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SaZetak: Nelinearni potrosa¢i malih snaga, Siroko rasprostranjeni u strukturi
elektrodistributivnog konzuma, predstavljaju znacajne izvore visih harmonika. Pri
jednovremenom radu ovih potrosaca dolazi do medusobnog ponistenja faznih uglova
pojedinih harmonika, Sto rezultira da se njihov nivo u rezultantnoj struji osjetno
smanji. Pomenuta redukcija u harmonijskom spektru, koja se kvantifikuje faktorima
"attenuation'' i ''diversity', je predmet interesovanja ovog rada. Ignorisanje uticaja
faktora "attenuation' i ''diversity’’ dovodi do precjenjivanja problema vezanog za
kvalitet elektri¢ne energije, odnosno pogresne percepcije o nivou generisanih
harmonika. Nepravilna procjena je narocito loSa sa ekonomskog aspekta, jer moze
rezultirati nepotrebnim materijalnim ulaganjima, kroz sprovodenje aktivnosti u cilju
eliminisanja viSih harmonika.

1. UVOD

Neprekidno napajanje potrosaca elektricnom energijom adekvatnog kvaliteta je osnovni
zadatak koji se namece distributerima elektricne energije. Ne tako davno, sigurnost i
pouzdanost su predstavljali mjeru kvalitetnog napajanja. U strukturi prikljucenog
opterecenja dominirali su potroSaci linearnog karaktera, koji napajani naponom sinusnog
oblika (pri ucestanosti 50 Hz) generiSu sinusnu struju i kao takvi ne uti¢u na degradaciju
naponskih prilika u mreZi. S tim u vezi, naponske prilike u sistemu su bile zadovoljavajuce.
Atmosferski prenaponi, ili pojave koje su i danas neizbjezne: kratki spojevi, zemljospojevi i
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komutacione aktivnosti u sistemu su predstavljali potencijalne uzroc¢nike naruSene
sigurnosti i pouzdanosti napajanja [1], [2].

U novim deregulisanim uslovima rada elektroenergetskog sistema sa sve ve¢im udjelom
distribuiranih izvora, jedan od klju¢nih faktora postaje kvalitet elektricne energije, koji u
uZem smislu podrazumijeva kvalitet mreZnog, odnosno isporucenog napona. Jedna od
osnovnih odlika kvaliteta napona je stepen izobliCenja njegovog talasnog oblika ili
prisustvo visih harmonika [3].

Na kvalitet mreznog napona znacajan uticaj ima grupa nelinearnih potrosaca prikljuc¢enih
na niskom naponu. Oni su opremljeni energetskim elektronskim pretvara¢ima, koji
konzumiraju nesinusoidalne talasne oblike struje iz mreZe, a ¢ija upotreba je posebno
raSirena kod elektronskih, mikroelektronskih i racunarskih uredaja i druge opreme malih
snaga (In<16A). Kao posljedica njihovog masovnog koriS¢enja, a naro¢ito u zonama
kolektivnog  stanovanja, poslovnim zgradama, poslovno-trgovackim zonama i
univerzitetskim kompleksima, nivo viS§ih harmonika u naponu mreZnog napajanja se
znacajno povecao. Pomenuti nelinearni potroSa¢i (racunari, Stampaci, fluorescentne
svetiljke, TV, video i audio uredaji) su izvori vi§ih harmonika, ali i uredaji na koje
izobli¢enja u talasnom obliku napona napajanja mogu imati izrazito negativan uticaj [4],
[5].

Stalni trend porasta upotrebe nelinearnih potroSaca malih snaga i njihov naglaSeni
potencijal u smislu generisanja mreznog zaprljanja djeluje zabrinjavajuée sa aspekta
analize kvaliteta elektricne energije i moZe dovesti do pesimistickih prognoza vezanih za
buducénost elektroenergetskog sistema. Ovakva predvidanja bi imala puno utemeljenje
ukoliko bi se harmonijski spektar struje grupa nelinearnih potrosaca prikljucenih na
zajednicke sabirnice dobijao algebarskim sabiranjem nivoa harmonika generisanih od
strane pojedinacnih potroSaca. Ipak, u stvarnosti je situacija drugacija.

Svaki harmonik je definisan amplitudom i faznim stavom. Usljed razli¢itih faznih
stavova pojedinih harmonika pojedinacnih potrosaca koji ¢ine grupno opterecenje, odnosno
njihovog medusobnog ponistavanja pri sabiranju, harmonijski spektar zajednicke struje je
znatno manje opterecen prisustvom visih harmonika. Efekat poniStenja je posebno izrazen
kod struja: jedanaestog, trinaestog, petnaestog i sedamnaestog harmonika. Takode,
homogenost, odnosno nehomogenost priklju¢enog nelinearnog opterecenja uti¢e na nivo
generisanih harmonika u zajednickoj struji. Fenomeni kojima se opisuju pojave redukcije
harmonijskog spektra struje grupnog nelinearnog optere¢enja nazivaju se "attenuation” i
"diversity", a faktori kojima se kvantifikuje ova redukcija "attenuation factor” (AF) i
"diversity factor" (DF).

Kolika je vaznost uzimanja u razmatranje djelovanja pomenutih faktora najbolje svjedoce
rezultati predstavljeni u [5] i [6]. Naime, u [6] je razvijen sumalacioni model grupe
racunara, u cilju percepcije njihovog uticaja na naponske prilike prikljunih sabirnica
Racunarskog centra Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu i nije uvaZen "uticaj" faktora
AF i DF. Kori$¢enjem ovog modela doslo se do zakljucka da bi jednovremeni rad grupe od
109 racunara izazvao naponsku distorziju od 15%, $to je trostruko viSe od limita prema
IEEE 519 Standardu [7]. Znatno realniji model, kojim je uvaZeno djelovanje faktora AF i
DF, predstavljen je u [5]. Sprovedenim simulacijama je utvrdeno da stepen naponske
distorzije za slucaju simultanog rada grupe od 163 raCunara iznosi oko 5%, §to se u
potpunosti podudara sa rezultatima mjerenja.
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Navedene nepreciznosti, tj. zanemarivanje faktora AF i DF pri utvrdivanju uticaja
grupisanih nelinearnih potroSaca malih snaga na kvalitet naponskih prilika u mrezi, su
posebno neprihvatljive sa ekonomskog stanovista. Znacajno prisustvo visSih harmonika u
sistemu moze uzorokovati brojne probleme, kao $to su: ispadi osiguraCa, pregrijavanje
kablova, visoka vrijednost struje neutrala, ispade transformatora, pa su vrlo cesto
neizbjezne korektivne mjere, u cilju eliminacije viSih harmonika. Treba imati u vidu da su
korektivne mjere (npr. ugradnja filtara) povezane sa materijalnim ulaganjima.
Neuvazavanjem efekata "attenuation” i "diversity” problem prisustva viSih harmonika
postaje prenaglasen i nerealan, pa su i ulaganja nepotrebno velika i u neskladu sa stvarnim
potrebama.

Ovim radom je analiziran uticaj grupisanja nelinearnih potroSaca (In<16A) na nivo
generisanih harmonika u zajednickoj struji. Definisan je nivo redukcije koji kod pojedinih
struja harmonika nastaje usljed grupisanja potroSaca. Takode, razmatrani su uticaji
strukture prikljucenog nelinearnog opterecenja i krutosti mreZe na pojavu ponistenja faznih
uglova harmonika (faktore AF' i DF).

2. NELINEARNI POTROSACI MALIH SNAGA KAO IZVORI
VISIH HARMONIKA

U uvodnom dijelu je apostrofiran harmonijski potencijal razmatrane kategorije
nelinearnih potroSaca. S tim u vezi, slijedi pregled vremenskih oblika i strukture
harmonijskog spektra generisane struje za najzastupljenije nelinearne potroSace malih
snaga: raCunare, TV aparate, fluorescentne svetiljke i klima uredaje. Takode, date su i
vrijednosti faktora ukupne harmonijske distorzije struje (THD)), kojima se kvantifikuje nivo
prisustva vi§ih harmonika. Snimanje vremenskih oblika, kao i harmonijska analiza
prikazanih strujnih signala sprovedeni su u Laboratoriji za elektroenergetske sisteme
Elektrotehnickog fakulteta u Podgorici.

2.1 PERSONALNI RACUNARI

Iz ugla problematike kvaliteta elektricne energije, jedinica za napajanje raCunara je
nesumljivo najznacajnija komponenta raCunara Pored toga Sto obezbjeduje stabilne
jednosmjerne napone: 12 V, = 5V i +3.3 V, za nesmetano funkcionisanje komponenti
racunara, njen prekidacki karakter utiCe da talasni oblik generisane struje racunara znac¢ajno
odstupa od sinusnog oblika. Na slici 1 je prikazana Sema jedinice za napajanje (tipa MX)
racunara i oscilogrami karakteristi¢nih napona na izlazu iz pojedinih komponenti jedinice
za napajanje [8], [9].
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Slika 1. Sema jedinice za napajanje radunara.

Vremenski oblici napona napajanja, struje i snage racunara (karakteristika: procesor
Pentium IV, CPU 1.8 GHz, MX Power Supply, CFT monitor) u "stand by" rezimu
(osnovni, pripravni radni reZim) prikazani su na slici 2.
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Slika 2. Vremenski oblik napona napajanja, struje i snage racunara u reZimu "stand-by".

Uocljiv je visok stepen izobliCenja struje racunara, kao i impulsni karakter njegove aktivne
snage. Ovakav vremenski oblik struje (snage) racunara eksplicitno upuéuje na znacajno
prisustvo vi§ih harmonika u harmonijskom spektru struje i nisku vrijednost faktora snage.

Struktura harmonijskog spektra struje racunara u "stand by" rezimu, kao i vrijednost
faktora THD), predstavljeni su u tabeli 1. Sa "n" je oznacen red harmonika [8], [9].
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Tabela 1. Struktura harmonijskog spektra struje racunara u "stand-by" reZimu.

n 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. | THD,
[%]]|87.3]| 68.1 |45.6] 21.9 | 144 | 11.8 | 10.3 8.3 3.6 1.8 122.0

Trec¢i harmonik je dominantan u harmonijskom spektru struje racunara, a izraZeni su i ostali
neparni harmonici: peti, sedmi, deveti, jedanaesti i petnaesti. U¢e$¢e parnih harmonika je
zanemarljivo, pa su kao takvi izostavljeni iz tabele 1. Usljed izraZenog prisustva viSih
harmonika javlja se visoka vrijednost faktora THD,. Treba napomenuti da se u literaturi
mogu susresti razlicite vrijednosti pomenutog faktora, u opsegu od 79% do 140% [10],

[11].
2.2 TV APARATI
Zbog prekidackog rezima rada TV aparati su sli¢ni personalnim racunarima i imaju

izraZenu mogucénost generisanja viSih harmonika. Vremenski oblici napona napajanja,
struje i snage kué¢nog TV aparate (sa katodnom cijevi, snage 140 W) prikazani su na slici 3.
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Slika 3. Vremenski oblik napon napajanja, struje i angazovane snage TV aparata.

Struktura harmonijskog spektra struje TV aparata i vrijednost faktora THD; su dati
tabelom 2.
Tabela 2. Struktura harmonijskog spektra struje TV aparata.

n 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. | THD,
[%] | 80.0 | 49.2 | 21.0 | 6.7 | 59 | 40 3.6 34 2.7 2.2 99.6

Harmonijski spektar struje TV aparata je izuzetno bogat viSim (neparnim) harmonicima, §to
rezultira visokom vrijedno$¢u faktora THD; (oko 100%).
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2.3 FLUORESCENTNE SVETILJKE

Fluorescentne svetiljke (fluo cijevi) predstavljaju svjetlosni izvor u kojem se vidljiva
svjetlost dobija na fluorescentnom sloju pobudenom ultraljubiCastim zracima nastalim
elektricnim praZnjenjem u smjesi Zivine pare i plemenitih gasova. Prilikom tog elektricnog
praZnjenja formira se elektri¢ni luk u gasu, koji negativno utice na kvalitet napona. Takode,
sastavne komponente fluorescentne svetiljke: cijev i balast su izrazito nelinearnog
karaktera. Nelinarni karakter fluorescentnih svetiljki i njihova masovna upotrebe,
eksplicitno navode na zakljucak da je ova vrsta potroSaca male snage veoma interesantne sa
stanovista uticaja na kvalitet napona napajanja [12].

Razlikuju se fluorescentne svetiljke sa magnetskim balastom i savremene fluorescentne
svetiljke sa elektronskim balastom. Na slici 4 su prikazani vremenski oblici napona
napajanja, struje i snage fluo cijevi sa magnetskim balastom, koje su trenutno dominantno u
upotrebi.
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Slika 4. Vremenski oblici napona napajanja,struje i snage fluo cijevi sa magnetskim
balastom.

Magnetski balast predstavlja prigus$nicu koja ne mijenja ucestanost struje u cijevi (zadrzava
nazivnu ucestanost sistema), pa su fluorescentne svetiljke, sa aspekta uticaja na kvalitet
mreznog napona, gotovo identi¢ne sijalicama sa uzarenim vlaknom. Ovu konstataciju
potvrduje vremenski oblik struje, koji je veoma blizak sinusnom.

Ucesce visih harmonika u strukturi harmonijskog spektra stuje kompaktne fluorescentne
svetiljke sa magnetskim balastom je gotovo zanemarljivo (tabela 3). Vrijednost faktora
ukupne harmonijske distorzije struje ovog tipa svetiljke iznosi THD;= 13.5%. Poseban tip
kompaktnih fluorescentnih svetiljki sa magnetskim balastom, koja nosi oznaku HPF (High
Power Factor), ima neSto bogatiji harmonijski spektar struje u kojem dominira tre¢i
harmonik (oko 30%). U tom slucaju vrijednost faktora THD; iznosi oko 35%.
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Tabela 3. Struktura harmonijskog spektra struje fluo svetiljke sa magnetskim balastom.

n 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. | THD,
[%] | 8.3 3.1 2.5 1.2 1.2 | 0.8 04 0.3 0.1 0.1 13.5

Fluorescentne svetiljke sa elektronskim balastom imaju harmonijski spektar struje slican
racunarima i vrlo visoku vrijednost faktora THD, (oko 100%).

2.4 KLIMA UREDAIJI

Sa aspekta elektricne mreZe klima uredaji predstavljaju intermitentan kompresorski
pogon sa monofaznim asinhronim motorom. Ukljucenje motora je kontrolisano i kod
savremenih izvedbi klima uredaja sprovodi se pomocu elektronskih komponenti (Sto je
vazno imajuéi u vidu njihovu moguénost generisanja struje treceg harmonika).

Talasni oblici napona napajanja, struje i snage klima uredaja, koriStenog u domacdinstvu
("Midea", aktivne snage oko 1.2 kW), dati su na slici 5.
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Slika 5. Vremenski oblici napona napajanja, struje i snage klima uredaja.

Talasni oblik struje klima uredaja je izoblicen. Ipak, stepen odstupanja u odnosu na idealnu
sinusoidu nije izraZen i znac¢ajno je manji u poredenju sa racunarom i TV aparatom.

U tabeli 4 je predstavljena struktura harmonijskog spektara struja razmatranog klima
uredaja.

Tabela 4. Struktura harmonijskog spektra struje klima uredaja.

n 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9. 10. 11. | THD;
[%] | 150 | 45 | 19 | 185 | 12 | 3.0 1.1 2.1 0.5 0.3 32.0

Uocljivo je da se pri analizi harmonijskog spektra struje klima uredaja mora uzeti u obzir i
uceS¢e parnih harmonika, gdje je prisustvo drugog harmonika narolito izrazeno. Drugi
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harmonik je iskljufivo posljedica asimetricnog momenta optereenja monofaznog
asinhronog motora koji pokre¢e kompresor klima uredaja [13].

3. FAKTORI REDUKCIJE NIVOA  HARMONIKA PRI
JEDNOVREMENOM RADU GRUPE NELINEARNIH POTROSACA
MALIH SNAGA

Nivo varijacije, odnosno stepena poniStenja faznih uglova visih harmonika zavisi od:
krutosti mreZe, strukture priklju¢enog nelinearnog opterecenja, nivoa opterecenja,
vrijednosti impedanse voda koji napaja potroSaCe prikljucene na sabirnice i odnosa X/R
impedanse voda. Navedeni uticajni fenomeni se kvantifikuju faktorima AF i DF.

3.1 AF FAKTOR

Redukcija nivoa harmonika u harmonijskom spektru ukupne struje priklju¢enog
nelinearnog opterecenja javlja se u slucaju kada se sa zajednickih sabirnica napajaju
nelinearni potroSaci priblizno istih snaga [14]. Opisani fenomen se kvantifikuje faktorom
AF. Naslici 6 je prikazano N nelinearnih potroSaca tipa: racunara ili TV aparata, snage 100
W, napajanih iz izvora preko ekvivalentne sistemske impedanse.

N Optereéenje 1
e 100w

Opteredenje 2

100 W I

Optereéenje N
100 W

Slika 6. "N" identi¢nih potroSaca prikljucenih
na zajednicku sistemsku impedansu.

Vih =2 E sinot

"Uticaj" AF faktora na redukciju nivoa pojedinac¢nih harmonika, odnosno ukupne strujne
distorzije razmatrane grupe N nelinearnih potroSaca se izraZava sljede¢im relacijama:

HDI) = AF, - HDI}, (1)
THDI) = AF, -THDI,,. 2)
Faktor AF je definisan izrazom:
A
AF, =———. A3)
NI,
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pri ¢emu je N - broj potrosaca, HDI",, THDI",, I," - individualna harmonijska distorzija,
ukupna harmonijska distorzija, odnosno struja s-tog harmonika za N paralelnih potrosaca, a
HDI',, THDI',, I,' — individualna harmonijska distorzije, ukupna harmonijska distorzija,
odnosno struja h-tog harmonika za N = 1.

Sa porastom broja priklju¢enih nelinearnih potro§aca opada vrijednost faktora AF. Slika
7 prikazuje vrijednosti faktora AF za neparne harmonike (od treceg do petnaestog), kada je
na zajednickim sabirnicama prikljuceno 5, 10 i 15 nelinearnih potroSaca. Takode, na slici je
prikazana i promjena (opadanje) faktora THD; u funkciji broja priklju¢enih nelinearnih
potrosaca [14]. Opadajuéi karakter faktora THD; je potvrden istraZivanjima predstavljenim
u [10].

1.0
™ Broj WN=5
I&:L 0.8 4 potro$aca LIN=10 . |
- N=15
5 8
8 0.6
[
c
S 04
®©
=}
c
g 0.2
<<
0.0 +

3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. THDI

Red harmonika (n) / THDI
Slika 7. Vrijednosti AF faktora u funkciji broja prikljucenih nelinearnih potrosaca.

Uocava se da vrijednost faktora AF za tre¢i harmonik, u slucaju prikljucka 5, 10 i 15
nelinearnih potrosaca, iznosi 0.97, 0.91 i 0.84, respektivno. Za harmonike veceg reda, npr.
petnaesti harmonik, vrijednosti AF faktora su: 0.45, 0.30 i 0.25. Ipak, treba naglasiti da
postoje i blaga odstupanja od utvrdenog zakljucka o opadajuéem karakteru faktora AF sa
porastom broja prikljucenih nelinearni potroSaca. Ona se odnose na deveti i jedanaesti
harmonik (npr., za deveti harmonik je vrijednost AF faktora u slucaju prikljucka 15
potrosaca veca nego za slucaj prikljucenja 10 nelinearnih potrosaca).

U tabeli 5 su date vrijednosti AF faktora za pojedine harmonike grupnog opterecenja
kojeg ¢ine 5 racunara u istom radnom rezimu [ 15].

Tabela 5. AF faktor grupe od 5 racunara.

n 3. S. 7. 9. 11. 13. 15.
AF 0.98 0.85 0.68 0.46 0.20 0.16 0.12
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3.2 DF FAKTOR

Redukcija nivoa harmonika u harmonijskom spektru struje priklju¢enog nelinearnog
opterecenja nastaje i u slucaju kada se sa zajednickih sabirnica napajaju nelinearni potrosaci
razli¢itih snaga, a usljed promjena: nivoa opterecenja, veliine impedanse voda koji napaja
potrosace priklju¢ene na sabirnice i odnosa X/R impedanse voda (slika 8) [14]. Redukcija
nastala na ovaj nacin se opisuje DF faktorom.

Lp R
g

Vin =2 E sinot

ereieaje
1
i

Slika 8. "N" potroSaca razli¢itih snaga priklju¢enih na "krutu" mreZu.

Vrijednost DF faktora grupe koju ¢ine N paralelno priklju¢enih potroSaca razliitih
snaga, se izraCunava na osnovu relacije:

n .
21

i=1

DF, = C))

n

2

i=1

1;;|

gdje je 1, - struja h-tog harmonika injektirana od strane i-tog potro$aca.

Sa slike 9 je uo€ljivo da DF faktor intenzivno djeluje na harmonike visih redova, sli¢no
faktoru AF i slabi njihov uticaj, odnosno nivo prisustva u strukturi harmonijskog spektra
struje [14].
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Slika 9. Vrijednosti DF faktora za pojedine harmonike.

Za razliku od AF faktora, vrijednost DF faktora je gotovo konstantna sa promjen broja
prikljucenih potroSaca, narocito za treci i peti harmonik. Opadajuci karakter faktora DF sa
povecanjem broja prikljucenih nelinearnih potroSaca je izraZenije kod harmonika veceg
reda: trinaestog i petnaestog. Ovakva spoznaja eksplicitno upucuje na izraZeniji uticaj AF
faktora na redukciju harmonijskog spektra struje grupe nelinernih potrosaca, u poredenju sa
DF faktorom.

Na slici 10 su prikazane varijacije faznih uglova struja harmonika, od tre¢eg do
petnaestog, pri promjeni nivoa opterecenja u opsegu od 20 do 100% [15].

sth & 15th

270¢

104% 60%“

1807

Slika 10. Varijacije faznih uglova struja harmonika pri promjeni opterecenja.

Ocigledno je da su varijacije najizraZenije kod jedanaestog, trinaestog i petnaestog
harmonika. Usljed uticaja faktora DF, redukcija nivoa viSih harmonika (sedmog i
harmonika visih redova) moze biti preko 50%.

Pojava poniStenja faznih uglova struja viSih harmonika, odnosno djelovanja DF faktora,
predstavljena je na slici 11, kroz primjer jednovremenog rada TV aparata i sijalice sa
uzarenim vlaknom koja ima moguénost elektronske regulacije osvjetljenja (Incadescent
Light Dimmer — ILD) [15].
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Slika 11. Vremenski oblici struje TV aparata, ILD-a i grupnog opterecenja.

Harmonijski spektri struje, dati u tabeli 6, pokazuju da je stepen distorzija "zajednicke"
struje TV aparata i ILD-a (THD,;= 46.5%) znatno niZi od pojedina¢nih distorzija struje TV
aparata (THD;= 96.4%) i struje ILD-a (THD;= 99.9%). Znacajan nivo redukcije se narocito
opaze kod treceg i petog harmonika ukupne struje (TV+ILD), a usljed poniStenja faznih
uglova pomenutih harmonika .

Tabela 6. Harmonijski spektar struje za TV aparat i ILD.

TV aparat ILD TV+ILD
n Amplituda | Fazni stav | Amplituda | Fazni stav | Amplituda | Fazni stav
[%] [l [%] [°] [%] [°]

1. 100.0 1.0 100.0 -50.0 100.0 -20.3
3. 79.8 -173.0 76.6 31.0 23.3 148.0
5. 49.2 12.0 42.3 122.0 30.9 49.0
7. 20.5 -159.0 21.1 -111.0 21.0 -138.0
9. 4.0 81.0 21.2 20.0 11.4 31.3
11. 5.5 -13.0 17.7 128.0 6.0 106.0
13. 3.1 175.0 12.2 -108.0 6.2 -121.0
15. 0.8 -138.0 11.7 20.0 5.0 17.0

3.3 JEDNOVREMENI "UTICAJ" AF I DF FAKTORA

U cilju predstavljanja jednovremenog "uticaja" faktora AF i DF na redukciju

harmonijskog spektra struje priklju¢enog nelinearnog opterecenja, posmatran je model dat
na slici 12. Grupa od N raCunara je priklju¢ena na zajednicke sabirnice preko vodova
otpornosti Rp i induktivnosti Lg [16]. Sabirnice su povezane sa izvorom preko sistemske
impedanse (parametara Rt i Lt). Ovakvom strukturom kola uzimaju se u obzir oba faktora:
AF faktor, ¢ije je izolovano djelovanje razmatrano konfiguracijom predstavljenoj na slici 6,
gdje se grupa od N potroSaca napaja preko sistemske impedanse vodovima cije su
impedanse zanemarenene i DF faktor Cije je izolovano djelovanje razmatrano
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konfiguracijom datoj na slici 8, gdje je grupa od N potroSaca prikljucena na "krutu" mreZu
preko vodova odredene impedanse.

Vih =2 E sinot

- Opierecenje
i NLW 1

Hh

L~ AN ] Optereienie

L~ AAA— Opterecenje
X

Slika 12. "N" racunara prikljucenih na izvor napajanja.

Varijacije u parametrima vodova i veli¢ini prikljuenog opterecenja izaziva poniStenje
struja visih harmonika - efekat prouzrokovan dejstvom DF faktora, pa je kao posljedica
toga nivo prisustva viSih harmonika u harmonijskom spektru ukupne struje (is) redukovan
[16]. Struja is stvara pad napona na impedansi transformatora, $to znac¢i da napon na
prikljuénim sabirnicama odstupa od idealne sinusoide. Izobliceni napon ¢e negativno
djelovati na struje grana (vodova) preko kojih se napajaju potroSaci. Ovakav uticaj mreZe
na naponske prilike na priklju¢nim sabirnicama se kvantitativno izrazava AF faktorom.
Smanjenje struja: tre¢eg, petog i sedmog harmonika, kao posljedica zajednickog
djelovanja pomenutih faktora, a pri razli¢itim nivoima opterecenja, je prikazano na slici 13.
Dati pravougaonici se odnose na:

()

AF i DF);

attenuation - predstavlja "doprinos" AF faktora u redukciji nivoa harmonika;
diversity - predstavlja "doprinos" DF faktora u redukciji nivoa harmonika.
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Slika 13. "Uticaj" faktora AF i DF na vrijednosti struja: treceg, petog i sedmog harmonika.
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Slika 13 predstavlja potvrdu da je faktor DF prakti€no konstantan sa promjenom nivoa
opterecenja, dok vrijednost faktor AF opada sa povecanjem broja priklju¢enih nelinearnih
potrosaca.

4. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj grupisanja nelinearnih potroSaa malih snaga na nivo
generisanih harmonika prisutnih u zajednickoj struji. Pojedina¢no posmatrano, racunari, TV
aparati, fluorescentne svetiljke i klima uredaji imaju izraZen potencijal u smislu generisanja
vis§ih harmonika. Ipak, kao rezultat varijacija faznih uglova harmonika i njihovog
medusobnog poniStavanja, nivo viSih harmonika u zajednickoj struji je znaCajno manji.
Pomenuti fenomen se kvantifikuje faktorima: AF i DF. Faktorom AF se kvantifikuje
redukcija nastala u slu¢aju napajanja grupisanih nelinearnih potroSaca iste snage, pri cemu
se uticaj mreZe (promjena stepena distorzije napona koji napaja prikljune sabirnice ili
promjena parametara sistemske impedanse) uzima u razmatranje.

Djelovanje faktora DF se odnosi na situacije kada postoje varijacije u nivoima
opterecenja ili impedansama vodova povezanih na zajednicke sabirnice. Predpostavlja se da
su sabirnice "kruta" mreza, tj. da se uticaj mreZze moZze relativizovati. Za razliku od AF
faktora, Cija vrijednost opada sa povecanjem broja prikljucenih nelinearnih potrosaca,
vrijednost DF faktora je gotovo konstantna sa promjen broja prikljucenih potroSaca,
narocito za dominantne harmonika - tre¢i i peti. Zanemarivanje faktora AF i DF pri
utvrdivanju uticaja grupisanih nelinearnih potrosa¢a malih snaga na kvalitet naponskih
prilika u mrezi je posebno neprihvatljivo sa ekonomskog aspekta i moze rezultirati
nepotrebnim finansijskim izdacima (kao posljedica nedekvatne procjene prisustva visih
harmonika).
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