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Sadrzaj—U ovom radu biée analizirani efekti koji se javljaju u
elektroenergetskom sistemu kao posledica postojanja harmonika.
U osnovi elektroenergetskog sistema je premisa da napon mreZe
ima prostoperiodicni talasni oblik frekvencije S0Hz. NaZalost u
stvarnosti ovo nije taéno. Odstupanje talasnog oblika napona od
Zeljenog oblika postoji i ispoljava se kroz postojanje visih
harmonika. Iako harmonici postoje u elektroenergetskom
sistemu od samog pocetka primene naizmenicne struje, do
nedavno, njihov uticaj bio je gotovo zanemarljiv, tako da mu se
nije posveéivala znacajna paénja. Negativni uticaji harmonika su
viSestruki a u ovom radu bice objasnjen jo$ jedan dodatni efekat
koji je do sada bio zanemarivan u literaturi. Naime, radi se o
gubicima snage koji se javljaju kroz elektroenergetski sistem a
usko su povezani sa primenom nelinearnih potrosaca. Ovaj
problem dobija na znacaju sa poveéanjem primene elektronskih
uredaja. Danas vefina potrosata u domacdinstvima,
kancelarijama ali i u proizvodnim halama zahteva napajanje iz
jednosmernih izvora. Da bi se se poveéala efikasnost konverzije i
smanjile dimenzije pretvaraca koriste se regulatori napona u
kojima tranzistori rade u prekidackom reZimu. Shodno tome,
struja nema prostoperiodi¢ni oblik. Usled konaéne otpornosti
napojnih vodova nelinearna izobli¢enja preslikavaju se u napon.
Rezultati merenja nelinearnih potrosaca koji su najvise
rasprostranjeni u domacinstvima i kancelarijama pokazace
znacaj ovih gubitaka. Merenje je ostvareno uz pomo¢ merne
grupe koju proizvodi firma EWG iz Nisa.

Kljucne rijeci-harmonici 1; snaga distorzija 2;

I. UvoD

Iako je postojanje harmonika u elektroenergetskom sistemu
uoceno na samom pocetku nastajanja i kori§¢enja naizmeni¢ne
struje, njihov uticaj mogao se zanemariti jer su na
elektroenergetskoj mrezi dominirali pretezno linearni potrosaci.
Nazalost, to danas viSe nije slucaj. Naprotiv, moze se re¢i da
danas po broju dominiraju nelinearni potro$aci. Zato i njihov
ukupan udeo u potrosnji postaje veoma znacajan. Talasni oblik
struje ovih potroSaca ne prati striktno promenu napona mreze
ve¢ sadrzi harmonike. Harmonici se definiSu kao nezeljene
spektralne komponente izoblicenog signala ¢ija je frekvencija
jednaka celobrojnom umnosku osnovne frekvencije. Termin
Hharmonik® prvi put spominju 1894. godine Houston i
Kennelly [1]. Harmonicima su se, najpre, bavili matematicari,
medu njima najpoznatiji je Fourier. Fourier-ova teorema
ukazuje da se bilo koji periodi¢ni signal moze rastaviti na niz
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prostoperiodi¢nih ~ signala. Sumiranjem signala osnovne
frekvencije 5S0Hz (60Hz) i svih ostali signala visih frekvencija
(harmonika) dobija se originalni signal. Svaki harmonik
karakteriSu njegova amplitude i frekvencija. Osim osnovnih
harmonika mogu se pojaviti i interharmonici ¢ija frekvincija
nije jednaka celobrojnom umnosku osnovne frekvencije,
odnosno subharmonici kod kojih je frekvencija manja od
osnovne frekvencije. Generalno, odstupanje od
prostoperiodi¢nog oblika struje i napona izaziva mnoge
nezeljene efekte koji se manifestuju kroz povecanje gubitaka u
generatoru, pregrevanje neutralnog provodnika, dodatno
grejanje  transformatora, probleme sa kondenzatorskim
baterijama, probleme sa radom releja,neispravan rad merne
opreme i dodatne gubitke prilikom transporta i distribucije el.
energije. Svaki od ovih problema bice kasnije obraden u ovom
radu.

Cilj ovog rada jeste da pruzi jednu opstu analizu negativnih
uticaja harmonika na elektroenergetski sistem. Pri tome,
sagledavaju se uticaji na komponente sistema, sa jedne strane,
ali i na ekonomske gubitke koji u sistemu nastaju usled
neadekvatne opreme za merenje komponente snage izazvane
harmonicima.

Rad se sastoji iz pet poglavlja. U narednom poglavlju bice
re¢i o problemima koji se javljaju u elektroenergetskom
sistemu, a koji su usko povezani sa postojanjem harmonika u
samom sistemu. U tre¢em poglavlju bice reci o gubicima snage
koji se javljaju na strani distributera. Rezulati merenja koji
potvrduju prethodnu teoriju dati su u Cetvrtom poglavlju pre
zakljucka kome je posveceno peto poglavlje.

II. UTICA] HARMONIKA NA OPREMU ELEKTROENERGETSKOG
SISTEMA

A.  Generator

Usled postojanje harmonika napona i struje dolazi do
povecéanja grejanja generatora. Do dodatnog zagrevanja dolazi
usled gubitaka u gvozdu i bakru, ovi gubici zavise od
frekvencije.

Gubici koji se javljaju u gvozdu mogu se podeliti na
gubitke usled histerezisa i na gubitke usled vrtloznih struja.
Gubici usled histerezisa nastaju usled nelinearne zavisnosti
izmedu gustine magnetnog fluksa i magnetnog polja, svakog
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puta kada struja kroz namotaje promeni smer (npr. 100 puta u
sekundi za frekvenciju od 50Hz). Ve¢i gubici javljaju se na
ve¢im frekvencijama usled ceSCe promene smera struje u
odnosu na osnovnu komponentu od 50Hz. Gubici usled
histerezisa proporcionalni su frekveciji i kvadratu magnetnog
fluksa.

Usled proticanja vrtloznih struja kroz jezgro, namotaje i
ostale delove generatora dolazi do pojave gubitaka. Oni su
proporcionalni kvadratu frekvencije. Veza izmedu gubitaka
usled vrtloznih struja i frekvencije data je slede¢om formulom:

hmax

Poe = Py Zl;hz, (1)

h=1

gde Pgc. Per, In,1 h, oznacavaju ukupne gubitke usled vrtloznih
struja, ukupne gubitke usled vrtloznih struja pri maksimalnom
opterecenju na osnovnoj frekvenciji, efektivnu vrednosti struje
h-tog harmonika i red harmonika, respektivno. U slucaju kada
su na generator prikljuéeni samo linearni potrosaci, gubici
usled vrtloznih struja su zanemarljivi, ali sa pojavom
harmonika postaju znac¢ajni.

Osim gubitaka koji se pojavljuju u gvozdu, postoje i gubici
u bakru. Snaga koja se gubi usled proticanja struje kroz
namotaje generatora jednaka je:

Foy = IéMSR ) 2)

gde Pcy, Irus 1 R oznacavaju ukupne gubitke u bakru, efektivnu
vrednost struje koja protic¢e kroz namotaje generatora i ukupnu
otpornost namotaja generatora, respektivno. Gubici u bakru
takode zavise i od povrsinskog efekta (skin effect), odnosno od
osobine naizmenicne struje da tece po povrsini provodnika.
Povrsina provodnika po kojoj tece struja, odnosno otpornost,
zavisi od frekvencije struje. Ukoliko kroz namotaje proticu visi
harmonici, povecavaju se gubici koji nastaju u bakru, saglasno
sa (2).

B.  Transformator

Gubici koji se javljaju u transformatoru znacajno su
uvecani usled izoblicenja struje. Kao i kod generatora, gubici
kod transformatora mogu se podeliti na gubitke u gvozdu koji
nastaju zbog histerezisa i vrtloznih struja kao i1 gubitke u bakru.
Za racunanje gubitaka u gvozdu usled vrtloznih struja koristi se
izraz (1) dok se za racunanje gubitaka u bakru koristi (2).
Gubici u bakru izazivaju dodatno zagrevanje transformatora a
samim tim dolazi do degradacije karakteristika izolacije koja se
koristi kod izolacije namotaja. Do dodatnih gubitaka moze do¢i
i usled moguée rezonance izmedu namotaja transformatora i
kondenzatora koji se koristi u trafostanicama za poboljSanje
faktora snage.

Kod transformatora koji se koriste u elektroenergetskoj
mrezi a koji su realizovani u konfiguraciji trougao-zvezda,
harmonici treceg reda (3, 9, 15 ,...) blokirani su u kolu primara
i izazivaju dodatno grejanje namotaja transformatora. Poznato
je da struja kroz neutralni provodnik trofaznog sistema treba da

bude jednaka nuli. Ovo pravilo vazi samo u slucaju kada su
potrosaci Cisto linearnog karaktera, odnosno kada struja prati
prostoperiodi¢ni talasni oblik napona u sve tri faze. Ukoliko
potrosa¢i nisu linearni, kroz neutralni provodnik proticu
harmonici tre¢eg reda, uglavnom tre¢i harmonik, a struja kroz
neutralni provodnik moze da dostigne vrednost do 173%
vrednosti fazne struje [2]. Ovako visoka vrednost struje kroz
neutralni  provodnik moze da izazove pregrevanje
transformatora, a ponekad moze doc¢i i do pregrevanja i
uniStenja neutralnog provodnika.

Imaju¢éi u vidu znaCaj samog transformatora u
elektroenergetskom sistemu i rasprostranjenost nelinearnih
potrosaca kako u domacinstvu tako i u industriji, preduzimaju
se mere zaStite transformatora. Najjednostavniji nacin zastite je
koris¢enje transformatora vece izlazne snage nego S§to su
prikljuceni potrosaci. Ukoliko to nije slucaj, razmatra se
koris¢éenje  specijalno  projektovanih  transformatora za
napajanje  nelinearnih  potrosaca, takozvani “K-factor”
transformatori koji su manje osetljivi na gubitke usled
postojanja harmonika odnosu na obi¢ne transformatore.

C. Kondenzatorske baterije

Kako bi se povecao faktor snage, tj. smanjili gubici usled
postojanja reaktivne komponente snage u sistemu, ugraduju se
kondenzatorske baterije za kompenzaciju reaktivne energije.
Kondenzatorske baterije su dimenzionisane tako da rade u
opsegu od 110% nominalnog napona, odnosno do 135%
nominalne snage [3]. Usled prisustva velikog nivoa izobli¢enja
napona/struje dolazi do prekoracenja ovih ogranicenja a samim
tim dolazi do otkaza kondenzatorskih baterija. S obzirom da se
impedansa kondenzatora smanjuje sa porastom frekvencije, VF
komponente struje prolaze kroz kondenzator i dolazi do
preopterecenja kondenzatorskih baterija.

Drugi uticaj harmonika na kondenzatorske baterije ogleda
se kroz pojavu harmonijske rezonance. Do pojave rezonantnih
uslova dolazi usled izjednacavanja induktivne i kapacitivne
impedanse. Postoje dva tipa harmonijske rezonanse: redna i
paralelna. Redna rezonansa prouzrokuje povecanje napona dok
paralelna utice na povecanje vrednosti struje u sistemu. U
sistemima bogatim harmonicima postoje oba tipa rezonanse.
Usled harmonijskih rezonansi moze do¢i do uniStenja
kondenzatora a ponekad i do Stete na ostaloj opremi u sistemu.

Prisustvo harmonika, posebno postojanje harmonijskih
izobli¢enja napona, utice na poveéanje nivoa gubitaka kod
dielektrika a samim tim i na poveéanje temperature. Usled
povecéanja temperature smanjuje se pouzdanost kondenzatora i
njegov zivotni vek.

D. Releji

Svi releji mogu se klasifikovat u tri grupe:
elektromehanicki, poluprovodni¢ki 1 releji kontrolisani
mikrokontrolerom.

Standardni elektromehanicki  kontrolisani releji nisu

osetljivi na postojanje harmonika. Ovo s toga $to se namotaji
releja napajaju niskim naponom (npr. 24V) ili preko
transformatora koji uti¢e na slabljenje amplitude harmonika
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ukoliko postoje u mrezi. Ukoliko je sadriaj harmonika
napona/struje znacajan, moze doc¢i do sporijeg reagovanja ili
smanjenja Zivotnog veka usled dodatnog zagrevanja namotaja
releja. Visok nivo harmonika, viSestruko prolaZenje kroz nulu
(notching)  utice na  poveéanje  naprezanja  kod
poluprovodnickih releja, a samim tim se i smanjuje njihova
pouzdanost. Elektromehanicki releji iskljucuju se pod dejstvom
obrtnog momenta koji je srazmeran kvadratu fluksa
definisanog ulaznom strujom. Ovaj tip releja reaguje na
efektivnu vrednost struje.

S druge strane, poluprovodnicki releji reaguju u zavisnosti
od amplitude signala. Ukoliko je ukupno harmonijsko
izobli¢enje napona (Total Harmonic Distortion, THDy) manje
od 10%-20%, ne o¢ekuju se problemi u radu releja [2]. Uticaj
harmonijskih izoblicenja na rad releja ¢iji rad se bazira na
upotrebi mikrokontrolera znacajno se umanjuje upotrebom
filtara. Naime, filtriranjem se potiskuju visi harmonici i izdvaja
se samo osnovna komponenta signala na koju je relej osetljiv.

E.  Provodnici

Konac¢na otpornost provodnika izaziva povecanu disipaciju
u prisustvu harmoniskih komponenata struje. Ovi gubici se
racunaju saglasno definiciji (2) i direktno su proporcionalni
kvadratu efektivne vrednosti struje (/rys) 1 otpornosti kabla
(R). Poznato je da otpornost kabla zavisi, takode, od
povrsinskog efekta i od efekta blizine (proximity effect). Koliko
¢e ovi efekti uticati na kona¢nu otpornost provodnika zavisi od
otpornosti materijala koji je iskoriS¢en za provodnik,
frekvencije 1 same dimenzija provodnika. Na osnovnoj
frekvenciji njihov efekat je zanemarljiv.

Harmonici takode uti¢u na poveéanje naprezanja izolacije,
a samim tim se smanjuje pouzdanost kabla i njegov zivotni
vek. Usled transporta struje koja sadrzi harmonike kroz
elektroenergetske kablove dolazi do pojave elektromagnetnih
smetnji (EMI- electromagnetic interference) u signalnim i
kontrolnim kablovima. Ove elektromagnetne smetnje uticu na
rad telefonske, radio, televizijske i ostale telekomunikacione
opreme.

F. Merna oprema

Vec¢ina analognih instrumenata i veliki broj digitalnih
instrumenata koji se koriste za merenje efektivne vrednosti AC
napona/struje projektovani su da mere srednju vrednost
dvostrano usmerenog napona/struje (srednja vrednost apsolutne
vrednosti signala). Zatim se izmerena vrednost mnozi
odgovaraju¢im koeficijentom. (Za prostoperiodi¢ni talasni
oblik koeficijent iznosi 1.11). PredloZeni princip daje tacne
rezultate jedino u slucaju kada se meri prostoperiodi¢ni oblik
napona/struja. U prisustvu harmonika dolazi do znacajnih
odstupanja od tacnih vrednosti. Nivo greske zavisi od
zastupljenosti harmonika odnosno od izoblienja signala. Zbog
toga, ukoliko se zele tacne efektivne vrednosti, moraju se
koristiti instrumenti za merenje pravih efektivnih vrednosti
(true RMS). Kod ovih istrumenata ukupna efektivna vrednost
napona/struje ra¢una se kao:

KXrms = 1/ ZXRMSh ) 3)

gde Xpms, predstavlja efektivne vrednosti A-tog harmonika
napona/struje.

Strujni transformatori torusnog tipa koji se koriste prilikom
merenja izobliCene struje moraju biti veoma kvalitetni, sa
linearnom karakteristikom u §irokom propusnom opsegu, kako
bi se omogu¢ilo tatno merenje do 50-og harmonika. Kod nekih
instrumenata (razni harmonijski analizatori, instrumenti za
merenje snage i dr.) Cesto se koristi strujni transformator
baziran na holovom (Hall) efektu. Ovi instrumenti su precizniji
ali zahtevaju Cesto bazdarenje.

Instrumenti koji se koriste za merenje snage (aktivne i
reaktivne) u prisustvu harmonika, a projektovani su za merenje
samo za prostoperiodi¢ne napone/struje, prave gresku do 3%
[5]. Precizno izraCunavanje/merenje aktivne/reaktivne snage
uzima u obzir i efekat harmonika:

pP=

M=

Vewms, Trus, cos(0,)=P + Py, “4)

=
]
—

VRMS IRMS Sm( ) O +0u, )

M=

0 =

=
n

gde Py i Q; oznacavaju aktivnu i reaktivhu snagu osnovnog
harmonika dok Py i Oy oznacavaju aktivnu i reaktivnu snagu
viSih harmonika, respektivno. Pojedini autori osporavaju
definiciju (5) za racunanje reaktivne snage tvrdeci da ona daje
neprecizne rezultate [6]. Uprkos tome, navedena definicija ima
prakti¢nu primenu kod gotovo svih istrumenata koji mere
reaktivhu snagu u prisustvu harmonika. Detaljnija analiza
definicija koje se javljaju u literaturi za merenje reaktivne
snage moze se naciu [7], [8].

Nasuprot instrumenata koji 1 u slucaju merenja aktivne i
reaktivne snage u prisustvu harmonika prave relativno malu
gresku, greSka nije zanemarljiva kada se radi o instrumentima
za merenje faktora snage i prividne snage. Faktor snage racuna
se kao koli¢nik ukupne aktivne (P) i prividne snage (S), dok se
prividna snaga racuna kao proizvod efektivnih vrednosti
napona i struje. Prava efektivna vrednost napona/struje varira u
zavisnosti o zastupljenosti harmonika, a samim tim i nivo
greske koji se pravi prilikom merenja. Ukoliko su harmonici
znacajno zastupljeni greske su vece 1 obrnuto.

III.  GUBICI SNAGE U PRISUSTVU NELINEARNIH POTROSACA

Ovo poglavlje ukazuje na jo§ jedan negativan efekat
harmonika u elektroenergetskoj mrezi. Za razliku od prethodno
opisanih, on nije vezan za uticaj na komponente sistema, vec¢
na probleme koji nastaju u nedostatku prakticnog metoda za
registrovanje nivoa i za otkrivanje uzro¢nika izoblic¢enja. Usled
toga, mogu se stvoriti znaCajni ekonomski gubici u
elektrenergetskom sistemu.
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Poznato je da za prostoperiodi¢ne sisteme vazi da je
§’=P+(Q*. Medutim to nije sluaj ukoliko su harmonici
prisutni u mrezi, tada vazi sledeca nejednakost:

S*>P+0%. (6)

Jasno je da razlika potice od prisustva visih harmonika,
odnosno da je ona posledica izobliCenja napona i struje u
sistemu. Naime, samo harmonici istog reda uti¢u na vrednost
aktivne/reaktivne snage saglasno (4) i (5), dok na efektivnu
vrednost napona/struje uticu svi harmonici (3). Prateci
generalnu logiku Budeanu je jo§ 1927. izvrSio korekciju izraza
za prividnu snagu tj. uvodenjem pojma snage izoblicenja,
odnosno distorzione snage, koja je direktna posledica prisustva
harmonika u mrezi:

S*=P*+Q°+D?, (7)

gde je sa D oznalio distorzionu snagu. Sustina ove korekcije
sadrzana je u cinjenici da u odsustvu harmonika ne postoji
distorziona snaga, odnosno, D=0. Ocigledno, tada vazi
§’=P+(Q*. Odavde sledi da snaga distorzije moze da se
izracuna kao:

D=,S*-P-0". (8)

Osim distorzione snage koja se racuna na osnovu (8), mogu
se izdvojiti 1 druge neaktivne komponente snage kao §to su
snaga izobliCenja napona Dy, struje D;, harmonijska snaga
izobli¢enja Dy 1 ukupna neaktivna snaga N, koje su definisane
standardom IEEE 1459-2010 [9]. Nazalost prakti¢na primena
tih definicija za merenje potroSnje na nivou korisnika nije
moguéa. Cak se i u okviru tog standarda tvrdi da ne postoji
opsSta definicija koja bi mogla da se primeni na tarifiranje,
procenu kvaliteta energije, otkrivanje uzro¢nika izoblicenja i za
proracun filtara i kompenzatora neaktivne snage. Primera radi
za izraCunavanje prividne snage u trofaznom sistemu potrebno
je, pored ostalog, poznavati i otpornosti svih vodova, §to
predstavlja nemogucu misiju na terenu. U zelji da nademo
privremeno reSenje za akutni problem u elektroenergetskim
sistemima koncentriSemo se na primenu postojece instalirane
infrastrukture uz minimalnu izmenu. Naime postoji regulativa
kojom se zahteva da postojeca brojila mere samo aktivnu
energiju dok se reaktivna energija meri samo za industrijske
potrosace. Nezavisno od toga savremena elektronska brojila
mere i registruju potro$njuaktivne i reaktivne snage saglasno sa
(4) i (5). Zato je logicno da to bude polazna tacka za
izraCunavanje i preostale, neregistrovane komponente snage.
Dosadasnja praksa komercijalnog merenja potro$nje energije,
pokazuje da distributeri beleze sve vece gubitke. Porast nivoa
gubitaka poklapa se sa porastom broja nelinearnih potrosaca.
Ocigledno je da su oni jo$ jedna posledica prisustva harmonika
u elektroenergetskom sistemu. Zato autori ovog rada
zagovaraju tezu da je potrebno omoguciti brojilima da
registruju i distorzionu snagu. U tom cilju predlazemo i metod
koji je prakti¢no primenljiv adaptacijom postojecih brojila. U

slede¢em poglavlju bic¢e prikazani rezultati merenja distorzione
snage na razli¢itim potrosacima primenom (8) i uz pomo¢
standardnog elektronskog brojila koje je proizvela firma EWG
iz Nisa [10].

IV. MERENI REZULTATI DOBIJENI UZ POMOC STANDARDNE
MERNE GRUPE

Da bi se potvrdila ideja o opravdanosti uvodenja snage
distorzije u tarifni sistem realizovano je merno okruzenje
prikazano na SI.1.

Energetski Potrosac
izlaz
240V/50Hz Merna
—— ] rupa
grup | RS232 ulaz
Si i v
'igz?;zm —> Rac:mar
Softver
Slika 1. Blok S$ema mernog okruzenja

Kao merni instrument koriS¢ena je komercijalna merna
grupa koja ispunjava standarde IEC 62052-11 [11] (proizvod
EWG iz Nisa). Brojilo meri osnovne parametre elektricne
energije u skladu sa njihovim definicijama koje su date
jednacinama (3), (4) i (5). U trenutno raspolozivoj varijanti,
merna grupa nema moguénost ra¢unanja snage distorzije, ali
registruje S, P i Q. Ove veli¢ine ocCitavaju se tokom svake
sekunde i $alju u raCunar preko optiCkog i RS232 porta.
Direktnom primenom izraza (8) u raCunaru se izracunava
vrednost distorzione snage.

U ovom radu bi¢e prikazani rezultati dobijeni merenjem
razli¢itih tipova potrosaca. Rezultati merenja dati su u Tabeli 1

TABELA 1. REZULTATI MERENJA RAZLICITIH TIPOVA POTROSACA
Potrosac Vrms[ V] |[Irms[A]| S[VA] | P[W] | Q[VAR] [ D[VAR]
Sijalica Philips 75W| 222.82 | 0.33 | 73.53 | 73.48 0.69 2.64
Sijalica Osram 75W | 223.31 | 0.33 | 73.47 | 73.39 0.63 3.35
CFL20Wtube 219.46 | 0.14 | 31.60 | 18.73 -9.58 23.58
CFL11W helix 221.73 | 0.08 | 17.74 | 10.42 -5.38 13.31
CFL11W tube 215.51 | 0.08 | 17.24 | 10.79 -5.26 12.38
CFL9W bulb 216.06 | 0.06 | 12.75 | 7.58 -3.64 9.58
ICFL7W bulb 219.83 | 0.04 9.67 6.03 -2.57 7.11
Led Sijalica 3W 217.9 | 0.03 7.41 3.96 -0.89 6.2

Led Sijalica 6W
Led Sijalica 8W

222.65 | 0.042 | 9.35 5.10 0.96 7.78
218.02 | 0.08 | 18.10 9.7 -2.84 15.01

Led Reflektor 10W | 223.05 | 0.093 | 20.74 | 10.81 -3.75 17.30
Led Reflektor 30W| 222.72 | 0.272 | 60.58 | 32.23 -8.96 50.51
LCD-23

(Dell E2310H) 22142 | 0.17 | 37.64 | 23.44 -6.78 28.66
DELL Optiplex980 | 221.25 | 0.30 | 66.15 | 55.83 | -33.05 12.92

Za sijalice sa uzarenim vlaknom koje predstavljaju grupu
linearnih potrosaca, distorziona snaga trebalo bi biti jednaka
nuli. Kao $to se vidi iz Table 1 to nije slu¢aj. Naime, dobija se
mala vrednost distorzione snage koja je manja od 5% od
vrednosti prividne snage. Male vrednosti distorzione snage kod
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sijalica sa uzarenim vlaknom rezultat je nepreciznosti mernih
grupa, Sto je definisano standardom [11]. U ostalim
slucajevima radi se o izrazito nelinearnim potro$acima, tako da
njihove struje sadrze harmonike koji ne postoje u naponu
napajanja. Kao rezultat toga registruje se znacajna vrednost
snage distorzije. Njena vrednost je veca ukoliko struja sadrzi
ve¢i broj harmonika. Gubici koji se javljaju usled
neregistrovanja distorzione snage krecu se u granicama od 20%
(DELL Optiplex980) do 84% prividne snage $to je slucaj kod
rasvetnih tela na bazi LED dioda. Rezultati simulacija i
merenja za razliite tipove potrosaca koji su saglasni sa
rezultatima datim u Tabeli 1 mogu se naéi u [8], [12]1[13].

Da bi se ekonomski gubici distributera, nastali
priklju¢ivanjem nelinearnih potrosaca, smanjili potrebno je
uvesti 1 podatak o vrednosti snage distorzije kao parametar
prilikom kreiranja kona¢nog racuna. Naime, pravedno je
destimulisati  potroSate da  nekontrolisano  zagaduju
elektroenergetsku mrezu harmonicima. Generalno moguce je
(1) iskljuciti potroSace koji zagaduju mrezu ili (2) dodatno ih
kazniti. Za drugi pristup postoji praksa na primenu reaktivne
snage i faktora snage [14]. Prilikom destimulacije potrosaca
koji zagaduju mreZzu neophodno je voditi rauna i o pojavi
male vrednost distorzione snage kod linearnih potroSaca. Do
pojave ove vrednosti moze doci i na linearnim potrosacima
kada je napon izoblicen do standardom dopustene granice od
5%. Pored toga postoje 1 odstupanja u merenju Q shodno
razli¢itim definicionim izrazima [7], [8] i manjom klasom
tacnosti. To ukazuje na potrebu da se uvede neka dozvoljena
grani¢na vrednost snage distorzije koja se ne bi obracunavala
prilikom kreiranja konacnog rauna o utroSenoj elektri¢noj
energiji. Odluku o veli¢ini grani¢ne vrednosti doneli bi eksperti
u dogovoru sa distributerima elektri¢ne energije. Da bi sve ovo
bilo moguée, neophodno je, blagovremeno, zameniti brojila
novim, koja omogucavaju registrovanje distorzione snage.
Alternativno reSenje predstavlja obavezu da se znacajno
poveéa kvalitet filtara na nelinearnim potroSacima, ali se time
znacajno povecava cena vecine elektronskih uredaja. Takode je
potrebno napomenuti da se koris¢enjem razlicitih filtara za
eliminaciju harmonika problem ublazava ali se ne reSava u
potpunosti. Naime struje potrosaca ostaje izoblicena i nakon
filtriranja $to je pokazano na Sl. 2 za razlicite tipove filtra.

0.4 T T

— No filtering

0.3 ---Valley fill

0.2+ Passive filtering
E' o1 o~ N Active filtering
t [P
= -0.1F ‘
5]

-0.2-

-0.31

04 5 10 15 20

Time [ms]
Slika 2.  Talasni oblici struja razli¢itih tipova LED sijalica [15]

V. ZAKLJUCAK

Analiza negativnih efekata koji se javljaju u opremi koja
¢ini elektroenergetski sistem i rezultati merenja koji su
prikazani u Tabeli 1 nedvosmisleno pokazuju opravdanost
uvodenja vrednosti snage distorzije u kreiranju konacnog
racuna o utro$enoj elektri¢noj energiji. Medu prvima koji su
uvideli da su gubici u elektroenergetskom sistemu usko
povezani sa promenom prirode potroSaca bili su struénjaci Enel
korporacije. Enel korporacija je najveci distributer elektri¢ne
energije u Italiji a drugi po veli¢ini u Evropi. Oni problem
reSavaju uvodenjem reaktivne snage u tarifni sistem i zamenom
elektro-mehanickih brojila elektronskim. Ovaj rad pokazuje da
to nije dovoljno. Gubici koji se ogledaju kroz snagu distorzije
mnogo su ve¢i nego gubici koji se javljaju usled
neregistrovanja reaktivne snage. Takode je pokazano da
problem gubitaka ne moze da se reSi na efikasan nacin
uvodenje razliCitih filtara. Naime, ukoliko bismo zeleli da
izfiltiramo sve harmonike potrebno je realizovati veoma
komplikovane filtre koji pak znacajno poskupljuju cenu
uredaja.

Zbog svega gore navedenog autori ovog rada predlazu da
se sve tri komponente prividne snage uzmu u razmatranje
prilikom kreiranja konacnog rauna o utroSenoj elektri¢noj
energiji. Trenutno vaze¢i standardi ne obavezuju proizvodace
brojila da registruju distorzionu snagu. Imajuci u vidu da se
trenutno u Republici Srbiji 1 u celom regionu zamenjuju stara
elektro-mehanicka brojila novim, apelujemo da se ne nacini
propust time $to e se koristiti brojila koja ne registruju sve tri
komponente snage.
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ABSTRACT

This paper presented an analysis of effects that occur in
power system related to harmonics. Harmonics in power
systems have been known since the adoption of AC
(alternating current) as a means for electric energy
transmission. They have, however, been magnified nowadays
with the increased use of non-linear loads. Harmonics cause
many unwonted problems on power system, some of them are
explained. Moreover this paper analyzed one additional effect
of harmonics. It is related to power losses in a power system.
These losses are closely associated with the application of non-
linear loads. Measured result of widespread used nonlinear
loads in household or office confirms the significance of
including distortion energy into the billing policy. These results
are obtained using industrial power meters manufactured by
EWG from Nis.
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