81662 - 230

Iy = CF -

5. Jednofazni regulator napona sa slike je opterec¢en C¢Cisto otpornim
potrosacem od 5 Q. Ulazni napon mu je 220 V pri 50 Hz. Ugao paljenja tiristora
je 130°. Izracunajte:

a) Efektivnu vrednost napona potrosaca

b) Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje mreze (ulazne struje)
c) Sacinilac pomeraja (DPF)

d) Sacinilac izobli¢enja (DF)

e) Sacinilac snage (PF)

f) Snagu potroS$aca i snagu koja se uzima iz mreze

g) Vrsni sacinilac (CF)

T1
N
LT
|1
N
+ T2

@us t §R

Slika 11: Naponski regulator opterec¢en otpornim potrosacem.

a) Efektivnu vrednost napona potrosaca u; ¢emo odrediti na osnovu dijagrama sa
slike 12.

Polaze¢i od definicije efektivne vrednosti neke veli¢ine imamo:

) 1
ULeff =2 E

f(Usmax -Sin((ut))2 - d(wt) (78)
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M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

Us A U
|
|
1
>
0 o T 2 Wt
|
|
| ‘E
|
|
uL y
T+HO ‘*’;
0 u 2T

Slika 12: Talasni oblici ulaznog i izlaznog napona naponskog regulatora

Ovaj integral se dalje reSava kao:

2
_ Usinax

Uferr = -

T
J 1 — cos(Rwt)
2

(24
pa se daljim ra¢unom dobije:

. d(wt)l

n—a+%sin 2a)

ULesr = ‘/Euseff\] o

Uvrstavanjem brojnih vrednosti:

n—mn+§sin

130 1 130
(2 159

= 2202
Usesr O\/_\/ P

b) Ukupno harmonijsko izoblicenje struje mreZe

(79)

(80)

(81)

= 76,533V

je jednako ukupnom

harmonijskom izobli¢enju napona potrosaca posto su im talasni oblici istog oblika
(potroSac je otpormi), pa moZemo koristiti gornji dijagram pri harmonijskoj analizi.
Ovde ne moZemo primeniti niti jedno od pravila simetrije, pa nam ne preostaje nista
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drugo nego da racunamo Fourier-ove koeficijente (i cosinusni i sinusni) za osnovni
harmonik po definiciji:

A= % lf I - sin(wyt) - cos (wot)d(wot)
@ (82)

2

+ f I - sin(wgt) - cos (wot)d(wyt)
n+a
Gde je I= %. Koriste¢i dalje trigonometrijsku jednakost sin(2x) =
2 sin(x) cos (x) imamo:

2
A = I fsin(Za)ot) d(wyt) N fn sin(Rwgt) d(wyt)
Y 2 2 (83)
a mT+a
1
=—(cosRa) — 1)
21
Na slican nacin trazimo "sinusni" koeficijent B1:
1 T
B, = ;If I - sin(wgt) - sin (wot)d(wot)
a (84)

21
+ f I - sin(wyt) - sin (wet)d(wot)
T+a
odnosno:

s 21
1 1 —cos(2wyt 1 —cos(2w,yt
g =1 f%d(wotH j#

a m+a

> d(wyt) (85)

I
= — m—2a+ sin(2a
27r(z 2 in(2a))

Efektivna vrednost osnovnog harmonika struje se sada dobije na osnovu njegovih
upravnih projekcija A1 i B1 kao:

1 2
A2+BZ=—\/c052a —1)2 4+ (2r — 2a + sin(Ra
1+B; 27r\/§( Qa) - 12+ ( (2a))

=9,793 A

1
Lporr = —
steff =2 (86)

Efektivnu vrednost struje mreZe dobijemo u ovom slucaju jednostavno na osnovu
efektivne vrednosti napona potrosaca primenjujué¢i Ohmov zakon:

32



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

UL
liesr = hiepy == = 153064 (87)
1 2
THD2(I,) = <I“’ff> — 1= THD(,) = 120,1% (88)
sleff

¢) Sacinilac pomeraja je zapravo kosinus ugla (faznog stava) osnovnog harmonika
struje mreZe Ig

Fazni stav osnovnog harmonika struje racunamo kao argument upravnih projekcija
A1iB1:

cos(2a) — 1

Ay
= tg—= t = —57,06°
$r=arey By T o —2a + sin(2a) (89)

$to znaci da osnovni harmonik struje kasni za naponom.

Otuda je sacinilac pomeraja DPF jednak cosinusu razlike ugla napona i struje:

DPF = cos(0 — ¢,) = 0,5437 (90)

d) Sacinilac izobli¢enja je odnos prividne snage prvog harmonika i ukupne prividne
snage koja se povlaci iz mreze:
S1 Usierr “Isrerr  Isierr 97935

DF = —= = =
S Useff " Iseff Iseff 15,306

= 0,6398 (91)

e) Sacinilac snage je po definiciji proizvod sacinioca izoblicenja i saCinioca pomeraja,
paje:
PF = DF - DPF = 0,5437 - 0,6398 = 0,348 (92)

f) Snaga koja se razvija na potroSacu je:

B Ulers 76,5337

R 5
Aktivna snaga koja se povlaci iz mreZze je jednaka snazi potrosaca posto
zanemarujemo gubitke na tiristorima. Reaktivna snaga koja se povlaci iz mreze je:

(93)

P, =1171W

1
Qs = Usops * lsogy * 5in(0 — )+~
ST e Y T+ THD2(I)
1
= 230 15306 - 5in(57,06°) - —————— = 1890 VAr

V14 1,2012

Ovde moramo naglasiti jednu bitnu pojedinost. Naime, ¢italac bi mogao pomisliti da
je aktivna snaga koja se razvija na potroSacu uz zanemarenje gubitaka ravna
prividnoj snazi koja se povlaci iz mreZe poSto je teret po uslovu zadatka Cisto
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otporni. Medutim, to nije slucaj. Uredaji energetske elektronike zahvaljuju¢i svom
prekidackom dejstvu mogu da unesu fazni pomeraj bez obzira na prirodu potrosaca.
U ovom slucaju, ugao paljenja tiristora je neposredno odgovoran za c¢injenicu da
osnovni harmonik struje i napona nisu u fazi. Posto oni nisu u fazi, jasno je da
regulator napona uzima iz mreZe i radnu i reaktivnu snagu, bez obzira $to potrosac
trosi samo radnu. Ovo je jako bitna Cinjenica koja ukazuje da je potrebno vrsiti
kompenzaciju jalove snage u prisustvu uredaja energetske elektronike.

—

0.8

0.6

0.4

0.2

00 0.5 1 15 2 25 3
Ugao palienja (rad)

Sacinilac pomeraja DPF ili cos(fil)

Slika 13: Zavisnost sacinioca pomeraja od ugla paljenja tiristora

Gornji dijagram je dobijen na osnovu jednakosti (89). Jasno se sagledava da
porastom ugla paljenja uces¢e radne snage opada, odnosno raste ucesce jalove
snage.

g) Vrsni sacinilac dobijemo kao odnos vrsne i efektivne vrednosti struje. Vr$na
vrednost u naSem slucaju postoji u trenutku ugla paljenja, tj:

(94)

U
Isprn =1 - sin(a) = Esin(a) = sin(130°) = 47,667 A

Odatle je:

_ 47,667 _ (95)

5. Jednofazni diodni most (slika 14) se napaja iz naizmeni¢nog izvora
efektivne vrednosti napona 230 V i ucestanosti 50 Hz. Most napaja otporni
teret R=100Q. Proracunajte vrednost filtarskog kondenzatora Cpc tako da
valovitost napona datog potrosaca bude manja od 5%. Za tako postignutu
valovitost proracunajte srednju vrednost napona tereta, kao i reaktivnu
snagu osnovnog harmonika koja se uzima iz mreZe. Kako izbor filtarskog
kondenzatora uti¢e na harmonijsko izobli¢enje struje mreZe?
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D Dig e g
|i'vw—<

US@ R, ul =cpe §R

D2 A\ Da A\

Slika 14: Jednofazni naponski diodni ispravljac¢

Odgovarajudi talasni oblici koji opisuju rad ovog ispravljaca u ustaljenom stanju su
dati na slike 15.

Us A
Umin Umax u ’r\
1 7|-| N\
[ /7 | \
L VAR \
! SN
L — \ >
0 o T N 1 2TC
o | b !
o | L !
o | | !
o | | |
| —— | .
|
a, Tpr) |l |
Is A ,ll‘pul, ! | ! |
N | | | I
| [ |
| I P | wt
r— -
0 m l/ T

Slika 15: Talasni oblik napona i struje jednofaznog diodnog mosta

Rad ovog jednostavnog pretvaraca dobro nam je poznat iz gradiva energetske
elektronike. Podsecanja radi, dacemo kratko objasnjenje. U kolu sa slike 14 postoje
dva naponska izvora - elektritna mreZa neograni¢ene snage i vrlo ograni¢eno
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skladiste energije u liku filtarskog kondenzatora Cpc. U trenucima kada je moduo
mreznog napona veé¢i od napona na kondenzatoru (odnosno potrosaca R),
kondenzator se dopunjava strujom mreze (iglicasta struja is sa slike 15). Dijagonale
mosta D1-D4 i D2-D3 vode naizmeni¢no: D1-Ds u pozitivnoj poluperiodi, a D2-D3 u
negativnoj. U trenucima kada je moduo napona mreZe manji od napona
kondenzatora, a to je u praksi najveéi deo vremena diodni most ne vodi jer su diode
blokirane (katodni potencijal je ve¢i od anodnog), pa se filtarski kondenzator prazni
preko tereta R. Brzina ili sporost praznjenja zavisi od umnoska R i Cpc, koju zovemo
vremenskom konstantom praznjenja. U trenutku kada diodni most pocinje voditi,
napon na potrosacu R je najmanji i oznac¢i¢emo ga kao Umin. Diodni most prestaje
voditi kada napon mreZe prevali svoju temenu vrednost koju ¢emo oznaciti Umax .
Razlika izmedu Umaxi Umin Se naziva valovitost. Cilj je naravno da bude Sto manja kako
bi teretimao $to "jednosmerniji", odnosno izglacaniji ravan napon. Prvi zadatak nam
je da dovedemo u zavisnost kapacitivnost filtarskog kondenzatora sa valovitoScu.
Krenimo od praznjenja. U tom slucaju vazi:

. . du(t) u(®)
lDC = —ly = CDC dt + R =0 (96)

Pocetni uslov gornje jednacine je u(0) = U,,,,. Sada je reSenje:

U(t) = Upax - €7/"¢  gde je tpc = R Cpc tj. vremenska Kkonstanta (97)
praZnjenja

Napon tereta dostiZe najmanju vrednost nakon vremena Tpr (slika 15):
Unin = W(Tyr) = Ungy - € Tor/™0¢ (98)
Valovitost racunamo kao:
AU = Uy — Upiin = Unax — Upnay = €27/ ™0 = Umax(1 — e_Tpr/TDC) (99)

Eksponencijalni ¢lan u proSlom izrazu mozemo razviti u Taylor-ov red po izrazu:

2 3

k
-kt —_ 1 _ 42 43 e — e
ekt =1 kt+2!t TR (100)

Uvaziéemo samo prva dva ¢lana, tj: e ¢

pribliZzno kao:

~ 1 — kt, pa valovitost moZemo izracunati

T, T,
AU = U, (1 14 ﬂ) _ry (101)
Tpc Tpc

Uoc¢imo daje Tpu+ Tpr=T/2, T=1/f, tj. punjenje i praznjenje kondenzatora se dogada
svaki put u jednoj poluperiodi. Osim toga vidljivo je da je vreme prazZnjenja Tpr
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mnogo vece od vremena punjenja Tpu, pa mozZemo usvojiti : Tpu = T/2. Ovakvo
priblizenje je opravdano jer "produZavanjem” vremena praznjenja na cCitavu
poluperiodu idemo na stranu sigurnosti, posto na taj nacin pretpostavljamo da je
praznjenje trajalo duze, odnosno napon viSe pao nego stvarno, pa je valovitost veca
od one stvarne. Sada valovitost moZemo pribliZno proracunati kao:

T 1

2 'TDC max 2 'f 'TDC max

AU (102)

Sacinilac valovitosti ili ripple factor RF se obi¢no odreduje kao odnos polovine
ukupne valovitosti AU/2 i srednje vrednosti napona tereta (filtarskog
kondenzatora) na sledeéi nacin:

1/2-AU
RF = /24U (103)
UST
Gde je Uy, srednja vrednost napona tereta koju dobijemo kao:
AU
Usr = Upnax — o (104)

Ako sad uvrstimo (102) i (104) u (103) imamo:

1
4-f Tpe M _ 1 (105)
1_#11 4-f-1pc—1
4.f.TDC max

RF =

Odatle je: 7pc = %(1 + é), odnosno Cp; = 4}%{(1 + é) = 4_501_100 (1 + ﬁ) =

1,05 mF, odnosno usvajamo da je Cp. = 1mF. Stvarna vrednost vremenske
konstante prazZnjenja je onda: 7, = 0,001-100 = 100 ms. Valovitost je: AU =

1 . .
7501001073 230 V2 = 32,527 V. Srednja vrednost napona tereta je: Us,. = 230 -

V2 - 22 = 3097

Proracun ¢emo proveriti simulacijom. Na slici 16 su prikazani uvecani rezultati
simulacije za valovitost napona tereta. Mozemo uociti da se napon krece izmedu 300
i325V.Odatle je valovitost 25 V, a srednja vrednost napona 312,5. Odatle je sacinilac
valovitosti RF, RF=12,5/312,5 = 4%. Dakle, valovitost je manja od proracunate zato
$to smo pri proracunu isli na stranu sigurnosti.
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Valovitost napona tereta
330

- /S /
\

o - |
295 ] \
I

298.4 0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 0.414 0.416 0.418
Vreme (s)

Slika 16: Rezultati simulacije napona tereta

Na kraju ¢emo jos ispitati izobliCenje struje mreze. Kako smo ve¢ rekli, struja mreze
postoji u iglicastom obliku tokom trajanja vremena punjenja filtarskog
kondenzatora Tpu. U tom sluc¢aju zamensko kolo je dato na slici 17.

R A il‘CDC iiR

Us@ ul| ==Cpc SR

Slika 17: Zamensko kolo u toku dopunjavanja kondenzatora

Jednacine koje opisuju rad kola su:

. us~uoo, . .. _ du(t) . _ u(t)
s = » bs = lepe + g, tepe = Cpc— 7l =

Rs
du(t)
CDC

Rs
O+ (14+2) - u(®) = uy(t)
U gornjoj jednakosti napon mreze u,(t) mozemo predstaviti kao: uy(t) = Upayx -
sin(wt), w = 2-w- f.Proizvod Ry - Cp( je zapravo vremenska konstanta punjenja i
oznaci¢emo jukao 74, tj. T, = R - Cp¢ - Zbog jednostavnijih prorac¢una, usvojimo jo$
dajel+ % = k. Sada (128) nakon manjeg sredivanja postaje:

= R (106)
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w® | k. = Umax  o; 107
p +TS u(t) = = sin(wt) (107)

Pocetni uslov za ovu linearnu diferencijalnu jednacdinu prvog reda je w(0) = Upin,
dok njeno reSenje moZemo izracunati rucno ili koriS¢enjem nekog od dostupnih
programskih pomagala kakva je Wolfram Mathematica ili Matlabov Mupad. ReSenje

je:

w —
u(t) = |Upin + )2) Unax|€ ©

TS-<w2+(f—s

w - cos(wt) — TE - sin(wt)
Sk 2 Umax
Tg - <w2 + (T_s) )

Struju mreZe is dobijemo iz (106). Fourier-ova analiza uz pomo¢ papira i olovke u
slucaju struje is bila bi naporna pre nego teska, ali ne bi nam donela znacajnije
iskoristive podatke. Granice integrala su (a, ™/2) i (m+a, 31/2).

A
l\ T+0 wt
>

0 a /2 T V3n/2 21T

kL
S

(108)

Slika 18: Granice integracije za proracun osnovnog harmonika i efektivne vrednosti struje
Ugao, odnosno trenutak o dobijamo jednostavno iz:

1
Unin = Unax — AU = Upgy - sin(a) = a = arcsin (1 - —) (109)
2-f-1pc

Imajuéi ovo u vidu, osnovni harmonik, odnosno THD ¢emo pronaci uz pomo¢
racunara. Za efektivnu vrednost struje osnovnog harmonika dobijemo 5,2 A, dok je
njegov ugao 16,23°. Iz ovog proracuna, ali i sa slike 18 je sasvim jasno da napon
mreZe koji je ovde sinusni i osnovni harmonik struje mreZe nisu u fazi.
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Ovo za sobom povlaci da ispravlja¢ bez obzira Sto je opterecen cisto otpornim
potrosacem, uzima iz mreze osim radne i jalovu snagu Sto je posledica opisanog
nelinearnog nacina rada samog mosta. Ovo je mozda neintuitivno, no rezulatati
jasno potvrduju da ispravlja¢ u svom radu trosi reaktivnu snagu.

Reaktivna snaga osnovnog harmonika u nasem slucaju je: Q; =230-52-
sin(16,23°) = 334,34 VAr)

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4

Slika 19: Zavisnost THD-a od valovitosti

Na slici 19 su prikazani rezultati koji daju zavisnost THD-a od valovitosti. Prora¢un
je izvrSen za 20 razlicitih vrednosti RF, RF=1/100...40/100.

Cdc [mF]
(&)
T
L

i I I | 1 T T
00 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04

RF

Slika 20: Zavisnost THD-a mrezZne struje od RF-a (valovitosti napona) izlaznog napona

Sa slike je jasno da S$to je valovitost izlaznog napona manja, to je harmonijsko
izoblicenje ulazne mrezZne struje oCekivano vece, posto filtarski kondenzator postaje
sve ve(i (slika 20), a samim tim i sporije se prazni, pa je za njegovo dopunjavanje
potrebna sve izoblicenija, "iglicasta" struja.
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6. Tri jednofazna ispravljaca od kojih je:

a) svaki opterecen sa istim RC potrosacem, R=100 Q, C=1 mF su povezani na
tri faze i neutralni vod kao na slici 21.

b) svaki opterecen izrazito induktivnim potrosacem velike vrednosti, tako da
je struja potrosaca 10 A.

Otpornosti faznih vodova i neutralnog voda su iste i iznose po 0,05 Q.
Razmotrite harmonijski sastav struje u faznim vodovoma i neutralnom vodu.

a) Ovaj zadatak je slican zadatku sa slike 7, s tim $to ovde razmatramo naponske RC
jednofazne ispravljace povezane na trofaznu mrezu, $to je mnogo znacajni slucaj u
praksi. Nevolja je Sto je ovakav sklop nepodesan za analiticke prorac¢une $to smo
mogli videti iz prethodnih zadataka. Zato ¢emo pri analizi Kkoristiti rezultate
simulacija. Talasni oblici odgovarajucih signala su dati na slici 22. Odatle mozemo
uociti da je uCestanost struje neutralnog voda tri puta veca od ucestanosti faznih
vodova, pa zakljucujemo da je ovde potpuno izrazit tre¢i harmonik, Sto smo i
ocekivali na osnovu analize i rezultata drugog zadatka.

Harmonijski spektar fazne struje je dat na slici 23, dok je struja neutralnog voda i
njen spektar dat na slici 24. Poredeci spektre uoc¢avamo da je tre¢i harmonik tri puta
vedi u neutralnom vodu u odnosu na fazni vod, Sto vazi i za ostale trokratnike.

Ua

~ LS oy |
N ‘UUIC::R

O I o
IC«%R

AA
W
-~

AN T

Slika 21: Struje i naponi tri jednofazna ispravlja¢a od znacaja

in

Uocimo sada pojedinosti vezane za struju faznog voda, npr. faze a.
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Slika 22: Talasni oblici signala od znacaja

b) U slucaju induktivno opterecenih (strujnih) diodnih ispravljac¢a, harmonijski
sastav faznih struja smo ve¢ proracunali u zadatku 1 iz poglavlja Harmonijska
analiza. Te su struje pravougaonog oblika sa THD-om od 48% i efektivnhom
vrednoscu struje od 10 A.

Kroz neutralni vod ¢e postojati neparni trokratni karmonici: 3., 9., 15., 21..Na

osnovu jednacine (32) imamo: A3 = -4 L —%, 0 = % , pri cemu
je struja I po uslovu zadatka, /=10 A.

Efektivna vrednost struje neutralnog voda je:

=3t |3+ (3) + (&) + () =104

off =7t 2 J\3 9 15 21)
U ovom slucaju je efektivna vrednost struje neutralnog voda dakle ravna faznim
strujama.

FFT window: 1 of 2.5 cycles of selected signal

30
2 AN
10 [T\
o I\
" 1/
2 \/
\/
-30
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038

Time (s)

a) Talasni oblik struje
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Fundamental (50Hz) = 6.21, THD= 181.68%

1 :I:I:I_I_L

0 _LI_I_I_L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

a) Harmonijski sastav struje

Slika 23: Struja faznog voda

FFT window: 1 of 2.5 cycles of selected signal

TAN TAN
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a) Talasni oblik struje

Fundamental (50Hz) = 6.194e-07 , THD= 3600759744.86%

18
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b) Harmonijski sastav struje

Slika 24: Struja neutralnog voda i njen harmonijski sastav
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6. Jednofazni diodni most se napaja iz izvora naizmenicne struje efektivne
vrednosti napona 230 V i ucestanosti 50 Hz. Otpornost tereta je 50 Q, a
induktivnost 10 mH. Proracunati filtarsku induktivnost ispravljaca prema
mreZi tako da valovitost bude manja od 10 %.

U petom zadatku ovog poglavlja smo videli da se jednosmerni napon potrosaca
moZe posmatrati kao zbir idealno ravnog napona koji zovemo srednja vrednost i
naizmenicne komponente koju zovemo valovitost. Obe komponente mozZemo
posmatrati kao posledicu struje ipc (slika 25) koja dolazi iz diodnog mosta. Zamisao
da ogranic¢imo valovitost napona tereta jeste da ograni¢imo valovitost struje i., a to
bismo mogli posti¢i koriste¢i ¢injenicu da kondenzator primi na sebe valovitu
komponentu (setimo se da pun kondenzator predstavlja otvorenu vezu za ravnu
jednosmernu struju, dok je istovremeno niska impedansa naizmenicnih veli¢ina za
razumno velike kapacitivnosti).

To znaci da za n-ti harmonik, impedansa tereta mora biti mnogo veca od impedanse
filtarskog kondenzatora kako bi harmonijska struja ,izabrala“ putanju u Cpc:

IR+j-n-wo- L > |——]| (110)

JmwoCpc

Usvojimo da j npr. impedansa tereta 10 puta veca od impedanse kondenzatora, pa
je:

1
VR +(n-wy-L)2 =10 ————— (111)
n'(l)o'CDC
i
=

D1 A\ Ds N\

Is

—-

A A ¢ icoc l iL
'—'VV\/—<
U, @ R u Upc %= Coc LR

D2 A Ds N

Slika 25: Diodni most sa induktivnim filtrom

Dalje, n-ti harmonik napona na teretu ra¢unamo preko naponskog razdelnika:
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1

Upen = jn-wo - Cpc - U, (112)

Jnwo - Cpc

|j'n'wo'LDc+

gde je u napon neposredno iza diodnog mosta, a U,, njegov n-ti harmonik.

Ukupno izobli¢enje je naravno prouzrokovano svim harmonicima napona u.
Zapravo, da nema filtarskog kondenzatora Cp, napon na teretu bi bio (slika 26):

ua
Umax

wt

0 T 2T

Slika 26: Talasni oblik napona tereta u slucaju da nema filtarskog kondenzatora

Njegov harmonijski sastav moZzemo dosta jednostavno dobiti "ru¢nom"” primenom
Furier-ove analize (jednacine (28) i (29)). UoCimo da ovakav jednosmerni napon
ima samo cosinusne €lanove posto je simetrican u odnosu na okomitu osu. Racun
pojednostavljuje trigonometrijski izraz:

x-y
2
harmonijski sastav gornjeg signala kao:

. 1 . X+ . v s e s . .
sm(x)-cos(x)z;[smTy+sm ] Uvazavaju¢i ove Cinjenice, dobijemo

4 cosz% (113)
U, = __Umaxz—
T nz—1

Iz ove jednacine je jasno da ne postoji harmonik na osnovnoj ucestanosti (n=1). To
je posve prirodno, posto je u pitanju jednosmerni signal. Ako bi kojim slucajem
postojao osnovni harmonik, onda bi to bio naizmenic¢ni signal, podignut ili spuSten
u odnosu na vodoravnu osu u zavisnosti veli¢ine temene vrednosti osnovnog
harmonika i jednosmerne komponente. Jednacina (113) kaze jo$ jedan bitan
podatak: temena vrednost viSih harmonika opada s kvadratom (~ 1/(n2-1) ). Zato
¢emo se usredsrediti u ovom zadatku da smanjimo uceSce najveceg neZeljenog

harmonika, a to je drugi: U, = — % Unmax- Uz pretpostavku da Zelimo odstraniti drugi

harmonik, jednatina (111) postaje: /(R)>+ (2w, - L)% =10 20); odakle

0'Cbc

dobijamo izraz za traZenu vrednost filtarskog kondenzatora:
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1 25
Cpr = — =031 mF (114)
e woJ(R)2+(2-wo-L)2 "

Srednju vrednost napona dobijemo na osnovu (24)
T
) 2
J- Unax - Sln(wot) ' d(wot) = ;Umax (115)
0

1
Upcsr = 2 %

Iz (103) dobijamo vezu izmedu sacinioca valovitosti (RF), srednje vrednosti i
naizmenicne komponente koju unosi drugi harmonik u nasem slucaju, posto smo
usvojili da je on najviSe odgovoran za valovitost napona tereta:

1 1, 1 'iU
RF = 7 Ubcz _2 (2-wy)? -L%C Cpc — 1 3m max
UDCsr b Umax (1 16)
_ 4 1
-3 (2-wp)? Lpc-Cpc—1
odakle dobijamo:
1 4
Lpc = 1 =117 mH (117)
pe (z-wo)Z-cDC[ +3-RF] mn

PoSto smo na ovaj nacin odstranili drugi harmonik, napon na teretu, odnosno
njegova srednja vrednost ¢e biti negde oko - Upnax- Proverite to simulacijom za date
i proracunate brojne vrednosti u ovom zadatku.

Dalje izucavanje uticaja pretvaraca energetske elektronike na harmonijsko
zagadenje elektricne mreZe se moZze nastaviti kroz: [21]-[24]

1.5. Rezonansa

1. Istraziti slucaj priklju¢enja kondenzatorske baterije na mrezu sa slike u
smislu pojave rezonanse.

Kada se kondenzatorska baterija prikljuc¢i na sekundar transformatora, njena
kapacitivnost moZe stupiti u rednu rezonansu sa ukupnom induktivno$¢u koju
baterija "vidi" sa niskonaponske strane. Ukupna induktivnost je ravna zbiru
induktivnosti mreze i rasipnoj induktivnosti transformatora.
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15 kV 0,4 kV

6,5%

11,25 Q 2 MVA

— 200 kVAr

Slika 27: Prikljuc¢enje kondenzatorske baterije

Ove induktivnosti je potrebno svesti na niskonaponsku stranu (ili umesto toga
impedansu baterije na visokonaponsku) da bismo mogli ispitati rezonansu (slika
28). Svedene reaktanse mreZe i transformatora moZemo sazeti u zamensku
impedansu XMV, pri ¢emu je naravno:

XNN = XNN 4 NN (118)

Sada treba ispitati rednu rezonansu reaktansi X}V i XV na rezonantnoj u¢estanosti
w = w,. Nas$ je zadatak zapravo pronadi tu rezonantnu ucestanost, odnosno pri kom
harmoniku (zvatemo ga rezonantni, n,) ¢e redno vezana induktivnost i
kapacitivnost stupiti u rezonansu.

XN XNV

LYY Y Y Y Y

X @
] ]

Slika 28: Zamenske Seme sa impedansama svedenim na niskonaponsku stranu

XN
XNV

Dakle, neka je:
1

- - 119
My @ CNN7 O T o ()

NN _ . . JNN NN _
XV =n.w LYY, X" =

gde je wy kruzna ucestanost osnovnog harmonika. Ukupna impedansa redno
vezanih reaktansi induktivnosti i kapacitivnosti iznosi:
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1

n, - wy - CNN 120
_(nr.wO)Z_LNN_CNN_l (120)

n, - Wy - CNN

NN _ yNN NN _ . . JNN _
XE _XL _XC —Tlr (,UO L

Rezonansa nastupa kada je ukupna reaktansa X" ravna 0, a to ¢e se desiti kada:
je:

(ny - wg)2 - INN - VN —1 =0 (121)
$to moZemo preurediti na sledeéi nacin:

1
N wy LNV n,. - wy - CVNV =1 @nf-X%N-XW=1:nT
co

(122)
_ X
= [z

pri ¢emu je XNV reaktansa ukupne induktivnosti osnovnog harmonika na
niskonaponskoj strani, dok je XXV reaktansa kondenzatorske baterije pri osnovnom
harmoniku na niskonaponskoj strani. Poslednja jednakost je veoma zanimljiva jer
dovodi u vezu redni broj rezonantnog harmonika sa odnosom rednih reaktansi na
osnovnom harmoniku. Ostaje jo$ da proracunamo te reaktanse:

2 2
Unw _ 4007 _ 0,80 (123)
0c _ 200000

NN _
XCO -

Reaktansu rasipanja transformatora na niskonaponskoj ¢emo izracunati na osnovu
podatka o naponu kratkog spoja uy, :
Uiy 6,5 4007 (124)

XN = SN _ 20 T _ 00520
T = %5 "= 1002000000

Reaktansu mreZe svedenu na niskonaponsku stranu ¢éemo odrediti pod
pretpostavkom da transformator nema gubitaka Sto je opravdano u ovakvim
proraCunima, a posebno na srednjem i visokom naponu (zasSto?). To znaci da je
snaga na visokonaponskoj i niskonaponskoj strani jednaka:

Uy Uiy 400 \?

U 2
Yow _YUw _ www _ (ﬂ) L XYN = ( ) 11,25 = 0,008 2 (125)
XUN XNV $ Uyy $ 15000

Sada ra¢unamo (118) kao: X"V = 0,008 + 0,0052 = 0,0132 12
%8 _ _ 7,785

0,00132

Konacno, traZeni rezonantni harmonik je: n, =

Kriti¢ni su dakle 7.1 8. harmonik.
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2. Transformator 300/22 kV/kV, 80 MVA sa u;, = 12% napaja teret od 50 MVA,
sacinioca snage 0,9. U istoj sabirnici postavljena je kondenzatorska baterija sa
namerom da se popravi sacinilac pomeraja na 0,95. Razmotrite koji harmonik
bi stupio u rezonansu pri ukljuc¢enju kondenzatorske baterije. Snaga kratkog
spoja u posmatranoj sabirnici prema visokonaponskoj strani je 2000 MVA.

Da bismo odredili rezonantni harmonik pri priklju¢enju kondenzatorske baterije,
potrebno je odrediti ukupnu reaktansu induktivnosti i kapacitivnosti. Posto se
kondenzatorska baterija nalazi na niskonaponskoj strani, pogodno je sve reaktanse
svesti na tu stranu.

300 kV 22 kv
—>
50 MVA
2 12%
k 80 MVA [
— XC

Slika 29: Priklju¢enje kondenzatorske baterije sa ciljem popravke sacinioca snage

Imamo dve induktivne reaktanse: reaktansu rasipanja transformatora i impedansu,
u nasem slucaju reaktansu (posto se radi o visokom naponu) kratkog spoja Zj,
odnosno X;. Reaktansu kratkog spoja s visokonaponske strane racunamo kao:

UZ  (300-10%)2
v oV T (126)
X Sgs 2000 - 106 454

Sada trebamo svesti ovu reaktansu i reaktansu rasipanja transformatora na
niskonaposku stranu po izrazu (126):
22\?
XN = (—) 45 = 0,242 0,
g 300
Uiy 12 (22- 103)2
ks, ~ 100 80-106

(127)

XNV =y =0,726Q

Ukupna redna reaktansa induktivnosti na osnovu (118) je: X'V = 0,242 + 0,726 =
0,968 O

Reaktansu kondezatorske baterije ¢emo pronaci iz ¢injenice da je sacinilac pomeraja
tereta tj. cos(¢) porastao sa 0,9 na 0,95. Iz toga moZemo izracunati reaktivnu snagu
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koju kondenzator utiskuje, a iz te snage i napona na kondenzatoru nalazimo trazenu
reaktansu. Dakle, reaktivna snaga pre ukljucenja baterije je:

Q,1 =S, - sin(@y) = 50 -/1— 0,02 = 21,794 MVAr (128)

a nakon ukljucenja:

QL =S, - sin(@,) = 50 /1 — 0,952 = 15,612 MVAr (129)
Reaktivna snaga koju baterija dodaje je:

QC = QL1 - QLZ = 6,137 MVAr (130)

pa je reaktansa:

Uz 220002
XNN = NN _ %P 78870 (131)
¢ Q. 6,137-106 88
Napokon, po (122) rezonantni harmonik racunamo kao: n, = /% =

Kritican bi bio dakle deveti harmonik u ovom slucaju.

Napomena: reSenje zadatka je postavljeno tako da se kompenzacijom zeli postiéi
manje uceSce reaktivne, odnosno vecée ucesce aktivne snage u ukupnom kapacitetu
(prividnoj snazi). ReSenje se moglo postaviti i tako da se poslo od pretpostavke da
aktivna snaga treba biti ista pre i posle kompenzacije (potrosac stalne snage).

1.6. Uvod u pasivne filtre - osnovni pojmovi

1. Razmotrite kako bi se pomoc¢u RC niskopropusnog filtra potisnuli peti
i sedmi harmonik u izlaznom naponu tako da:

a) osnovni harmonik ne padne na manje od 90% svoje izvorne vrednosti

b) peti harmonik oslabi najmanje za 90% svoje izvorne vrednosti. Sta se
desava u ovom slucaju s osnovnim harmonikom?

RC filtar spada u filtre prvog reda. Red nekog filtra, odnosno elektri¢nog kola u
opstem slucaju odreduje broj energetskih skladista. Pasivna skladiSta energije su
kapacitivnosti i induktivnosti. Prenosna funkcija niskopropusnog filtra se moze
izraziti u obliku:

(132)

G(s) = 1+ st

Osobina ovog filtra je da unosi kasnjenje -20 dB po dekadi. Pol p se nalazi u tacki 1 +
st=0,t.p=s= —%.
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Ako G (s) predstavimo u oblasti u€estanosti tako $§to zamenimo Laplace-ov operator
s sajw, sledi:

(133)
G(jw) =

1+jwt
¢ija su temena vrednost (moduo) i ugao (faza) za datu ucestanost w dati izrazima:
1
G =16()| = ——, ¢(w) = —arctg(wr) (134)
J1+ (wr)?
Uoc¢imo da je pojacanje ovog filtra za w = 0 ravno 1. To znaci da filtar propusta

jednosmerne vrednosti bez slabljenja. Na visokim udestanostima 1+ (w7)? =
(wt)?, odnosno: G(w) = i

0d znacaja je da utvrdimo tzv. propusni opseg filtra wg,, (eng: bandwidth)

Granica propusnog opsega je ona ucestanost pri kojoj ¢e pojacanje filtra biti
Glwgy) = \/% Jasno je da je smisao propusnog opsega utvrditi prelomnu tacku, tj.
ucestanost wgy,, kada slabljenje filtra postaje znacajno. Zasto bas %, a ne npr. % ?
Zapravo, propusni opseg se utvrduje kao ucestanost gde snaga ulaznog signala
padne na polovinu. Posto je snaga slozZena veli¢ina kao proizvod napona i struje, to

znac¢i da je za slabljenje snage na jednu polovinu potrebno da napon i struja

1

srazmerno padnu na —.
P 7z

Pronadimo presecnu ucestanost wgy, .

1 1 (135)
G(w = wpy) = G(wpy) = —————== —=

J1+ (g D2 V2

odakle dobijamo:

1 (136)
Wpw =

Propusni opseg je dakle skup ucestanosti od nulte (w = 0) pa do ucestanosti w =

wgw - U tom opsegu ucestanosti filtar propusta ulaznu veli¢inu sa malim slabljenjem
tj. vrednosti izlazne veli¢ine U;;(w) su vece od \/%UUL((U), gde je Uy, (w) ulazna
veli€ina (npr. napon).

Predimo sada na izradu samog zadatka gde ¢emo proci kroz navedene pojmove.
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a) RC kolo u ulozi niskopropusnog filtra je dato na slici 30. Prenosnu funkciju %
UL
moZemo jednostavno naci iz naponskog razdelnika:
_ Z.(jw) . (137)
U (jw) =5—7——Uy,(jw
20) = 7 O G)

gde je Z.(jw) impedansa tj. reaktansa kapacitivnosti na proizvoljnoj uéestanosti ,
7 (i) = —— .
Z.(jw) = 7w PaJE:

Slika 30: RC kolo kao niskopropusni filtar

1
—= 138)
~ . joC - . ~ (
Uiz(jw) = 17-|_RUUL(](‘)) = mum(}w)
jwC
odnosno:
G(jw) = Uiz(jw) _ 1 (139)

"~ 0,,(w) 1+ jwRC

Ako uporedimo poslednji izraz sa (133), jasno uocavamo da dato RC kolo zaista
predstavlja niskopropusni filtar prvog reda pri emu je:
(140)
T=RC

Odavde je jasno zaSto smo izabrali oznaku 7 za parametar filtra. Naime, ovaj
parametar tako izabran odgovara vremenskoj konstanti RC kola.

Po zahtevu zadatka treba pronaci parametre filtra R i C tako da osnovni harmonik
(wg = 2507 = 100m) izlaznog napona ne padne ispod 90% u odnosu na ulazni
napon. Uslov je dakle da pojacanje na osnovnoj ucestanosti bude:
1 (141)
G(wy) = —————==109
V14 (w1)?

odakle je:
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1 (142)
= m - 0,4843 = 1,54 ms
1z (9)1(10) sledi da je:
R-C=154-1073 (143)

Posto imamo dve promenjljive a jedan izraz koji ih povezuje, jasno je da se jedna od
njih moZe izabrati proizvoljno. U praksi bi se otpornik birao spram najvece
dozvoljene struje, odnosno snage koja bi se razvila na tom otporniku. U ovom
zadatku nemamo podatak o visini ulaznog napona, pa se izbor parametara moze
uraditi s jednim stepenom slobode (otpornik ili kondenzator). Medutim, za ovaj
odabir ipak mora postojati odreden osecaj. Naime, razuman izbor kapacitivnosti bio
bi od nekoliko pF pa do nekoliko mF. Izaberimo stoga npr:

C=15mF,R=10 (144)

Pri ¢emu smo izabrali okruglu vrednost za kapacitivnost. Nacrtajmo sada za ovako
proracunat parametar 7 prenosnu funkciju filtra u funkciji kruzne ucestanosti w .

1

GW)

0.9+ -
08
07+ .
08 B

Propusni opseg
05 .

04- : g

03 .|

02~ —

01 1 | e :
100°pi We 5*100°pi 7*100%pi 3.000 3.500
W [rads]
a) Pojacanje
5 0 T
e
g -02F .
=
04 .
08 il
-0.8|- Propusni opseg q
Ak i
A2k i i
i
i
44 | i . | I
100%pi We 1,000 5*100%pi 7*100%pi 3,000 3,500
W [radss]

b) promena faznog stava

Slika 31: Filtar prvog reda
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Sa slike 31 se vide propusni opseg kao i tacke od znacaja (osnovni, peti i sedmi
harmonik). Sa grafika se mogu procitati i pojacanja, odnosno bolje reci slabljenja za
svaki harmonik, kao i promena faznog stava, odnosno kasnjenja, poSto su sve
promene ugla negativne. lako u ovom slucaju dijagrami sa slike 31 daju sasvim jasnu
predstavu, ovakva vrsta dijagrama nije prakticna. Naime, da smo hteli prikazati iste
pojave na opsegu ucestanosti do 50. harmonika, to bi znacilo nedopustivo dugacku
vodoravnu osu ili ako bismo je "sabili" onda bi uCestanosti bile neprihvatljivo guste
i potpuno nepregledne. Iz tog razloga se koristi logaritamska raspodela gde svaki
veci podeok predstavlja tzv. dekadu (1, 10, 100 ... 10n). Okomita osa sa pojacanjima
u apsolutnom iznosu je zamenjena vrednostima logaritma na sledec¢i nacin:

Gy(w)[dB] = 20 -log (G(w)) (145)

Ovako odredeno pojacanje se izrazava u dB. Od sada nadalje ¢emo za pojacanje u dB
koristiti upisnik d u oznaci kao G; u gornjoj jednacini. Pojacanje (slabljenje) na
presecnoj ucestanosti iznosi u dB:

1 (146)
Gy(w =w,) = 20-log (ﬁ> ~ —3dB

Sada moZemo nacrtati dijagrame sa logaritamskom skalom koji su poznati kao
Bode-ovi dijagrami (slika 32). MoZemo uociti da negativna decibelska pojacanja
odgovaraju pojacanjima od 0 do 1 za apsolutno pojacanje prenosne funkcije, Sto je u
skladu sa svojstvima logaritamske funkcije i sasvim pogodno kada je u pitanju
slabljenje.

Sa slike 31 ili slike 32 moZemo pronaci koliko ¢e oslabiti peti, odnosno sedmi
harmonik u ovom sluc¢aju kada je osnovni pao na 90% ulazne vrednosti. Medutim,
ta pojac¢anja moZemo analiticki odrediti koriste¢i (134).

1
G(ws) = G(w =5-100m) = (147)
J1+(5-1007-1,5-1073)2
= 0,3907
1
G(w,) =G(w=7-1007) = (148)
J1+(7-1007-1,5-1073)2
= 0,2901

Dakle, peti harmonik napona je pao na oko 40% ulazne vrednosti, a sedmi na oko
30%. Uocimo takode da je na ucestanosti propusnog opsega fazno kasnjenje 45°.

Da bismo zakljucili ovaj deo zadatka, pogleda¢emo valne oblike ulaznog i izlaznog
napona. Za ulazni napon ¢emo uzeti da ima prvi harmonik ¢ija temena vrednost
iznosi 100 V, peti harmonik sa 20 Vi sedmi sa 10 V. U¢estanost osnovnog harmonika
je 50 Hz.
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Bode Plot

—— ey

PROPUSNI OPSEG

N - — '
o oo 0 o
T T T

Magnitude (dB)

& )
S an
‘I
|

Phase (deg)
& )
o

SR APy ARy N MSpIyAIPRN QAR i
L P )y R SR A

90k . . . : : LI I — -
10° 10° 10° Vil 10*

<

w (rad/s)

Slika 32: Bode-ovi dijagrami - pojacanje (gore) i ugao, tj. faza (dole) za RC filtar

150 T T T

—Uul

U]

150 -\ .\ 1 -\ 0-\
t[s]
Slika 33: Talasni oblik ulaznog napona (puna linija) i isfiltriranog izlaznog napona (isprekidana
linija)
Bilo bi zanimljivo uporediti efektivne vrednosti i THD napona pre i posle filtriranja.

Ocigledno je da je RC filtar smanjio efektivnu vrednost i uneo kasnjenje, kao i da je
valni oblik pobolsan. Utvrdi¢emo koliko.

eff\? effy? effy?
erf (U U U
= (%) +(%) (%) @
100\%  /20\% [/10\2
= (ﬁ) +<ﬁ) +<ﬁ) =72457V
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(B3]

or1 100
1
(4 ) v
Nakon filtriranja:

eff eff e’ff
U-eff ( 1iz ) ( 5iz ) ( 7iz >
iz
(151)
63,9

() ey
= 22,4%

THD,, =

09 - 100) <0 ,39 - 20) + <0,29 : 10)2

V2 V2

v N\t [039-20\2 | (0,29 - 102
\/<%) +<W> J( V2 )+ V2 ) 152
THD,, = = (152)

ues 2 0,9-100
1iz
—— 2
(%) vz
=9,3%

b) Ovde treba proracunati R i C tako da peti harmonik padne na 10% svoje ulazne
vrednosti. Iz jednacine (3) sledi:

5
G(5 - wy) = S S 0,1 (153)

V14 (5 wts)?

odakle se dobija Tz = 6,37 ms. Usvoji¢emo C = 6,4 mF, R = 1 (). Sa ovako izabranim
parametrima Bodeov dijagram je dat na slici 34. Sa dijagrama ocitavamo da je
propusni opseg od 0 do 156 rad/s Sto znaci da je osnovni harmonik van propusnog
opsega. Zaista, slabljenje osnovnog harmonika je oko -7 dB $to na osnovu (145)
znaci da je oslabio na 44,7%.
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Bode Plot
a ' | '
.10 E
i i
- i
2 . = = i
'E;c‘a FPROFPUSHI OPSEG i
= i
EN] i
o ;
a i
=
£
@ =45 i
i :
@ '
]
) L ! : L I
19’ 10 1 1nd Wl 1
w [radrs}

Slika 34: Bode-ov dijagram u sluc¢aju kada su parametri RC filtra proracunati za slabljenje 5-og
harmonika na 10%

Fazno kasSnjenje je -63,5°. Sedmi harmonik u ovom slucaju je oslabio za -23 dB (pao
na 7,1 %). Oblik ulaznog i izlaznog napona u ovom slucaju je dat na slici 35.

150 T T T T T

UVl

100

50

-50

-100

-150 | | 1 I 1 I | 1 1
A . . A . A . . (18]

Slika 35: Valni oblik ulaznog napona (puna linija) i isfiltriranog izlaznog napona (isprekidana
linija)

"y

Uocljivo je da je izlazni napon u ovom slucaju "Cistiji" nego na slici 33. Medutim,
ocigledno je da se efektivna vrednost nedopustivo smanjila. Na sli¢can nacin kao u
(20) - (21), proracunavamo efektivnu vrednost i THD u ovom slucaju. Vrednosti su
31,6Vi4,7 %.
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2. Polaze¢i od zakljucaka iz proslog zadatka, odgovorite na pitanja:
a) Kada je opravdano koristiti niskopropusni filtar prvog reda?

b) Zasto su statorske struje asinhronog (i sinhronog) motora gotovo sinusne
iako se napajaju iz pretvaraca upravljanog PWM-om?

a) Rezultati dobijeni na slikama 33 i 35 pokazuju da niskopropusni filtar prvog reda
nije pogodan za izdvajanje osnovnog harmonika ako su vis$i harmonici srazmerno
blizu osnovnom kao Sto su peti i sedmi. Naime, sa slika 32 i 34 je jasno da ako
izaberemo parametre filtra tako da je presec¢na ucestanost podalje od osnovnog
harmonika (da ga ne bismo slabili), nagib krive pojacanja je preblag (svega 20 dB po
dekadi posto je filtar prvog reda) da bi znacajno oslabio bliske harmonike, u nasem
slucaju peti i sedmi. S druge strane, ako hoéemo znacajno smanjiti peti i sedmi
harmonik, parametri filtra moraju biti odabrani tako da presec¢na ucestanost bude
ispred samog osnovnog harmonika, a to je nedopustivo. Sve ovo upucuje da
niskopropusne filtre prvog reda nije podesno koristiti kada su harmonik kojeg
Zelimo propustiti i harmonici koje Zelimo oslabiti (odstraniti) srazmerno blizu.

b) Namotaj statora asinhrone masine (slika 36) je po svojoj sustini zapravo RLE kolo.
E je elektromotorna sila koja se menja po brzini mehanicke konstante, tj. sporo.
Struju kroz namotaj ra¢unamo u Laplace-ovoj ("s"-oblasti) kao:

UnE (154

T =
7R, + sl

0.0 Oy,

Slika 36: Statorski namotaj asinhrone (sinhrone) masine moZzemo predstaviti kao RLE ¢lan
odnosno:
Ua=Bra 1 Ly (155)
s 1+szt R
Sad se jasno vidi da se namotaj prema struji u odnosu na napon ponasa kao filtar
prvog reda. U gornjoj jednacini mogli smo izostaviti elektromotornu silu koja se
sporo menja, Sto se €esto i ¢ini u slicnim prilikama, no nema potrebe za tim, posto

ne utice na dinamiku sistema. Kako ¢injenica da je namotaj motora filtar prvog reda
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utice na harmonike? Da bismo odgovorili na to pitanje moramo se podsetiti kako
izgleda harmonijski sastav napona upravljanog PWM postupkom. Uzmimo pri tom
najjednostavniju, sinusnu PWM tehniku koja je inace loS$ija u harmonijskom smislu
od drugih PWM postupaka.

A

< Osnovni
- h .

™ armonik
i
S £ .
o= Visi harmonici
> o

oT,Tq * IZI * ot Ite |

3my

Red harmonika
Slika 37: Harmonijski sastav sinusnog PWM-a

Na gornjoj slici my [23] oznacava odnos izmedu ucestanosti PWM-a (npr. 2 kHz) i
osnovnog harmonika (50 Hz). ViSi harmonici su dakle preslikani oko ucestanosti
PWM-a, dvostruke ucestanosti PWM-a i tako redom.

2=

—ifa ! /v'. !
1.5/ i ’W‘\\

1 M
%
My
0.5/ W,
‘,\
UM ‘*\“
0.5 - \ NJ
1 ,\‘\\r
15 Mg
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Slika 38: Struja statorskog namotaja asinhronog motora

To znaci da se harmonici PWM-a ponasaju kao harmonici na visokoj ucestanosti,
odnosno daleko od osnovnog - onoliko daleko koliki je ms (u nasem slucaju to je
2000/50 = 40). Drugim recima, viSi harmonici su daleko od osnovnog $to daje
dovoljan prostor blagom nagibu filtra prvog reda od -20 dB/dekadi da ih znac¢ajno
oslabi, dok je osnovni harmonik o€uvan. Iz tog razloga statorska struja naizmeni¢nih
motora (slika 38) je po obliku gotovo sinusna sa dodatkom malog Suma oko
sinusoide koji je posledica jako oslabljenih viSih harmonika.

3. Proracunati parametre niskopropusnog RLC filtra tako da osnovni
harmonik bude neoslabljen. Koliko je slabljenje petog i sedmog harmonika u
tom slucaju? Koliko je slabljenje po dekadi? Pretpostavite da se prirodna
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ucestanost filtra poklapa sa ucestano$¢u osnovnog harmonika. Uporedite
dobijene zakljucke sa reSenjima 1. zadatka ovog poglavlja.

Trazeni RLC filtar dat je na slici 39.

Slika 39: Niskopropusni RLC filtar

Prenosna funkcija RLC filtra je:

1 1
6= s¢ 1 IC (156)
Uni(s) 1 " s2LC+sR+1 ,, R 1
u sL+R+SC s“tst e

To je dobro poznata funkcija drugog red (dva pola) koja u opStem slucaju glasi:

2
= @n (157)
G(s) 52 + 28w, s + w?

gde je w,, tzv. prirodna ucestanost filtra, a £ prigusenje filtra. Uporedujuci poslednje
dve jednacine uoc¢imo da je prirodna ucestanost u stvari rezonantna ucestanost RLC

1 C e . . .
kola (w2 = —). Prigu$enje moZzemo izraziti kao:
LC

2.5.%:%5:5 ¢ (158)

Iz jednacine (26) moZemo saznati nekoliko pojedinosti. Ukoliko je ulazni napon

jednosmerni, on nece uopSte biti oslabljen, ma kako izabrali parametre filtra, tj.
oy Wh
G(s—jw—]O)—w%—l
of
(s+wn)?
ulaznog napona w mnogo vece od prirodne wn» pojacanje pada sa kvadratom tih
ucestanosti. Ukoliko je priguSenje manje od 1, prenosna funkcija ima dva

konjugovano kompleksna pola, dok za priguSenje vece od jedan, polovi su realni.
60
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Predimo sad na razradu samih uslova zadatka. Prenosnu funkciju u oblasti
ucestanosti dobijamo iz (157), smenom s = jw:

2
LN Wn 159)
G = (
() —w? + j28wyw + w3

Ukoliko parametre filtra odaberemo tako da prirodna ucestanost bude ravna
ucestanosti Zeljenog harmonika, u naSem slucaju osnovnog w = w,, dalje je:
2
w0 1 (160)

G(j =7 = = —
(eon = jeoo) —wi + j2¢wowg + Wi j2&

Moduo pojacanja je :

G0 =5 (161)

Ukoliko Zelimo da pojaCanje bude ravno 1, tj. osnovni harmonik neoslabljen,
prigusenje je: & = % Uocimo da niskopropusni filtar drugog reda proracunat na ovaj
nacin unosi fazno kasnjenje od 90°.

v . . v . . . v . 1
Proratunajmo sada parametre R, L i C. Iz ¢injenice da je w,, = w,, a posto je w? = o

onda dobijamo vezu izmedu L i C:

1
(100 - m)? = o> LC =1,013-107° (162)

Usvoji¢emo da je C=10 mF, a L=1 mH. Ostaje joS da odredimo otpornost. Iz Zeljene
vrednosti § = ;iizraza (27) dobijamo R=0,314 Q, pa ¢emo usvojiti R=0,3 (). Za ovako
izabrane parametre, Bode-ov dijagram je dat na slici 40. Uo¢avamo da je pojacanje
na osnovnoj ucestanosti nesto vece od Zeljene vrednosti 0 dB, poSto smo zaokruZili
vrednost proraCunate otpornosti. Nakon presecne ucestanosti (pojacanje 0 dB)
pojaCanje pada sa strmih -40 dB/dekadi, pa je pojacanje, odnosno bolje reci
slabljenje na 5-om harmoniku (w=1570 rad/s) ravna -27,6 dB, tj 0,042 izraZeno u
apsolutnim jedinicama, $to je znatno povoljnije od filtra prvog reda (slabljenje oko
0,39). Medutim, fazno kasnjenje na osnovnom harmoniku u slucaju filtra drugog
reda sa parametrima proracunatima kao wn=wo i §= % je 90°.
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Bode Plot
T '
H '
o 0 — T ;
Q H
= 20 | '
@ 1 '
h= 1 ]
E : '
540 : H
s : :
-60 H i
'
0F T T ' -
- H '
B -45 : H
a i '
= W H
o -90 S '
E HaN \
& 1351 : 1
'
A Ve
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10! 102 w (rad/s) 10% 10*

Slika 40: Bodeov dijagram za RLC filtar pri w,, = w i § =

Da bismo uocili dejstvo filtra, na ulazu ¢emo harmonijski izoblicen napon (osnovni
harmonik od 100 V, peti od 20 Vi sedmi od 15 V). Merimo rezultate na izlazu.
Odgovarajuci rezultati simulacije su dati na slici 41. Ako to uporedimo sa slikama
331 35, jasna je prednost filtra drugog reda, ali i nedostatk u ve¢em faznom
kasnjenju.

150 T T T

= |zlazni napon
—— Ulazni napon

Napon na ulazu iizlazu filtra

-150 ! ‘ ‘
0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08

Vreme [s]

Slika 41 Ulazni i izlazni napon RLC filtra

4. Ispitati zavisnost prigusenja &, prirodne ucestanosti w,,, faznog kasnjenja
¢ (w) presecne ucestanosti w, pojacanja filtra drugog reda datog prenosnom

2
funkcijom G(s) = m Ciji je cilj izdvojiti osnovni harmonik (pojacanje
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1, tj. 0 dB, a oslabiti viSe harmonike).

2
U oblasti ucestanosti, prenosna funkcija datog filtra je: G (jw) = _mzﬂ;gm
Pojacanje G (w) je ravno modulu gornje funkcije, tj:
2
w
G(w) = n (163)
V(w} — 0?)? + (2§ wyw)?
2
Za Zeljenu presec¢nu ucestanost w,, G(w.) = 1, tj: = 1, odakle:
\/((‘-’n_wc) +(2¢wnwe)?
CUC
Wy = ——— (164)
J2(1 —2&2)
Fazno kasnjenje racunamo u opstem slucaju kao:
2{w,w (165)
p(w) = —arctgiw2
odnosno za presecnu ucestanost w,:
28 wpw
C

Uvrstavajuci (164) u poslednju jedna(”:inu imamo:

28y2 - 452 (167)

¢(w,) = —arctg 287

Ukoliko Zelimo jedini¢no pojaCanje na osnovnoj ucestanosti, biramo w, = w, u
(164), ali ostaje pitanje izbora prigusenja ¢ od kojeg zavisi fazno kasnjenje na
presecnoj ucestanosti ¢(w,). Iz tog razloga ¢emo prikazati graficki tu zavisnost na
osnovu jednacine (167).
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M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

Fazno kasnjenje [stepeni]

-100 . :
05 0.55 0.6

Prigusenije [ksi]

0.65

0.7

Slika 42: Zavisnost faznog kasnjenja od prigusenja za datu presecnu ucestanost

Jasno je da ¢e fazno kas$njenje biti to manje $to poveéavamo prigusenje. Sta su
posledice toga? Da bismo odgovorili na to pitanje, ostaje jos da razmotrimo kako
izbor priguSenja utice na slabljenje visih harmonika. Zato ¢emo prikazati Bode-ove

dijagrame za trislucajaé = 0,5; ¢ = 0,611 ¢ = 0,7 (slika 43)

Ukoliko bismo izabrali ¢ = 0,7 (gornja linija na slici 43) gde bi fazno kasnjenje bilo
malo, slabljenje na viS§im harmonicima bi bilo znacajno manje od slabljenja za £ = 0,5
(donja linija), ¢ = 0,6 (srednja linija). Odavde se vidi da je ovakav filtar utoliko bolji
(bolje izdvaja osnovni harmonik od viSih) $to mu je fazno kasSnjenje vece. Zato je
izbor prigusenja stvar kompromisa izmedu preteka faze i Zeljenog slabljenja visih

Frequency (radis): 1.57e+03
Magnitude (dB): 2.9

B Eraquency (radis): 1.67e+03

Magnitude (dB): -27.7

harmonika.
Bode Diagram
50 S
System: G System: G
Frequency (rad/s): 313
_ Magnitude (dB): -0.00014
@
=2
©
k]
2
g
k3
£ =%
100 i A
0 =
45}
=
€@
h=
@ -90
8
o
2
o
135
180l L R R R A
10! 102 10°

Frequency (rad/s)

Slika 43: Bode-ovi dijagrami za slucajeve: ¢ = 0, 5 (donja linija), § = 0, 6 (srednja linija)i & =

0, 7 (gornja linija)
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1.7. Oto¢ni pasivni filtri

1. Redni RLC filtar oto¢no povezan u datu sabirnicu udesen je da filtrira 13.
harmonik. Ako je impedansa kondenzatora X; = 507 Q, proracunati elemente
filtra i nacrtati zavisnost impedanse od rednog broja harmonika.

Pre izrade samog zadatka, kratko ¢éemo se osvrnuti na nekoliko bitnih pojmova i
izraza. U proslim zadacima smo se bavili osnovnim postupcima koji nam pomazu pri
analizi i projektovanju filtara (presecna ucestanost, Bode-ov dijagram). U ovom i
narednim zadacima ¢emo se viSe posvetiti prakticnim postupcima projektovanja
pasivnih filtara u cilju poboljsanja kvaliteta elektricne energije.

Otoc¢no filtriranje se moZze shvatiti kao projektovanje sveukupne impedanse oto¢nog
RLC ¢lana tako da bi se "zarobio" neZeljeni harmonik ili harmonici. Da bi se to
postiglo, biraju se pasivni elementi tako da stvore nisku impedansu za harmonike
koje treba odstraniti.

Za dati harmonik n, impedansa odgovarajuce induktivnosti i kapacitivnosti su:
1

Xin =1 Xy, Xen = n Xc1 (168)

Ako se reaktanse projektuju po uslovu rezonanse: X;, = X¢, = X,

onda je rezonantna svojstvena reaktansa X,;:

Harmonik koji udeSavamo na osnovu uslova rezonanse:

1-w?LC=0&1-nwyL-nw,C=0=n= Xe1
0 0 X1 (170)

Iz (169) i (170) dobijamo vrednost reaktanse induktivnosti za datu reaktansu
kapacitivnosti i (ne)Zeljeni harmonik:

X =12 (171)

Sada ¢éemo navesti korake projektovanja:

1. Odrediti reaktansu kapacitivnosti osnovnog harmonika (tj. kapacitivnost)
na osnovu zahteva za reaktivnom snagom Qg:
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UZ
Xe1 =00 (172)

2. Odrediti reaktansu induktivnosti osnovnog harmonika (tj. induktivnost
prigusnice) na osnovu (171)

3. Odrediti otpornost prigu$nice na osnovu svojstvene reaktanse X, i
sacinioca dobrote Q:

RL = &
Q (173)

Q se krece u granicama od 30 do 100.

Osvrnu¢emo se na znacenje sacinioca dobrote. On zapravo predstavlja odnos
izmedu rezonantne ucestanosti fc i propusnog opsega |f, — f;| (slika 44). Sto je Q
veCe, to je zvonolika kriva uza, odnosno izdvojivost (selektivnost) datog
rezonantnog harmonika vecéa. Za manje Q, filtar je "manje dobar”, odnosno pogada i
harmonike okolo ciljanog.

-3 dB

¢ Bandwidth >

f fe f2
Slika 44: Znacenje sacinioca dobrote Q
4. Veli¢ina (reaktivna snaga) filtra:
U? U? n? U? n?
Xc— X,

Qr = Qc

Xc—% n2—1X; n?2-1 (174)

5. Zaredno udeSeni filtar, impedansa n-tog harmonika je:

7 = Rz XCl 2
F= |RL+(nXp — o (175)

6. Napon na kondenzatoru (kapacitivnosti) u odnosu na napon sabirnice
odredujemo uz pomo¢ naponskog razdelnika kao:
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. Xeq ,
U —Xean _ X, _m
U jXui—Xe) X4 n2-1 (176)
XL1
odnosno:
U, R+jKn—Xe) R (177)

Nakon ovog uvodno-teorijskog dela, preci ¢emo na izradu samog zadatka.

“ C 507
Na osnovu (171) ra¢unamo reaktansu prigusnice: X;; = — =3 2
132

Svojstvena rezonantna reaktansa sledi iz (169): X, =+v3-507 =390

Usvoji¢emo da je sacinilac dobrote Q=100. Onda je otpornost prigusnice na osnovu
(173): R, = —=0,390

Zavisnost impedanse filtra od rednog broja harmonika je dobijena na osnovu (175)
i prikazana na slici 45.

|
|

\ _——

i

o
©

o
o

I
IS

/

\ s

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Redni broj harmonika n

o
)

o

Impedansa svedena na osnovni harmon
o

Slika 45: Svedena zavisnost impedanse rednog RLC filtra u odnosu na redni broj harmonika

Sa slike se vidi da je impedansa nulta za ciljani 13-ti harmonik, fok je za ostale
harmonike manja nego za osnovni, $to znaci da ¢e i njih slabiti u izvesnoj meri (vece
slabljenje ¢e imati visi od nizih harmonika).

2. Koji je red udesavanog harmonika, za redni RLC filtar napona 33 KV,
Xc=544,5 Q, Xi=4,5 Q, R=0,825 Q? Izracunati sacinilac dobrote i reaktivhu
snagu filtra.

Iz (171) sledi: n = /% =11

Sacinilac dobrote dobijamo na osnovu (173) i (169):
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Xn X Xc
=—=——-=060.
¢ R R
Reaktivnu snagu filtra racunamo iz (174) i (172):
132 330002

- : = 2,017 MVA
Or =137-1 5445 "

3. Koji su harmonici zarobljeni filtrom koji ima ¢etiri redno udesSena kola
otocno povezana na trofaznu mrezZu 50 Hz, 400V, Y, ako su snage prikljuc¢enih
kondenzatorskih baterija: Qc1=30 kVAr, Qc2=Qc3=Qc4=20 kVAr, a odgovarajuce
induktivnosti prigu$nica po kolu: L1=0,779 mH, L2=0,583 mH, L3=0,233 mH i
L4=0,166 mH?

<

L1 L2 L3 L4 3
C1 Ci==

R1 =|= R2 =|=R3 =|= R4 u—

Slika 46: Filtriranje cetiri harmonika

C2 Cs

Na osnovu datog napona i reaktivnih snaga svake kondenzatorske baterije:

UZ
XCi = Q— , gde je i=1,2,314,aU=400V.
Ci

Dalje, na osnovu (171): n; = ’f(—a,tj. n,=47,n,=66; n; =105 a n, =124
Li

Odatle zakljucujemo da smo gadali zapravo 5-i,7-i,11-ii 13-i harmonik. Namerno su
naime udeSeni manji redni brojevi (4,7 a ne 5 ili 6,6 a ne 7) zato $to usled starenja
izolacije opada kapacitet, pa rezonantne ucestanosti rastu.

Pogledajmo jo$ i zavisnost impedanse u zavisnosti od rednog broja harmonika za
ovaj slozeniji pasivni filtar.
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Slika 47: Svedena zavisnost impedanse svake grane filtra ponaosob
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Slika 48: Svedena ukupna impedansa citavog filtra (sve 4 grane zajedno)

Sa gornje slike vidimo da impedansa ima lokalna ulegnuca (minimume) u traZzenim
harmonicima. Buduéi da su ciljani harmonici blizu jedan drugome, ovaj filtar ¢e u
znacajnoj meri oslabiti i ostale harmonike u opsegu od oko 3-eg, pa do posle 20-og.

4. Za datu rezonantnu ucestanost nekog rednog RLC filtra pronaci zavisnost
propusnog opsega od sacinioca dobrote.

Cilj ovog zadatka je da priblizi "fizicko" znacenje sacinioca dobrote, odnosno da
analiticki odredi njegov uticaj na Sirinu propusnog opsega filtra.
Polazimo od ¢injenice da na granici propusnog opsega (gornjoj i donjoj uCestanosti
f1if2, slika 44) vazi:

1 1 1

Z) V2 Z(n,) (178)

gde je n harmonik bilo na pocetku ili kraju propusnog opsega, a nr rezonantni
harmonik, tj. u sredini propusnog opsega.

Zamenjujuci (175) u gornju jednakost, imamo:
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1 11
Xe\? VZ Ru (179)
2 _4ac
JRL+(nXL <)

pri Cemu je na rezonantnoj uc¢estanosti impedansa ravna otpornosti Ri. Dalje imamo:
Xc\?
——) =R?
(=) =r (150

Uvazavajuc¢i (169), zamenjujemo R;, pa reSavaju¢i gornju kvadratnu jednacinu
dobijamo dva resenja:

X Xc[ 1 1 X, - X 1 1
VE XLy ), e X L L

mETOX\Q Q2 2%, \ @ Q? (181)

Opseg ucestanosti u okviru propusnog opsega za dato Q je An =n, —n,

1 Xc n,
An=35 X0 (182)

5.Jednofazni pasivni filtar sa Cetiri otocno vezane grane, primenjen da filtrira
3., 5., 7. 9. i viSe harmonike struje mreZe is (slika 49) je postavljen na ulaz
tiristorskog strujnog ispravljaca koji napaja teret stalnom strujom od 15 A.
Ugao ukljucenja tiristora je 60°, a reaktansa mreZe 0,75 Q. Proracunajte:

a) komponente filtra
b) THD struje mreZe i napona tereta

c) Prividnu snagu filtra

Uloga pasivnog filtra [25] je pored toga da poboljSa harmonijsku sliku ulazne struje
i da doprinese kompenzaciji jalove snage koju u nacelu tro$i uredaj energetske
elektronike nezavisno od prirode tereta. Pritom se usredsredujemo na snagu
osnovnog harmonika:

Q1 = Uy " I * sin(g,) (183)

Efektivna vrednost osnovnog harmonika napona je ravna njegovoj efektivnoj
vrednosti posto smo pretpostavili da je taj napon sinusni.
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Slika 49: Filtar na ulazu jednofaznog strujnog tiristorskog ispravljaca

Osnovni harmonik struje tereta I;;racunamo na osnovu slike 10 posto je talasni
oblik struje zapravo povorka Cetvrtki pomerena u odnosu na koordinatni pocetak
2v2
3
13,5 A. Fazni stav osnovnog harmonika je jednak uglu paljenja tiristora posto on
odreduje smaknutost struje u odnosu na napon. Ovo se moZe i strogo potvrditi

(odnosno napon mreZe) za ugao paljenja tiristora a. Dakle: I;; = —Ip; = 0,91y, =

racunajuci Fourier-ove koeficijente A i B1 pa raunajuci onda ¢, kao ¢, = arctg i—ll.
Ugao ¢; u naSem slucaju je dakle ¢; = a = 60° odakle je: Q; =230-13,5-
sin(60°) = 2689 VAr. Ovu jalovu snagu treba nadomestiti dejstvom kondenzatora u
filtru. Prvo ¢emo odrediti napon na teretu, odnosno filtru na osnovu donjeg
fazorskog dijagrama. Ovaj napon proracunavamo uz pretpostavku da je filtar
uspesno izvrsio svoj zadatak, tako da struja mreZe Is ima samo radnu komponentu
osnovnog harmonika izobli¢ene i fazno smaknute struje tereta /1

Osnovni harmonik napon na teretu je dakle: U, = Uy — j - X - I; - cos (), tj: Uy, =

\[USZ + (X5 - 14 - cos (a))z, odakle je Uy, = 230,05V =~ 230 V. Drugim recima, pad
napona na mreznoj induktivnosti ovde mozemo zanemariti.

Cetiri kondenzatora Cs, Cs, C7i Cv trebaju da pokriju reaktivnu snagu od 2689 VAr
koju trosi ispravljac. Pretpostavicemo da su svi kondenzatori isti (ova pretpostavka
nije nuzna, ali je prakti¢na), odnosno da imaju iste kapacitivnosti C3=Cs=C7=Cv=C. [z
Q1 = 4-UZ - wg - C,sledidaje C=43,7 uF.

Prigusnice L3, Lsi L7 proracunavamo tako da stupe u rezonansu (jednacine (168)-
(170)) sa odgovarajuéim kapacitivnostima i "zarobe" odgovaraju¢e harmonike

struje na svom putu prema mrezi. Dakle: L,, = , pri ¢emu je n=3,5,7,a wy =

1
(n'wg)?-C
100 - i, kruZna ucestanost osnovnog harmonika. Odatle je: L3=27,8 mH, Ls=10 mH,
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L7=5,1 mH. Dalje proracunavamo otpornosti prigusnica spram sacinioca dobrote
(173). Sacinilac dobrote se obi¢no za otocno vezani redni filtar uzima u opsegu 10-

100. Izaberimo u ovom zadatku Q357 = 70. Sad imamo: R, = %,Xn =n-wy- Ly,
odakle je: R3=0,374 Q, Rs=0,225 , R7=0,161 Q.

ny

Da vidimo sada koji deo treéeg, petog i sedmog harmonika "Cetvrtaste" struje tereta
I ipak dopre do struje mreZe nakon "zarobljavanja" u pojedinim granama filtra.
Jasno je da zbog rezonanse u svakoj otocnoj grani, odgovaraju¢i harmonik ¢e upravo
u¢i samo u tu granu i njegova vrednost ¢e biti ogranicena jedino otpornoscéu
prigusnice. Medutim, paralelno sa svakom granom je vezana mrezna induktivnost

Ls, pa ¢emo njenu struju, tj. harmonike struje mreze dobiti iz strujnog razdelnika:
~ _ Rn
ST R+ jmeXg

tj. I, = %1“. Odatle je:

I;,, gde su harmonici struje tereta I;, proracunati jednacinom (32),

R 1
Iy = ———- — I, (184)

Y, R% + (n ) Xs)z
Uvrstavanjem dobijamo: I;; = 0,74 A4, I;; = 0,16 A4, I;; = 0,06 A

Ovi harmonici struje mreze proizvode harmonijski pad napona na induktivnosti
mreZe, odnosno prljaju napon na teretu. Harmonijske komponente napona
dobijemo kao:

ULn = Isn n: XS (185)
odakle je ucesce 3., 5. i 7. harmonika u naponu tereta: U;3=1,66 V, U;5=0,61V,
U;,=031V.

Sada ¢emo proracunati parametre poslednje, Cetvrte grane filtra. Njena uloga je
malo drugacija i razumeéemo je bolje sa slike 50.
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Slika 50: Zavisnost impedanse visokopropusne grane filtra od rednog broja harmonika

Prvo, jasno je zasto je ovako proracunata impedansa visokopropusna - naime za nize
harmonike, otprilike do oko 5-og ili 7-og impedansa je visoka, a za viSe harmonike
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niska. To znaci da je zadatak ove grane filtra da zarobi viSe harmonike struje, pocevsi
od nekog prelomnog, dok niZe harmonike , prepusta“ rezonanasama ostalih oto¢nih
grana. U naSem slucaju to znaci da ¢e Cetvrta grana biti zaduzena da "zarobi" 9-i

harmonik i viSe harmonike. Induktivnost Lv se proracunava tako da rezonuje s 9-im
. . 1

harmonikom, tj: L,, = Gooic = 3,1 mH

Otpornost otpornika Rvra¢unamo sli¢no kao i u slu€aju otpornosti u prve tri grane s

tim Sto se kod ovakvog filtra sacinilac dobrote bira u opsegu 0,5 - 5. [zabra¢emo npr.

Qv=3.0ndaje R, = 22" = 291 ()

v

Struja koja ulazi u visokopropusnu granu filtra I, je sastavljena od visSih harmonika
koji dolaze od struje tereta I, osim 3., 5.1 7. harmonika koji su zarobljeni u prve tri
otone grane. Koriste¢i jednacinu (14) primenjenu na struju I imamo: I? = I +
15 + 1% + 1% + 12, , odakle je efektivna vrednost svih visih harmonika (odatle
upisnik "v") jednaka: I.,=3,37 A. Koliko od te harmonijske struje dopre do mreze?

Kao i ranije, upotrebi¢emo strujni razdelnik Iy, = —r . I, =133A

/R,§+(9-XS)2

Pad napona visih harmonika je priblizno: U, = I, - 9 - X, = 9 V, pribliZzno zato $to
uzimamo reaktansu mreze samo na 9-om harmoniku.

b) Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje mreZe THD(Is) ra¢unamo kao: THD?(I,) =

2 2 2 2
%, pri ¢emu je Iy, = I;; - cos (a) , poSto smo pretpostavili da je filtar
izvrSio i nadopunu jalove snage. Odatle je: THD(I5)=22,7%.

Ukupno harmonijsko izobli¢cenje napona THD(U.) rafunamo: THD?(U,) =
UEs+UEs+UE,+UE,
2P = 404,

Uia
¢) Prividnu snagu filtra odredujemo kao proizvod struje i napona filtra. Struja filtra
je zapravo razlika izmedu efektivne vrednosti struje tereta (bogate harmonicima) i
struje mreZe u kojoj su harmonici umanjeni, dok je jalova snaga kompenzovana
zahvaljujudi filtru. Zato je:

I = \/11? — (g -cos(a))? — 1% — 1% — 15 —13,=13314 (186)

dok je napon U, = 230V do ¢ega dolazimo na osnovu gornjeg izraza za THD(UL)
Prividna snaga je onda: Sy = U, - [ = 3061 VAr

6. Jednosmerni motor se napaja preko tiristorskog ispravljaca (slika 51) i pri
tom utiskuje struju harmonijskog sastava ¢iji su viSi harmonici dati u tabeli.

Ispravljac je povezan preko distributivnog transformatora na mrezu, a u cilju
smanjenja viSih harmonika, pasivni LC filtar je postavljen u sabirnicu

73



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

zajednickog prikljucenja. Cilj filtra je da odstrani pre svega peti harmonik.
Odredite rezonantnu ucestanost ovakvog sistema

n | In(A)
5 70
400 V 7 | 40
PCC 11 20
J_ 13| 10
X/R=3 1500 kVA —— 17| 3
X=5%, R=1% 1000 kVAr

300 kVA

3

Slika 51: Tiristorski ispravljac sa filtrom

U izradi ovog zadatka se mozemo Koristiti postupcima i rezultatima zadataka iz
poglavlja o rezonansi. Pocinjemo sa proracunom zamenske Seme svedenu na
niskonaponsku stranu transformatora (slika 52). Strujni izvor I, predstavlja
tiristorski ispravljac koji utiskuje osnovni harmonik i viSe harmonike date u tabeli
sa slike 51. Impedansa kratkog spoja i impedansa transformatora su predstavljene
oznakama Zki Zrredom.

—_ PCC

O

Slika 52: Zamenska sema

Impedansu mreZe Z, dobijemo iz snage kratkog spoja i napona:

4002 o . X "
k= Tooqgs = 0,0011 2, a posto je: Z = RE+XZ i R—: = 3, onda dobijamo: Ry =
103
0,348 m2 i X, = 1,044 mf, odnosno L, = “—=>— = 3,32 uF

Otpornost namotaja i reaktansa rasipanja transformatora su:
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Rp=-—2 000110 i Xp=-=-—2 _000550, odnosno Ly =
100 1500-10 100 1500-10

0,0055

% = 17,51 uF

Reaktansa filtarskog kondenzatora je:

2
L3 = 0,16 2, odnosno kapacitivnost: Cp = — - 19,9 mF
1000-10

X =
CF 0,16-100-

Reaktansu filtarske induktivnosti dobijemo iz podatka da je filtrom ciljan 5-ti
harmonik. Kako smo videli u ranijim zadacima, zbog starenja se za rezonantnu

ucestanost bira 5-10 % manja ucestanost od teoretske. Dakle, ako za rezonantnu

ucestanost uzmemo w,r = 0,95-5- 100 = 1492, 3md da bi ta ucestanost bila

zarobljena filtrom, induktivnost filtra Ly mora biti: Lp = 21 = 5 - —= =
w2p-Cp 1492,32:19,9-10
22,56 uH.

Ukupna impedansa ¢itavog sistema je:

R (Zr+27)2 (Rk+1'erk+RT+J'erT)( tiw rLF) L
7, = KT °F = Jorcy , odakle se dobija sistemska
Zpt+Zr+Zp Rk+]a’TLk+RT+]erT+] +]a)er
rezonansa: w, L, + w,. Ly + w, L L =9 tj: w, = L =
' Tk T T jercp T J: T JCrtLr+LE)

1
4/0,509-10~3(25,48:10~6+17,51-10~6+0,882:10~3)

=1076,2 rad/s , Cemu odgovara 3,43

harmonik koji je podalje od prvog kriti¢nog utisnutog harmonika struje, a to je peti.

1.8. Aktivni filtri

1. Aktivni filtar (slika 53) je oto¢no povezan sa teretom napajanog
jednosmernom strujom srednje vrednosti iac = 20A i stalnog napona Uiac=160
V koji daje diodni jednofazni ispravlja¢. Izracunati:

a) Vrednost otpornika Rs ¢iji je zadatak da ogranici struju mreze

b) Efektivnu vrednost struje na ulazu u diodni ispravljac

c) NaponskKi i strujni nivo aktivnog filtra, kao i nazivnu prividnu snagu
d) Vrednost kondenzatora Cq aktivnog filtra

e) Vrednost filtarske prigusnice L¢ i kondenzatora Cs

Ucestanost PWM-a aktivnog filtra je 20 kHz, efektivna vrednost napona mreze
je 230 V, uc¢estanost 50 Hz. Valovitost struje kroz Lstreba ograniciti na najvise
3%, a valovitost napona na Cana 5%.

75



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci
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Slika 53: Jednofazni aktivni filtar

U izradi zadatka ¢emo za analizu Kkoristiti sliku 6 i jednacine ispod nje.
160
230V2

a) Otpornost Rs ¢emo dobiti iz srednje vrednosti struje iac koju ¢emo prikladno
oznaciti sa ldc.

Odatle je: @ = arcsin = 0,514 rad, odnosno: f = — a = 2,627 rad.

1 (BU, -sin(wt) —U
Iy = _j m (wt) 9 4(wt) (187)
T, R,
Odakle je:
1 (PU,, sin(wt) —U 1 (2627230 -/2 - sin(wt) — 160
S=_J- m ( ) dcd(a)t)=—f ( ) d(a)t)=
T a IdC 0’514 20

1
= 557 [325(cos(0,514) — cos(2,627) + 160(0,514 — 2,627))]
= 3,633

b) Efektivnu vrednost struje mreZe ra¢unamo na osnovu (58) kao:
2 _ 5. 1 2627 (230Z'sin(wt)-160 2 I
Iseff =2 ;f0‘514 (T) d((l)t), t.: Is = 26,871 A.
c) Aktivna snaga koju sklop filtar - teret uzima iz mreze je: P, = Ry - IZ2 + Uy * Iy =
3,633-26,871% + 160 - 20 = 5823,2 W . Odatle je osnovni harmonik struje mreZe:

Ps 38232 _ 953184
Ug 230

Iy =

Dalje, struja koja ide u filtar je: I = [IZ,;r — I3 = 9,0021 A
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Dakle, naponski nivo filtra je 230 V, strujni 9 A, a prividna snaga: Sy = 230-9 =
2070 VAR

d) Ako usvojimo da je PWM modulacija sinusna i sacinilac (indeks) modulacije mq

= 0,8, napon jednosmernog kola je: Uyy = 202 _ 406,586 V. Usvojicemo Uy =

0,8
410V.
e) Vrednost filtarske induktivnosti Lf dobijemo na osnovu izraza za valovitost
(ripple) struje iz gradiva Energetske elektronike:
Uca Ucq 410
1 = = (188)
4"fPWM'Lf 4.fPWM.AIf 4'20000'0,03'9
= 19mH.

Vrednost kapacitivnosti Cac dobijemo iz valovitosti napona jednosmernog kola (slika
16). Ako primenimo zakon odrzanja energije u jednoj poluperiodi, onda je energija
jednog "trougla” ravna:

1
ECdc ’ (Uczdmax - Uc?dmin) = Uf ’ If - At [189)

tj. ta promena energetskog sadrzaja kondenzatora se uravnotezava dotokom struje
. Co v . 2:230¥2:9-0,01  _
pri datom naponu u toku 10 ms. Iz gornje jednacine je Cy. = T107—(095210)7 —

1,78 mF

2. Strujni tiristorski ispravljac¢ treba kompenzovati aktivnim filtrom koji mu
je oto¢no vezan kao na slici 54. Ugao paljenja tiristora je 30°. Teret povlaci
stalnu struju od 20 A pri efektivnoj vrednosti napona mreZe od 230 Vi 50 Hz.
Izracunajte prividnu snagu za sledece slucajeve kompenzacije:

a) Kompenzaciju samo viSih harmonika

b) Kompenzaciju samo jalove snage tako da se postigne jedini¢ni sacinilac
snage

c) Kompenzaciju i harmonika i jalove snage na jedinicni sacinilac snage.

Pretpostaviti da je mreza Kkruta, tj. teret ne moZe uticati na izoblicenje napona
u sabirnici prikljucenja.

U izradi zadatka ¢emo se oslanjati na sliku 10 i zaklju¢ke do kojih smo tamo dosli.
Struja na ulazu u ispravlja€a ir ima oblik pravilnih cetvrtki koje su smaknute u
odnosu na koordinatni pocetak za ugao paljenja tiristora a=30°. Efektivna vrednost
te struje je: I; = Ipc = 20 A.
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Rs Ls is iL
_Fx_F
0@ q&m_} } L (D)

= E3_E 3
T iy iy

Slika 54: Kompenzacija strujnog tiristorskog ispravljaca

a) Ako aktivni filtar kompenzuje samo harmonike, onda efektivna vrednost struje
filtra treba biti ravna efektivnoj vrednosti struje svih vis§ih harmonika, tj:

Ip = Igp = JU)? = (I11)? (190)

gde je I;; osnovni harmonik struje ispravljaca. Tu smo vrednost ve¢ proracunali sa
2v2

(32) i ona iznosi, odnosno njena efektivna vrednost: I;; = TIL =184
Sadaje I = /(20)2 — (18)2 = 8,718 A
Prividna snaga je onda:
Sp = U1z =230-8,718 = 2005,1 VA (191)

b) U ovom slucaju aktivni filtar treba kompenzovati reaktivnhu snagu osnovnog
harmonika, pa je prividna snaga aktivnog filtra:

Sp = Upy " Ipy " sin(¢,) (192)
Efektivna vrednost osnovnog harmoni napona je ravan efektivnoj vrednosti napona
(Upy = Ugp = 230 V) posto je pretpostavljeno da je mreza kruta. Fazni stav osnovnog
harmonika ¢, jednak je uglu paljenja tiristora, tj: ¢; = a = 30°. Sada je: Sp = Up -
I, - sin(a) = 230 - 18- sin(30°) = 2070 VAR

c) Nakon ove kompenzacije, mreZna struja I; treba sadrzavati samo osnovni
harmonik u fazi s mreZnim naponom. To znadi ostatak struje tereta I; treba
kompenzovati filtar, odnosno:

I = \/(IL)Z - (IL1 -cos((pl))2 = JZOZ - (18 . cos(30°))2 (193)
=12,534
Daljeje: Sp = 230-12,53 = 2889,2VA
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3. Tiristorski regulator napona (slika 55) napaja grejac¢ otpornosti 20 Q pri
uglu paljenja tiristora od 90°. Odredite:

a) Radnu i jalovu snagu osnovnog harmonika koja se uzima iz mreze.

b) Prividnu snagu aktivnog filtra u tri slucaja. Slucaj 1: Kompenzacija visih
harmonika. Slucaj 2: kompenzacija reaktivne snage osnovnog harmonika na
jedini¢ni sacinilac snage. Slucaj 3: Istovremenu kompenzaciju jalove snage
osnovnog harmonika na jedini¢ni sacinilac snage i kompenzaciju visih
harmonika.

Efektivna vrednost napona mreZe je 230 V, ucestanost 50 Hz.

Rs Ls Is
Y ——

iL

T
-

Lo
Ay

US@ | =% 3R

Slika 55: Kompenzacija naponskog tiristorskog regulatora

a) Radnu snagu dobijemo iz:

P =Ug I - cos(gq) (194)

Efektivna vrednost osnovnog harmonika je jednaka efektivnoj vrednosti napona
posto pretpostavljamo da je mreza kruta, tj: U;; = Ug = 230V

Efektivnu vrednost osnovnog harmonika struje mreZe I;; dobijemo na osnovu slike
12 ijednacine (86):

230V2
I, =—20 \/(cos(z +90°) — 1)2 + (21 — 2-90° + sin(2 - 9o<=))2 =6816 4
271\/7

Fazni stav ¢, dobijemo iz (89):

B ; cos(2-90°) —1 _ 39480
b= A 27900 + sin(2 - 90%) |
Radna snaga je onda: P = 230-6,816-cos(0 — (—32,48°)) = 1322,5 W, dok je
jalova snaga: Q = 230 - 6,816 - sin(0 — (—32,48°)) = 841,8 VAr
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b) Slucaj 1: Kao i u proslom zadatku, ovde racunamo harmonijsku komponentu
struje tereta na osnovu (190), gde ukupnu efektivnuvrednost struje dobijemo iz
(80):

1. L1 R
; z\/iuseff\/n—a+ism(2a)= 2_230_\]7r—90 +§sm(2-90) (195)
s R 2 20 2
=8,132 4

Struja harmonika odnosno struja filtra je dalje: Ip = I, = +/8,1322 — 6,8162 =
4,435 A

Prividna snaga filtra je: S = 230 - 4,435 = 1020,1 VA

Slucaj 2: Prividna snaga filtra je jednaka reaktivnoj snazi osnovnog harmonika,
odnosno 841,83 VAr

Slu¢aj 3: 1z (193) imamo: I = \/8,1322 - (6,816 cos(32,48°))2 =5,7514

Prividna snaga je: Sp = 230- 5,751 = 1322,6 VA

4. Trofazni diodni ispravljac¢ (slika 56) uzima iz mreZe struju pri saciniocu
snage pomeraja od 0.95 i THD od 45%. Snaga koju povlaci je 50 kW, a vrsni
sacinilac struje je 2. Proracunajte prividnu snagu filtra u tri slucaja:

a) kompenzacije viSih harmonika mreze
b) kompenzacije samo jalove snage (osnovnog harmonika)

c) kompenzacije harmonika i dovodenja sac¢inioca snage na jedinicnu
vrednost

Pretpostaviti da je mreza kruta.

a) Prividnu snagu, odnosno struju filtra dobijemo iz (200): I =1y, =

VUL)? = (1)?

Osnovni harmonik struje, I;; dobijemo kao: [;; = ﬁ gde je DPF sacinilac
S
pomeraja (Dispalement factor). Dakle, I;; = 3_2582095 =7597 A
Vi

Iz podatka za THD dobijamo sacinilac izobli¢enja DF na osnovu (72): DF =
1

\/ﬁ = 0,912

Sada je sacinilac snage: PF = 0,95-0,912 = 0,866

Struju [; sada moZemo dobiti kao: I; = P = j)%ooo = 83,297 A
3-Ug'PF 350,866
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Dalje je I, = /83,2972 — 75,972 = 34,16 A
Neophodna prividna snaga filtra je: Sy = 3-230- 34,16 = 23571,4 VA

b) U ovom slucaju prividna snaga filtra je ravna jalovoj snazi koja se povlaci iz mreZze.
Dakle, Sp = 3-230-75,97-4/1 — 0,952 = 16367,92 VA

Q) lp = \/83,2972 —(75,97-0,95)2 = 41,59 A Sp =3-230-41,59 = 28696,57 VA

—
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Slika 56: Trofazni otocni aktivni filtar

5. Jednofazni diodni ispravlja¢ puni bateriju stalnim naponom od 200 V pri
srednjoj vrednosti struje od 25 A. Aktivni filtar je redno povezan tom
ispravljacu s namerom da umanji prisustvo visih harmonika prema mrezi, kao
i da postigne jedini¢ni sacinilac snage. Izracunajte:

a) Efektivnu vrednost napona na ulazu u ispravlja¢
b) Struju mreZe nakon kompenzacije na jedini¢ni sacinilac snage
c) Prividnu snagu filtra i napon njegovog jednosmernog kola

Napon mreZe je 230 V, ucestanost 50 Hz, prekidacka ucestanost filtra 4 kHz,
valovitost napona jednosmernog kola nije ve¢a od 5%, dok je valovitost struje
filtra ogranicena na 10%

a) Posto se zahteva da filtar izvrS$i kompenzaciju, to znaci da struja na ulazu u
ispravlja¢, odnosno struja mreZe nece biti "iscepkana" kao na slici 6 (desni deo,
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sredina), vec Ce biti sinusna i u fazi s naponom. To dalje znaci da dijagonale dioda
moraju provoditi po pola periode (pozitivna - negativna). Posto je napon baterije
stalan od 225V, to znaci da ¢e napon na ulazu u ispravlja¢ biti povorka naizmeni¢nih
"Cetvrtki" jer diodne dijagonale vode po pola periode. Efektivnu vrednost ovakvog
napona mozemo utvrditi koriste¢i (36) i ona u ovom slucaju iznosi 225 V.

LS is
ic»
ir *
| IF} A Jiy Ruc
Us(MNu
() Lf =% Cd + E
||‘-_} ||‘-_} iy iy

Slika 57: Jednofazni redni aktivni filtar
b)Aktivna snaga koju teret dobija je: P, = E - I;, = 22525 =5625W

Nakon $to aktivni redni ispravljac izvrSi kompenzaciju, iz mreZe Ce se uzimati samo
aktivna snaga, koja je uz zanemarenje gubitaka jednaka snazi tereta. Odatle je: Iy =
P 5625

—=—=2446A
Us 230

c) Za proracun prividne snage filtra nam trebaju struja i napon koji on utiskuje. Sto
se tiCe struje, nju smo proracunali pod b) jer se radi o rednoj vezi i ona dakle iznosi
24,46 A. Napon koji filtar utiskuje ¢emo dobiti iz ¢injenice da je napon mreze (ispred
trafo-a) sinusni, efektivne vrednosti 230 V, dok je napon iza trafoa pravougaoni $to
smo objasnili u delu pod a). Filtar nadopunjuje te cetvrtke do sinusa, pa je napon na
sekundaru trafo-a filtra:

s
1
Uz =2 -EJ(Umsin(wt) — E)? d(wt)
0

" (196)
= Ef(230 V2 sin(wt) — 225)2 d(wt)

0
= 105,76V
Prividna snaga filtra je dakle: S = 105,75 - 24,46 = 2538,2 VA

.....
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1.9. Nesimetrijai propadi napona

1. Za jednostavan sistem sa slike proracunajte:
a) Napon Uteret kada je Teret 2 iskljucen
b) Napon Uteret kada je Teret 2 ukljucen

c) Pad napona na Teretu 1 usled prisustva Tereta 2

Is Zvod

L: - *11 12+k

U s @ Uteret Z1 Z

TERET 1 TERET 2

Slika 58: Uticaj uklju¢ivanja/iskljuéivanja tereta na pad napona

Podaci: Us=230V, Z,,,=2 Z 90° Q, Z1=10 Q, Z>=5 Q

Ovaj jednostavan primer ima zadatak da pokaZe uticaj prikljuCenja tereta na pad
napona na vodu, odnosno kako odnos datih impedansi utice na pad napona.

a) Kada je Teret 2 iskljucen, pad napona na vodu je:

o Zya o _ 27 . .
AU, = = —=—"230 = (8,846 + j44,231)V, tj: AU, = 45,11V

1=5 - Us=
Zyoa+Zy 2e/2+10

b) Kada se ukljuci Teret 2, pad napona je:

AU, = %ﬁs = (6,088 +j101,47) , odnosno AU,, = 118,33 V
vod Z1+22

¢) Pad napona na Teretu 1 se pove¢ao za 118,33-45,11=73,22 V kada je prikljuc¢en
Teret 2.

Dakle, prikljuenjem drugog tereta se smanjuje ukupna impedansa tereta, pa raste
vrednost struje kroz vod, odnosno pad napona na tom vodu. Impedansa voda je
obi¢no mala, pa je pad napona mnogo manji nego u naSem primeru. Pad napona
dolazi ipak do izraZaja kod slabijih ruralnih mreza $to se obi¢no ispoljava padom
napona u jednom domadinstvu kada se u susednom domadinstvu ukljuci jaci
potrosac, npr. elektromotor.
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2. Trofazni cetveropolni kavezni asinhroni motor ¢iji su podaci 20 kW, 400V,
50 Hz je spregnut u trougao i Koristi se za pokretanje tereta stalnog
mehanickog momenta nazivne vrednosti. Klizanje mu je pri tom 3,5 % pri
nazivnom naponu i u¢estanosti. Ako napon napajanja padne na 360 V (sve tri
faze istovremeno), pri istom teretu, procenite kako ¢e se promeniti gubici u
bakru rotora, a kako gubici u gvozdu. Pri izradi zadatka korisite pribliZenje da
je klizanje obrnuto srazmerno kvadratu napona.

Na osnovu predlozenog pribliznog izraza za klizanje, imamo:

2

s U\? U 400\*
Zx(=) =s~ (=) s, =(=—) -0035 = 4,579 (197)
5, (Un) s (Un) S (350) o

Za to Kklizanje, brzina obrtanja rotora (meh. brzina) je:
60 - 60-50
n=(1-5) -Tf = (1 -10,0457) 5 = 1431 min~1 (198)
Pri nazivnom naponu i nazivnom teretu My, izlazna snaga je:

(199)

Pin = My, *

dok je pri snizenom naponu, (pove¢anom klizanju), a nepromenjenom teretu Mm,
izlazna snaga:

— . 200
Pi - m " Wn ( )
. . . P; w 1-s 1-s 1-0,0457
Iz poslednja dva izraza sledi: —% =-—"T"= =P,=—"P,, = .
izn Wmn 1-sp 1-sp 1-0,03

20000 = 19778 W

Gubitke u bakru rotora mozemo izracunati na osnovu snage obrtnog polja i klizanja
(dobro poznat izraz iz gradiva elektri¢nih masSina):
Peurn = Pobn * Sn (201)
Snagu obrtnog polja racunamo kao proizvod izlaznog momenta i sinhrone brzine,
P,pn = M, - ws . PoSto se teret nije promenio pre i posle propada napona, to Ce i
izlazni moment ostati isti, a samim tim i snaga obrtnog polja P,;, = P,;,. Ono Sto se
menja su oc¢igledno gubici, poSto se klizanje promenilo. Dakle:
Peyr = Popn * S (202)
Sad, iz poslednje dve jednacine je jasno da se gubici u bakru rotora povecaju
srazmerno klizanju, tj:

S
Peur = Peurn = 1,306 (203)

n
Dakle, gubici u bakru rotora su uvecani za oko 30%.
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Sto se ti¢e gubitaka u gvoZdu, oni su srazmerni kvadratu elektromotorne sile.
Zanemarujuci pad napona na impedansi statora (na otporu namotaja i rasipnoj
induktivnosti), moZemo re¢i da su priblizno srazmerni kvadratu napona napajanja.

2
C - y v o . 350 .
Tobiznacdilo da se gubici u gvozdu u nasem slucaju smanje na (E) = 76% nazivne

vrednosti. Ovi su gubici u nac¢elu manji od gubitaka u bakru, pa zaklju¢ujemo da se
pri propadu napona gubici uveéavaju.

3. Motor iz proslog zadatka je izloZen prenaponu od 440V. Sta se desava s
njegovim gubicima u bakru rotora i u gvozdu pri nepromenjenom nazivnom
teretu?

o e o 4002
Na osnovu (197) sledi da je klizanje sa nazivnih 3,5% palo na: (m) *3,5% = 2,9%

2

o . s 9 -
Gubici u bakru ¢e se smanjiti na osnovu (203) na: Pey = Peyrn e 83% nazivnih

2
gubitaka. Gubici u gvozdu ¢e porasti (%) = 121% nazivne vrednosti. MoZemo

proceniti da ¢e ukupni gubici nesto pasti cenec¢i odnos gubitaka u gvozdu i bakru.
Odavde ne treba naravno nikako zakljuciti da motor treba snabdeti viSim naponom
od nazivnog jer bi to pre svega dovelo do prenaprezanja i ubrzanog starenja
izolacije.

4. Trofazni asinhroni motor 3,7 kW, 1420 min-, je spregnut u zvezdu i pogoni
teret. Pofazni parametri svedeni na stator tog motora su: Rs=1,405 Q, Rr=1,395
Q, Lys= Lyr=5,839 mH, Rn=2000 Q i Lnw=172,2 mH pri nazivhom naponu i
ucestanosti od 400 V i 50 Hz. Izracunajte:

a) Struju koju motor uzima iz mreze
b) Gubitke

c) Ulaznu snagu pri nazivnoj brzini i simetri¢nim naponima

AKko u jednom trenutku linijski naponi motora postanu nesimetri¢ni: 330 V z
0°,350V £ —120°i420V £ 120° Izratunaijte:
d) Simetri¢cnu komponentu napona direktnog redosleda
e) Simetri¢nu komponentu napona inverznog redosleda
f) Direktnu komponentu struje koju motor uzima iz mreze
g) Inverznu komponentu struje koju motor uzima iz mreze
h) Gubitke
i) Ulaznu snagu pri nazivnoj brzini
j) Izlaznu snagu
k) Sacinilac nesimetrije napona
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1) Sacinilac nesimetrije struje

Da bismo resili ovaj zadatak polazimo od poznate pofazne zamenske Seme
asinhronog motora.

Rs I fs Xvs I fr er ;
—AN Y Y Y V—AAN\—
Ri/s
Ufs Rm Xm E

Slika 59: Zamenska Sema asihronog motora

Napomena: Veli¢ine rotora su svedene na stator, ali zbog jednostavnijeg pisanja
nismo ih oznacavali sa oznakom ' (kao npr. R:'"). Do zabune ne moZze do¢i posto ¢emo
u ovom i svim ostalim zadacima koristiti isklju¢ivo svedene velicine.

a) Da bismo proracunali struju mrezZe, polazimo od fazne struje statora Is. Posto je
sprega Y, ove struje su iste. Struju statora Isdobijemo kao:
fron = L2 (204)
Ze

oznaci struje i napona smo dodali jedno malo n u upisnik da bismo naglasili da je u
pitanju nazivni rad motora (nazivni napon i klizanje). Osim toga mozZemo uociti
"kape" iznad oznaka veliina Sto naravno upucuje da je re¢ o kompleksnim
brojevima PoSto je motor spregnut u zvezdu, efektivna vrednost napona je: Ugs, =

\/_, = gde je Un linijski napon dat u zadatku, U»=400 V. Imamo slobodu da usvojimo
referentni fazni stav jedne veliCine, pa ¢emo usvojiti da je fazni stav faze a 0°,
odnosno:

~ /o 400

Upsn = Upsn &= 0 = Upgp = ﬁ =230V

U izrazu (204) Z. oznaCava ukupnu impedansu motora koja "se vidi" sa strane
statora. Nju ra¢unamo:

2, =2, +22m odeje:

Zy+Zm
205)
5 ns—n 60f 5 (
Zs=Ro+jXys 2y =74 jKys su="000 ng =20 2y =
RmjXm
Rm+jXm
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Uvrstavajuéi brojne vrednosti: ng = 1500 min™t; s, = 0,047; Z; = (1,405 +
j1,8340)0; Z, = (29,893 +j1,834)0, ; Z,, = (1,462 + j54,059)Q i kona¢no Z, =
(23,009 + j14,946)1

Sada je struja statora na osnovu (204): Irs, = (7,058 — j4,585)4, tj. njen moduo:
Irsn = 8,417 A.PoSto je sprega Y, struja koju motor povlaci iz mreZe je: I;,, = 8,417 A

b) Posto nemamo nikakvu naznaku o mehani¢kim gubicima, zanemari¢emo ih i
racunati gubitke u bakru (Joule-ove), kao i gubitke u gvozdu.

EZ
Py = Pgsj + Pgrj + Pgre =3 <Rs ’ I}gsn + R, I}grn + R_) (206)
m

U gornjem izrazu Pg,; su Joule-ovi gubici u statorskim namotajima, dok su Py, u
rotorskim namotajima, a Pgre gubici u gvozdu. Gubitke u bakru statora moZemo
odmah izracunati posSto smo faznu statorsku struju izracunali pod a). Da bismo
izracunali rotorske gubitke u bakru, moramo odrediti faznu struju rotora Iern, dok
je za proracun gubitaka u gvozdu potrebna indukovana elektromotorna sila E.
Rotorsku struju racunamo koristedi strujni razdelnik na osnovu slike 59:

. Zm

Ipn = 2 Irn = (7,072 — jO,652)A, tj. Iy = 7,102 4 (207)

Zm+ 2y

Elektromotorna sila E je:

E =0 — 2y Irn = (212,61 — j6,51)V, odnosno: E=212,712V  (208)

Sada iz (206) dobijamo: F, = 577,593 W.
) Ulaznu snagu dobijemo kao:

Sut =3 Upen * I = (4890,3 — j3176,6)VA (209)

Odakle je ulazna aktivna snaga 4890,3 W.

d) Nakon nametanja nesimetri¢nih napona, pojave u motoru postaju znatno
drugaCije i to pre svega zato Sto sada nesimetri¢ni naponi pored direktne
komponente imaju i inverznu komponentu koja stvara inverznu komponentu
Teslinog obrtnog polja - komponentu koja se obrée suprotno od smera rotora.
Klizanje rotora u odnosu na inverznu komponentu polja je onda:

i — ng — (_nn) — ng +ny (210)
UN U

S
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Ako uporedimo posljednju izraz za inverzno klizanje sa direktnim klizanjem s iz
(205), dobijemo jednostavnu vezu izmedu njih:

=9 (211)

Sada Semu sa slike 59 prepravljamo tako da predstavlja motor pogodan za rad u
prisustvu inverzne komponente (slika 60)

Rs I I X,
s I | f v v

Upd Rmé §Xm Ei

Slika 60: Pofazna Sema za rad sa inverznom komponentom

Rr/ (2 'S)

Naravno, Sema za analizu direktne komponente je istovetna sa Semom sa slike 59,
osim $to ¢emo statorski napon, statorsku i rotorsku struju kao i indukovanu ems
obogatiti natpisnikom d, kao Sto smo to ucinili sa natpisnikom i u slu¢aju inverzne
komponente.

Direktnu i inverznu komponentu napona dobijemo iz (2): U% = %(ﬁfa +aly, +
a*U;.), 0" = %(f]fa + a*Uyy, + aUy, ). Fazne napone dobijemo iz medufaznih kao:

ﬁfa = %(ﬁab - ﬁca)' fjfb = _i(ﬁab - ﬁbc)' ﬁfc = _g(ﬁbc - ﬁca) (212)

odakle je: U, =217,0254 —33,96'V, Uy, = 196334 —14903°V U, =
222,58 £ 93V

Posto smo za referentni napon (sa faznim stavom 0°) usvojili napon faze a to ¢emo i
ovde ispoStovati taj izbor, a to znaci da napon faze b i c moramo pomeriti (povecati)

za 33,96°. Tako su fazni naponi nakon ove male popravke: l7fa = 217,025 Z 0°V,
O, = 196,33 £ —115,06°V Uy, = 222,58 £ 126,97V

Direktna i inverzna komponenta napona su: 0% =211,695 £ 396 Vi

e) Ui = 15,753 £ —68,25°V
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f) Posto je efektivna vrednost direktne komponente napona razli¢ita u odnosu na
nazivnu (230 V), to se i klizanje promenilo. Ako primenimo pribliZenje iz prosla dva

. d 230 \?
zadatka (197), imamo: s¢ = (211 695) - 0,047 = 0,055

Ekvivalentna impedansa direktnog redosleda je sada na osnovu (205): Z¢ =
(20,824 + j12,1863)2 . Dalje je direktna komponenta struje statora:

S
m

(213)

¢ ==

N
o

odnosno: [¢ = 8,774 Z —26,37°A

g) Inverzna komponenta struje statora je:

(214)

SE!

0 =~

i =

Ekvivalentna impedansa inverznog redosleda Z. nije ista kao ona direktnog
redosleda, pre svega zbog impedanse rotora koja zavisi od klizanja. S druge strane
impedanse statora i magnetnog kola inverznog redosleda su iste kao one direktnog
redosleda. Dakle:

=7, = (1,405 + j1,834)0,, Z!, =Z,, = (1,462 +j54,059)0, 7L =
+jXys = (0,715 +j1,834)0, i konatno 2% = 2L + 220 = (2,074 +  (215)
j3,616)12

Sadaje i = 3,774 £ —12838°4

Direktna i inverzna komponenta struje rotora se dobijaju na osnovu (207),
uvazavajuci odgovarajuce komponente struje statora:
N 2 N R o 2 o
¢ = Zm:-nfﬂ % =7,667 z —-2494, I} = ZmTfi I¢ = 3,652 4 (216)
—-127,69°A

Dalje, direktna i inverzna komponenta elektromotorne sile se dobijaju sli¢no kao u
(208):

E4=0%-27,-1¢ = 193,079 4 1,69V, Ei=0'—2Z,-1} = 7,193 (217)
Z 59,05V

h) Ukupni gubici su sada posledica i direktne i inverzne komponente, a to se odnosi
kako na Joule-ove gubitke, tako i na gubitke u gvozdu. Polazeci od (206) imamo:
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@=$+ﬁ=%&wWV+@ﬁ+&«WY+mﬁ

dy2 iy2 (218)
EX) + (E
+ M) =7543W
Ry,
i) Ulaznu radnu snagu dobijemo iz:
S =3-(0%-I& + U I¥) = (4898,2 + j2969,2)VA (219)

Dakle, P, = 48982 W

j) Izlaznu snagu dobijemo kada ulaznu umanjimo za snagu gubitaka, pri cemu smo
zanemarili mehanicke gubitke: P;, = 4898,2 — 754,3 = 41439 W

k) Sacinilac nesimetrije napona racunamo kao koli¢nik inverzne i direktne
komponente:

i

u 220
SN(U) = 57 = 7.44% (220)
1) Sacinilac nesimetrije struje je:
[i
SN(I) = — = 43% (221)

I
Procenimo jo$ ucCeS¢e gubitaka u ulaznoj snazi u oba slucaja - simetri¢nih i

37759 _ 11,81%, dok u
4890,3

nesimetri¢nih napona. U prvom slucaju na gubitke otpada:
54,3

4898,2

nesimetri¢nih napona.

drugom slucaju: = 15,4%. Gubici su se dakle olekivano povecali zbog

Na kraju ovog zadatka ¢emo jo$ izvesti izraz zavisnosti momenta motora od klizanja
u prisustvu nesimetri¢nih napona. Polazimo od snage koja se razvija na rotoru
nakon S$to se odbiju rotorski gubici u bakru. Izraz je dat za direktnu komponentu i
dobro nam je poznat iz gradiva el. maSina:

R 1-s
Pe=3-"L(H? =3 R, (N =3 ——R.(If)* (222)

Negativnu komponentu dobijemo na osnovu gornjeg izraza kao:

1-s (223)

Pi=3-——R.(})’

Ako u (223) umesto s’ uvrstimo (211), imamo:

) 1-s ;
Pl — _3 . 2 — SRT(IYL')Z (224)
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Dalje je ukupna snaga jednaka zbiru (222) i (224):

U8? Uy (225)
2—s

Mehani¢ki moment motora dobijemo kada snagu iz gornjeg izraza podelimo sa

mehani¢kom brzinom w,, = (1 — s)w;. Dakle:

M= 3R, . [(1;1)2 _ (Irl)z (226)
Wy S 2-—5s
Drugi ¢lan u zagradi gornje jednacine kao posledica inverzne komponente napona
je ocigledno negativan i smanjuje ukupan razvijeni moment motora. Izrazicemo sad
komponente struje rotora u sluzbi napona statora kao upravljacke promenijljive. Da
bismo to ucinili, zanemari¢emo struju magnecenja i gubitke u gvozdu. To ne moramo
uciniti, no ako bismo uvazavali (204), (205) i (207) u proracunu direktne i
indirektne struje rotora, dobili bismo sloZen izraz koji nam ne bi doneo nista
dodatno u opstoj slici rada motora. Zato zanemarujemo tu ¢itavu oto¢nu granu, pa
na osnovu slike 59, odnosno slike 60 ra¢cunamo komponente struje statora kao:
iid i
¢ = Us It = Us (227)

R, .. v R,
Ry + L+ j(Xys + Xyr) Ry + 5=+ j(Xys + Xyr)

P=Pd+P"=3-Rr-(1—s)[

Odatle su moduli odgovarajuéih komponenti struje rotora:

da
14 = - 2”S
2
\[(RS + ?T) + (Xys + Xyr) (228)
. Ul
Il =

\/(R +2 )+( s+ X))

Ako sad uvrstimo (228) u (226), dobije se:

o= 3-R, |1 (Ud)2 1
h s s 2 2-—
@s o |° (R + ) + (Xys + Xyr) s (229)
(WH?

.(R+2 )+( s+ X))

Kona¢no ako bismo hteli izraziti razvijeni momenat motora u zavisnosti od sacinioca
nesimetrije SN(U) (jednacina (220)), dobijemo:
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M= 3'Rr'(Usd)2
Ws
1 1
2—s (230)

ul Rk

R\? B
(Re+7Z) + (Xys + Xp0)°

SN2(U)

. -
(Re+725) + (Xys +X,,)°

5.Sabirnica u koju je povezan transformator 10/0,4 kV/kV, 2,8 MVA, ux=4,2%
se napaja preko dva paralelna bakarna voda duZzine 1,5 km, poprecnog
preseka 185 mm?. Teret koji posmatramo je povezan na niskonaponsku
stranu transformatora, a snaga tog tereta se periodi¢no menja od 0,6 MW do
1,4 MW. Teret je povezan izmedu dve faze (slika 61). Procenite koliki pad
napona vide ostali tereti povezani u sabirnici X? Snaga kratkog spoja u tacki
povezivanja vodova prema ostatku sistema je 190 MVA, poduZna otpornost
bakarnog voda je 0,164 Q/km, a poduZna reaktansa 0,09 Q/km.

N
>

Ostali tereti

—

10 KV
Us 1,5km, 185 mm?
=190 MVA
Sk X Teret koji

Ur=4,2%

Slika 61: Sistem sa teretom promenijljive snage
Zamenska Sema posmatranog sistema je data na slici 62.
Ukupnu impedansu, odnosno otpornost i reaktansu dva paralelno vezana voda po

fazi dobijemo kao: R, = >+ 0,164 - 1,5 = 0,123 2, X, = >-0,090 - 1,5 = 0,068 2

Impedansu, odnosno reaktansu koju vodovi vide prema ostatku sistema, dobijemo
iz snage kratkog spoja u sabirnici gde su vodovi povezani.

92



1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

Ua

Xk
Ny TYYYY
Ub

Xk
Ny 7TYYYY

Teret koji
Uc Xi posmatramo
ny 7YY YY
1,4MVA
0,6 MVA
Slika 62: Zamenska Sema
100002

UZ
Dakle, X, = = = =0,526

Sk 190000000

.. Ui 42 100002
Reaktansu transformatora dobijemo kao: Xy =y, - ==+~ ———
ST 100 2800000

=150
Sada je pojednostavljena zamenska Sema data na slici 63. Pri tome naravno vazi da

je Zs=R,+ (X, + X,) = 0,123 +j(0,526 + 0,068) = 0,123 + j0,594, tj. Z, =
0,607 2

Napon u tacki X, Uj. je zapravo medufazni napon U, umanjen za pad napona na
impedansi Z; usled struje tereta I;:

ﬁbc_ZAs'iL_ﬁllJc_ZAs'iL =0. (231)

Odatle je pad napona AU = Uy, — U, = 22, - I, tj. AU =2 Zs - I,

Ua

Z s XT

Teret koji
posmatramo

(~O)
@ 1,4MVA

0,6 MVA

Slika 63: Pojednostavljena zamenska Sema
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Struju tereta pri opterecenju od 0,6 MVA dobijemo kao: I}, = 20MVA — 60 A, dok pri

1,4 MVA 10 kv
——— = 140 A. Odatle su padovi
10 kv

napona u prvom, odnosno drugom slucaju: AU, = 2-0,607 - 60 = 72,792V, AU, =
2-0,607-140 = 169,848V

Razlika padova napona od AUy = AU; — AU, = 169,848 — 72,792 = 97,056 V
predstavlja zapravo propad napona usled promene opterecenja koji vide tereti
povezani u sabirnicu X. Ukoliko je ta promena ucestala, radi se o treperenju napona
(flickeru).

opterecenju od 1,4 MVA, struja tereta iznosi: I;; =

Propad napona po fazi AUrdobijemo sa dijagrama (slika 64). Polazimo od ¢injenice
da medufazni napon na samom teretu U’,. postaje nesimetri¢an posto je teret
neuravnotezen, tj. povezan samo izmedu faza b i ¢ potrosaca. Zato ugao izmedu
faznih napona U’ i U'. nije vise 120°, ve¢ je odreden padovima napona opisanih
jednacinom (231).

Dakle, AUs, = A%- cos(30°) = ? 97,056 = 42,027V
U postocima, ovaj propad iznosi: % =0,73%
3

Slika 64: Fazorski dijagram
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Ovako mali propad napona nije zabrinjavajuci i nece loSe uticati na terete povezane
u sabirnici X. Medutim, treba razmotriti Sta se desava ako se ovako mali propadi
ispoljavaju kao ucestalo treperenje (slika 65).

4 S[MVA]

0 10 25 35 ¢[s]

Slika 65: UCestanost promene snage tereta

Kvalitet napona je odreden standardima EN 61000-2-2 (VDE 0839, deo 2-2) u
javnim niskonaponskim sistemima. Odgovaraju¢i standardi za industrijske sisteme
sudatisa EN 61000-2-4 (VDE 0839 deo 2-4). Vrednovanje uticaja treperenja napona
se vrsi preko sacinioca tr (trajanje dejstva treperenja), As: (10-minutnog dejstva
treperenja) i Ai(2-satnog dejstva treperenja). Ovi sacinioci se racunaju kao:

Yt Lty (232)
= . . 3 = =
tr=23s - (A F)% A = 757605 A = 1207 605
gde su d - propad napona dat u %, a F je sacinilac oblika koji se moze proceniti iz
dijagrama sa slike 66.

Frequency f —»
120.5 0.6 1 2 3 4 5 6Hz10

1.1
1.0 7
0.9 = Square-wave oscillation
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

=

"

~—

0.3 » “"— Sine-wave oscillation
021
0.1

50 100 200 300 1000 I/min 2000
Voltage variation—»

Slika 66: Sacinilac oblika u zavisnosti od oblika poremecaja i njegove ucestalosti
Dopustive vrednosti ¢inioca Ar, Asti d su dati u tabeli:
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Aie | Ast Uslovi zaAui A Posledice pri
Niski napon | 0,05 | 0,2 stoviza el Ast povezivanju
Srednji napon | 0,05 | 0,2 As<0,2 1 A<0,05 Dozvoljeno
Visoki napon | 0,05 | 0,2 0,2< As<0,5 ili 0,05< A1<0,2 Prihvatljivo
Air>0,2 Neprihvatljivo

U naSem slucaju, F = 0,93 (sa slike 66, za ucestanost 1/25 < 0,5 i pravougaonu
promenu), dok smo d veC proraCunali kao d = 0,73. Sada je t;=23s -

(0,73-0,93)%3 = 0,72 s

v . . . : 24:0,72
Sacinioci kratkotrajnog i dugotrajnog treperenja su: Ag = Toeos = 0,029, A, =
2880,72

= 0,029
120-60s

Sacinioci Ay i Aj; su jednaki bududi da se treperenje deSava jednoobrazno i na isti
nacin u toku 10 min (24 puta) i 2 sata (288 puta). Na osnovu tabela je jasno da bi
ovakvo treperenje bilo dozvoljeno.

Propadi napona i nesimetrija, kao i njihove posledice na svojstvenim prakti¢nim
primerima su obradeni u slede¢oj nau¢noj gradi: [28]-[31].

1.10. Kompenzacija saCinioca snage i propada napona

1. Impedansa tereta povezanog na jednofazni izvor (slika 67) iznosi (16+j12)
Q, dok je impedansa napojnog voda izvora (1+j4) Q.

a) Izracunajte pad napona na napojnom vodu kao i napon na teretu

b) Ako se iskoristi kompenzator B: koji sadrZi idealne (bezotporne) L i C
elemente da bi podigao napon tereta na napon mreZe prijedini¢cnom saciniocu
snage, izracunajte neophodne vrednosti L i C.

c) IzraCunajte snagu tako proracunatog kompenzatora

Efektivna vrednost napona izvora je 230 V pri ucestanosti 50 Hz.

X R 5 5
Y YY" —AMA—

Vi

X1
Us @ B. UL

R,

Slika 67: Otocni kompenzator
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1. deo: Racunski i rac¢unarski zadaci

I o=t 930 =(34,183 +
2442, 1+j4+16+j12

j21,945) V, odnosno AU; = |AU;| = 40,621V , gde smo izabrali da je U referentni
fazor (sa faznim stavom 0°), U, = U, = 230 V . Na sli¢an nacin je napon na teretu:
U, = ZAZ%US = (195,82 — j21,94 )V, odnosno U, = 197,04V

STLL

a) Pad napona na vodu je: AU, =

b) Kompenzator Bcima dva zadatka iz kojeg slede dve komponente - jedna koja vrsi
kompenzaciju sacinioca snage Bcrr i drugu koja kompenzuje pad napona Bcv. Zbog

. " — . N . 1 )
jednostavnijih proracuna, koristicemo admitanse, pa je: Y, = G, + jB, = PR tj.
L L
_ Ry _ . — XL - _
G, = prve i 0,04SiB, = e 0,038

Da bi se postigao jedini¢ni sacinioc snage treba kompenzovati susceptansu B;, a to
postiZemo sa Bcprpri cemu je B.pp = —B;, = 30 mS.

Komponentu kompenzatora koja nadoknaduje pad napona ¢emo dobiti iz proracuna
napona nakon priklju¢enja kompenzatora. Dakle:

P U

UL = + )

Zs+JBcl|Zy,

moduo napona na teretu bio ravan modulu napona izvora, mora biti ispunjen uslov:

0.

jB.||Z,, pri ¢emu oznaka || oznac¢ava paralelnu vezu. Sada, da bi

JBl1Z,

=Us e ]BcllzL =1

Zs+ch||ZL Zs+ch||ZL

Paralelna veza jB.||Z, se svodi na: jB.||Z, = , posto su komponenta
14

1
GL+JjB¢
kompenzatora Bcpr i admitansa tereta G, ve¢ kompenzovane, pa ih ponistimo
medusobno u prorac¢unu. Dalje onda imamo:

1 1 _

. 1 G, +jBy|
Rt Xt g gm0

odakle je: (G,R; — Boy X5 + 1)? + (X,G, + R¢B.y)? = 1, odnosno:

Xs + /X2 — Z2(G2Z?% + 2G,R,)?
cvV = Zsz

pri ¢emu smo zbog lak$eg pisanja uvazili da je Z2 = R? + X2.

Uvrstavajuci brojne vrednosti, dobijemo dva resenja kvadratne jednacine, pri cemu
usvajamo manju vrednost kompenzatora, B, = 25,3 mS. Ukupna vrednost
susceptanse kompenzatora je dakle: B, = 30 + 25,3 = 55,3 mS, odnosno

kapacitivnostje: C. = % = 01‘235113 =176 uF

c) Reaktivna snaga kompenzatora je: Q, = U2 - B, = 230% - 0,0553 = 2,925 kVAr
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2. Otporni teret snage 50 KW je povezan izmedu dva fazna provodnika (slika
68). Ototno njemu se povezuje idealni (bez gubitaka) kompenzator sa
zadatkom popravka sacinioca snage i uravnotezavanja tereta prema ostatku
mreZe. [zracunajte:

a) linijske struje mreze
b) struje kompenzatora
c) parametre kompenzatora i snagu svakog elementa kompenzatora

Fazni naponi izvora su simetricni, efektivne vrednosti 230 Vi 50 Hz.

Slika 68: Kompenzator za uravnoteZenje

a) Nakon izvrSene kompenzacije, linijske struje su simetri¢ne (imaju isti moduo) i u

50000 _ 79 464 A,
3:230

dok su ostale dve struje: [, = 72,464 £ —120°, I, = 72,464 £ 120°.

fazi su s naponima posto je sacinilac snage jedini¢ni. Dakle, I, =

b) Sa slike 69 struje kompenzatora ra¢unamo kao: [, =1, — I, I,, =1, + I, pri

~ i i _ .,j120° n
temu je: [, = Za=Ub 230723077 _ 4555112 —30°. Odatle su: [, = 72,464 —

R —_
72,464

125,511 £ —30° = 72,464 £120°, [, = 72,464 £ —120° + 125,511 £ —30° =
144,928 £ — 60°
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+
y?‘

L

+
[V

i §

N
a

+
s

@D (x ()

Slika 69: Analiza kompenzatora

c) Parametri kompenzatora su: Z,, = U‘;_Uc s e = U’;_UC. Ove vrednosti bismo mogli
ac bc
lako dobiti na osnovu struja proracunatih pod a). Medutim, pokuSa¢emo dobiti malo

opstiji rezultat:

.2TC
. U, - U-Ue's ,
Zae = “i <= 5= = jV3R (233)
ac U U-Ue’3
R~ R

Gde je U efektivna vrednost faznih napona izvora. Na sli¢an naéin je Z,, = —jv3R.

Dakle, Z,, je zapravo induktivna reaktansa, dok je Z,, kapacitivna reaktansa. To

v o1 3R . o N
znacidaje L, = %, aCy. = ﬁ. Ovo je zanimljiv rezultat koji kaze da reaktanse

kompenzatora trebaju biti v3 puta veée od otpornosti tereta da bi se taj teret

uravnotezio prema mreZi pri jedinicnom saciniocu snage. Uvrstavanjem brojnih
230

podataka dobijemo: Lge = —24%% = 17,5 mH i Cy. = m = 0,579 mF.
72,464

c) Opteretivost po snazi oba elementa kompenzatora je ista poSto imaju iste
CELDN

ac

reaktanse, samo se razlikuje smer snage. Dakle: Q = = 2,887 kVAr
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3. Trofazni trozilni neuravnotezeni teret (slika 70) Z,, = (26,25 + j10,5)2,
Z,.=(21+j6,3)2, Z., = (36,75 + j10,5)2 treba kompenzovati tako da se
prema mreZi ponasa kao uravnoteZen sa jedinicnim saciniocem snage.
Proracunajte parametre idealnog kompenzatora.

Pouceni rezultatima prvog zadatka ovog poglavlja, znamo da kompenzator ima dve
komponente, jednu koja popravlja sacinilac snage tereta i druga koja ima zadatak
uravnoteZenja.

ocomp __ comp ocomp  comp _ comp ocomp comp _ (ycomp ocomp
Dakle, Yo, ™" = Yoppr +Yopr » Yoo =Voepr T Yoer 0 Yea o =VYeapr +Year

gde natpisnik comp oznacCava kompenzator, a upisnici PF i R oznacavaju sacinilac

snage i uravnotezenje. Komponentu koja kompenzuje sacinilac snage racunamo
K comp _ comp _ __ comp _ _ s

kao: B, pr = —Bap, Bycpr = —Bpey  Begpp = —Be, gde se admitanse

kompenzatora svode zapravo na susceptanse (Ciste kapacitivnosti ili induktivnosti

posto smo pretpostavili da je kompenzator idealan, tj. zanemarujemo otpornost).
Ratunamo: ¥, = — = (0,0328 — j0,0131)S, T, = Zi = (0,0437 — j0,0131)S,
bc

Zab

Vou = ZL = (0,00252 — j0,0072)S . Odatle je: B;,pr = 0,0131S,B,cpy = 0,01315,

ca

B&MP = 0,0072 S.

Linijske struje I, , [, i I. nakon kompenzacije trebaju biti simetri¢ne i u fazi sa
naponima: U, , U, i U, redom. Te struje moZemo izraziti kao:

ia = iab - Aca' ib = ibc - iab' ic = ica - ibc (234)
Dalje je:
iab = Gab(ﬁa - Ub)r ibc = Gbc(ﬁb - ﬁc)' ica = Gca(ﬁc - ﬁa) (235)
Uﬂ + Ia*
v
Ub + ll’» Yab
Ny 3 Jbe Ya |:| Yeacomp

45\} e b

Slika 70: Kompenzacija neuravnoteZenog tereta
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Pri tom smo za proracun ovih linijskih struja uvazavali samo otporni deo jer smo
. . . s comp . . v,
jalovive¢ kompenzovalisa By~ komponentama. Ako dalje usvojimo mreZni napon
faze a kao referentni fazor, moZemo napisati:

U,=U, U,=a%-U, UO,=a-U (236)

2T
pri ¢emu je @ = e’3,a U je efektivna vrednost faznog napona mreze.
Uvrstavajucdi (236) u (235), pa onda u (234), imamo:
{Aa = U[Ggp(1 - aZ) — Geg(@—1)]
I, = UlGpe(@? — @) ~ Gop (1 — @7)] (237)
I = UlGoa(@ — 1) — Gpe(@* — )]
Posto je cilj da ove struje budu simetri¢ne, one moraju sadrzavati samo direktnu

komponentu, dok inverzna i nulta moraju biti ravne nuli. Proracunajmo sada
simetri¢cne komponente na osnovu (2), pa imamo:

[0 =2(f, +1, + 1), 1 = (I, + a2, + ai,), 1" = 1 (I, + al, +a2,)  (238)
a onda uvrstavajudi (238) u (237) imamo:

1% = U(Gyp + Gpe + Gog), TP = —U(@%Gyp + Gpe + @GLg), [°=0 (239)

Cilj nam je naravno da ponisStimo inverznu komponentu. One se trebaju ponistiti sa
inverznom komponentom linijskih struja kompenzatora, tj. [* + [*“™ = 0. Na
slican nacin na koji smo izveli izraz za simetricne komponente struja potrosaca,
dobijamo simetri¢ne komponente struja kompenzatora.

7d _ comp comp comp
NI comp = ]U(BabR + BbcR + BcaR (240)
Feom» = (aBiGR? + By + By

Kompenzacijom inverznih komponenti dobijamo:

—U(@%Gap + Gpe + GGoq) — jU(G2Bopn? + Biog? + @Big?) =0 (241)

car

S druge strane, direktna komponenta struje kompenzatora mora biti ravna nuli kako
bi bio ostvaren jedini¢ni sacinilac snage. To znaci:

facomp = jy(BEOTP 4 BEO™P 4 BEOTPY = (242)

Koristeéi sada (241) i (242), dobijamo:

BT =-Gye + Gegy Bion? = Gap — Geg, Book® = —Gap + Gy, (243)
Uvrstimo brojne vrednosti, pa dobijemo: B, ¥ = —0,0185S, B,cp @ =
0,0077 S, B™ = 0,0108 S

Konacno, ukupne admitanse, odnosno susceptanse kompenzatora dobijemo kao:
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B, = Boypy + By’ =0,0131—0,0185 = —0,0054 S
Byo™ = Byepr + Byeg D = 0,0131 + 0,0077 = 0,0208 S

B =BoNP + BSor = 10,0072 40,0108 = 0,018 S

ca — ~caPF car

comp __ ceomp _ comp __

pa su parametri kompenzatora: L, = = 17,2 pH, be 66,2 uFiC, * =
57,4 uF

4.Za DVR (Dynamic Voltage Restorer) sa slike 71, proracunajte:

a) Napon, struju i prividnu snagu DVR-a pod pretpostavkom da moze
nadomestiti naponske promene u opsegu -40% do +15% nazivnog napona
tereta, pri cemu sacinilac snage tereta treba biti jedinicni

b) Prenosni odnos i snagu spreznog transformatora pod pretpostavkom da je
s primarne strane (strane DVR-a) napon od 50 V.

c) Napon i kondenzator jednosmernog kola DVR-a pod pretpostavkom da je
dopusten pad napona jednosmernog kola u toku prelaznih pojava ne veci od
5% u trajanju dve periode PWM-a

d) Spreznu induktivnost pod pretpostavkom da valovitost struje nije veéa od
2%, ainduktivnost se moZe trajno propteretiti 30% vecom strujom od nazivne

e) Parametre filtra koji glaca valovitost napona DVR-a.

Ucestanost PWM-a je 4 kHz, a sacinilac modulacije 1, linijski napon 400 V.
Snaga tereta je 20 kW.

DVR se ponasa kao redno povezan naponski izvor. Fazni naponi koje DVR utiskuje
(Upa, Upsi Upc) su okomiti na odgovarajuce fazne struje tereta, odnosno izvora (Isq,
Ispi Isc). Rezultat takvog dejstva treba biti da napon tereta po modulu bude isti kao
napon pre propada napona (slika 72).
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TERET

Lr Crl_|Lr Cr| [Lr Cr

; Lp ;LD Lp

= Cp

3]
-5}

Slika 71: DVR sa spreznim i filtarskim elementima

a) Napon koji utiskuje DVR moZemo dobiti sa gornje slike uvazavajuci da treba
postici jedini¢ni sacinilac snage, tj. da su Usi [su fazi, paje:

v = [z 2 = (400)2 (06 400)2_400 e
N AW T V33 ’ (244)

= 184,75V

Up

/ ULpre
/

Is

Us
=<
~ \(::I
Slika 72: Dijagram DVR-a

Struja DVR-a je ista kao i struja tereta, odnosno izvora, pa struju dobijemo iz snage

20000 _ 28,87 A

inapona tereta: I, = I = 75200
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Snaga DVR-aje dalje: S, =3-Up - [, = 3-184,75- 28,87 = 16 kVA

b) Snaga spreznog transformatora treba biti ista ili neSto ve¢a od snage DVR-a.

Neka je dakle, S;r = Sp = 16 kVA. Prenosni odnos je nyp = 18:(‘)75 =37

¢) Napon kondenzatora pretvaraca DVR-a se bira da bude veéa od temene vrednosti
linijskog napona primara trafoa. Dakle:

Uep >V2-4/3-50=122,5V (245)

Taj napon se uzima u zavisnosti od vrste modulacije i naponske rezerve. Uzmimo da
je zato napon kondenzatora 20% ve¢i, paje U-p = 150 V.

d) Kapacitivnost kondenzatora jednosmernog kola se bira tako da on predstavlja
energetsko skladiSte dovoljno snazno da mu napon ne padne vise od 5% u toku dve
periode PWM-a (po uslovu zadatka). Dakle:

1
ECD(UgD - (0'95UCD)2) =3-Up-Ip-2-
8mF

d) Vrednost sprezne induktivnosti dobijemo kao u (198), s tim $to je ovde u pitanju
trofazni sistem, pa:
1 V3 1 3
zn_’[‘FTm UCDZ 3’771150
6:pfpwm: Alp 6-1,2-4000-0,02 28,87

#, tj. Cp = 7,3mF, usvojicemo Cp =
frwm

(246)

Lg =2mH

e) Presecna ucestanost ovog RC filtra se obi¢no bira kao polovina u¢estanosti PWM-

1 1 1
a, paje: fp= EfPWM =—= odakle je Ry Cyr = = 80 us. Ako

2mTR  2TRRCR
usvojimo da je vrednost otpornika Ry = 82, onda je Cx = 8 uF

1
T fpwM

1.11. Racunarski zadaci

1. Izraditi program u Matlabu koji daje prikaz zbira prvih n-harmonika:
1 1 1
u(t) = Uy, - sin(w - t) +E-Um-sin(2-w-t) +§- Up-sin(3-w-t) ...+;-Um
ssin(n-w-t)

Um=100; % Temena vrednost osnovnog harmonika

£f=50; w=2*pi*f; T=1/f; % osnovna ucestanost, kruzna
ucestanost 1 perioda

n=50; % redni broj najviseg harmonika do kojeg prikazujemo
izobliceni napon

fn=n*f; Tn=1/fn; % ucestanost i1 perioda n-tog harmonika
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DT=Tn/100; % odbirke vremenske ose odredjujemo prema
najvisem harmoniku

broj odbiraka=T/DT; % ukupan broj odbiraka vremenske ose u
trajanju T

for i=1:broj odbiraka+l
t(i)=(i-1)*DT;

U slucaju da ne Zelimo prikaz parnih harmonika i trokratnika, tj ho¢emo prikazati
oblik:  u(t) = Uy, - sin(w - t) +§- Uy sin(5-w-t) +%- Up-sin(7-w-t) +%
U, - sin(n - w - t) onda se kod malo menja i postaje:

Um=100; % Temena vrednost osnovnog harmonika

£f=50; w=2*pi*f; T=1/f; % osnovna ucestanost, kruyna
ucestanost 1 perioda

n=50; % redni broj najviseg harmonika do kojeg prikazujemo
izobliceni napon

fn=n*f; Tn=1/fn; % ucestanost i perioda n-tog harmonika
DT=Tn/100; % odbirke vremenske ose odredjujemo prema
najvisem harmoniku
broj odbiraka=T/DT; % ukupan broj odbiraka vremenske ose u
trajanju T
for i=l:broj odbiraka+l

t(i)=(i-1)*DT;

u(i)=0;

for j=1:n

if mod(j, 6)==1 Suvazavamo redne brojeve s ostatkom
1 pri deljenju s 6
h(1)=(1/3) *sin (2*pi*50*j*t (1))

elseif mod(j,6)==5 %1 one s ostatkom 5 pri deljenju
s 6
h(i)=(1/9)*sin (2*pi*50*j*t (1)) ;
end
u(i)=u(i)+h(i);
end
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end
plot (t,u)

Izvori harmonijskog izobli¢enja, uz zadatak 1

Naredba u MuPAD-u za proracun integrala (u cilju proracuna
efektivne vrednosti struje mrezZe):
INT=int ((Il*sin(x)-I2)"2, x=a..PI-a)

Naredba u MuPAD-u za proracun integrala (u cilju proracuna
efektivne vrednosti osnovnog harmonika struje mreZe) :
Imleff=(1/sqgrt(2))*(1/PI)* (int ((Il*sin(x)-I2) *sin(x),
Xx=a..PI-a)+int ((I1l*sin(x)+I2)*sin(x), x=PI+a..2*PI-a))

Um=230*sqgrt (2); E=275; % napon mreZe 1 napon baterije

o)

a=asin(E/Um); % ugao pocetka provodjenja alfa
R=1+2*50e-3; % ukupan otpor (teret + otpor vodova)

I1=Um/R; I2=E/R; % pomocne promenjljive

INT=(I1"2*sin(2*%a))/2 + (pi*I1"2)/2 + pi*I27"2 - I1"2*a -
2*I2"2%a - 4*I1*I2*cos(a); % resenje INT iz MuPAD-a

Imeff=sqrt ((1/pi) *INT) ;

Imleff = (2°(1/2)*(2*I1*(pi/2 - a + sin(2*a)/2) -
4*I2*cos(a)))/(2*pi); % na osnovu MuPAD-a

THD=sqrt ( (Imeff/Imleff)"2-1);

Impk=I1-I2; % temena vrednost struje
CF=Impk/Imeff; % vrsni sac¢inilac

Pg Pgkomp= (Imeff/Imleff)”"2; % odnos gubitaka

Model u Simulinku
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Izvori harmonijskog izobli¢enja, uz zadatak 5

Naredba u MuPAD-u za proracun integrala (u cilju proracuna efektivne vrednosti
napona tereta):

ULeff kv=(1/PI)*int((Usmax*sin(x))"2, x=a..PI)
Proracun u Matlab-u:

clear all

Useff=220; Usmax=sqrt (2) *Useff;
R=5;
a=130/180*pi;

ULeff kv = (Usmax”"2* (2*pi - 2*a + sin(2*a)))/(4*pi);
$Uleff"2
ULeff=sqgrt (ULeff kv); % Uleff

I1=Usmax/R; % pomocna promenljiva

Al = -(Il*sin(a)”2)/pi; %% tem.vrednost cosinusnog clana
osnovnog harmonika
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Bl = (I1*(2*pi - 2*a + sin(2*a)))/(2*pi); %% tem.vrednost
sinusnog clana osnovnog harmonika

Isleff=(1/sgrt(2)) *sgrt (A1"2+B1"2); % eff. vrednost
osnovnog harmonika

Iseff=ULeff/R; % otporni potrosac
THD Is=sqrt((Iseff/Isleff)”2-1); % THD struje

fil=atan(A1l/Bl); fil step=£fil*180/pi; % fazni stav osnovnog
harmonika

DPF=cos (fil) ;

DF=Isleff/Iseff;

PF=DPF*DF;

ILeff=Iseff; % ista struja

PL=ULeff*ILeff*PF;

Isvrh=Il*sin(a);
CF=Isvrh/Iseff;

%$%% Zavisnost sacinioca snage pomeraja osnovnog harmonika
od ugla paljenja

brt=1000;

dal=pi/brt;

for i=1:brt+l
al(i)=(i-1)*dal;

All(i) = -(Il*sin(al(i))"2)/pi;

311(1) = (I1*(2*pi - 2*al(i) +
sin(2*al(i))))/(2*pi);

f111(1): tan (A1l (i) /B11(i));

DPF1(1)=cos(f111( ))

end
plot(al, DPF1)
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Osnovno o pasivnim filtrima, uz zadatak 4.

%$%% zavisnost ugla kasnjenja fi od prigusenja filtra ksi
3%%pod pretpostavkom
%%% da Jje pojacanje na datoj ucestanosti wc ravno 1 G(wc)=1
wc=100*pi;
for i=1:100000
ksi(i)=0.5+(1/sqrt(2)-0.5)/100000%*1i;
A(i)=sqgrt(2-4*(ksi(i))"2);
B(i)=4* (ksi(i))"2-1;
C(i)=2*ksi(i)*A(i)/B(i);
fi(i)=-atan(C(i));
end
plot (ksi, fi*180/pi)

S 9 o 89900900 9909000000000

%%% Bodeovi dijagrami za razna prigusenja ksi, tj.
$%% fazna kasnjenja uz pretpostavku da je na datoj
$%%ucestanosti wc ravno 1, tj. %%% G(wc)=1

N

s=tf('s'");

w0=100*pi; wc=w0;

for ksi=[0.5 0.6 0.7]
wn=wc/sqrt (2* (1-2*ksi"2));
G=wn"2/ (s"2+2*ksi*wn*s+wn"2) ;
hold on
bode (G)

end
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Primer simulacije u stvarnom vremenu (emulacije) povezivanje sinhronog
generatora na elektricnu mrezu se moze nac¢iu [31].
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2. Merenje kvaliteta elektricne energije

Ovaj deo predstavlja kombinaciju laboratorijskih vezbi, rada na terenu i
samostalnog tematskog istrazivackog rada, a sve u sklopu istrazivanja kvaliiteta
elektri¢ne energije na Fakultetu tehnickih nauka.

Rezultat ovog dela je Semestralni rad u vidu izveStaja sa merenja kvaliteta elektricne
energije na zadatoj sabirnici unutar elektricne mreze Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu.

Semestralni rad se radi u vidu pisanog izvestaja, koji se mora odbraniti na kraju
semestra.
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2.1. Bezbednost pri radu sa elektricnim naponom

U objektima namenjenima za rad, radnim prostorijama i na radiliStima postoji
mogucénost od opasnog dejstva elektritne struje, pri rukovanju opremom i
uredajima koji su pod naponom. Ova opasnost postoji i pri izvodenju laboratorijske
vezbe u okviru predmeta “Kvalitet elektricne energije” [32]-[34], gde se mere
parametri elektricnog napna.

Posebnim zakonom, uredbama i pravilnikom su definisana prava i obaveze, kako
poslodavca tako i zaposlenog u cilju omoguéavanja bezbednog rada i ¢uvanja
zdravlja na radnom mestu.

”"Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu” (“Sluzbeni glasnik Republike Srbije”, br.
101/2005191/2015) ureduje sprovodenje i unapredivanje bezbednosti i zdravlja
na radu lica koja ucestvuju u radnim procesima, kao i lica koja se zateknu u radnoj
okolini, radi sprecavanja povreda na radu, profesionalnih oboljenja i oboljenja u vezi
sa radom.

Clan 5 ”"Zakona o bezbednosti i zdravlju na radu” definiSe ko ima pravo na
bezbednost i zdravlje na radu. Izmedu ostalih to su:

— zaposleni;

— ucenici i studenti kada se nalaze na obaveznom proizvodnom radu,
profesionalnoj praksi ili prakti¢noj nastavi (radionice, ekonomije, kabineti,
laboratorije i dr.);

— lica koja se nalaze na strutnom osposobljavanju, prekvalifikaciji ili
dokvalifikaciji;

— lica koja se zateknu u radnoj okolini radi obavljanja odredenih poslova.

U narednih nekoliko odeljaka su saZeta prava i obaveze poslodavca i
radnika Sto se tice bezbednosti i zdravlja na radu, definisana navedenim zakonom.

2.1.1. Obaveze i prava poslodavca

Poslodavac je duzan da obezbedi zaposlenom rad na radnom mestu i u radnoj
okolini u kojima su sprovedene mere bezbednosti i zdravlja na radu. Poslodavac se
ne oslobada obaveza i odgovornosti u vezi sa primenom mera bezbednosti i zdravlja
na radu odredivanjem drugog lica ili prenoSenjem svojih obaveza i odgovornosti na
drugo lice.

Poslodavac je duzan da obezbedi preventivne mere pre pocetka rada zaposlenog, u
toku rada, kao i kod svake izmene tehnoloSkog postupka, izborom radnih i
proizvodnih metoda kojima se obezbeduje najve¢a moguca bezbednost i zaStita
zdravlja na radu, zasnovana na primeni propisa u oblasti bezbednosti i zdravlja na
radu, radnog prava, tehnickih propisa i standarda, propisa u oblasti zdravstvene
zaStite, higijene rada, zdravstvenog i penzijskog i invalidskog osiguranja, i dr.
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Poslodavac je duzan da izvrsi osposobljavanje zaposlenog za bezbedan i zdrav rad
kod zasnivanja radnog odnosa, odnosno drugog radnog angazovanja. Poslodavac je
duZan da zaposlenog u toku osposobljavanja za bezbedan i zdrav rad upozna sa svim
vrstama rizika na poslovima na koje ga odreduje i o konkretnim merama za
bezbednost i zdravlje na radu u skladu sa aktom o proceni rizika.

2.1.2. Obaveze i prava radnika

Zaposleni ima pravo i obavezu da se pre pocetka rada upozna sa merama
bezbednosti i zdravlja na radu na poslovima ili na radnom mestu na koje je odreden,
kao i da se osposobljava za njihovo sprovodenje.

Zaposleni ima pravo da odbije da radi ako mu preti neposredna opasnost po Zivot i
zdravlje zbog toga S$to nisu sprovedene propisane mere za bezbednost i zdravlje na
radnom mestu na koje je odreden, sve dok se te mere ne obezbede.
Zaposleni je duZan da primenjuje propisane mere za bezbedan i zdrav rad, da
namenski koristi sredstva za rad i opasne materije, da koristi propisana sredstava i
opremu za licnu zastitu na radu i da sa njima pazljivo rukuje, da ne bi ugrozio svoju
bezbednost i zdravlje kao i bezbednost i zdravlje drugih lica.
Posebnim pravilnikom se reguliSe rad sa opremom, uredajima koji su pod naponom
(izvod iz pravilnika, "Pravilnik o opstim merma zastite na radu od opasnog dejstva
elektri¢cne struje u objektima namenjenim za rad, radnim prostorijama i na
radiliStima”.
OpsSte mere zastite na radu od opasnog dejstva elektri¢ne struje primenjuju se u
objektima namenjenim za rad, radnim prostorijama, na radiliStima i pri obavljanju
radova na elektricnim postrojenjima, pri upotrebi elektricnih uredaja i pri
koris¢enju elektricnih instalacija nazivnih naizmeni¢nih napona visih od 50 V i
ucestanosti 50 Hz, odnosno nazivnih jednosmernih napona visih od 120 V bez
naizmeni¢ne komponente.
U pravilniku su posebno definisana osnovna pravila bezbednog rada pri rukovanju
elektri¢nim postrojenjima za napone do 1000V i iznad 1000V.
Sto se ti¢e rada u postrojenjima sa naponom iznad 1000V postoje stroga pravila
ponasanja, kojima se ova literatura ne bavi. Samo ¢e biti spomenuto da prema
stepenu opasnosti od elektricne struje, a u cilju regulisanja bezopasnog pristupa u
elektri¢na postrojenja preko 1000 V definisane su tri zone:

1. zona - zona slobodnog kretanja, odnosno zona u kojoj nisu potrebna
posebna upozorenja i uputstva o ponasanju ni mere zastite;

2. zona - zona manipulacije i kontrole - u koju spadaju elektri¢ne pogonske
prostorije i zatvorene elektri¢ne pogonske prostorije

3.zona - zona opasnosti je prostor oko delova pod naponom na udaljenosti
manjoj od sigurnosnog razmaka.
Radove u niskonaponskim objektima mozZe da izvodi pojedinac ako poznaje
elektricno postrojenje i njegovu elektricnu Semu i koji je obucen za zahtevane
manipulacije. U suprotnom, radove mora da izvode najmanje dva radnika.
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Bez obzira o kom naponskom nivou se radi, radovi na elektri¢nim postrojenjima s
obzirom na zastitne mere se dele na tri kategorije:

— radovi u beznaponskom stanju,

— radovi u blizini napona i

— radovi pod naponom.
Dalje se navode postupci za rad pri navedenim situacijama sa naponima manjim od
1000V.

2.1.3. Radovi u beznaponskom stanju
Postupak radova u beznaponskom stanju je slededi:

1. izvrsiti neophodna iskljucenja,

2. preduzeti mere koje bi sprecile pojavu napona usled sluc¢ajnog ukljucenja
komutacionog uredaja,

3. proveriti odsustvo napona na delovima elektropostrojenja na kojima se
obavljaju radovi,

4. izvesti uzemljivanje i kratko spajanje pomocu prenosnih uzemljivaca svih
provodnika koji su pod naponom u normalnom pogonu, ukljucujuéi i
neutralni provodnik,

5. izvrsSiti ogradivanje mesta rada i delova pod naponom i ista¢i upozorenje da
se izvode radovi.

2.1.4. Radovi u blizini napona

Pri radovima koji se izvode u blizini napona susedni delovi pod naponom
osiguravaju se od slucajnog neposrednog dodira radnika sa delovima pod naponom,
pomocu dovoljno ¢vrstih i pouzdano postavljenih izolacionih zastitnih pregrada,
ploca, prekrivaca i drugih zastitnih sredstava.

2.1.5. Radovi pod naponom

Na delovima elektroenergetskih objekata, kod kojih nazivni naponi izmedu
provodnika pod naponom ili napon izmedu provodnika pod naponom i zemlje ne
prelazi 50 V naizmeni¢nog napona, odnosno 120 V jednosmernog napona (mali
napon), dozvoljen je rad pod naponom uz primenu koznih zastitnih rukavica i
izolovanog elektri¢nog alata.

Radovi na delovima objekata koji su pod niskim naponom (napon manji od 1000V)
mogu se izvoditi u slede¢im sluc¢ajevima:

— kada je radni postupak sa opremom pod naponom utvrden i proveren,

— postoje pisana uputstva za svaki postupak,

— postoji odgovaraju¢i izolacioni alat, pomo¢na sredstva, zastitna oprema,
odnosno li¢na zastitna sredstva za svaku vrstu rada u skladu sa izabranim
sistemom rada pod naponom,
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— radnik ispunjava posebne psihofizicke sposobnosti za ovaj rad, ako je
obucen i ako je izvrSena provera njegovog znanja za odredene vrste radova
pod naponom,

— akojeradnik na periodi¢nim proverama pokazao zadovoljavajuce rezultate
u pogledu obucenosti za odredenu vrstu rada i psihofizicke sposobnosti.

2.1.6. Zastitna sredstva za rad u elektri¢nim postrojenjima
Za zaStitu od elektri¢nog udara, delovanja elektri¢nog luka, produkata gorenja i pada

sa visine, pri izvodenju radova na elektroenergetskim objektima koriste se (slika
73):

— izolacione motke, izolaciona kleSta za osigurace i za elektricna merenja i
induktori napona,

— izolaciona sredstva za radove pod naponom i elektro-monterski alat sa
izolacionim rué¢icama - drzac¢ima,

— elektro-izolacione rukavice, elektro-izolaciona obu¢a, izolacione prostirke i
prekrivaci i izolaciona postolja,

— prenosne naprave za uzemljivanje i kratko spajanje,

— sredstva za ogradivanje i izolovanje od delova pod naponom i oznake
upozorenja,

— zaStitne naocare, kozne rukavice, gas maske, sigurnosni pojas,
osiguravajuca uzad i zastitni Slem i druga odgovarajuca zastitna sredstva.

Slika 73: Zastitna sredstva za rad u elektricnim postrojenjima
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2.1.7. Bezbednost elektricnog merenja

Pravilno dimenzionisanje elemenata elektricnog postrojenja, njihova zastita i
uvodenje mera za zaStitu ¢oveka od elektricnog udara (zastita od direktnog dodira,
zaStita od indirektnog dodira i istovremena zastita od direktnog i indirektnog
dodira) obezbeduje da se saCuva imovina i ne ugrozi ljudski zZivot, pri koris¢enju
elektri¢nih uredaja. Da bi se zastitio ljudski zivot pri radu u elektricnom postrojenju,
treba se pridrzavati odredenih pravila i koristiti zaStitna sredstva prilagodena
konkretnim situacijama. Cesto se pri radu sa uredajima pod naponom koriste
najrazlicitiji merni uredaji. Ako merni uredaj nije izabran pravilno, moze do¢i do
njegovog unistenja, pri cemu se ugrozava zivot korisnika mernog uredaja.

U slucaju nepravilnog koriséenja ili izbora neodgovarajuéeg tipa mernog uredaja
moZe do¢i do iznenadne pojave elektricnog luka, (slika 74). Elektri¢ni luk traje
kratko vreme, pri ¢emu se razvijaju visoke temperature, koje mogu ozlediti
rukovaoca. Elektri¢ni luk se moZe pojaviti usled pojave kratkog spoja u instalaciji,
izazvanog kratkog spoja od strane ¢oveka sa mernim uredajem ili nekim alatom i
usled pojave prenapona u instalaciji, koja moze biti posledica iskljuc¢ivanja
induktivnih potrosaca, uklju¢ivanja raznih potrosaca, loSeg rada uredaja i udara
groma.

m\\\\‘“‘““
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SI‘ika 74: Pojavé elektricnog luka pri merenju sa multimetrom

Da bi se pojava elektricnog luka i oStecenja mernog uredaja svela na minimum,
definisane su elektricne zone merenja, odnosno izvrsena je kategorizacija mernih
uredaja. Po standardu IEC 61010 postoje Cetiri elektricne zone merenja, odnosno
kategorije: CAT I, CAT II, CAT 11l i CAT IV. Kategorizacija je izvrSena na osnovu nivoa
energije naponskog impulsa. Sto je lokacija merenja bliza izvoru napajanja
(generatoru), to je ova energija veca, pa je i kategorizacija veca.

Kategorizacija po elektri¢nim zonama je prikazana na slici 75. U prvu kategoriju
(CAT 1) spadaju uredaji koji se u elektricnom smislu spajaju na prikljucke koji su
najudaljeniji od centralnog razvoda. To su razni elektronski uredaji malih snaga
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(racunarska, audio, video i slicna oprema). U drugu kategoriju (CAT II) spadaju
najrazliCitiji prenosni elektri¢ni uredaji manjih snaga, koji se najcesce prikljucuju na
monofazni napon, putem uti¢nica. Trec¢a kategorija (CAT III) je mesto koje obitno
¢ini centralno ¢voriSte napajanja. Tu spadaju i svi podrazvodi, pa se u sustini radi o
samoj elektri¢noj trofaznoj instalaciji u domacinstvima i industriji. U najvisu
kategoriju (CAT IV) spadaju mesta gde se objekti priklju¢uju na elektricnu
distributivnu mreZu, razvodna postrojenja i elektrane.

<o
= I
= =} o = (=] CO> <
Slika 75: Podela kategorija po elektricnim zonama

Tabela 2: Kategorizacija po elektricnim zOnama daje pregled kategorizacije
mernih uredaja po elektricnim zonama koji su namenjeni za merenja u elektricnim
instalacijama niskog napona (U<1000V).

Prilikom izbora mernog uredaja pored zadovoljavaju¢eg maksimalnog merenog
naponskog nivoa (600V ili 1000V), potrebno je obratiti paznju i na mesto primene.
Na primer instrument sa oznakom CAT II napona 1000V (oznaka CAT II-1000V)
mozZe izdrzati isti impulsni napon kao instrument sa oznakom CAT III napona 600V
(oznaka CAT III-600V), Sto se vidi iz Tabela. Ovo sa stanovisSta bezbednog rada sa
mernim uredajem znaci isti nivo bezbednosti (oba instrumenta izdrZavaju impulsni
napon do 6kV), s tim da su razliCite moguénosti merenja naponskih nivoa.
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Instrument sa oznakom CAT II-1000V mozZe da meri veci napon od instrumenta sa
oznakom CAT III-600V.

Tabela 2: Kategorizacija po elektricnim zonama

Merni uredaji za naponski nivo manji od 1000V

Kategorija Mesto merenja Primer

Elektronika malog i niskog

CATI Elektronski uredaji
napona

Monofazni uredaji u

CATII o Prenosni i ku¢ni uredaji
kuéistu
Trofazni sistem i Elektri¢na instalacija u

CAT 111 L » . .
osvetljenje domacinstvima, industriji
Trofazna distributivna Tacke spajanja na

CATIV distributivnu mrezu, razvodna

mreza e
postrojenja

Tabela 3: Maksimalni nivoi radnog i imulsnog napona po kategorijama

. Maksimalni {&mplltuda
Kategorija . impulsnog
radni napon

napona
CATI 600V 2500V
CATI 1000V 4000V
CATII 600V 4000V
CATII 1000V 6000V
CAT III 600V 6000V
CAT III 1000V 8000V
CATIV 600V 8000V
CATIV 1000V 12000V

Usled neusaglaSenosti izbora kategorije mernog uredaja i merenja u elektri¢noj zoni
moze do¢i do unistenja mernog uredaja (slika 76) i/ili povrede rukovaoca.
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Slika 76: Pojava elektri¢nog luka na mernom uredaju

2.2. Uredaj za analizu kvaliteta elektri¢ne energije CA
8332

Trofazni merni uredaji za analizu kvaliteta elektricne energije (AKVEE) koji se
koriste na prakticnom delu predmeta “Kvalitet elektri¢ne energije” nose oznaku C.A
8332 C.A 8334, proizvodaca Chauvin Arnoux. Na slici 77 je prikazan izgled AKVEE.

Slika 77: Izgled analizatora kvaliteta elektricne energije
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Ovi merni uredaji su kompaktni, otporni na udar, ergonomski dizajnirani i imaju
lako razumljiv korisnicki pristup. Po standardu IEC 61010 spadaju u kategoriju CAT
II1/1000V i CAT IV/600V. Osnovne veli¢ine koje se mere i prikazuju su:

efektivna vrednost naizmeni¢nog napona do 480 V (faza-neutralni vod) i
960 V (faza-faza) za dvozic¢no, trozicno i ¢etvorozicno merenje,

efektivna vrednost naizmenicne struje do 65004,

ucestanost mreze 50Hzi60 Hz,

aktivna, reaktivna i prividna snaga po fazama i zbirno,

ukupno harmonijsko izobli¢enje napona i struje do 50. reda,

sracunata vrednost struje kroz neutralni provodnik,

sracunata vrednost vrsnog sacinilaca (engleski: crest factor),

sracunata vrednost K -sacinioca (engleski: K factor),

kratkotrajni fliker (engleski: short term flicker),

sraCunata vrednost nesimetrije napona i struje,

vrednost sacinioca pomeraja (faktor snage), sacinioc izobli¢enja i sacinioc
snage.

2.2.1. SadrZaj mernog kompleta AKVEE C.A 8332 i C.A 8334

Komplet za merenje kvaliteta elektri¢ne energije sadrzi sledece elemente:

vV V VVvVYVvYYy

| 2

merni uredaj,

kabel za napajanje mernog uredaja 230V /50Hz,

set kablova u boji za merenje napona (4 komada),

set Stipaljki u boji, za neposredno spajanje kablova na merne tacke radi
merenja napona (4 komada),

strujna klesta oznake MN93A, bojom kodirana, za merenja struje do 5A ili
do 100A (3 komada),

strujne sonde AmpFLEX, bojom kodirana, za merenja struje do 6500A (3
komada),

komunikacioni kabel sa galvanskim odvajanjem za prenos podataka na
racunar.

Pored fabrickog kompleta pri merenju se koristi jos i slede¢a oprema:

>
>
| 2
>

digitalni multimetar za merenje napona,
viSefunkcionalna strujna klesta za merenje struje,
produzni kabel za napajanje AKVEE,

razni alati,

zasStitna oprema.

Za ispravno i bezbedno rukovanje analizatorom kvaliteta elektricne energije
(AKVEE) neophodno je pazljivo procitati uputstvo za rukovanje AKVEE i uputstvo
za laboratorijske vezbe! Tokom izvodenja vezbi u svakom trenutku postupati u
skladu sa zahtevima i smernicama uputstva!
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Ispravno i bezbedno koris¢enje AKVEE podrazumeva da samo ovlasé¢eno i
osposobljeno lice rukuje sa njim, da se postupa prema uputstvu i da se postuju
pravila koriS¢enja, radi prevencije neZeljenih dogadaja na mestima merenja.

Pri rukovanju sa AKVEE postoji opasnosti od neZeljenog dejstva elektri¢ne energije
na coveka!

Pri radu na terenu, obavezno koristiti odgovaraju¢u zastitnu opremu, kao Sto je
prikazano na slici 78.

Slika 78: Pravilno koriS¢enje merne opreme sa zastithom opremom

UPOZOREN]JE!

Tokom izvodenja vezbu raditi po uputstvu i ponasati
se u skladu sa pravilima ponasanja u laboratoriji i na
terenu!

Zabranjeno je priklju¢enje merne opreme bez
nadzora nadlezne osobe! Postoji opasnost od
neZeljenog dejstva elektricne energije na coveka
(elektri¢ni udar) i oSte¢enja opreme!

U slucaju bilo kakvih nejasnoca obratiti se nadleznoj
osobi!
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2.2.2. Kratko uputstvo za rukovanje sa AKVEE C.A 8332 i C.A 8334

Utvrdivanje kvaliteta elektricne energije, odnosno merenje parametara elektri¢ne
energije se obavlja sa mernim uredajem koji se naziva AKVEE, oznake C.A 8332B ili
C.A 8334B, ¢iji je izgled prikazan na slici 79, levo. Prikljucci za merenje napona i
struje na instrumentu su prikazani na slici 79, desno. Detaljno objaSnjenje za
podeSavanje AKVEE se moze nadi u korisnickom uputstvu: Three phase power
quality analyser C.A 8332/C.A 8334 - User’s manual. Sledi skra¢eno uputstvo za

podeSavanje mernog instrumenta, koje je dovoljno da se sprovedu merenja.

Slika 79: Izgled AKVEE C.A 8332B / C.A 8334B sa strujnim i naponskim prikljuécima

Pre priklju¢enja sondi i kablova na merne tacke, merni uredaj mora biti ispravno
podeSen. Mod za podeSavanje uredaja se bira tipkom KONFIGURACIJA. Slika 80
prikazuje spomenutu i ostale tipke koje se koriste tokom veZzbe i sluze za biranje
pojedinih modova rada uredaja.
TALASNI OBLIK
HARMONUSKI SPEKTAR

SNAGA
KONFIGURACUA ZAPIS

“---‘-‘é

e

L TR
RTINS

QUALI 710

Slika 80: Tipke za biranje moda instrumenta
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Posle pritiska tipke KONFIGURACIJA na ekranu uredaja se pojavljuju parametri za
podesavanje uredaja, kao Sto je prikazano na Slika 81: Parametri za
konfigurisanje AKVEE

Najbitniji parametri koji se moraju proveriti i podesiti u modu podeSavanje su:

- datumivreme (date/time),

- nacin proracuna (calculation parameters),

- nacin priklju¢enja (connection),

- tip strujnog senzora (current sensor),

- odabir merenih vrednosti za zapis (recording) i
- nominalna frekvencija.

Configuration
() 17/04/01 11:25 [100%

DATE / TIME
CONTRAST # LIGHT
COLOURS
CALCULATION PARAMETERS
CONMNECTION
CURRENT SENSOR
COMMUNICATION
RECORDING

ALARM

CLEARING OF FLASH
BATTERY CAPACITY

Frangais English  Deutsch Italiano Espafiol = Portugues

Configuration parameters

Slika 81: Parametri za konfigurisanje AKVEE

Datum i vreme je bitno podesiti kada se vrsi dugotrajno merenje, pri cemu se
izabrani parametri elektricne energije zapisuju u memoriju mernog uredaja.

Nacin proracuna se podesava tako da se tokom analize uzimaju u obzir harmonici,
koji se javljaju na mernom mestu.

Moguca su Cetiri nacina prikljuenja mernog uredaja na merno mesto. Na slici 82 se
vidi izgled ekrana posle izbora parametra nacin prikljucenja, koji sluzi za izbor
nacina prikljuenja naponskih kablova i strujnih sondi mernog uredaja. Nacin
priklju¢enja zavisi od tipa razvodnog sistema (TN, TT ili IT) i od mogucnosti
prikljuenja na merno mesto. Kao $to se vidi, merenje moZe biti monofazno,
dvofazno, trofazno trozicno ili trofazno CetvoroZi¢no merenje. Bez obzira na nacin
prikljuenja mreZni napon mora biti doveden na naponski priklju¢ak V1, radi
sinhronizacije uredaja sa mreZnom ucestano$¢u. Kod trofaznog cetvoroZicnog
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merenja prikazuje se proracunata struja nultog voda, koja se dobija na osnovu
izmerenih faznih struja.

Configuration
17040t 1125 Moo
N —————
L1 —=
) ff J
L1l
Single-phase Two-phase
g L=
Ll2—-= ; L2—5
IR t
L3 ; L3 &
LI L
S ==
3-wire three-phase 4-wire three-phase
Connection configuration

Slika 82: Odabir nacina prikljucenja

Na osnovu ocekivanih vrednosti struja u instalaciji biraju se odgovarajuce strujne
sonde. U mernom setu su na raspolaganju dve vrste strujnih sondi; strujna klesta
oznake MN93A za merenje struje do 100A (slika 83, levo) i strujna sonda oznake
AmpFLEX za merenje struje do 6500A (slika 83, desno).

=_

Slika 83: Strujna kleSta MN93A i strujna sonda AmpFLEX

Pored fizickog izbora sondi treba izvrsiti i softversko podeSavanje prilikom
konfigurisanja uredaja. Slika 84 prikazuje izgled ekrana posle izbora parametra
podesavanje sonde, sa kojim se vrsi izbor odgovarajuce strujne sonde.
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()

ax
O
-

.

Configuration

MN clamp
C clamp
ArmpFLEX
PAC clamp
Adapter

Sensor configuration

17704001 11:25 '1III%

10004

Slika 84: Izbor strujnih sondi

Ako se zeli zapis merenih vrednosti u internu memoriju, mora se izabrati opcija
odabir merenih vrednosti za zapis, prikazan na slici 85. U ovom modu se biraju
parametri elektricne energije koji ¢e se zapisivati u memoriju mernog uredaja.

Configuration
(-
CONFIGURATION 1
*F < Urms
*\rms +Vihd
* Arms * Athd
*\W * VAR
*PF # DPF
*\h 00—
*4h 00 —

Recording mode configuration

17/04/01 11:25  Hoon

* Uthol * Uef
* ol *\unb *P5T
® A0 * Aunb * Akf
L ATE
+Tan

oo *Ocd anly

oo +0dd only

Slika 85: Mod PODESAVANIJE, parametra zapis

Opcija nominalna frekvencija u modu KONFIGURACIJA sluZi za izbor frekvencije
napona. Bira se izmedu vrednosti 50Hz ili 60Hz.

Nakon osnovnog podesSavanja AKVEE, pristupa se priklju¢enju prvo naponskih
provodnika, a zatim strujnih mernih sondi na unapred odabrane merne tacke. Pre
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prikljucenja uredaja na merne tacke podesiti AKVEE da se mogu posmatrati talasni
oblici merenih napona i struje. Talasni oblici napona i struje se mogu posmatrati na
ekranu mernog uredaja, nakon stiskanja tipke TALASNI OBLIK (videti sliku 80).
Izgled ekrana u ovom modu je prikazan na slici 86.

Wave forms...
F~_J 50.00Hz 170400 0954 H1ooe

® 12a@® 191a® 185a G 171
27 &) H

Py

ff;;#' 3u

0 =
ffjf \\\\ L2
L3
\__/ "
=27

- 50me M- +26 2= -13 B -13 M=+ >
EMS | THD | CF ma  GEE

i
&

Graphic representation of U and |

Slika 86: Mod TALASNI OBLIK

Nakon priklju¢enja naponskih provodnika i strujnih sondi sa ekrana se mogu ocitati
efektivne vrednosti napona i struja po fazama, Setajuéi se po desnoj strani ekrana
pomocu tipki sa strelicama (3U, 3V, 44, L1, L2, L3). Pored efektivne vrednosti,
pomocu Zutih tipki koji se nalaze ispod displeja, mogu se ocitati vrednosti ukupnog
harmonijskog izoblicenja (THD), krest faktor (CF), dostignute apsolutne
maksimalne i minimalne efektivne vrednosti tokom merenja (max/min), ostali
parametri kao Sto su K faktor, jednosmerna komponenta, faktor distorzije.
Stiskanjem krajnje desne zute tipke moze se pogledati fazorski dijagram napona i
struja.

U modu HARMONIJSKI SPEKTAR (slika 87), koji se bira pritiskanjem odgovarajuce
tipke sa prikazom harmonijskog spektra (videti sliku 80) mogu se ocitati trenutne
vrednosti pojedina¢nih harmonika napona, struje i snage (V, A, VA, U).
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Ia._ 5000Hz 17/04/01 10:24  H1oox
Ah03 341 28a  -040°
max 34.5%
min 11 % THD 36.5x
% < A
1] : -+
aL
L
L2
25 L3
v

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

vV A VA u o O

Slika 87: Izgled ekrana u modu HARMONIJSKI SPEKTAR

U modu SNAGA (slika 88), koji se bira stiskanjem odgovarajuce tipke sa oznakom W
(slika 80) mogu se ocitati trenutne vrednosti snage po fazama, ukupna snaga, i
faktori snaga (W..., PF...).

W soookz 17104101 10:59  H100%
® @ 3
PF 0634 0998 0995 -
opF 0742 0999  0.999 E
Tan -0439 +0.050 +0.035 v
W.. PF. (64 ™, =

Slika 88: Izgled ekrana u modu SNAGA

U modu ZAPIS (slika 89), koji se bira pritiskanjem odgovarajuce tipke sa prikazom
kasete za snimanje (videti sliku 80), vrisi se priprema za merenje Ciji se rezultati
zapisuju u internu memoriju AKVEE. Prvo se proverava da li je odabrana
odgovarajuéa konfiguracija (bira se jedna od Ccetiri), koja je definisana u modu
PODESAVANJA pod opcijom odabir merenih vrednosti za zapis. Nakon toga se
unosi pocetni datum i vreme merenja, kao i datum i vreme zavrsetka merenja. Pre
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startovanja merenja potrebno je izabrati vreme usrednjavanja koje se krece u
granicama o 1s do 15 minuta. Moguc¢nost izbora Zeljenog vremena usrednjavanja
zavisi od duZine intervala merenja i od broja izabranih parametara koji se Zele
memorisati. Nakon izbora vremena usrednjavanja zadaje se ime fajla u kom se
zapisuju parametri merenja i pokrece se merenje stiskanjem tastera za potvrdu
(ENTER).

(Exs

17/04/00 1433 B0z

NEW RECORDING

START 125707701 17:58

|

|

|

|

PERIOD 1 min |
|

END 127707700 17:49
L ==
NAME ‘TEST

Recording

> o &

Slika 89: Izgled ekrana za mod ZAPIS

Po zavrSetku merenja memorisani fajl se specijalnim softverom koji se dobija uz
AKVEE prebacuje na racunar u formatu imefajla.xls.

2.3. Uredaj za analizu kvaliteta elektricne energije
FLUKE 43 B

Na prakticnom delu kursa iz predmeta “Kvalitet elektricne energije” Kkoristi se i
monofazni merni uredaji za analizu kvaliteta elektri¢cne energije, proizvodaca
FLUKE sa oznakom Fluke 43B. Na slici 90 je prikazan izgled AKVEE.

Ovi merni uredaji su kompaktni, otporni na udar, ergonomski dizajnirani i imaju
lako razumljiv korisnicki pristup. Po standardu IEC 61010 spadaju u kategoriju CAT
I1I/600V. Osnovne velic¢ine koje se mere i prikazuju su:
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Slika 90: Izgled Fluke 43B

— efektivna vrednost naizmeni¢nog napona do 500V,

— efektivna vrednost naizmenicne struje do 1250kA,

— frekvencija mreZne ucestanosti 40Hz do 70 Hz,

— aktivna, reaktivna i prividna snaga,

— ukupno harmonijsko izoblicenje napona i struje do 50. reda,

— sracunata vrednost K -sacinilaca (engleski: K factor),

— vrednost saCinilaca pomeraja (faktor snage), sacinilac izobliCenja i sacinilac
snage.

— polazne struje do 10004,

— merenje otpora, kapaciteta, temperature, provodnosti.

2.3.1. Sadrzaj mernog kompleta AKVEE Fluke 43B

Komplet za merenje kvaliteta elektri¢ne energije sadrzi sledece elemente:

merni uredaj,

adapter za napajanje mernog uredaja 230V/50Hz,

set kablova za merenje napona (2 komada),

set Stipaljki, za neposredno spajanje kablova na merne tacke radi merenja
napona (2 komada),

strujna klesta oznake i400S (1 komad),

komunikacioni kabel sa galvanskim odvajanjem za prenos podataka na
racunar.

Za ispravno i bezbedno rukovanje analizatorom kvaliteta elektri¢ne
energije (AKVEE) neophodno je paZljivo procitati uputstvo za rukovanje AKVEE i
uputstvo za laboratorijske vezbe! Tokom izvodenja vezbi u svakom trenutku
postupati u skladu sa zahtevima i smernicama uputstva!

VYV VVYVvYYy

129



2. deo: Merenje kvaliteta el. energije M. Vekic, V. Katic, Z. Corba

Ispravno i bezbedno koriS¢enje AKVEE podrazumeva da samo ovlasceno i
osposobljeno lice rukuje sa njim, da se postupa prema uputstvu i da se postuju
pravila kori$¢enja, radi prevencije nezZeljenih dogadaja na mestima merenja.

Pri rukovanju sa AKVEE postoji opasnosti od neZeljenog dejstva elektri¢ne energije
na ¢oveka!

2.3.2. Kratko uputstvo za rukovanje sa AKVEE Fluke 43B

Detaljno objasnjenje za podesavanje AKVEE se moZe naci u korisnickom uputstvu:
Fluke 43B Power Quality Analyzer - Users manual. Sledi skraéeno uputstvo za
podesavanje mernog instrumenta, koje je dovoljno da se sprovedu merenja.

Priklju€ci za merenje napona i struje na instrumentu su prikazani na slici 91.
Pazljivo spojiti na odgovarajuce ulazne prikljucke kablove za merenje napona i
strujnu sondu i400S. Pomoc¢u preklopke na strujnoj sondi izabrati Zeljeni merni
opseg struje.

INPUT
EDD\F I

l— !J
A WAHNING ALL INPUTS 600V CAT E[l

BISK OF SHOCK OR FIHE SEE WARNING ON REAR

Slika 91: Izgled naponskih i strujnih prikljucaka Fluke 43B

Po uklju¢enju AKVEE izgled displeja je kao na slici 92. Proveriti da li se osetljivost
(mV/A) strujnih kleSta sa ekrana poklapa sa izborom putem preklopke na strujnim
klestima. Ako se osetljivost ne poklapa potrebno je izabrati osetljivost koja je
izabrana sa preklopkom na strujnim kleStima.

130



2. deo: Merenje kvaliteta el. energije

FLUKE 43B POUER QUALITY ANALYZER

wmmp [T] = COM Elfp- o

UoLT AMP
TEST LEADS 1 mU/A

(D Mar23 2001 15:24:51

i ENTER

Slika 92: Izgled ekrana nakon uklju¢enja AKVEE

Po stiskanju tipke ENTER ulazi se u osnovni meni ¢iji se izgled vidi na slici 93. Bira
se opcija INSTRUMENT SETUP. Potom se ulazi u mod PROBES i bira se odgovarajuca
osetljivost strujnih klesta.

= UOLTS/?AMPS ! HERTZ

POWER

HARMONICS

SAGS & SWELLS

TRANSIENTS

INRUSH CURRENT

DHMS 7 CONTIHUITY / CAPACITANCE
TEMPERATURE

SCOPE

VIEW 7 DELETE SCREENS
INSTRUMENT SETUP

i ENTER

Slika 93: Izgled osnovnog menija mernog uredaja

Posle osnovnog podeSavanja bira se u osnovnom meniju opcija
VOLT/AMPS/HERTZ.

Povezati naponske sonde i strujna klesta na merno mesto. Na displeju se pojavljuju
talasni oblici napona i struje i njihove efektivne vrednosti. U opciji POWER se
prikazuje aktivna, reaktivna i prividna snaga, PF i DPF. Izborom opcije HARMONICS
oCitavaju se ukupna harmonijska izobli¢enja, prikazuje se harmonijski spektar
merenih veli¢ina.
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2.4.

Uvodna merenja sa AKVEE CA 8332B u
laboratorijskim uslovima

Na uvodnim merenjima u laboratoriji sa AKVEE se meri napon i struja na trofaznom
asinhronom motoru. Zbog postojanja opasnosti od ozlede prouzrokovane
mehanickim dejstvom rotirajuc¢ih delova motora i dejstvom elektri¢ne struje, slede
opsta pravila ponasanja u laboratoriji, koje su studenti obavezni da poStuju i
primenjuju. U suprotnom, dezurno lice ima obavezu da zabrani dalji boravak
studenta na laboratorijskim vezbamal!

UPOZOREN]JE!

Tokom izvodenja veZbu raditi po uputstvu i ponasati
se u skladu sa pravilima ponas$anja u laboratoriji i na
terenu!

Zabranjeno je priklju¢enje merne opreme bez
nadzora nadlezne osobe! Postoji opasnost od

neZeljenog dejstva elektricne energije na coveka
(elektric¢ni udar) i o$te¢enja opreme!

U slucaju bilo kakvih nejasnoca obratiti se nadlezZnoj
osobi!

Opsta pravila ponasanja u laboratoriji:

>

Laboratorijskoj vezbi pristupiti sa najve¢om moguéom ozbiljnos¢u.
Neprimereno ponaSanje tokom izvodenja laboratorijskih vezbi se ne
toleriSe!
U slucaju bilo kakvih nejasno¢a, nedoumica u vezi izvodenja laboratorijskih
vezbi, obratiti se dezurnoj osobi u laboratoriji.
Zabranjeno je dodirivanje delova uredaja, koji su pod naponom! Postoji
opasnost od neZeljenog dejstva elektri¢ne struje (strujni udar), opasnog po
zivot! Svaki deo instalacije i uredaja Ciji je elektri¢ni potencijal razlicit od
potencijala stajaliSta za viSe od 50V naizmenicno, opasan je po Zivot!
U laboratoriji je zabranjeno obavljati bilo kakva povezivanja i razvezivanja
elektri¢nih uredaja, sklopova i delova instalacije pod naponom!
Tokom izvodenja vezbi studenti smeju prikljuciti uredaj, instrument ili
strujno kolo na izvor napona, tek nakon dobijene dozvole od deZurne osobe
u laboratoriji!
U slucaju nepoznavanja pribliZzne vrednosti merenih veli¢ina, koriséene
merne uredaje podesiti na najve¢e merne opsege!
Elektricnu opremu opteredivati u predvidenim granicama, u skladu sa
uputstvom.
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» Prilikom rada sa neizolovanim autotransformatorom postoji opasnost od
strujnog udara cak i u slucaju kada je izlazni napon podeSen na nultu
vrednost.

» Po zavrSetku vezbi sve izvore napajanja iskljuciti, a pre iskljucenja
regulacionih autotransformatora smanjiti napon postavljanjem klizaca u
nulti polozaj!

» Pre pustanja motora u rad proveriti da li postoje prepreke za nesmetano
okretanje rotora. Svi koji se nalaze u blizini rotiraju¢ih delova motora
moraju se udaljiti!

2.4.1. Postupak merenja sa CA 8332B/ CA8334B

Merni uredaj spojiti na mrezni napon i izvrsiti njegovo ukljuc¢enje. U skladu sa
uputstvom za AKVEE izvr$iti podeSavanja mernog uredaja (mod podesavanje) tako
da se mozZe izvrsiti merenje na trofaznom asinhronom motoru.

Trofazni asinhroni motor se napaja putem trofaznog regulacionog
autotransformatora. Nakon uklju¢enja motor radi u praznom hodu. Sva povezivanja
i razvezivanja se rade u beznaponskom stanju!

Nakon izvrSenog podeSavanja AKVEE, izvrsiti spajanje naponskih kablova i strujnih
sondi na ulaze AKVEE i odgovarajuce tacke na motoru, u skladu sa pisanim i
usmenim uputstvom. Neposredno pre pustanja motora u rad, odnosno uklju¢enja
trofaznog regulacionog autotransformatora (TRAT), proveriti da li se rotor motora
slobodno okrece. Svi treba da se udalje od motora.

POSTUPAK UKLJUCENJA TRAT:
— proveriti da li je kliza¢ za podeSavanje napona na TRAT u nultom polozaju.
Ako nije postaviti ga u nulti polozaj,
prikljuciti TRAT na mreZni napon,
ukljuciti grebensku sklopku koja se nalazi na TRAT,
u slucaju ispada automatskih osiguraca, sva tri ukljuciti, kako na samom
TRAT, tako i na laboratorijskom stolu,
stisnuti dugme za ukljucenje na zastitnoj sklopci,
postepeno podizati napon na izlaznim priklju¢cima TRAT pomocu obrtnog
klizaca,
proveriti da li se rotor okrece,
ako se rotor okreée podizati napon do 230V,
ako se rotor ne okrece iskljuciti TRAT i ustanoviti gresku.

A

1Ll

POSTUPAK ZA ISKLJUCENJE TRAT:
— spustiti napon na izlaznim prikljuécima TRAT na nulu pomoc¢u rotacionog
klizaca,
— stisnuti dugme za iskljucenje na zastitnoj sklopci,
— iskljuditi grebensku sklopku,
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— odspojiti TRAT od mreZnog napona.

Posto je motor ukljucen, AKVEE je u modu TALASNI OBLIK, na displeju
mernog uredaja se moze videti talasni oblik napona i struje motora. Proéi sve
modove koji su objasnjeni u uputstvu za koriS¢enje AKVEE i postupati u skladu sa
uputstvima koje izda dezurno lice u laboratoriji.

Nakon odradene laboratorijske vezbe iskljuciti TRAT i odspojiti merne sonde od
motora.
Opis nacina ocitavanja rezultata

Spojiti trofazni AKVEE sa racunarom putem komunikacionog kabla sa optickim
prenosom (izvrSeno galvansko razdvajanje racunara od predmeta merenja, u ovom
sluc¢aju motora). Pokrenuti softver Power Analyser i uspostaviti komunikaciju sa
AKVEE. Izgled ekrana sa otvorenim opcijama za prikaz trenutnih vrednosti
parametara mreZe, harmonika i snage je prikazan na slici 94 . Snimiti na hard disk
racunara najbitnije parametre koje prikazuje, meri i racuna AKVEE.
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Slika 94: Izgled osnovnih prozora softvera Power Analyser

Primer prikaza rezultata
Na slici 95 je prikazan izgled trenutne vrednosti sve tri fazne struje, sa prikazom
efektivnih vrednosti za sve tri fazne struje.
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Na slici 96 se vide trenutne vrednosti napona i struje jedne faze (L3). Mogu se ocitati
i efektivne vrednosti napona i struje. Izborom opcije za prikaz signala po fazama
moze se utvrditi medusoban fazni stav izmedu merenog napona i struje.
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Slika 96: Izgled zapisa talasnih oblika napona i struje jedne faze

2.4.2. Postupak merenja sa FLUKE 43B

Merni uredaj spojiti na mrezni napon i izvrsiti njegovo ukljucenje. U skladu sa
uputstvom za AKVEE izvrSiti podeSavanja mernog uredaja.

Nakon izvr$enog podesavanja AKVEE, izvr$iti spajanje naponskih kablova i strujne
sonde na ulaze AKVEE i odgovarajuce tacke potrosacu, u skladu sa pisanim i
usmenim uputstvom.
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Spojiti Fluke 43B sa racunarom putem opticki izolovanog komunikacionog kabla. Na
racunaru pokrenuti softver FlukeView. Pomoc¢u ovog softvera se merne vrednosti i
talasni oblici memorsu kao slike i datoteke formata xls.

Primer prikaza rezultata
Rezultati merenja se mogu memorisati u viSe oblika. Na uvodnim vezbama rezultati

merenja se memorisu Kao slike. Sledi prikaz nekih memorisanih rezultata merenja
u vidu slika.

Slika 97 sa desne strane prikazuje talasne oblike napona i struja, njihovu efektivnu
vrednost, vrednost vrsnog sacinilaca (CF) i frekvenciju napona. Na istoj slici desno
pored talasnog oblika moZe se ocitati (izborom opcije POWER) aktivna, prividna,
reaktivna snaga, kao i vrednost sacinilaca pomeraja (PF) i snage (DPF, cos¢).

UOLTS 7 AMPS HERTZ POWER 18
2182u: e 500w

LUU !

Slika 97: Slika talasnih oblika napona i struje sa vrednostima osnovnih parametara

Izborom opcije INRUSH CURRENT moZe se snimiti polazna struja potrosaca. Slika
98 pokazuje snimljen grafik polazne struje potrosaca.

Current

VScale = 5 A/Dv

v ALSDZ = 054
¥Scale = 5 sDiv

o8 Az =-100s

< Size =260 (266)

55 Maximum = 514

Minmuan = 484
W__-\l m M j\ J\ Cursor Valies
. <1 1005
nan e k2 00
VUU 4%’ S0s
M 11 Not Measured Not Measured
A5 v2: 08 144
dv:

10.0s 5 ¢/Div

Slika 1: Snimljena polazna struja potrosaca

Na slici 99 je predstavljen zapis trenutne vrednosti harmonijskog spektra struje
potrosaca.
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Slika 99: Harmonijski spektar struje

2.5. Merenja na terenu

Za razliku od merenja u laboratoriji, na terenu se prikljuenje mernog uredaja
AKVEE izvodi pod naponom koji je opasan po Zivot (niski napon, ¢ija je efektivna
vrednost 400V). Zbog toga je prilikom spajanja naponskih prikljucaka i strujnih
sondi obavezno korséenje zastitne opreme; gumene rukavice i zaStitne naocare.

Pre prikljuenja samog mernog uredaja potrebno je razmotriti moguénosti fizickog
prikljucenja naponskih priklju¢aka i strujnih sondi. Ako se ne raspolaze sa
podatkom o maksimalnim strujama koji se javljaju u pojedinim fazama, potrebno je
izvrSiti merenje struje sa multifunkcionalnim strujnim kleStima. U slucaju bilo
kakvih nedoumica u vezi faznih, nultog i zaStitnog provodnika (na primer:
nestandardne boje izolatora) potrebno je izvrsiti proveru naponskih nivoa na
pojedinim provodnicima sa digitalnim multimetrom.

AKVEE za napajanje koristi monofazni napon vrednosti 230V. Ako u razvodnom
ormaru (RO) ne postoji monofazna uti¢nica napajanje treba obezbediti putem
produznog kabla, koji se spaja u najblizZu uti¢nicu van RO ili na odgovarajuce tacke u
RO koje obezbeduju napon od 230V. U slucaju kratkotrajnih nestanka napajanja
nesmetano merenje je obezbedeno integrisanim akumulatorom u AKVEE.

Naponski provodnici se na izabrane merne tacke spajaju na razli¢ite nacine;
najrazlicitijim Stipaljkama, spajanjem na kleme zavrtanjem pod vijak ili specijalnim
zaSiljenim spojnicama.

U mernom setu AKVEE postoje strujna kleSta i AmpFLEX sonde za merenje struje.
Strujnim klestima treba obuhvatiti kabel u kome se Zeli meriti struja, na nacin da se
strujna klesta stisnu i obuhvate kabel. Posle pustanja strujnih klesta treba proveriti
da li su se krajevi koji obuhvataju provodnik spojili. U suprotnom ¢e do¢i do
pogre$nog merenja struje. Pri merenju struja veéih od 100A koristi se AmpFLEX
sonda. Ovu sondu prvo treba razdvojiti stiskanjem plasti¢nog dela koji sondu drzi
spojenu. Razdvajanje treba izvrsiti pazljivo, bez primene preterane sile, da ne dode
do ostecenja sonde. Nakon razdvajanja krajeva sondi, potrebno je obuhvatiti kabel i
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ponovo spojiti sondu. Spajanje se vrsi na nacin da se krajevi gurnu jedan u drugi.
Kod odspajanja sondi sa provodnika opet je potrebno izvrsiti stiskanje i pazljivo
razdvajanje krajeva sondi.

Prilikom obuhvatanja kabla strujnim kleStima ili AmpFLEX sondom treba voditi
racuna o usaglasenosti strelica koji se nalaze njima i smeru toka aktivne snage. Kod
potrosaca tok aktivne snage je od mesta napajanja ka potrosacu, a kod elektrana od
elektrane ka distributivnoj mrezi.

2.5.1. Izbor parametara koji se cuvaju

Paramerti koji se memoriSu biraju se u modu KONFIGURACIJA, u opciji odabir
merenih vrednosti za zapis. Videti uputstvo za rukovanje sa AKVEE. Potrebno je
izabrati sledece parametre.

Frekvencija, efektivna vrednost napona, THD napona, (fazni ili medufazni napon),
nesimetrija napona, efektivna vrednost struje, THD struje, K-sacinilac, aktivna
snaga, reaktivna snaga, prividna snaga, faktor snage (PF), cos ¢ (DPF), tangens ugla,
sve pojedinacne harmonike napona i struja do 25 reda.

Nakon priklju¢enja naponskih kablova i strujnih sondi na merne tac¢ke, u modu
TALASNI OBLIK memorisati sliku koja se nalazi na displeju pomocu tipke na kojoj je
nacrtan fotoaparat, stiskanjem tipke minimalno 3s. Memorisanje je zavrSeno kada
se pojavi slika fotoaparata u gornjem levom uglu displeja. Potrebno je memorisati
sledece slike:

— svafazna ili medufazna napona istovremeno,

— sve stuje istovremeno,

— stujuinapon po fazama (L1, L2, L3)

— trenutne snage po fazama i

— trenutni harmonijski spektar napona.
Zapisati trenutne vrednosti K-sacinilaca, vr$nog sacinilaca (crest factor - CF), PF,
DPF, DF.

2.5.2. Kratak opis mernih mesta

Merna mesta na kojima se izvode merenja kvaliteta elektri¢ne energije se nalaze na
dve lokacije. Jednu lokaciju ¢ini kompleks zgrada Fakulteta tehnickih nauka, koje se
vide na Slika 100: Kompleks zgrada FTN. Tu se nalaze slede¢a merna mesta:

razvodni ormar fotonaponske elektrane FTN1,
razvodni ormar fotonaponske elektrane FTN2,
transformatorska stanica na Masinskom institutu,
glavni razvodni ormar zgrade ITC,

glavni razvodni ormar nastavnog bloka,

razvodni ormar racunarskog centra u nastavnom bloku,
razvodni ormar amfiteatra,

glavni razvodni ormar zgrade Kula,

VVVVVYVYYVYY
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» glavni razvodni ormar Bloka F,

» laboratorija Katedre za energetsku elektroniku i pretvarace.
Druga lokacija gde se izvode merenja je bivsa zgrada firme Jugodrvo, ¢ija je pozicija
prikazana na slici 101.

NASTAVNI BLOK
RACUNSKI CENTAR

SENEFTNZ
MASINSKIINST.

Slika 101: Lokacija zgrade bivseg Jugodrva
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2.5.3. Fotonaponska elektrana FTN1

Fotonaponska elektrana [35] FTN1 je puStena u rad oktobra 2011. godine. Prva je
zvanicno prikljuc¢ena fotonaponska (FN) elektrana na distributivi sistem elektri¢ne
energije u Vojvodini. U elektrani se nalazi invertor oznake STP8000-TL, proizvodaca
SMA, nominalne izlazne snage 8kW. S toga je nominalna snaga elektrane 8kW. Na
invertor su spojena dva FN niza sa po 20 FN panela. Pojedinacna snaga FN panela je
240Wp. Ukupna nominalna snaga FN panela je 9600kWp.

Merenje se izvodi u razvodnom ormaru (RO) FN elektrane, slika 102. Merni uredaj
se podeSava za trofazno troZi¢no merenje i prikljucuje se na tacku spajanja napojnog
kabla elektrane sa RO elektrane. Struja se meri strujnim kleStima, na mernom
opsegu 100A. Napajanje AKVEE se obezbeduje putem monofazne uti¢nice koja je
smestena u RO.

Slika 102: Izgled RO FN elektrane FTN1

2.5.4. Fotonaponska elektrana FTN2 (string invertor)

Fotonaponska elektrana FTN2 je pustena u rad krajem 2015. godine. Sastoji se od
dva string invertora i osam mikroinvertora. String invertori imaju nominalnu
izlaznu snagu 5,8kW (oznaka TRIO-5.8-TL-OUTD) i 8,5kW (oznaka TRIO-8.5-TL-
OUTD), oba proizvodaca ABB. Mikroinvertori su nominalne snage 250W, nose
oznaku MICRO-0.25-1-OUTD. Ukupna nominalna snaga FN elektrane je 16,3kW. Na
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string invertor snage 5,8kW su spojena paralelno dva FN niza sa po 12
monokristalna FN panela pojedinacne nominalne snage 270Wp. Ukupna snaga FN
panela iznosi 6,48kWp. Na invertor snage 8,5kW su spojena dva nezavisna FN niza
sa 18, odnosno 19 polikristalna FN panela, pojedinacne snage 255Wp. Ukupna snaga
FN panela je 9,435kWp. Mikroinvertori su podeljeni u dve grupe sa po Ccetiri
invertora. Svaka grupa je spojena na po jednu fazu. Na pojedina¢ni mikroinvertor je
spojen po jedan FN panel razlicite snage 240Wp, 255Wp (polokristalni), 270Wp
(monokristalni) i 240Wp (CIS tankoslojni).

Merenja se izvode u razvodnom ormaru (RO) FN elektrane, slika 103.
AKVEE se spaja na zajednicki izlaz oba string invertora, pri ¢emu je nominalna
izlazna snaga oba invertora 14,3kW. Merenje je trofazno, Cetvorozi¢no. Struja se
meri strujnim kleStima - merni opseg je 100A. Napajanje AKVEE se obezbeduje
putem monofazne uti¢nice koja je smeStena u RO.

Slika 103: Razvodni ormar FN elektrane FTN2 i string invertor
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2.5.5. Fotonaponska elektrana FTN2 (mikroinvertor)

Merenja se izvode u razvodnom ormaru (RO) FN elektrane, slika 104. AKVEE se
spaja na izlaze mikroinvertora, ¢ija je ukupna snaga 2kW. Nacin priklju¢enja mernog
uredaja je dvofazno. Struja se meri strujnim kleStima, s tim da je merni opseg 5A.
Napajanje AKVEE se obezbeduje putem monofazne uti¢nice koja je smestena u RO.

Slika 2: Razvodni ormar FN elektrane FTN2 i mikroinvertor

2.5.6. Racunarski centar nastavnog bloka FTN

Racunarski centar koji se nalazi u nastavnom bloku FTN se napaja iz GRO nastavnog
bloka. U prostoriji racunarskog centra je smesten RO (slika 105) odakle se napajaju
racunari, osvetljenje i ostali elektri¢ni uredaji koji se nalaze u racunarskom centru.
AKVEE je potrebno podesiti za trofazno Cetvorozi¢no merenje. Za merenje struje se
koriste strujan kleSta na opsegu 100A. GRO nema sopstvenu monofaznu uti¢nicu, pa
je potrebno obezbediti napajanje AKVEE putem produznog kabla.
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Slika 105: Razvodni ormar u racunarskom centru sa priklju¢enim AKVEE
2.5.7. Nastavni bloka FTN-a

Merenje parametara kvaliteta elektricne energije nastavnog bloka se vrsi u
prostoriji gde je smeSten glavni razvodni ormar (GRO). Slika 106 prikazuje izgled
dela GRO gde se prikljucuje AKVEE. Merenje je trofazno, trozi¢no. Na glavne
osigurace GRO su paralelno spojena dva kabla. Obuhvatiti oba kabla sa AmpFLEKS
sondama. U GRO se ne nalazi monofazna uti¢nica, pa je potrebno obezbediti
napajanje AKVEE.
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Slika 106: Detalj glavnog razvodnog ormara nastavnog bloka

2.5.8. Zgrada Jugodrva

U zgradi bivSeg Jugodrva se merenja vrse na GRO. Sa ovog mesta se pored nastavnog
bloka napaja i supermarket koji se nalazi pored Jugodrva. Kao Sto se sa leve strane
slike 107 moze zakljuciti, merenje sa uredajem je trofazno, cetvorozi¢no. Za merenje
struje se koriste AmpFLEKS strujne sonde (slika 97, desno). GRO nema sopstvenu
monofaznu uti¢nicu, pa se napajanje obezbeduje putem utiCnice iz prostorije gde je
smesten GRO.

144



M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

2. deo: Merenje kvaliteta el. energije

Slika 107:Detalji glavnog razvodnog ormara zgarde Jugodrvo, nacin spajanja naponskih
kablova uredaja (levo) i merenje struje sa AmpFLEX strujnim sondama (desno)

2.5.9. KulaFTN-a

GRO odakle se napaja Kula FTN se nalazi u prizemlju zgrade. Izgled GRO (levo) i dela
gde se vrsi prikljucenje AKVEE (desno) je prikazano na slici 108. Kao $to se sa desne
slike da zakljuciti, merenje sa uredajem je trofazno, trozicno. Za merenje struje se
koriste AmpFLEKS strujne sonde. GRO nema sopstvenu monofaznu uticnicu, pa je
potrebno obezbediti napajanje AKVEE. PoteSkoéu prilikom prikljuenja stvara
providni pleksiglas koji je snabdeven plombom, tako dase ne sme skinuti.
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Slika 108: Razvodni ormar Kule (levo) i mesto priklju¢enja AKVEE (desno)

2.5.10.Amfiteatar FTN-a

Razvodni ormar u kome se vrsi merenje kvaliteta elektricne energije amfiteatra
napaja dva fakultetska amfiteatra, Al i A2. Izgled celog unutrasnjeg dela, kao i dela
gde se vrsi prikljucenje AKVEE se vidi na slici 109. Merenje sa uredajem je trofazno,
trozi¢no. Za merenje struje se koriste strujna kleSta podesSena na strujni opseg 100A.
RO nema sopstvenu monofaznu utic¢nicu, pa je potrebno obezbediti napajanje za

AKVEE.
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Slika 109: Razvodni ormar amfiteatara Al i A2 (levo) i mesto prikljucenja AKVEE (desno)

2.5.11.Krilo “F”

GRO zgrade pod nazivom Blok F se nalazi sa spoljne strane zgrade. Oprema GRO se
vidinaslici 110. Merni uredaj se podesava za trofazno, trozi¢no merenje. Za merenje
struje se koriste AmpFLEKS strujne sonde. GRO nema sopstvenu monofaznu
uticnicu, pa je potrebno obezbediti napajanje AKVEE. PoteSkoc¢u prilikom
prikljucenja stvara providni pleksiglas koji treba ukloniti da bi se merenja mogla
izvesti.
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Slika 110: Izgled glavnog razvodnog ormara bloka F

2.5.12.MasinsKi institut

Unutar zgrade Masinskog instituta postoji transformatorska stanica 10/0,4 kV/kV.
Deo razvodnog postrojenja je prikazan na Slika 111: Niskonaponski razvod u TS
Masinskog instituta (levo) i izgled bloka gde se prikljucuje AKVEE (desno)
levo. Na istoj slici desno se vidi deo razvodnog postrojenja gde se vrSe merenja.
Merenje sa uredajem je trofazno, trozicno. Za merenje struje se koriste AmpFLEKS
strujne sonde. Napajanje za AKVEE se obezbeduje putem produznog kabla iz
uti¢nice koja se nalazi u prostoriji gde je smeStena transformatorska stanica.
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Slika 111: Niskonaponski razvod u TS Masinskog instituta (levo) i izgled bloka gde se prikljucuje
AKVEE (desno)

2.5.13.Zgrada ITC-a

U zgradi ITC merenja se vrSe na GRO. Merni uredaj se prikljucuje na glavni napojni
kabel zgrade. Slika 112 prikazuje deo GRO gde se vrs$i prikljucenje AKVEE. Merni
uredaj je potrebno podesiti na trofazno, trozicno merenje. Za merenje struje se
koriste AmpFLEKS strujne sonde. GRO nema sopstvenu monofaznu uticnicu, pa je
potrebno obezbediti napajanje AKVEE.

Slika 112: Detalj glavnog razvodnog ormara ITC sa priklju¢enim AKVEE
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2.5.14.Mali potrosaci - razne sijalice

U laboratoriji Katedre za energetsku elektroniku i pretvaraCe se vrSi merenje
parametara kvaliteta elektri¢ne energije razlic¢itih sijalica. Tipovi sijalica koje su na
raspolaganju u laboratoriji su prikazane na slici 113. To su redom sijalica sa
uzarenim vlaknom, Zivina sijalica niskog pritiska (fluorescentna i Stedljiva sijalica),
LED reflektor, reflekt sa hlogenom sijalicom i reflektor sa natrijumovom sijalicom. S
obzirom da su sve navedene sijalice monofazni potrosaci, izbor nacina merenja sa
mernim uredajem je monofazno. Za merenje struje se Koriste strujna klesta sa
mernim opsegom 5A. Merni uredaj koji se koristi na ovim vezbama je monofazni
AKVEE, oznake FLUKE43B, proizvodaca firme Fluke.

uLUL L

Slika 113: Razni tipovi sijalica i svetiljki koji se ispituju

2.5.15.Mali potrosaci - elektronski uredaji i racunari

U laboratoriji Katedre za energetsku elektroniku i pretvarace se vrsi merenje
parametara kvaliteta elektri¢ne energije najrazlicitijih malih potrosaca koji se
koriste u kancelarijam, domacéinstvima. Neki lako prepoznatljivi mali potrosaci su
prikazani na slici 114. Svi potrosaci se napajaju monofazno, naponom 230V. Nacin
merenja sa AKVEE monofazno. Za merenje struje se Koriste strujna klesta sa mernim
opsegom 5A. Merni uredaj koji se koristi na ovim vezbama je monofazni AKVEE,
oznake FLUKE43B, proizvodaca firme Fluke.
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Slika 114: Potrosaci malih snaga

2.5.16.Punjac¢ akumulatora

Merenje parametara kvaliteta elektricne energije punjaca akumulatora se vrsi u
laboratoriji Katedre za energetsku elektroniku i pretvarace. Na punja¢ akumulatora
(Slika 115) u skladu sa uputstvom potrebno je spojiti akumulator. AKVEE se
podesava na monofazno merenje. Za merenje struje se koriste strujna klesta. Merni
opseg (5A/100A) podesiti na 100A i u skladu sa dobijenom strujom koja zavisi od
rezima rada punjaca (napunjenosti baterije), po potrebi smanjiti merni opseg na 5A.
Napajanje AKVEE obezbediti iz uti¢nice laboratorijskog stola.
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Slika 115: Izgled punjac¢a akumulatora
2.6. Tematski istrazivacki rad

U sklopu tematskog (samostalnog) istrazivackog rada na predmetu studenti rade
semestralni projekat ,Merenje kvaliteta elektricne enrgije na FTN“

Cilj ovog dela nastavnog procesa je da se steknu znanja i prakti¢na iskustva
Citavog procesa odredivanja nivoa kvaliteta elektricne energije na nekom mestu u
elektroenergetskom sistemu, odnosno na nekoj zajednickoj sabirnici (engl. Point of
Common Coupling - PCC). Studenti se obucavaju o stru¢nom pristupu, organizaciji i
provodenju merenja indikatora kvaliteta elektricne energije i to kroz sprovodenje
merenja i analize rezultata u realnim uslovima rada na mrezi. U toku realizacije ovog
projekta primenjuju se sva do sada steCena znanja iz predmeta. Posebno je vazno
naglasiti da se procedura merenja, kao i kasnija analiza rezultata sprovode u
potpunosti u skladu sa domacim (srpskim) i evropskim standardom SRPS EN 50160.

Tematski istrazivacki rad sprovodi se kroz:

e Pripremu za istrazivanje (proces obuke za merenje).

e Postupak pripreme mernog mesta i prikljucenje mernog uredaja.

e Postupak merenja parametara kvaluiteta elektri¢cne enrgije u trajanju od
najmanje 7 dana.

e Postupak skidanja mernog uredaja sa mernog mesta.

e Postupak ocCitavanja i analize rezultata merenja.

e Izradu semestralnog rada, tj. kompletnog izvestaja sa merenja u poredenje
rezultata merenja sa grani¢nim vrednostima iz postoje¢ih domacih i stranih
standarda i preporuka.

152



2. deo: Merenje kvaliteta el. energije

Predstavljanje rezultata istrazivanja u vidu slajdova (engl. Power Point -

ppt) u sklopu zavr$nog seminara.

2.6.1. Projektni zadatak

1. Sa mernim uredajem za merenje parametara kvaliteta elektricne energije izvrsiti
merenje na definisanoj lokaciji (sabirnici) u sklopu elektro-energetske mreze
Fakulteta tehnickih nauka.

2. Merenje uraditi sa profesionalnim mernim uredajem C.A. 8332 B (za trofazna
merenja), odnosno sa mernim uredajem FLUKE 43 B.

3. Uredaj prikljuciti na jednoj od sledecih lokacija za merenje (na bazi rasporeda
merenja u grupama):

A) Izvori elektri¢ne energije:

1.
2.

3.

Mrezni prikljucak foto-naponske elektrane FTN 1 (8 kW).

Mrezni prikljucak foto-naponske elektrane FTN 2 (16,3 kW) - string
invertori.

Mrezni priklju¢ak foto-naponske elektrane FTN 2 (16,3 kW) -
mikroinvertori.

B) Zajednicke sabirnice u mreZzi FTN-a (Razvodni ormani )

N

9.

Razvodni orman ra¢unarskog centra FTN-a (Nastavni blok, III sprat)
Razvodni orman Nastavnog bloka (Nastavni blok, prizemlje)
Razvodni orman Amfiteatri

Razvodni orman zgrade Kula FTN

Razvodni orman zgrade ITC-a

Razvodni orman zgrade Blok F

10. Transformatorska stanica na Masinski instituti

11. Razvodni orman zgrade Jugodrvo

12. Razvodni orman zgrade laboratorije za gradevinu
C) Karakteristi¢ni potrosaci

13. Mali potrosaci - racunari i racunarska oprema
14. Mali potrosali - razne vrste sijalica (inkadescentne, halogene,

fluorescentne, kompaktne fluorescentne, LED i dr.)

15. Mali potroSacdi - spori (monofazni) punjaci za elektricne automobile i

bicikle.

4. Uredaj za merenje CA 8332 B prikljuditi trofazno, trozi¢no ili Cetvorozi¢no u
trajanju od 7 dana i u intervalu 5 min.
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Slika 116: Merni uredaj C.A. 8332 B: kompletna oprema (levo) i uredaj (desno)

5. Uredaj za merenje FLUKE 43 B prikljuciti monofazno, a merenje vrsiti u trajanju
potrebnom da merni objekat ude u ustaljeni rezim rada. Merenje ponoviti nekoliko
puta za razlicite rezime rada (tamo gde je primenljivo)

Slika 117: Merni uredaj FLUKE 43 B sa dodatnom opremom i dokumentacijom

6. Meriti i zapamtiti (napraviti bazu izmerenih podataka) za sledece veliCine:
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Faktor snage (PF, DPF),
Pojedinacne harmonike napona i struje (neparni
harmonici do 25.)

O Frekvencija,

0 Napon sve tri faze (fazni ili medufazni, u zavisnosti od
mogucnosti prikljucenja),

0 Struju sve tri faze,

0 Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona THDU,

0 Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje THDI,

O Krest faktor napona i struje,

O Fliker (PST),

O K faktor,

O Snage (P, Q,S),

O

O

7. Po prikljuCenju uredaja, u toku merenja i pri iskljuenju uredaja za merenje
kvaliteta elektri¢ne energije memorisati trenutne vrednosti napona i struja: sva tri
napona istovremeno, sve tri struje istovremeno, struju i napon po fazama.

8. Po zavrSetku merenja izvr$iti analizu rezultata (harmonijsku, statisticku i sl.)

9. Rezultate uporediti sa standardom SRP EN 50160 i odgovarju¢im tehnickim
preporukama, koje su primenljive za to merno mesto

10. Na kraju saciniti odgovarajudi izvestaj i uvrstiti ga u semestralni rad

2.6.2. Pripreme za merenje

Studenti se dele u grupe od po 3 studenta, koji dalje rade zajednicki, timski i
ravnopravno ucestvuju u svim fazama realizacije zadate teme na projektu. Merenja
se rade po projektnom zadatku i da zadatu temu merenja.

Pre pristupanju merenju studenti su duzni da produ kroz kratku obuku o
bezbednosti na radu, nacinu prikljuCenja uredaja, programiranju rada uredaja za
mrerenje na terenu u periodu od 7 dana i obuku za is€itavanje rezultata merenja iz
uredaja. Za tu priliku obavezno procitati uputstvo za upotrebu primenjenog mernog
uredaja.
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2.6.3. Teme projekta ,Merenja kvaliteta elektri¢ne energije na

FTN“

Grupa Naziv teme
1.grupa Uticaj racunarskog centra na KVEE-Informatika
2.grupa Stanje KVEE na sabirnicama ITC
3.grupa Uticaj FN elektrane na KVEE: FTN1
4.grupa Uticaj FN elektrane na KVEE: FTN2-1.deo
5.grupa Uticaj FN elektrane na KVEE: FTN2-2.deo (plnv.)
6.grupa Uticaj malih potroSaca na KVEE-I deo
7.grupa Uticaj malih potrosaca na KVEE-II deo
8.grupa Uticaj punjaca elektri¢nih vozila
9.grupa Stanje KVEE na sabirnicama Nastavnog bloka
10.grupa Uticaj racunarskog centra na KVEE-FTN
11.grupa Stanje KVEE na sabirnicama Bloka Amfiteatri
12.grupa Stanje KVEE na sabirnicama Kula FTN
13.grupa Stanje KVEE na sabirnicama Bloka F
14.grupa Stanje KVEE na sabirnicama MI
15.grupa Stanje KVEE na sabirnicama Jugodrvo

2.6.4. Merenje i izveStavanje

Postavljanje mernog sistema rade studenti uz pomo¢ i kontrolu asistenta. Tu
narocito obratiti paznju na pravila o bezbednosti na radu i poStovati upozorenja
asistenta ili tehnickog saradnika. Na kraju postavljanja uredaja proveriti da li su sve
merne veliine prikazane na pravilan (ocekivan) nacin. Tom prilikom zabeleziti
vremenske dijagrame svih napona i struja, zajedno (trofazno) i pojedinac¢no struju i
napon jedne faze.

Tokom merenja obilaziti merno mesto i kontrolisati da li uredaj isravno radi. U tim
prilikama zabeleziti vremenske dijagrame svih napona i struja, zajedno (trofazno) i
pojedinacno struju i napon jedne faze.

Na kraju merenja vrsi se skidanje uredaja uz obavezno prisustvo asistenta. Takode,
tom prilikom zabeleziti vremenske dijagrame svih napona i struja, zajedno
(trofazno) i pojedinacno struju i napon jedne faze.
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Rezultati merenja iscitati iz uredaja u obliku Xcel ili druge sli¢cne baze podataka.
Potrebno je srediti bazu i obraditi one parametre, koji su definisani projektnim
zaatkom. IzvrSiti i odgovaraju¢u analizu rezultata i uporediti ih sa grani¢nim
vrednostima definisanim u SRPS EN 50160 ili drugim relevantnim standardima ili
reporukama.

Na kraju, svaka grupa je obavezna da o rezultatima merenja i analize sacini izvestaj
u pisanom obliku (semestralni rad) u definisanoj formi i obliku.

Primer sadrzaja za semestralni rad na temu ,Uticaj FN elektrane FTN 2 na kvalitet
elektri¢ne energije:

SADRZAJ

L A A T A K et ceee et oo 2

2. PRINCIP PADA FOTONAPONSKE ELEKTRANE ... oo 3
2.1  Princip rada solame Selije. ..o e e 3

2.2  FPadne karakteristike solarnog panela 1 problem eksploatacye
3. KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE
3.1 Ucpiteno o kvalitetu eleltriéne energije

32 Klasufikacija izoblifenja napomna..........ocooocoeeeeiccaes
33 Indikatori (kvantifikator) kvaliteta elektricne energije ...
34 Ucpiteno o hanmomeima . ...o.ooooeceeceeeceeeecee
4. OPIS MERNOG MESTA I MERNOG INSTRUMENTA
4.1 11

4.2  Prkaz mernog mesta 1 nadin povezivanja memog instrumenta .
5. ANATIZA REZULTATA e 14

5.1 Trenutne vrednosti napona i stigja v frenutku prikljpéenja instromenta ..ooeeveee 14
5.2 Promena efeltivne vrednosti napona 1 struje tokom 7 dana ... 15
5.3 Ulmpno harmonijsko izoblienje napona i stmje
54 Krest fakitor. oo e e 18
5.5 FHERTE IAPOIA . .ot e es s eo e s s e em e em e e e sec e e e e 19
5.6 B BRROT. e e 20
5.7 DMJBZIAIN SIAZR . eoieceeioeesie e esemaeeceseesene em e e emee s eme o £t et st ee et ettt et et ree e 21
5.8 Osmovni indikator: kvaliteta elektriéne energije v karaldenstiénim trenucima ... 24
5.8.1 Dan sa najmanjom prividoom snagom (utorak) .. ..o 24
5.82 Dan sa najvedom prividnom snagom (Petakl) e 27
5.9 Uslov prikljuéenja FINE na mrefu s obzirom na kriterijum dozveljenih stroja visih
BUATTINOMUIA ..ot et et e e 30
B, ZAKIUEAK oo et e e e 31
T LI R A T B A et s 32
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2.6.5. Prezentacija rezultata istrazivanja

Na kraju merenja, u januaru, svi rezultati istrazivanja bi¢e prezentovani studentima
u sklopu dvodnevnog seminara.

Svaka grupa treba da pripremi ppt prezentaciju sa najvaznijim rezultatima
istrazivanja (max. 12 slajdova).

Prezentacija treba da traje 10 min.

Svaki student iz grupe treba da prisustvuje i u€estvuje u prezentaciji, odnosno da
predstavi sadrzaj istrazivanja dat na 3 ili 4 slajda. Na kraju prezentacije, potrebno je
dati kratak zakljucak o rezultatima i izmerenom nivou kvaliteta elektri¢ne energije.
Posebno treba istaci, ako su uocene neke vrednosti, koje su iznad dozvoljenih nivoa
i ukazuju na mogucnost pojave negativnih efekata na potroSace ili opremu
prikljucene na toj sabirnici.

Na kraju prezentacije postaviti tri karakteristiCna pitanja iz teme istrazivanja. Za
postavljena pitanja treba dostaviti pisane odgovore u duzini od pola strane A4
formata po pitanju. Sva pitanja i odgovori se unose u elektronsku publikaciju
“Ispitnja pitanja i odgovori” koja se izdaje na kraju semestra. Primeri pitanja i
odgovora iz ove publikacije dati su u slede¢em poglavlju ove knjige
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3. Primer ispitnih pitanja s odgovorima.

U ovom delu dajemo primer ispitnih pitanja koja su nastala u viSegodi$njem radu
studentskim laboratorijskim i terenskim merenjima

159



3. deo: Merenja kvaliteta elektri¢ne energije _

3.1.

1.

2.

3.

Ispitna pitanja

Analizirati datu sliku, zasto je izoblicenje struje druge faze manje u odnosu
na prvu i trecu fazu ?
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() 164 a 2 354a (9 1764
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Analizirati udeo neparnih harmonika u struji. Ponudite objasnjenje zasto
je udeo neparnih harmonika na drugoj fazi manji nego na prvoj i trecoj ?

Udeo neparnih harmonika u struji
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Analizirati dijagram reaktivne snage, zasto je reaktivna snaga u nekim
periodima pozitivna na drugoj fazi ?
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Reaktivna snaga
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4. Koje su negativne posledice propada napona? Definisati varijaciju napona,
odnosno varijaciju frekvencije.

Objasniti zasto su ispravljaci izvori viSih harmonika.

Koje su metode smanjenja ili eliminacije harmonika?

Do kojih problema moze doc¢i usled loSeg kvaliteta elektricne energije ?
Koji su preporuceni nivoi kompatibilnosti za izobli¢enje napona po IEC ?

© XN oG

Kako se pravilno prikljucuju strujni prikljucci (strujna kleSta) uredaja

CA83347? Na koji nacin se moze proveriti da li je uredaj pravilno prikljucen?

10. Reaktivna energija u fotonaponskim elektranama?

11. Zasto imamo i kako smanjiti veliki THDI FN elektrane pri maloj suncevoj
radijaciji ?

12. ZaSto THD napona ne zavisi od osvetljenosti FN elektrane?

13. Kako se razlikuju parametri kvaliteta elektri¢ne energije solarne elektrane
u zavisnosti od toga da li je dan suncan ili obla¢an?

14. Koja je razlika izmedju parametara kvaliteta elektri¢ne energije PF (power
factor) i DPF (displacement power factor)?

15. Koji su uzroci pojave deformacije napona?

16. Nacrtati zavisnost radnih karakteristika solarnog panela od intenziteta
zracenja i temperature i komentarisati?

17. Koji procesi u elektroenergetskom sistemu uti¢u na stvaranje haprmonika
napona i struje? Navesti odredene pretvaraCe energetske elektronike i
objasniti kako oni uti¢u na kvalitet el. energije.

18. Sta je solarna ¢elija? Objasniti princip fotoelektri¢nog efekta.
19. Sta su to vi$i harmonici?

20. Koje probleme mogu prouzrokovati visi harmonici?

21. Sta su propadi napona i za$to nastaju?
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22. Staje to treperenje napona (flicker)?

23.
24,

25. Uloga balasta

u osvetljenju i

uticaj

Elektromagnetni i elektronski balast.

26.

izoblicenja struje) na

na pokazatelje

Koje su karakteristike i moguénsti mernog instrumenta C.A 8332B?
Uticaj LED svetiljke na pokazatelje kvaliteta elektri¢ne energije?

kvaliteta?

Na osnovu prikazanih slika razmotriti uticaj THDI (ukupnog harmonijskog
PF (sacinilac snage) i uticaj priklhucivanja

fluorescentnih cevi u paraleli sa postavkom natrijumove sijalice ?

THDI [%)]
Na+ FLUD I 32,93
NATRUUMOVA I 50,33
STEDUIVA oo 23,62
LE D 181,55
HALOGENA N 3,54
FLUO CEVI e 24,31
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
DPFi PF
- 0,92
0,91

NATRUUMOWVA

STEDUIVA

LED

HALOGENA

FLUO CEVI

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

mDPF mPF

27. Koliko vrsta kvaliteta elektri¢ne enegije poznajete?

28. Indikatori (pokazatelji) kvaliteta elektricne energije?

29. Sta je nadzor kvaliteta elektri¢ne energije?
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30. Izbor mesta nadzora kvaliteta elektricne energije

31. Reakcija sijalice sa uzarenim vlaknom na pojave nekvalitetnog napona
32. Prelazni reZimi sistema

33. UKklanjanje visih harmonika primenom filtara

34. Navesti probleme koje stvaraju visi harmonici

3.2. Odgovori

1. Analizirati datu sliku, zasto je izobli¢enje struje druge faze manje u odnosu
na prvu i trecu fazu ?
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Odgovor: Prva i treca faza imaju pikove struje (veliko izobliCenje) jer su na njima
prikljuceni samo racunari koji u sebi sadrze kondezatore. Druga faza ima manje
izoblicenje jer je na nju pored racunara prikljuc¢eno i osvetljenje, koja u sebi sadrzi
prigusnicu koja vrsi popravak izoblicenja struje. Dokaz da je osvetljenje priklju¢eno
na drugu fazu je i taj da je njena amplituda dvostruko veca.

2. Analizirati udeo neparnih harmonika u struji, zasto je udeo neparnih
harmonika na drugoj fazi manji nego na prvoj i trecoj ?
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Udeo neparnih harmonika u struji
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Odgovor: Druga faza sa svojim harmonijskim sastavom manje utice na izobli¢enje
struje nego ostale dve faze. Na drugoj fazi je pored racuanara prikljuceno osvetljenje
Cije prigusnice vrSe popravak izoblicenja. Dominantni harmonici su 3,5,7 i 9. Na
ostale dve faze su prikljuceni samo racunari ¢iji kondezatori prave veliko izoblicenje.

3. Analizirati dijagram reaktivne snage, zasto je reaktivna snaga u nekim
periodima pozitivna na drugoj fazi ?

Reaktivna snaga

ivna snaga [VAr]

s P

Pa Pb Pc

Odgovor: Reaktivna snaga na sve tri faze je tokom celog perioda od 7 dana negativna.
Reaktivna snaga prve i trece faze tokom perioda od 7 dana je negativna sa manjim
oscilacijama, u zavisnosti od dana i no¢i, tj. kada se racunarski centar koristi, a kada
ne. Reaktivna snaga na drugoj fazi u odredenim periodima je pozitivna, a to je period
kada se u racunarskom centru koristilo osvetljenje.

4. Koje su to negativne posledice propada napona?
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Danasnja moderna elektronika je visoko digitalizovana, te je tacnost naponskog
nivoa logicke 1 i logicke 0 esencijalna za pravilan rad uredaja ili sistema. Propad
napona, kroz napojni deo tih uredaja, unosi poremecaj ovih nivoa, Sto dovodi do
pogresnog odvijanja programa ili pogresnog prenosa podataka ili poremecaja u
radu. Ovo dalje izaziva ili resetovanje ili prekid programa, odnosno otkazivanje rada
uredaja.

Dakle, od propada napona stradaju racunari, racunarske mreze, audio i video uredaji
u domacdinstvu, razni drugi uredaji na bazi mikroprocesora ili slicnih
mikroelektronskih kola. Posledice pojave propada napona narocito su nepovoljne
za sloZene industrijsko - tehnoloske procese, koji su obi¢no pokretani regulisanim
elektromotornim pogonima. Otkaz moZe da se javi na dva mesta: u upravljacko-
regulacionim kolima, koja su izvedena na bazi elektronike ili mikroprocesora
(mikrokontrolera ili PLC-ova), ili u kolima relejne zastite. U tim sluc¢ajevima dolazi
do reagovanja elektronske zaStite u regulacionim kolima pogona, koja rezultuje
isklju¢enjem pogona, odnosno do prekida procesa. Takode, moze da dode do
otpustanja elektromagneta u relejima, kontaktorima i drugim sli¢cnim uredajima
relejne zastite i njihovog ispada. Pri tome nastaju velike Stete, koje se ogledaju ne
samo u zastoju u proizvodnji, nego i u potrebi da se proizvodna linija oslobodi od
nastalog Skarta i o€isti od mogu¢ih zagusenja.

Velika slozenost savremenih elektromotrnih pogona uslovljava i njihovu izuzetnu
osetljivost na propade napona. Sposobnost industrijskog procesa da neometano
radi pri pojavi propada zavisi od svake komponente pogona. Pri analizi osetljivosti
pogona uglavnom se vodi racuna o prestanku rada usled pojave smetnji u mrezi, ali
je potrebno prouciti i moguénost smanjenja ili eliminisanja varijacija u brzini, jer je
to veoma bitno u odredenim industrijskim granama.

Savremeni elektromotorni pogoni se sastoje iz:

*  motorairadne masine,

*  pretvaraca energetske elektronike,

* upravljacke elektronike,

*  zaStitnih releja,

* kontaktora.
Zastita cCitavog pogona od efekata propada napona podrazumeva zastitu svake
komponente pogona ponasob ili zastitu ¢itavog pogona.

5. Objasniti zasto su ispravljaci izvori viSih harmonika.

Ispravljaci, kao najceSce korisceni energetski elektronski pretvaraci, su jedan od
glavnih izvora viSih harmonika. Prekidacki nac¢in rada ima za posledicu stalne
promene konfiguracije aktivnog dela ispravljaca. To dovodi do toga da je talasni
oblik mrezne struje ispravljaca sastavljen od segmenata i da je nesinusoidalnog
oblika. Proticanje nesinusoidalne struje izaziva pad napona na impedansi mreZe, $to
dovodi do izoblicenja osnovnog sinusnog napona. Istovremeno, sa strane potros$aca,
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talasni oblik napona se sastoji od delova sinusoide, odnosno pored jednosmerne
komponente, postoje i naizmeni¢ne komponente - visi (parni) harmonici.

Monofazni ispravljaci se upotrebljavaju u napojnom delu elektronskih uredaja i od
njih se zahteva da generisu stabilne jednosmerne napone, da budu $to jednostavnije
konstrukcije i visoke pouzdanosti. 1z tih razloga, najces¢e se radi o diodnim
ispravljacima sa filterskim kondenzatorom na jednosmernoj strani ili u novije
vreme o jednosmernim prekidackim napajacima, koji takode na izlazu imaju
kondenzator. U slucaju potrebe za drugim naponskim nivoom ili stabilnijim
naponom, iza kondenzatora se povezuje linearni ili prekidacki napaja¢. Medutim, u
oba slucaja ovaj ispravljac izobli¢uje struju mreze, a delimi¢no i napon. Izobli¢enje
je posledica dopunjavanja kondenzatora u periodima kad je mrezni napon veci od
jednosmernog, odnosno napona na kondenzatoru.

6. Koje su metode smanjenja ili eliminacije harmonika?

Harmonici su u mrezi stalno prisutni. Medutim, ukoliko dolazi do pojave rezonanse
zbog koje se vrednost nekog harmonika znatno povecava, ako je putanja nekog
harmonika duga ili postoji veliki izvor harmonica, neophodno je preduzeti odredene
mere. To su:

1. smanjenje inteziteta harmonijskih struja,
2. postavljanje filtera,
3. promena rezonantne frekvencije sistema.

Metode smanjenja intenziteta harmonijskih struja obi¢no podrazumevaju menjanje
nacina rada pogona, koji generiSu harmonike. Takav pristup je teSko prakticno
izvesti, jer to moZe da uti¢e na kompletan proizvodni proces, odnosno mogce je
jedino u fazi projektovanja. Medutim, odgovaraju¢im sprezanjem transformatora
moze se nesto uraditi. Sprega namota u trougao dovodi do blokiranja daljeg toka
svih harmonika, koji su umnozak od 3. UnoSenjem faznog pomeraja od 30 stepeni,
sprezanjem sekundara transformatora u zvezdu i u trougao, dobija se efekat 12-
pulsnog ispravlja¢a, odnosno eliminisu se 5. i 7. harmonik. Povezivanje nelinearnog
potrosaca na izvode sa veCom snagom kratkog spoja, takode smanjuje efekte
harmonika.

Cilj postavljanja filtera je da se obezbedi niska impedansa za harmonike struje i na
taj nacin spreci njihovo Sirenje u mrezu. Filteri se najc¢eSce postavljaju paraleno
potrosacu i sastoje od kondenzatora sa pridodatom prigusnicom. Rezonantna
frekvencija filtera se proracunava uvek da bude nesto ispod frekvencije najniZeg
dominantnog harmonika. Time se obezbeduje da filter pravilno radi i u slucaju
oscilacija parametara kondenzatora zbog temperature, a i da se izbegne da se
antirezonantna ucestanost priblizi uestanosti harmonika. Primena serijskih filtara
je reda, a cilj im je da predstavljaju visoku impedansu za harmonike struje i na taj
nacin blokiraju njihovo Sirenje u mreZu. Ovakve vrste filtera nazivaju se pasivnim,
za razliku od novijih vrsta - aktivnih. Aktivni filteri su u stvari energetski
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elektronski pretvaraci, koji su tako programirani da vrse kompenzaciju visih
harmonika. Sa takvim filterom obezbeduje se sinusoidalna struja mreze, a Cesto i
faktor snage 1. SloZenije konfiguracije omogucuju potpuno otklanjanje svih
poremecaja, koji uticu na kvalitet elektricne energije.

Promena rezonantne frekvencije sistema je potrebna kad u sistemu ili kod potrosaca
postoje kondenzatorske baterije za kompenzaciju reaktivne energije. Njihova
rezonantna ucestanost je Cesto blizu ucCestanosti karakteristicnih harmonika, pa
dolazi do nezeljenih negativnih pojava. Menjanje veli¢ine kondenzatora, dodavanje
serijske impedanse, pomeranje kondezatora na drugu sabirnicu (lokaciju) ili
jednostavno potpuno izbacivanje kondenzatora (uz placanje cene rada bez
kompenzacije) su mere kojima se problem moze otkloniti.

7. Do kojih problema moZe do¢i usled loSeg kvaliteta elektricne energije ?

Ukoliko kvalitet elektricne energije nije zadovoljavaju¢i moze se javiti dosta
problema. Medu najznacajnijim problemima do kojih moZe dovesti los kvalitet
elektri¢ne energije, a pre svega harmonijska izoblicenja, su:

1. Pregrevanje nultog provodnika

2. Pregrevanje transformatora

3. Pregrevanje i nepravilan rad elektri¢nih motora

4. Uticaj harmonika na prekidace i zastitne releje

5. Uticaj na elektronsku opremu

6. Uticaj na rad statickih energetskih pretvaraca

7. Uticaj na telekomunikacione veze

8. Naprezanje kondenzatorskih baterija za kompenzaciju reaktivne energije
9. Izoblicenje mreznog napona usled toka harmonijskih struja

10. Efekti toka harmonika struja kroz provodnike i sabirnice

8. Koji su preporuceni nivoi kompatibilnosti za izobli¢enje napona po IEC ?

Poremecaj Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
\ral-i_iaci_ial napona u odnc'msu. na + 89 L 10% £10% do — 15%
nominalni AUeg/Unom

Propad napona

Us/Unem 100 [%0] 10% do 100% 10% do 100% 10% do 100%
At (polu-perioda) 1 1-300 1-300
Kratkotrajni prekidi [s] Ni jedan Ne primenjuje se <60
Nesimetrija napona  Uneg/Upos 2% 2% 3%
Harmoniei - THDU [%] 5% 8% 10%
Odstupanje frekvencije - Af/faom 1% +1% +2%
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9. Kako se pravilno prikljuc¢uju strujni prikljucci (strujna klesta) uredaja
CA8334? Na koji nacin se moze proveriti da li je uredaj pravilno prikljuc¢en?

Prilikom prikljuc¢ivanja strujnih prikljuc¢aka, potrebno je voditi racuna kojim
redosledom su priklju¢eni naponski prikljucci. Dakle, moraju biti ispostovane boje
prikljucaka s obzirom na redosled faza.Na primer, ako je prva faza naponskog
prikljucka crvene boje, to isto mora da vazi i za prvu fazu strujnog prikljucka, i tako
redom. Strujna kleSta moraju biti prikljucena tako da bude ispoStovan smer
proticanja energije. Ona na sebi imaju nacrtanu strelicu koja mora biti uskladjena sa
tokom snage.

Da li je merni uredaj pravilno povezan moZemo proveriti sa grafika snimljenih u
trenutku prikljucenja. Na tim graficima su prikazani napon i struja svake od faza na
njima se vidi da li su ispoStovane boje prikljucakaili ne, i da li su odgovarajuci naponi
i struje u fazi ili sa odgovaraju¢im faznim pomerajima (u zavisnosti od toka
reaktivne

10. Reaktivna energija u fotonaponskim elektranama?

Solarni paneli su izvori jednosmerne struje, pa samim tim imamo c¢istu aktivnu
snagu koju oni proizvode i koja ulazi u invertor. Medutim mrezni invertor kao
sastavni deo svoje topologije sadrzi reaktivne komponente tj. kondenzatore u DC
kolu koje sluze da odrzavaju napon stabilnim i konstantnim. Upravo je ovo izvor
reaktivne energije kada su u pitanju fotonaponske elektrane. MoZe se grubo reéi da
invertori imaju oko 1000uF/1KW, $to je nekoliko hiljada uF za prosecan invertor
srednje snage. Cilj da se u mreZu injektuje cista aktivna snaga iz foto panela, ali kako
je za to neophodan MPPT algoritam, odnosno vektorsko upravljanje (po d i q osi),
dolazi do greske, odnosno pri promeni reference za novu tacku maksimalne snage,
dolazi do “smicanja” struje i napona, odnsosno malog pomeranja struje u toku
periode, Sto se manifestuje injektiranjem reaktivne energije u mrezu, posto se
reaktivna energija jedino mozZe injektirati u mrezu menjanjem faznog stava napona
u odnosu na struju.

VaZzno je napomenuti, da postoje fotonaponske elektrane, koje imaju na sebi
priklju¢ene baterije kondenzatora upravo za injektiranje kako aktivne tako i
reaktivne energije (obi¢no do 5% ukupne snage invertora).

11. Zasto imamo i kako smanjiti veliki THDI FN elektrane pri maloj suncevoj
radijaciji ?

Za fotonaponsku elektranu, kljucno je da solarna radijacija bude $to veca, a
temperatura $to manja, tada imamo najveée iskoriS¢enje solarnih panela, a
proizvedena struja sa strane invertora je gotovo Cisto sinusna. Merenjem je
utvrdeno da sa slabom radijacijom (velika obla¢nost, zalazak/izlazak sunca ), THD
struje raste ¢ak i do 200%, a talasni oblik struje biva znacajno degradiran.
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Ovaj problem nastaje uglavnom kod jednostepene topologije mreznih invertora,
gde se niz solarnih panela vezuje direktno na DC kolo. Ova topologija je jeftinija, ali
problem upravo nastaje kada imamo mali intenzitet radijacije i samim tim napon
koji proizvode paneli biva na granici rada invertora 325V za jednofazne i 565V za
trofazne, zbog Cega kasnije nastaje degradiran oblik struje.

Postoje viSe reSenja ovog problema, prvi je da koristimo pasivni LCL filtar na izlazu
invertora, a drugi je da se koristi dvostepeni invertor, kod kojeg je prvi stepen
buck/boost konvertor kako bi odrzavao napon DC kola konstantnim , dok je drugi
stepen je mrezni invertor, i kao trece reSenje (ekonomicnije) jeste koriS¢enje
posebnog algoritma u invertoru tj adaptivne harmonijske kompenzacije.

12. Zasto THD napona ne zavisi od osvetljenosti FN elektrane?

Merenjem je utvrdeno da se THD napona ne menja (zanemarljivo se menja) sa
intenzitetom radijacije kod FN elektrana koje rade na mrezi. Razlog tome je Sto je
mreza kruta, odnosno distributivna mreza na koju je priklju¢ena FN elektrana se
moze posmatrati kao izvor konstantnog napona i konstantne frekvencije. Tako da ¢e
uticaj FN elektrane biti zanemarljiv. Ovo vaZi zato Sto je FN elektrana za nekoliko
redova veliCine slabija od mreze (distributivnog transformatora) kojem se predaje
energija, tj impedansa elektrane je ve¢a od impedanse mreZe koju “vidi”, pa ne moZze
da utice na nju. Ovo vazi samo ako elektrana i mreza (transformator) nisu istog reda
veli¢ine, odnosno da nisu uporedivi elementi elektricnog kola.

Problem postaje veci ako na istom tranformatoru imamo vise FN elektrana, tada
pored povecanja THD napona moze do¢i do problema kao Sto su fliker (zbog
adaptacije u toku rada invertora), ferorezonancije koje mogu negativno uticati na
rad sklopne i zastitne opreme.

13. Kako se razlikuju parametri kvaliteta elektricne energije solarne
elektrane u zavisnosti od toga da li je dan suncan ili oblacan?

Napon koji se proizvodi, kao i njegovo ukupno harmonijsko izobli¢enje(THDU)
prilicno su nezavisni su od uticaja osuncanosti. Medutim, na ostale parametre
osvetljaj znacajno utice.
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gde strujni izvor Isc predstavlja uticaj suncevog zracenja na celiju, dok je Iq struja
diode. Tokom obla¢nog dana, struja Isc je znacajno manja, Sto se dalje prenosi i na
struju solarne Celije. Zato je efektivna vrednost struje solarne elektrane neuporedivo
manja, pa je manja i proizvedena snaga elektrane. Takode, ukupno harmonijsko
izoblicenje struje (THDI) je za oblacan dan mnogo veée nego za sun¢an dan (za FNE
FTN2 eksperimentalno dobijeno 112% za najoblacniji, a 46% za najsuncaniji dan).
Veci udeo harmonika struje implicira i veéi udeo reaktivne snage u proizvedenoj, pa
je zbog toga i ukupni faktor snage elektrane (PF) znacajno manji nego tokom
suncanog dana, kada je priblizno jednak 1.

14. Koja je razlika izmedju parametara kvaliteta elektricne energije PF
(power factor) i DPF (displacement power factor)?

PF (power factor) predstavlja ukupni faktor snage. Njime se izraZava sveukupna
pojava odstupanja aktivne snage od prividne:

5 ZUh*lh*COS(oh

i:—: h=1
S Ueff*leff

DPF (displacement power factor) predstavlja faktor pomeraja. Njime se izrazava
pojava odstupanja osnovnih harmonika aktivne i prividne snage, koje postoji usled
faznog pomeraja struje i napona, tj. prisustva elemenata sa akumulisanom
energijom (kalemovi, kondenzatori):

* *
DPF — ﬂ — Uleff Ilef‘f COS¢

*
Sl U leff I leff

=Cos¢ .

U elektri¢nim sistemima u kojima nema viSih harmonika struje i napona ova 2
faktora su jednaka. Medutim, ukoliko su prisutni viSi harmonici, dolazi do njihovog
odstupanja. Zato se, ukoliko se zanemari izobli¢enje napona, moZe definisati sledeéi
odnos:

170



3. deo: Primer ispitnih pitanja

U, *1,*cosg
pr= PP _ Ufle  _ L
DPF oS¢ I

Ovaj faktor izrazava onaj deo odstupanja aktivne snage u odnosu na prividnu koji se
odnosi na prisustvo vis§ih harmonika. U skladu sa tim se i naziva faktor snage
izobli¢enja (distortion power factor).

15. Koji su uzroci pojave deformacije napona?

Uzroci pojave deformacija napona mogu biti razliciti i vezani su za razne aspekte
rada

elektroenergetskog sistema i uticaja okoline na njega. Mogu se razlikovati sledec¢i
uzroci:

» Rad nelinearnih potrosaca (energetski-elektronski pretvaraci, indukcione i
elektrolucne peci, zasicene elektricne masine i dr.). Usled prekidacke
prirode rada ili nelinearne karakteristike oni povlace nesinusoidalnu struju
i dovode do pojave deformacije mreznog napona (stvaranja visih
harmonika, flikera, rupa i ureza u naponu i Suma).

» Normalne operacije u mrezi (neophodne prekidacke manipulacije,
prikljucenja i remont opreme), koje mogu izazvati deformacije tranzijentne
prirode i deformacije u prelaznim reZimima.

» Dejstvo prirodnih faktora (atmosferske nepogode, udari munje u vazdusne
vodove, grane drveca, sitnezivotinje, ptice i drugo), koji izazivaju
zemljospojeve i medufazne kratke spojeve, prenapone, podnapone,
propade naponai sl.

» Rad opreme i lokalnog energetskog sistema (startovanje velikih
elektromotornih pogona, nagle dinamicke promene opterecenja ili rada
pogona, nelinearnosti u elektricnim masinama, fluorescentno osvetljenje
itd.), koji izazivaju varijacije napona, propade naponai sl.

16. Nacrtati zavisnost radnih karakteristika solarnog panela od intenziteta
zracenja i temperature i komentarisati?

Na slici 1 (levo), vidi se nekoliko razli¢itih karakteristika u zavisnosti od
nivoa osvetljenosti fotonaponskog panela. Jasno se uocava da se opadanjem
osvetljaja radna karakteristika spusta na dole, te solarni panel daje manje struje
(snage) za iste vrednosti napona na njemu. Tacke maksimalnih snaga se nalaze na
kolenima karakteristika i one takode opadaju sa osvetljenoScu.
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Sto se ti¢e zavisnosti P(U) karakteristike u zavisnosti od temperature panela, ona je
obrnuto proporcionalna sa porastom temperature. To znaci da dolazi do spustanja
krive na dole, odnosno vrednost snage opada porastom temperature i moze si videti
na slici 1(desno).

@

Maks. snaga =—_ __

PM]
o

UM

17. Koji procesi u elektroenergetskom sistemu uticu na stvaranje haprmonika
napona i struje? Navesti odredene pretvarace energetske elektronike i
objasniti kako oni uti¢u na kvalitet el. energije.

U elektroenergetskom sistemu harmonici se javljaju u postupku
proizvodnje elektri¢ne energije, kao posledica rada sinhronih generatora, zatim u
prenosu, kao posledica komutacija u mrezi, kvarova, atmosferskih neprilika i sl., i na
kraju u domenu potrosnje, kao posledica rada nelinearnih potrosaca. Najcesci
nelinearni potrosaci su pretvaraci energetske elektronike. Razlikuju se:

1. pretvaraci naizmenicne struje u jednosmernu - ispravljaci,

2. pretvaradi jednosmerne struje u naizmenicnu - invertori,

3. pretvaradi jednosmerne struje u jednosmernu - ¢operi i

4. pretvara¢i naizmeni¢ne struje u naizmeni¢nu - naizmenicni
pretvaraci.

Nelinearni potrosaci se u domenu svojih primena mogu odlikovati veoma dobrim
performansama, ali sa aspekta indikatora kvaliteta elektricne energije koji opisuje
nivo viSih harmonika, veliki su izvori viSih harmonika. Oni se karakteriSu
prekidackim nac¢inom rada snaznih elektronskih komponenti. U tabeli ispod su dati
karakteristi¢ni talasni oblici struje odredenih nelinearnih pretvaraca.
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MNelineari potrofadci Talasmi oblik straje
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Regulisani pogoni
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18. Sta je solarna ¢elija? Objasniti princip fotoelektri¢nog efekta.

Solarna ¢elija se bazira na elementu silicijumu (Si), koji je slab poluprovodnik na
sobnoj temperaturi. Da bi postao bolji provodnik dopira se primesama. Ukoliko se
dopira primesama pete grupe elemenata ( fosfor P i arsen As) dobija se silicijum N -
tipa, kod koga su Supljine glavni nosioci. Ukoliko se dopira primesama trece grupe
elemenata (aluminijum Al i galijum Ga) dobija se silicijum P - tipa, kod koga su
elektroni glavni nosioci. Spajanjem dveju primesa dobija se PN spoj gde dolazi do
rekombinacije slobodnih nosilaca iz P i iz N zone. Na dodirnoj povrsini stvara se
barijera koja ne dozvoljava dalje kretanje slobodnih nosilaca iz N oblasti u P oblast
jer nale¢u na naelektrisanja istog znaka. Ta dodirna povrSina se naziva oblast
prosotrnog tovara. Sam PN spoj predstavlja diodu, kao i solarnu ¢eliju.

Fotoelektri¢ni efekat nastaje ukoliko foton svetlosti udari u silicijum i absorbuje se
u kristalnu reSetku, tada dolazi do izbijanja elektrona iz reSetke. Na njegovo mesto
dolazi elektron iz susednog ¢vora resetke. Ciklicnim pomeranjem elektrona stvara
se mobilni par elektron - Supljina, sa slobodom provodenja. Ovaj efekat je mogu¢
samo u oblasti prostornog tovara, zato Sto prilikom udara u P ili N deo, van barijerne
oblasti, dolazi do rekombinacije od strane slobodnih nosilaca iz te oblasti. Nastali
par se nalazi pod uticajem polja oblasti prostornog tovara, koje teZi da slobodan
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elektron odvuce ka katodi, a Supljinu ka anodi. Ovaj tok predstavlja struju PN spoja
(svetla) I;. Struja solarne cCelije I je razlika struje pri svetlu i struje mraka (diode) I,.

I == Il - Id
19. Sta su to vi$i harmonici?

Visi harmonici su komponente u signalu cija je frekvencija celobrojni umnozak
osnovne

frekvencije signala. Dakle za 50 Hz-ni sistem harmonici su komponente frekvencije
100 Hz, 150 Hz, 200Hz, 250Hz itd. Na harmonijska izoblicenja mogu uticati i
meduharmonici (interharmonici) i podharmonici (subharmonici).
Meduharmonicima nazivamo komponente cija frekvencija nije celobrojni umnozak
osnovne frekvencije. Tako bi npr. za 50 Hz-nu mrezu komponenta od 70 Hz bila
meduharmonik. U posebnu klasu meduharmonika spadaju podharmonici ili
subharmonici, ¢ija je frekvencija deo osnovne frekvencije signala - na primer 30 Hz,
25Hz,16 2/3 Hz.

U svojoj suStini harmonici su matemati¢ki model, koji opisuje periodi¢ni signal u
odnosu na

referentni sinusni signal. Svaki harmonik je opisan svojom frekvencijom, poletnim
uglom i

amplitudom (Furijeova transformacija).

Visok sadrzaj harmonika potpuno deformiSe signal tako da se sasvim gubi sinusni
oblik. Pod signalom se podrazumeva ili napon ili struja. Ako postoji problem sa
harmonicima moramo poznavati harmonijski spektar, to jest sadrzaj svakog
pojedinac¢nog harmonika posebno.

NajceSc¢e se amplitude harmonika izrazavaju procentualno u odnosu na amplitudu
osnovnog

harmonika - individualna harmonijska distrozija (HD). Takode se ¢esto koristi THD
(ukupno

harmonijsko izobli¢enje) za opisivanje nivoa harmonika. Ova dva faktora za struju
(isto je za napon, samo umesto I treba staviti U) se definisu sa:

I @ 12
HDI, = [—" 100[%] ; THDI = nI—Z ™. 100 [%)]
1

2
1

20. Koje probleme mogu stvarati vi$i harmonici?

Visi harmonici mogu stvarati probleme i u napojnoj mreZi, kao i u instalacijama
potroSaca koji

ih uzrokuje. Medu najznacajnijim problemima do kojih moZe dovesti postojanje
harmonika su slededi:

1. Pregrevanje nultog provodnika

2. Pregrevanje transformatora
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3. Pregrevanje i nepravilan rad elektri¢nih masina

4. Uticaj harmonika na prekidace i zastitne releje

5. Uticaj na elektronsku opremu

6. Uticaj na rad statickih energetskih pretvaraca

7. Uticaj na telekomunikacione veze

8. Naprezanje kondenzatorskih baterija za kompenzaciju reaktivne energije
9. Efekti toka harmonika struja kroz provodnike i sabirnice

10. Izoblicenje mreznog napona usled toka harmonijskih struja

11. Uticaj na taCnost pokazivanja standardnih mernih instrumenata

21. Sta su propadi napona i za$to nastaju?

Propad napona se definise kao kratkotrajno smanjenje efektivne vrednosti napona
izmedu 0,1 i

0,9 nominalne vrednosti i to u trajanju od 0,5 periode do 1 minuta. Tipi¢na vrednost
je oko 0,7 r.j.

Propadi napona se mere tako S$to se posmatra vremenski dijagram promene
efektivne vrednosti

napona tokom poremecaja.

Propadi napona nastaju uglavnom zbog kvarova u elektricnoj mrezi, bilo
distributivnoj ili

prenosnoj. Kvarovi se mogu pojaviti i unutar fabrike ili u industrijskoj prenosnoj
mrezi. Kvarovi u prenosnoj mrezi pogadaju mnogo viSe potrosaca i na vecoj
udaljenosti. Veliki broj ovih propada potic¢e od zemljospojeva , koji nastaju zbog
vremenskih nepogoda. Uzroci takode mogu biti i zaprljanost i vlaga, potom aktivnost
divljih Zivotinja kao i nesreée izazavane konsruktivnim ili transportnim radovima.
Najcesc¢e se javljaju jednofazni kvarovi-zemljospojevi. Trofazni kvarovi su dosta
ozbiljniji, sa ve¢im intezitetom struje kvara, ali su i redi.

Propadi napona posebno pogadaju racunare, racunarske sisteme, mikroprocesorski
upravljane

uredaje i pogone, te korisnike u procesnoj industriji. Kratkotrajno smanjenje
efektivne vrednosti

napona izaziva gubitak informacija, prekid tekuceg programa ili resetovanje
racunara. Oprema koja se koristi u modernim fabrikama, kao $to su kontroleri
procesa, programabilni logic¢ki kontroleri i regulatori brzine, je tim osetljivija na
propade napona Sto se sloZenost opreme povecava i $to je oprema ukljucena u

propade napona, te svojim ispadom mogu izazvati prekid procesa.
22. Sta je to treperenje napona (flicker)?

Naponsko treperenje (fliker) predstavlja pojavu varijacija vrednosti napona
napajanja koje se ponavljaju, izazivajuéi ucestalu promenu intenziteta svetlosti,
odnosno svetlosno treperenje, koje je primetno golim okom posmatraca. Iznad
odredene granice subjektivne prirode ova pojava poclinje oybiljno da smeta
eventualnim posmatrac¢ima. Smetnje su sve izrazZenije Sto su amplitude naponskih
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varijacija vece. Pri odredenom Kkarakteristicnom broju ponavljanja u jedinici
vremena, pojava takvih smetnji moguca je ve¢ pri vrlo malim promenama amplitude
mreznog napona.

Potreba za definisanjem i merenjem treperenja napona posledica je Cinjenice da
promena intenziteta svetlosti u radnoj ili Zivotnoj okolini vrlo negativno utice na
zdravlje ljudi. Na sledecoj slici prikazane su varijacije izmerenih efektivnih
vrednosti pri pojavi treperenja napona.

235
230
P
=
=
§_ 225
=
220
215 4 . . :
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 =] 10

F'reme (5)

23. Koje su karakteristike i moguc¢nsti mernog instrumenta C.A 8332B?

. merenje naizmenicne struje do 6500A

. merenje naizmeni¢nog napona do 480V (faznog) ili do 960V (linijskog)

. merenje frekvencije od 10Hz do 70Hz

. racunanje struja neutralnog provodnika sumiranjem vektora faznih struja
u spoju’Y

. proracun kratkoroc¢nog treptanja (Flicker efekat)

. racunanje cos za napone i struje

. racunanje faznog debalansa napona i struja u trofaznom sistemu

. “optical link“ RS232 komunikacija sa ra¢unarom

. merenje harmonika za napone i struje (do 50-og harmonika)

. napajanje mu je 220V

. ugradenu bateriju koja mu obezbeduje samostalan rad u trajanju od
maksimalno 10 ¢asova

. proracun ukupnih harmonijskih izobli¢enja

. snimanje grafika
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. racunanje k-faktora

. merenje aktivne, reaktivne i prividne snage

. monitoring neke veli¢ine u odredjenom vremenu

. detekcija poremecaja u talasnim oblicima napona i struja

24. Uticaj LED svetiljke na pokazatelje kvaliteta elektri¢ne energije?
] 4998Hz 2812016 10:04  Boox
V12226 v (& 03a

£

350
28

-2
-350
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Sami LED C¢ipovi (skupovi LED-ovki) sa aspekta potrosaca se ponaSaju kao
termogeni potrosac odnosno otpornik, sa druge strane LED ¢ipovi nisu u stanju da
rade na naizmeni¢nom naponu te im je u slucaju prikljuc¢enja na naizmeni¢nu mrezu
potrebno obezbediti napajanje u vidu AC/DC pretvaraca (ispravljac) odgovarajuceg
izlaznog napona i izlazne struje. Bitno je skrenuti paZnju da uticaj na kvalitet
elektri¢ne energije ne zavisi od LED-ovki ve¢ iskljucivo od vrste i kvaliteta napajanja
istih.

Monofazni ispravljaci se upotrebljavaju u napojnom delu elektronskih uredaja i od
njih se
zahteva da generiSu stabilne jednosmerne napone, da budu S$to jednostavnije
konstrukcije i visoke pouzdanosti. Iz tih razloga, naj¢eS¢e se radi o diodnim
ispravljacima sa filterskim kondenzatorom na jednosmernoj strani. Ovaj ispravljac
izobli¢uje struju mreZe, a delimi¢no i napon. Izobli¢enje je posledica dopunjavanja
kondezatora u periodima kad je mrezni napon veéi od jednosmernog, odnosno
napona na kondenzatoru. Trenutak dopunjavanja kondenzatora strujnim impulsom
je pracen i blagim izoblicenjem (zaravnjenjem) napona. U spektru je dominantan
tre¢i harmonik, a izraZeni su i ostali neparni harmonici 5-ti, 7-mi, 9-ti, itd.
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25. Uloga balasta u osvetljenju i uticaj na pokazatelje kvaliteta?
Elektromagnetni i elektronski balast.

Elektromagnetni balast (prigusnica) je predspojna naprava koja ogranicava
pogonsku struju na nominalnu vrednost, te osigurava potreban startni napon.
Tradicionalne sijalice sa elektricnim praznjenjem Kkoriste elektromagnetne
prigusnice i imaju lo$ faktor snage. Sistem sa elektromagnertnom prigusnicom
ponasa se kao potrosac induktivnog karaktera, te se uvek koristi kompenzacioni
kondenzator u cilju popravka faktora snage. Zbog relativno velikih gubitaka u
elektromagnetnim priguSnicama sve se viSe koriste elektronske prigusnice. Princip
rada elektronske prigusnice je da se ulazni naizmeni¢ni napon 50 Hz ispravi u
jednosmerni pa se onda pomocu odredenih elemenata konvertuje u naizmenic¢ni
napon vrlo visoke frekvencije 20-50 kHz. Ako se ne preduzimaju nikakve zastitne
mere, struja koju apsorbuju ispravljacko i konvertovsko kolo poprima vrlo velika
izobliCenja, iako su nominalno, osnovni oblik struje i napon u fazi. Zbog velikih
izoblienja postavljaju se pasivni ili aktivni filtri ¢ime se popravlja faktor snage i
smanjuje THD.

26. Na osnovu prikazanih slika razmotriti uticaj THDI (ukupnog harmonijskog
izoblicenja struje) na PF (sacinilac snage) I uticaj dodavanja fluorescentnih
cevi u paraleli sa postavkom natrijumove sijalice ?

Sa priloZenih slika moze se zakljuciti da harmonijsko izoblicenje struje kod svih
sijalica utice na smanjenje sacinioca snage, osim kod halogene sijalice koja se ponasa
kao aktivni potrosac¢. Uticaj harmonijskog izobli¢enja struje najvisSe dolazi do
izrazaja kod LED sijalice, koja pri THDI=181.55% ima najmanji sacinilac snage 0.46.
Takode, sa navedenih slika moze se zakljuciti da se dodavanjem fluorescentnih cevi
u paraleli sa natrijumovom sijalicom popravljaju sacinilac snage i sacinilac
pomeraja, dok istovremeno dolazi do smanjenja ukupnog harmonijskog izobli¢enja
struje.

27.Koliko vrsta kvaliteta elektri¢cne enegije poznajete?

- Upotrebni kvalitet: elektricna energija se smatra ,Cistom“ energijom, pri
njenom koriS¢enju ne dolazi do emisije Stetnih gasova (CO2 i dr.), karakteriSe se
velikom raspolozivo$¢u, jednostavno$éu primene, primenjivoSéu za razne
aplikacije, postojanjem ogromnog broja uredaja koji se napajaju ovim vidom
energije, kao i primenom bez negativnih nus efekata.

- Ekoloski kvalitet: uzima u obzir uticaj na okolinu, zZiva bi¢a i ljude kod
proizvodnje, prenosa i potroSnje elektricne energije. U tom kontekstu
problemati¢no je generisanje elektricne energije u termoelektranama, zbog velike
emisije CO2 i problema odlaganja pepela, kao i u nuklearnim elektranama, zbog
nereSenog problema odlaganja radioaktivnog otpada.
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- Komercijalni kvalitet: razmatra pitanja odnosa sa potrosacima, odnosa sa
javnos¢u i pitanja kvaliteta odnosa u lancu proizvodnja-prenos-distribucija
elektri¢ne energije, pitanja reklamacija na tehnicki kvalitet .

- Tehnicki kvalitet: podrazumeva kvalitet parametara elektricne energije,
odnosno danas se pod pojmom ,kvalitet elektricne energije“ misli upravo na ovu
vrstu kvaliteta. Tehnicki kvalitet elektricne energije moze da se posmatra sa strane
elektroenergetskog sistema i sa strane potrosnje elektricne energije. Razlikuje se:

- kvalitet isporuke;
- kvalitet isporucene elektricne energije.

Kvalitet isporuke definiSe razne ekonomske parametre Kkoji govore o
pouzdanosti, sigurnosti i efikasnosti napajanja elektricnom energijom. Kvalitet
isporucene elektricne energije u okviru tehnickog kvaliteta, se bavi parametrima
koji opisuju osnovne velicine i talasni oblik napona kod potrosaca i na ostalim
elementima sistema. On je puno poznatiji pod imenom kvalitet napona.

28. Indikatori (pokazatelji) kvaliteta elektricne energije

Postoje razliciti indikatori, koji opisuju ili kvantifikuju nivoe odstupanja kvaliteta od
zZeljenog ili nominalnog. Oni imaju za zadatak da kondenzuju kompleksne pojave u
vremenskom i frekventnom domenu u jedan jedini broj. Svi indikatori se mogu
izraziti jasnim matematickim formulama, ali se neki moraju dopuniti i statistickim
prikazima. Njihova zajednicka osobina je da se mogu relativno lako izracunati ili
izmeriti, te da su postupci racunanja i merenja standardizovani,tako da se rezultati
mogu porediti sa velikom tacnoScu. To takode omogucava i donoSenje standarda,
preporuka i drugih tehnickih propisa vezanih za limitiranje njihovih nivoa, duzine
trajanja i ucestanosti pojavljivanja. U tabeli dati su neki opste prihvaceni indikatori,
njihova matematicka definicija i najceSca oblast primene.

M. Vekié, V. Katié, Z. Corba

Indikator Definicija Glavna pnmena
Ukupna harmonijska f = [= Opisivanje nivoa visih harmonika.
distorzija (THDU. THDI) [ = (& standardi
Vo V7

Individualna harmonijska U, I, Opisivanje nivoa visih harmonika
distorzije (HD Uh. HD Ih) U, F3 standardi

Faktor snage (PF. %) P U, | I Naplata reaktivne 1 harmonijske

R it ¥ snage (moguénost)
Fliker faktor AU |('] Opis uticaja nelinearmih potrosaca

preko neregulamog rada Zamulja

Faktor varijacije napona
(efekt. vrednost 1 trajanje)

Ueff Unom 100 [%]

Vanjacije napona. propadi il
poskoci napona. podnaponi.

At prenaponi. beznaponske pauze
Faktor nesimetrije |("| L. Nesumetrija trofazmh mreza
Krest faktor U /Uy, Vek trajanya dielektnka
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29. Sta je nadzor kvaliteta elektri¢ne energije?

Monitoring kvaliteta elektri¢ne energije predstavlja proces prikupljanja , analize i
interrpretacije mjerenih podataka u svrhu izvlacenja korisnih informacija. Proces
prikupljanja podataka obi¢no se vrsi kontinuiranim mjerenjem struje u odredenom
vremenskom periodu.

Prije nego Sto se zapocne sa bilo kakvim aktivnostima vezanim za monitorin
potrebno je da se definiSu ciljevi monitoringa. Ciljevi monitoringa Cesto uti¢u na
odabir opreme, pragove okidanja, metode za akvizaciju i pohranjivanje podataka, te
na zahtjeve vezane za analizu i interpretaciju mjerenja.

Pri izboru lokacije za monitoring veoma je bitno da lokacija opreme za monitoring
bude Sto je moguce bliZe uredaju na koji djeluju varijacije kvaliteta elektri¢ne
energije. Vazno je da oprema za monitoring vidi iste promjene koje vidi i osjetljiva
oprema. Visokofrekventni tranzijenti mogu se prilicno razlikovati na osjetljivoj
opremi i monitorskoj opremi ako izmedu njih postoji znatna udaljenost. Dobar izbor
lokacije za monitoring je postavljanje monitorske opreme na odgovorajucoj
trensformatorskoj stanici i na ulazu posmatranog korisnika.

DuZina trajanja monitoringa zavisi od postavljenih ciljeva. Ukoliko je rjeSavanje
problema uzrokovano naponskim propadima na udaljenim kvarovima u sistemu,
potrebno je da vrijeme monitoringa bude Sto duZe jer je pojava takvog kvara u
sistemu rijetka. Za opis problema sa harmonicima i flikerima potrebno je da
monitoring traje najmanje 7 dana.

30. Izbor mesta nadzora kvaliteta elektri¢ne energije

S obzirom na $to bolje razumevanje prilika u sistemu tezi se nadgledanju uslova rada
na svim lokacijama u sistemu svo vreme, ali takav monitoring bi bio neekonomican.
Na srecu, vrSenje merenja na svim mogucim lokacijama obi¢no nije neophodno, jer
merenja izvrSena na nekoliko strategijskih lokacija mogu biti dovoljna da opisu
karakteristike celokupnog sistema.Pri izboru lokacije za monitoring veoma bitno je
da lokacija opreme za monitoring bude $to je moguce bliZa uredaju na koji deluju
varijacije kvaliteta elektri¢ne energije. Vazno je da oprema za monitoring "vidi" iste
promene kao $to ih "vidi" i osetljiva oprema. Visokofrekventni tranzijenti mogu se
prilicno razlikovati na osetljivoj opremi i monitorskoj opremi ako izmedu istih
postoji znatna udaljenost. Dobar izbor lokacija za monitoring je postavljanje
monitorske opreme i na odgovarajucoj transformatorskoj stanici i na ulazu
posmatranog korisnika.

31. Reakcija sijalice sa uzarenim vlaknom na pojave nekvalitetnog napona

lako je sijalica sa uZarenim vlaknom veoma neefikasna (iskoriS¢enje oko 10 %), na
njoj se mogu uociti sve negativne posledice nekvalitetnog napona. Ako je napon
mreZe manji od nominalnog sijalica ¢e se manje grejati (kroz nju te¢e manja struja
od nominalne), ali ¢e zraciti manje svetlosne energije, $to predstavlja veliki problem
na mestima gde je potrebno kvalitetno osvetljenje (¢itaonica i kuhinja). Ako je napon
mreZe veéi od nominalnog, sijalica ¢e se viSe grejati i zbog toga ¢e joj se smanjiti
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Zivotni vek (Cesto menjanje sijalice). Na pojavu flikera (treperenje napona) sijalica
reaguje tako Sto joj svetlost treperi razli¢itom jaCinom, Sto je jako neugodno za
ljudsko oko.

32. Prelazni rezimi sistema

U prelazne rezime spadaju propadi, premaSenja, beznaponske pauze, podnaponi,
prenaponi i beznaponske pauze duze od 1 minuta. Prelazni rezimi sistema se mogu,
shodno trajanju, podeliti na tri kategorije:

1. trenutni (0,5-30perioda),
2. prolazni (30perioda-3s),
3. privremeni (3s-1min).

Imajuci u vidu ovu podelu propadi, premasenja i beznaponske pauze takode mogu
biti trenutni, prolazni ili privremeni, a u skladu sa svojom duZzinom trajanja.

e Propad napona

Propad napona je smanjenje napona do vrednosti izmedu 0,1 i 0,9 r.j. pri frekvenciji
sistema u trajanju od 0,5 periode do 1min. Tipi¢ne vrednosti su oko 0,7 r.j.

e Premasenje napona

Premasenje napona je povecanje efektivne vrednosti napona na frekvenciji sistema
u trajanju od 0,5 periode do 1min. Tipicne vrednosti premasenja su 1,1-1,8 r.j.
Amplituda premasSenja napona tokom kvara u sistemu je funkcija mesta kvara,
impedanse sistema i uzemljenja.

e Podnapon

Podnapon je pojava napona koji ima vrednost manju od nazivne u vremenskom
intervalu duzem od 1min. Tipi¢ne vrednosti su 0,8-0,9 r.j. Prenaponi mogu biti
rezultat ukljucivanja velikih potrosaca ili isklju¢ivanja kondenzatorskih baterija dok
oprema za regulaciju napona ne vrati napon unutar dozvoljenih limita.

e Prenapon

Prenaponi koriste se da opiSu specifican prelazni proces dugog trajanja. Odnose se
na izmereni napon koji ima vrednost vecu od nazivne vrednosti u vremenskom
intervalu duzem od 1min, a tipi¢ne vrednosti su od 1,1 do 1,2r.j. Prenaponi su
rezultat dogadaja suprotnih onima koji dovode do podnapona, na primer
iskljucivanje velikih potrosaca ili ukljucivanje kondenzatorskih baterija.

e Beznaponska pauza

Beznaponska pauza je smanjenje napojnog napona do 0V (<0,1r.j.) u vremenskom
intervalu od nekoliko perioda pa do 3 minuta. Beznaponska pauza spada u
kategoriju varijacija napona, koje izazivaju ozbiljne posledice, narocito u procesnoj
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industriji i obi¢no zahteva ru¢nu intervenciju i restauraciju. Javlja se kao trenutna,
momentalna, privremena i dugotrajna.

e Beznaponska pauza (kratkotrajna)

Kratkotrajna beznaponska pauza u zavisnosti od trajanja, moZe biti prolazna ili
privremena. Prolazna beznaponska pauza je potpuni gubitak napona (U<0,1r..)
jedne ili viSe faza u vremenskom intervalu od 0,5 perioda do 3s. Kao i kod propada i
premasenja, u ovom vremenskom intervalu se mogu izdvojiti trenutne beznaponske
pauze koje traju izmedu 0,5 periode i 30 perioda,pa su tada privremene
beznaponske pauze izmedu 30 periodai 3s.

33. Uklanjanje viSih harmonika primenom filtara

Cilj postavljanja filtra je da se obezbedi visoka impedansa za harmonike struje i na
taj nacin spreci njihovo Sirenje u mrezu. Zbog toga se filteri najces¢e postavljaju
paraleno potrosacu i sastoje od kondenzatora sa pridodatom prigusnicom.
Rezonantna frekvencija filtera se proracunava uvek da bude nesto ispod frekvencije
najnizeg dominantnog harmonika. Time se obezbedjuje da filtar pravilno radi i u
slucaju oscilacija parametara kondenzatora zbog temperature i sl.,, a i da se izbegne
da se antirezonantna ucestanost priblizi u¢estanosti harmonika. Primena serijskih
filtera je reda, a cilj im je da predstavljaju visoku impedansu za harmonike struje i
na taj nacin blokiraju njihovo Sirenje u mreZzu. Ovakve vrste filtera nazivaju se
pasivnim, za razliku od novijih vrsta - aktivnih. Aktivni filteri su u stvari energetski
elektronski pretvaraci, koji su tako programirani da vrSe kompenzaciju visih
harmonika. Sa takvim filterom obezbeduje se “Cista” sinusoidalna struja mreze, a
Cesto i faktor snage 1.

34. Navesti probleme koje stvaraju visi harmonici

Harmonici struja stvaraju probleme i u napojnoj mreZi kao i u instalacijama
potrosaca koji ih uzrokuje. Medu najznacajnijim problemima do kojih moze dovesti
postojanje harmonika ulaze slede¢i:

1. Pregrevanje nultog provodnika

2. Pregrevanje transformatora

3. Pregrevanje i nepravilan rad elektri¢nih motora

4. Uticaj harmonika na prekidace i zaStitne releje

5. Uticaj na elektronsku opremu

6. Uticaj na rad statickih energetskih pretvaraca

7. Uticaj na telekomunikacione veze

8. Naprezanje kondenzatorskih baterija za kompenzaciju reaktivne energije
9. Efekti toka harmonika struja kroz provodnike i sabirnice

10. Izoblicenje mreznog napona usled toka harmonijskih struja
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5. PRILOZI:

Prilog 1: UPUTSTVO ZA PISANJE SEMESTRALNOG RADA
Prilog 2: UPUTSTVO ZA PISANJE PITANJA1ODGOVORA

Prilog 3: UPUTSTVO ZA PRIPREMU PREZENTACIJE
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5.1. Prilog1

UPUTSTVO ZA PISANJE SEMESTRALNOG RADA

U nastavku su date klju¢ne informacije za pripremanje i tehni¢ku obradu
semestralnog rada, koje treba da obezbede jednostavniju pripremu i ujednacenu
prezentaciju rezultata semestralnog rada u okviru vezbi a predmetu Kvalitet elektricne

energije.
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1.Uvod

Ovo uputstvo treba da posluzi za lakSe sastavljanje i ujednacavanje u formi kod
pisanja zavr$nih i semestralnih radova na Katedri za energetsku elektroniku i
pretvaraCe Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu. Specificirani su osnovni
zahtevi, nacin pisanja i formatiranja teksta, uputstvo za prikaz slika, tabela i
matematickih izraza, te nacin citiranja literature.

Svaki rad se sastoji od uvoda, srediSnjeg dela (razrade), zakljucka i literature. Po
potrebi, mogu se dodati i odgovarajuci prilozi. U uvodu se daje opsti pristup temi i
specificira motivacija, cilj i struktura rada. U srediSnjem delu detaljno se razraduje
zadata tema u skladu sa dobijenim zadatkom. Na kraju se daje zaklju¢ak u kom se
daju zavrs$ni stavovi nakon zavrSenih istrazivanja, merenja ili pregleda stanja u
nekoj oblasti. U literaturi se navode izvori koriS¢enog materijala, stavova, brojcanih
i drugih podataka, dijagrama, slika, tabela, crteza i sl., koji su preuzeti iz knjiga,
Casopisa, nauc¢nih i stru¢nih radova, sa pojedinih sajtova ili iz drugih zavrSnih
radova. Prilozi mogu biti kataloski podaci, programske linije, tehnicka
dokumentacija i sl.
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2.Formatiranje dokumenta

Zavr$ni ili semestralni rad moze se pisati ¢iriliénim ili latiniénim pismom. Formatiranje
rada je u skladu sa ovim uputstvom:

Vrsta slova (Font) je Times New Roman, a veli¢ina 14 za naslove poglavlja, a 12 naslove
podpoglavlja i tekst u celini.

Podesavanje velicine strana (Page Setup) je sledece:

- Velicina papira A4

- Orijentacija papira vertikalna (Portrait).

- Margine papira: leva 2,5 cm, a gornja, donja i desha 2 cm.
2.1 Pisanje matematickih izraza

Matematicki izrazi i druge jednacine se piSu u sredini sa numeracijom uz desnu ivicu
upisanu u zagradama. Numeracija treba da prati broj poglavlja i redosled izraza u tom
poglavlju.

Primer:
Ax+By=C (2.1)

2.2 Postavljanje slika

Sve slike treba postaviti centrirano na sredinu stranice, a potpis ispod slike
numerisati sa dva broja, tako da prvi broj odgovara broju poglavlja, a drugi rednom broju
slike u tom poglavlju. Potpisi ispod slike treba uraditi u slede¢em obliku: Slika 2.1.

Primer:

Slika 2.1. FN elektrana snage 16,3 kW na krovu masinskih instituta FTNa.

2.3 Formatiranje tabela i oznacavanje
Tabele se ubacuju u tekst tako da se postavljaju uz levu ivicu i da se nalaze na jednoj
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strani. Prelamanje tabela na vise strana treba izbegavati. Veli¢ina slova/brojeva je 10.
Moze se koristiti i manja veli¢ina, 8 ili 9, ako je potrebno da tabela ostane na jednoj strani.

Tabele treba numerisati na sli¢an naéin, kao i slike, a natpisi se stavljaju iznad tabele
u slede¢em obliku: Tabela 2.1.

Primer:
Tabela 2.1. FN elektrane u Srbiji [7]
Vrsta Broj Status Snaga Podsticaj
MW] [¢€/kWh]
Na zemlji 8 U radu 5,34 16,25
Na zemlji 9 U izgradnji 0,66 /
Na objektu <30kW 75 U radu 1,656 20,66
Na objektu <30kW 78 U izgradnji 0,293 /
Na objektu od 30 do 10 U radu 1,086 16,25 — 20,66
500 kW
Na objektu od 30 do 10 U izgradnji 0,915 /
500 kW
UKUPNO: 190 9,95
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3. PREUZIMANJE I CRTANJE

Nije dozvoljeno prepisivanje, kopiranje i drugo neautorizovano preuzimanje teksta,
delova teksta, rezultata, slika, tabela i sl.

Ako se deo teksta, neki crtez, slika, tabela ili podatak zeli citirati ili preuzeti iz neke
publikacije, sa Internet stranice ili iz nekog drugog izvora potrebno je obavezno navesti,
odnosno naznaciti izvor. To se radi tako $to se deo teksta pise izmedu navodnika, a iza
citiranog teksta ili iza naziva slike ili tabele, odnosno navedenog podatka ili tvrdnje upise
broj u uglastim zagradama, pod kojim je citirana publikacija navedena u literaturi (na
primer [1]).
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4. ZAKLJUCAK

U zakljucku se navode glavni rezultati semestralnog rada dobijeni resavanjem
matematickog modela, kroz ra¢unarske simulacije ili merenjem u laboratoriji ili na terenu,
klju¢ne izmerene vrednosti i rezultati analize mernih rezultata. Daju se ocene postignutih
rezultata, kroz poredenje sa drugim prethodno poznatim metodama, rezultatima
reCunanja, simulacija ili merenja, odnono poredenjem sa domacim ili stranim
standardima, preporukama ili pravilima rada.

Zavrsni ili semestralni rad uraden u skladu sa ovim uputstvom treba poslati mentoru
putem e-mejla (na adresu katav@uns.ac.rs) na pregled i davanje uputstava i dodatnih
komentara, sugestija i sl. za poboljsanje teksta. Poslati kompletan fajl, zajedno sa slikama,
tabelamai sl. Fajl treba da je uraden u programu Word 2007. Fajl oznaciti sa: Semestralni
rad — Gr.xx-Prezime 1, Prezime 2, Prezime 3-v.1.0.doc

U slu¢aju da mentor ima primedbe ili sugestije za poboljsanje poslate verzije, izvrsiti
zadate izmene ili dati odgovarajuca objasnjenja, pa ispravljenu verziju poslati u fajlu
Word 2007 oznacenim sa: Semestralni rad — Gr.xx-Prezime 1, Prezime 2, Prezime 3-
v.2.0.doc.

Konac¢nu verziju semestralnog rada, koju je odobrio mentor, poslati u obliku dva
fajla Word 2007 i PDF oznacenih sa:
Semestralni rad — Gr.xx-Prezime 1, Prezime 2, Prezime 3-FINAL.doc, odnosno
Semestralni rad — Gr.xx-Prezime 1, Prezime 2, Prezime 3-FINAL.pdf.
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5.2. Prilog2

UPUTSTVO ZA PISANJE PITANJA | ODGOVORA

Na osnovu rezultata istrazivanja na projektu ,,Kvalitet elektricne energije na FTN* svaka
radna grupa studenata uz izvestaj treba da dostavi tri pitanja sa odgovorima iz teme svog
semestralnog rada. U nastavku su date klju¢ne informacije o na¢inu tehnicke pripreme
ovih pitanja i odgovarajucih odgovora.
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PITANJA | ODGOVORI

1. Pitanje 1
2. Pitanje 2
3. Pitanje 3
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Pitanje 1 ...

Odgovor 1: Odgovor treba tako sastaviti da sve najvaznije informacije stanu na polovinu
strane A4 formata. U odgovoru se mogu uvrstiti matematicke jednacine, formula, slike,
katakteristi¢ne vrednosti, tabele i sl.

Slika 1.1 ...

Pitanje 2 ...

Odgovor 2: ...

Pitanje 3:

Odgovor 3:
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5.3. Prilog3
UPUTSTVO ZA PRIPREMU PREZENTACIJE

Na osnovu rezultata istrazivanja na projektu ,,Kvalitet elektricne energije na FTN* svaka
radna grupa studenata treba da pripremi prezentaciju u vidu slajdova koriste¢i Power
Point ili slican program. U nastavku su date kljucne informacije o nacinu tehnicke
pripreme ovih pitanja i odgovarajucih odgovora.

Rezultate istrazivanja, odnosno merenja i analize parametara kvaliteta elektricne energije
na Fakultetu tehnickih nauka treba prikazati na posebnom kratkom nastavnom seminaru,
koji se organizuje u poslednjoj nedelji ili ako ima viSe od 8 grupa u poslednje dve nedelje
nastavnog ciklusa predavanja predmeta ,Kvalitet elektricne energije“. Seminar
pretpostavlja definisanu strukturu, tako da svaka grupa ima ukupno 15 minuta na
raspolaganju, od kojih 10 minuta je sama prezentacija, a 5 minuta za tehni¢ku pripremu i
eventualne odgovore na pitanja iz publike ili od strane profesora. Seminar traje 2 sata.

Za seminar je potrebno pripremiti racunarske slajdove za prezentaciju pomocu video
bima, koristeci slede¢a uputstva:

o Slajdovi za prezentaciju pripremaju se u programu Power Point ili slicnom.
e  Pripremljeni fajl doneti na USB memorije i instalirati ga na racunar neposredno
pre ili odmah na pocetku seminara.
e Fajl oznaciti sa KVEE-Grupa XX.ppt
e  Prezentaciju treba pripremiti na takav nacin da se izlaganje uradi u 10 min.
e Obicno je potrebno pripremiti 10 — 12 slajdova.
e Slajdove organizovati na sledeéi nacin:
1. slajd: Naslovna strana — kao prva strana semestralnog rada
2. slajd: Sadrzaj prezentacije
3.—10. slajd: Projektni zadatak; Opis mernog mesta; Primenjena instrumentacija
i nacin vezivanja (fotografija mernog mesta); Klju¢ni rezultati merenja
i analize parametara kvaliteta elektricne energije — dijagrami, slike;
Poredenje sa standardima/preporukama
11. slajd: Zakljucak
12. slajd: ,,Hvala na paznji!*
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