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VN  visoka napetost
SN srednja napetost
NN  nizka napetost

f frekvenca

t cas

0] kotna hitrost

T perioda signala

h red harmonika oziroma mnogokratnik osnovne harmonske frekvence (50 Hz)
hmaks  Mmaksimalni red harmonika

ao enosmerna komponenta v Fourierovi vrsti

an koeficient Fourierove vrste

by koeficient Fourierove vrste

Ao enosmerna komponenta v Fourierovi vrsti

An amplituda A-te harmonske komponente v Fourierovi vrsti
& fazni kot h-te harmonske komponente v Fourierovi vrsti

Uer efektivna vrednost napetosti
Ier efektivna vrednost toka
Ui efektivna vrednost osnovne harmonske komponente napetosti

Un efektivna vrednost napetosti /#-tega harmonskega reda

Un relativna vrednost harmonske napetosti A-tega reda

I efektivna vrednost osnovne harmonske komponente toka
Iy efektivna vrednost toka A-tega harmonskega reda

i relativna vrednost harmonskega toka /-tega reda

S absolutna vrednost navidezne moci

S osnovna harmonska komponenta navidezne moci

P delovna mo¢

P, osnovna harmonska komponenta delovne moci

0 jalova mo¢

D moc¢ popacenja

DPF  premaknjen faktor moci
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TDD
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maksimalna efektivna vrednost toka v kateri koli fazi

skupno harmonsko popacenje

skupno harmonsko popacenje toka

skupno harmonsko popacenje napetosti

skupno harmonsko popacenje glede na maksimalni bremenski tok
osnovna harmonska komponenta maksimalnega toka bremena
pulzno Sirinska modulacija

nadomestna impedanca pri serijski resonanci

nadomestna impedanca pri paralelni resonanci

impedanca toge mreze

impedanca transformatorja

impedanca bremena

impedanca kompenzatorja jalove energije
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PM
MHYV
Ucn
Icn

priklju¢no mesto

metoda harmonskih vektorjev

harmonska napetost 4-tega reda na prikljuénem mestu
harmonski tok /4-tega reda na prikljuénem mestu
harmonski tok 4-tega reda vira na strani dobavitelja
harmonski tok /-tega reda vira na strani porabnika

harmonska impedanca 4-tega reda na strani dobavitelja
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Zpn

harmonska impedanca /-tega reda na strani porabnika

Zvnrer Teferencna harmonska impedanca /-tega reda na strani dobavitelja

Zphrer referencna harmonska impedanca A-tega reda na strani porabnika

Im.cn harmonski tok A-tega reda v tocki priklopa zaradi dobavitelja

Ip.cn  harmonski tok A-tega reda v tocki priklopa zaradi porabnika

Ivne  prispevek dobavitelja k izmerjenemu harmonskemu toku /¢, na priklju¢nem mestu
Ipye  prispevek porabnika k izmerjenemu harmonskemu toku Iy na prikljuénem mestu
@, faznikotharmonskega toka zaradi omrezja Jv-cn

Py fazni kot harmonskega toka zaradi porabnika Ip_cy,

¢,  fazni kot izmerjenega harmonskega toka v tocki prikljucitve /cn

Umn  harmonska napetost /-tega reda vira na strani dobavitelja

Upn  harmonska napetost 4-tega reda vira na strani porabnika

Uwm.cn harmonska napetost /-tega reda na prikljuénem mestu zaradi dobavitelja

Up.ch harmonska napetost A-tega reda na priklju¢nem mestu zaradi porabnika

Umne  prispevek dobavitelja k izmerjeni harmonski napetosti na priklju¢nem mestu Ucy,
Upne  prispevek porabnika k izmerjeni harmonski napetosti na priklju¢nem mestu Ucp
Py,,., faznikot harmonske napetosti zaradi omrezja Uw.cn

P, e fazni kot harmonske napetosti zaradi porabnika Up_cp

¢y, faznikotizmerjene harmonske napetosti na prikljuénem mestu Ucy

Uci  napetost osnovne harmonske komponente na prikljuénem mestu — efektivna

I tok osnovne harmonske komponente na priklju¢nem mestu

¢c1  fazni kot med tokom in napetostjo osnovne frekvence na prikljuénem mestu

Rpiyv  ohmska komponenta vzporedne vezave bremena na strani porabnika

Xpny  reaktivna komponenta vzporedne vezave bremena na strani porabnika

Rpi; ohmska komponenta zaporedne vezave bremena na strani porabnika

Xpn,  reaktivna komponenta zaporedne vezave bremena na strani porabnika

Uh(porabnik) napetostni vektor s-tega reda, ki ga povzroca porabnik

Oh(porabnik) fazni kot napetostnega vektorja /-tega reda, ki ga povzroca porabnik

Uhpo priktjucitviy napetostni vektor A-tega reda na prikljuénem mestu po prikljucitvi porabnika

On(po prikljucitviy fazni kot napetostnega vektorja h-tega reda na prikljuénem mestu po

prikljucitvi porabnika
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Uh(pred prikljuitvijo) napetostni vektor s-tega reda na prikljuénem mestu, pred prikljucitvijo
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Uwmiz efektivna vrednost 13. harmonske komponente napetosti vira na strani omreZzja
Sk navidezna mo¢ R-L bremena na strani porabnika

cosggy faktor moci R-L bremena na strani porabnika

Zwmiret Teferencna impedanca na strani omrezja pri osnovni frekvenci

COS M| -ref faktor moci referen¢ne impedance na strani omrezja pri osnovni frekvenci
Zvi - dejanska impedanca na strani omreZja pri osnovni frekvenci

cosgy faktor moci dejanske impedance na strani omrezja pri osnovni frekvenci

Zpsrer referencna impedanca na strani porabnika pri izraCunu tokovnih prispevkov
ZP5_ref* referencna impedanca na strani porabnika pri izra¢unu napetostnih prispevkov
Oc  jalova mo¢ kompenzatorja jalove energije

Ips efektivna vrednost tokovnega vira 5. harmonske komponente na strani porabnika

owps  fazni kot tokovnega vira 5. harmonske komponente na strani porabnika
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Ucs  efektivna vrednost izmerjene 5. harmonske komponente napetosti na priklju¢nem

mestu
Ics efektivna vrednost izmerjene 5. harmonske komponente toka na prikljuénem mestu
Usporabnik napetostni vektor 5. reda, zaradi porabnika, izracunan po IEC 61000-3-6

Upst. prispevek porabnika k 5. harmonski komponenti napetosti na prikljunem mestu,

izraCunan po IEC 61000-3-6
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cs napetostni vektor 5. reda zaradi porabnika, izra¢unan po metodi harmonskih vektorjev
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z dejanskimi impedancami

Upse+ prispevek porabnika k 5. harmonski komponenti napetosti na prikljuénem mestu,
izraCunan po metodi harmonskih vektorjev z dejanskimi impedancami
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Ucis izmerjena harmonska napetost 13. reda na prikljuénem mestu

Ucis efektivna vrednost izmerjene 13. harmonske komponente napetosti na priklju¢nem
mestu

Ul3porabnik Napetostni vektor 13. reda, zaradi porabnika, izratunan po IEC 61000-3-6

Upisr prispevek porabnika k 13. harmonski komponenti napetosti na prikljuénem mestu,
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Upi3r prispevek porabnika k 13. harmonski komponenti napetosti na prikljuénem mestu,

izraCunan po metodi harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami
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Povzetek

POVZETEK

Harmonsko popacenje je ena izmed trinajstih znacilnosti kakovosti elektri¢ne energije. Zaradi
naraSCanja Stevila naprav, ki so vir harmonskega popacenja, je problematika harmonskega
popacenja vse aktualnejSa. Ker so elektricna omreZja nacrtovana za obratovanje s frekvenco
50 Hz oziroma 60 Hz, se vpliva harmonskega popacenja na kakovost elektri¢ne energije vse
bolj zavedajo tudi distributerji elektricne energije. Harmoniki oziroma harmonsko popacenje
se §iri v elektroenergetsko omrezje in Skodljivo vpliva na porabnike, zato je zmanjSanje vpliva
harmonskega popacenja na kakovost elektricne energije gotovo eden izmed izzivov v
prihodnosti. Med reSitvami za zmanjSanje harmonskega popacenja je uvajanje financ¢nih
ukrepov, ki bi tako dobavitelje elektri¢ne energije kot porabnike spodbudili k ohranjanju
harmonskega popacenja znotraj dovoljenih mej, ki so doloc¢ene s standardi. Vsekakor morajo

tovrstne resitve temeljiti na pravilnem ovrednotenju odgovornosti za harmonsko popacenje.

V doktorski nalogi je obravnavana problematika ugotavljanja odgovornosti za harmonsko
popacenje. Metoda, s katero bi lahko preprosto dolocili odgovornost za harmonsko popacenje,
lahko prispeva k zmanjSanju harmonskega popacenja v omreZju, predvsem pa je orodje, ki ga

je mogoce v praksi uporabiti za reSevanje tezav s harmonskim popacenjem.

Teoreti¢no je harmonsko popacenje obravnavano v 0. poglavju, kjer so predstavljeni znacilni
viri harmonskega popacenja. Opisani so vplivi harmonskega popacenja na omrezje in nacini
zmanjSanja oziroma odpravljanja harmonskega popacenja. Da bi omejili problem Sirjenja in
vpliva harmonskega popacenja na druge porabnike v omrezju, je treba predvsem poiskati
metode, ki omogocajo pravilno ovrednotenje odgovornosti za harmonsko popacenje. Na
podlagi ugotovljenih delezev odgovornosti se lahko izvedejo ustrezni ukrepi, na podlagi
katerih je mogoce porabnikom zagotoviti ustrezno kakovost elektri¢ne energije, ki je dolocena
s standardi. V Sloveniji veljaven standard SIST EN 50160 je predstavljen v razdelku 1.9.1, pri
¢imer je obravnavano le podro¢je harmonskega popacenja. V razdelku 1.9.2 je predstavljen
tudi del tehni¢nega porocila IEC 61000-3-6, ki se nanasa na dolocanje emisij harmonskega

popacenja.

Glavni prispevek doktorske naloge je metoda za doloCanje deleZev odgovornosti za
harmonsko popacenje, pri ¢imer ni potrebno natanéno poznavanje znacilnosti omrezja, kar

pomeni, da je primerna tudi za prakti¢no uporabo.




Povzetek

V razdelku 2.1 doktorske naloge je obravnavana osnovna metoda harmonskih vektorjev, s
katero je mogoce, na podlagi meritev v eni to¢ki omrezja, dolociti delez odgovornosti za
harmonsko popacenje. Obravnavana to¢ka v omrezju je obicajno prikljuéno mesto porabnika
na omrezje. Pri osnovni metodi tokovnih harmonskih vektorjev sta omrezna stran in stran
porabnika predstavljeni z Nortonovim ekvivalentnim tokokrogom za posamezni harmonski
red. Z metodo merjenja v eni tocki raziskujemo delez harmonskega popacenja posameznega
porabnika glede na preostalo omrezje, vendar zahteva tovrstna metoda poznavanje podatkov o
dejanskih harmonskih impedancah tako na strani porabnika kot na strani omreZzja, ki pa so v

praksi pogosto nedostopni.

V razdelku 2.2. je predstavljena posodobljena metoda harmonskih tokovnih in napetostnih
vektorjev, ki uposteva referencne impedance in je tudi osrednja tema doktorske naloge.
Referen¢ne impedance v okviru posodobljene metode harmonskih vektorjev resujejo problem
poznavanja dejanskih harmonskih impedanc. Po metodi harmonskih vektorjev z referen¢nimi
impedancami je mogocCe dolociti in ovrednotiti prispevke k harmonskemu popacenju
porabnika in dobavitelja (omrezja). Izhodis¢e metode harmonskih vektorjev z upostevanjem
referen¢nih impedanc je, da se vsaka sprememba oziroma odstopanje dejanske impedance od
referencne vrednosti pretvori v dodaten ekvivalentni harmonski vir. Referen¢ne impedance
porabnika so predlagane na podlagi obstojece prakse glede faktorja moci porabnika, kjer se
zahteve po pretezno ohmskem znaCaju porabnika pri osnovni frekvenci razSirijo na vse
harmonske frekvence. Za referen¢no impedanco na strani porabnika je predlagana ohmska
komponenta bremena porabnika, ki jo je mogoce dolociti na podlagi meritev na mestu
prikljucitve porabnika na omrezje. Referencna impedanca na strani omreZja je doloCena z

vsoto impedance napajalnega transformatorja in kratkosti¢ne impedance omrezja.

Poleg metode harmonskih vektorjev je v razdelku 2.3 predstavljena tudi metoda, ki temelji na
priporocCilih  tehnicnega poroc¢ila IEC 61000-3-6. Emisija harmonskega popacenja
posameznega porabnika po IEC 61000-3-6 je opredeljena kot razlika med harmonskim
popacenjem oziroma posamezno harmonsko komponento pred prikljucitvijo porabnika v

omrezje in po nje;j.

Metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami je v 3. poglavju preizkuSena na
matemati¢nem modelu omrezja v programskem paketu MATLAB, kjer so obravnavani
razli¢ni referencni primeri. Obravnavani so trije primeri, in sicer primer harmonskega vira

samo na strani omrezja, primer s harmonskim virom samo na strani porabnika ter primer
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harmonskih virov na strani porabnika in na strani omrezja. Analiziran je vpliv sprememb na
strani omrezja in porabnika (sprememba harmonskega vira, impedance) na harmonsko
popacenje ter posledicno na rezultate metode harmonskih vektorjev z referencnimi
impedancami. Metoda v vseh primerih podaja pravilno oceno o odgovornosti za harmonsko
popacenje na prikljuénem mestu porabnika na omrezje. Rezultati metode kazejo, da je
mogoce pravilno oceniti odgovornost za harmonsko popacenje v primeru razli¢nih sprememb
v omrezju. Porabnik na primer ne more biti odgovoren za spremembe harmonskega
popacenja, ki so posledica sprememb v omrezju, na katere neposredno ne vpliva. Metoda
harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami smiselno ovrednoti prispevke k
harmonskemu popacenju tudi v primeru resonancnih razmer, kjer je odgovornost za

povecanje harmonskega popacenja na strani povzrocitelja resonancnih razmer.

V 4. poglavju je podana primerjava metod za doloCanje odgovornosti za harmonsko
popacenje. Primerjane so tri metode: metoda harmonskih vektorjev z referencnimi
impedancami, metoda harmonskih vektorjev z dejanskimi impedancami in metoda po IEC
61000-3-6. Primerjava metod v razdelku 4.1 temelji na matematicnem modelu omrezja v
programskem okolju MATLAB. Rezultati primerjave kazejo, da je metoda harmonskih
vektorjev z referenénimi impedancami najmanj obcutljiva za razli€ne spremembe v omreZju
ali pri porabniku. Medtem ko metoda po IEC 61000-3-6 spremembe harmonskega popacenja
zaradi sprememb v omrezju odraza v spremenjeni odgovornosti porabnika, metoda
harmonskih vektorjev z dejanskimi impedancami nepravicno ovrednoti odgovornost v
primeru resonancnih razmer. Metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami
podaja smiselne rezultate tudi v primeru resonan¢nih razmer. Pri tem metoda ne zahteva
poznavanja dejanskih impedanc porabnika in pripadajoCih frekven¢nih karakteristik, kar je

velika prednost pri prakti¢ni uporabi.

Iz tega razloga je bila v okviru doktorske naloge metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi
impedancami implementirana v merilni instrument. Zaradi primerjave je bila v merilni
instrument implementirana tudi metoda po IEC 61000-3-6. Izvedene so bile tedenske deset
minutne meritve harmonskega popacenja in odgovornosti na Fakulteti za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani. Obravnavana je bila samo 5. harmonska komponenta, izmerjena na
nizkonapetostni strani napajalnega transformatorja v transformatorski postaji TP Stara. V
okviru meritev so bile ponovno primerjane razlicne metode za doloanje odgovornosti za
harmonsko popacenje. Medtem ko sta bili metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi

impedancami in metoda po IEC 61000-3-6 uporabljeni z merilnim instrumentom, je bil
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izracun po osnovni metodi harmonskih vektorjev izveden s pomocjo programskega paketa
MATLAB, pri ¢imer so bile uporabljene ocenjene dejanske impedance. Rezultati metod so si
zelo podobni in kaZejo na polno odgovornost porabnika (Fakulteta za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani) za tokovno popacenje 5. reda. Za napetostno popacenje 5. reda je v pretezni meri
odgovorno omrezje. Povecano odgovornost porabnika je mogoce opaziti le med delovnimi
urami, ko se na fakulteti poveCa Stevilo prikljuenih bremen, ki so vir 5. harmonske
komponente (na primer ra¢unalnikov). Primerjava metod je pokazala, da je v vec€ini primerov

metoda harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami najrestriktivnejSa do porabnika.

Prednost metode harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami je vsekakor v preprostem
dolocanju referen¢nih impedanc in v pravilnem ovrednotenju odgovornosti za harmonsko
popacenje v primeru sprememb na strani omrezja ali porabnika oziroma v primeru
resonan¢nih stanj. Metoda ne zahteva podatkov o dejanskih impedancah porabnika in
pripadajocih frekven¢nih karakteristikah, ki so v praksi pogosto nedostopni. V primerjavi s
pristopom, ki je predlagan v IEC 61000-3-6, je metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi
impedancami precej natan¢nejsa, saj poleg amplitude uposteva tudi fazni kot med napetostjo
in tokom posamezne harmonske komponente. Na podlagi faznega kota lahko ugotovimo, ali
porabnik prispeva ali zmanjSuje posamezno harmonsko komponento na priklju¢nem mestu.
Hkrati primerjava razmer pred prikljucitvijo porabnika in po njej, kot je predlagano v IEC
61000-3-6, neustrezno uposteva spremembe v omrezju (na primer spremembe impedance), ki
se odrazajo v spremenjeni odgovornosti porabnika. Porabnik namre¢ nima vpliva na

spremembe harmonskega popacenja, ki so posledica sprememb na strani omreZzja.

Metoda harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami omogoc¢a ovrednotenje
odgovornosti za harmonsko popacenje na podlagi meritev napetosti in toka v prikljucni tocki
porabnika v omrezje, s ¢imer je zelo primerna za praktino uporabo in implementacijo v

merilne instrumente.

Kljuéne besede: harmonsko popacenje, odgovornost za harmonsko popacenje, metoda

harmonskih vektorjev, referencne impedance, resonancne razmere
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Abstract

ABSTRACT

Harmonic distortion is one of the power quality parameters. The widespread use of power
electronic loads continues to raise concerns about harmonic pollution in power networks. As
power networks were not designed to operate at frequencies other than 50 or 60 Hz, the
utilities are aware of harmonics impact on power quality. Causing power losses, interference
problems and possible operation failures of sensitive equipment, harmonic pollution has
become one of the major power quality problems to be solved in the near future. To limit the
impact of harmonic distortion in power systems the incentive based schemes have been
proposed to encourage the utility and the customer side to retain harmonic distortion within
the limits defined by standards. These schemes include economic incentives to charge
harmonic production facilities for their contribution to harmonic distortion. Such schemes

must be based on the determination of harmonic contributions from different sources.

The determination of responsibility for harmonic distortion is discussed in the doctoral thesis
where a method for harmonic contributions determination is proposed. A method for
harmonic contribution determination would contribute to mitigate the harmonic distortion in
the power network. The simplicity of such method is the main requirement for the widespread

usage in practice.

Fundamentals of harmonics are discussed in chapter 0 where different harmonic sources are
presented. In addition effects of harmonic distortion and principles for controlling the
harmonic distortion are presented. Relevant standard for harmonic distortion in Slovenia is
SIST EN 50160 and is presented in chapter 1.9.1. Additionally a part of IEC 61000-3-6
technical report is presented in chapter 1.9.2, where determination of harmonic emission

levels is discussed.

A main contribution of doctoral thesis is a method for harmonic contributions determination
where no detailed network data is required. The method is suitable for practical

implementation.

In chapter 2.1 basic harmonic vector method is presented. Basic harmonic vector method
enables the calculation of harmonic contributions based on measurements in a single point in
the network. The measurement point is usually a point where customer is connected to the

utility network i.e. point of common coupling (PCC). The basic current harmonic vector
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method represents the customer and the utility side with the Norton equivalent circuit for a
particular harmonic order. The method has some practical deficiencies as it requires the
knowledge of the customer and the utility impedances at a particular harmonic order.
Although the fundamental frequency impedances can usually be obtained their frequency

characteristics are rarely available.

In chapter 2.2 a modified harmonic vector method with reference impedances is presented and
represents the main topic of the doctoral thesis. A modified harmonic vector method is based
on reference impedances therefore no actual impedance data is necessary. The main idea is to
transform any customer or utility impedance deviation from the reference one into an
additional harmonic source. The customer reference impedance determination is based on an
extended power factor management policy where customer load should be purely resistive not
only at fundamental frequency, but also at all harmonic frequencies. As the customer
reference impedance a resistance is introduced and can be calculated directly from the
measurement data at PCC. The utility reference impedance is defined as the sum of the short

circuit network impedance and the last transformer impedance before the connection point.

In chapter 2.3 a method according to IEC 61000-3-6 technical report is presented. The
customer harmonic emission level according to IEC 61000-3-6 is defined as the difference in

harmonic conditions before and after the customer is connected to the network.

The harmonic vector method with reference impedances is tested on a mathematical network
model in chapter 3. A study of harmonic vector method with reference impedances is
performed in the MATLAB software. Different reference cases are analyzed, i.e. a case where
harmonic source is just on the utility side, a case with harmonic source only on the customer
side and most usual case in practice with harmonic sources on both sides. Impacts of different
network changes (impedance, harmonic source) on harmonic distortion and on the results of
the harmonic vector method with reference impedances are studied. The method is able to
determine the responsibility for harmonic distortion taking into account different changes in
the network. For example, the customer should not be held responsible for changes in
harmonic distortion due to changes on the utility side. The harmonic vector method with
reference impedance enables fair evaluation of the responsibility for harmonic distortion in

resonance conditions that may cause harmonics amplification.

In chapter 4 three different methods for harmonic responsibility determination are compared,

1.e. basic harmonic vector method, harmonic vector method with reference impedances and
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the method according to IEC 61000-3-6. The method comparison in chapter 4.1 is based on
mathematical network model in the MATLAB software. The harmonic vector method is
proved to be the most robust and insensible to various changes in the customer or the utility
network. As the method according to IEC 61000-3-6 shows changed customer responsibility
for harmonic distortion in case of utility impedance change, the basic harmonic vector method
does not consider any resonance conditions. The harmonic vector method with reference
impedances also shows responsibility arising from resonance conditions causing harmonic
amplification. The main advantage of the proposed method is that it does not require the

knowledge of actual impedances which makes it suitable for practical implementation.

Due to the mentioned facts, the harmonic vector method with reference impedances was
implemented into the measurement device. In addition also the method according to IEC
61000-3-6 was implemented into the measurement device. Ten-minutes measurements were
carried out at the 10/0,4 kV substation TP Stara feeding the Faculty of Electrical Engineering
in Ljubljana. The measurements were performed for one week and only 5th order harmonic
was measured and analyzed. Again different methods for harmonic contributions
determination were compared. Harmonic vector method with reference impedances and the
method according to IEC 61000-3-6 were used with the measurement device, while the
calculation with the basic harmonic vector method, where estimated actual impedances were
used, was performed off-line in MATLAB software. The results of the methods are similar
and indicate full customer (Faculty of Electrical Engineering) responsibility for the 5th order
current harmonic. The responsibility for the 5th order voltage harmonic is mainly on the
utility side. Increased customer responsibility for the 5th voltage harmonic is indicated during
the working hours when many loads producing 5th harmonic are connected to the faculty
network (e.g. computers). The results show that most of the time the harmonic vector method

with reference impedances is the most restrictive to the customer.

The main advantage of the harmonic vector method with reference impedances is the
simplicity. The simple determination of reference impedances enables practical usage. The
method allows fair estimation of the responsibility for harmonic distortion in case of various
changes on the utility or the customer side and also enables the responsibility evaluation in
case of resonance conditions. The harmonic vector method with reference impedances does
not require the knowledge of the actual customer impedances and their frequency
characteristics which are rarely available. In comparison to the approach according to IEC

61000-3-6, the harmonic vector method with reference impedances enables better evaluation
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of responsibility for harmonic distortion as it takes into account not only the magnitude but
also the phase angle of a particular harmonic. The phase angle information can indicate
whether the customer is mitigating or amplifying particular harmonic at PCC. In case of
changes on the utility side the method according to IEC 61000-3-6 shows modified customer
responsibility for harmonic distortion. The customer should not be held responsible for the

harmonic distortion variations due to changes on the utility side.

The harmonic vector method with reference impedances enables the evaluation of
responsibility for harmonic distortion based just on the current and the voltage measurements
at PCC. This makes the method suitable for implementation into the measurement device and

for practical usage.

Key words: harmonic distortion, responsibility for harmonic distortion, harmonic vector

method, reference impedances, resonance conditions
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UvOD

Kakovost elektricne energije je v tehnolosko razvitem svetu vse pomembnejSi dejavnik.
Proizvajalci, distributerji in porabniki elektricne energije se v obdobju liberaliziranega trga in
rasti porabe elektriéne energije vse bolj zavedajo pomena kakovostne preskrbe z elektri¢no
energijo. V grobem bi lahko razloge za povecano skrb glede kakovosti elektricne energije

strnili v §tiri skupine:

0 sodobne naprave v razli¢nih procesih uporabljajo mikroprocesorje in druge
elektronske naprave, ki so precej obcutljive na kakovost elektri¢ne energije;

0 neprestana rast Stevila naprav, ki v primarni vlogi zagotavljajo boljSo
ucinkovitost, zmanjSujejo izgube, na drugi strani obremenjujejo omrezje z
razlicnimi motnjami in s tem postavljajo pod vprasaj zmoznost absorpcije
tovrstnih vplivov s strani elektroenergetskega sistema;

0 odjemalci oziroma porabniki elektricne energije postajajo vse bolj ozavesceni
glede kakovosti elektricne energije in to v Casu odprtega trga z elektri¢no energijo
zahtevajo tudi od dobaviteljev;

0 zaradi prepletenosti razliénih sistemov v elektricnih omrezjih ima lahko izpad
posameznega sklopa ali naprave zaradi slabe kakovosti elektricne energije veliko

SirSe posledice, ki lahko vodijo do velikih finan¢nih izgub.

Harmonsko popacenje je ena izmed trinajstih znacilnosti kakovosti elektricne energije.
Problem harmonskega popacenja je znan ze z zaCetka prejSnjega stoletja, vendar se je vpliv
harmonskega popacenja precej povecal v zadnjih desetletjih, ko se je povecala uporaba
naprav, ki povzrocajo harmonsko popacenje. Harmonsko popacenje je vecinoma proizvedeno
z nelinearnimi bremeni in se po elektroenergetskem omrezju Siri v SirSo in 0Zjo okolico
elektricnega omrezja, kjer lahko Skodljivo vpliva na naprave porabnika in omrezja. V
preteklih letih je bilo veliko dosezenega predvsem na podrocjih standardizacije in merjenja
harmonskega popacenja ter modeliranja harmonskih virov, s ¢imer so postale harmonske
analize pomemben ¢&len pri analizah in naértovanju elektroenergetskih sistemov. Skodljivim
vplivom harmonskega popacenja se je mogoce izogniti z ustrezno zamenjavo problematicne
opreme oziroma namestitvijo ustrezne zascitne opreme (filtrov harmonikov), vendar so v

vecini primerov ti ukrepi povezani s precejSnjimi finan¢nimi vlozki. Obicajno se v tovrstnih
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primerih vedno zastavlja vpraSanje, kdo je dolzan kriti stroske izboljSanja stanja kakovosti
elektricne energije. Samoumevno je, da investicije financira tisti, ki je v doloCenem primeru
odgovoren za nastalo situacijo, vendar pa je doloCanje odgovornosti, na primer za harmonsko
popacenje, izjemno kompleksen problem. Kljub temu da je mogoce harmonike v doloceni
tocki omrezja razmeroma preprosto izmeriti, je zelo tezko dolociti njihov izvor oziroma
dolociti delez posameznih izvorov. Pravilna dolocCitev virov harmonskega popacenja in
prispevkov k popacenju je tako eden izmed klju¢nih dejavnikov pri reSevanju tezav tako s
staliS¢a izboljSanja kakovosti elektri¢ne energije oziroma harmonskega popacenja kot tudi s
staliS¢a investicij v posodobitve elektroenergetskega sistema. S pravilno doloCitvijo deleza
odgovornosti bi bilo mogoce od povzrocitelja harmonskega popaCenja zahtevati, da v
doloceni tocki omrezja izboljSa kakovost elektricne energije oziroma zahtevati ustrezno
nadomestilo za povzro€anje neustrezne kakovosti elektri¢ne energije. Pri tem osnovni namen
ni obravnavanje posameznih majhnih, na primer gospodinjskih porabnikov, ampak ve¢jih, ki

neposredneje vplivajo na omrezje in so obicajno vecji vir harmonskega popacenja.

Problematika in cilji doktorske naloge

Tema doktorske disertacije je povezana s problemom harmonskega popacenja, ki sega na
podrocje kakovosti elektricne energije v elektroenergetskih omrezjih. Doktorska naloga se
osredotoa na dolocanje delezev odgovornosti za harmonsko popacenje v doloceni tocki
omrezja. V literaturi so podane resitve za dolocanje virov harmonskega popacenja, vendar pa
ne ponujajo preprostih in zanesljivih resitev, ki bi omogocale ovrednotenje odgovornosti za
harmonsko popacenje v omreZju in bi bile hkrati primerne tudi za prakticno uporabo. Na eni
strani so drage in kompleksne metode dolocanja prispevkov harmonskega popacenja na
podlagi sinhroniziranih meritev v ve¢ toCkah omrezja, medtem ko so na drugi strani
preprostejSe in cenejSe metode dolocanja prispevkov na podlagi meritev v eni tocki omrezja,
vendar pa te metode za doloCanje virov harmonskega popacenja oziroma odgovornosti
zahtevajo natan¢no poznavanje znacilnosti omrezja in porabnika (harmonske impedance). V
praksi je problem natan¢nega poznavanja podatkov omrezja oziroma porabnika pogosto zelo
pere¢ problem in je ovira tudi pri uvajanju metod nadzora in ugotavljanja povzrociteljev

harmonskega popacenja v realnem elektroenergetskem omrezju.
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Doktorska naloga se ukvarja z metodo harmonskih vektorjev, s katero je mogoce na podlagi
meritev v eni tocki omrezja dolociti delez odgovornosti za harmonsko popacenje. Z metodo
merjenja v eni tocki raziskujemo delez harmonskega popacenja posameznega porabnika glede
na preostalo omrezje, vendar zahteva tovrstna metoda poznavanje harmonskih impedanc tako
na strani porabnika kot na strani omrezja. V doktorski nalogi je predstavljena posodobljena
metoda harmonskih tokovnih in napetostnih vektorjev, pri ¢imer so uporabljene referencne
impedance. Na ta nacin je mogoce resiti problem poznavanja dejanskih harmonskih impedanc
ter dolociti in ovrednotiti prispevke k harmonskemu popacenju porabnika in dobavitelja

oziroma omrezja.

Glavni cilj doktorske disertacije je bil dolociti referenéne impedance na strani omreZja in
porabnika, ki bi omogocale preprosto uporabo metode v realnih omrezjih in na podlagi katerih
bi bilo mogoce pravilno ovrednotiti odgovornost za harmonsko popacenje v tocki prikljucitve
porabnika v omrezje. Metoda dolocanja prispevkov k harmonskemu popacenju z uporabo
referencnih impedanc omogoca pravilno dolocitev odgovornosti tudi v primeru resonan¢nih
stanj, v katerih na primer porabnik z neustrezno impedanco povzroca ojacenje doloCenih
harmonskih komponent in s tem tudi celotnega harmonskega popacenja. Metoda je bila
preizkuSena z matematicnim modelom v programskem paketu MATLAB in v realnem
elektricnem omrezju, kjer je podana tudi primerjava razlicnih metod za dolocanje

odgovornosti za harmonsko popacenje.

Prispevki k znanosti

Osrednji prispevek doktorske disertacije je metoda za doloCanje delezev odgovornosti za
harmonsko popacenje v tocki prikljucitve porabnika na omrezje. Metoda omogoca pravilno
ovrednotenje odgovornosti tudi v primeru resonan¢nih stanj. Zaradi enostavnosti je metoda
primerna za praktiéno uporabo. Predlagano metodo je mogoce uporabiti v merilnem
instrumentu, s katerim je mogoCe v opazovani tocki omrezja poleg meritev kakovosti

elektri¢ne energije dolociti tudi odgovornost za harmonsko popacenje.
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Glavni prispevki doktorske disertacije so naslednji:

1.  Metoda za dolo¢anje odgovornosti za harmonsko popacenje na podlagi meritev v
eni toCki omrezja, ki ne zahteva podrobnega poznavanja znacilnosti porabnika in
omrezja;

2. Dolocanje referencnih impedanc na podlagi razsiritev zahtev glede faktorja moci,
kjer se Zeleni faktor moc¢i zahteva pri osnovni frekvenci in tudi pri vseh
harmonskih frekvencah;

3.  Pravilno ovrednotenje odgovornosti za harmonsko popafenje v resonan¢nih
stanjih;

4. Moznost uporabe metode za reSevanje prakticnih problemov, spremljanje
odgovornosti za harmonsko popacenje v realnih omrezjih in s tem osnova za

morebitno uvedbo finan¢nih nadomestil za povzrocanje harmonskega popacenja.
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Harmonsko popacenje

1 HARMONSKO POPACENJE

Periodi¢ne valovne oblike, ki odstopajo od Cistega sinusnega vala, imenujemo harmonsko
popacenje. PovzroCajo ga nelinearne naprave, katerih tok ni proporcionalen z njihovo
napajalno napetostjo. Slika 1.1 prikazuje popacenje toka kot posledico nelinearnega upora, na

katerega je priklju¢ena napetost sinusne oblike [1].

I(t)

Nelinearni upor

Ut

Slika 1.1: Popacenje toka zaradi nelinearnega upora

Vsako periodicno in popaceno funkcijo je mogoce izraziti z vsoto sinusnih funkcij
(Fourierova trigonometri¢na vrsta), kjer je frekvenca posameznih sinusnih funkcij enaka
celostevilskemu veckratniku osnovne frekvence popacenega signala. Iz tega sledi, da so
harmonske komponente oziroma harmoniki sinusne napetosti ali tokovi, katerih frekvence so

celostevilski veckratniki omrezne frekvence (f'= 50 Hz).

1.1 Fourierova vrsta

S Fourierovo transformacijo preslikamo funkcijo iz ¢asovnega v frekvencéni prostor. Funkcija
tako ni predstavljena z amplitudami v razli¢nih ¢asovnih trenutkih, ampak z amplitudami po

posameznih harmonskih frekvencah [2], [3].
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Fourierova transformacija funkcije f(?) mora zadoscati dolocenim pogojem:

0 funkcija f(¢) mora biti na intervalu [a, b] zvezna,

0 funkcija f{#) mora biti odsekovno odvedljiva.

Tako je mogoce vsako periodi¢no funkcijo, ki zadoS€a omenjenim pogojem, zapisati v obliki

Fourierove trigonometri¢ne vrste, kot jo opisuje enacba (1):

f(t):%ao+iahcos(h-a)0-t)+ibhsin(h-a)0-t), (1)

h=1 h=1

kjer je e = 27n/T) in T perioda obravnavanega signala.

Vrednosti parametrov Fourierove vrste za posamezne harmonske frekvence /# so dolocene z

enacbami (2), (3) in (4):

7 T2
ay== [1(0)-, 2
To 512
52
ahzi I f(t)-cos(h-e,-t)-dt, 3)
To /2
7,/2
bh=% j f(t)~sin(h-a)0-t)‘dt. 4)
L -fy/2

Periodi¢na funkcija je tako sestavljena iz vsote konstante (ayp je enosmerna komponenta) in
neskon¢nih vrst kosinusnih in sinusnih ¢lenov (ay in by sta amplitudi posameznih kosinusnih
oziroma sinusnih ¢lenov). Kosinusni in sinusni ¢leni s frekvencami, ki so veckratniki osnovne

frekvence, so harmonske komponente.

Enacbo (1) lahko zapiSemo v naslednji obliki:

f(t)zAo+iAhcos(h-a)0-t+t9h), (5)

h=1
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kjer je
1
Ay =+Jai +BE (7)
6, = arctg(—b—h} (8)
ap

Clen Ay predstavlja enosmerno komponento, medtem ko sta Ay, in 6, amplituda oziroma fazni

kot A-te harmonske komponente.

Primer razclenitve popacenega signala na posamezne clene Fourierove vrste oziroma

harmonske komponente je prikazan na sliki 1.2.

Amplituda

g s N

Frekvenca

Slika 1.2: Harmonske komponente periodicnega signala

1.2 Harmoniki v trifaznem sistemu

V simetri¢nem trifaznem sistemu so osnovne komponente medsebojno premaknjene za 120
elektricnih stopinj, pri tem pa harmonske komponente zasledimo v posameznih fazah. V
uravnotezenem trifaznem sistemu je fazni premik harmonskih komponent dolocen s
produktom faznega premika osnovnih komponent in reda harmonske komponente 4. V

uravnotezenem trifaznem sistemu je fazni zamik med tretjimi harmonskimi komponentami
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posameznih faz 3 - 120 elektri¢nih stopinj, kar je enako 360 oziroma 0 elektri¢nih stopinj.
Tretje harmonske komponente so torej v fazi in tvorijo ni¢ni sistem. Pri peti harmonski
komponenti so fazni zamiki 5 - 120 elektri¢nih stopinj oziroma —120 elektri¢nih stopinj. To
pomeni, da je fazni premik med peto harmonsko komponento druge in prve faze —120
elektri¢nih stopinj, kar predstavlja negativni ali protifazni sistem. Trifazni simetricni sistem
petih harmonskih komponent se vrti v nasprotni smeri vrtenja osnovnega sistema. Pri sedmih
harmonskih komponentah je fazni zamik 7 - 120 elektri¢nih stopinj oziroma 120 elektricnih
stopinj, kar pomeni, da je sedma harmonska komponenta druge faze zamaknjena za 120
elektricnih stopinj glede na prvo fazo. Sedme harmonske komponente tako v uravnotezenem
trifaznem sistemu tvorijo pozitiven ali sofazni sistem, ki ima enako smer vrtenja kot osnovni

sistem.

Ugotovimo lahko, da ni¢ni sistem tvorijo harmonske komponente 3., 9., 15., 21., 27. ... reda,
protifazni sistem harmonske komponente 5., 11., 17., 23.... reda in sofazni sistem harmonske
komponente 7., 13., 19., 25.... reda. Poudariti je treba, da to velja le, kadar harmonske
komponente tvorijo v trifaznem sistemu popolnoma uravnotezen sistem, kar pomeni, da ima
dolo¢ena harmonska komponenta v vseh fazah enako amplitudo in da je v posamezni fazi

zamaknjena za enak fazni kot glede na osnovno harmonsko komponento v svoji fazi.

Posebno pozornost velja nameniti harmonskim komponentam, ki tvorijo ni¢ni sistem. Te so
pomembne v omrezjih z nevtralnim vodnikom, saj lahko povzro€ijo preobremenitev
nevtralnega vodnika, interferenco v telefoniji itd.. Primer uravnotezenega sistema, ki vsebuje
tretjo harmonsko komponento, je prikazan na sliki 1.3, kjer v nevtralnem vodniku tece vsota

tretjih harmonskih komponent posamezne faze.
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Slika 1.3: Tok v nevtralnem vodniku kot posledica tretje harmonske komponente v posamezni

fazi

]

Z odstranitvijo nevtralnega vodnika iz vezave zvezda je pretok tretje harmonske komponente
onemogocen. Prav tako je pretok tretje harmonske komponente v omrezje onemogocen pri
transformatorju v vezavi trikot, kjer tretji harmoniki tecejo v zaklju¢enem krogu, ki ga tvorijo
vsa tri navitja. Kljub temu je treba poudariti, da tovrstne resitve veljajo le za uravnoteZene
sisteme. V primeru neravnovesja med fazami v sistemu tretje harmonske komponente ne

tvorijo ve€ samo ni¢nega sistema, ampak obstajata tudi sofazna in protifazna komponenta.

1.3 Elektri¢ne veli¢ine v harmonsko popacenem sistemu

Obicajno so elektricne veli¢ine, kot so efektivne vrednosti, delovne in jalove mo¢i, faktorji
moci itd., definirani za osnovno frekvenco signala v sinusnih oziroma nepopacenih razmerah.
Prisotnost harmonskega popacenja pomeni obratovanje elektricnega sistema v nesinusnih

razmerah, kar spremeni tudi izra¢un posameznih elektri¢nih veli¢in [2], [4], [5].

1.3.1 Delovna, jalova in navidezna mo¢

V tem razdelku so izracuni elektri¢nih moci podani za enofazne obremenitve. Navidezna mo¢

S je definirana kot produkt:

S:Uef'lef’ (9)
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kjer sta U in Ir efektivni vrednosti napetosti oziroma toka. V sinusnih razmerah vsebujeta
napetost in tok samo osnovno harmonsko komponento (50 Hz), medtem ko v harmonsko
popacenih oziroma nesinusnih razmerah napetost in tok vsebujeta tudi vi§je harmonske
komponente, kot je prikazano na sliki 1.2. Efektivne vrednosti napetosti in toka, ki poleg

osnovne komponente vsebujejo tudi harmonske komponente, so podane z enacbama (10) in

(11).

o
Ue =3 (U, ) = JUR+UR+UR+. 4 UE (10)
h=1

L= 2 (1) =B+ B+ 1+ 1} (11)

maks

Up in I, v (10) in (11) predstavljata efektivno vrednost napetosti in toka /-tega harmonskega
reda. S prisotnostjo harmonskega popacenja se spremeni tudi izraun moci. Navidezna (S) in
delovna mo¢ (P) sta Se vedno nedvoumno doloc¢eni, medtem ko je pojmovanje jalove moci
(Q) nekoliko zapletenejSe. Zato je bila uvedena nova veli¢ina, imenovana mo¢ popacenja D
(angl. distortion power), ki predstavlja vsoto vseh produktov tokov in napetosti pri razlicnih
frekvencah. Jalova in delovna moc¢ sta sestavljena iz vsote jalovih oziroma delovnih moci
vseh harmonskih frekvenc. Enacbe (12), (13), (14) in (15) podajajo navidezno, delovno in

jalovo mo¢ ter mo¢ popacenja in zveze med njimi v primeru prisotnosti harmonskega

popacenja.
S=Uy I (12)
P=>"U,-I, cosp, (13)
h=1
0=>U,-I, sing, (14)
h=1
D=4S*-P* -0 (15)
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1.3.2 Faktor mo¢i

Faktor moci cos@ oziroma PF (angl. power factor) je definiran kot razmerje med delovno in
absolutno vrednostjo navidezne moci. Ob prisotnosti harmonskega popacenja je definicija
faktorja moci nekoliko nejasna. V glavnem se pojavljata dva nacina izrauna faktorja moci, in
sicer premaknjeni faktor mo¢i DPF (angl. displacement power factor) in pravi faktor moci
TPF (angl. true power factor). Premaknjeni faktor moci je enak kosinusu kota med napetostjo
in tokom osnovne harmonske komponente oziroma je definiran kot razmerje med delovno in
absolutno vrednostjo navidezne moci osnovne harmonske komponente. Premaknjeni faktor
moci je v primeru Cistega sinusnega signala oziroma harmonsko popacenega signala dolocen

z enacbo (16).

R
DPF =cos ¢, =—- (16)

S
Pravi faktor moci opisuje enacba (17) in je podan kot razmerje med celotno delovno in
absolutno vrednostjo navidezne moci. Ob prisotnosti harmonskega popacenja je pravi faktor

moci manjsi kot premaknjeni faktor moci.

Z U, -1, -cosp,

TPF =— =1 (17)
ij

Pravi faktor moci predpostavlja enak vpliv vseh harmonskih komponent na elektricno

omrezje. Ker povzrocajo tokovi visjih frekvenc v transformatorjih in napajalnih sistemih visje

izgube, sta absolutna vrednost navidezne moci in vrednost faktorja moci ovrednoteni na

podlagi uteznih faktorjev za merjene tokove [6]. Predstavljen je harmonsko prilagojen faktor

moc¢i HPF (angl. harmonic adjusted power factor), ki je podan z enacbo (18):

HPF =1 (18)

QUL

ij

kjer je merjeni tok /j, dolocen z enacbo (19).
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Iy = [2(Ky 1) (19)
h

Tu lahko izpostavimo predvsem dva nacina izracuna uteznih faktorjev Kj. Pri organizaciji
IEEE so predlagali, naj se utezni faktor izraCuna na podlagi enacbe (20), kjer / predstavlja red

harmonske komponente.
Ky =hn"¥ (20)

Drugi nacin izraCuna uteznih faktorjev je podan na podlagi ohmskega koznega efekta v

prevodnikih (angl. resistive skin effect) in je izraZen z enacbo (21).

K, =h (21)

1.3.3 Kiratkosti¢éna mo¢

Kratkosti¢na mo¢ je odvisna od nazivne napetosti omrezja U, in od absolutne vrednosti
impedance Z med virom, ki napaja to omrezje, in tocko, kjer racunamo kratkosti¢no moc [7].
Ce je virov, ki so kakorkoli fiziéno povezani s to tocko, veé, potem izraéunamo nadomestno
impedanco do ekvivalentnega vira moci. Kratkosti¢na mo¢ je podana kot absolutna vrednost

in je definirana z enacbo (22).

s = (22)

1.3.4 Nazivna mo¢ naprav

Nazivna mo€ naprav S, je moc, za katero so naprave narejene za delo v obi¢ajnih obratovalnih
pogojih. Nazivna mo¢ je podana kot absolutna vrednost in je dolo¢ena glede na nacin
prikljucitve v elektri¢no omrezje (enofazno, medfazno, trifazno) ter vrste obremenitve [7]. V
primeru trifazne prikljucitve je treba razlikovati med uravnotezeno in neuravnotezeno
obremenitvijo. Nazivno mo¢ naprave izra¢unamo iz nazivne efektivne vrednosti faznega toka
(In), ki tece skozi napravo, in iz enofazne (Ur) oziroma medfazne (Ups) nazivne vrednosti

napetosti. Pri enofazni prikljucitvi je nazivna mo¢ podana z enacbo (23).
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S, =U; -1, (23)
Pri medfazni prikljucitvi je nazivna mo¢ dolo€ena z enacbo (24).
S, =U_¢1 (24)

n mf “n

V primeru uravnotezene trifazne obremenitve je nazivna mo¢ dolocena z enacbo (25).
S =B-U_ I (25)

Nazivna mo¢ opreme pri neuravnotezeni trifazni obremenitvi se izracuna na podlagi

maksimalne efektivne vrednosti toka v kateri koli fazi (7, maks) in je podana z enacbo (26).

Sn = \/g‘Umf 'In maks (26)

1.4 Vrednotenje harmonskega popacenja

Tokovno oziroma napetostno harmonsko popacenje se lahko ovrednoti posami¢no z relativno
harmonsko vrednostjo oziroma celostno, na primer s celostnim ali skupnim faktorjem

harmonskega popacenja [8].

1.4.1 Relativne harmonske vrednosti

Zaradi lazje ponazoritve vrednosti tokovnega oziroma napetostnega harmonskega popacenja
na razli¢nih napetostnih ravneh so velikosti harmonskih tokov in napetosti zapisane v relativni
obliki. Relativna vrednost posamezne harmonske komponente se izraCuna glede na vrednost
osnovne harmonske komponente. Relativna vrednost harmonskega toka A-tega reda je

dolocena z enacbo (27), relativna vrednost harmonske napetosti reda /4 pa z enacbo (28).

A

I =— 27

v (27)
U,

U, =—+ 28

"I, (28)
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1.4.2 Skupno harmonsko popacenje

Skupno harmonsko popacenje (angl. total harmonic distortion — THD) se lahko izracuna za

tok (THD) in napetost (THDy) in je podano z enacbo (29) oziroma (30).

I}
THD, == (29)
I 1
hmaks 5
Uh
h=
THD,, = ;]— (30)

1

Skupno harmonsko popacenje je predstavljeno kot razmerje med efektivno vrednostjo
harmonskih tokov oziroma napetosti od 2. reda do Am.s in efektivno vrednostjo osnovne
harmonske komponente toka oziroma napetosti. V standardih [7], [8] se skupno harmonsko
popacenje racuna do reda 40 oziroma /imaks = 40. Vrednost skupnega harmonskega popacenja
podaja dobro orientacijo o dodatnih izgubah zaradi popacene napetosti na ohmskih bremenih
oziroma dodatne izgube zaradi popacenega toka skozi reaktivni del bremena [1]. Povezava
med efektivno vrednostjo toka oziroma napetosti in vrednostjo 7HD je lahko podana tudi z

enacbo (31) oziroma (32).
hmax
I, = /Zth = [,-\1+(THD,)’ 31)
h=1

Uy =,|> U2 =U,\1+(THD, )’ (32)

V dolocenih primerih je lahko vrednost skupnega harmonskega popacenja toka THD
zavajajoca, saj je lahko pri majhnih vrednostih tokov vrednost THD; zelo visoka, vendar ne
predstavlja pomembnejSega problema za elektri¢ni sistem. V tovrstnih primerih so sicer
relativne harmonske vrednosti toka visoke, vendar so amplitude posameznih harmonskih
komponent majhne. Zato je pogosto v uporabi faktor 7DD (angl. total demand distortion), ki
ovrednoti harmonsko popacenje toka glede na maksimalni bremenski tok, in ne glede na

osnovno harmonsko komponento toka (33):
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max

TDD =122 (33)

kjer je I. osnovna harmonska komponenta maksimalnega toka bremena, ki je izmerjen v tocki
prikljucitve porabnika v omrezje in je lahko dolocen na podlagi dolgotrajnih meritev ali je

ocenjen glede na znacilnost bremena.

1.5 Viri harmonskega popacenja

Harmonsko popacenje tvorijo obi¢ajno naprave z nelinearno napetostno oziroma tokovno
karakteristiko [1]. Harmonsko popacenje sestoji v glavnem iz lihih harmonikov, kar pomeni,
da so veckratniki osnovne frekvence 3, 5, 7 ..., harmoniki pa so simetri¢ni glede na ¢asovno
os in simetralo polvala. Nelinearna bremena, ki proizvajajo harmonsko popacenje in s tem
onesnazujejo elektroenergetsko omrezje, lahko v vecini primerov obravnavamo kot tokovne
harmonske vire [1], [9], [10], [11], ki povzroCajo padce harmonskih napetosti na impedancah

omreZja (slika 1.4).

VN \
é éll
N

Un(SN)

SN

Un (NN)

R0

Shema omrezja Viri harmonskega popacenja v omrezju

Slika 1.4: Viri harmonskega popacenja v elektroenergetskem omrezju

Na harmonsko popacenje vplivajo tudi jalova bremena, kot na primer kondenzatorji za

izboljSanje faktorja moci, kapacitivnost kablov ter posledi¢no paralelne in serijske resonance.
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Pri tem lahko povzrocajo poveCanje harmonskega popacenja v tocki omrezja, ki je zelo

oddaljena od vira harmonskega popacenja.

1.5.1 Komercialna bremena

Med komercialna bremena lahko Stejemo poslovne zgradbe, trgovska srediSca, bolnisnice
ipd., ki za razsvetljavo obicajno uporabljajo sijalke s pripadajoCo elektroniko, pri ogrevalnih
in prezracevalnih sistemih uporabljajo frekvencno krmiljene motorje, imajo visok delez
enofaznih bremen, ki uporabljajo pretvorniSke naprave, itd.. Lahko reCemo, da so komercialna
bremena skupek majhnih bremen, ki povzro¢ajo harmonsko popacenje. Pri tem lahko na
primer zaradi medsebojnega vpliva razlicnih naprav prihaja med dvema napravama do
seStevanja ali do kompenzacije posameznih tokovnih harmonskih komponent. Napetostno
harmonsko popacenje je odvisno predvsem od skupnega tokovnega harmonskega popacenja
in impedance tokokroga. Ce pri komercialnih bremenih kondenzatorji za popravljanje faktorja
moci obi¢ajno niso uporabljeni, je impedanca tokokroga dolo¢ena predvsem z impedanco
napajalnega transformatorja in z impedanco napajalnih vodov. Lastnosti znacilnih

komercialnih nelinearnih bremen so podane v nadaljevanju.

0 Enofazni pretvorniski viri energije so zelo razSirjeni v razli¢nih elektronskih
napravah (na primer osebnih racunalnikih, kopirnih strojih, tiskalnikih ...), ki za
svoje delovanje uporabljajo pretvorniske naprave oziroma elemente elektronike.
Lastnost tovrstnih naprav je, da imajo izrazito tretjo harmonsko komponento, ki v
trifaznem sistemu z nevtralnim vodnikom obi¢ajno povzro¢a preobremenitve
nevtralnega vodnika. Primer toka pretvornisko napajanega bremena in spekter

harmonskega popacenja sta na sliki 1.5.
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Slika 1.5: Primer bremenskega toka enofaznega nelinearnega bremena in spekter

harmonskega popacenja

0 Sijalke so tipi¢na bremena v javnih stavbah, kjer razsvetljava predstavlja obi¢ajno
med 40 in 60 odstotki celotnega bremena [1]. Pri tem je vecji del razsvetljave
izveden s sijalkami in obi¢ajno le manjsi delez s svetili na zarilno nitko. Sijalke
delujejo po principu razelektritve v plinu in potrebujejo visoko napetost, da pride
do vziga prevajanja skozi plin. Sijalke potrebujejo predstikalno napravo, ki
omogoca vzig in stabilizacijo toka v fazi gorenja. V uporabi so elektromagnetne in
elektronske predstikalne naprave, pri C¢imer imajo sijalke z elektronsko
predstikalno napravo boljsi izkoristek, vendar so precej ve¢ji vir harmonskega
popacenja. Na sliki 1.6 a je primer toka sijalke z elektromagnetno predstikalno
napravo. Tok sijalke z elektronsko predstikalno napravo, za katero je znacilno
zelo visoko skupno popacenje toka, je prikazan na sliki 1.6 b. Zaradi razmeroma
velikega harmonskega popafenja so obic¢ajno tovrstna bremena enakomerno
razporejena po vseh fazah in tvorijo uravnoteZen sistem, zato je mogoce z
ustrezno vezavo napajalnega transformatorja (trikot) prepreciti pretok predvsem

tretje harmonske komponente v omrezje.
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Slika 1.6: Tok in spekter harmonskega popacenja sijalke z elektromagnetno (a) in elektronsko

(b) predstikalno napravo

Frekvencno krmiljeni motorji se uporabljajo v javnih zgradbah v prezraevalnih

in ogrevalnih sistemih, dvigalih ipd.. Motorji so krmiljeni preko pretvornika, ki

pretvori izmeni¢ni vhodni signal v izhodni signal spremenljive amplitude in

frekvence. Frekvencno krmiljeni motorji se pogosto uporabljajo tudi v razli¢nih

industrijskih procesih.

1.5.2 Industrijska bremena

V sodobnih industrijskih procesih je velik del nelinearnih bremen, ki so vir tokovnega

harmonskega popacenja, kar posledi¢no povzroca tudi popacenje napetosti. V industriji so

pogosto v uporabi tudi kompenzatorji jalove energije (kondenzatorji) za izboljSanje faktorja

moci. Kompenzatorji sicer sami niso vir harmonskega popacenja, lahko pa povzrocijo

ojaenje harmonskega popacenja oziroma ustvarjajo resonancne razmere. Morebitne

resonan¢ne razmere lahko povzrocijo pregrevanje motorjev in transformatorjev ter nepravilno
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delovanje obcutljivejSe elektronske opreme. Industrijska bremena lahko s stalisca
harmonskega popacenja razdelimo v tri skupine: trifazne pretvorniske naprave, oblocne

naprave in naprave z magnetnim jedrom, ki pride v nasicenje.

0 Trifazni mocnostni pretvorniki se razlikujejo od enofaznih pretvornikov
predvsem po tem, da ne generirajo tako velike tretje harmonske komponente toka.
Trifazni pretvorniki so uporabljeni v razlicnih motorskih pogonih, kjer
proizvedeno harmonsko popacenje ni konstantno, ampak je odvisno od
obratovalne hitrosti oziroma navora. Primer toka oziroma spekter harmonskega
popacenja motorskega pogona, napajanega s trifaznim pretvornikom, ki deluje po
principu pulzne Sirinske modulacije (angl. pulse width modulation — PWM) je

prikazan na sliki 1.7.
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Slika 1.7: Tok in spekter harmonskega popacenja motorskega pogona, napajanega s trifaznim

PWM pretvornikom

0 Oblo¢ne naprave vklju€ujejo oblo¢ne peci, varilne aparate in tudi svetila, katerih
delovanje temelji na razelektritvah (sijalke z elektromagnetno in elektronsko
predstikalno napravo). Harmonsko popacenje, ki ga povzrocajo, je posledica
karakteristike elektricnega obloka (nelinearna U-I karakteristika elektricnega
obloka), pri ¢imer je harmonski spekter oblocnih naprav podoben, kot je
prikazano na sliki 1.6 a. S pravilno vezavo transformatorja je pri trifaznih

oblo¢nih napravah mogoce omejiti tretjo harmonsko komponento. Kljub temu je
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na primer pri trifaznih oblo¢nih peceh to tezje izvedljivo zaradi pogoste

neuravnotezene obremenitve predvsem v fazi taljenja.

0 Naprave z magnetnim jedrom, ki pride v nasiCenje, vkljucujejo transformatorje
in druge elektri¢éne naprave z magnetnim jedrom. Harmonsko popacenje je v tem
primeru  posledica nelinearne U-I  karakteristike oziroma magnetilne
karakteristike. Primer magnetilnega toka in spekter harmonskega popacenja
enofaznega oziroma trifaznega transformatorja v vezavi zvezda, z ozemljenim
zvezdis€em, je prikazan na sliki 1.8. Tok vsebuje razmeroma veliko tretjo
harmonsko komponento, ki jo je mogofe v uravnoteZenem sistemu omejiti z
ustrezno vezavo transformatorja (na primer trikot). Raven harmonskega popacenja
zaradi nasienja magnetnega jedra je v primerjavi z drugimi viri harmonskega
popacenja (mocnostnimi pretvorniki, oblo¢nimi napravami) razmeroma nizka,
vendar zaradi Stevilénosti tovrstnih naprav (na primer transformatorji v razdelilnih

omrezjih) njihov vpliv ni zanemarljiv.
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Slika 1.8: Magnetilni tok transformatorja in pripadajoci spekter harmonskega popacenja
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1.6 Odziv omreZja na harmonsko popacenje

V elektroenergetskih omrezjih je odziv sistema na harmonsko popacenje in posamezne
harmonske komponente enako pomemben kot viri harmonskega popacenja. Zato so zelo
pomembne sistemske impedancne karakteristike, ki podajajo odvisnost impedance v dolo¢eni
tocki omrezja od razli¢nih parametrov. Pri harmonskem popacenju je vsekakor najzanimivejSa
odvisnost impedance od frekvence oziroma obnaSanje impedance pri posameznih harmonskih
frekvencah. Iz impedancnih frekven¢nih karakteristik je mogoce razbrati resonanéne tocke, ki
so s staliS¢a harmonskega popacenja najbolj problematicne in pomenijo potencialno
poslabsanje razmer v omrezju [1], [12]. Elektroenergetska omrezja imajo v osnovi precej
induktivni karakter, vendar se z vkljucitvijo kompenzatorjev za izboljSanje faktorja moci
mocno spremenita sistemska impedanca in njena odvisnost od frekvence. Omrezja, ki
vsebujejo induktivne in kapacitivne komponente, imajo eno ali ve¢ resonanénih frekvenc. Ce
se resonancne frekvence ujamejo s frekvencami posameznih harmonikov, ki so prisotni v
omrezju, se lahko te harmonske komponente povecajo. V glavnem lahko obravnavamo dva
referen¢na primera, in sicer je lahko vir harmonskega popacenja omrezje oziroma porabnik. V

praksi sta obi¢ajno prisotna oba vira.

1.6.1 Impedancéne frekvencne karakteristike opazovane s strani omrezja

Pri impedan¢nih karakteristikah opazovanih s strani omreZja je nadomestni vir harmonskega
popacenja predstavljen z napetostnim virom. Z napetostnim harmonskim virom predstavimo
vpliv vseh harmonskih virov v omrezju na obravnavanega porabnika. Nadomestno shemo

omrezja, ki ga napaja napetostni harmonski vir, prikazuje slika 1.9.
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Slika 1.9: Nadomestna elektricna shema omrezja v primeru impedancne karakteristike

opazovane z omrezne Strani

Porabnik, ki vsebuje breme in kompenzator, tvori s staliS¢a napetostnega vira serijsko vezavo
z napajalnim transformatorjem in s togo mrezo. Ce se resonan¢na frekvenca tokokroga ujame
s harmonsko frekvenco, ki je prisotna v omrezju, bo porabnik zaznal povecano harmonsko
popacenje, Ceprav nima vira harmonskega popacenja. V resonan¢nih razmerah (pri serijski
resonanci) je absolutna impedanca (|Zs«), ki jo zazna omrezni vir, najnizja, zato lahko ze
razmeroma majhna harmonska komponenta napetosti, ki je prisotna v omreZju in katere
frekvenca sovpada z resonan¢no frekvenco, povzroci velik harmonski tok. Impedanco, ki jo

zazna napetostni harmonski vir na strani omrezja, izra¢unamo po enacbi (34).

Z

LGer — ZTM +ZTR + (34)

o
1

Na sliki 1.10 je prikazana impedancna frekvencna karakteristika za primer omrezja s
harmonskim virom na strani omrezja in kompenzatorjem na strani porabnika. Velikost
kompenzatorja je predstavljena z odstotno vrednostjo nazivne moci transformatorja, prek

katerega je porabnik napajan.
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Slika 1.10: Relativna vrednost impedance, ki jo ¢uti napetostni harmonski vir v odvisnosti od

frekvence

Kot je razvidno s slike 1.10, je resonancni pojav izrazitejSi pri vecjih vrednostih
kompenzatorja (kondenzatorja), hkrati se s povecevanjem kompenzatorja resonan¢na tocka

pomika proti nizjim frekvencam.

1.6.2 Impedancne frekvenéne karakteristike opazovane s strani porabnika

Pri impedanc¢nih frekvencnih karakteristikah opazovanih s strani porabnika, je nadomestni vir
harmonskega popacenja predstavljen s tokovnim virom. S stali§¢a tokovnega harmonskega
vira tvori porabnik, s svojo kompenzacijo, vzporedno oziroma paralelno vezavo z
ekvivalentno impedanco omreZja (toga mreza, transformator). Nadomestno shemo omrezja, ki

ga napaja tokovni harmonski vir na strani porabnika, prikazuje slika 1.11.
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Slika 1.11: Nadomestna elektricna shema omreZja v primeru impedancne karakteristike

opazovane s strani porabnika

Ker je harmonski vir predstavljen s tokovnim virom, je v resonan¢nih razmerah (pri paralelni
resonanci) absolutna impedanca (|Zp.;|) najvecja, zato lahko Ze razmeroma majhna harmonska
komponenta toka, katere frekvenca sovpada z resonan¢no frekvenco, povzro¢i razmeroma
veliko harmonsko komponento napetosti. Impedanco, na kateri harmonski tokovni vir

povzroca padec harmonske napetosti, izracunamo z enacbo (35).

ZPar = 1 1 1 (35)

Zy Zc ZrvtZwr

Na sliki 1.12 je podana impedancna karakteristika za konkretno omrezje s harmonskim virom
in kompenzatorjem na strani porabnika. Velikost kompenzatorja je predstavljena z odstotno

vrednostjo nazivne moci transformatorja, preko katerega je porabnik napajan.
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Slika 1.12: Relativna vrednost impedance, ki jo cuti tokovni harmonski vir v odvisnosti od

frekvence
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1.7 Vpliv harmonskega popacenja

Harmonsko popacenje, ki se Siri po elektricnem omrezju, predvsem negativno vpliva na
naprave in njihovo delovanje. Vplive oziroma posledice v grobem delimo na trenutne in

dolgotrajne:

0 Trenutni vplivi oziroma posledice harmonskega popacenja se kazejo predvsem v
slabem delovanju ter uc¢inkovitosti naprav in v skrajnih primerih vodijo celo k
izpadu naprav iz obratovanja. Med najobcutljivejSe naprave spadajo racunalniki,
regulacijske naprave in elektronska oprema, visoke amplitude harmonskih
komponent pa lahko povzrocijo tudi slabo delovanje zascitnih relejev. Trenutni
vpliv harmonskega popacenja se med drugim kaze tudi v obliki tresljajev

motorjev in generatorjev in v motnjah v distribucijskih komunikacijskih sistemih.

0 Dolgotrajni vplivi in posledice so predvsem termi¢ne narave, saj se dodatne
izgube in pregrevanja kot posledice harmonskega popacenja kazejo v krajsi
zivljenjski dobi ali celo v okvarah izolacije vecine elementov elektroenergetskega

sistema in nanj prikljucenih naprav.

Posledice harmonskega popacenja v kablih in transformatorjih so predvsem dodatne izgube,
ki povzrocajo dodatno segrevanje, kar skrajSuje Zivljenjsko dobo naprave in ima v kon¢ni fazi
tudi negativni ekonomski uc¢inek. Zaradi dodatnih izgub se zmanjSa tudi najvecja mozna
obremenitev, s ¢cimer se zmanjSa faktor prenesene moci.

Podobne posledice harmonskega popacenja zasledimo tudi pri motorjih, generatorjih in drugih
rotacijskih strojih, kjer so problematicne predvsem harmonske komponente nizjih redov. Ob
prisotnosti harmonskega popacenja se pojavijo vibracije in hrup, pogosto pa je kot posledica

opazen tudi manjsi izkoristek stroja.

Harmonsko popacenje nekoliko drugace vpliva na kondenzatorje oziroma kompenzatorje za
izboljSanje faktorja moc¢i, ki so obicajno prikljuceni vzporedno porabnikom z mocno
induktivho komponento. Ker impedanca kondenzatorja s frekvenco pada pomeni, da
kondenzator za harmonike predstavlja razmeroma majhno impedanco. Tako lahko ze majhne

harmonske popacitve napetosti povzroCijo razmeroma visoke harmonske tokove skozi
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kondenzator. Vplivi harmonskega popacenja na kondenzatorje se tako kazejo v poveCanem
toku skozi kondenzator, dodatnih izgubah in segrevanju, nepotrebnem delovanju zasc¢itnih
elementov kompenzatorja in okvarah kondenzatorjev. Poleg tega kondenzator mocno
spremeni impedancne karakteristike omreZja, kar je posledi¢no problem resonan¢nih razmer v

omrezju.

Harmonsko popacenje (3. in ostale komponente ni¢nega sistema) so pogosto vzrok tudi za
nepravilno delovanje zas¢itnih naprav, do katerih prihaja zaradi premaknitve niclis¢a in
povecanja koni¢nih napetosti. Pri odklopnikih nastaja zaradi harmonskega popacenja vecje

stresanje, s ¢imer se podaljSa Cas odklopa, prihaja pa tudi do povratnih vzigov.

V elektri¢nih omrezjih z nevtralnim vodnikom prihaja pogosto do pregrevanja vodnika zaradi
predvsem 3. harmonske komponente toka.

Harmonsko popacenje vpliva tudi na merilne sisteme v omreZju, kjer se pojavljajo napake pri
merjenju elektricne energije. Prav tako se v okolici harmonsko popacenega elektricnega
omrezja pojavljajo motnje v telefoniji. Napake pri delovanju zaradi harmonskega popacenja
se na primer pojavljajo tudi pri digitalnih urah, televizijskih sprejemnikih, racunalnikih,

tiskalnikih itd..

1.8 Odpravljanje harmonskega popacenja

Problematika harmonskega popacenja je vse aktualnejSa in cedalje pogosteje prisotna.
Ucinkovite reSitve za odpravljanje oziroma zmanjSanje harmonskega popacenja so nujne
predvsem v primeru naprav, ki so prevelik vir harmonskega popacenja, ko so elektri¢ne poti
harmonskih tokov predolge, kar povzroca veliko harmonsko popacenje napetosti in
interferenco v telefoniji, ter v primeru, kadar zaradi odziva sistema prihaja do
nesprejemljivega ojacenja doloCenih harmonskih komponent [1]. V nadaljevanju je

predstavljenih nekaj na¢inov zmanjSanja harmonskega popacenja:

0 ZmanjSevanje ravni proizvedenih harmonskih tokov je obi¢ajno omejeno s
samimi napravami, ki so vir harmonskega popacenja ter so obi¢ajno zelo drage in
za dolo¢en proces nepogresljive, zato njihova zamenjava ni ekonomsko

opravicljiva. Kljub temu je z dolo¢enimi ukrepi (z ustrezno vezavo
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transformatorja, dodajanjem serijske duSilke v PWM pogonske sisteme ipd.)
mogoce izboljSati razmere, vendar so posegi v ve€ino naprav (oblo¢nih in ve¢ino

pretvorniskih) prakticno neizvedljivi.

Prilagoditev sistemskih impedanc je v praksi najpogostejsi nac¢in zmanjSevanja
harmonskega popacenja. Najveckrat so vzrok za ojaenje harmonskega popacenja
kompenzatorji, ki lahko v blizini nekaterih harmonskih frekvenc tvorijo, skupaj z
induktivnostjo preostalega omrezja, resonanco. Zaradi tega je treba pri
dimenzioniranju novih ali rekonstrukciji obstoje¢ih kompenzatorjev izvesti
ustrezne analize in meritve. Pri obstojecih kompenzatorjih teZave z resonanco
reSujejo z vgradnjo ustrezne dusilke v serijo s kondenzatorjem, s spremembo
velikosti kondenzatorja, spremembo lokacije kondenzatorja ali kar z odstranitvijo

kondenzatorja.

Filtriranje harmonskega popacenja je pogost ukrep za preprecitev pretoka
harmonskega popacenja v omreZzje. Najpogostejsi je paralelni nacin prikljucitve
harmonskih filtrov, ki poleg filtriranja harmonskih tokov kompenzirajo tudi jalovo
energijo in prispevajo k izboljSanju faktorja moci. Razlikujemo dve skupini
filtrov, in sicer pasivne in aktivne. Pasivni so zgrajeni iz pasivnih elektri¢nih
elementov (upor, kondenzator in dusilka). Najbolje jih je prikljuciti v tocko, kjer
se kratkosticna moc sploh ne ali pa le malo spreminja (ne prihaja do resonanc med
filtrom in sistemom), hkrati pa mora biti elektricna pot harmonskih tokov ¢im
krajSa, kar pomeni, da morajo biti filtri names$¢eni ¢im blizje viru harmonskega
popacenja. Prikljucitev filtrov je lahko serijska ali paralelna, najpomembnejsa
podatka o filtru pa sta njegova impedanca in pasovna Sirina. Koncept serijske
prikljucitve je paralelni resonancni krog, ki ima zelo visoke impedance pri
uglasenih frekvencah in tako izbranim harmonskim komponentam toka preprecuje
prehod skozi filter. Vgradnja tovrstnih filtrov je precej draga, saj morajo biti vse
komponente filtra dimenzionirane za maksimalni tok. Velinoma so filtri
prikljuceni paralelno in uporabljajo serijski resonan¢ni tokokrog, ki ima za izbrane
harmonske komponente zanemarljivo impedanco v primerjavi s sistemsko
harmonsko impedanco, kar pomeni, da ve€ina harmonskega toka tece skozi filter.
Prav tako je mogoca kombinacija serijsko in paralelno prikljucenega filtra, kjer

serijsko prikljuena veja prepre¢i prehod harmonskega toka, medtem ko jih
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paralelno prikljuc¢ena veja spelje v zemljo. Kombinacija ni primerna za filtriranje
toka nizjih harmonskih redov, saj bi lahko velika impedanca serijske veje
povzrocila prevelik padec napetosti osnovne harmonske komponente. Pasivni filtri
imajo ohmski znacaj pri uglaseni frekvenci, pri nizji frekvenci od uglasene imajo
kapacitivni znacaj, pri vi§ji pa induktivnega. NajveCkrat uporabljene vrste
pasivnih filtrov so enojno uglaseni filtri (filtrirajo eno harmonsko frekvenco),
enojno uglaseni visokoprepustni filtri, dvojno uglaseni filtri, dvojno uglaSeni
visoko prepustni filtri, trojno uglaeni filtri in nepretrgano uglaseni filtri. Ce je
treba filtrirati ve¢ harmonskih tokov in Siroko frekvenéno obmocje, bi bilo
potrebnih vec¢ vej pasivnih filtrov, kar pa povecuje prostorske zahteve, zaradi
strogih zahtev glede filtriranja harmonikov pa se strmo zviSuje tudi cena pasivnih
filtrov. V takih primerih se uporabljajo aktivni filtri, ki jih sestavljajo merilna
enota harmonskega toka, krmilni sistem, za$¢itni in nadzorni sistem, moc¢nostni
pretvornik, visokofrekvencéni transformator, naprava za prepreCevanje
prenapetosti in sklopna oprema. Prednosti aktivnih filtrov so vecja ucinkovitost,
fleksibilnost in ekonomicnost v primeru mnoZice razlicnih harmonskih
komponent ter varnost pred resonanco med filtrom in preostalim sistemom. Pri
tem so zelo uporabni tudi za kompenzacijo drugih parametrov kakovosti
elektriéne energije ter kompenzacijo jalove moci, vendar zahtevajo precej

zapleten zaS¢itni in krmilni sistem.

1.9 Standardi na podroc¢ju harmonskega popacenja

Ce govorimo o nesprejemljivem harmonskem popadenju napetosti ali toka ter o doloanju

odgovornosti za popacenje, je treba definirati tudi standarde, ki postavljajo omejitve in

zahteve glede harmonskega popafenja. V Sloveniji veljaven standard na podroc¢ju

harmonskega popacenja je standard SIST EN 50160 [8], ki je predstavljen v nadaljevanju.

Predstavljeno je tudi tehni¢no porocilo IEC 61000-3-6 [13], [15], in sicer del, ki se nanasa na

dolo¢anje emisij harmonskega popacenja (angl. harmonic emission level), na podlagi katerih

lahko ocenimo tudi dejanski vpliv oziroma odgovornost obravnavanega porabnika za

harmonsko popacenje na prikljuénem mestu.
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1.9.1 SIST EN 50160

V Sloveniji je veljaven standard s podro¢ja harmonskega popacenja standard SIST EN 50160,
ki doloca meje posameznih harmonskih komponent v srednjenapetostnih (SN) in
nizkonapetostnih (NN) omrezjih. Standard doloca, da mora biti ob obicajnih obratovalnih
pogojih, v katerem koli tednu, 95 odstotkov vseh deset minutnih srednjih efektivnih vrednosti
posameznih harmonskih napetosti enakih ali manj$ih od vrednosti, podanih v tabeli 1.1 [8]. V
tabeli 1.1 so navedene vrednosti posameznih harmonskih komponent napetosti za NN in SN
omreZja, na predajnem mestu, za rede harmonikov do 25, ki so podani v odstotkih nazivne
napetosti U, za NN in v odstotkih dogovorjene napajalne napetosti za SN omrezja. Veljati
mora tudi, da mora biti THDy napajalne napetosti, vklju¢ujo¢ vse harmonike do reda 40,

manjsi ali enak osmim odstotkom, pri ¢imer je omejitev do reda 40 dogovorjena.

Tabela 1.1: Maksimalne vrednosti posameznih harmonskih komponent napetosti za NN in SN

omrezja
Lihi harmoniki Sodi harmoniki
Niso veckratniki Stevila 3 Veckratniki Stevila 3

Red harmonika uy (%) Red harmonika uy (%) Red harmonika uy (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 od 6 do 24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Opomba:  V tabeli niso podane vrednosti za red harmonikov nad 25; ti so obi¢ajno majhni, vendar zaradi resonan¢nih pojavov zelo

nepredvidljivi.

1.9.2 IEC 61000-3-6

Tehni¢no porocilo IEC 61000-3-6 [13] obravnava omejitve in zahteve glede harmonskega
popacenja, ki ga povzroc¢ajo bremena v srednjenapetostnih (SN) in visokonapetostnih (VN)
omrezjih. V standardu je podana definicija tako imenovanih emisij harmonskega popacenja
(angl. harmonic emission level). Emisija harmonskega popacenja porabnika oziroma bremena
je definirana kot harmonska napetost ali tok, ki bi ga povzroc¢alo obravnavano breme, ¢e v
omreZju ne bi bilo priklju¢eno nobeno drugo breme, ki bi povzrocalo harmonsko popacenje.

Dolo¢anje emisij harmonskega popacenja je pomembno, saj je le tako mogoce omejiti
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harmonsko popacenje na ustrezno raven, ki ne presega nacrtovanih oziroma predpisanih mej.
Pri tem je pomembno dolociti tudi dejansko odgovornost oziroma vpliv, ki ga ima doloc¢en
porabnik na harmonsko popacenje v omrezju. V obravnavi je tudi nova posodobljena izdaja
tehni¢nega porocila IEC 61000-3-6 [15], ki dolo¢a emisijo harmonskega popacenja kot
amplitudo vektorja harmonske napetosti (toka), ki je posledica prikljucitve problemati¢nega
bremena v obravnavano to¢ko omrezja. Predlagan pristop je ponazorjen z vektorskim

diagramom na sliki 1.13.

Qh( po prikljucitvi)

Qh(purabn{k)

Qh(prcd prikljuéitvijo)

Slika 1.13: Vektor harmonske napetosti zaradi prikljucitve porabnika (Unporabnik)) je dolocen z
razliko vektorjev harmonske napetosti pred prikljucitvijo porabnika oziroma problematicnega

bremena v omreZje in po njej

Vektor harmonske napetosti Unpred prikijucitvijo) JE povzro€en s strani vseh harmonskih virov v
omrezju in predstavlja razmere pred prikljucitvijo obravnavanega bremena oziroma
porabnika. Vektor harmonske napetosti Unpo prikijucitviy predstavlja razmere po prikljucitvi
porabnika. Indeks / predstavlja red harmonske komponente. Ce prikljucitev bremena oziroma
porabnika prispeva k povecanju harmonskega popacCenja, mora biti emisija harmonskega

popacenja v mejah, ki so dolo€ene v standardih.
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2 DOLOCANJE ODGOVORNOSTI ZA HARMONSKO POPACENJE

Z narascajocim delezem naprav, ki so vir harmonskega popacenja v elektrinih omrezjih,
postaja harmonsko popacenje pomemben dejavnik pri zagotavljanju ustrezne kakovosti
elektricne energije odjemalcem oziroma porabnikom. Omejitve, ki se nanaSajo na harmonsko
popacenje, so sicer doloCene v razliénih standardih [8], [14], [13], vendar za zdaj
distribucijska podjetja tezko vplivajo na porabnike, ki presegajo meje harmonskega
popacenja. Edina moznost je izklop takega porabnika iz elektricnega omrezja, vendar je
tovrsten ukrep nesmiseln in nezazelen. Zaradi tega se pojavlja ideja o pristopu, podobnemu ze
uveljavljenemu nacinu obracunavanja slabega faktorja moci, ki bi stroskovno ovrednotil tudi
odgovornost porabnika za harmonsko popacenje [6], [16]. Tovrsten pristop predstavlja dva
pomembna izziva oziroma se zastavlja vprasanje, kako lociti in ovrednotiti delez
odgovornosti porabnika oziroma omrezja za harmonsko popacenje ter pri tem upostevati tudi
medsebojni vpliv napajalnega in porabniskega omrezja. Glede na tezavnost dolocanja izvorov
harmonskega popacenja [17] in odgovornosti je v velikih sistemih z raznovrstnimi
nelinearnimi  bremeni prakticno nemogoce dobiti popolno informacijo o harmonskem
popacenju brez uporabe soCasnih meritev v ve¢ toCkah omrezja. Metode, ki temeljijo na
meritvah v ve¢ tockah omrezja [5], [18]-[21] pa so zahtevne in precej drage reSitve [22], zato
se pojavlja potreba po preprostejsih pristopih, ki temeljijo na meritvah v eni tocki omrezja in
so precej primernej$i za prakticno uporabo. V literaturi je bilo predstavljenih kar nekaj metod
za dolocanje odgovornosti za harmonsko popacenje v eni tocki omrezja oziroma tocki
prikljucitve porabnika v omreZje (angl. point of common coupling), vendar zadovoljivega
rezultata Se ni. Metoda smeri pretoka harmonske moci, ki je bila najveckrat uporabljena v
industriji [23], [24], je dokazano nezanesljiva in v doloCenih primerih pokaze napacne
rezultate [25]. Metode, ki temeljijo na stikalnih manevrih problemati¢nih bremen in
ugotavljanju odgovornosti na podlagi dodatnih elementov (kondenzatorji) so zelo neprakticne
in pogosto neizvedljive [26]. Obstaja ve¢ metod, ki temeljijo na Nortonovem ekvivalentnem
tokokrogu, kjer so harmonski viri doloCeni na podlagi podatkov o impedancah na strani
porabnika in omrezja [27]-[32]. Podatki o impedancah so pogosto nedostopni in tezko
dolocljivi, zato so tovrstne metode za praktiéno uporabo neprimerne. Nekaj metod sicer
pokaze dobre in obetajoCe rezultate [32]-[34], vendar tezave pogosto povzrocata
kompleksnost metode in njena implementacija v prakso, hkrati pa doloCene metode ne

pokazejo ustreznih rezultatov v primeru posebnih stanj v omrezju (na primer resonancnih).
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Metoda, ki se je v teoriji izkazala kot pravilna, je tudi metoda harmonskih vektorjev in temelji
na Nortonovem ekvivalentnem tokokrogu [31]. Metoda ima precej prakticnih pomanjkljivosti,
saj zahteva poznavanje dejanskih impedanc na strani porabnika in omrezja. Doktorska naloga
se osredotoca predvsem na omenjeno metodo in njeno modifikacijo, kjer je velik poudarek na
poenostavitvi metode in s tem primernosti za prakticno uporabo. Poenostavitev metode
harmonskih vektorjev temelji predvsem na preprostem doloCanju impedanc, zato so v ta
namen predlagane referenéne impedance. Metodologijo metode harmonskih vektorjev je
mogoce uporabiti tudi pri dolo¢anju emisij harmonskega popacenja v skladu s tehni¢nim
porocilom IEC 61000-3-6, kjer se prav tako zahteva poznavanje dejanske impedance na strani
omreZja. V nadaljevanju so opisane omenjene metode, pri ¢imer je zaradi podobnosti metod
podrobno opisana le metoda harmonskih vektorjev z upostevanjem referen¢nih impedanc. V
rezultatskem delu doktorske naloge je predstavljena tudi primerjava rezultatov posameznih

metod.

2.1 Osnovna metoda harmonskih vektorjev

Metodo harmonskih vektorjev (MHV) uvr§€amo med metode, ki doloCajo deleze
harmonskega popacenja na podlagi meritev v eni tocki omrezja. Metode z merjenjem v eni
tocki omrezja so primerne predvsem za ugotavljanje prispevkov k harmonskemu popacenju

enega porabnika glede na celotno preostalo omrezje.

Osnovna metoda harmonskih vektorjev temelji na Nortonovem teoremu, kjer tocko
prikljucitve porabnika v omreZje predstavimo z Nortonovim ekvivalentnim tokokrogom (slika
2.1) [31]. Ekvivalentni tokokrog je sestavljen iz dveh tokovnih virov harmonskega popacenja,
in sicer harmonskega vira na strani omrezja ly; in harmonskega vira porabnika [p, ter
harmonskih impedanc posameznih strani Zy, oziroma Zpp. Tokokrog je uporaben za razlicne
harmonske frekvence, pri ¢emer se spremeni le vrednost harmonskega reda 4. Metoda razdeli
posamezno harmonsko komponento toka Ic, ali napetosti Uch na prikljuénem mestu (PM)
oziroma tocki prikljucitve porabnika v omrezje v komponento porabnika in komponento

dobavitelja oziroma omrezja.
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.
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Slika 2.1: Nortonov ekvivalentni tokokrog pri metodi harmonskih vektorjev

Indeksi, uporabljeni na sliki 2.1, so M za dobavitelja oziroma omrezje, P za porabnika
oziroma odjemalca in C za tocko merjenja oziroma veliine v prikljucni tocki porabnika na
omrezje. Izratun odgovornosti za harmonsko popacenje na prikljuénem mestu temelji na
predpostavki, da so impedance na strani porabnika oziroma omrezja znane, kar pa v praksi
najveCkrat ne velja. Podatki o impedancah in impedan¢nih frekvencnih karakteristikah,
predvsem na strani porabnika, obi¢ajno niso znani in jih je tezko pridobiti, prav tako se
impedance spreminjajo glede obremenitev. Potrebno poznavanje impedanc je najvecja
pomanjkljivost metode, ki tudi ne omogocCa pravilnega ovrednotenja odgovornosti za
harmonsko popacenje v resonan¢nih stanjih. ReSitev tovrstnih tezav se je pokazala v uporabi
referen¢nih impedanc, ki so predlagane v okviru doktorske naloge. Metoda je podrobno

predstavljena v nadaljevanju.

2.2 Metoda harmonskih vektorjev z uporabo referen¢nih impedanc

Metoda harmonskih vektorjev temelji na Nortonovem ali Theveninovem ekvivalentnem
tokokrogu, kjer so dejanske impedance nadomesSCene z referencnimi. Pri izracunu
odgovornosti za harmonsko popacenje toka izhajamo iz Nortonovega ekvivalentnega

tokokroga (slika 2.2).
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Slika 2.2: Nortonov ekvivalentni tokokrog pri metodi harmonskih vektorjev z referencnimi

impedancami

Nortonov ekvivalentni tokokrog je sestavljen iz porabniSskega tokovnega vira harmonskega
popacenja Ipp, tokovnega harmonskega vira na strani omreZzja Iy in referenénih impedanc
porabnika Zpy.rer 0ziroma dobavitelja Zy.rer. Indeksi, uporabljeni na sliki 2.2 in na vseh slikah
v nadaljevanju, so M za dobavitelja oziroma omreZje, P za porabnika oziroma odjemalca in C
za to¢ko merjenja oziroma izmerjene veli¢ine na mestu prikljucitve porabnika v omrezje.
Ekvivalentni tokokrog velja za razlicne harmonske frekvence, pri ¢emer se spremeni le

vrednost harmonskega reda 4.

Dolocanje prispevkov posamezne strani k harmonskemu popacenju na prikljuénem mestu
temelji na meritvi toka in napetosti v tocki prikljucitve opazovanega porabnika v omrezje. Pri
tem poleg amplitude merimo tudi fazni kot med tokom /¢y in napetostjo Uch. V fazi
predstavitve metode predpostavimo, da so referen¢ne impedance porabnika in dobavitelja
oziroma omreZzja znane. Glede na sliko 2.2 sta harmonski tok /¢, in harmonska napetost Ucn
na PM odvisna od toka harmonskega vira na strani omreZja /v, in toka harmonskega vira na
strani porabnika /p,. Tokovna harmonska vira na obeh straneh lahko izra¢unamo iz izmerjenih

vrednosti /¢, in Ucp na PM:

U
Iyn = — +1cy, (36)
~ Mh-ref
U
Iy, = Z_Ch Ly (37)
Z Ph-ref

Ko poznamo tokovna harmonska vira, se posvetimo racunanju prispevkov k tokovnemu
harmonskemu popacenju Icp. V skladu s principom superpozicije je tok vsota posameznih

prispevkov vseh virov v omrezju. Na podlagi superpozicije lahko izracunamo harmonska
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tokova, ki tecCeta skozi priklju¢no mesto zaradi omrezja Iy.ch in porabnika Ip.ch. Princip
superpozicije je prikazan na sliki 2.3, kjer je harmonski tok zaradi porabnika /p.ci, dolo¢en kot
izmerjeni tok v primeru, ko je prisoten tokovni harmonski vir samo na strani porabnika.
Podobno lahko dolo¢imo tudi harmonski tok zaradi omreZja Iv.ch, ki je doloCen kot
harmonski tok, ki bi ga izmerili, ¢e bi bil prisoten samo tokovni harmonski vir na strani

omrezja.

~ ~
>

Iv.ch Ipch

iMhCD LMh-ref Lphoret LMh-ref Lph-ref CD Ipn

Slika 2.3: Nortonov ekvivalentni tokokrog razdeljen po principu superpozicije

Princip superpozicije sicer ne velja za nelinearne sisteme, kar harmonski viri prav gotovo so,
vendar v primeru metode harmonskih vektorjev s superpozicijo ne doloamo virov
harmonskega popaéenja, ampak le prispevke posameznih harmonskih virov. Ce harmonske
vire poznamo (na primer na podlagi meritev), je uporaba metode superpozicije za dolocanje

prispevkov harmonskih virov utemeljena [35].

Harmonski tok zaradi omreZja Iyi.cn in harmonski tok zaradi porabnika Ip.c sta doloCena z

enacbo (38) oziroma (39).

VA
Iyien = S Ly (38)
ZMh-ref + ZPh-ref
Z
LTpch=- =Pl Lpp, (39)

ZMh-ref + ZPh-ref

Z vektorsko vsoto harmonskih tokov, izracunanih z enacbama (38) in (39), dobimo po enacbi

(40) ravno fazor izmerjenega harmonskega toka na prikljuénem mestu Icp.

Len =Iyen + Lpcn (40)

Absolutno vrednost izmerjenega harmonskega toka na prikljuénem mestu /cy lahko poleg tega

razstavimo na skalarni prispevek omrezja in porabnika, kot prikazuje slika 2.4. Skalarni
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prispevek omrezja Ivnr k harmonskemu toku /¢, dobimo tako, da fazor harmonskega toka
zaradi omreZja /yv.ch projiciramo na fazor izmerjenega harmonskega toka v tocki prikljucitve
Ich. Podobno dolo¢imo tudi skalarni prispevek porabnika Ipys, le da zdaj na fazor izmerjenega

toka Icp, projiciramo fazor harmonskega toka zaradi porabnika /p.cp.

!('h

/

o \
= e A/
Dvcn

Slika 2.4: Prispevki porabnika in omrezZja k harmonskemu popacenju toka na prikljucnem

mestu porabnika

Skalarna prispevka izracunamo na podlagi enacb (41) in (42), pri ¢emer so ¢  fazni kot
harmonskega toka zaradi omreZja Iv.cn, ¢, , fazni kot harmonskega toka zaradi porabnika

Ip.chin P, fazni kot izmerjenega harmonskega toka v tocki prikljucitve Icp.

Dy = |1M-Ch | " COS (¢1M_Ch — P, ) (41)

Tone = |£P-Ch | - COS ((DIP_Ch ~ &, ) (42)

Na sliki 2.4 sta prikazana primera delitve izmerjenega harmonskega toka na prispevek
omrezja in prispevek porabnika, pri ¢imer je prispevek porabnika enkrat pozitiven, drugi¢ pa
negativen. Na sliki 2.4 je prikazano, da je absolutna vrednost izmerjenega harmonskega toka

|/ch| na prikljuénem mestu enaka algebrai¢ni vsoti skalarnih prispevkov porabnika in omrezja.
|£c11| = Iyine + Ipne 43)

Komponenti Iyvins in Ipye je tako mogoce uporabiti za dolo€itev ravni prispevkov na porabniski
in omrezni oziroma dobaviteljevi strani. Obe komponenti sta skalarni vrednosti in imata lahko
nasprotne predznake, kar je prikazano tudi na prej$njih slikah. Ce imata enak predznak, se
seStevata v obliko |Ich, v primeru nasprotnih predznakov pa ima prispevek z negativnim
predznakom ucinek zmanjSevanja oziroma kompenzacije harmonskega toka v tocki

prikljucitve porabnika v omrezje.
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Poleg racunanja prispevkov dobavitelja in porabnika k harmonskemu toku na prikljuénem
mestu porabnika v omrezje Icp, nas obiCajno zanima tudi njun prispevek k harmonski
napetosti Uch. Pri racunanju prispevkov k napetostnemu popacenju na prikljuénem mestu
izhajamo iz Theveninovega ekvivalentnega tokokroga (slika 2.5), kjer sta omrezje in porabnik
ponazorjena z napetostnima harmonskima viroma Uymp in Up, ter s pripadajo¢ima
referenénima impedancama Zuh.rer 1N Zpnrer pri harmonskem redu 4.

Z\«Ih-r’f ZPh-r‘I'
=T C P\A = C

Unin @ Ucn @l_fph

Slika 2.5: Theveninov ekvivalentni tokokrog pri racunanju prispevkov k napetostnem

harmonskemu popacenju

Napetostna harmonska vira na obeh straneh lahko izra¢unamo iz izmerjenih vrednosti /¢y, in

Ucnhna PM:
Umnh =Uch +Lcn  Zmhaer » (44)

Uph =Uch —Lcn  Lpherer - (45)

Tudi v tem primeru uporabimo princip superpozicije, kjer Theveninov ekvivalentni tokokrog
razdelimo in dolo¢imo harmonsko napetost, ki je posledica prisotnosti porabnika oziroma
omreZzja. Princip superpozicije pri dolo¢anju napetostnih harmonskih prispevkov je prikazan

na sliki 2.6.

ZM h-ref ZPh-rcf ZM h-ref Z Ph-ref
T

<Uy.ci> <Up.cn>

50 (D) -

Slika 2.6 Theveninov ekvivalentni tokokrog razdeljen po principu superpozicije
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Z enacbama (46) in (47) izratunamo harmonski napetosti na prikljunem mestu zaradi

omrezja Un.ch 0ziroma porabnika Up._ch.

VA
Umcn = =Thref U (46)
ZMh—ref +ZPh—ref

Z
Upcn = =Murel Upy, 47)
ZMh-ref +ZPh-ref
Nadaljnji postopek raCunanja prispevkov je podoben kot v primeru harmonskih tokov.
Vektorska vsota izraCunanih harmonskih napetosti Un.cnh in Up.ch je ravno fazor izmerjene

harmonske napetosti v tocki prikljucitve porabnika Uch.
Uch =Unm.cn tUpcn (48)

Skalarne prispevke omreZja in porabnika k harmonskemu popacenju napetosti na prikljuénem
mestu dobimo na podoben nacin kot v primeru tokovnega harmonskega popacenja (slika 2.4).
Skalarni prispevek omrezja Uwmne k izmerjeni harmonski napetosti Ucy, na PM izra¢unamo z
enacbo (49), ki predstavlja projekcijo fazorja harmonske napetosti zaradi omrezja Unm.ch na
fazor izmerjene harmonske napetosti Uch. Prispevek porabnika Upne k izmerjeni harmonski
napetosti Ucy, dobimo z enacbo (50), ki projicira fazor harmonske napetosti zaradi porabnika

Up._ch na fazor izmerjene harmonske napetosti Ucy.

Unmne = |QM—Ch | : COS((/’UM_Ch ~— Py, ) (49)

Uppe = |QP-Ch | ) COS(¢UP_Ch ~Pu,, ) (50)

Tudi tukaj je pri izratunu uporabljen fazni kot harmonske napetosti zaradi omrezja ¢y,
fazni kot harmonske napetosti zaradi porabnika ¢ _in fazni kot izmerjene harmonske

napetosti na priklju¢nem mestu Pu,, -

Podobno kot pri tokovnem harmonskem popacenju, je tudi v tem primeru absolutna vrednost
izmerjene harmonske napetosti |Ucn| na prikljuénem mestu enaka algebrai¢ni vsoti skalarnih

prispevkov porabnika in omrezja.
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|QCh | =Unpie +Upny (5D

Fazni koti obicajno predstavljajo fazno razliko do fazorja harmonske napetosti v tocki
prikljucitve Ucy, za katero privzamemo, da ima fazni kot 0 elektri¢nih stopinj oziroma ji tak

fazni kot doloci Ze merilna oprema.

2.2.1 Referenéne impedance

Metoda harmonskih vektorjev, kjer so upostevane dejanske impedance, ne resuje problema
neustreznih oziroma spreminjajocih se impedanc, ki lahko prispevajo k prekoracitvi omejitev
harmonskega popacenja. V praksi je najvecji vpliv kondenzatorjev, ki za harmonike pomenijo
zelo nizko impedanco, lahko pa so tako na strani dobavitelja kot na strani porabnika. Kot je
bilo ze povedano, kondenzatorji sami niso vir harmonskega popacenja, vendar lahko
prispevajo k ojacenju harmonskega popacenja.

Izhodisce metode harmonskih vektorjev z uposStevanjem referen¢nih impedanc je, da se vsaka
sprememba oziroma odstopanje dejanske impedance od referen¢ne vrednosti pretvori v
dodaten ekvivalentni harmonski vir. Postopek pretvorbe odstopanja dejanske impedance na
strani omrezja AZwvn od referen¢ne vrednosti Zymrer v ekvivalentni tokovni harmonski vir

Ay, je prikazan na sliki 2.7.

SN S
ki () A8 =) I (

\_/

Zonet| | 220| | =)

N = I\ A
:Df_ll\flh C) A—L(Mh C) ZMh—rcf :D iMh C) ZMh—rcf

Slika 2.7: Postopek pretvorbe odstopanja dejanske impedance Zwn od referencne vrednosti

Iuhref V €kvivalentno spremembo harmonskega vira
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Podobno velja tudi za spremembo impedance na strani porabnika, kjer se odstopanje dejanske
impedance porabnika od referencne vrednosti pretvori v ekvivalentni harmonski vir.

V realnosti se spreminjata impedanci tako na strani omreZja kot na strani porabnika. Za
prakticno implementacijo metode harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami je
pomembno, da je dolocanje referen¢nih impedanc preprosto, da so na primer referencne
impedance doloCene samo na podlagi meritev na mestu prikljucitve porabnika v omrezje.
Medtem ko je impedance na strani omreZja obicajno mogoce dolociti, so podatki o

impedancah na porabniski strani redko dostopni.

Ker so obicajno industrijski porabniki, javne zgradbe in podobni vecji porabniki, ki so hkrati
tudi najvecji vir harmonskega popacenja, napajani iz lastnega transformatorja, je na strani
omrezja impedanca v najvecji meri dolo¢ena z impedanco tega transformatorja. Impedanca
napajalnega transformatorja, ki je toCka prikljucitve porabnika v omrezje, predstavlja vec kot
90 odstotkov vrednosti impedance omrezja. Ker so osnovni podatki transformatorja obicajno
dostopni, lahko na podlagi teh ocenimo impedanco omrezja. Iz navedenega sledi, da lahko za
referen¢no impedanco na strani omreZja predlagamo impedanco napajalnega transformatorja,
ki ji priStejemo Se kratkosti¢no impedanco omrezja. Vrednost referencne impedance na strani
omreZja lahko za dolo¢eno tocko v omrezju podajo tudi distribucijska podjetja, kar je pogosta
praksa, na primer pri vgradnji harmonskih filtrov [31]. Pri tem je lahko referen¢na impedanca
omrezja tudi predmet pogodbenih vrednosti, kar pomeni, da so distribucijska podjetja
spodbujena k podajanju vrednosti referen¢ne impedance, ki je blizu dejanski vrednosti, s

¢imer se izognejo dodatni odgovornosti za harmonsko popacenje.

Na strani porabnika je v okviru doktorske naloge predlagano, da se referenéne impedance
dolo¢ijo na podlagi meritev na prikljuénem mestu porabnika v omrezje. Pri tem izhajamo iz
obstojeCe prakse o zahtevanem faktorju moci, kjer naj bi imel porabnik ohmski karakter
(cosp= 1) pri osnovni frekvenci. V nalogi je predlagano, da se taka praksa razsiri na vse
harmonske frekvence, kar pomeni, da je zazelen ohmski karakter porabnika ne samo pri
osnovni frekvenci, ampak tudi pri vseh harmonskih frekvencah. V doktorski nalogi je za
referen¢no impedanco na strani porabnika tako predlagana ohmska komponenta bremena
porabnika. Pri tem je mogoce upostevati tudi frekvencno odvisnost ohmske komponente
zaradi koznega pojava (angl. skin effect), ki pa jo v nadaljevanju zanemarimo. Doloc¢anje

referencne impedance porabnika je odvisno od tega, ali ugotavljamo odgovornost za tokovno
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ali napetostno harmonsko popacenje. Pri tem je predpostavljeno, da na strani porabnika ni

generacije delovne moci.

2.2.1.1 Odgovornost za tokovno harmonsko popacenje

Kot je bilo omenjeno, je referencna impedanca porabnika dolocena z ohmsko komponento
bremena porabnika. Ohmska referen¢na vrednost pomeni ideal, pri katerem bi bil odjemalec
samo ohmski porabnik, torej bi bil njegov faktor moc¢i enak ena (cose = 1). Referencna
impedanca porabnika je izraunana iz meritev toka in napetosti osnovne komponente v tocki
prikljucitve porabnika v omrezje. V primeru dolocanja prispevkov k tokovnemu
harmonskemu popacenju je impedanca porabnika predstavljena kot vzporedna vezava ohmske
upornosti in reaktance (slika 2.8). Ker je referencna impedanca porabnika enaka ohmski

upornosti, se tok skozi reaktanco pretvori v ekvivalentni dodatni tokovni harmonski vir.
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Slika 2.8: Pretvorba toka skozi reaktanco v dodaten tokovni harmonski vir

Ob predpostavki, da porabnik nima generacije delovne moci, izraCunamo referen¢no
impedanco porabnika na podlagi izmerjene delovne moc¢i pri osnovni frekvenci P; in

izmerjene napetosti na prikljuénem mestu.

2
, _p Ul el
Z Ph-ref — “*Plv —

= (52)
A |£c1|'COS Dcy

V enacbi (52) predstavlja ¢c; fazni kot med osnovno harmonsko komponento toka /c; in
osnovno harmonsko komponento napetosti Uci. Ob znanih oziroma dolo€enih referen¢nih
impedancah na strani porabnika in dobavitelja, je postopek izrac¢una odgovornosti oziroma

prispevkov k tokovnemu popacenju dolocen z enacbami (36)—(43).
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2.2.1.2 Odgovornost za napetostno harmonsko popacenje

Pri dolo€anju prispevkov k harmonskemu popacenju napetosti je porabnik predstavljen z
zaporedno vezavo ohmske upornosti in reaktance. Ker je referentna impedanca porabnika
enaka ohmski komponenti, je padec napetosti na reaktanci pretvorjen v ekvivalentni dodatni

napetostni harmonski vir (slika 2.9).

Xrl‘hz :{_]Ph RPlZ

E Ucn @ Upn

Slika 2.9: Pretvorba padca napetosti na reaktanci v dodaten napetostni harmonski vir

Ob enakih predpostavkah kot v primeru tokovnega harmonskega popacenja je referencna
impedanca porabnika izraCunana na podlagi izmerjenega toka osnovne frekvence in izmerjene

delovne moci pri osnovni frekvenci P.

7 ‘LR - R _|QC]|-COS(0C1
Z Ph-ref — *‘Plz T 2 Ji
|£c1| |—C1|

(33)

V enacbi (53) predstavlja ¢c; fazni kot med osnovno harmonsko komponento toka /c; in
osnovno harmonsko komponento napetosti Uci;. Ob znanih referen¢nih impedancah je

postopek izracuna prispevkov k harmonskemu popacenju napetosti opisan z enacbami (44)—

(51).

2.3 Metoda po IEC 61000-3-6

Metodologija dolocanja prispevkov oziroma emisij harmonskega popafenja posameznega
porabnika je obravnavana v [26], vendar metode obicajno zahtevajo poznavanje dejanskih
impedanc oziroma zahtevajo dolo¢ene stikalne manipulacije, kjer se izklju¢ijo obravnavana

bremena ali posamezni porabniki oziroma se emisije dolocajo na podlagi prikljucitev dodatnih
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elementov oziroma dolgotrajnih meritev. Metodologija po IEC 61000-3-6 temelji na razliki
harmonskega popacCenja pred prikljucitvijo porabnika na omrezje in po njej. Emisije
harmonskega popafenja na PM je mogoce dolociti podobno kot pri metodi harmonskih
vektorjev, pri ¢cimer poznavanje dejanskih impedanc porabnika ni potrebno. Zaradi primerjave
razmer pred prikljucitvijo bremena oziroma porabnika in po njej je mogoce neposredno
dolociti le emisije napetostnega harmonskega popacenja, medtem ko je treba za doloCitev
emisij tokovnega harmonskega popacenja poznati dejanske impedance porabnika oziroma so
potrebni dodatni posegi (stikalni manevri, dodatni elementi, dolgotrajne meritve) [26], ki pa

so v praksi nezazeleni in pogosto neizvedljivi.

Pri dolo€anju emisij napetostnega harmonskega popacenja, kot je opredeljeno v IEC 61000-3-
6 [13], [15] in je prikazano na sliki 1.13, lahko uporabimo Theveninovo ekvivalentno vezje

(slika 2.10).
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Slika 2.10: Theveninov ekvivalentni tokokrog pri metodi po IEC 61000-3-6

Theveninov tokokrog predstavlja omrezno in porabnisko stran z napetostnima harmonskima
viroma (Uwmy 0z. Upy) in dejanskima harmonskima impedancama (Zvn 0z. Zpn). Tok Icp in
napetost Ucy sta izmerjena na PM. Indeks % predstavlja red harmonske komponente. Ce
predpostavimo, da so harmonske impedance znane, lahko iz izmerjenih vrednosti na PM

izraCunamo napetostni harmonski vir na strani omrezja (54).
Uwh =Uch +Lcn Zwn (54)

Napetostni harmonski vir Umn predstavlja napetostno harmonsko popacenje reda s pred
prikljucitvijo bremena oziroma porabnika. Izmerjena harmonska napetost Ucp predstavlja

razmere po prikljucitvi porabnika. Iz navedenega lahko zapiSemo:

Uw =U (55)

h(pred prikljucitvijo) *
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Uch = Ungo prikiucitvi) - (56)

Glede na sliko 1.13 je vektor napetostnega harmonika, ki ga povzroc¢a porabnik, enak razliki
vektorjev napetostnega harmonskega popacenja reda 4 pred prikljucitvijo porabnika in po njej

(57).
Qh(porabnik) = Qh(po prikljugitvi) — Qh(pred prikljucitvijo) (5 7)

Emisija harmonskega popacenja je v IEC 61000-3-6 [15] dolocena z amplitudo vektorja
napetostnega harmonika, ki ga povzro€a porabnik (Unporabnik))- Tako ni potrebno poznavanje
faznega kota med harmonskim tokom in napetostjo, saj iz enacb (54)—(57) sledi, da je
amplituda napetostnega vektorja zaradi porabnika doloena s produktom amplitude
izmerjenega toka (Icp) in omrezne impedance (Zwvin). Potreben podatek o faznem kotu med
harmonskim tokom in napetostjo lahko povzroca tezave zaradi natan¢nosti meritve faznega
kota [36], ki je problemati¢na predvsem pri vi§jih frekvencah. Kljub vsemu amplituda
vektorja napetostnega harmonika pogosto ne podaja pravilne slike o vplivu porabnika na
harmonsko popacenje. Porabnik lahko na PM kompenzira ali ojaci harmonsko popacenje, zato
bi bilo primerneje doloc¢iti dejansko odgovornost na podlagi projekcije napetostnega vektorja
porabnika Unporabnik) Na izmerjeno vrednost Ucp. Predlagani postopek je predstavljen na sliki

2.11.

Qh vo prikljucitvi)
Qh[pnmbnik] (po prikly

>

Qh(prud prikljuéitvijo)

Slika 2.11: Odgovornost porabnika za harmonsko popacenje po IEC 61000-3-6, ce poleg

amplitude upostevamo tudi fazni kot

Odgovornost porabnika se izracuna po enacbi (58):

Uppe = ‘Qh(porabnik) ‘ - COS (5h(porabnik) - 5h(po prikljugitvi) ) > (58)

kjer Upye predstavlja odgovornost porabnika za harmonsko popacenje, doloceno po IEC
61000-3-6. dn(porabnik) j€ fazni kot vektorja napetostnega harmonika, ki ga povzroca porabnik

(Un(porabnik)), 1N Ohpo prikijucitviy fazni kot izmerjene vrednosti napetostnega harmonika na PM
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(Unpo prikjucitviy) po  prikljucitvi porabnika v omreZje. Opisani postopek nam omogoca
neposredno primerjavo metod in rezultatov, vendar zahteva podatek o faznem kotu

napetostnega harmonika.

Metoda po IEC 61000-3-6 ne zahteva poznavanja impedanc na strani porabnika, kar je
vsekakor prednost za prakti¢no uporabo, vendar za dolocCitev emisij harmonskega popacenja
zahteva poznavanje dejanskih omreZnih impedanc. Vsekakor pa je tudi v tem primeru mogoca

uporaba referen¢nih impedanc na strani omrezja.
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3 PREIZKUS METODE HARMONSKIH VEKTORJEV Z REFERENCNIMI
IMPEDANCAMI NA PREPROSTEM MODELU OMREZJA

Metoda harmonskih vektorjev z upostevanjem referen¢nih impedanc, ki je bila predstavljena
v razdelku 2.2, je v nadaljevanju preizkuSena na podlagi modela omrezja, kot je prikazan na
sliki 2.1 oziroma 2.2. Model omrezja je opisan z matemati¢nimi enacbami v programskem
okolju MATLAB, kjer so obravnavani razlicni primeri in raziskani vplivi spreminjanja
posameznih parametrov na rezultate metode harmonskih vektorjev z referen¢nimi

impedancami. Obravnavani so naslednji primeri:

0 Harmonski vir samo na strani omreZja:
0  vpliv spremembe impedance omreZzja in harmonskega vira;
0  vpliv spremembe bremena porabnika (s kompenzatorjem jalove energije ali

brez njega).

0 Harmonski vir samo na strani porabnika:
0  vpliv spremembe linearnega bremena porabnika in harmonskega vira;

0  vpliv spremembe impedance omreZzja.

0 HarmonskKi vir na strani porabnika in omreZja:

0  vpliv spremembe harmonskega vira na strani porabnika.

Efektivna vrednost napetosti osnovne harmonske komponente na strani omrezja je v modelu
omrezja enaka 230 V (fazna), frekvence 50 Hz. V vseh primerih je predpostavljeno, da na
strani porabnika ni vira delovne energije oziroma ni generacije elektricne energije. V modelu
omreZja je v obravnavanih primerih predpostavljena 5. harmonska komponenta toka oziroma
napetosti, ki je pogosta v realnih omreZjih. Ko je v modelu omreZja obravnavan tudi
kompenzator jalove energije (kondenzator), je poleg 5. harmonske komponente obravnavana

Se 13. harmonska komponenta napetosti in toka.
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3.1 Harmonski vir samo na strani omreZja

V modelu omrezja je harmonski vir samo na strani omrezja, pri ¢imer sta obravnavana vpliv
spremembe impedance omrezja in harmonskega vira ter vpliv spremembe porabniSkega
bremena. Harmonski vir na strani omreZja je napetostni vir 5. harmonske komponente
(250 Hz), z efektivno vrednostjo Ums = 2,31 V, ki je enaka enemu odstotku efektivne
vrednosti osnovne harmonske komponente fazne napetosti. Pri analizi vpliva spremembe
bremena porabnika na odgovornost za harmonsko popacenje je obravnavana tudi 13.
harmonska komponenta. Efektivna vrednost 13. harmonske komponente napetosti na strani
omreZja je enaka kot v primeru 5. harmonske komponente (Umiz = 2,31 V). Impedance na
strani omreZja in porabnika se spreminjajo glede na obravnavani primer. Rezultati metode
harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami oziroma izraCunana odgovornost
(prispevki) porabnika in omreZzja za harmonsko popacenje na PM je podana v odstotkih in

predstavlja odstotni delez izmerjene napetosti oziroma toka na PM (slika 2.4).

3.1.1 Vpliv spremembe impedance omreZja in harmonskega vira

Ce se spreminjajo impedance na strani porabnika ali na strani omreZja, se spreminja tudi
harmonsko popacenje. Porabnik ne more biti odgovoren za povecanje ali zmanjSanje
harmonskega popacenja, ¢e je to posledica spremembe impedance na strani omrezja. Prav
tako omrezje ni odgovorno za spremembo harmonskega popacenja, ki je posledica
neustreznega delovanja porabnika.

V danem primeru na strani porabnika ni vira harmonskega popacenja, prikljuceno je le
linearno R-L breme moc¢i Sgr. = 100 kVA, cosgrr = 0,95. Referenne impedance porabnika so

izraCunane iz napetosti in toka osnovne harmonske komponente na PM, in sicer po enacbi

(52) oziroma (53).
Na strani omrezja sta absolutna vrednost referen¢ne impedance osnovne frekvence in

pripadajoci faktor moci enaka |Zyref]l = 0,024 Q in cosmirer= 0,196, pri Cimer je vrednost

impedance 5. harmonske komponente izracunana kot

Zhrer = |ZM1-ref| *COS Pypyer +J 01 '|ZM1-ref| “SIN Py e » (59)
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kjer je h red harmonske komponente (2 = 5). Vpliv spremembe omrezne impedance na
odgovornost za harmonsko popacenje obravnavamo tako, da spreminjamo omreZno
impedanco po absolutni vrednosti |Zy| = 0,01-0,25 Q in faktorju moci cosgn = 0,096—
0,696. Vrednosti 5. harmonske komponente napetosti in toka na PM v odvisnosti od
impedance omrezja so podane na sliki 3.1 a in sliki 3.1 b. Kot med napetostjo in tokom 5.

harmonske komponente na PM znaSa 58,68° in je neodvisen od spremembe impedance

omrezja.

Napetost 5, reda Tok 5. reda
2__'_. e = - o ”H t +

0.75

M1

A cos¥  =0,696
0.7} =

@ =0.6Y
/C(IE\ 9?11 0,696

Ies ()

0.65 cos "r"'\'n=ll,(}‘)ﬁ

0.6

L6 ; : 055 :
f]?{]l 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.01 0.05 0.1

0.
Zyy Q) 2y @
(a) (b)
Slika 3.1: 5. harmonska komponenta napetosti (a) in toka (b) na PM

15 0.2 0.25

Referen¢na impedanca na strani porabnika znasa v primeru racunanja tokovnih prispevkov
Zpsrer = 1,684 Q ter pri racunanju prispevkov k napetostnemu popacenju 5. reda
ZP5_ref*: 1,52 Q. Referen¢na impedanca porabnika je v danem primeru neodvisna od
spremembe impedance omrezja. Na sliki 3.2 je prikazana odgovornost oziroma prispevki
omrezja in porabnika k harmonskemu popacenju 5. reda na PM. Rezultati so navedeni v

odstotkih in predstavljajo odstotni deleZ vrednosti napetosti in toka na PM (slika 2.4).
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Slika 3.2: Prispevki oziroma odgovornost za 5. harmonsko komponento napetosti (a) in toka

(b) na PM pri spremembi impedance na strani omrezja

Kot je prikazano na sliki 3.2, se odgovornost za harmonsko popacenje, izraCunana z metodo
harmonskih vektorjev in uporabo referencnih impedanc, ne spreminja s spremembo
impedance na strani omrezja. Porabnik, ki nima vira harmonskega popacenja, v danem
primeru ni odgovoren za harmonsko popacenje. Njegov prispevek k napetostnemu in
tokovnemu popacenju 5. reda je rahlo negativen, kar nakazuje na zmanj$evanje 5. harmonika
na PM. Iz rezultatov, prikazanih na sliki 3.2, sledi, da sprememba impedance omrezja ne
vpliva na odgovornost porabnika za harmonsko popacCenje na PM, Ce ta nima vira
harmonskega popacenja. To je skladno s staliS¢em, da porabnik ne more biti odgovoren za

povecano ali zmanjSano harmonsko popacenje, ki je posledica sprememb na strani omrezja.

Podobno metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami pokaze nespremenjeno
odgovornost porabnika tudi v primeru spremembe harmonskega vira na strani omreZja.
Harmonski vir spreminjamo po velikosti (Uys = 2,31-11,31 V) in faznemu kotu (@ums = 0—
180°), medtem ko se impedance na strani porabnika in omreZja ne spreminjajo in imajo Ze
navedene referenc¢ne vrednosti. Rezultati so enaki kot v primeru, prikazanem na sliki 3.2, zato
niso posebej navedeni. Odgovornost porabnika in omrezja za harmonsko popacenje napetosti
in toka ostaja nespremenjena ne glede na amplitudo in fazni kot harmonskega vira na strani

omrezja.

Rezultati prispevkov oziroma odgovornosti porabnika in omrezja k osnovni in 5. harmonski

komponenti toka in napetosti na PM so navedeni v tabeli 3.1. Rezultati odgovornosti za
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harmonsko popacenje so enaki ne glede na to, ali se spreminja omrezna impedanca ali

harmonski vir na strani omrezja.

Tabela 3.1: Prispevki omrezZja in porabnika k osnovni in 5. harmonski komponenti napetosti

in toka na PM

Prispevki omrezja in porabnika

Harmonski red Tying (%) Ipne (%) Uwmnt (%0) Upns (%)
1 90,69 9,31 100,42 -0,42
5 100,58 -0,58 102,74 -2,74

Porabnik izkazuje majhen negativni prispevek k napetosti in toku 5. reda, kar pomeni, da s
svojo impedanco kompenzira oziroma zmanjSuje napetostno in tokovno popacenje na PM.

Ceprav na strani porabnika ni vira energije, je prispevek porabnika k osnovni harmonski
komponenti napetosti negativen. Negativni prispevek nakazuje, da porabnik zaradi
induktivnega karakterja impedance nekoliko zmanjSuje osnovno komponento napetosti na
PM. Prispevek porabnika k osnovni komponenti toka je posledica odstopanja dejanske
impedance od referenne vrednosti oziroma odstopanje od zahtevanega faktorja moci

cosgrr = 1 (ohmski karakter porabnika).

3.1.2 Vpliv spremembe bremena porabnika

Breme porabnika se v praksi neprestano spreminja, poleg tega ima lahko porabnik na svoji
strani prikljuc¢eno tudi kompenzacijo jalove energije (kondenzator), ki lahko precej vpliva na
harmonsko popacenje. Ob nastopu resonan¢nih stanj okoli harmonskih frekvenc, ki so
prisotne v omrezju, se te ojacijo. V nadaljevanju sta obravnavana primera, ko na strani
porabnika ni kondenzatorja, in primer porabnika s priklju¢enim kompenzatorjem jalove
energije oziroma kondenzatorjem. V obeh primerih je referen¢na impedanca omrezja enaka
dejanski omreZzni impedanci. Absolutna vrednost referenéne impedance omreZja pri osnovni
frekvenci (50 Hz) in faktor moci sta enaka |[Zuvired = 0,024 Q in cosomirer = 0,196.
Obravnavana je 5. harmonska komponenta. V primeru kondenzatorja na strani porabnika je
obravnavana tudi 13. harmonska komponenta. Referencni impedanci omrezja za 5. in 13.

harmonski red sta izracunani po enacbi (59).
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3.1.2.1 Sprememba R-L bremena porabnika

Na strani porabnika ni vira harmonskega popacenja, prikljuceno pa je linearno R-L breme, ki
se spreminja tako po moci (spreminja se navidezna mo¢ bremena Sgp. v kVA) kot po faktorju
moci cos@rr. Navidezna mo¢ R-L bremena se spreminja od Sgp. = 50-400 kVA, medtem ko se
faktor moc¢i bremena spreminja od cosgrr = 0,85-1, s korakom 0,01. Efektivna vrednost
napetosti vira 5. harmonske napetosti na strani omrezja je enaka Uys = 2,31 V (pums = 0°).
Referen¢ne impedance porabnika so izraCunane na podlagi vrednosti napetosti in toka

osnovne frekvence na priklju¢nem mestu porabnika v omrezje (enacbi (52), (53)).

Vrednosti osnovne harmonske komponente napetosti in toka ter faznega kota med njima na

PM so prikazane na sliki 3.3.

Napetost osnovne frekvence Tok osnovne frekvence
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Uy ™)
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Slika 3.3: Napetost (a), tok (b) in fazni kot (c) osnovne harmonske komponente na PM
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Na sliki 3.3 je prikazan vpliv spremembe bremena porabnika na osnovno komponento toka in
napetosti na PM. Napetost doseze najnizjo vrednost pri najvecji navidezni moci in najslabsem
faktorju moci bremena. Prispevki omreZja in porabnika k osnovni komponenti napetosti in
toka so predstavljeni na slikah 3.4 a in 3.4 b. Prispevki so navedeni v odstotkih in

predstavljajo odstotni delez vrednosti napetosti in toka na PM.
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Slika 3.4: Prispevki omrezZja in porabnika k napetosti in toku osnovne frekvence na PM

Prispevki porabnika k osnovni harmonski komponenti napetosti so ni¢ni oziroma rahlo
negativni in skladni z zmanjSevanjem napetosti osnovne harmonske komponente, kot je
prikazano na sliki 3.3 a. Prispevki porabnika k osnovni komponenti toka so posledica
odstopanja dejanske impedance porabnika od referen¢ne vrednosti oziroma odstopanje od
idealnega faktorja moci cosgrr. = 1 (ohmski karakter porabnika). Tokovni prispevek

porabnika se s slabSanjem faktorja moci bremena povecuje.

Vrednosti 5. harmonske komponente napetosti so navedene na sliki 3.5 a, toka na sliki 3.5 b

in faznega kota med njima na sliki 3.5 c.
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Slika 3.5: Vrednosti 5. harmonske komponente napetosti, toka in faznega kota na PM

Tok 5. harmonske komponente se povecuje skladno z mocjo bremena, pri ¢imer doseze
najvi§jo vrednost pri ¢isto ohmskem karakterju bremena (cosgrr = 1). S povecevanjem
navidezne moci bremena se 5. harmonska komponenta napetosti na PM zmanjsuje. Najvecje
vrednosti 5. napetostnega harmonika na PM so izmerjene v primeru cosgrr = 1, ko je tudi
absolutna vrednost tokovnega harmonika 5. reda najve¢ja, padec napetosti na omrezni

impedanci Zvi pa je, zaradi majhne ohmske komponente, majhen.

Na slikah 3.6 in 3.7 so prikazani rezultati metode harmonskih vektorjev z referencnimi
impedancami v primeru spreminjanja R-L bremena. Odgovornost oziroma prispevki so podani

v odstotkih in predstavljajo odstotni delez vrednosti napetosti in toka na PM.
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Prispevki omrezja k 5. harm. komp. napetosti Prispevki porabnika k 5. harm. komp. napetosti
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Slika 3.6: Prispevki omrezZja (a) in porabnika (b) k 5. harmonski komponenti napetosti na PM

v odvisnosti od R-L bremena porabnika
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Slika 3.7: Prispevki omrezja (a) in porabnika (b) k 5. harmonski komponenti toka na PM v

odvisnosti od R-L bremena porabnika

Iz rezultatov na sliki 3.6b je razvidno, da je prispevek porabnika k 5. harmonski komponenti
napetosti negativen za vse obravnavane vrednosti bremena, s faktorjem moci nekje do
cosgrr = 0,9. S slabsanjem faktorja moci bremena porabnika metoda harmonskih vektorjev z
referen¢nimi impedancami pokaze odgovornost porabnika za harmonsko popacenje napetosti,
¢eprav na strani porabnika ni vira harmonskega popacenja. Pozitivni prispevek porabnika k
harmonskemu popacenju na PM je posledica neustreznega faktorja moci R-L bremena, ki
odstopa od Zelene vrednosti cosgrr = 1. V praksi naj bi porabniki obratovali s faktorjem moci

vecjim od cosgrr = 0,95 (pri frekvenci 50 Hz), sicer je porabnik ustrezno sankcioniran. Pri
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porabniSkem bremenu s cosgrr > 0,95 metoda prakticno ne pokaze odgovornosti porabnika za
harmonsko popacenje, ¢e ta nima vira harmonskega popacenja. Majhen pozitivni prispevek
porabnika se sicer pokaze pri nizjih vrednostih tokovnega popacenja 5. reda, kar je posledica
odstopanja od idealnega faktorja moci cosggry = 1. Ker je prispevek reda nekaj odstotkov, ga
lahko zanemarimo oziroma dolo¢imo kot tolerancno obmocje, poleg tega pa se pojavi v
obmocju nizkih vrednosti 5. harmonske komponente toka, kjer tudi dolo¢anje odgovornosti
izgubi veljavo oziroma pomen. Kljub temu metoda omogo¢a razmeroma natan¢no oceno
odgovornosti omrezja in porabnika za harmonsko popacenje v primeru harmonskega vira

samo na strani omrezja in sprememb R-L bremena na strani porabnika.

3.1.2.2 Sprememba R-L bremena porabnika pri vkljucenem kondenzatorju

Ko je na strani porabnika prisoten tudi kondenzator oziroma kompenzator jalove energije, sta
obravnavani 5. in 13. harmonska komponenta toka in napetosti. Efektivna vrednost napetosti
vira 5. in 13. harmonske komponente napetosti je enaka Uys = Umiz = 2,31 V. Na strani
porabnika ni vira harmonskega popacenja, prikljuceno pa je linearno R-L breme, ki mu je
vzporedno prikljucen tudi kompenzator jalove energije (Oc = 40 kVAr). Breme porabnika (R-
L) se spreminja po moc¢i (Sgr) in faktorju moc¢i cosgrr. Navidezna mo¢ R-L bremena se
spreminja od Sgr=50-400 kVA, medtem ko se faktor moci R-L bremena spreminja od
cosgrr = 0,85—1, s korakom 0,01. Referen¢ne impedance porabnika so izracunane na podlagi
vrednosti napetosti in toka osnovne frekvence na priklju¢nem mestu (enacbi (52), (53)). Ker
se s prikljucitvijo kondenzatorja spremenijo impedancne frekvencne karakteristike, je treba
posebno pozornost nameniti resonan¢nim stanjem. Impedancne karakteristike opazovane s
strani omrezja so predstavljene na sliki 3.8, prikazujejo pa relativne (slika 3.8 a) in absolutne

vrednosti (slika 3.8 b) impedance glede na faktor moci in navidezno mo¢ bremena porabnika.
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1 Impedancne karakteristike . Impedancne karakteristike
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Slika 3.8: Impedancne frekvencne karakteristike opazovane s strani omrezja v primeru

harmonskega vira na strani omrezja in spremembe bremena porabnika

Relativna in absolutna vrednost impedance dosezeta najnizjo vrednost okoli frekvence 650 Hz
(13. harmonska komponenta). To je resonancna tocka obravnavanega sistema in se s
spreminjanjem bremena porabnika bistveno ne premika po frekvencni osi oziroma se rahlo
pomika proti vi§jim frekvencam. S spremembo bremena se spremeni predvsem izrazitost
resonancnega pojava, saj je vrednost impedance v resonancni toCki pri manjSih moceh
porabniskega bremena (50 kVA) manjSa kot pri ve¢jih moceh (400 kVA). Majhna absolutna
vrednost impedance v resonan¢ni tocki pomeni, da Ze majhen napetostni harmonski vir na
strani omrezja lahko povzro¢i velike harmonske tokove. Resonan¢ni pojav je glede na
impedancne karakteristike , prikazane na sliki 3.8, najizrazitejs$i pri majhnem bremenu glede

na velikost kondenzatorja.

Vrednosti osnovne harmonske komponente napetosti in toka ter faznega kota med njima na

PM so prikazane na slikah 3.9 a,3.9bin 3.9 c.
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Slika 3.9: Napetost, tok in fazni kot osnovne harmonske komponente na PM

Na sliki 3.9 c je prikazano, da je kot med napetostjo in tokom osnovne frekvence pri majhnih
bremenih negativen, torej je porabnik prekompenziran (kapacitivni karakter porabnika).
Zaradi tega je napetost osnovne frekvence nekoliko viSja kot v primeru porabnika brez
kompenzacije jalove energije (slika 3.3 a). Prispevki omreZja in porabnika k osnovni

harmonski komponenti napetosti in toka na PM so prikazani na slikah 3.10 in 3.11.
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102.5 Prispevki omrezja k napetosti osnovne frekvence I Prispevki porabnika k napetosti osnovne frekvence
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Slika 3.10: Prispevki omrezZja (a) in porabnika (b) k napetosti osnovne frekvence na PM

Prispevki omrezja k toku osnovne frekvence

. Prispevki porabnika k toku osnovne frekvence
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Slika 3.11: Prispevki omrezja (a) in porabnika (b) k toku osnovne frekvence na PM
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Porabnik, ki ima kapacitivni karakter oziroma je prekompenziran ter s tem zviSuje napetost
osnovne frekvence na PM, izkazuje pozitivni prispevek k napetosti osnovne frekvence.
Porabnisko breme induktivnega znacaja znizuje napetost osnovne frekvence na PM, zato je
njegov prispevek negativen. Pri osnovni komponenti toka je prispevek porabnika sorazmeren
odstopanju faktorja moc¢i bremena od referenne oziroma Zelene vrednosti cosgrr = 1. V
nadaljevanju je podana 5. harmonska komponenta, izmerjena na PM, in sicer je na sliki 3.12 a
podana napetost, na sliki 3.12 b tok in na sliki 3.12 ¢ fazni kot med tokom in napetostjo 5.

reda.
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Slika 3.12: Napetost, tok in fazni kot 5. harmonske komponente na PM

Primerjava napetostnih razmer v primeru porabnika s kondenzatorjem (slika 3.12 a) in brez
njega (slika 3.5 a) kaze, da se 5. harmonska komponenta napetosti na PM ojaci, ko je na strani
porabnika prisoten kondenzator. To je posledica neustrezne impedance porabnika in
sprememb impedancnih frekvencnih karakteristik za katere je odgovoren porabnik. Pri 5.
harmonski komponenti toka je, v odvisnosti od navidezne moci in faktorja moci R-L bremena,
mogoce opaziti tako ojacenje kot zmanjSanje toka 5. reda na PM. Tokovne razmere so
odvisne od impedan¢nih karakteristik, ki so prikazane na sliki 3.8 b. Izracunani prispevki
omrezja in porabnika k osnovni harmonski komponenti napetosti in toka na PM so prikazani

na slikah 3.13 in 3.14.
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Prispevki omrezja k 5. harm. komp. napetosti Prispevki porabnika k 5. harm. komp. napetosti
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Slika 3.13: Prispevek omreZja (a) in porabnika (b) k 5. harmonski komponenti napetosti na

PM v odvisnosti od bremena porabnika
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Slika 3.14: Prispevek omrezja (a) in porabnika (b) k 5. harmonski komponenti toka na PM v
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odvisnosti od bremena porabnika

Kot je razvidno s slike 3.13 b, je del odgovornosti za napetostno popacenje 5. reda na strani
porabnika, ki s prikljucitvijo kondenzatorja povzro¢i spremembo impedanénih frekvenénih
karakteristik in s tem ojaCenje 5. harmonske komponente napetosti na PM. Odgovornost za
napetostno popacenje se s spremembo R-L bremena porabnika spreminja, ker se spreminjajo
tudi impedancne karakteristike. Ne glede na R-L breme se razmeroma majhna odgovornost
porabnika (nekje do 15 odstotkov) za napetostno harmonsko popacenje 5. reda ohranja in je

najizrazitejSa pri ¢isto ohmskem karakterju R-L bremena.
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S spremembo bremena in s tem impedanc¢nih karakteristik se spreminja tudi odgovornost za
tokovno popacenje 5. reda. Odgovornost za tokovno popacenje 5. reda je pri manjSih
vrednostih R-L bremena vecinoma na strani porabnika oziroma se deleZ odgovornosti razdeli
na omrezje in porabnika. S povecevanjem navidezne moci in slabSanjem faktorja moci
bremena se odgovornost za tokovno popacenje 5. reda prenese na stran omrezja, medtem ko
porabnik kompenzira harmonik oziroma je negativen njegov prispevek k tokovnemu
popacenju 5. reda, ki nakazuje na pove€ano induktivno komponento bremena in posledi¢no

zmanjSanje 5. harmonske komponente toka na PM.

Glede na frekvencne karakteristike na sliki 3.8 a oziroma 3.8 b obstaja resonancna tocka okoli
frekvence 650 Hz oziroma 13. harmonske komponente. Na sliki 3.15 so prikazane vrednosti
napetosti, toka in faznega kota 13. harmonske komponente na PM pri izklju¢enem (slika 3.15

a) in priklju¢enem (slika 3.15 b) kondenzatorju na strani porabnika.

Primerjava razmer pred prikljucitvijo kondenzatorja in po njej pokaze, da se harmonsko
popacenje 13. reda s prikljucitvijo kondenzatorja ojaci, kar je posledica spremenjenih
impedancnih karakteristik in wustvarjanja resonan¢nih pogojev okoli 13. harmonske
komponente. V danem primeru nastopi serijska resonanca, zato je vrednost impedance v
resonan¢ni tocki najnizja, kar pomeni, da lahko Ze razmeroma majhen vir napetostnega
harmonskega popacfenja 13. reda na strani omrezja povzroci velike harmonske tokove 13.
reda. Z ojacenjem 13. harmonske komponente toka se posledi¢no ojaci tudi 13. harmonska
komponenta napetosti. S slike 3.15 je razvidno posebej izrazito ojacenje 13. harmonske
komponente toka. Razmere so slabse pri majhnih moceh R-L bremena in slabsih faktorjih
moci, kar je razvidno tudi iz impedan¢nih frekven¢nih karakteristik, prikazanih na sliki 3.8. S
povecevanjem navidezne moci R-L bremena se vrednost impedance povecuje, resonancna

tocka pa se pomika proti vi§jim frekvencam.
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Slika 3.15: Napetost, tok in fazni kot 13. harmonske komponente na PM pred prikljucitvijo

kondenzatorja oziroma kompenzatorja jalove energije pri porabniku (a) in po njej (b)

Prispevki oziroma odgovornost omrezja in porabnika za napetostno in tokovno harmonsko
popacenje 13. reda, izraCunana z metodo harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami,

pri vklju¢enem kondenzatorju na strani porabnika, je ponazorjena na slikah 3.16 in 3.17.
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Slika 3.16: Prispevki omreZja (a) in porabnika (b) k 13. harmonski komponenti napetosti na
PM v odvisnosti od R-L bremena porabnika
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Slika 3.17: Prispevki omreZja (a) in porabnika (b) k 13. harmonski komponenti toka na PM v

odvisnosti od R-L bremena porabnika

Rezultati napetostnih in tokovnih prispevkov k 13. harmonski komponenti kazejo, da je za
ojacenje 13. harmonske komponente kot posledice resonance v najvecji meri odgovoren
porabnik. Odgovornost porabnika se spreminja skladno s spreminjanjem bremena in s tem
impedancnih karakteristik, kjer se z naraSCanjem navidezne moci in faktorja moci R-L
bremena resonancna to¢ka pomika proti vi§jim frekvencam, s tem pa je manjSe tudi ojacenje
13. harmonske komponente. Odgovornost porabnika za harmonsko popacenje 13. reda se s

tem zmanjSuje.
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Glede na rezultate lahko ugotovimo, da metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi
impedancami logi¢no ovrednoti odgovornost za harmonsko popafenje v resonancnih
razmerah. Metoda pokaZe, da je za ojacitev harmonskega popacenja zaradi resonance
odgovoren povzrocitelj nastalih resonan¢nih razmer, ki bi bil dolzan v tem primeru napako
tudi odpraviti oziroma poskrbeti za ustrezno izboljSanje razmer glede harmonskega

popacenja.

3.2 Harmonski vir samo na strani porabnika

V nadaljevanju je v modelu omreZzja harmonski vir popafenja samo na strani porabnika.
Obravnavan je vpliv spremembe R-L bremena in harmonskega vira na harmonsko popacenje
ter vpliv spremembe impedance na strani omrezja. Harmonski vir na strani porabnika je
predstavljen kot tokovni vir 5. harmonske komponente (250 Hz), z efektivno vrednostjo
Ips= 1,443 A. Impedance na strani omreZja in porabnika se spreminjajo glede na obravnavani
primer. Rezultati metode harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami oziroma
izraCunana odgovornost porabnika in omrezja za harmonsko popacenje na PM je podana v

odstotkih in predstavlja odstotni delez izmerjene napetosti oziroma toka na PM (slika 2.4).

3.2.1 Vpliv spremembe linearnega bremena in harmonskega vira

Na strani omreZja v danem primeru ni vira harmonskega popacenja. Impedanca omrezja, ki je
hkrati tudi referencna impedanca omrezja, se v tem primeru ne spreminja. Absolutna vrednost
omrezne impedance je pri osnovni frekvenci [Zvi| = 0,024 Q, s faktorjem moci
cosoyv = 0,196. Vrednost omrezne impedance 5. harmonske komponente je izracunana po
enacbi (59). Na strani porabnika je prikljueno linearno R-L breme, ki se mu spreminja
navidezna mo¢ od Sgp. = 50400 kVA, medtem ko se faktor moci spreminja od cosgrr, = 0,85—
1. Referencne impedance porabnika so izraCunane iz napetosti in toka osnovne harmonske
komponente na PM (enacbi (52) in (53)). Vrednosti 5. harmonske komponente napetosti in

toka na PM v odvisnosti od bremena porabnika so prikazane na sliki 3.18.
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Slika 3.18: 5. harmonska komponenta napetosti (a) in toka (b) na PM

Kot med napetostjo in tokom 5. harmonske komponente na PM znasa —92,29° in je neodvisen

od spremembe bremena oziroma impedance porabnika.

Rezultati metode harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami za 5. harmonsko

komponento so prikazani na sliki 3.19 a (napetostni prispevki) in 3.19 b (tokovni prispevki).

120 Prispevki omreija in porabnika k 5. harm. komp. napetosti 120 Prispevki omrezja in porabnika k 5. harm. komp. toka

100 100
o £
# s
.4 #
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“a "
0 0
-20) ; c ; = : : ' -2() ; c ; = : : '
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Sgr, kVA) Sy (KVA)
(a) (b)

Slika 3.19: Prispevki oziroma odgovornost za 5. harmonsko komponento napetosti(a) in toka

(b) na PM pri spremembi impedance na strani porabnika

Odgovornost porabnika in omrezja je neodvisna od spremembe impedance porabnika. 1z
rezultatov je razvidno, da je porabnik v celoti odgovoren za harmonsko popacenje 5. reda na

PM ne glede na spremembo bremena oziroma impedance na strani porabnika.
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Rezultati so enaki tudi v primeru spreminjanja harmonskega vira na strani porabnika, zato v
doktorski nalogi niso posebej navedeni. Rezultati prispevkov k osnovni harmonski

komponenti so enaki, kot so bili navedeni in razlozeni ze v razdelku 3.1.2.1.

3.2.2 Vpliv spremembe impedance omreZja

Sprememba impedance na strani omrezja vpliva na harmonsko popacenje na PM, ki ga
povzroca harmonski vir na strani porabnika. V obravnavanem primeru je breme porabnika
konstantno Sgp. = 100 kVA, cosgrr = 0,95. Referen¢ne impedance porabnika so izraCunane iz
napetosti in toka osnovne harmonske komponente na PM (enacbi (52) in (53)). Vrednost
referencne impedance na strani porabnika znasa v primeru izracuna tokovnih prispevkov
Zpser = 1,684 Q. Pri izraCunu odgovornosti oziroma prispevkov k napetostnemu

harmonskemu popacenju je referenéna impedanca porabnika enaka Zps.er = 1,52 Q.

Impedanca osnovne frekvence na strani omrezja se spreminja po absolutni vrednosti
|Zvi] = 0,01-0,25 Q in faktorju moc¢i cosgy = 0,096-0,696. Referencna impedanca osnovne
frekvence na strani omrezja je doloCena kot |[Zmir] = 0,024 Q s faktorjem moci
cosumiref = 0,196. Vrednost omrezne impedance 5. harmonske komponente je izraCunana po
enacbi (59). Napetost, tok in pripadajoci vmesni fazni kot 5. harmonske komponente,
izmerjene na PM, v odvisnosti od impedance omrezja, so podani na slikah 3.20 a, 3.20 b in

3.20 c.
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Slika 3.20: Vrednosti 5. harmonske komponente napetosti (a), toka (b) in faznega kota (c) na

PM

Z narascanjem absolutne vrednosti impedance omrezja se na PM povecuje tudi 5. harmonska

komponenta napetosti. Glede na to, da porabnik ne vpliva na spremembo impedance omrezja,

se povecanje harmonskega popacenja ne sme odraziti v povecani odgovornosti porabnika. Na

sliki 3.21 so podani prispevki porabnika in omreZzja k 5. harmonski komponenti napetosti. Na

sliki 3.22 so podani prispevki k 5. harmonski komponenti toka v odvisnosti od impedance

omrezja.
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100 Prispevki omreZja k 5. harm. komp. napetosti Prispevki porabnika k 5. harm. komp. napetosti
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Slika 3.21: Prispevki oziroma odgovornost omreZja (a) in porabnika (b) za 5. harmonsko

komponento napetosti na PM pri spremembi impedance na strani omrezZja
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Slika 3.22: Prispevki oziroma odgovornost omreZja (a) in porabnika (b) za 5. harmonsko

komponento toka na PM pri spremembi impedance na strani omrezja

Rezultati metode harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami kazejo, da se
odgovornost omrezja za napetostno popacenje na PM povecuje s povecevanjem impedance na
strani omrezja. Zaradi spremembe impedance omrezja se povecuje vrednost 5. harmonske
komponente napetosti na PM, torej je povecana odgovornost omrezne strani povsem
upravicena in logi¢na, saj porabnik ne vpliva na spremembo impedance na strani omrezja.
Odgovornost za tokovno harmonsko popacenje 5. reda je v celoti na strani porabnika. S
povecevanjem absolutne vrednosti omrezne impedance se poveCuje negativni prispevek

omreZja oziroma omrezje prispeva k zmanjSevanju 5. harmonske komponente toka.
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3.3 Harmonski vir na strani porabnika in omrezja

V praksi je zagotovo najpogostejsi primer, ko so viri harmonskega popacenja tako na strani
omrezja kot na strani porabnika. Tak primer je obravnavan v nadaljevanju, kjer sta na strani

porabnika in omrezja obravnavana vira 5. harmonske komponente.

3.3.1 Vpliv spremembe harmonskega vira na strani porabnika

Efektivna vrednost napetosti harmonskega vira na strani omrezja je enaka Uys = 2,31 V
(@ums = 0°), medtem ko je na strani porabnika priklju¢en tokovni harmonski vir, ki se mu
efektivna vrednost spreminja od Ips = 1,44-10,44 A. Ob virih popacenja na obeh straneh je
zelo pomemben tudi fazni kot proizvedenega harmonskega toka ali napetosti, saj se lahko, v
odvisnosti od faznega kota posameznega vira, harmonsko popafenje poveca ali zmanjsa.
Glede na navedeno je v obravnavanem primeru fazni kot tokovnega harmonskega vira na

strani porabnika spreminjan od 0° do 180°, s korakom po 30°.

Na strani porabnika je prikljuceno linearno R-L breme moci Sgr. = 100 kVA, cosgrr = 0,95.
Na strani omrezja sta absolutna vrednost referen¢ne impedance osnovne frekvence in
pripadajo¢i faktor moc¢i enaka dejanski omrezni impedanci osnovne frekvence

|Zm1| = [Zmiref] = 0,024 Q in cos o = cOSOM1rer= 0,196.

Vrednosti 5. harmonske komponente napetosti, toka in faznega kota na PM, v primeru

harmonskih virov na strani omreZzja in porabnika, so prikazane na sliki 3.23.
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Slika 3.23: Vrednosti 5. harmonske komponente napetosti (a), toka (b) in faznega kota (c) na
PM

S slike 3.23 a je razvidno, da se pri faznem kotu tokovnega harmonskega vira na strani
porabnika ¢@ps = 0° 5. harmonska komponenta napetosti ojaci oziroma se harmonska vira 5.
harmonske komponente seStevata. Pri faznem kotu ¢ps = 90° tokovnega vira na strani
porabnika se napetostno popacenje 5. reda z naras¢anjem amplitude toka vira na strani
porabnika zmanjSuje oziroma se harmonska vira medsebojno izniCujeta. Prispevki oziroma
odgovornost omreZja in porabnika za napetostno harmonsko popacenje 5. reda na PM je
ponazorjena na sliki 3.24. Prispevki k tokovnemu harmonskemu popacenju 5. reda na PM so

prikazani na sliki 3.25.
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Slika 3.24: Prispevki oziroma odgovornost omrezZja (a) in porabnika (b) za 5. harmonsko
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komponento napetosti na PM pri harmonskih virih na strani porabnika in omreZja
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Slika 3.25: Prispevki oziroma odgovornost omrezZja (a) in porabnika (b) za 5. harmonsko

komponento toka na PM pri harmonskih virih na strani porabnika in omrezja

Odgovornost omrezja za 5. harmonsko komponento napetosti pri ¢ps= 0° pada z naraScanjem
toka harmonskega vira na strani porabnika. Harmonsko popacenje napetosti na PM se v tem
primeru ojaci (slika 3.23 a), za kar je odgovoren harmonski vir na strani porabnika ki mu
amplituda toka narasca, posledi¢no pa se povecCuje tudi amplituda napetosti 5. harmonske
komponente na PM. V primeru faznega premika tokovnega vira na strani porabnika
(@ps=90°) je situacija ravno nasprotna in porabnik kompenzira 5. harmonsko komponento
napetosti na PM. Napetostno popacenje na PM se zmanjSuje skladno z naras¢anjem toka
harmonskega vira na strani porabnika. Iz rezultatov na sliki 3.24 b je razvidno, da se

odgovornost porabnika za 5. harmonsko komponento napetosti na PM zmanjSuje. Prispevki
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porabnika dobijo negativni predznak, kar nakazuje na kompenzacijo oziroma zmanjSuje 5.

harmonsko komponento napetosti na PM s strani porabnika.

Odgovornost za tokovno popacenje 5. reda na PM je v pretezni meri na strani porabnika. Pri
faznem kotu tokovnega harmonskega vira na strani porabnika @ps > 90° se del odgovornosti
za tokovno popacenje prenese na stran omreZja, vendar se z naras¢anjem toka 5. reda, ki ga
proizvaja vir na strani porabnika, odgovornost omrezja zmanjsuje.

Metoda harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami podaja podobne rezultate tudi v
primeru, ko se spreminja vir na strani omreZja. V tem primeru se odgovornost za spremembo
harmonskega popacenja kot posledica spremembe omreznega harmonskega vira prenese na
stran omrezja. Rezultati so podobni kot v prejSnjem primeru, zato v nalogi niso posebe;j

navedeni.

Na podlagi rezultatov je mogoce ugotoviti, da metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi
impedancami podaja ustrezne rezultate tudi v primeru, ko so viri harmonskega popacenja na

strani omreZzja in porabnika ter se pri tem spreminjajo.
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4 PRIMERJAVA IN PRAKTICNA UPORABA METOD ZA DOLOCANJE
ODGOVORNOSTI ZA HARMONSKO POPACENJE

V nadaljevanju je izvedena primerjava metod za doloCanje odgovornosti za harmonsko
popacenje, ki so bile predstavljene v 2. poglavju. Obravnavane so metoda harmonskih
vektorjev z referen¢nimi impedancami, osnovna metoda harmonskih vektorjev, kjer so
upostevane dejanske impedance, in metoda, ki temelji na IEC 61000-3-6. V prvem delu je
izvedena primerjava metod na preprostem modelu omrezja v programskem okolju MATLAB.
V drugem delu je predstavljena prakti¢na uporaba metod, kjer so podani rezultati tedenskih
meritev harmonskega popacenja in odgovornosti zanj. Metoda harmonskih vektorjev z
referenénimi impedancami in metoda po IEC 61000-3-6 sta bili implementirani v merilni
instrument Dewetron. Izra¢un po metodi harmonskih vektorjev z dejanskimi (ocenjenimi)
impedancami je bil na podlagi meritev izveden naknadno v programskem okolju MATLAB.
Meritve so bile izvedene na Fakulteti za -elektrotehniko Univerze v Ljubljani, v

transformatorski postaji TP Stara.

4.1 Primerjava metod za dolo¢anje odgovornosti za harmonsko popacenje na

preprostem modelu omrezja

Primerjava metod za doloc¢anje odgovornosti za harmonsko popacenje na PM je izvedena na
modelu omrezja, ki je prikazan na sliki 2.1 oziroma 2.2. Model omreZja je opisan z
matematicnimi enacbami v programskem okolju MATLAB. Obravnavana sta dva primera.
Prvi vkljucuje harmonski vir 5. reda tako na strani omrezja kot na strani porabnika. V drugem
primeru je izvedena primerjava metod v resonan¢nih razmerah, ki so posledica priklju¢enega

kondenzatorja na strani porabnika, porabnik pa ne vsebuje vira harmonskega popacenja.

V vseh primerih je obravnavano samo harmonsko popacenje napetosti.
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4.1.1 Primerjava metod - harmonski vir na strani porabnika in omrezja

Na strani omrezja je prikljuc¢en napetostni harmonski vir z efektivno vrednostjo 5. harmonske
komponente Uys = 2,31 V in gyms = 0°, medtem ko je na strani porabnika prikljucen tokovni
harmonski vir 5. harmonske komponente toka /ps = 19 A, @ps = 0°. Porabnik je ponazorjen z
linearnim R-L bremenom moci Srr. = 100 kVA, cosgrr = 0,95. Na strani omreZja sta absolutna
vrednost omrezne impedance osnovne frekvence in pripadajo¢i faktor moci enaka
|Zvi] = 0,024 Q in cosgv; = 0,196. Kot je bilo Ze omenjeno, se s spreminjanjem impedance na
strani porabnika ali na strani omrezja spreminja tudi harmonsko popacenje. Porabnik ne more
biti odgovoren za poveCanje ali zmanjSanje harmonskega popacenja, ¢e je to posledica
spremembe impedance na strani omreZja. Primerjava metod v tem primeru obsega
spremembo absolutne vrednosti omrezne impedance. Absolutna vrednost omrezne impedance
se spremeni na vrednost |Zyi| = 0,03 Q, medtem ko faktor moc¢i ostane nespremenjen

(cosom = 0,196).

Referenc¢na impedanca osnovne frekvence na strani omrezja in pripadajoci faktor moci sta

enaka [Zuiref = 0,024 Q in cospmrer= 0,196.

Harmonski napetostni vektorji, izraCunani s posameznimi metodami, so ponazorjeni na sliki

4.1.
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Metoda po IEC 61000-3-6 MHYV z ref. imp. MHY z dejanskimi imp.
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Slika 4.1: Diagrami napetostnih vektorjev pri spremembi absolutne vrednosti omrezne

impedance

Ob povecanju absolutne vrednosti omrezne impedance se izmerjena vrednost napetosti 5.
harmonske komponente na PM (Ucs) poveca. Absolutna vrednost vektorja izmerjene
napetosti na PM (|Ucs|) je enaka efektivni vrednosti napetosti (Ucs). Primerjava razli¢nih
metod pokaze, da MHV z dejanskimi impedancami in metoda po IEC 6100-3-6 dajeta zelo
podobne rezultate (sliki 4.1 a in 4.1 c). Napetostna vektorja 5. reda, ki predstavljata emisijo
popacenja s strani porabnika (Usporabnik in Up.cs), se pri obeh metodah povecata, ko se
spremeni absolutna vrednost omrezne impedance. To pomeni, da se sprememba harmonskega
popacenja zaradi spremembe impedance omrezja odrazi na povecani odgovornosti porabnika.
Porabnik ne vpliva na spremembo impedance omrezja, zato povec¢ana odgovornost porabnika
ni smiselna. Kot je razvidno s slike 4.1 b, se pri danem primeru pokaze prednost MHV z
referenénimi impedancami, kjer ostane napetostni vektor 5. reda (Up.cs) prakticno
nespremenjen in je odgovornost za pove€anje 5. harmonske komponente napetosti na strani

omreZzja.
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Na podoben nacin lahko preverimo tudi odvisnost posameznih metod od spremembe faktorja
mo¢i impedance omrezja cos¢y;. Faktor mo¢i se v danem primeru spremeni iz
cosovi = 0,196 na cosgyy = 0,396. Absolutna vrednost omrezne impedance je
|Zvi] = 0,024 Q. Referencna impedanca osnovne frekvence na strani omrezja in pripadajoci
faktor moci ostaneta enaka kot v prejSnjem primeru, in sicer |[Zmiref = 0,024 Q in

cospuirer= 0,196. Harmonski napetostni vektorji, izraCunani s posameznimi metodami, so

podani na sliki 4.2.
Metoda po IEC 61000-3-6 MHY z ref. imp. MHY z dejanskimi imp.
] ! ! ! : !
4+ s AT : 1 4r : e
3 1 3r - 3L 1
U : : :
US(porahnik) :UC5 e : UCS UP—CS' ch
2} : ' ;
e
E i 4
0 o | —_—
U ¢ H 3
5(predfprikl_j.) U : ] UM-CS’
: MLCS, :
1} 1 e T |
- cos§0M1:0,196% - cos";DM 1=0,196% — cos®,,~0,196
2| — cosq‘ff’M1=0,396i 4 =2 cos"?aMIZO,396é & S — cosffaMIZO,S%‘ -
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Re (V) Re (V) Re (V)
(a) (b) (c)

Slika 4.2: Diagrami napetostnih vektorjev pri spremembi cos @y omrezne impedance

Tudi v tem primeru je s slik razvidno, da se v primeru metode po IEC 61000-3-6 in MHV z
dejanskimi impedancami sprememba cos¢y; omrezne impedance odraza na spremembi
harmonskih napetostnih vektorjev porabnika. Majhno zmanjSanje efektivne vrednosti 5.
harmonske komponente napetosti na PM (Ucs) se odrazi v zmanjSanih napetostnih vektorjih,
ki predstavljata emisijo popacenja s strani porabnika (Usporabnik Na sliki 4.2 a in Up_cs na sliki

4.2 ¢). Ponovno lahko ugotovimo, da v primeru MHV z referencnimi impedancami (slika
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4.2 b) sprememba impedance omrezja prakticno ne vpliva na vektor Up.cs, ki predstavlja

emisijo napetostnega popacenja porabnika.

Absolutne vrednosti napetostnih vektorjev porabnika in odstotne vrednosti odgovornosti
porabnika za 5. harmonsko komponento napetosti na PM, izraCunane po posameznih
metodah, so navedene v tabeli 4.1. Odstotne vrednosti odgovornosti so izraCunane glede na
absolutno vrednost izmerjene harmonske napetosti na PM (|Ucs|) oziroma glede na efektivno

vrednost izmerjene harmonske napetosti (Ucs).

Tabela 4.1: Odgovornost porabnika za 5. harmonsko komponento napetosti pri spremembi

impedance na strani omrezZja

PM Metoda po IEC 61000-3-6 MHYV z ref. imp. MHY z dejanskimi imp.
Ucs |Us porabnik] Upst |Upcs| Upst |Upcs Upst:
V) V) (%) V) (%) V) (%)
|Zv11=0,024 Q,
3,17 2,12 45,7 2,29 49,9 2,16 48,5
cosgy=0,196
|Zm11=0,03 Q 3,54 2,62 56,1 2,28 48,4 2,68 59,1
cosgv=0,396 3,15 1,99 43,0 2,30 48,0 2,03 45,6

Odgovornost porabnika za 5. harmonsko komponento napetosti, izrazena v odstotkih, nam
kaZe, da je MHV z referen¢nimi impedancami v primerjavi z metodo po IEC 61000-3-6
oziroma MHV z dejanskimi impedancami robustnej$a in manj obcutljiva na spremembo

impedance na strani omreZja.

4.1.2 Primerjava metod — resonancne razmere

Primerjava metod temelji na primeru, ki je bil obravnavan Ze v razdelku 3.1.2.2, kjer je vir
harmonskega popacenja na strani omrezja, porabnik pa ima priklju¢eno kompenzacijo jalove
energije oziroma kondenzator. Resonancna tocka je okrog frekvence 650 Hz oziroma 13.
harmonske komponente. Ker v tem primeru primerjamo razlicne metode dolocanja
odgovornosti za harmonsko popacenje v resonan¢nih razmerah, je obravnavana samo 13.
harmonska komponenta. Efektivna vrednost napetosti vira 13. harmonske komponente na

strani omrezja je enaka Unz = 2,31 V. Na strani porabnika ni vira harmonskega popacenja,
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porabnik pa ima prikljuceno linearno R-L breme (Srp = 100 kVA, cosgrr = 0,9), kateremu je
vzporedno prikljucen tudi kompenzator jalove energije (QOc = 40 kVAr). Ker kondenzator
pomembno vpliva na impedan¢no frekvencno karakteristiko in posledi¢no na harmonsko
popacenje, je v drugem primeru velikost kondenzatorja spremenjena na vrednost
Oc=35kVAr. Skupni faktor moc¢i porabnika v primeru prikljucitve kondenzatorja znaSa

cose = 0,999 pri kondenzatorju Oc =40 kVAr oziroma cos¢ = 0,995 pri Oc= 35 kVAr.

Referen¢ne impedance porabnika so izraCunane na podlagi vrednosti napetosti in toka
osnovne frekvence na mestu prikljucitve porabnika v omrezje (enacbi (52) in (53)). Absolutna
vrednost omrezne impedance je [Zwvii| = 0,024 Q, cosepy; = 0,196. Referenéna impedanca
osnovne frekvence na strani omrezja je enaka dejanski impedanci, in sicer [Zyrefl = 0,024 Q

in cosPurer= 0,196.

Impedancne karakteristike opazovane s strani omrezja v primeru kondenzatorja na strani

porabnika so prikazane na sliki 4.3.

10° Impedancne karakteristike

o

10° |

Z(Q)

m']! — O, =40 kVAr
[ — @.=35kVAr

— brez kondenzatorja

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(Hz)

Slika 4.3: Impedancne frekvencne karakteristike opazovane s strani omreZja v primeru

kondenzatorja na strani porabnika

Absolutna vrednost impedance doseze najnizjo vrednost pri vklju¢enem kondenzatorju okoli
frekvence 650 Hz, torej je resonancna tocka pri 13. harmonski komponenti. S spremembo
velikosti kondenzatorja se resonancna toc¢ka premakne proti frekvenci 700 Hz. Zaradi premika

resonancne tocke se spremeni tudi harmonsko popacenje 13. reda na PM. Na sliki 4.4 so
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prikazani harmonski napetostni vektorji, ki so izmerjeni na PM oziroma so doloceni s

posameznimi metodami.

Metoda po IEC 61000-3-6 MHY z ref. imp. MHYV z dejanskimi imp.
! N e S

U .
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;5 B r_‘- 5 ot . A
> > ; A
E UIS(purabm'k) E U;MfCB:'_ %13
_10 L. = _1 O e 8
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5| B Lo qsp TR e 15 PaerT s
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0 5 0 5 0 2 4 6 8
Re (V) Re (V) Re (V)
(a) (b) (©)

Slika 4.4 Diagrami napetostnih vektorjev pri spremembi kondenzatorja na strani porabnika

13. harmonska komponenta napetosti, izmerjena na PM, se z vkljucitvijo kondenzatorja
(Oc=40 kVAr) ojaci z Uciz = 2,24 V na Uc3 = 14,66 V. Izmerjena harmonska napetost 13.
reda se s spremembo moci kondenzatorja (Oc = 35 kVAr) zmanjsa, saj se resonan¢na tocka
premakne k vi§jim frekvencam. Kot je razvidno s slik 4.4 a in 44 b dajeta MHV 2z
referenénimi impedancami in metoda po IEC 61000-3-6 zelo podobne rezultate. Obe metodi
prikazeta pove€ano emisijo napetostnega popacenja s strani porabnika (Ui3(porabnik), Up-c13), Ki
je zaradi priklju¢enega kondenzatorja odgovoren za povzroceno resonancno stanje in s tem
ojacitev 13. harmonske komponente. Ko se zaradi spremenjene impedance porabnika
resonancna tocka premakne stran od 13. harmonske komponente, se odgovornost porabnika
zmanjSa. MHV z dejanskimi impedancami ne pokaze odgovornosti porabnika za ojacitev 13.
harmonske komponente, temve¢ pokaze polno odgovornost omrezja. Omrezje v tem primeru
ni odgovorno za nastalo situacijo, saj je ojacenje harmonskega popacenja posledica

neustrezne impedance na strani porabnika. Absolutne vrednosti napetostnih vektorjev
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porabnika in odstotne vrednosti odgovornosti porabnika za 13. harmonsko komponento
napetosti, izracunane po posameznih metodah, so navedene v tabeli 4.2. Odstotne vrednosti
odgovornosti so izraCunane glede na absolutno vrednost izmerjene harmonske napetosti na

PM (|Uc13|) oziroma glede na efektivno vrednost izmerjene harmonske napetosti (Uc3).

Tabela 4.2: Odgovornost porabnika za 13. harmonsko komponento napetosti pri spremembi

kondenzatorja na strani porabnika

PM Metoda po IEC 61000-3-6 MHYV z ref. imp. MHY z dejanskimi imp.

Ucis |U13-porabnik| Upise |Up-ci3| Uri3¢ |Up-c13] Upist:

V) V) (%) V) (%) V) (%)
Oc=0kVAr 2,24 0,07 -3,3 0,46 1,4 0 0
Oc=35kVAr | 10,46 8,69 82,1 8,48 80,5 0 0
Oc=40kVAr | 14,66 13,99 94,3 13,63 92,0 0 0

MHYV z referen¢nimi impedancami in metoda po IEC 61000-3-6 omogocata pravilno oceno
odgovornosti za harmonsko popacenje v primeru resonance, ki jo povzroci porabnik. Metodi
izkazujeta odgovornost porabnika, Ceprav na strani porabnika ni vira harmonskega popacenja,
vendar pa porabnik z neustrezno impedanco povzro¢a ojac¢enje harmonskega popacenja na

PM.

4.2 Prakti¢na uporaba in primerjava metod za dolo¢anje odgovornosti za harmonsko

popacenje

Prakticna primerjava metod je bila izvedena na podlagi meritev, opravljenih v
transformatorski postaji (10/0,4 kV) TP Stara na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v

Ljubljani. Enopolna shema obravnavanega omrezja na tej fakulteti je prikazana na sliki 4.5.

10 kV 0.4 kV

U:m'('fu

Slika 4.5: Enopolna shema omrezja na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani — TP

Stara

98



Primerjava in prakti¢na uporaba metod za dolo¢anje odgovornosti za harmonsko popacenje

Fakulteta za elektrotehniko je v razdelilno omrezje prikljuena prek transformatorja 10/0,4
kV, vezave trikot/zvezda (A/Y). Nazivna mo¢ transformatorja je 0,4 MVA in kratkosti¢na
napetost 4,9 %. Za transformator je privzeto razmerje med ohmsko in induktivno upornostjo
(R/X)rr. = 0,2. V TP Stara je na nizkonapetostni strani (0,4 kV) vgrajen kompenzator jalove
energije mo&i Oc = 40 kVAr, (R/X)c= 0,01. Kratkosti¢na mo¢ toge mreze Sk je bila ocenjena
na vrednost 50 MVA pri (R/X)tm=0,1.

Meritve so bile opravljene na sekundarni strani transformatorja v TP Stara. V primeru [38] je
bilo ugotovljeno, da na podlagi kratkotrajnih meritev ni smiselno ugotavljati odgovornosti za
harmonsko popacenje, saj ne zajamemo vseh sprememb v napajalnem in porabniSkem
omreZju. Iz tega razloga so bile izvedene meritve v daljSem ¢asovnem obdobju. Izvedene so
bile tedenske, desetminutne meritve v obdobju med 31. marcem in 7. aprilom 2008, in sicer z
merilnim instrumentom Dewetron. Ta na podlagi programskega paketa DEWESsoft omogoca
neposredno harmonsko analizo z uporabo hitre Fourierove transformacije (FFT), ki je v
modulu DEWESoft Power [37]. V merilni instrument sta bili na podlagi matemati¢nega
modula v programskem okolju DEWESoft implementirani dve metodi, in sicer metoda
harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami in metoda po IEC 61000-3-6. Rezultati
metode harmonskih vektorjev z dejanskimi (ocenjenimi) impedancami so bilo pridobljeni s
poznejSim izracunom v programskem paketu MATLAB. Za analizo je bila izbrana 5.
harmonska komponenta, ki je zaradi narave bremen (na primer ra¢unalnikov in razsvetljave) v
elektricnem omrezju fakultete najbolj zastopana. Ker se harmonsko popacenje v posameznih
fazah ne razlikuje preve€, je obravnavano harmonsko popacenje oziroma 5. harmonska
komponenta samo v fazi L1. Stran v programskem okolju DEWESoft, na podlagi katere je

mogoce neposredno odcitati odgovornost za harmonsko popacenje, je prikazana na sliki 4.6.
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REFERENCNE IMPEDANCE
NAPETOST

filmcs_L1; - ACT

IEC 61000-3-6

AT liec_Up

Slika 4.6 Dolocanje odgovornosti za harmonsko popacenje v programskem okolju DEWESoft

Meritve so bile opravljene na podlagi samodejnega desetminutnega proZenja pri vzorcenju
10000 Hz/kanal. FFT-modul, znotraj modula DEWESoft Power, za Fourierovo
transformacijo uporablja okno dolzine desetih period, torej je bilo vsakih deset minut posnetih
deset period toka in napetosti vseh treh faz (meritev je trajala 0,2 s). V primeru [38] je bilo
ugotovljeno, da se znotraj kratkotrajnih Casovnih intervalov harmonsko popacenje ne
spreminja preve¢ oziroma obstajajo kvazi-stacionarna stanja. Prav tako je znotraj kratkih

casovnih intervalov razmeroma konstanten tudi fazni kot med napetostjo in tokom.

Harmonski spekter (do 21. reda) ter potek toka in napetosti faze L1, izmerjene v TP Stara, je
prikazan na sliki 4.7. Podane so relativne vrednosti posamezne harmonske komponente toka

in napetosti, izrazene v odstotkih.
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Slika 4.7: Harmonski spekter in potek toka in napetosti faze L1 izmerjene v TP Stara

Za ustrezen grafi¢ni prikaz harmonskega popacenja in pripadajo¢e odgovornosti za celotno
obdobje merjenja (en teden) je bila med posameznimi desetminutnimi intervali uporabljena
linearna interpolacija.

Tedenski obremenitveni diagram, izmerjen v TP Stara, je podan na sliki 4.8.
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Slika 4.8: Obremenitveni diagram — TP Stara na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani

Obremenitveni diagram kaze delovni dan na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani,
kjer obremenitev narasca od Seste do devete ure zjutraj, ko se za¢ne delovni dan, in zacne
upadati po tretji uri popoldan. Ker sobota in nedelja na fakulteti nista delovna dneva, je temu
primerna tudi nizka obremenitev. Faktor moc¢i se v celotnem merilnem obdobju giblje med

vrednostma 0,95 in 0,99.

Na sliki 4.7 je prikazan spekter harmonskega popacenja napetosti in toka, izmerjenega v TP
Stara, ki sestoji predvsem iz lihih harmonskih komponent, pri ¢imer je najbolj zastopana 5.
harmonska komponenta. V toku so sicer prisotne tudi razmeroma visoke vrednosti 3.
harmonskih komponent, ki tvorijo ni¢ni sistem, vendar se zaradi vezave transformatorja
trikot/zvezda ne S§irijo v omreZje oziroma se v manjSem obsegu odrazajo v 3. harmonskih
komponentah napetosti. Na podlagi analize meritev v omrezju Fakultete za elektrotehniko
univerze v Ljubljani ni bilo opaziti kakrSnihkoli ojacen; harmonikov, ki bi bile posledica

resonanc¢nih stanj.

Kot je bilo ze omenjeno, je bila za analizo uporabljena 5. harmonska komponenta, ki je v
omrezju fakultete najbolj zastopana. Graficni prikaz izmerjene efektivne 5. harmonske

komponente napetosti in toka na PM za celotno merilno obdobje je na sliki 4.9.
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Slika 4.9: 5. harmonska komponenta napetosti in toka izmerjena v TP Stara

5. harmonska komponenta napetosti je med delovnim dnem razmeroma konstantna in naraste
v ve€ernih urah, kar je posledica razmer v SN razdelilnem omreZju. Povecanje 5. harmonske
komponente napetosti v tem primeru ni povzroceno s strani fakultete, ki je v tem ¢asu zaprta,
kar se odraza tudi na zmanjSani 5. harmonski komponenti toka. Tokovno popacenje 5. reda
za¢ne upadati v popoldanskem casu, ko je konec delovnega dne, vendar kljub temu ostane na
razmeroma visoki ravni. To je predvsem posledica tega, da mnogo bremen, kot na primer
racunalnikov, razsvetljave ipd., ostane vklopljenih tudi po kon¢anem delovnem dnevu. Ob
zmanj$ani 5. harmonski komponenti toka porabnik ne more biti odgovoren za porast
napetostnega harmonika 5. reda. Podobno raven 5. harmonske komponente toka je mogoce
opaziti tudi v soboto in nedeljo, ki sta na fakulteti dela prosta dneva, zato je spremembe

napetostnega popacenja 5. reda mogoce pripisati predvsem dobavitelju oziroma omrezju.

4.2.1 Harmonsko popacenje napetosti

Odgovornost porabnika za 5. harmonsko komponento napetosti, izraCunana po metodi

harmonskih vektorjev z referen¢nimi in dejanskimi ocenjenimi impedancami, ter po metodi
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po IEC 61000-3-6, je prikazana na sliki 4.10. Navedene so vrednosti v odstotkih, izratunane
glede na absolutno vrednost izmerjene 5. harmonske komponente napetosti v TP Stara (|Ucs|).

Absolutna vrednost izmerjene napetosti na PM (|Ucs|) je enaka efektivni vrednosti napetosti
(Ucs).

——MHVz ref. imp. —— IEC 61000-3-6 MHV z dej. imp.
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Slika 4.10: Odgovornost porabnika za 5. harmonsko komponento napetosti na PM (TP Stara)

Vse tri metode za doloc¢anje odgovornosti za harmonsko popacenje dajejo zelo podobne
rezultate, kar je razvidno tudi s slike 4.10. Povecana odgovornost porabnika se kaze predvsem
med tednom med delovnimi urami, ko se zaradi narave bremen na fakulteti poveca tudi 5.
harmonska komponenta toka. Podrobneje je na slikah 4.11 in 4.12 prikazan en delovni dan
(sreda), kjer so prikazani izmerjena 5. harmonska komponenta napetosti in prispevki
porabnika, izracunani po treh obravnavanih metodah. Prispevki porabnika k 5. harmonski
komponenti napetosti so navedeni v odstotkih, izracunanih glede na absolutno vrednost
izmerjene 5. harmonske komponente napetosti v TP Stara (|[Ucs|). Odgovornost omrezja ni
podana in jo je mogoce preprosto dolociti kot razliko 100 % — Upss (%) (100 % predstavlja

absolutno vrednost izmerjene napetosti na PM |Ugs|).
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Slika 4.11: 5. harmonska komponenta napetosti na PM (TP Stara) za znacilen delovni dan
(sredo)
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Slika 4.12: Odgovornost porabnika za napetostno popacenje 5. reda za znacilen delovni dan

(sredo)

Primerjava rezultatov metod kaze, da metode dajejo zelo podobne rezultate. Med najvecjo
obremenitvijo (med osmo in petnajsto uro) je do porabnika najrestriktivnejSa metoda
harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami, ki pokaze do 50 odstotno odgovornost
porabnika za 5. harmonsko komponento napetosti na PM. Med zmanjSano obremenitvijo na
fakulteti odgovornost porabnika za napetostno popacenje upade. Za povecano 5. harmonsko
komponento napetosti v veCernem in nocnem c¢asu je tako odgovoren dobavitelj oziroma
omrezna stran. Rezultat je smiseln, saj porabnik nima vpliva na spremembe harmonskega
popacenja, ki so posledica razmer v SN omrezju. Podobno lahko ugotovimo tudi v primeru

dela prostih dni (na primer nedelj), ko je fakulteta zaprta in je obremenitev posledi¢no manjsa.
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Rezultati izmerjene 5. harmonske komponente napetosti na PM ter prispevki porabnika za
dela prost dan so prikazani na slikah 4.13 in 4.14. Prispevki porabnika k 5. harmonski
komponenti napetosti so navedeni v odstotkih, izracunanih glede na absolutno vrednost

izmerjene 5. harmonske komponente napetosti v TP Stara (|Ucs|).
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Slika 4.13: 5. harmonska komponenta napetosti na PM (TP Stara) za dela prost dan (nedeljo)
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Slika 4.14: Odgovornost porabnika za napetostno popacenje 5. reda za dela prost dan
(nedeljo)

Vse tri metode prikazujejo majhne prispevke porabnika k 5. harmonski komponenti napetosti,
ki v dolo¢enem obdobju postanejo celo negativni, kar pomeni, da porabnik kompenzira 5.
harmonsko komponento napetosti na PM. Rezultati so smiselni, ¢e upoStevamo, da je

fakulteta v nedeljo zaprta, in je obremenitev manjsa.
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4.2.2 Harmonsko popacenje toka

Pri dolo¢anju prispevkov oziroma odgovornosti za harmonsko popacenje toka sta primerjani
metoda harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami in metoda harmonskih vektorjev z
dejanskimi impedancami. Metoda po IEC 61000-3-6 temelji na primerjanju razmer pred
prikljucitvijo porabnika in po njej, zato neposredno dolocanje odgovornosti za tokovno
popacenje ni mogoce. V tem primeru je mogoce razliko med tokovnimi razmerami pred
prikljucitvijo bremena in po njej dolociti na podlagi stikalnih manevrov bremena oziroma
dodatnih elementov [26]. Potek toka, izmerjenega v TP Stara, je prikazan na sliki 4.9, na sliki
4.15 pa so ponazorjeni prispevki oziroma odgovornost porabnika za 5. harmonsko
komponento toka v TP Stara. Prispevki porabnika k 5. harmonski komponenti toka so izrazeni
v odstotkih, izraCunanih glede na absolutno vrednost izmerjene 5. harmonske komponente
toka v TP Stara (|cs|). Odgovornost omrezja ni podana in jo je mogoce preprosto dolociti kot

razliko Ipss (%) do sto odstotkov, kar predstavlja |Ics|.
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Slika 4.15: Odgovornost porabnika za tokovno popacenje 5. reda na PM (TP Stara)

Metoda harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami izkazuje polno odgovornost
porabnika za tokovno harmonsko popacenje 5. reda, pri ¢imer omreZje tokovni harmonik celo

nekoliko kompenzira (negativni prispevek omrezja). Rezultati metode harmonskih vektorjev,
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kjer so upostevane dejanske (ocenjene) impedance, ve¢inoma prav tako izkazuje skoraj polno
odgovornost porabnika za tokovno popacenje 5. reda, vendar je do porabnika nekoliko manj
restriktivna in v dolo¢enem obdobju del odgovornosti prenese tudi na stran omreZja. Na sliki
4.16 je prikazana izmerjena 5. harmonska komponenta toka za delovni dan (sredo). S slike je
razvidno povecanje toka 5. reda med osmo in Sestnajsto uro, ko na fakulteti potekajo

dejavnosti delovnega dne.
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Slika 4.16: 5. harmonska komponenta toka na PM (TP Stara) za delovni dan (sredo)

Tokovno harmonsko popacenje 5. reda ostane na razmeroma visoki ravni tudi po koncanem
delovnem dnevu, kar je mogoce pripisati predvsem dejstvu, da veliko bremen (na primer
racunalnikov) ostane vkljuenih tudi po konCanem delovniku. Odgovornost za tokovno
harmonsko popacenje 5. reda je prikazana na sliki 4.17. Obe metodi dajeta podobne rezultate,
pri ¢imer je metoda harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami restriktivnejSa do
porabnika. Porabnik je v tem primeru prakti¢no v celoti odgovoren za tokovno harmonsko
popacenje 5. reda. Metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami daje negativni

prispevek omreZja, kar pomeni, da omreZna stran zmanjSuje 5. tokovni harmonik na PM.
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Slika 4.17: Odgovornost porabnika za tokovno popacenje 5. reda v TP Stara na delovni dan

(sredo)

Podobno lahko ugotovimo za prosti dan na fakulteti (primer nedelje na slikah 4.18 in 4.19),

kjer ostaja tokovni harmonik 5. reda na nizji ravni kot med delovnimi dnevi.
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Slika 4.18: 5. harmonska komponenta toka na PM (TP Stara) za dela prost dan (nedeljo)
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Slika 4.19: Odgovornost porabnika za tokovno popacenje 5. reda v TP Stara na dela prost
dan (nedeljo)

Vrednosti 5. harmonske komponente toka v nedeljo so podobne vrednostim 5. harmonika po
koncanem delovnem c¢asu med tednom. To nakazuje, da tudi ob koncu tedna razmeroma
veliko bremen na fakulteti ostane vkljucenih. Za tokovno popacenje 5. reda je tudi v tem
primeru vec¢inoma odgovoren porabnik. Metoda harmonskih vektorjev z dejanskimi
(ocenjenimi) impedancami majhen del odgovornosti pripise tudi omrezni strani, medtem ko je
metoda harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami restriktivnejSa do porabnika in
podaja njegovo polno odgovornost za 5. harmonsko komponento toka. Odgovornost
porabnika je vecja od sto odstotkov, kar nakazuje, da omrezje nekoliko zmanjSuje tokovni

harmonik 5. reda v TP Stara.

Kot je bilo Ze omenjeno, porabnik ne more biti odgovoren za spremembo harmonskega
popacenja (povecanje ali zmanjSanje), Ce je ta posledica sprememb v napajalnem omrezju.
Ceprav vse tri metode dajejo smiselne rezultate, je bilo v prej$njih poglavjih nakazano, da je
metoda harmonskih vektorjev z uporabo referen¢nih impedanc najrobustnejSa in manj
obcutljiva za spremembe razmer v omrezju oziroma morebitne resonancne razmere.
Implementacija metode harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami v merilni
instrument je pokazala, da je mogoCe neposredno dolocanje odgovornosti za tokovno in
napetostno harmonsko popacenje. Metodo po IEC 61000-3-6 je prav tako mogoce uporabiti
za neposredno merjenje odgovornosti za napetostno harmonsko popacenje, vendar lahko, kot

je bilo nakazano v prej$njih poglavjih, v primeru sprememb na strani omrezja vodi do
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napacnih zaklju¢kov, poleg tega pa je doloCanje odgovornosti za tokovno harmonsko

popacenje pogojeno s stikalnimi manevri ali z uporabo dodatnih elementov.

Odgovornost za tokovno in napetostno harmonsko popacenje je mogoce dolociti tudi na
podlagi metode harmonskih vektorjev, kjer uporabimo dejanske oziroma ocenjene impedance.
Slabost tovrstnega pristopa je v nepoznavanju oziroma v nepravilni oceni impedanc, kar je v
praksi precej pogost problem in lahko vodi do napa¢nih rezultatov. Metoda harmonskih
vektorjev z dejanskimi impedancami zato ni najprimernejSa za uporabo v praksi, poleg tega
pa v primeru resonan¢nih stanj ne pripiSe odgovornosti za nastale razmere strani, ki je

resonancno stanje povzrocila.
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SKLEPNE UGOTOVITVE

V okviru tehnoloSkega napredka postaja kakovost elektricne energije vse pomembnejsi
dejavnik, ki ga porabniki pogosto jemljejo kot samoumevnega, vendar se je v praksi izkazalo,
da problem zagotavljanja ustrezne kakovosti elektri¢ne energije ni zanemarljiv. Eden izmed
parametrov, ki opredeljujejo kakovost elektricne energije, je tudi harmonsko popacenje.
Medtem ko na eni strani naras€a uporaba naprav, ki so vir harmonskega popacenja, so na
drugi strani sodobni tehnoloski procesi precej obcutljivi na harmonsko popacenje oziroma

slabo kakovost elektri¢ne energije.

Prispevek doktorske naloge je predvsem v reSevanju problematike dolocanja odgovornosti za
harmonsko popacenje. Ugotavljanje odgovornosti za harmonsko popacenje lahko prispeva k
zmanjSanju harmonskega popacenja v omreZju, saj je mogoce bremena oziroma porabnike na
ta nacin ustrezno sankcionirati oziroma jih spodbuditi k vlaganju v izboljSanje kakovosti
elektri¢ne energije. Ceprav je problematika harmonskega popacenja znana Ze kar nekaj
desetletij, SirSe uporabe metod za dolocanje odgovornosti Se ni. Ve¢ina metod, ki so navedene
v literaturi, je preve¢ kompleksnih oziroma so neprimerne za prakticno uporabo, ker zahtevajo
podatke, ki so v praksi redko dostopni. Iz navedenih razlogov je bil cilj doktorske naloge
dolociti preprost nacin ugotavljanja odgovornosti za harmonsko popacenje posameznega
porabnika oziroma omrezja in pri tem uporabiti zgolj meritve v eni tocki oziroma v tocki

prikljucitve porabnika v omrezje.

Uporabljena je metoda harmonskih vektorjev, ki temelji na Nortonovem oziroma
Theveninovem ekvivalentnem tokokrogu, kjer sta porabnik in omrezje prikazana s tokovnim
oziroma z napetostnim harmonskim virom in pripadajo¢o impedanco. Ker je poznavanje
dejanskih impedanc v praksi pogosto zelo tezavno, je v doktorski nalogi predlagana uporaba
referen¢nih impedanc. Pri tem je vsako odstopanje dejanske impedance od referencne
vrednosti pretvorjeno v ekvivalentni harmonski vir. Dolocanje referen¢nih impedanc temelji
na ze uveljavljenih nacelih zagotavljanja ustreznega faktorja moci, kjer je Zeleni ohmski
karakter porabnikov (cosp = 1) pri osnovni frekvenci (50 Hz). V doktorski nalogi je
predlagana razsiritev omenjenih zahtev na vse harmonske frekvence, kar pomeni, da je Zeleni
ohmski karakter porabnika ne samo pri osnovni frekvenci, ampak tudi pri vseh harmonskih

frekvencah. V skladu s tem je za referencno impedanco porabnika predlagana ohmska
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komponenta porabniskega bremena, medtem ko je na strani omrezja predlagana referencna
impedanca doloCena kot vsota impedance napajalnega transformatorja in kratkosti¢ne

impedance omrezja.

Preizkus metode harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami je bil izveden na
preprostem modelu omrezja v programskem okolju MATLAB, kjer so bili obravnavani
referen¢ni primeri. Rezultati razli¢nih primerov so pokazali, da metoda omogoc¢a smiselno
ovrednotenje odgovornosti za harmonsko popacenje. Metoda harmonskih vektorjev z
referenénimi impedancami pravilno ovrednoti odgovornost v primeru prisotnosti harmonskih
virov samo na strani porabnika ali omreZja in prisotnosti virov na obeh straneh, kar je v praksi
najpogostejsi primer. Poleg tega metoda pravilno ovrednoti odgovornost tudi v primeru
sprememb na strani omrezja ali porabnika ter pri tem uposSteva tudi morebitna resonan¢na
stanja. Problematika resonan¢nih razmer je v primeru harmonskega popacenja zelo pereca, saj

lahko zaradi resonance prihaja do oja¢enj harmonskega popacenja toka ali napetosti.

Metoda harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami ima v primerjavi z drugimi
metodami, ki so omenjene in opisane v doktorski nalogi, veliko prakti¢nih prednosti. Zaradi
preprostosti dolocanja referen¢nih impedanc porabnika samo na podlagi meritev na mestu
prikljucitve porabnika v omreZje ni potrebno poznavanje dejanskih impedanc in impedancnih
frekvencnih karakteristik, ki so v praksi pogosto nedostopne in jih zahteva osnovna metoda
harmonskih vektorjev. Poleg tega metoda harmonskih vektorjev z referencnimi impedancami
pri ugotavljanju odgovornosti ne zahteva kakrSnih koli stikalnih manevrov bremen ali
uporabo dodatnih elementov. V primerjavi z osnovno metodo harmonskih vektorjev, kjer so
uporabljene dejanske impedance, metoda z referencnimi impedancami omogoca smiselno
ovrednotenje odgovornosti za harmonsko popacenje v primeru resonan¢nih stanj. Postopek
dolo¢anja emisij harmonskega popacenja oziroma odgovornosti porabnika, kot je dolo¢en v
IEC 61000-3-6, je sicer preprost, saj ne zahteva poznavanja faznega kota harmonskega toka
oziroma napetosti in impedanc na strani porabnika, vendar se odgovornost ugotavlja zgolj na
podlagi amplitude posamezne harmonske komponente, ki jo povzro¢a porabnik. Pri
harmonskem popacenju ima pomembno vlogo fazni kot, saj lahko porabnik v tocki
prikljucitve v omrezje poveca ali zmanjSa posamezno harmonsko komponento. Na podlagi
tega je v doktorski nalogi predlagan podoben postopek dolocanja dejanske odgovornosti
porabnika kot v primeru metode harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami. Kljub

temu primerjava metod pokaZe, da rezultati metode po IEC 61000-3-6 lahko vodijo k
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nezanesljivim rezultatom, predvsem v primeru sprememb impedance na strani omrezja.
Metoda po IEC 61000-3-6 v tem primeru nakazuje spremembo odgovornosti porabnika,

¢eprav porabnik ne more biti odgovoren in nima vpliva na spremembo omreZne impedance.

Uporabnost metode harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami je nakazana z
implementacijo metode v merilni instrument. Izvedene so bile meritve harmonskega
popacenja v transformatorski postaji na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani.
Implementacija metode v merilni instrument omogoca spremljanje odgovornosti za
harmonsko popacenje v realnem casu. Izvedene so bile tedenske meritve, na podlagi katerih
so bile primerjane razlicne metode (metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi in
dejanskimi impedancami ter metoda po IEC 61000-3-6) za dolocanje odgovornosti za
harmonsko popacenje. Primerjava je pokazala podobnost rezultatov posameznih metod, pri
¢imer je metoda harmonskih vektorjev z referenénimi impedancami v vecini primerov najbolj
omejevalna za porabnika. Kljub vsemu ima metoda harmonskih vektorjev z referenénimi
impedancami prednost zaradi preprostosti, poleg tega pa je precej robustnejSa in manj
obcutljiva na razlicne spremembe, ki se dogajajo tako na strani omrezja kot na strani
porabnika. Ker metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami zahteva podatek o
faznem kotu med harmonskim tokom in napetostjo, ki je v sploSnem problemati¢en zaradi
natancnosti meritve, bo treba v nadaljevanju raziskovalnega dela posebno pozornost nameniti

tudi obcutljivosti metode na napako meritve faznega kota.

Pri reSevanju problematike harmonskega popacenja in posledicno slabe kakovosti elektricne
energije bi bilo ugotavljanje odgovornosti oziroma prispevkov, ki jih k skupnemu
harmonskemu popacenju prispevata tako omrezje kot posamezni porabnik, potrebno in
zazeleno. Pri tem je pomembno pravilno ovrednotiti tudi ojacenje harmonskega popacenja, ki
je posledica resonan¢nih stanj in jih je treba v omreZju prepreciti. V primeru resonancnih
razmer je lahko metoda za dolo¢anje odgovornosti pokazatelj neustreznih razmer, ki jih mora
povzrocitelj ustrezno popraviti. Finan¢no ovrednotenje prispevkov k harmonskemu popacenju
je eden izmed nacinov, ki bi porabnike oziroma dobavitelje spodbudilo k resevanju
morebitnih problemov s harmonskim popacenjem. Vsekakor je treba pri tovrstnem nacinu
reSevanja problematike harmonskega popacenja prvotno pravilno in pravicno dolociti deleze

odgovornosti.
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Metoda harmonskih vektorjev z referen¢nimi impedancami, ki je bila razvita v okviru
doktorske naloge, se je izkazala kot tista, s katero je mogoCe dobro in pravi¢no oceniti
odgovornost za harmonsko popacenje v tocki prikljucitve porabnika v omreZje. Metodo je
zaradi preprostosti mogoc¢e uporabiti v merilnih instrumentih s ¢imer je izpolnjen pogoj tudi

za njeno prakti¢no uporabo.
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PRILOGE

Preizkus metod na modelu omreZja v programskem okolju MATLAB

clear
u=0.4;
h=5;
=50;
Sp=100;

Y%napetosni nivo

%vir harmonske komponente h reda
%frekvenca

%pbreme porabnika v kVA

cosfiZp=0.95;
Zm_r=0.024; Y%referencna impedanca na strani omrezja
cosfiZm r=0.196;

0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0) o) o) 0/ 0/ 1 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/ 0) 0/ 0)
%0%%%%%%%%%6%6%%%%6%0%% %6 %6%0%%%6%6%0% % % %6%0%0% %6 %6%0%0 %% %6%6%0 %% %6%6%0% % % %6 %0 %%

/0707 70707 /0 /0707 07/07 07/07/07 0/07/ /0707 07/07/

for j=1:1
[Zm]=0.024*ones(1,max(j));%0.01:0.01:0.06; Y%impedanca na strani omrezja
[Ipp]=1*ones(1,max(j));%28:1:31; %harmonski vir na strani porabnika
[Um]=2.31*ones(1,max(j)); %harmonski vir na strani omrezja
for k=1:37

[filp]=0:10:360;%0*ones(1,max(k));%
[fiUm]=0*ones(1,max(k));%0:10:360;%
[cosfiZm]=0.196*ones(1,max(k));%0.1:0.1:0.3;%

% IZRACUN VREDNOSTI NA PM %

Y%izracun harmonskih impedanc

Zp=u"2/Sp*1000; %impedanca porabnika
Zpp1=Zp*cosfiZp+i*Zp*sin(acos(cosfiZp));
Zpph=Zp*cosfiZp+i*h*Zp*sin(acos(cosfiZp));

Zml(j,k)=Zm(j)*cosfiZm(k)+i*Zm(j)*sin(acos(cosfiZm(k)));
Zmh(j.k)=Zm(j)*cosfiZm(k)+i*h*Zm(j)*sin(acos(cosfiZm(k)));

Y%izmerjene vrednosti na PM

Ic1(j,k)=(u*1000/sqrt(3))/(Zml(j.k)+Zppl); %tok osnovne frekvence v A na PM
Ic1t(j,k)=abs(Ic1(j,k));

file1(j,k)=angle(Ic1(j,k));

filel_st(j,k)=angle(Ic1(j,k))*180/pi;

Ucl(j,k)=(u*1000/sqrt(3))-Ic1(j,k)*Zm1(j,k); %napetost osnovne frekvence v V na PM
Uclt(j,k)=abs(Ucl(j,k));

fiUcl(j,k)=angle(Ucl(j,k));

fiUcl_st(j,k)=angle(Uc1(j,k))*180/pi;

fi1(j,k)=fiUc1(j.k)-file1 (j,k);
fil_st(j,k)=(filel(j,k)-fiUc1(j,k))* 180/pi;

Umm(j,k)=Um(j)*cos(fiUm(k)*pi/180)+i*Um(j)*sin(fiUm(k)*pi/180);
Ip(.k)=Ipp(j)*cos(filp(k)*pi/180)+i*Ipp(j)*sin(filp(k)*pi/180);

Ich(j,k)=(Umm(j,k)-Ip(j.k)*Zpph)/(Zmh(j,k)+Zpph); “harmonski tok na PM v A
Icht(j,k)=abs(Ich(j,k))

filch(j,k)=angle(Ich(j,k));

filch_st(j,k)=angle(Ich(j,k))*180/pi

Uch(j,k)=Umm(j,k)-Ich(j,k)*Zmh(j,k); %harmonska napetost na PM v V
Ucht(j,k)=abs(Uch(j,k))

fiUch(j,k)=angle(Uch(j,k));

fiUch_st(j,k)=angle(Uch(j,k))*180/pi;

fih(j,k)=filch(j,k)-fiUch(j,k);
fih_st(j.k)=(filch(j,k)-fiUch(j,k))*180/pi;

% MHV Z REFERENCNIMI IMPEDANCAMI %

Zph(j,k)=Uc1t(j,k)/(Ic1t(j,k)*cos(fil(j,k))); % vzporedna vezava, tokovno popacenje
Zphz(j,k)=Uc1t(j,k)*cos(fil(j,k))/Ic1t(j,k); % zaporedna vezava, napetostno popacenje

Zmh ref=Zm_r*cosfiZm_r+i*h*Zm_r*sin(acos(cosfiZm_r));
Zml_ref=Zm r*cosfiZm_r+i*Zm_r*sin(acos(cosfiZm r)); %za 50 Hz

% tokovni harmonski vir na strani porabnika

Iph(j.k)=(Uch(j.k)/Zph(j,k))-Ich(j.k);

07/0
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Ipht(j,k)=abs(Iph(j,k));

% tokovni harmonski vir na strani mreze
Imh(j,k)=Uch(j,k)/Zmh_ref+Ich(j,k);
Imht(j,k)=abs(Imh(j,k));

% tokova, ki teceta cez tocko priklopa zaradi omrezja oziroma porabnika, superpozicija
Imch(j,k)=(Zmh_ref/(Zmh_ref+Zph(j,k)))*Imh(j.k);
Ipch(j,k)=(-Zph(j.k)/(Zmh_ref+Zph(j,k)))*Iph(j,k);

% prispevek omrezja in porabnika k celotnemu harmonskemu toku Ich
Imcht(j,k)=abs(Imch(j,k));
Ipcht(j,k)=abs(Ipch(j,k));
filmch(j,k)=angle(Imch(j,k));
filpch(j,k)=angle(Ipch(j,k));
Imhf(j,k)=Imcht(j,k)*cos(filmch(j,k)-filch(j,k));
Iphf(j.k)=Ipcht(j,k)*cos(filpch(j,k)-filch(j,k));
filmch(j,k)=angle(Imch(j,k))*180/pi;
filpch(j,k)=angle(Ipch(j,k))*180/pi;

Imhf proc(j,k)=Imhf(j,k)*100/Icht(j,k);

Iphf proc(j,k)=Iphf(j,k)*100/Icht(j,k);

% napetostni harmonski vir na strani omrezja
Umh(j,k)=Uch(j,k)+Ich(j,k)*Zmh_ref;
Umht(j,k)=abs(Umbh(j,k));
fiUmh_st(j,k)=angle(Umh(j,k))*180/pi

% napetostni harmonski vir na strani porabnika
Uph(j.k)=Uch(j.k)-Ich(j.k)*Zphz(j,k);
Upht(j,k)=abs(Uph(j.k));
fiUph_st(j,k)=angle(Uph(j,k))*180/pi

% prispevek omrezja in porabnika k celotni harmonski napetosti
Umch(j,k)=Zphz(j,k)*Umh(j,k)/(Zmh_ref+Zphz(j,k));
Umcht(j,k)=abs(Umch(j,k));

fiUmch(j,k)=angle(Umch(j,k));
fiUmch_st(j,k)=angle(Umch(j,k))*180/pi;

Upch(j,k)=Zmh_ref*Uph(j,k)/(Zmh_ref+Zphz(j,k));
Upcht(j,k)=abs(Upch(j,k))
Upcht_proc(j,k)=(Upcht(j,k)/Ucht(j,k))* 100
fiUpch(j,k)=angle(Upch(j,k));
fiUpch_st(j,k)=angle(Upch(j,k))*180/pi;

Umhf{(j,k)=Umcht(j,k)*cos(fiUmch(j,k)-fiUch(j,k));
Uphf{(j,k)=Upcht(j,k)*cos(fiUpch(j,k)-fiUch(j k));
Umhf proc(j,k)=Umhf{(j,k)*100/Ucht(j,k);

Uphf _proc(j,k)=Uphf(j,k)*100/Ucht(j k)

% prispevki k 1. harmonski komponenti, za 50 Hz
Ip1(j,k)=(Ucl(j,k)/Zph(j,k))-Ic1(j,k);
Ip1t(j,k)=abs(Ip1(j,k));
Im1(j,k)=Ucl(j,k)/Zm1_ref+Icl(j.k);
Im1t(j,k)=abs(Im1(j,k));
Imel(j,k)=(Zml_ref/(Zml_ref+Zph(j,k)))*Im1(j.k);
Ipcl(j,k)=(-Zph(j,k)/(Zm1_ref+Zph(j,k)))*Ip1(.k);

% prispevek omrezja in porabnika k celotnemu harmonskemu toku Ic1
Imelt(j,k)=abs(Imc1(j,k));
Ipclt(j,k)=abs(Ipcl(j,k));
filme1(j,k)=angle(Ime1(j,k));
filpc1(j,k)=angle(Ipc1(j,k));
Im1£(j,k)=Imc1t(j,k)*cos(filme1(j,k)-filc1(j,k));
Ip11(j,k)=Ipclt(j,k) *cos(filpc1(j,k)-filc1(j,k));
filme1(j,k)=angle(Imc1(j,k))*180/pi;
filpc1(j,k)=angle(Ipc1(j,k))*180/pi;

Im1f proc(j,k)=Im1f(j,k)*100/Ic1t(j,k);

Ip1f proc(j.k)=Ip11(,k)*100/Ic1t(j,k);

% prispevki harmonski napetosti v tocki merjenja zaradi omrezja oziroma porabnika
Ip1(j,k)=Ucl(j,k)/Zphz(j.k)-Ic1(j.k);

Ip1t(j,k)=abs(Ip1(j,k));

Im1(j,k)=Ucl(j.k)/Zm1_ref+lcl(j.k);

Imlt(j,k)=abs(Im1(j,k));

Uml(j,k)=Ucl(,k)+Ic1(j,k)*Zml _ref;
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Upl(,k)=Ucl(j,k)-Ic1(j,k)*Zphz(j.k);

% prispevek omrezja in porabnika k celotni harmonski napetosti
Umcl(j,k)=Zphz(j,k)*Um1(j,k)/(Zm]_ref+Zphz(j,k));
Umclt(j,k)=abs(Umc1(j,k));

fiUme1(j,k)=angle(Umc1(j,k));
fiUmel_st(j,k)=angle(Umc1(j,k))*180/pi;

Upcl(j,k)=Zml_ref*Up1(j,k)/(Zm1_ref+Zphz(j,k));
Upclt(j,k)=abs(Upcl(j,k));
fiUpc1(j,k)=angle(Upcl(j,k));
fiUpel_st(j,k)=angle(Upc1(j,k))*180/pi;

Umlf(j,k)=Umc1t(j,k)*cos(fiUmc1(j,k)-fiUc1(j,k));
Up11(j,k)=Upclt(j,k)*cos(fiUpcl(j,k)-fiUcl(j,k));
Umlf proc(j,k)=Um1f(j,k)*100/Uc1t(j,k);

Uplf proc(j,k)=Uplf(j,k)*100/Uclt(j,k);

% IEC 61000-3-6 %
dUmh(j,k)=Uch(j,k)+Ich(j,k)*Zmh(j,k); %vir izracunan glede na dejansko impedanco omrezja
dUmht(j,k)=abs(dUmh(j,k));
fidUmh(j,k)=angle(dUmbh(j,k));
dU(j,k)=-dUmh(j,k)+Uch(j,k);
dUt(j,k)=abs(dU(j,k))
dUt_proc(j,k)=(dUt(j,k)/Ucht(j,k))* 100;
fidu(j,k)=angle(dU(j,k));
fidU_st(j,k)=angle(dU(j,k))*180/pi
R=dU(j,k)-Upch(j,k);
Uphf iec(j,k)=dUt(j,k)*cos(fidU(j,k));
Uphf _proc_iec(j,k)=Uphf iec(j,k)*100/Ucht(j,k);
Umhf iec(j,k)=dUmht(j,k)*cos(fidUmh(j,k));
Umhf proc_iec(j,k)=Umhf iec(j,k)*100/Ucht(j,k);

% MHYV Z DEJANSKIMI IMPEDANCAMI %
Zph_xu(j,k)=Zpph;
Zpl _xu(j,k)=Zppl;

Zmh_xu(j,k)=Zmh(j,k);
Zml_xu(j,k)=Zml(j,k); %za 50 Hz

% tokovni harmonski vir na strani porabnika
Iph_xu(j,k)=(Uch(j,k)/Zph_xu(j,k))-Ich(j,k);
Ipht xu(j,k)=abs(Iph_xu(j,k));

% tokovni harmonski vir na strani mreze
Imh_xu(j,k)=Uch(j,k)/Zmh_xu(j,k)+Ich(j,k);
Imht xu(j,k)=abs(Imh_xu(j,k));

% tokova, ki teceta cez tocko priklopa zaradi omrezja oziroma porabnika, superpozicija
Imch xu(j,k)=(Zmh_xu(j,k)/(Zmh_xu(j,k)+Zph_ xu(j,k)))*Imh_xu(j,k);
Ipch_xu(j,k)=(-Zph_xu(j,k)/(Zmh_xu(j,k)+Zph_xu(j,k)))*Iph_xu(j,k);

% prispevek omrezja in porabnika k celotnemu harmonskemu toku Ich
Imcht_xu(j,k)=abs(Imch_xu(j,k));
Ipcht_xu(j,k)=abs(Ipch_xu(j,k));
filmch_xu(j,k)=angle(Imch_xu(j,k));
filpch_xu(j,k)=angle(Ipch_xu(j,k));

Imhf xu(j,k)=Imcht xu(j,k)*cos(filmch_xu(j,k)-filch(j,k));
Iphf xu(j,k)=Ipcht_xu(j,k)*cos(filpch_xu(j,k)-filch(j.k));
filmch_xu(j,k)=angle(Imch_xu(j,k))*180/pi;
filpch_xu(j,k)=angle(Ipch_xu(j,k))*180/pi;

Imhf proc_xu(j,k)=Imhf xu(j,k)*100/Icht(j,k);

Iphf proc_xu(j,k)=Iphf xu(j,k)*100/Icht(j,k);

% harmonska napetostna vira na strani omrezja in porabnika
Umh_xu(j,k)=Uch(j,k)+Ich(j,k)*Zmh_xu(j.k);
Uph_xu(j,k)=Uch(j,k)-Ich(j,k)*Zph_xu(j.k);

% prispevek omrezja in porabnika k celotni harmonski napetosti
Umch_xu(j,k)=Zph xu(j,k)*Umh_xu(j,k)/(Zmh_xu(j,k)+Zph_xu(j.k));
Umcht xu(j,k)=abs(Umch_xu(j,k));
fiUmch_xu(j,k)=angle(Umch_xu(j,k));
fiUmch_st_xu(j,k)=angle(Umch_xu(j,k))*180/pi;

Upch_xu(j,k)=Zmh_xu(j,k)*Uph_xu(j,k)/(Zmh_xu(j,k)+Zph xu(j,k));
Upcht_xu(j,k)=abs(Upch_xu(j,k))

125



Priloge

fiUpch_xu(j,k)=angle(Upch_xu(j,k));
fiUpch_st xu(j,k)=angle(Upch_xu(j,k))*180/pi;

Umhf xu(j,k)=Umcht_xu(j,k)*cos(fiUmch_xu(j,k)-fiUch(j,k));
Uphf xu(j,k)=Upcht_xu(j,k)*cos(fiUpch_xu(j,k)-fiUch(j,k));
Umhf _proc_xu(j,k)=Umhf xu(j,k)*100/Ucht(j,k);

Uphf proc_xu(j,k)=Uphf xu(j,k)*100/Ucht(j,k);

% prispevki k 1. harmonski komponenti, za 50 Hz
Ipl_xu(j,k)=(Ucl(j,k)/Zpl_xu(j.k))-Ic1(.k);

Ip1t _xu(j,k)=abs(Ipl_xu(j,k));
Iml_xu(j,k)=Ucl(j,k)/Zm1_xu(j,k)+Ic1(j,k);
Imlt_xu(j,k)=abs(Iml_xu(j,k));

Imcl xu(j.k)=(Zml xu(j,k)/(Zml xu(j.k)+Zpl xu(j,k)))*Iml_xu(j,k);
Ipcl xu(j.k)=(-Zpl xu(j,k)/(Zml _xu(j,k)+Zpl xu(j.k)))*Ipl xu(j,k);

% prispevek omrezja in porabnika k celotnemu harmonskemu toku Ic1
Imelt xu(j,k)=abs(Imcl_xu(j,k));
Ipclt_xu(j,k)=abs(Ipcl_xu(j,k));

filmel xu(j,k)=angle(Imcl xu(j,k));
filpcl_xu(j,k)=angle(Ipcl_xu(j,k));

Iml1f xu(j,k)=Imclt xu(j.k)*cos(filmecl_xu(j,k)-filc1(j,k));
Iplf xu(j,k)=Ipclt xu(j.k)*cos(filpcl xu(j,k)-filc1(j,k));
filmel_xu(j,k)=angle(Imcl_xu(j,k))*180/pi;
filpcl_xu(j,k)=angle(Ipcl_xu(j,k))*180/pi;

Iml1f proc xu(j,k)=ImIf xu(j,k)*100/Ic1t(j.k);

Ip1f proc_xu(j,k)=Ip1lf xu(j,k)*100/Ic1t(j,k);

% prispevki harmonski napetosti v tocki merjenja zaradi omrezja oziroma porabnika
Uml_xu(j,k)=Ucl(j,k)+Icl(G,k)*Zml xu(,k);
Upl_xu(j,k)=Ucl(j.k)-Ic1(,k)*Zpl_xu(j.k);

% prispevek omrezja in porabnika k celotni harmonski napetosti
Umcl_xu(j,k)=Zpl xu(j,k)*Uml(.k)/(Zml_xu(j,k)+Zpl xu(j,k));
Umclt xu(j,k)=abs(Umcl_xu(j,k));
fiUmel_xu(j,k)=angle(Umcl_xu(j,k));
fiUmel_st_xu(j,k)=angle(Umc1_xu(j,k))*180/pi;

Upcl_xu(j,k)=Zml_xu(j,k)*Upl(,k)/(Zml_xu(j,k)+Zpl_xu(j,k));
Upclt_xu(j.k)=abs(Upcl_xu(j,k));
fiUpel_xu(j.k)=angle(Upcl_xu(j,k));
fiUpcel_st_xu(j,k)=angle(Upcl_xu(j,k))*180/pi;

Umlf xu(j,k)=Umclt xu(j.k)*cos(fiUmel_xu(j,k)-fiUcl(j,k));
Uplf xu(j,k)=Upclt_xu(j,k)*cos(fiUpcl_xu(j,k)-fiUcl(j,k));
Umlf proc xu(j,k)=Umlf xu(j,k)*100/Uclt(j,k);

Uplf proc_xu(j,k)=Uplf xu(j,k)*100/Uclt(j,k);

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0, %%% %% %% % 0/0/0,

/ 0/0/0/ /0 [0/
/07/0707070707/07070707/07/07070707070707/070707070 /0707070

/ 0/0/0/0 0/.0 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0, 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/
07070707/ /0707 /0%0707070707%0%0” /0707070707070 %0

/0/. /0/0/. 0/.0/0/ 0/0/0/
'/U /0707 '/U /07070 r'/U /0707 (1] /707070 r"/U 707/07/0707/07/0707/07/0 /070
end
end
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