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STOHASTICKA ANALIZA HARMONIKA NA GRADSKIM TS 10(20)/0,4 KV

SAZETAK

Pojava harmonika u razdjelnim NN mreZama uzrokovana je nelinearnim troSilima u kuéanstvima.
U ¢lanku su prikazani valni oblici struja nelinearnih troSila kao i njihov utjecaj na pojavu harmonika u NN
mreZi DP Elektre Zagreb. U tu svrhu napravljen je niz mjerenja na niskonaponskim sabirnicama gradskih
transformatorskih stanica 10(20)/0,4 kV, koje napajaju konzum kuc¢anstava. Rezultati mjerenja i statisticka
obrada izmjerenih rezultata prikazani su u ovom ¢lanku.
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STOCHASTIC HARMONIC ANALYSIS AT URBAN SUBSTATIONS 10(20)/0,4 KV

SUMMARY

A harmonic phenomenon in LV network is caused by nonlinear household appliances. In the
article a wave shapes of the currents of the nonlinear loads is shown as well as their influence on the
harmonic phenomenon in the LV network of DP Elektra Zagreb. For this purpose the series of
measurement has been done at the low voltage bays of urban transformer substations 10(20)/0,4 kV,
feeding the household consumers. The results of abovementioned measurements and corresponding
statistic analysis are shown in this article.
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1. uvoD

Pojava harmonika u razdjelnim mreZzama uzrokovana je nelinearnim troSilima, ¢ija znacajka je da
im struja nije linearno proporcionalna naponu napajanja. Na idealni sinusni napon narinut na nelinearni
otpor, koji nadomjeSta nelinearno troSilo, struja napajanja odgovarat ¢e U-1 karakteristici nelinearnog
otpora. U razdjelnim mrezama uobi¢ajena nelinearna troSila su: zabavna elektronika, uredska tehnika,
fluorescentna rasvjeta, elektromotorni pogoni s ispravljackim mostovima. lako pojedinacno nelinearno
troSilo u razdjelnoj mreZi zbog svoje male snage ne utjeCe na promjenu valnog oblika napona, uslijed
velikog broja, njihov ukupni utjecaj moze biti znacajan.

Za kvalitetan obuhvat svih zna¢ajki promjenjivosti razine harmonika, vremenski period mjerenja
mora biti dovoljno dug. Za vrlo stabilne i predvidive procese, kao Sto su struje velikih ispravljackih
mostova, koji napajaju neki veliki teret, dovoljna su mjerenja u trajanju od jednog dana. Ce&éi je sluéaj da
se mora mjeriti tijekom najmanje jednog tjedna. U srednjonaponskim i niskonaponskim mrezama do sada
napravljena mjerenja pokazuju da su napon i struja harmonika vremenski promjenjive veliine, zbog
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stalne promjene konfiguracije distribucijske mreze te broja i vrste priklju€enih nelinearnih troSila.
Promjene iznosa harmonika ¢esto se dogadaju iznenada i imaju nedeterministicki ili stohasti¢ki karakter.
Zbog navedenoga te zbog uvazavanja moguéih netoCnosti koje mogu nastati prilikom mjerenja, za
kvantifikaciju razine viSih harmonika potrebno je koristiti statisti¢ke metode.

UvaZavajuéi Cinjenicu stohasticke promijenjivosti promatrane veli¢ine, u posliednje vrijeme u
normama koje obraduju problematiku harmonika, razina elektromagnetske kompatibilnosti definirana je
kao veli¢ina koja se smije prelaziti, s odredenom malom vjerojatnoS¢éu. Razina kompatibilnosti opéenito
se zashiva na 95% stohasti¢koj razini promatrane veli€ine, uz poznavanje funkcije razdiobe amplituda
harmonickih napona. Funkcija razdiobe vjerojatnosti moZe se odrediti mjerenjem vrijednosti odredene
veli¢ine i kasnijom statistickom obradom.

U svjetskoj literaturi postoji nekoliko primjera mjerenja harmonickih veli¢ina napona i struja u
distribucijskim mreZzama. Tako se u [1] i [2] prikazuju rezultati mjerenja strujnih i naponskih harmonika na
niskonaponskim sabirnicama u sjeveroisto¢nom dijelu SAD-a, koje napajaju industrijske i poslovne
potroSace te konzum kucanstava. Spomenuti radovi naglaSavaju probabilistiCki pristup prikupljanju i
prezentiranju podataka te narocito uporabu histograma pomoc¢u kojih se dolazi do statisticke razdiobe
izmjerenih vrijednosti harmonika. StatistiCke razdiobe izmjerenih vrijednosti 5. i 7. harmonika struje u
spomenutim radovima imaju dva vrha oko kojih se grupiraju. Takve se razdiobe nazivaju bimodalnim i
pokazuju da mjerena veli¢ina nije potpuno stohasti¢ka ve¢ da u njoj postoji i odredena deterministicka
komponenta. Autori spomenutih radova zakljuéuju da ukupno harmonicko izobli¢enje napona tijekom
99% vremena ne prelazi 5% te da je u harmoni¢kom spektru dominantan peti harmonik napona. U [3] se
daje pregled dvadeset i Cetiri mjerenja harmonika na dvanaest niskonaponskih sabirnica, od kojih su se
na nekima ve¢ i prije deset godina mjerili harmonici, tako da je hilo mogucée pratiti trend porasta
harmoni¢kog izobli¢enja. Istrazivanje je pokazalo da je srednja vrijednost ukupnog harmonickog
izobli¢enja napona na promatranim sabirnicama rasla po prosjec¢noj godiSnjoj stopi od 0,1%. Rezultati
mjerenja harmonickih struja i napona diskretne su vrijednosti temeljem kojih je moguée pronaci zakonitost
u obliku analiticke funkcije, pomoéu koje ¢e se opisati eksperimentalni podaci. Dobivena analiticka
funkcija moZe posluziti za modeliranje pojave i predvidanje vrijednosti zavisne varijable u slu¢ajevima
kada ne postoje mjerenja. Opcenito se javlja potreba za regresijskom analizom u slu€aju analize trenda i
testiranja hipoteza. Analiza trenda koristi se u svrhu predvidanja vrijednosti zavisne varijable izvan
granica izmjerenih vrijednosti. Provjera hipoteza sluzi za provjeru slaganja matemati¢kog modela s
eksperimentalnim podacima. Metoda regresijske analize za predvidanje trenda porasta harmonicke struje
i napona iz izmjerenih podataka koriStena je u [4].

Kako bi se istrazio utjecaj nelinearnih troSila na pojavu harmonika u mrezi HEP-Operatora
distribucijskog sustava d.o.0., DP Elektra Zagreb, napravljen je niz mjerenja na niskonaponskim
sabirnicama gradskih transformatorskih stanica 10(20)/0,4 kV, koje napajaju konzum kucanstava. U
svrhu dobivanja potpune informacija o ponaSanju konzuma, na svakom mjernom mjestu mjerenja su
trajala po tjedan dana. Mjerene su deset-minutne prosjeéne veli€ine harmoni¢kih napona i struja u svim
trima fazama. Rezultati mjerenja i statistiCka obrada izmjerenih rezultata prikazana je u ovom ¢lanku.

2. MJERE HARMONICKOG IZOBLICENJA

Kao mijera odstupanja struje i napona od sinusnog oblika najéeS¢e se primjenjuju slijedece
veli¢ine:

a) efektivna vrijednost nesinusnog napona, odnosno struje,

b) faktor izobli€enja napona, odnosno struje za h-ti harmonik,

c) faktor ukupnog izobli¢enja napona, odnosno struje.

Efektivne vrijednosti nesinusnog izmjeni¢nog napona, odnosno struje, odredene su izrazima:
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gdje su:

Vh - efektivne vrijednosti harmonika faznih napona
In - efektivne vrijednosti harmonika struja
h - red harmonika

hmaks - N@jvisi promatrani red harmonika

Faktor izoblicenja napona, odnosno struje za h-ti harmonik je omjer efektivne vrijednosti
pojedinog harmonika napona, odnosno struje i efektivne vrijednosti osnovnog harmonika napona,
odnosno struje.
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Faktor ukupnog izobli¢enja napona, odnosno struje, izraZzen u postocima je omjer efektivhe
vrijednosti harmonika viSeg reda i efektivne vrijednosti osnovnog harmonika.
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3. TIPIENI VALNI OBLICI STRUJA NELINEARNIH TROSILA U NN MREZAMA

Izvori harmonika u razdjelnim mrezama uzrokovani su nelinearnim uredajima, odnosno troSilima.
Znacajka nelinearnih troSila je da im struja nije linearno proporcionalna naponu napajanja. Na idealni
sinusni napon narinut na nelinearni otpor, struja napajanja odgovarat ¢e U-l karakteristici nelinearnog
otpora (Slika 1). Vidljivo je, da iako je valni oblik napona sinus, valni oblik struje odstupa od sinusa.

U razdjelnim mreZama uobi¢ajena nelinearna troSila su:

a) zabavna elektronika,

b) uredska tehnika,

C) rasvjeta,

d) elektromotorni pogoni s ispravijackim mostovima.

U zabavnu elektroniku spadaju uredaji kao Sto su: televizor, stereo uredaj, video rekorder,
konzola za video igre, itd. U uredsku tehniku spadaju osobna racunala, pisaci, fotokopirni strojevi, itd. U
grupi koja se odnosi na rasvjetu su fluorescentna rasvjeta, Stedne Zarulje i Zarulje s regulatorom svjetla. U
elektromotorne pogone spadaju elektromotori koji pri svojem pogonu koriste ispravljacke mostove.
Uobi¢ajene snage nelinearnih troSila prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica ).
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Slika 1. I1zobli¢enje struje uzrokovano nelinearnim otporom

it)

Nelinearni otpor

Tablica I. Tipi€ne shage nelinearnih troSila u niskonaponskoj mreZi

Uredaj Tipi€na snaga
Osobna racunala 100 - 200, W
Televizori 40 - 120, W
Stereo uredaji 70 - 150, W
Videorekorderi 10 - 20, W
Fluorescentne cijevi sa ili bez predspojne naprave 50 - 70, W
Stedne Zarulje 10 - 20, W
Zarulje s regulatorom svjetla 0-100, W
Motorni pogon s ispravljacem (dizala, elektromotori) 2 - 1500, kW

NajceSca nelinearna troSila u razdjelnim mreZama su uredaji napajani elektroni¢kim napajanjem.
Kod manijih snaga to su jednofazni ispravljaci, dok su kod veéih snaga to trofazni pretvaraci snage. Uz
elektroniku postoje i troSila Cija nelinearnost potjece iz zasi¢enja jezgre, odnosno nelinearne karakteristike
magnetiziranja Zeljeza, kao Sto su transformatori i elektromotori.

Glavni izvor harmonika kod transformatora predstavlja struja magnetiziranja, odnosno nelinearnost
omjera struje magnetiziranja i magnetskog toka. Sinusni napon narinut na primarni namot traZi sinusni tok, koji
inducira sinusni protunapon i time stvara uravnotezeno stanje. Buduci da prema krivulji magnetiziranja struja
magnetiziranja nije proporcionalna indukciji, struja magnetiziranja nema sinusni oblik (Slika 2 a, [5]).

Kako kod transformatora tako i kod elektromotora postoji odreden udio harmonickih struja u
valnom obliku struje troSila. Vecina takvih troSila ima ukupno harmonicko izobli¢enje struje oko 10%, s
dominantnim tre¢im harmonikom. Primjeri takvih troSila su hladnjak sa zamrzivacem (Slika 2 b, [5]) i klima
uredaj (Slika 2 c, [5]).

Od nelinearnih troSila, koja nemaju elektroni¢ko napajanje potrebno je spomenuti fluorescentne
cijevi, kod kojih je omjer izmedu napona i struje nelinearan uslijed znacajki elektrickog luka kroz
fluorescentnu cijev. Harmonicke struje stvorene fluorescentnom rasvjetom odredene su tipom predspojne
naprave, koja sluzi za ogranicenje struje i stabilizaciju elektricnog luka kroz cijev. Valni oblik struje
fluorescentne cijevi s elektromagnetskom predspojnom napravom ima ukupno harmoni¢ko izobli¢enje
struje reda veli¢éine 20%, uz dominantni tre¢i harmonik struje (Slika 2 d, [5]). Katkada se u sklopu
predspojne naprave moze nalaziti i jednofazni ispravijaé, ¢ime se dobiva povecana energetska
ucinkovitost, ali i ve¢e izobli¢enje struje (Slika 2 f, [5]).

Postoje i elektroni¢ke predspojne naprave s kojima je strujno izobli€enje manje nego pri uporabi
elektromagnetske predspojne naprave (Slika 2 e, [5]).

Istosmjerna struja za modernu elektroni¢ku i mikroprocesorsku uredsku opremu obi¢no se dobiva
pomocu jednofaznog diodnog ispravljaa u mosnom spoju. Starije tehnologije jednofaznih ispravijaca
koriste metodu transformiranja izmjeni¢nog napona na Zeljeni iznos, koji onda ispravljaju na istosmjerni.
Novije tehnologije pretvaraca sa sklopnim nacinom rada, koriste istosmjernu tehniku pretvaranja za
dobivanje istosmjernog napona. Za valni oblik struje jednofaznog pretvaraca sa sklopnim nacinom rada
(Slika 2 f, [5]), karakteristiCno je Sto sadrzi vrlo visoku komponentu tre¢eg harmonika.
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Slika 2 Valni oblik struje a) struje magnetiziranja transformatora, b) hladnjaka sa zamrzivacem, c) klima
uredaja, d) jednofaznog pretvaraca sa sklopnim nadinom rada, €) fluorescentne cijevi s
elektromagnetskom prigusnicom, d) fluorescentne cijevi s elektroni¢kom priguSnicom

4. MJERENJA HARMONIKA NA TS 10(20)/0,4 KV

Mjerenjem harmonickih struja u na niskonaponskim sabirnicama transformatorskih stanica
10(20)/0,4 kV moguce je doc¢i do informacija o harmoni¢kom izobli€¢enju u promatranoj niskonaponskoj
mrezi (Slika 3). Buduc¢i da broj priklju¢enih nelinearnih troSila tijekom dana varira, problem odredivanja
razine viSih harmonika treba promatrati na stohasti¢ki nacin, stoga je potrebno harmonike mijeriti kroz
odredeni dulji period vremena od najmanje tjedan dana.
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Slika 3. Mjerenje harmonika uzrokovanih nelinearnim troSilima u niskonaponskoj mreZi

Izmjerene znacajke harmonika na samo jednoj TS 10(20)/0.4 kV ne garantiraju ponavljanje takve
razine harmonika i distribucije vjerojatnosti na nekoj drugoj TS 10(20)/0.4 kV. Potrebno je stoga
promatranje poopéiti te odrediti metodu pomoéu koje bi se na osnovi poznate strukture potroSa¢a na
niskom naponu odredila razina harmonika na bilo kojoj TS 10(20)/0.4 kV koja napaja konzum kuc¢anstava.

Tako su na podrud¢ju HEP-ODS-a d.o.0.,
transformatorskih stanica 10(20)/0,4 kV, koje napajaju konzum kucéanstava (Tablica II).

DP Elektra Zagreb,

napravljena mjerenja na 25

Tablica Il. Popis TS 10(20)/0,4 kV na kojima su napravljena mjerenja harmonika

Naziv TS 10(20)/0,4 kV Period Naziv TS 10(20)/0,4 kV Period
TS 1084 - Korulanska 6 | 272005 | TS 1164 - Trnac 42 oy
TS 330 - Stoosova 6 2;3;882 TS 630 — Hrvatskog prolje¢a gggggj
TS 974 - Horvatovac 54 lgggggg TS 592 - B.Magovca 38 1;182883
TS 1320 - Durdevacka 32 ig:géggg: TS 1034 - Kopernikova 7 38118138831
TS 1401 - Bartoli¢i 29 2282883 TS 1091 - Kopernikova 3 Zgiggggj
TS 1109 - B.Magovca 107 %3;883 TS 1033 - Kopernikova 1 Sﬁgggi
TS 146 - Rapska 2 (Skola) lgjgggj TS 398 - Trnsko 41 e ;iﬁgggj
TS 340 - BogiSiceva 24 3225883 TS 612 - Aleja Pomoraca 13 ggﬂgggi
TS 711 - Heinzelova 32 2 oa | TS 575 - Aleja Pomoraca23 | 1122004
TS 1110 - B.Magovca 111 1222882 TS 382 - Lomnicka 11 1212;883
TS 1116 - B.Magovca 109 ;gggggj TS 1111 - B.Magovca 44 igigggg
TS 800 — Trnjanska 57 gg:géggi TS 1112 - B.Magovca 48 §$;ij§88§’j
TS 707 - Pavlinoviceva 2 %ggggj




5. STATISTICKA OBRADA MJERENJA

Da bi se odredila razina harmonika u distribucijskoj mreZi, mnoga distributivha podrucja rade
mjerenja, koja redovito pokazuju da su napon i struja harmonika vremenski promjenjive veli¢ine, zbog
stalne promjene konfiguracije distribucijske mreZe i broja i vrste priklju¢enih nelinearnih troSila. Promjene
iznosa harmonika Cesto se dogadaju iznenada i imaju nedeterministicki ili stohasti¢ki karakter. Vecina
mjernih algoritama, koja se koriste u mjernim uredajima, koristi metodu FFT (Fast Fourier Transform),
koja nije tocna ukoliko nisu zadovoljeni neki uvjeti, tako da je, pri opisu i tumacenju rezultata, u obzir
potrebno uzeti i neto¢nosti nastale prilikom mjerenja. Zbog toga je potrebno koristiti statistiCke tehnike da
bi se kvantificirala razina harmonika.

Kao ilustracija vremenske promjenjivosti iznosa ukupne harmonic¢ke distorzile napona, uz
istodobnu pravilnost ponavljanja tijekom svakoga dana, moZe posluziti tjedni dijagram THDyy, izmjeren
na sve tri faze u transformatorskom polju TS 10/0,4 kV Korcéulanska (Slika 4).

THOWA 9%

Slika 4 Tjedni dijagram THD napona u TS 1034 - Kopernikova 7, od 20.10.2004.-26.10.2004.

lako se ukupno harmonicko izobli¢enje napona mozZe smatrati slu¢ajnom pojavom, izmjereni skup
oCito sadrzi deterministicku komponentu. Navedeno dokazuje i razdioba gustoée vjerojatnosti
pojavljivanja izmjerenih vrijednosti, koja pokazuje grupiranje oko dvije vrijednosti (bimodalnost), Sto
pokazuje da pojavu nije moguce opisati Gaussovom razdiobom (Slika 5).
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Slika 5 Gustoca razdiobe ukupnog harmoni¢kog izobli¢enja napona na tjednoj razini u TS 1034 -
Kopernikova 7, od 20.10.2004.-26.10.2004.

Zastupljenost naponskih harmonika moguce je ilustrirati tjednim dijagramom trec¢eg, petog i
sedmog harmonika napona (Slika 6). Vidljivo je da je po iznosu najveéi peti harmonik napona, Cije



vrijednosti doseZu 6,5 %, nakon toga slijedi sedmi harmonik napona, s iznosima izmedu 2,5 i 3,5 %.
NajniZe vrijednosti od spomenuta tri harmonika napona ima tre¢i harmonik, s iznosima ispod 2%. Buduci
da su EN 50160 propisane vrijednosti petog harmonika 6%, sedmog harmonika 5% i tre¢eg harmonika
5%, proizlazi da na promatranoj transformatorskoj stanici jedino veliCine petog harmonika povremeno
prelaze iznos propisan EN 50160.
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Slika 6 Tjedni dijagram 3., 5.1 7. harmonika napona u TS 1034 - Kopernikova 7, od 20.10.2004.-
26.10.2004.

Ukoliko se, medutim, promotri kumulativna razdioba izmjerenih veli¢ina petog harmonika napona
na promatranoj transformatorskoj stanici (Slika 5) vidljivo je da je 95% tjednih vrijednosti bilo ispod 6%,
¢ime je norma EN 50160 na ovom mjernom mjestu zadovoljena.
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Slika 7 Kumulativna razdioba ukupnog harmonickog izobli¢enja napona na tjednoj razini u TS 1034 -
Kopernikova 7, od 20.10.2004.-26.10.2004.

Na temelju izmjerenih vrijednosti harmonika napona moguée je dobiti kumulativhu razdiobu
ukupnog harmonickog izobli¢enja napona, tijekom svakog sata u tjednu, za sve transformatorske stanice
(Slika 8). Na taj nacin dobivaju se iznosi ocekivanih vrijednosti ukupnog harmoni¢kog izobli¢enja i
vjerojatnost njihovog pojavljivanja, tijekom svakog sata u tjednu. Razmatrajuci percentile razdiobe, vidljivo
je da se najviSe vrijednosti javljaju oko 4 sata ujutro. Pritom je 95% vrijednosti ukupnog harmoni¢kog
izoblicenja manje od 4,4%, Sto je osjetno nize od 8% ukupnog harmoni¢kog izoblicenja, propisanog
normom EN 50160. NajviSe vrijednosti ukupne harmonicke distorzije javljaju se u no¢nim satima zato jer
je 1 ukupno opterecenje mreZe najmanje, ¢ime se povecava poprec¢na impedancija mreze, Sto dovodi do
porasta iznosa napona harmonika, a time i ukupne harmonicke distorzije.

Ukoliko se slican dijagram napravi i za peti harmonik struje (Slika 9), takoder razmatrajudi
percentile razdiobe struja treceg harmonika tijekom dana na svim transformatorskim stanicama, vidljivo je
da se najviSe vrijednosti javljaju oko 21 sat. Pritom je 95% vrijednosti struja treceg harmonika manje od
32 A. Sli¢no je moguce napraviti i za ostale harmonike napona i struja.
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Slika 8 Percentile razdiobe ukupnog harmonickog izobli€enja napona po satima tijekom dana
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Iz izmjerenih vrijednosti harmonika struja i napona moguce je napraviti prosje¢an dnevni dijagram
harmonic¢kog opterecenja za svaku transformatorsku stanicu, posebno za radne (od ponedjeljka do petka)
i neradne dane (subota i nedjelja). Temeljem takvih dijagrama moguce je zakljuciti o znaCajkama
potro3nje na promatranoj transformatorskoj stanici.

Ukoliko su na primjer, na prosje¢nom dnevnom dijagramu petog harmonika, vrijednosti tijekom
radnog dana znacajno vece od prosje¢nog dijagrama neradnog dana, oc¢ito je da se radi o poslovhom
konzumu (Slika 10).
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Slika 10 Prosje¢ni dnevni dijagram struja petog harmonika za radni i neradni dan, TS 330 - Stoosova 6,
od 27.8.2002. do 2.9.2002.

Medutim, ukoliko su na prosje€nom dnevnom dijagramu petog harmonika, vrijednosti tijekom
neradnog dana, u doba povecane upotrebe TV prijemnika, veée od prosje¢nog dijagrama radnog dana,
oCito je da se radi o konzumu kucanstava (Slika 11).
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Slika 11 Prosjecni dnevni dijagram struja petog harmonika za radni i neradni dan, TS 1401 - Bartoli¢i 29,
od 20.9.2002. do 26.9.2002..

6. ZAKLJUCGAK

U ¢lanku su prikazani neki vazniji rezultati statisticke obrade mjerenja harmonika na dvadeset i pet
zagrebackih niskonaponskih transformatorskih stanica, koje napajaju konzum kucanstava. 1z mjerenja je
vidlivo da, iako su harmonici stohastiCke veliine, postoji odredeni deterministicki obrazac, odnosno
pravilnost ponavljanja tijekom svakoga dana, koja koincidira s upotrebom TV prijemnika, racunala i ostale
zabavne elektronike. U mreZi su najprisutniji treci, peti i sedmi harmonici struja i napona, koji su posljedica
velikog broja nelinearnih troSila u mreZi. Razmatrajuci percentile razdiobe ukupne harmonicke distorzije
tijekom dana na svim transformatorskim stanicama, vidljivo je da se najviSe vrijednosti javljaju oko 4 sata
ujutro. Pritom je 95% vrijednosti ukupnog harmonickog izobli¢enja manje od 4,4%, Sto je osjetno nize od
8%, ukupnog harmonickog izobli¢enja, propisanog normom EN 50160. Takoder, razmatrajuci percentile
razdiobe struja tre¢eg harmonika tijekom dana na svim transformatorskim stanicama, vidljivo je da se
najviSe vrijednosti javljaju oko 21 sat. Pritom je 95% vrijednosti struja treceg harmonika manje od 32 A.
Prosjecni dnevni dijagrami harmonickih struja razlikuju se za radni i neradni dan.
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