Harmonici u pogonskim
sistemima
| deo



Uvod

- Poslednjih 30-tak godina belezi znacCajan porast interesovanja za oblast kvaliteta
elektricne energije iz sledecih razloga [1]:
» povecana osjetljivost opreme,
» povecana svest potrosaca o kvalitetu el. energije,
»povecanje troskova elektricne energije na globalnom nivou,
»povecana upotreba uredaja energetke elektronike u cilju osvarenja usteda
elektricne energije,
»smanjenje gubitaka snage,
» bolje iskoriséenje isporucene el. energije od strane distributivnih preduzeda,
» smanjenje zagadenja Zivotne sredine, kao Sto je ometanje rada
telekomunikacionih uredaja, kao i zastitnih uredaja.

-Problem kvaliteta el. energije utice na potrosace ekonomski u smislu povecanih
gubitaka snage, otkaza opreme, kvara, prekida proizvodnog procesa i gubitaka u
proizvodnji, zbog Cega su razvijeni novi standardi i nova merna oprema - da bi se
odrzavao kvalitet el. energije na propisanom nivou.



Uvod

- Mnogobrojni uzroci zagadenja u sistemima snabdevanja el. energijom iz
naizmenicnih izvora se mogu podeliti na dva osnovna [1]:
» prirodni - velika el. praznjenja kao Sto je udar groma, otkaz opreme i kvarovi
(oko 60%)
» lzazvani - naponska izobli¢enja i propadi napona (oko 40%).

- Takode, mnogobrojni potrosaci zagaduju elektroenergetsku mrezu izoblicavajuci
mreznu struju i na taj nacin se ponasaju kao nelinearni potrosaci.

- Kvalitet el. energije se kvantitativno iskazuje kao odstupanje mreznog napona, struje
ili frekvencije od propisanih vrednosti, koje moze izazvati nepravilan rad ili otkazivanje
opreme na potrosackoj strani.

-Tipicni problemi vezani za kvalitet el. energije koji se odnose na napon na mestu
zajednickog priklju¢enja (PCC — Point of Common Coupling ) razlicitih potrosaca su:
- naponski harmonici,

-tranzijentni prenaponi,

-porast napona, propad napona, prekid napona,

-nesimetrija,

-fluktuacije,

-flikeri, udarna struja itd.



Uvod

-Ovi problemi se javljaju u mrezi zbog razliCitih poremecaja u sistemu ili zbog razlicitih
nelineranih potrosaca kao sto su elektrolucne pedi, sistemi za besprekidno napajanje
(UPS) i regulisani elektromotorni pogoni (ASD, VSD) .

-Neki od problema u vezi kvaliteta el. energije koji se javljaju kao posledica izoblicene
mrezne struje su los faktor snage, porast neaktivhog opterecenja, strujni harmonici,
nesimetricne struje, kao i prekomerna struja u neutralnom provodniku u visefaznom
sistemu izazvana radom nelinearnih potrosaca.

-Svi ovi problemi koji se odnose na kvalitet el. energije mogu da prouzrokuju kvar na
kondenzatorskim baterijama, povecane gubitke u distributivnoj mrezii u el.
masinama, buku, vibracije, prenapone i prekomerne struje usled rezonancije,
inverzne komponente struja u generatorima i motorima, posebno zagrevanje rotora,
propadanje kablova, dielektrika, interferencije sa komunikacionim sistemima,
ometanje signala i neispravnost u radu releja i prekidaca, pogresno merenje,
ometanje rada upravljackog dela el.mot. pogona i drugo.



Uvod

- Vecina elektri¢nih potrosaca ima nelinearno ponasanje na mestu priklju¢enja na mrezu. Oni
izazivaju vise harmonike u mreznoj struji kao sto su karakteristi¢ni harmonici, interharmonici,
subharmonici, zatim, reaktivhu komponentu struje, fluktuacije struje, strujnu nesimetriju i sl.
Vecina obrtnih el. masina, kao i transformatori, prigusnice i drugi potrosaci sa magnetnim
materijalom, ponasaju se kao nelinearni potrosaci usled pojave zasi¢enja magnetnih kola,
postojanja zubaca i zlebova, razliCite raspodele namotaja, nesimetrije vazdusnog zazora i dr [1].

- Mnogi potrosaci koji imaju promenljivu potrosnju, kao sto su elektrolu¢ne pedi i uredaiji koji
rade intermitentno, takode se ponagaju kao nelinearni potro$aci. Cak i kondenzatorske baterije
mogu da se ponasaju kao nelinearni potrosaci kada udu u rezonancu sa magnetnim
komponentama u sistemu.

-Sve veca upotreba uredaja energetske elektronike u naizmeni¢noj mrezi, koji se sastoje od
dioda, tranzistora, tiristora i ostalih poluprovodnickih prekidaca, a koji se koriste za napajanje
raznih potrosaca, kao sto su svetiljke sa elektronskim balastom, regulisani grejni uredaji, punjaci
baterija, ventilatori, kompjuteri, Stampadi, televizori, napojna jedinica za raCunar, elektrolu¢ne
peci, elektrohemijski procesi, regulisani pogoni u elektrénoj vuci, uredaji za klimatizaciju,
pumpe, postrojenja za precis¢avanje vode, liftovi, konvejeri, kranovi i dr. narusavaju propisani
kvalitet elektricne energije.

-U trofaznim sistemima oni mogu da izazovu nesimetriju i samim tim porast struje u
neutralnom provodniku u ¢etvorozZi¢nim sistemima, posebno u slucaju distribuiranih

monofaznih nelinearnih potrosaca.



Sadrzaj

Osnovni pojmovi, linearna opterecenja,
Furijeova transformacija

Nelinearna opterecenja i faktor snage
Prividna snaga — osnovni harmonik
Ukupna prividna snaga —visi harmonici
Poredenje prividnih snaga

Definisanje snage distorzije

Protok elektricne energije u sistemima koji
sadrze nesinusne talasne oblike



Sadrzaj

Srednja snaga

Srednja vrednost trigonometriskih funkcija i

srednja vrednost proizvoda trigonomertrijskih
funkcija

Srednja snaga — za osnovni harmonik
Efektivna vrednost talasnog oblika napona
Efektivna vrednost talasnog oblika struje



Sadrzaj

Definicija faktora snage preko visih harmonika

napona i struje
Faktor izoblicenja — Distortion

factor

Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje (TDH))

Ukupno harmonijsko izoblicenje napona(TDH,))

Upotreba kondezatora za kompenzaciju

reaktivne energije

Pojava rezonanse u mrezi pri kompenzaciji Q



Linearna optereéenja

* U sludaju da se npr. sijalica (inkadescentna svetiljka) ili grejalica, kao primer
Cisto otpornog linearnog opterecenja, priklju¢i na prostoperiodicni izvor
napona, ona ¢e imati prostoperiodicni talasni oblik struje u fazi sa naponom
izvora, a snaga koja se disipira na svetiljci, ili grejalici ¢e biti P = U

* U slucaju reaktivnog linearnog optereéenja kao Sto je asinhroni motor, fazni
pomeraj izmedu napona i struje u motornom rezimu rada je manji od 90°, a
faktor snage ima pozitivnu vrednost manjuod 1, 0 < cosgp <1

* U slucaju kapacitivhog linearnog optereéenja fazni pomeraj izmedu napona i
struje je vedi od 90°, a faktor snage ima negativnu vrednost manju od 1,

—1<cosep <0 , kao i u generatorskom rezimu rada asinhronog motora



Linearna optereéenja

* U slucaju linearnih opterecenja, snaga preuzeta iz naizmenic¢nog izvora ima tri
komponente:

1. prividnu S [VA],
2. aktivhu P [W] i
3. reaktivhu Q [VAR].

* U slucaju savrsenih (Cistih) prostoperiodicnih talasnih oblika napona i struje, P,
Qi S se mogu prikazati preko vektora koji formiraju trougao:

S=UxI
82:P2+Q2
COSgo:E

S

COS¢ ili DPF (displacement power factor)



Nelinearna opterecenija

- Nelinearna opterecenja kao sto su diodni ispravljaci, kada se prikljuce na
prostoperiodicni izvor napona, nece imati prostoperiodi¢an (sinusoidalni)
talasni oblik struje na mestu prikljuenja na izvor (prouzrokovacde izoblicenje
mrezne struje).

- Nesinusoidalni talasni oblik se moze prikazati kao suma sinusoidalnih
talasa, koji imaju periode jednake celobrojnom umnosku periode talasa
osnovnog harmonika:  f(t)=>a,sin(h-wt)

Prikaz dekompozicije struja 6-pulsnog ispravljaca na
trofaznoj mrezi preko prostoperiodic¢nih talasnih oblika [2]



Nelinearna opterecenja prema IEEE Std 1459TM-2010
(Revision of IEEE Std 1459-2000)
|IEEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or
Unbalanced Conditions

-Nelinearna opterecenja se mogu podeliti u dve osnovne grupe [3]:
1. Uredaji energetske elektronike
- Energetski pretvaraci, frekventni pretvaraci, upravljacke jedinice za
JS motore, ciklokonvertori, kranovi, elevatori, valjacki stanovi, UPS-
evi, svicerska napajanja, punjaci baterija, invertori
2. Uredaji sa elektricnim lukom
- fluorescentne svetiljke, lu¢ne pedii masine za zavarivanje

- U trenutku donoSenja ovog standarda nije postojala opste prihvacena
teorija, koja je mogla istovremeno da postavi zajednicke osnove za [3] :
* obracun utrosene elektricne energije
* evaluaciju kvaliteta elektricne energije
* detekciju glavnih izvora distorzije talasnih oblika struje i napona
* teorijski pristup proracunu opreme za ublazavanje visSih harmonika,
kao Sto su aktivni filteri ili aktivni kompenzatori



Najcesce korisceni standardi u ovoj
oblasti su:

IEC/EN 61000-3-2, Limits for harmonic current emissions (< 16A per phase)

e |[EC/EN 61000-3-12, Limits for harmonic currents (>16A and <75A)

e [EC/EN 61000-3-4, Limitation of emission of harmonic currents (> 16A)

e |[EC/EN 61000-2-2 and IEC/EN 61000-2-4 Compatibility levels for low frequency
conducted disturbances

e |EEE519, IEEE recommended practices and requirements for harmonic control in
electrical power systems

e G5/4, Engineering recommendation, planning levels for harmonic voltage distortion
and the connection of nonlinear equipment to transmission systems and distribution
networks in the United Kingdom

U Srbiji:

- SRPS EN 50160, Jun 2012, identi¢an sa EN 50160:2010+ Corrigendum December
2010, Karakteristike napona isporucene elektricne energije iz javnih elektri¢nih mreza
- SRPS EN 50160 Jun 2012, Izmena 1 Maj 2015, Identic¢an sa EN 50160:2010/A1:2015,
Karakteristike napona isporucene elektricne energije iz javnih elektricnih mreza —
lzmena 1



o Ve

Trofazni sistem — osnovne veliCine

-Naponski i strujni harmonici koji nastaju od nelinearnih optereé¢enja povecéavaju
gubitke snage i zbog toga imaju negativan uticaj na elektricne komponente i uredaje .

-Razmatra se trofazni sistem i polazi se od osnovnih velicina:

V, = V2V, sin(0t-6,) i, = V2l sin(0t-0, —v,)
V, =V2V,sin (wt-0, ~120°) i, =~/21,s5in(0t-0, —y, —120°)
V, =v2V,sin(wt-0, —240°) i, =v/21sin(wt—0, -y, —240°)

V = \/E-V 3 V  Maksimalna vrednost talasnog oblika napona

V. Efektivha vrednost talasnog oblika napona

| =21 e | Maksimalna vrednost talasnog oblika struje

|. Efektivna vrednost talasnog oblika struje
0, Ugaoni pomeraj vektora napona u odnosu na referentnu osu u t=0

Va Ugaoni pomeraj vektora struje u odnosu na referentnu osu u t=0



Furijeova transformacija

- Po definiciji, funkcija f(t) je periodi¢na, ako vazi f(t)= f(t+T). Ovakva funkcija se moze
predstaviti trigonometrijskim nizom elemenata, koji se sastoji od jednosmerne komponente
i drugih elementa sa ucCestanostima koje sadrZze osnovnu komponentu i njene celobrojne
umnoske [3].

- Furijeova transformacija se moze primeniti samo u slucaju da su ispunjeni
Dirichlet - ovi uslovi, da:
- ako je funkcija f(t) diskontinualna, onda mora da ima konacan broj prekida na
periodu T.
- funkcija f(t) ima ogranic¢enu srednju vrednost na periodu T.
- funkcija f(t) ima konacan broj pozitivnih i negativnih maksimalnih vrednosti.

Tada se svodi na izraz:

f(r)= GTD + Z [”h cos(hw,r)+ b, s;in(!'r(,oﬂrj]

h=1

Gde je: ®, = 2n/T.



Furijeova transformacija

- Ovaj se izraz dalje mozZe uprostiti i postati:

L=

F(H=cy+ Z{-h sin(ho,t + b))

h=1

- Gde je:
7 5 5 ) 1 a
Co = TD,{.'h = \/ﬂh“ + [‘Jh“ .| ¢h = t{an L =h
- h

- Ovaj izraz je poznat kao Furijeov red i predstavlja periodi¢nu funkciju koju ¢ine
prostoperiodi¢ne funkcije razli¢itih ucestanosti.

(h ®,) - ucestanost h —tog harmonika

Co - vrednost jednosmerne komponente

Cp i O, -amplitudaifazniugao h—tog harmonika

- Osnovni harmonik : h =1



Furijeova transformacija

- Dalje, posledniji izraz se moze predstaviti u kompleksnom obliku:

f(t)= ichejh”Ot
h=0

-Gdeje: h=0,%1,£2, ... |

;
C, = 1 j f (t)e "»'dt
T

2
-Generalno, u€estanosti od interesa za harmonijsku analizu su do 40-tog harmonika.

- Glavni izvor harmonika u elektroenergetskim sistemima su staticki pretvaraci.
U idealnim radnim uslovima, harmonici koje stvara p pulsni energetski pretvarac su:

Il | |
Ih = 1—1 h=pntl n=1,2,....i p-celobrojniumnoZak broja 6

1
- Stubicni dijagram amplituda harmonika koje generise Sestopulsni pretvarac,
normalizovanih sa ¢, (amplituda osnovnog harmonika) se zove harmonijski

spektar.



- Vazno je napomenuti da opterecenja tipa simetricnih trofaznih ispravljaca ne proizvode
komponentu tre¢eg harmonika, niti stvaraju bilo koju harmonic¢ku komponentu deljivu sa
3(3.,9, 15, 21,,itd.).

- U slucaju simetricnog trofaznog sistema, harmonici koji predstavljaju umnozak broja
TRI, mogu se blokirati koris¢enjem transformatora sa izolovanim zvezdistem ili

transformatora sa spregom u trougao (zbir struja je jednak nuli).
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Vrednosti za snage u slucaju napajanja koje nije
prostoperiodi¢no

- Trenutne vrednosti napona i struje:
fO=) f,()="> N2F,sin(ho+6,)
h=1 h=1

- Trenutna snaga:

p) = v()i(t)

- Efektivne vrednosti napona i struje:

. r o2
Fﬂns — \/71,qu (r)df — thz
0 U h=1




- Aktivna snaga:

(0 0]

p(t)dt =YV, 1, cos (8, —,)=> P
h=1

h=1

p_1
T

O ey —

- Reaktivna snaga:
1] ST >

Q=2 [a(t)dt=V,1,sin(4,-v,)=>Q,
T+ h=1 h=1

- Prividna snaga:

S =Vl

FmsS =~ rms



Prividna snaga — osnovni harmonik

Osnovni harmonik

A
12 Lcos(8, —y,) =V, cos(6, —y,) =V, 1., cos(g,)

\"A
Q 121 Sln(e l/jl) 1e 1e Sln(‘g Wl) 1e 1e Sln(¢1)

P =

— Privid
S _Vlelle rividna snaga

S = /P2 +Q?

Reactivna snaga

P
Aktivna snaga



Ukupna prividna snaga —
visSi harmonici [4]

Visi harmonici

P

n=1

o2 2 2
D= \/Stotal o I:)total o Qtotal

. 2 2 2
Stotal _ \/Ptotal + Qtotal +D

2V
total :VOIO +Z n2n COS(Hn _l//n)

——————————————————————————

Reaktivha snaga



Poredenje prividnih snaga

Osnovni harmonik

2 2
g Prividnasnaga S = \/P +Q
—
. . 2
Stotal UkuPna prIVIdna Shaga total total + Qtotal

Visi harmonici

S, . >S

total



Poredenje prividnih snaga

.............
L4 .
° .

> P

ann
)+t 20os(0 —y,) P >

Vils

ann
, Sin(@, —y,) +...+ 2 sin(@, —w,) Qtotal >Q

RAVA RV
Qo % 1218m(49 y/1)+ Zzzsm(a —w,)+

D \/Stotal total Qtotal



Protok elektricne energije u sistemima koji
sadrze nesinusne talasne oblike

i

L

_) 0 Potro%ac

lzvor C

Napon i struja u obliku Furijerovog reda':

V(1) =V, + DV, cos(not—6,) i) =1,+> I, cos(mat—y,)
n=1 m=1

Energija preneta optereéenju u toku jedne periode:
T
Wperiod — jV(t) ) I(t)dt
0

Srednja snaga kojom se prenosi ova energija u toku jedne periode je:

W, 1}
P, = —22% = = [ v(t)-i(t)dt
T T -([



Srednja shaga [4]

W, 1}
P period _ = |'y(t) -i(t)dt
3 T!() (t)

T~

T o0 o0
P = ij{vo + >V, cos(net —Qn)}{lo +>°1, cos(ma)t—l//m)}dt
0 n=1

m=1
P ==V, I, dt+=|V E | cos(mawt —y_)dt +...
sr T‘!OO T_([O m:1m ( l//m)

T o0 T o0 [00)
+%j l, - DV, cos(nwt —y, )dt + %j{ZVn cos(Nwt —y,)- > 1, cos(mat — wm)}dt
0 n=1 oLn=l m=1



Srednja vrednost trigonometriskih funkcija i srednja
vrednost proizvoda trigonomertrijskih funkcija

Simetricni talasni oblik u toku jedne periode — srednja vrednost nula

T T
[ cos(etydt =0 j sin(et)dt =0
0 0
U toku celobrojnog umnoska perioda — srednja vrednost nula

T T
jcos(na)t)dt =0 _[sin(na)t)dt =0
0 0

.
_[sin(na)t).cos(ma)t)dt =0,zasvemin
0

T 0 nzm

Isin(nwt) -sin(mat)dt =4 T

0 — N=m
2

T 0 nzm

_[ cos(nat) -cos(mat)dt =4 T

0 E nN=m



Srednja shaga

0 n+m

O Ly —

Vv t—6,)][! t—y,,)]dt =
[ncos(na) n)][mcos(mw W”‘)] {T-V”zlncos(ﬁnl/fn) n=m

- =0
jvolodt+ jv /m@wt—y/m)du...
m=1
=0
+?J‘ - DV, coy@(—/e,:)dw_rj{zw cos(ncot—é?n)-ZImcos(mcot—wm)}dt
0 n=1 oLn=l m=1

:.'".n —m " Uslov prenosa energije

P :%-T-VOIOJF% TE DV, 1, cos(b, z,//n)—VOIO+Z ”2”C05(9 ~y,)
n=1

Sr



Srednja snaga —

Zza osnovni harmonik

Energija se prenosi optereéenju samo kada komponenete Furijerovih redova napona
v(t) i struje i(t) sadrZe ¢lanove iste ucestanosti. Na primer, ako napon i struja sadrze
osnovni harmonik, srednja snaga kojom se prenosi energija opterecenju je:

Sr

V= \/E Vi Vi

Al
Py = %COS(@ —y)

€os(0, —y;) =V, ;. cos(6; —y,)

_ \/E'Vle \/E Ile
- 2

Maksimalna vrednost prvog harmonika napona

Efektivna vrednost prvog harmonika napona

Maksimalna vrednost prvog harmonika struje

Efektivha vrednost prvog harmonika struje
Ugaoni pomeraj prvog harmonika napona

Ugaoni pomeraj prvog harmonika struje



Efektivna vrednost talasnog oblika napona
izrazena preko Furijeovog reda [4]

V, =\/%lv2(t)dt —\/ H +ZV cos(nawt — 6 )} dt

n=1

V, = \/i]{vo +ZV cos(nawt — 6 )} { +§:Vn cos(na)t—é?n)}dt

¥

00 00 '] V2
v, - Ji.T.Voz+1.1.anz _ \/V02+3-Zvn2 _ s
T T 2 n=1 2 n=1 —1(\/_)

T T w =0 T » 2
[Vs - Vydt + 2. % [Vo -2V, costhot — 6, )dt + % | {Zvn cos(net — en)} dt
0 0 n=1 oLn=l

— |~




Efektivna vrednost talasnog oblika struje
izrazena preko Furijeovog reda [4]

\/Tij.lz(t)dt \/ I +ZI cos(nawt — wn)} dt

1T o0 o0
\/T;‘: |0 +nZ:;In cos(ncot—gyn)]{lo +nZ:;In cos(ncot—gyn)}dt

1T lT o =0 lT . 2
= —_[IO : Iodt+2-—jlo-ZIncos a)t—wn)dt+—j{ZIncos(na)t—t//n)} dt
To To n=1 To n=1

1 1T 1 S
ST =D = 122D 1= 1+ L
\/T °T2§ \/°2; \/0 = (V2)?




Definicija faktora snage preko visih
harmonika napona i struje

Izrazi za efektivne vrednosti struje i napona su sli¢ni
Harmonici povecavaju efektivnu vrednost naizmenicne veliCine
Povecanje efektivne vrednosti napona i struje znaci povecanje gubitaka

Povecanje efektivnih vrednosti ne znaci povecanje srednje snage. Proizvod istih
harmonijskih komponenti napona i struje doprinosi srednjoj snazi, ali je rezultantna
vrednost snage harmonijskih komponenti zanemarljiva u odnosu na aktivnu snagu

prvog hramonika.

Za efikasan prenos energije iz izvora do opterecenja, pozeljno je da to
bude pri maksimalno mogucoj srednjoj snazi, pri ¢emu je potrebno da
su efektivne vrednosti Sto manje (manji gubici).

Faktor snage predstavlja vrednost mere koliko se efikasno energija
prenosi iz izvora ka potrosacu i definise se kao:

srednjasnaga
efektivnavrednost struje- efektivnavrednost napona

faktor snage =



Linearno otporno opterecenije,
sinusni hapon

Osnovni harmonik struje u fazi sa osnovnim harmonikom napona
0, =y, cos(6, —y,) =cos(0) =1

© \/2 \/vz V © |2 \/Tz
V - n = 1 = 1 | — _n: i:_
e \/Z 2 2 2 te Z2 2

n=1 n=1

BVAS \"A
Psr :Z — COS(@n _Wn) :%Cos(gl _Wl)

P |z formule Po definiciji b
Cos(6h —y1) = faktor snage = —=
L Vle Ile
2 P P
faktor snage = y X = Vslr
Faktor snage je 1 111
P J2 2 2

cos(6, —y,) =cosp = I
e

2



Nelinearno dinamicko opterecenije,
sinusni napon i visi harmonici struje [4]

Visi harmonici struje povecavaju efektivnu vrednost struje i smanjuju faktor snage.

V, = L | = |2+i'—nz
o2 T ay

1 0, -y,
Pomeraj osnovnog harmonika

faktor snage = . :
struje prema osnovnom harmoniku napona

faktor snage = ( faktor izoblicenja)-( faktor pomeraja)
(distortion factor) (displacement factor)



Faktor izoblicenja —Distortion factor

faktor izoblicenja =

NA _ efektivnavrednost struje osnovnog harmonika
Z.o: | 2 efektivnavrednost struje svih harmonika
+




Ukupno harmonijsko izoblicenje struje —
Total Harmonic Distortion (THD))

THD, % = -2 .100

le



Definisanje faktora snage preko
faktora izoblicenja, THD.

0 , © 0 0
\,Zzlen Zlezn Zlezn_llze Zlezn_llze
THDI — n; — n—I22 — n=1 |2 — n=1 —
le le le
0

o0
2
2 e
n=1 _

1
I 12
en | 2 | 2 1
—qfn= THD? +1 =12 _ le _
b= 12e : | I12e |12e |e2f 1+THD|2
1 PP I1e 1
faktor izoblicenja = -

ly  J1+THD?

faktor snage = ( faktor iZOinéenja) - ( faktor pomeraja))

faktor snage = (:16

f j-(cos(el —p)) = Jm% cos(p,)




Zavisnost faktora izoblicenja od THD,

| 1
1 faktor izoblicenja = =& =
...... f |1+ THD?
YL+ THDY e - '
eeees \\
0.95 AN
A — Nema rizika za opremu N
0.9 \\
B-Znacajna harmonijska \
izoblicenja 0.85 N
C- Visoka harmonijska \\
izoblicenja 08 : N\
e I TN
0.75 N
"""" « 10% 50% i \
L o7s : THD. %
...... 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

faktor snage = - 1 " cos(¢,)




IEEE-519 current distortion limits for general
distribution systems (120-69 000 V)

IEEE-519 — Maksimalna ograniCenja neparnih harmonika struje za distributivne sisteme od 120 V do 69 kV

Leodp n< 11 11=n=<17 17<n=23 2350735 33<h THD
=20 4.0%% 2.0% 1.5% 0.6% 0.3% 5.0%
2050 7.0%% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5% 8.0%
S0-100 10.0%% 4.5% 4.0% 1.3% 0.7% 12.0%a
1001000 12.0% 3.5% 53.0% 20% 1.0% 15.0%%
= 1000 15.0% 7.0% 6.0% 2.3% 1.4% 20.0%

Parni harmonici su ograniceni na 25% neparnih harmonika iz date tabele.

|SC — Maksimalna struja kratkog spoja u tacki prikljucka na mrezu |ks
|, - srednja maksimalna zahtevana struja opterecenja za odredeni period (godina) Iopter.
SC

— - 0Odeduje “krutost” napajanja. Veca “krutost” napajanja znaci vece dozvoljeno izoblicenje
L



Ukupno harmonijsko izoblicenje napona —
Total Harmonic Distortion (THD,))

ZVG; Zveﬁ Zvei _V1§ Zvef\
THD — n=2 = n=2 = n=1 = n-1 —1
v V,, Vi, V/? V2
o] 00 5
&' THDZ +1= 2 _Va Ve 1
THD\/ = Vlg —1 V V1§ Vlg Ve? 1+THD\5

. V.
faktor izoblicenja = =& = L

Ve 1+ THD?




Nelinerano dinamicko opterecenje,
viSi harmonici napona i visi harmonici struje

Vil _ cos(6
faktorsnagezvar i 200 C052(91 Wli _ \/—;/— 2 (6, - OO) 2
S \/V02+;V” \/I02+nz;|2” \/V02+nz;\/2” \/I§+nz;|2”
Vi Ly
faktor snage:VPsr = V2 2 cos(6, —y,)

faktor snage = - COS(¢,)

1
JL+THD? 1+THD?
o \
faktor snage = ( faktor izoblicenja V) : ( faktorizoblicenja I ) : ( faktor pomeraja))




Zanemarenje THD,,

Uobiéajenoje  THD, <10% i zanemaruje se.
Efektivna vrednost slozenoperiodicnog napona jednaka je
efektivnoj vrednosti osnovnog harmonika: V. =V

le = Vef

=1

s .cos(,)

1
faktor snage = 2 :
JL#THD? 1+THD?

faktor snage =

1
_-cos(p,)
J1+THD:



Zavisnost faktora izoblicenja

od THD

faktor izoblicenja =

1 e c \/1+THD5
J1+THD)

0.95
A — Nemarizika za opremu 0.9
B-Znacajna harmonijska 1089
izobli¢enja

0.8
C- Visoka harmonijska B C
izobli¢enja < >

0.75

5061 j 8%
0.7 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1 =11
faktor snage = -coS(¢,)

\/1%D\f J1+THD?

20

THD, %



IEEE-519 voltage distorsion limits

Table 2.5 IEEE Standard 519-1992: voltage distortion limuts [21]

Bus voltage at PCC Individual voltage distortion (%) Total voltage distortion (%)
69kV and below 3.0 3.0
69.001-161 kV 1.5 25
161.001 kV and above 1.0 1.5

Note: High-voltage systems can have up to 2.0% THD, where the cause 1s an HVDC terminal
that will attenuate by the tme 1t 1s tapped for a user.

- Dozvoljene granice izobliCenja mreznog napona za srednje i
visokonaponske mreze prema standardima

Neparni harmonici koji nisu | Neparni harmonici deljivi sa 3 Parni harmonici
deljivi sa 3
Red Harmonik Red Harmonik Red Harmonik
harmonika » napona % harmonika » napona % harmonika n | napona %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 > 21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 > 12 0.2
25 1.5
> 25 0.2+0.525/n

Ukupni faktor izobli¢enja napona 8 %.



Upotreba kondezatora za kompenzaciju
reaktivne energije [4]

Stotal = \/Ptgtal + Qt(ZJtaI + D? S = \ P? + Q2

©
g
5’ Prividna snaga %
© c
S s
g Q 2
o g
o &
- ki Ptotal P
: \‘\A\\t\lvna snaga m@?/\?@ Aktivna snaga
Tl S S
e o & U
S n
Primena kondenzatora u prisustvu opreme
. . . 2
kOJav stvara havrm'onlke QKI —_—C, Q. =wCU
moZe imati nezeljene efekte.
Vazno je napomenuti da kondenzatori sami Kondenzator moze da obezbedi reaktivnu
po sebi ne generiSu harmonike, ali mogu da snagu samo pri osnovnoj uéestanosti, ne
pojacaju one koje postoje u mrezi! mozZe se koristiti za korekciju faktora snage

el . _ » ) u prisustvu harmonika!
Potrebno je izvrsiti proracun filtera za poniStavanje

harmonika struje!



Pojava rezonanse u mrezi pri kompenzaciji Q u
prisustvu viSih harmonika struje

10KV S,
Z. Z
S —
_ —
T S, U e Ug@ T C‘D
0,4KV
Z, =R +JX, =R +jol, Lo
c.— iF O_% _m:Rm-l-ij:Rm"‘ja)Lm
| )
L ozt Z=R R I X
€9 -
T8z =R+jX,
- 1
(R1+ja)L1)-(—Jka) 1 1
ﬂ: 1 wOLl:a)C “ =
Rl-l—j(a)Ll— ) 0~k L1Ck

@C,
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Harmonici u pogonskim
sistemima

Il deo



Sadrzaj i organizacija predavanja

* Svojstva pogonskog sistema koja utiCu na
harmonike

* 6-pulsni diodni most

— Pravougaoni talasni oblik struje

— Talasni oblik struje u zavisnosti od induktivnosti na
jednosmernoj ili naizmenicnoj strani ispravljaca



Sadrzaj i organizacija predavanja

e 6-pulsni diodni most —primer sraCunavanja
harmonika struje u zavisnosti od L__

« 12- pulsna konfiguracija dva 6-pulsna mosta
« Ponistavanje 5 harmonika
« Ponistavanje 7 harmonika

e 12-pulsniispravljac — harmonijski sadrzaj



Sadrzaj i organizacija predavanja

« 12- pulsna konfiguracija dva i vise
6-pulsna mosta — Odlagac ARS 2000

« Merenja na sekundaru transformatora T1
« Merenja na primaru transformatora T1
« Poredenje merenih vrednosti
* Poredenje razliCitih konfiguracija visepulsnih
pretvaraca



Nelinearna opterecenija

Talasni oblik mrezne struje u prisustvu nelinearnog
opterecenja nije isti kao i talasni oblik napona napajanja tog
opterecenja.

Sinusni napon napajanja

Struja usled
provodenja
ispravljaca



Nelinearna opterecenija

Primeri nelineranih opterecenja

- masine za zavarivanje, elektrolucne peci, indukcijske pedi,
- regulisani elektromotorni pogoni sa asinhronim
i jednosmernim motorima

- kancelarisjka oprema (racunari, fotokopir masine, faks masine,
UPS-evi)

- instalacije u domacinstvima (napajanje TV, mikrotalsne pedi,
fluoroscentno osvetlenje)



Nelinearna opterecenija

Nelinearno strujno opterecenje Nelinearno naponsko opterecenje

- | X

opterecenje
N
d
@)

Tiristorski most za regulisani
elektromotorni pogon
sa jednosmernim motorom

Diodni ispravljac za regulisani
elektromotorni pogon
sa asinhronim motorom

opterecenje



Uticaj naponskih harmonika [1]

Naponski harmonici

Stvaraju dodatno zagrevanje asinhronih motora,
sinhronih motora i generatora

Pikovi visih harmonika mogu izazvati starenje izolacije kablova,
namotaja i kondenzatora

Neispravan rad elektronskih komponentii kola
koja koriste naponski talas za sinhronizaciju



Uticaj strujnih harmonika [1]

Strujni harmonici

U namotajima motora mogu izazvati elektromagnetnu interferenciju i
deformaciju momenta

eU kablovima prouzrokuju dodatno zagrevanje kabla iznad granice koja je
dozvoljena

eU transformatorima prouzrokuju dodatno zagrevanje iznad granice koja je
dozvoljena

*Kroz prekidace i razvodnu opremu izazivaju povecanje zagrevanja i lazne
alarme sa opreme

eRezonantne struje koje stvaraju strujni harmonici i razliCite topologije
filtriranja u energetskom postrojenju mogu izazvati kvar na kondenzatorima i
drugoj elektro opremi

eMogu izazvati lazno reagovanje prekidaca i zastitnih releja.



Svojstva pogonskog sistema koja
uticu na harmonike [2]

NAPOJNI VOD
Veca snaga kratkog NiZi harmonici napona
spoja izvora napajanja

Snaga kratkog spoja MVA Niza impedansa transformatora Nizi harmonici napona
Veéa nominalna . .
T Nominalna snaga i snaga transformatora Nizi harmonici napona
impedansa IT' ; ..
Veca trofazna prigusnica
|I II Altemative (alternativa prigusnici u Nizi harmonici struje
— ; jednosmernom m kol
I Tipispravljaca 6-p,12-p, 24-p jEd osmerno eduko u)
| [pioba. TRISTOR, TRANZISTOR Veci broj impulsa u ispravljacu  NiZi harmonici struje
AC POGON I = Reaktorska induktansam
—— Veca jednosmerna prigusnica Nizi harmonici struje
Invertor - Tip invertora
= & h .. .
Votor e Veéa nominalna snaga motora  VISi harmonici struje
opterecenje

OPTERECENJE Veca opterecenje motora Visi harmonici struje



6-pulsni diodni most

=P

Pravougaoni talasni oblici struja pri velikoj L

'Id

Trofazni diodni most sa
transformatorom u sprezi Dy

-
3
j Zdt = \f Efektivna vrednost linijske struje
0

Struja naizlazu iz pretvaraca
(za velike vrednosti induktivnosti prigusnice u jednosmernom kolu)

Prvi harmonik struje

n-ti harmonik struje



Pravougaoni talasni oblik struje

100 i(ot
100 (“Dy I,
a0 +
B0 T s | e | a’L
"7 T90° " 180°|  270° | 360°
BO H
50 +
40 H —lq
30 H = _ . _
20 + 14 i(t) = > B, sin(nwt)
1 s Ll 2 '5 [ = + = n=
I_l I_l S N s O | 4 ) . T
1 5 7 11 13 17 18 23 25 B, :%I S'”(”Ejs'”(”gj
Harmonijski sadrzaj za teorijski )
pravougaoni talasni oblik struje i(t) = Zi I, sin [n%)sin (n%j-sin(nwt)
n-1 77N
i(t) = 2:43 I ‘:Sln(a)t)+ =sin(5wt) —lsm(7a)t) —ilsm(lla)t) +i3sm(13a)t) }
T
4 3

imax — _ d
T 2



Uticaj prigusnice u jednosmernom medukolu na talasni
oblik struje kod 6-pulsnog diodnog mosta

6 —puslni ispravlja¢ R 0 A
sa kondezatorom u a4 V) I J\
medukolu i bez "3 \ /\ / \ /\ /
prigudnice " vV Y

10 20 30 40
Time (mS)

1.0

1.0

6 - puslni ispravljac sa

kondenzatorom u 0-53/ v \ W\ /

medukolu i sa 00 5 f \ - \ /
prigusnicom male N A

-0.5

induktivnosti . 10 2 3 0
10 Time (mS)
. . e v 1.0
6 - pusll:n |spravlcjac sa g jﬁ/ﬁ\ J \ JN
prigusnicom velike N

induktivnosti

L0.5 | (S———; | S—

r1.0




6-pulsni diodni most — izoblicenje
struje [3]

1
1T n Teorijski - n —ti harmonik ima n puta manju amplitudu

Prakticno - ne opisuje adekvatno stvarnu amplitudu n —-tog harmonika

A, > A, > Ai, > Ai, L <L <L <L,
_ J.e(t)dt Maksimalno odstupanje struje od
Al = L srednje vrednosti jednosmerne struje

Povecanje izoblicenja povec¢ava 5-ti harmonik struje, dok smanjuje 7 harmonik i harmonike viseg reda.

I [l 6,46r 7,13r
_ _+ —

= ~)*, n=6k-1
| n n-1 n }( )

1

I {1 6,46r 7,13r
=| —+ —

}(—1)& n=6k+1
n n+1 n



6-pulsni diodni most — primer
odreﬂvanja harmonijskog sadrzaja

S, =200MVA —
S, =800KVA | 1| Dvonamotajni
10kv 70,4kV §<:>€ ) transformator
Z, =5%
ITIm Redna naizmenicna prigusnica
N
__l>, {>|_
- | «—— 6-pulsni diodni most
—DH—DH
S, = TTOKVA
4“__
<«———  Frekventni pretvarac
tf‘%' Eib ' 5 i 7 harmonik struje postoje na
as St sekundarnoj i na primarnoj strani!

P =560kW 3~
n, =9930/ min AM



6-pulsni diodni most — promena
induktivnosti Lac-0 [1]

Sekundarna strana transformatora
45,0 %

40,0 %

3 In/11 B Un/Ul
35,0%

30,0 %

25,0% +H

%]

— 20,0%

15,0 % 1

10,0 % 1

L.=0uH
5,0 %
00% H | THD, = 42,6%

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

Primarna strana transformatora
45,0 % F.S

40,0 %

cosg, =0,98

=0,902

*ukupni

3 In/i1 B Un/Ul

35,0 %
30,0 %

25,0 %

%]

— 20,0% T

15,0 %
10,0 %

50% T {
0,0% t t :I_I—:l_l—:l_I :I_I e i S SIS

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika



6-pulsni diodni most — promena
induktivnosti Lac-20 [1]

Sekundarna strana transformatora
45,0 %

40,0 %

3 In/11 B Un/U1

35,0%
30,0 % 7]

25,0% +H

%]

' 20,0%

15,0 % 1

10,0 % T ﬂ- Lac = ZO,LIH

50% H H

00% | S U — | THD, = 33,9%
7 11 13 17 19 23 25

5 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika COS(Dl — 0 98
Primarna strana transformatora

45,0 % FS

40,0 %

=0,928

ukupni

3 In/11 B Un/U1
35,0%

30,0 % H

25,0 % 11

[%]

20,0 % 11

15,0 %

10,0 %
50% H :‘7—"
0,0 % t t :|_| :l_I o . B T N A P

5 7 11 13 17 19 283 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika



[%]

[%]

6-pulsni diodni most — promena
induktivnosti Lac-40 [1]

45,0 %
40,0 %
35,0%
30,0%

25,0 % -
20,0 % -
15,0 % +
10,0 % +

5,0 %
0,0 %

45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %

25,0 % A
20,0 % A
15,0 % +
10,0 % A

5,0%
0,0 %

Sekundarna strana transformatora

red harmonika

3 In/iL B Un/Ul
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
red harmonika
Primarna strana transformatora
@ In/Il B Un/Ul
t t |—|_| o o Y — Y — S B S t
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

L. =40uH
THD, = 29,2%
cosg, =0,98

F.S =0,941

*ukupni



6-pulsni diodni most — promena
induktivnosti Lac-60 [1]

[%]

[%]

45,0 %
40,0 %
35,0%
30,0 %
25,0%

20,0 % -
15,0 % +
10,0 % +
5,0 % +
0,0 % +

45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %
25,0%
20,0%
15,0 %
10,0 %

5,0 %

0,0 %

Sekundarna strana transformatora

@ In/11 B Un/Ul

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

Primarna strana transformatora

3 In/ll B Un/Ul

{ oAme o o o

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

| 1Y o ——

L, =60uH
THD, = 26,2%
cosg, =0,98

F.S =0,948

*ukupni



6-pulsni diodni most — 5 harmonik
pri promeni naizmenicne induktivnosti

45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %
3 25,0 %
— 20,0 %
15,0 %
10,0 %

5,0 % A
0,0 % -

45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %

— 25,0%
~ 20,0%
15,0 %
10,0 %
50 %

0,0 %

%

Sekundarna strana transformatora

@ In/11 m Un/Ul

5 LacO 5 Lac20 5 Lac40 5 Lac60
red harmonika

Primarna strana transformatora

@In/l1 B Un/Ul
5 LacO 5 Lac20 5 Lac40 5 Lac60

red harmonika

Lac [1]



6-pulsni diodni most — 7 harmonik
pri pomeni naizmenicne induktivnosti

(%]

[%]

45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %
15,0 %
10,0 %

50 %

0,0 %

45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %
15,0 %
10,0 %
50%
0,0 %

Sekundarna strana transformatora

@In/I1 E Un/U1

e B

7 _LacO 7 Lac20 7 _Lac40 7 _Lac60
red harmonika

Primarna strana transformatora

@ in/l1 B Un/U1

7 _LacO 7 _Lac20 7 _Lac40 7 _Lac60

red harmonika

Lac [1]



12- pulsna konfiguracija dva
6-impulsna mosta [1]

— (—1)k q -sin[”]
=1, +1, l 3 l ] L A = (kqil)ﬂq cos(kqo)
DT e A e
L] n=kq+1l Rednibroj harmonika
— — D k=123,..
D —H P q=06 Broj komutacija u toku jedne periode
D+ D
— s Ugao koji predstavlja fazni pomeraj

faznih napona primara i sekundara
transformatora (grupa sprege)

s
3

51 =30° D y1ll Zatrafo T1

vy
s

E
B
tz:x__l .
52 =0° DdO Za trafo T2
3~
AM

I —

5

L
s

Paralelna veza dva Sestopulsna. Bice ponisStavanje 5. i 7. harmonika samo ako su struje AM jednake, t.j. ako je
opterecéenje simetricno (primer pogonskih bubnjeva za trake na odlagacu).



12- pulsna veza dva 6-pulsna mosta,
analiticko ponistavanje 5 harmonika [1]

= =6
(—1)k q-sin(ﬂj k=1 1
A = (kqﬂ)ﬂq cos(kas) n—kq-1-1-6-1
n=>5
_ An0
o, =30 Dyll Zatrafo T1 AL

(—1)16-sin(7gj 3
A = cos(1-6-8,) =———-cos(l-6-30°
S5t 5.7

Koeficijent razvoja F. reda
52 = 00 Dd 0 Zatrafo T2 J J
Ista vrednost suprotni znak

(1)6sm( j /
A = e cos(16§)——— C05(160O |5 :A5.|1
s =l e, =0




12- pulsna veza dva 6-pulsna mosta,
analiticko ponistavanje 7 harmonika [1]

- =6
(—1)kq-sin[”] k=1 a
Aga = (kqﬂ)ﬁq cos(kqo) n=kq+1=1-6+1
n=7
0
51 —30° Dyll Zatrafo T1 AL

(—1)16-sin(76[j 3
A = cos(1-6-8,) =———-cos(L-6-30°
1 17

Koeficijent razvoja F. reda
52 = OO Dd 0 Zatrafo T2 J J
Ista vrednost suprotni znak

(l)65m( j /
A = — cos(165)_—— cos(1600 |7 :A7 °|l
|7T1+|7T2 =0




12-pulsni ispravlja¢ — harmonijski sadrzaj

S, =800KVA

10kV /0,4kV /0,4kV Dy

Z, =5,4%

Tronamotajni
transformator

P =560kW

n, =9930/ min

Redna naizmenicna prigusnica

«—— 12-pulsni diodni most

S,, = 77T0kVA

Frekventni pretvarac

Pravi 12 pulsni ispravljaci imaju jedan DC link. U ovom
slu€aju ¢e uvek doci do ponistenja 5. i 7. harmonika,
bez obzira na raspodelu optereéenja. Mogu da se vezu
dva invertora i dva motora na jedan DC link i sve Ce biti
redu.



S

[%]

12-pulsni pretvara€ — promena
induktivnosti Lac-0 [1]

40,0 %

35,0 %

30,0 % A
25,0 % A
20,0 % A
15,0 % 4
10,0 % +

5,0 % 4

0,0 % +

9,0 %
8,0 %
7,0 %
6,0 %
5,0 %
4,0 %
3,0%
2,0%
1,0%
0,0 %

Sekundarna strana transformatora

] 3 In/iL B Un/UL
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
red harmonika
Primarna strana transformatora
@ In/il B Un/UL
L e t t t :l_I :l—l—: :I_I 0
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

L. =0uH
THD, =38,0%
cosg, =0,98

F.S. =0,916

ukupni

THD, =9,7%
cosg, =0,98

F.S =0,916

*ukupni



[%]

[%]

40,0 %

35,0%

30,0 % A
25,0 % A

i cosg, =0,98

15,0 % +

T —

20,0 %

10,0 %
5,0 %

0,0 %

12-pulsni pretvarac — promena
induktivnosti Lac-20 [1]

Sekundarna strana transformatora

L. =20uH

@ In/l1 B Un/Ul

THD, = 34,5%

F.S =0,926

*ukupni

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

Primarna strana transformatora

9,0 %
8,0 %

@ In/l1 B Un/Ul

7,0%
6,0 %

THD, =8,7%

5,0%
4,0%

cosg, =0,98

3,0%

F.S =0,926

2,0%

*ukupni

1,0%

0,0 %

o

Il—Lil—l_I II_I I,_l

11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika



[%]

[%]

40,0 %
35,0%

30,0 %

25,0 % A
20,0 % A

15,0 % +

10,0 %
5,0 %

0,0 %

12-pulsni pretvarac — promena
induktivnosti Lac-40 [1]

Sekundarna strana transformatora

3 In/i1 B Un/Ul

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

Primarna strana transformatora

9,0 %
8,0 %

3 In/i1 B Un/Ul

7,0 %
6,0 %

5,0 %
4,0 %

3,0%
2,0%

1,0%
0,0 %

t t t :|_|—:|_|—: t :l_L:l—l—: t e
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

L. =40uH
THD, =31,9%
cosg, =0,98

F.S =0,934

*ukupni

THD, =7,8%
cosg, =0,98

F.S =0,934

*ukupni



12-pulsni pretvarac — promena
induktivnosti Lac-60 [1]

Sekundarna strana transformatora

40,0 %
35,0 %
@ in/iL ® Un/UL L, =60uH
30,0 %
250% | THD, = 29,9%
S 200% H
15,0 % H COS D= 0, 98
10,0 % 1
. H F .Sy = 0,939
0,0% + |

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika

Primarna strana transformatora

9,0 %

8,0 %
@ In/11 B Un/U1
70% " " THD, = 7,1%

6,0 % —

5,0% cosg, =0,98

4,0 %

3,0% FS

2,0%

[%]

=0,939

*ukupni

1,0%
0,0% t t t t t :|_|—:|_|—: t :l_I Al t =
23 25

5 7 11 183 17 19 29 31 35 37 41 43 47 49

red harmonika



12-pulsni diodni most — poredenje 5 harmonika
pri pomeni naizmenicne induktivnosti Lac [1]

Sekundarna strana transformatora
40,0 %

35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %
15,0 %
10,0 %

5,0 % -

0,0 % -

@ In/11 E Un/U1

[%]

5 LacO 5 Lac20 5 Lac40 5 Lac60

red harmonika

Primarna strana transformatora

40,0 %
35,0 %

@Ein/I1 B Un/Ul

30,0 %
25,0 %

%]

20,0 %
15,0 %
10,0 %

50 %

—

0,0 % f f f
5 LacO 5 Lac20 5 Lac40 5 Lac60

red harmonika




[%]

12-pulsni diodni most — poredenje 7 harmonika
pri pomeni naizmenicne induktivnosti Lac [1]

Sekundarna strana transformatora

45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %
15,0 %

10,0 %
50 %
0,0 % -

7 LacO 7 Lac20 7 Lac40 7 Lac60

red harmonika

Primarna strana transformatora

EIn/l1 B Un/Ul

[%]

40,0 %
35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %
15,0 %
10,0 %

50 %

0,0 % f f f
5 LacO 5 Lac20 5 Lac40 5 Lac60

red harmonika

@ in/I1 E Un/Ul




12- pulsna veza dva 6-pulsna mosta,
jedan tronamotajni transformator [1]

(—1)k q-sin [”]
Agu = CEr a cos(kqd)
Koeficijent visih strujnih harmonika
Akq+1

primara transformatora

n=kq+1 Rednibroj harmonika

k=123,..

q==6 Broj komutacija u toku jedne periode
Ugao koji predstavlja fazni pomeraj

faznih napona primara i sekundara
transformatora (grupa sprege)

o

51 — 300 Dyll Zatrafo T1

—-0° Zatrafo T2
52_0 DdO atrafo



12- pulsna veza dva i vise 6-pulsna mosta
Odlagac ARs 2000 — Sekundar transformatora [1]

6KV, 50Hz
| ODLAGAS
I
e 2
|
-
[ )4
— Merna tacka 1
T e J
| l ' l 690V, 50Hz l ] l |
=1 =7 =2 =2 =1
I 10F01!§ 10Q 1FC3 -10FO1 -20F01| - \-20F01 1610h-1630h
I g 630A | ]500AF--- "7 -—- 2 2080 2 20A § 630A |
= l =1 =1 |i[=] |
:& = | E=fn a= 1Ef =
I 3 | 3 3 = 3 |
E | § § E !
- I EZZQ};?;RI E:‘j%m_ -
OO,
=1-10M1 =2-10M1 =2-20M1 =1-20M1
400kW, 690V 5.5kW, 690V 5.5kW, 690V  400kW, 690V
Gornja 600-12000/min 300-10000/min  300-10000/min 600-12000/min

Napomena: Crvenom bojom su oznaceni
ukljuceni motori (dva motora za 1 pogonski
bubanj — pogon okreta). Ova jednopolna
Sema odgovara prethodnom slajdu.



Efektivne vrednosti struje i
faktor snage sekundara -T1 [1]

Efektivna vrednost struja primara

2501

2004
150

1004

sof+

1615 16:20 16:25 16:30
fon 17 Aug 2009 Date of zample

Faktor snage

L |
16:15 16:20 16:25 16:30
Mon 17 Aug 2009 Date of sample



Talasni oblici napona i struja sekundara
transformatora -T1 [1]

17.8.2009 16:13:20

Y F1: 379 (W) YN F2: 382 (W) Wn F3: 382 (V)
THD: 7.1 % THD: 7.0 % THD: 7.5 %
Maximum: 578 (V) Maximum: 5589 (V] Maximum: 290 (V)
binimum: =580 (V) binimum: -586 { binimum: =291 (V)
Napon} \\ / // \\ / \\\
0.0
:— = - i i
Struja | /\
0.0 b

20208 (A
THD: 34.1 %

a . s smum: 376 (S
M|n|mum -385 (A) S Minimum:-367 (Al

F1:223 (A
THD 342 %

o v . . v
Izobli¢enja talasnog oblika faznih struja sekundara



Naponski i strujni harmonici na
sekundaru transformatora -T1[1]

17.8.2009 16:13-20

| [ I [ [ (|
Yvn L1 %vn L2 %Wn L3 %ln L1 %ln L2 %in L3

Napon

2ahn

234 5 6 7 8 91011 121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

W F1: 378,875 (V) \in F2: 362 261 (V) \in F3: 381,550 (V)
InF1: 222 620 (A) In F2: 208203 (A) In F3: 198 66 (A)



12- pulsna veza dva 6-pulsna mosta
Odlagac ARs 2000 —Primar transformatora [1]

Dovodna ¢elija Trafo ¢elije
[ i 6kV, 50Hz o [ i
I i I H 2
; ] | ; | ODLAGAC
-\ o ! :
| ! | ! —
T : !
‘ ‘
ER : ‘ 4
[ I [ A SN IS
\ Merna tacka 2
: +1FC4 +1FC5 |
| l B ] _ V . .
- B reme snimanja
| 10F01 -20F01
I § 2 20A 3 20A é
0 0
12 =1 = |7 1403h_1643h
|2} B =" Sl TSI
V& £ —TJK g=km | £
3 g M E
IS 3 8 §
| T i i 5
=2-10R1 =2-20R1
44Q E 44Q
OO
=1-10M1 =2-10M1 =2-20M1 =1-20M1
400kW, 690V 5.5kW, 690V 5.5kW, 690V  400kW, 690V
Gornja 600-12000/min 300-10000/min  300-10000/min 600-12000/min
gradnja f
N
v [
I +2FC1 +2FC3
|
|
T I z
| =7 | = e~
"\ -11Q] 8 8
! \630A| & &
| T &
| > >
| o o
I - o
! oy S Ny S
| " "
‘
|
|
|

=7-10M1( M )=7-20M1( M ) =7-30M1( M 20 é‘ézﬂ
75kW, 690V 300-10000/min



1ol
150+
140
130

Efektivne vrednosti struje i
faktor snage primara -T1 [1]

Efektivna vrednost struja primara

1204
1104
< 100
90
80
70
50
50
40

A A AR A AL (LA AL LA

Y

14:05

Mon 17 Aug 2009

H
14:20

|
14:25

Date of sample

09700

09710 —

o.9720

0.9730

0.9740 —

[a == ) e R H---

[ == R S -~

09770 E- b -~

0.9780 F-----f------ -

0.9790

0.9500

14:05
Mon 17 Aug 2009

Date of sample



Talasni oblici napona i struja
primara transformatora -T1 [1]

17.8.2000 14:05:30

WV FET 3443 (V) Vi F2 3434 (V) W F3 3447 (V)
THD: 3.4 % THD: 3.5 % THD: 3.6 %
Maximum: 4880 (V) Maximum: 4820 (V) Maximum: 4980 (V)
finimurm: -4920 (W) finimurm: -4920 (W) rinimum: -4930 (W)
e
Napon \ /
0.0

Struja - \
Q.o i

I
wnt®

InF2: 119 (A) InF3: 122 (&)

InF1: 123 (A .

THD: 4.1 % . THD: 4.3 % THD: 4.3 %
[axi mum: L LEth . b s 17 Db Magmum: 176
finimum: =177 (A) '-_ kAinimum: =171 (&) finimum: =176 (A)

Minimum ;- -4920 (W)

L
L2
0
D
L
o
0
o
. .
N .
» .
L
o
. .
0
- 0
L
L]
&
L2
Q

Act 4260 (V) -_ Maximum ;- 4980 (V)
v \4

»
Bez izoblicenja talasnog oblika struje primara



Naponski i strujni harmonici na
primaru transformatora -T1 [1]

17.8.20049 14:05:30

[ . . [ | [
%hn L1 Yain L2 Yv'n L3 Yaln L1 Yln L2 %ln L3

Napon

Yavn
TYTTITTTITITTITITITT I TITTIITTITITITT

Struja

%aln

2345 6 7 8 910111213 141516171819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 459 40

Vn F1: 3442 781 (V) Wn F2: 3433.969 (v) W F3: 3447 414 (V)
InF1:123.284 (&) InF2: 119.208 (&) InF3: 121.702 (&)

Selected Varizhle: %Wn L1
Act: 2 Fram : 2 To: 50
Act: 0230 (%Vn) Maxirmum  2.8979 (%Wn) Minimurm ;. 0.019 (%vn)



Poredenje izmerenih talasnih

oblika napona i struje [1]

Trafo ¢elije

6kV, 50Hz

THD, =7,6%

L

THD, =3,6%
/,_%\\

Napon primara

.
*
“
.
R

.
.
Py

/

Struja primara

THD, =4,2%

Bez izoblicenja talasnog
oblika struje primara




Poredenje razlicCitih
konfiguracija pretvaraca [4]

6-pulsni ispravljaé

-Ispravljacko kolo kod 3-faznih pretvaraca je 6-impusini
77— diodni most.
- Sastoji se od Sest neupravljivih poluprovodnika (dioda),

12-pulsni ispravljaé

77— - Dva 6-impulsna ispravljaa u paraleli za napajanje
zajednickog jednosmernog kola.

-Napajanje iz tronamotajnog transformatora sa faznim
771 pomerajem sekundara od 30°

-eliminacija 51 7 harmonika

24-pulsni ispravljaé

- Dva 12-impulsna ispravlja¢a u paraleli za napajanje

1/ zajednickog jednosmernog kola.

-Napajanje iz dva tronamotajna transformatora sa faznim
pomerajem sekundara od 15°

” -eliminacija 5, 7,1 11, 13 harmonika

HHEE BE &




Harmonijske komponente kod razli€itih
konfiguracija ispravljaca [2

| O 6-pulserectifier O 12-pulserectifier B 24-pulse rectifier
1

0,25

0,2

0,15+

0,1

0,05

5 7 11 13 17 19 23 25
Harmonic order




Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

Spektar signala:

- Spektar je nacin predstavljanja signala u frekvencijskom domenu.

- Rad u frekvencijskom domenu nosi sa sobbom odredene pogodnosti, zbog kojih je veoma
zastupljen.

- Za dobijanje spektra koristi se Furijeova (Fourirer) transformacija diskretnih signala.
Furijeova transformacija diskretnih signala je kontinualna funkcija i samim tim je od veceg
znacaja u analitickoj analizi signala.

- U realnim aplikacijama, kada se sprektar procenjuje na osnovu odbiraka signala, vedi
prakti¢an znacaj ima diskretna Furijeova transformacija DFT, koja se dobija diskretizacijom
(u spektru) Furijeove transformacije.

- U nastavku ce biti reci i o izraCunavanju i predstavljanju spektra signala. Racunanje spektra
signala (DFT-a) podrazumeva odredivanje amplitudskog i faznog spektra:

X = fft(x,N); &~

X — niz odbiraka signala za koji se racuna spektar
N = abs ( X ) : N — broj tacaka. u kojima §e racuna §pektar
X — kompleksni dvostrani spektar signala

P — angle( X ) . M — amplitudski spektar signala

P — fazni spektar signala



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

-Duzina spektra zavisi od broja tacaka u kojima je on racunat. Izbor broja tacaka zavisi od konkretne

situacije i odrazava se na pojavu ,curenja“ spektra.
- Na Slici 1. je predstavljen primer u kome nema pojave curenja, dok je na Slici 2. ilustrovan primer u

kome se javlja curenje kao posledica loSeg izbora broja tacaka.
8000 —& . . - .

Amplituda

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

0
Frekvencija (Hz)

Slika 1: Spektar signala u kome nema pojave curenja

3000

N
o
o
o

—
o
o
o

Amplituda

10000 12000 14000 16000

0 2000 4000 6000 8000
Frekvencija (Hz)

Slika 2: Spektar signala u kome postoji curenje



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

- LoS izbor broja N se odrazava na dobijanje netacnih podataka za vrednosti amplitude, faze i
frekvencije komponente signala. Da ne bi bilo curenja, za svaku frekvencijsku komponentu signala f;,
f5,--, f, treba da postoje celi brojevi k;, k,,..., k,, , tako da vazi:

fn — kn -Af f,— frekvencija odabiranja

fS

Af = W Af — frekvencijska rezolucija

-Kada se radi analiza signala poznatih frekvencija, moze se izabrati broj N, tako da gornje relacije
vaze za sve komponente od interesa u spektru.

- Prikaz spektra signala u Matlab-u se vrsi pomocu funkcije stem(n,x), koja se koristi za
dvodimenzioni prikaz diskretnih vrednosti. Pri tome je n niz kojim se definiSe x — osa (moze biti
vreme/frekvencija), dok je x niz kojim se definiSe y — osa (moze biti amplituda/nivo signala)
pravouglog koordinatnog sistema. Uputstvo za sva detaljna podesavanja izgleda grafika nalazi se u
odeljku ,,help” Matlab-a. Analogno prikazu diskretnih signala se mogu prikazati i kontinualni,
pomocu funkcije plot(t,x), gde se t definiSe analogno definiciji niza n kod funkcije za prikaz
diskretnih signala.



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

- Za trofazni diodni most sa otpornikom kao opterecenjem treba izvrsSiti harmonijsku analizu struja u
sluc¢aju da se napaja iz mreze sa idalno prostoperiodi¢nim naponima. Najpre je izvrSena simulacija rada

posmatranog ispravljaca u Simulink-u. Vrednosti napona i struje na strani mreze dobijene u simulaciji
dalje su koriséene za analizu uz pomo¢ Matlab koda.

D1 .
—p | > D L simout
A— Napon mreze
D1 .
— | » [:] »{ simoutl
— Struja mreze
Cont
Vabc p— l
A A Cont
labc
a
n Cont
c o -
c
Trofazni naponski izvor C P __r Napon na opterecenju
__l_ Ispravljac T

Continuous

powergui



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

Harmonijski spektar napona ua mreze
T T T T T

Talasni oblik napona ua mreze 350
T T

400

300 [~

250 -

200

Napon [V]

Amplituda [V]

50
-400 !
0 1 2 3 5 6
wt [rad] 0 1 I I L L I I I
5 10 15 20 25 30 35 40
Red harmonika
Talasni oblik struje ia m
150 T T
120 Harmonijski spektar struje ia mreze
T T T T T

100

50 -

Struja [A]
o

Amplituda [A]

-50 |-

-100 -

-150

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Red harmonika



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje

e Ve

karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

Velic¢ina [jedinica]

Velicina [jedinica]

Aktivna snaga prvog harmonika faze A [W] 17578.21
Aktivna snaga prvog harmonika faze B [W] 17586.22
Aktivna snaga prvog harmonika faze C [W] 17586.22
Reaktivna snaga prvog harmonika faze A [VAr] 0
Reaktivna snaga prvog harmonika faze B [VAr] 2.984
Reaktivna snaga prvog harmonika faze C [VAr] -2.984
Prividna snaga prvog harmonika faze A [VA] 17578.21
Prividna snaga prvog harmonika faze B [VA] 17586.22
Prividna snaga prvog harmonika faze C [VA] 17586.22
Ukupna aktivna snaga faze A [W]: 17579.16
Ukupna aktivna snaga faze B [W]: 17586.38
Ukupna aktivna snaga faze C [W]: 17586.38
Ukupna reaktivna snaga faze A [VAr]: 0
Ukupna reaktivna snaga faze B [VAr]: 3.28
Ukupna reaktivna snaga faze C [VAr]: -3.28
Ukupna prividna snaga faze A [VA]: 18332.42
Ukupna prividna snaga faze B [VA]: 18341.03
Ukupna prividna snaga faze C [VA]: 18341.03
Snaga distorzije faze A [VA]: 5201.05
Snaga distorzije faze B [VA]: 5206.97
Snaga distorzije faze C [VA]: 5206.97

Faktor izobli¢enja struje ia mreze:
Faktor izobli¢enja struje ib mreze:
Faktor izobli¢enja struje ic mreze:

Faktor izoblicenja napona ua mreze:
Faktor izoblicenja napona ub mreze:
Faktor izoblicenja napona uc mreze:

Totalna harmonijska distorzija struje ia mreze:
Totalna harmonijska distorzija struje ib mreze:
Totalna harmonijska distorzija struje ic mreze:

Totalna harmonijska distorzija napona ua mreze:
Totalna harmonijska distorzija napona ub mreze:
Totalna harmonijska distorzija napona uc mreze:

Faktor pomeraja za fazu A:
Faktor pomeraja za fazu B:
Faktor pomeraja za fazu C:

Faktor snage za fazu A:
Faktor snage za fazu B:
Faktor snage za fazu C:

Srednja snaga faze A [W]:
Srednja snaga faze B [W]:
Srednja snaga faze C [W]:

0.9588593
0.9588503
0.9588430

0.9999996
1.000001
0.9999984

0.2960621
0.2961104
0.2961104

0.0009279434
0.0005625518
0.0005625518

1.000000
1.000000
1.000000

0.9588589
0.9588515
0.9588415

17578.21
17586.32
17586.14



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

Harmonijski spektar napona ua mreze
T T T T

Talasni oblik napona ua mreze
T T

Napon [V]
Amplituda [V]

Red harmonika

Harmonijski spektar struje ia mreze
T T T T

Amplituda [A]

Struja [A]

Red harmonika

wt [rad]



Napon [V]

Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao

nelinearnog potrosaca [5,6,7]

Talasni oblik napona ub mreze
T T

Struja [A]

wt [rad]

Talasni oblik struje ib mreze
T T

wt [rad]

Amplituda [V]
N N

Harmonijski spektar napona ub mreze
T T T T

Amplituda [A]

Red harmonika

Harmonijski spektar struje ib mreze
T T T T

Red harmonika



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje
karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

Talasni oblik napona uc mreze Har ijski spektar napona uc mreze
T T T T 350 T T T T T

Napon [V]
Amplituda [V]
N N

20
wt [rad] Red harmonika

Harmonijski spektar struje ic mreze
T T T T

Talasni oblik struje ic mreze
T T

Struja [A]
[A]

Amplituda

Red harmonika

wt [rad]



Primer: odredivanje spektra signala i izraCunavanje

e Ve

karakteristicnih veli¢ina u slucaju trofaznog diodnog mosta kao
nelinearnog potrosaca [5,6,7]

Velicina [jedinica]

Aktivna snaga prvog harmonika faze A [W]
Aktivna snaga prvog harmonika faze B [W]
Aktivna snaga prvog harmonika faze C [W]

Reaktivna snaga prvog harmonika faze A [VAr]
Reaktivna snaga prvog harmonika faze B [VAr]
Reaktivna snaga prvog harmonika faze C [VAr]

Prividna snaga prvog harmonika faze A [VA]
Prividna snaga prvog harmonika faze B [VA]
Prividna snaga prvog harmonika faze C [VA]

Ukupna aktivna snaga faze A [W]:
Ukupna aktivna snaga faze B [W]:
Ukupna aktivna snaga faze C [W]:

Ukupna reaktivna snaga faze A [VAr]:
Ukupna reaktivna snaga faze B [VAr]:
Ukupna reaktivna snaga faze C [VAr]:

Ukupna prividna snaga faze A [VA]:
Ukupna prividna snaga faze B [VA]:
Ukupna prividna snaga faze C [VA]:

Snaga distorzije faze A [VA]:
Snaga distorzije faze B [VA]:
Snaga distorzije faze C [VA]:

11974.94
17201.65
16852.18

-211.0687
-1085.744
1143.056

11976.80
17235.88
16890.90

12007.56
17148.70
16933.95

-111.0944
-1105.966
1098.246

12675.36
17809.37
17609.62

4058.437
4676.782
4704.694

Velic¢ina [jedinica]

Faktor izobli¢enja struje ia mreze:
Faktor izobli¢enja struje ib mreze: 9.588503e-01
Faktor izoblicenja struje ic mreze: 9.588430e-01

Faktor izobli¢enja napona ua mreze:
Faktor izoblicenja napona ub mreze:
Faktor izobli¢enja napona uc mreze:

Totalna harmonijska distorzija struje ia mreze:
Totalna harmonijska distorzija struje ib mreze:
Totalna harmonijska distorzija struje ic mreze:

Totalna harmonijska distorzija napona ua mreze:
Totalna harmonijska distorzija napona ub mreze:
Totalna harmonijska distorzija napona uc mreze:

Faktor pomeraja za fazu A:
Faktor pomeraja za fazu B:
Faktor pomeraja za fazu C:

Faktor snage za fazu A:
Faktor snage za fazu B:
Faktor snage za fazu C:

Srednja snaga faze A [W]:
Srednja snaga faze B [W]:
Srednja snaga faze C [W]:

0.9453734
0.9681189
0.9594944

0.9994859
0.9996751
0.9996736

0.3448260
0.2587564
0.2936063

0.03205520
0.02555920
0.02551394

0.9998447
0.9980140
0.9977076

0.9447407
0.9658822
0.9569823

11974.93
17201.75
16852.10
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