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1. UVOD

U ovom radu biti ¢e opisane smetnje u stacionarnom pogonu. Kao osnovne uvjete kvalitete
elektricne energije poznajemo:

- stalnu jednakost napona
- stalnu jednakost frekvencije
- stalnu isporuku po koli€¢ini i neprekidnosti.

U svakom tehnic¢ko-ekonomskom sustavu rad bez rizika nije moguc¢, pa tako ve¢ navedene
kvalitete elektroenergetskog sustava nije moguce u potpunosti ispuniti, pa moramo postivati
tolerancije unutar kojih se odredene vrijednosti mogu kretati, a da se i dalje smatraju
zadovoljavajuéim.

Osim ve¢ navedenih uvjeta kvalitete moraju se zadovoljiti 1 drugi uvjet koji se odnose na tzv.
onecisc¢enje elektricne energije, tocnije njenth komponenti, struje i napona. Udio jalove snage 1
smetnje uslijed kratkog spoja mogu se zanemariti iz ove problematike kao neminovni ali ipak
rjesivi problemi u stabilnosti isporuke, te nam tako ostaju jos tri vrste smetnji koje se javljaju u
stacionarnom pogonu mreze. Upravo ta tri preostala problema biti ¢e detaljnije opisana u ovom
radu. Te smetnje su:

- 1zoblicenje krivulje struje 1 napona(distorzija)
- brza kolebanja napona periodi¢nosti, tzv. flikeri
- nesimetrija struje i napona



2. 1ZOBLICENJE KRIVULJE STRUJE I NAPONA

Za razumijevanje ovoga problema moze se izostaviti istosmjerna komponenta struje iz razloga
Sto se ona najcesce ne pojavljuje ili je kratkotrajna i zanemariva. Tijekom bavljenja ovim
problemom koriste se oznake a, b i ¢ za oznacavanje faza, f za nazivnu numericku frekvenciju,
w = 2nf za nazivnu kruznu frekvenciju, N=1,2,3... rang harmonika. Visi harmonici, ovisno o
njihovom rangu, tvore simetri¢ne trofazne sustave direktnog, inverznog ili nultog sustava. Iz
razloga $to su viSi harmonici sinusoidni za njih se moze koristiti simboli¢ni proracun. Pri

koriStenju simboli¢nog proracuna moze se zanemariti pocetni fazni pomak vektora V , prema

vektoru osnovnog vala V,,; = V ili prema osnovnoj osi. Kada je sustav promatran trofazno
mora se prikazati fazni kut od 120° medu pojedinim fazama.

Za harmonike ranga N vrijede sljede¢i izrazi po fazama:

Van = Vye/Not

. 2T
VbN = VNe]N(wt_T) (21)

—_ . 47TT.
Voy = Vye!N@r—3) N=1,2,3...

Za N=1 dobije se osnovni harmonik. Ako se u izraze 1.1. uvrste rangovi N dobije se:
za N=2:

Vap = Vpe/2t

— . 4TT.
Vyy = Vyel G2 3) (2.2.)

za N=3:

Va3 = ng = VC3 = Vgejswt (23)

i tako dalje za ostale N.

Ukoliko se obrati pozornost na eksponent od e moze se vidjeti da za N=1 (osnovni harmonik)
¢ini direktni, za N=2 inverzni i za N=3 nulti trofazni sustav. Harmonike koji tvore direktni
sustav(d) mogu se racunati pomocu formule:

N=3n+1 (n=0,1,2...) (2.4.)
inverzni(i) sustav:

N=3n-1 (n=1,2,3...) (2.5.)
nulti(o) sustav:

N=3n (n=1,2,3...) (2.6.)
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pa se moze prikazati(7ablica 2.1.) pripadnost odredenom sustavu prvih nekoliko harmonika.

Tablica 2.1. Pripadnost odredenom sustavu prvih 20 harmonika

broj 11213/4(5|6[7|8[9(10|11 121314 15|16|17|18|19]|20
harmonika
sustav d/ijo|d|i|o|d|i]lo|d]|i1]o]|d|]i1]o|d|i1|o]|d]i

Niz harmonika moze se podijeliti na tri skupine:

- parni harmonici struje koji nastaju pri smetnji u mreZzi(ti harmonici se rijetko pojavljuju i
upravo iz tog razloga se u vecini slucajeva zanemaruju, iako izazivaju teze posljedice od
ostalth harmonika)

- harmonici dijeljivi sa tri(to su svi harmonici koji pripradaju nultom sustavu, nastaju
prilikom magnetiziranja zasi¢enih Zeljeznih jezgri)

- ostali harmonici(oni harmonici ¢iji je rang neparan a ¢ine inverzni ili direktni sustav, ti
harmonici se najcesce analiziraju)

Kao $to je ve¢ prikazano tablicom 2.1. svaki harmonik ima svoj rang N, i on je idealna sinusoida
frekvencije Nf. Svaki harmonik ima razli¢itu amplitudu i sa porastom N amplituda harmonika
naglo opada. NajviSu amplitudu ima osnovni harmonik(N=1, f=50Hz). Ukoliko se zbroje svi
istovremeno postoje¢i harmonici(npr. napona) u fazi a, 1 ukoliko nema istosmjerne komponente
moze se dobiti izraz za kona¢nu krivulju momentalne vrijednosti napona:

Uy = Re X %_ V2 Uye/ Not+édn) (2.7)
gdje je:

N rang harmonika;

w = 2nf kruzna frekvencija osnovnog harmonika;

Uy efektivna vrijednost napona N-tog harmonika;

by fazni kut N-tog harmonika u odnosu na realnu os.

Periodi¢na krivulja u, odstupa od idealne sinusoide u, = ReV2U e/ (@t+d1) (e je takva
sinusoida izobli¢ena. Faktor izoblicenja je mjera za izobli¢enje koji se odreduje izrazom:

DZ«/Z?GLZ ug (2.8.)
Uy




2.1. Nastanak viSih harmonika struje

Trosila koja iz mreze uzimaju izoblicenu struju predstavljaju generatore visih harmonika 1
ponasaju se kao idealni strujni izvori. Tipi¢na takva troSila su usmjerivaci(konvertori), bilo da
rade kao izmjenjivaci ili kao ispravljaci. Elektrolu¢ne peci su jedne od najpoznatijih generatora
viSih harmonika. Kod elektrolu¢nih peci do izobli¢enja struje dolazi zbog nelinearnog otpora
elektricnog luka koji se pali 1 gasi u svakoj poluperiodi. Usmjerivaci su najintenzivniji generatori
visih harmonika struje, pa ¢e se posebno posvetiti paznja usmjeriva¢ima.

Ovisno o spoju usmjerivaca moze se znati koji ¢e se harmonici najvise pojavljivati. ,,najlosiji*
spoj po tom pitanju je jednofazni poluvalni ispravljac koji ima prikljucen veliki kapacitet na
istosmjernoj strani. Kod takvih ispravljaca dolazi do opterecenja izmjeni¢ne mreze u svakoj
pozitivnoj poluperiodi, te se pojavljuje istosmjerna komponenta struje. Intenzitet smetnje kod
ovakvih ispravljaca je velik, ali zbog male snage trosila njegova apsolutna vrijednost je malena,
pa u ovom slucaju ovakve smetnje nemaju posebnu bit. Puno znacajniju ulogu imaju usmjerivaci
U mosnom spoju.

Ovisno o broju grana u usmjerivackom krugu odreduje se broj pulsacija ili pulsni broj koji ¢emo
oznacavati sa p. P=4 kod jednofaznog Graetzovog spoja koji je prikazan na slici 2.1., a p=6 za
trofazni spoj koji je prikazan na slici 2.2. Na slici 2.3. prikazan je serijski spoj dvaju trofaznih
spojeva 1 kod takvog spoja p iznosi 12. Najcesc¢e se koriste spojevi prikazani na slikama 2.2. 1
2.3.

. i

Slika 2.1. Jednofazni Graetzov spoj



Slika 2.2. Trofazni Graetzov spoj

P
&

1.1 1

Slika 2.3. Serijski spoj dva trofazna Graetzova spoja

Spojevi prikazani na slikama 2.2. 1 2.3. najceSc¢e se koriste iz razloga §to je u cilju imati spoj sa
Sto ve¢im p. Poveéanjem p otpada sve viSe harmonika $to se moze vidjeti po formuli:

N=np=1 (2.9.)
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pa tako ¢e spoj na slici 2.2 koji ima p=6 generirati harmonike N=5,7,11,13,17,19,23,25,27,29...,
a spoj na slici 2.3. N=11,13,23,25,35,37... Spojevi koji imaju p ve¢i od 12 se rijetko koriste zbog
velike cijene.



2.2. Izrac¢unavanje viSih harmonika napona

Promatrati ¢emo djelovanje jednog harmonika ranga N na realni sustav koji je prikazan na slici
2.4. 1 ¢ije trosilo uzima izobli¢enu struju. Taj realni sustav mozemo prikazati pomocu dva
,»zamjenska“ sustava koja su prikazana na slikama 2.5.a 1 2.5.b. Spoj prikazan na slici 2.5.a ima
trosilo koje je idealizirano na nacin da opterecuje mrezu sa osnovnim harmonikom struje I;, dok
trosilo iz spoja sa slike 2.5.b generira struju visih harmonika I, i njime napaja mrezu.

7z [=1,+1,
>

o :
GD REALNO
///ﬂi TROSILO

Y _Ursby

e o e mm mw wr e bk 4 BE R mm mm mm mm vm AW A RS Bm mm mm mm mm mm mm mm mm W

Slika 2.4. Nadomjesna shema realnog sustava s troSilom koji uzima struju izoblicenu
harmonikom ranga N [1]
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Slika 2.5. Nadomjesna shema mreze sa slike 2.4. rastavijene na dva ,,zamjenska “ sustava [1]

Na slici 2.5.b mreza je prikazana impedancijom Zy:

Zy = |Zy| = JR? + (NwL)? = \/R? + (NX{)? (2.10.)

gdje X; predstavlja reaktanciju kod osnovnog harmonika. Kod odredivanja Z, moramo voditi
racuna da li ¢emo koristiti direktnu, inverznu ili nultu imedanciju mreZze, a to nam ovisi o tome
koji trofazni sustav struje tvori harmonik. Ovakvo promatranje mreze se odnosi na mreze koje
imaju djelatne 1 induktivne otpore.

Nadomjesnu impedanciju mreze sa slike 2.5.a Z; moZemo racunati pomocu snage kratkog spoja

u promatranom ¢voru:

2
z,=L=x 2.11)

Za ovakav proracun uzima se u obzir da su direktna i inverzna impedancija jednake, a da se
harmonici koji tvore nulti sustav nece pojavljivati.

Za svaki harmonik ranga N se moze izraCunati efektivna vrijednost napona po formuli:



Uy =V3IyZy (2.12)

IzraCunata efektivna vrijednost Uy se smanjuje kako se udaljavamo od izvora smetnje. To je
prikazano prilikama u prijenosnom sustavu 0-T na slici 2.6., odnosno na njegovoj nadomjesnoj
shemi za N-ti harmonik na slici 2.7.

REALNI

O @ ® B @POTROS‘AC"
QDo —— (D

Slika 2.6. Prijenosni sustav 0-T [1]

@ ZN{G-A}® LNia-x) @ Zyk.sy @ sy @ Iy
I e B ey I e o I o e

F 3 L3

Une —r Ynr @@
J3 V3
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Slika 2.7. Nadomjesna shema prijenosnog sustava sa slike 2.6 za N-ti harmonik [1]

Ako se napon Uy izraCunava pomocu formule 2.12., u ¢voru K napon N-tog harmonika se moze
izracunati po formuli:

Unk = Unr k) (2.13.)

ZN(0-T)

gdje je:
Zn(o-k) ukupna impedancija za N-ti harmonik od zvjezdiSta generatora do ¢vora K

Zn(o-r) ukupna impedancija za N-ti harmonik od zvjezdiSta generatora do ¢vora troSila koje

uzima izobli¢enu struju

Naponi harmonika opadaju kako se udaljavamo od izvora smetnje, pa se tako moZze analizirati
mreza samo u blizini tro$ila. Tako se moZe u ovom primjeru ograniciti proracun na ¢vor T iz
kojeg se napaja trosilo i jo§ barem jedan potrosac¢. Takva analiza mreze je vrlo jednostavna.



Prikaz takve realne mreZe se moZe vidjeti na slici 2.8., a na slici 2.9. je prikazan pripadni
ekvivalent za N-ti harmonik te mreZe.

o © \_W P!

MREZA e

&

Slika 2.8. Shema realne mreze [1]

!
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Slika 2.9. Shema pripadnog ekvivalenta za N-ti harmonik [1]

Xym reaktancija mreze izracunata po formualam 2.10.12.11.
P’ trosilo koje uzima izobli¢enu struju u kojoj je sadrzana struja N-tog harmonika Iy
P normalni potrosac koji se napaja iz zajednickog ¢vora T

Xn7r reaktancija prijenosnog sustava od T do W za N-ti harmonik
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Zyp impedancija potroSaca P za N-ti harmonik

Struja I je postavljena u realnu os i onda napon N-tog harmonika za ¢vor T u ovom slucaju se
racuna pomocu formule:

ENT _ \/§IN JXnmUXNTr+ZNp) (2.14)

JXnm+iXnNTr+ZNp

Napon N-tog harmonika u ¢voru W se racuna pomocu formule:

— — 7
UNW: UNTL (215)

JXNTr+Znp
Ostatak struje N-tog harmonika koji tece dalje u mreZzu se dobije pomocu izraza:

JXNTr¥ZNp

XnTr+Xnp
e (2.16))

7NM =1Iy— 7NP = Iyp Xnm

Sada ¢e se vidjeti na primjeru 6-pulsnog ispravljaca koji ima S, = 1250MV A, uz dozvoljeni
faktor distorzije 3%, koju najvecu snagu S smije imati takav ispravljac.

Potrebno je izraCunati snagu S, za nekoliko razli€itih h, prema izrazu:

_ DmaxSk
§ = —mk (2.17.)

gdje je:

Dinax najveci dozvoljeni faktor distorzije

S, snaga najmanjeg pocetnog kratkog spoja u priklju¢enom ¢voru trosila
h broj koji pokazuje koliko harmonika Zelimo ili moramo uzeti u prora¢un

S najviSa dozvoljena snaga ispravljaca, ako nisu poduzete tehnicke mjere za suzbijanje

harmonika
h=1
D...S. 0,03-1250
§ = —maxrk _ — 37,5MVA
Vh Vi
h=2
D...S. 0,03-1250
§ = —maxrk _ = 26,52MV A
Vh V2
=3
D...S. 0,03-1250
§ = —maxrk _ — 21,65MVA
Vh V3
h=4

11



D, .S. 0,03-1250
§ = —mark _ — 18,75MV A
Vh Vi
h=5
D, .S. 0,03-1250
§ = —maxk = 16,77MV A
Vh V5
=6
D, .S. 0,03-1250
§ = —maxk _ = 15,31MVA
Vh V6
=7
D, .S. 0,03-1250
§ = —maxk _ = 14,17MV A
Vh V7
h=8
D, .S. 0,03-1250
§ = —maxrk _ — 13,26 MV A
VR V8
h=9
D, .S. 0,03-1250
§ = —mark _ = 12,5MVA
Vh V9
h=10
D, .S. 0,03-1250
§ = —maxrk _ — 11,86 MV A
vh V10

Sada ¢emo na slici 2.10. graficki prikazati ovisnost S 1 h.

40
35
30
25
20
15
10

S/MVA

= S/MVA

Slika 2.10. Medusobna ovisnost S'i h
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2.3. Rezonantne pojave

Sve mreZe koje su do sada prikazane su bile bez kapaciteta. Cesto se koriste kompenzacijske
kondenzatorske baterije iz razloga Sto se sa njim popravlja faktor snage koji je inace mal kod

tro$ila koja uzimaju izobli¢enu struju.

T

O —

Pn‘

Slika 2.11. Shema jednostavnog sustava s kompenzacijom jalove snage [1]

= Em L R A WY Y e oW wE mm e e mm am —am mm am A Ay A A

Slika 2.12. Ekvivalent za harmonike sustava prikazanog na slici 2.11. [1]

Ako se promatra sustav iz ¢vora T onda ukupnu susceptanciju mreze kod frekvencije w se

rac¢una po izrazu:
p_ 11 :
jB—jX—]( —w,LM+a)C)

(2.18.)

Ukoliko se desna strana izraza 2.18. izjednaci sa nulom dobije se rezonantna frekvencija, w,., pri

kojoj je susceptancija jednaka nuli.

1

Wy = JLmC

Kod rezonantne frekvencije dolazi do beskona¢no velikih struja Iyy; 1 Iyc. U stvarnosti to nece

(2.19.)

dozvoliti djelatni otpor gdje pojacanje tih struja moze biti najvise trostruko. Snaga kratkog spoja

13



je promjenjiva, a s obzirom da se pomocu snage kratkog spoja izracunava Ly, pojavljuje se i
promjenjiva rezonantna frekvencija. Iz tog razloga se mora provjeriti u kojem rasponu ¢e se
pojaviti rezonantna frekvencija.

Prema primjeru sa slike 2.12. ¢e se izracunati rezonantna frekvencija i provjeriti da li dolazi do
rezonancije. Pretpostavimo da na sabirnice T koje imaju nazivni napona 110kV prikljucena je
kondenzatorska baterija trofazne snage Q. = 40Mvar kod 110kV. Uz pretpostavku da je
pocetna snaga tropolnog kratkog spoja u ¢voru T 1250MVA.

Q¢ 40
=<t = =10,5-107°F
U?w 110%2-2-m-50
X —Uz = L10° = 9,680
M=, T 1250
X,y 9,68
Ly =— = =3,08102H
M= T 2-mw-50
10°
W, = = 1758
4/10,5-30812
Wy 1758

M= T ns0" >

Rezonantna frekvencija najbliza je petom harmonika, ali ipak dovoljno daleko da bi doslo do
rezonancije.

14



2.4. Zastita kondenzatora od rezonancije

Kondenzatorske baterije su jako osjetljive na pojavu visih harmonika napona, pogotovo kod
rezonancije kada su ti harmonici viSestruko pojacani, pa ¢e u ovom poglavlju biti prikazana
zaStita kondenzatora od rezonancije.

Prema izrazu 2.20. moze se izraCunati kolika efektivna struja tece kroz kondenzatorsku bateriju.

I=YN_(CNoVy)? (2.20.)
gdje je:

N rang o¢ekivanog harmonika (1,5,7,11,13...)

C kapacitet kondenzatora po fazi

Vy =2 fazni napon harmonika ranga N na stezaljkama kondenzatorske baterije
NT Vs

Ukoliko se u izraz 2.20. za N uvrsti 1 dobije se struja osnovnog harmonika I;. Svi ostali
harmonici dodatno optere¢uju kondenzatorsku bateriju. Postoje tehnicki propisi po kojima ta
dodatna opterecenja ne smiju prekoraciti 30%. Relativno povecéanje jalove snage kondenzatora
uslijed harmonika napona, a prema nazivnoj snazi(snazi kod osnovnog harmonika N=1 i
nazivnog napona) mora zadovoljiti sljedec¢i uvjet:

N 2
1,3 > % - Qe _ In=i VUi 2.21.)
Qcn Qa1 Ui

U vecini slucajeva opterecenje kondenzatora je unutar dozvoljenih granica. Medutim problem se
pojavljuje kod rezonancije. Ukoliko se frekvencija nekog generiranog harmonika podudara sa
rezonantnom frekvencijom onda kondenzator moramo zastiti serijskom zaStitnom priguSnicom
kao Sto je prikazano na slici 2.13.

O R

B2 lL L

C

Slika 2.13. Trofazna kondenzatorska baterija sa zastitnim prigusnicama [1]
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Reaktanciju serijskog L-C spoja prikazanog na slici 2.13. rauna se prema izrazu:

jX = j(wL — =) (2.22.)

Iz izraza 2.22. moze se zakljuciti da ta reaktancija ovisi o frekvenciji, te ¢e biti jednaka nuli kod
rezonantne frekvencije.

(2.23)

Kako bi se izbjeglo to da sklop dode u rezonanciju sa nekim od oc¢ekivanih harmonika, odabire
se L takav da sa C daje sklop ¢ija ¢e rezonantna kruzna frekvencija biti priblizno 1335, a
rezonantna numericka frekvencija priblizno 212,5Hz. Ukoliko se sada u izraz 2.23. uvrsti
umjesto rezonantne kruzne frekvencije 1335 dobije se iznos induktiviteta zaStitne priguSnice L
koji zadovoljava maloprije navedeni izraz:

1 56111077
w2C c

H (2.24.)

Na primjeru kondenzatorske baterije koja izaziva rezonantne pojave s viSim harmonicima u
mreZi traZiti ée se da se izrauna induktivitet zastitne prigusnice L i nova kapacitativna snaga Q.
pri S0Hz. Pretpostaviti ¢e se da je trofazne snage kondenzatorske baterije Q. = 40Mvar pri
nazivnom naponu U, = 10,5kV.

_ Qc 40

C = = =1,155-1073F
U2w 10,52-2-7-50
~0,5611-107°  0,5611-107° _ 04858 - 10-3H
- C ~ 1155-10-¢
X, =wL=2-1m-50-0,4858-10"3 = 0,15260
X, = ! _ 10° = 2,75590Q
¢~ wC 2-m-50-1,155
, K 10,52 - 106
Q¢ = 42,35Mvar

~X,—X, 27559 —0,1526
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2.5. Suzbijanje visih harmonika u mrezi

Ukoliko se u mrezi pojavljuju visi harmonici koji prekora¢uju dopustenu granicu mora ih se

ukloniti. Takve harmonike suzbija se na izvoru kako ne bi nastavili cirkulirati dalje mreZom. To
se radi pomocu filtera izvedenih serijskim L-C sklopovima ¢ija je rezonantna frekvencija
podesena na frekvenciju harmonika, 1 takvi filteri se nazivaju apsorpcijskim filterima. Na slici

2.14. prikazan je sustav sa filterima Fs 1 F5, te sa konderzatorskom baterijom C za kompenzaciju

jalove snage, a na slici 2.15. ekvivalent istog sustava za viSe harmonike. Ponekad su i sami

kondenzatori koje sadrze filteri dovoljni za kompenzaciju jalove snage. Induktivitet filtera se

ra¢una prema izrazu:

1
T (Nw)2C

gdje je N rang harmonika za koji se prora¢unava filter.

@ ¢
ool

(2.25.)

¥ _:-«

P."

Slika 2.14. Shema sustava sa filterima [1]

LM I F':O

I,

F,

———— . <

-_—m

br = wr W= v rm oew TR EFr rw v Te wE e Y W4 A AU e am am

Slika 2.15. Ekvivalent sheme sa slike 2.13. za vise harmonike [1]

F 3
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Kod izracuna vezanih za filtere mora se provjeriti:

- ukupno opterecenje kondenzatora(za osnovni i rezonantni harmonik)
- napon osnovnog harmonika na stezaljkama kondenzatora

- povecanu snagu kompenzacije za osnovni harmonik

- moguce rezoniranje cijelog sustava na osnovni harmonik

Uz pomo¢ 6-pulsnog ispravljaca za napajanje pogona elektrolize prikazanog na slici 2.14.
napraviti ¢e se proracuni za:

- parametre filtra za peti i sedmi harmonik sa potrebnim provjerama, pretpostaviti ¢e se da
su djelatni otpor u mrezi 1 ostali harmonici zanemarivi

- postizanje ukupne kompenzacije jalove snage do cos ¢ = 0,98

- provjeru rezonira li sustav na osnovni harmonik

Pretpostaviti ¢e se da 6-pulsni ispravlja¢ ima snagu S = 100MVA uz cos¢ = 0,78, a
ispravljacko postrojenje da je prikljuceno na sabirnice napona 35kV, na kojima je snaga
pocetnog tropolnog kratkog spoja S, = 1700MV A.

Za peti harmonik iskoristiti ¢e se izraz 2.26., faktor k ¢e se prema uvjetima rada uzeti 0,8.
_ 5L
In =75 k (2.26.)

b, __ Sk _100-08_ _
>N 5.-43:35 5-43-35

Ova struja u potpunosti prolazi kroz filter za peti harmonik F5 i opterecuje pripadni harmonik.

Sedmi harmonik je odstranjen filtriranjem. S obrzirom da je moguce da dode do preopterecenja
kapacitet C filtra nece se izabrati proizvoljno nego ¢e ga se izra¢unati. Dozvoliti ¢e se
prekoracenje kondenzatora do 25%, te ¢e se napona nakon petog harmonika Us izraziti pomocu
struje I 1 pripadne reaktancije kondenzatora. Prema izrazu 2.21. dobije se:

I 264
C=4931-10"3 = = 4931 -=——- 105 = 37,19 - 10~6F
U, 35

Da bi filtar rezonirao s petim harmonikom pripadni serijski induktivitet mora biti prema izrazu
2.25.:

1 10°

L= = =10,9-1073H
(Nw)2C ~ (5-2-m-50)2-37,19

Reaktancija izracunatog serijskog L-C sklopa za osnovni harmonik iznosi:
1
X = |wL ——| = |3,424 — 85,591| = 82,20
wC

Trofazna jalova(kapacitivna) snaga sklopa za osnovni harmonik iznosi:

Q® = U35 14,9Mvar
X 822 7

Napon osnovnog harmonika na stezaljkama kondenzatora iznosi:
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85,591

35 82,2

= 36,33kV

Napon petog harmonika na stezaljkama kondenzatora iznosi:

V3:264 +/3-264-85,591
5-C 5

Kontrola preopterecenja prema izrazu 2.21. je:

36,44 + 57,8272
36,442

Us = V3IXs = = 7,827kV

=1,23<125

Zadovoljava!

Sada ¢e se racun ponoviti za sedmi harmonik, s time da se polazi od istog kapaciteta
kondenzatora kao i ranije.

Struja sedmog harmonika je:

I 3 I 2 264 = 188,64
7 — 7 5 — 7 - ’
Da bi filtar rezonirao sa sedmim harmonikom pripadni induktivitet mora iznositi:

106

= = -1_3H
7275023719 610

L

Reaktancija serijskog L-C sklopa za osnovni harmonik iznosi:
1
X = |a)L — R| = 1,747 — 85,591| = 83,8440

Trofazna jalova(kapacitivna) snaga sklopa za osnovni harmonik iznosi:

0], _U_ 3 14,61M
~ X 83844 OV

Napon osnovnog harmonika na stezaljkama kondenzatora iznosi:

85,591

35 83,844

= 35,73kV

Napon sedmog harmonika na stezaljkama kondenzatora iznosi:

v3-188,6 - 85,591
U, =V3L,X, = - = 3,99kV

Kontrola preopterecenja:

35,732 + 7 - 3,992

TREY = 1,0875 < 1,25

Zadovoljava!

Snaga trosila je I00MVA uz cos ¢ = 0,78, pa se to moze zapisati:
S =100438,74° =78 + j62,58MV A

Nakon kompenzacije do cos ¢ = 0,98 snaga trosila je:
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S =78+ j15,84MVA

Kompenzirati treba:

AQ = 62,58 — 15,84 = 46,74Mvar

Filtri F5 1 F, kompenziraju:

Qr = QO + 0 =149 + 14,61 = 29,51 Mvar

Dodatna kondenzatorska baterija treba kompenzirati jos:

Qc = AQ — QF = 46,74 — 29,51 = 17,23Mvar

Pa kondenzator po fazi mora imati kapacitet:

- Q _ 17,23
U?w 352:2-m-50

Reaktancija mreze uz S;, = 1700MV A na 35kV je:

S 1700

= 44,7-107°F

= 0,720
Sada se moZe izracunati i impedanciju mreze:

X
Ly = XM =2,29-1073H

Uz iskljuceno trosilo moze se za jednu fazu i osnovni harmonik prikazani ekvivalent na slici
2.16.

—

2,29 mH
©

] L el

38, 7uF | 39,0uF |44, 7uF

7, F, C
Slika 2.16. Ekvivalent mreze zadane u primjeru sa izracunatim vrijednostima [1]

Ukupna vrijednost kapaciteta iznosi:

Z C = 121,3uF

Rezonantna frekvencija iznosi:
1 106

w, = =
" VIC /2290-1513

= 1897,3
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wT
fr =5~ =30196Hz

Rezonantna frekvencija je bliska Sestom harmoniku, ali Sesti harmonik pripada nultom sustavu, a
1 nema izvora takvog harmonika. Pa prema tome nema opasnosti od rezonancije s osnovnim
harmonikom.

Ukljuceno trosilo zajedno s uklju¢enom kompenzacijom ima cos ¢ = 0,98, dakle ima induktivni
karakter. Prema tome ne moZe rezonirati s induktivitetom mreze, pa kontrolu ne treba ni
provoditi.

21



2.6. Posljedice pojave viSih harmonika struje i napona u mrezi

Danas je tehnologija veoma razvijena pa se odredenim instrumentima mogu izvrsiti mjerenja i
tako utvrditi izoblienja struje i napona u bilo kojoj to¢ki mreze. Medutim ve¢ iz ovog dosta

povrsnog proracuna i analize vidi se da se odredeni faktori ne mogu sa sigurnos¢u tocno utvrditi.

MozZe se ustanoviti da Sto se tice distorzije ne moze se u potpunosti imati uvid u tehnicku 1
ekonomsku stranu ovog problema, ali isto tako mozZe se re¢i da distorzija ima Stetan utjecaj na
odredene elemente u mrezi, ali da postoje tehnicka rjesenja kojima se taj utjecaj moze ukloniti.
Distorzija takoder izaziva i povecanje gubitaka u odredenim elementima mreZe i aparatima,
smanjuje korisnu snagu, te izaziva dodatno zagrijavanje kod kabela i kondenzatora, a samim
time 1 ubrzava starenje dielektrika.

Ukratko moze se reci da distorzija struje i napona izaziva:

- kod transformatora, motora, generatora, vodova i kabela dodatne gubitke u vodi¢ima u
vidu Jouleove topline

- kod transformatora gubitke u Zeljezu, te moguénost zasi¢enosti magnetskog kruga

- kod kondenzatora i kabela dodatne gubitke u dielektricima

- kod kabela dodatne gubitke u vanjskom metalnom oblogu, pogotovo ako se pojavljuju
harmonici ranga N=3n

Kao posljedice utjecaja distorzije struje i napona moze se navesti:

- kod gotovo svih mjernih uredaja, ukljucujuci i brojilo energije, dolazi do smanjena
tocnosti mjerenja

- kod zastitnih uredaja moZze do¢i do krivog ili nepotrebnog djelovanja

- kod usmjerivaca, elektronickih racunala, uredaja za daljinsko upravljanje, elektronickih
uredaja, rontgen aparata i tome sli¢no, javljaju se smetnje funkcioniranja
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3. BRZO KOLEBANJE NAPONA

U normalnom reZimu rada nije moguce imati konstantno idealan napon. Kod osjetljivih trosila se
zamjecuju ¢ak 1 ona kolebanja koja su spora i unutar dopustenih granica, ukoliko su ta kolebanja

trenutna. Do takvih trenutnih promjena dolazi ukljucivanjem 1 isklju¢ivanjem potrosaca velike
snage, kod grube sinkronizacije sinkronih strojeva, kod ukljucivanja asinkronih motora, kod
bliskih ali i kod udaljenih kratkih spojeva itd. Iako se takva kolebanja primjecuju u sustavu
veéinom ne izazivaju poteskoce.

Znacajna kolebanja napona su ona brza kolebanja koja imaju prosje¢nu periodi¢nost od 0,5 do
25Hz. Takva kolebanja se nazivaju fluktuacija napona ili flikeri. Takva kolebanja se moraju

suzbijati jer su nepozeljna s obzirom na njihov negativan utjecaj na odredene kategorije trosila.

Kod rjeSavanja ovog problema mora se zapoceti od trosila koja iz mreZe uzimaju brzo
promjenjivu struju, koja izaziva promjene napona, te tako ta trosila postaju generatori smetnje.
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3.1. Nastanak brzo promjenjivih struja

Promjenom prividne snage kojom trosila optere¢uju mrezu moze se zakljuciti da ta trosila
uzimaju brzo promjenjivu struju. Posebno je bitno kolebanje jalove komponente snage iz razloga
Sto zbog induktivnog karaktera uzduzne grane elemenata mreze direktno utjece na napon.

Elektrolu¢ne peci su jedni od najklasi¢nijih primjera uzro€nika brzih kolebanja struja. S obzirom
na materijal koji obraduju elektrolu¢ne peci ovisi koliki ¢e biti intenzitet smetnji, pa tako
elektrolu¢ne peci koje se koriste za teljenje i rafiniranje ¢elika imaju najnemirniji pogon. Kod
elektrolu¢nih peci se izmjenjuju procesi taljenja i rafiniranja. Rad elektrolucnih pe¢i je
najnemirniji u pocetnoj fazi taljenja, dok u fazi rafiniranja za rad elektrolu¢ne peci su potrebne
manje snage pa je 1 sami proces mirniji. Kada elektrolucne pec¢i rade nemirno impedancija
elektrolu¢ne peci varira izmedu stanja kratkog spoja i prekida elektricnog luka.

1z karakteristika elektrolu¢ne peci koja je prikazana na slici 3.1. moZe se vidjeti da struja koja je
opterecena i koleba oko radne tocke I,. u rasponu Al izaziva kolebanje jalove snage Q u velikom
rasponu AQ. Upravo taj raspon AQ je znatno ve¢i od raspona djelatne snage AP, a promjena
napona u mrezi reagira na promjenu jalove snage.

P
o
cos P 0
AP :
NN
5 L
| ! cos @
| : |
| . ;
- _ AJ -
7, "7

Slika 3.1. Pogonske karakteristike elektrolucne peci [1]
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Iz svega do sada moze se zakljuciti da je najbitnija promjena jelove komponente snage, pa se sa
tom komponentom pocinje u svakom prora¢unu vezanom za kolebanje napona 1 struje mreze. Na
slici 3.2. moze se vidjeti kolebanje jalove snage u elektrolu¢noj peci u fazi taljenja. Najvisi
vrhovi prikazani na slici 3.2. predstavljaju kratki spoj izmedu elektroda dvije faze.

Slika 3.2. Tipicna kolebanja jalove snage elektrolucne peci u fazi taljenja [1]

Sa @, oznaCava se nazivna jalova snaga elektrolu¢ne peci koja je priblizno jednaka nazivnoj
djelatnoj snazi(cos ¢ = 0,7), pa se moze ocCekivati kolebanja jalove snage u fazi taljenja u
granicama koje su dane izrazom 3.1.

Q=0,(1+£07) (3.1.)
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3.2. Izracunavanje kolebanja napona

Na slikama 3.3. 1 3.4. prikazana je elektrolu¢na pe¢ spojena u mrezi i nadomjesna shema tog
spoja. Elektrolu¢na pe¢ oznacena je sa p, pripadajuci regulacijski pecni transformator sa T, a
njihova pripadajuca reaktancija sa X,,. Medutransformator koji elektri¢ni dijeli elektrolu¢nu pe¢
od ostalih potrosaca oznacen je sa Tr. Prekida¢ C predstavlja simbolicki prekidac, iz razloga $to
rad elektrolu¢ne peci koleba izmedu kratkog spoja i praznog hoda.

=

Slika 3.4. Nadomjesna shema spoja prikazanog na slici 3.3. [1]
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Pomocu pocetne snage tropolnog kratkog spoja S u ¢voru T mozZe se izraCunati reaktancija
mreze X, pomocu izraza 2.11. U trenutku kada je prekida¢ C otvoren na slici 3.3. dolazi do
prekida elektrolu¢ne peéi i u ¢voru T vlada napon U. Kada je prekida¢ C zatvoren strujnim
krugom tecCe jalova snaga koja se moze izracunati sljede¢im izrazom:

U? U?
Qv = ¥ xmix, —5x = Skp (3.2)

C XmAXretXp,

To je ujedno i snaga kratkog spoja na vrhovima elektroda elektrolu¢ne pe¢i. U tom trenutku u
¢voru T dolazi do kolebanja napona koje je jednako relativnom padu napona:

AUy __ Xm XM
(U )r = Xm+Xrr+X, XX (3.3)

S pomocu izraza 2.11. 1 3.2. moze se zakljuciti da je S proporcionalan sa X, a obrnuto
proporcionalan sa ) X.

Skp

GIr =32 (34)

SkT

Pomocu izraza 3.4. ocjenjuje se rizik od kolebanja napona koji izaziva elektrolu¢na pe¢ u ¢voru
u kojem su prikljuceni i ostali potrosaci.

U sustavu prikazanome na slici 3.3. pretpostavimo da je na ¢vor P prikljucena elektrolu¢na pe¢
trofazne snage 49,5MVA uz cos ¢ = 0,707(faza taljenja) uz bazni napon od 35kV.
Transformator Tr ima snagu SOMVA uz e, = 0,1 i povezuje ¢vorove T i P. Snaga tropolnog
kratkog spoja u ¢voru T iznosi 1167MVA. Uz sve navedene pretpostavke analizirati ¢e se
kolebanje napona u ¢vorovima P 1 T koja su izazvana radom elektrolu¢ne peci.

Reaktancija mreze gledano iz ¢vora T iznosi:

. U* 352
ML= g r 1167

= 1,050

Reaktancija transformatora iznosi:

e, U 0,1-352
X ="5" =750

= 2,450

Reaktancija mreZe gledano iz ¢vora P iznosi:

XMP = XMT +XTT' = 1,05 + 2,4'5 = 3,SQ
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Snaga kratkog spoja u ¢voru P iznosi:

Sip = Ut 35 350MV A
T Xup 35

Impedancija pe¢i iznosi:

2 352

|Z,| = [R+jX,| =VR>+ X2 = vr_3r 24,750
S, 49,5

Uz cos ¢ = 0,707 R ¢e biti jednak X,,:

Gledano od vrha elektroda elektrolu¢ne peci:
ZX =Xyr + Xrp + Xp =105+ 2,45+175=21Q

Pripadna snaga kratkog spoja iznosi:

Spp = U” —352—583MVA
kb —yx T 21 7

Sada se moze izracunati relativno kolebanje napona pomocu izraza 3.4.

Za Cvor T:

AU S 583 0.05
(U)T_SkT_1167_ ’
Za ¢vor P:

AU S 583 0167
(U)P_skp_ 350

Zakljucak je da se povremeno moze oc¢ekivati kolebanje napona u ¢voru T od 5%, a u ¢voru P
kolebanje napona ¢e iznositi 16,7%.



3.3. Suzbijanje kolebanja napona u mrezi

U ovom poglavlju navodi se nekoliko nacina kako se moZe uspjesno suzbijati kolebanje napona.
Do sad je prikazano kako na kolebanje napona utjece snaga kratkog spoja u ¢voru u kojem je
prikljucena elektrolu¢na pe¢, pa tako se moze doc¢i do prve metode, a to je povecanje snage
kratkog spoja. Ta metoda zahtjeva dosta velike financijske tro§kove, pa je realnije da do istog
ucinka se pokusSa do¢i na nacin da se elektrolu¢nu pe¢ proba spojiti putem medutransformatora
na vecu naponsku razinu(npr. 110kV).

Na primjer, dvije elektrolu¢ne pec¢i snage I0OMW i 12MW su prikljucene na 35kV sabirnice i
mogu se uociti flikeri koji nepozeljno utjecu na rad uredaja automatske regulacije. Medutim,
ukoliko se iskoristi transformator snage 30MVA 110/35kV 1 pomocu njega elektrolu¢ne peci se
spoje direktno na 110kV sabirnice uspjesno ¢emo rijesiti problem flikera.

Zna se da kondenzatorske baterije sluze za kompenzaciju jalove snage pa se mogu koristiti kao
rjeSenje ovog problema. Medutim sama kondenzatorska baterija umanjuje jalovu snagu koju
elektrolu¢na pe¢ uzima iz mreze, ali ne umanjuje kolebanje napona, pa su za to potrebni dodatni
brzi regulacijski uredaji. Da se kolebanje napona(dU) ne smanjuje moze se vidjeti na slikama
3.6.13.7.

: 1 1

hie mi mm e e wm b e b B am mm mm = wm em W

Slika 3.5. Ekvivalent sheme djelovanja kondenzatorske baterije uz elektrolucnu pec [1]
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Slika 3.6. Vektorski dijagram bez kondenzatorske baterije uz kolebanje struje opterecenja [1]

I Imm‘ j 'Xﬂf I

min

h, IC

Im in .] X M

| S —

UPm n 8 U UPmm:

I

i

!
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Slika 3.7. Vektorski dijagram kod ukljucene kondenzatorske baterije [1]
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Ukoliko opterecenja imaju induktivne komponente, kao sredstvo za poboljSanje kvalitete napona
moze se koristiti serijski kondenzator. Sa serijskim kondenzatorom postizu se bolje naponske
prilike i smanjuju se brza kolebanja napona, ali tek nakon serijskog kondenzatora. Sto znaci da
postoje pozitivna djelovanja serijskog kondenzatora na elektrolu¢nu pe¢, ali smetnje u
preostalom djelu mreZe ostaju iste.

e em omm mm ma im tE s b b e Er oEw Em ET R Em mm mm mE A A% e wm wm mm mE Em mE Al by e wr e e

i
i
i
!
|
i
i
1
i
i
i
i

i S A
Y UI RTINS : ! ’J':z €y |
{jf‘m:'n i )*’!” i

Slika 3.9. Naponske prilike spoja prikazanog na slici 3.8. [1]

Serijski kondenzator se moze spojiti ispred i iza pe¢nog transformatora. Ukoliko se spaja iza
pecénog transformatora ne moze ga se spojiti direktno u strujni krug zbog vrlo jakih struja pa ga

se spaja preko dodatnog transformatora koji se ponasa kao strujni transformator.
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Slika 3.10. Spajanje serijskog kondenzatora ispred pecnog transformatora [1]

.P

C C

"
=7

Slika 3.11. Spajanje serijskog kondenzatora iza pecnog transformatora [1]

Sljedec¢i spoj koji se moze koristiti u suzbijanju kolebanja napona je paralelno spojena zasic¢ena
prigusnica u zajedni¢kom djelovanju sa kondenzatorskom baterijom. Takav spoj ima svojstvo
spontanog regulacijskog reagiranja.
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KOMPENZACIISKO
POSTROJENJE

A
__\PODRUCJE>
RADA

ind I,

Slika 3.13. U-I karakteristika spoja prikazanog na slici 3.12. [1]
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Tty dodatni regulacijski transformator
I, struja kompenzacijskog uredaja

Up napon na kompenzacijskom uredaju
I, struja zasi¢ene prigusnice

I¢,, I¢, struja pojedinih dijelova kondenzatorske baterije

Ovakva mreZa je induktivno opterecena, pa da ne bi doslo do dodatnog optere¢enja induktivnom
strujom prigusnice L, dodaju se kondenzatorske baterije C; 1 C,. Napon na sabirnicama P i D
raste i tako raste induktivna struja zasi¢ene prigusnice. Upravo ta struja izaziva dodatni pad
napona na reaktanciji mreze i tako se djelomi¢no kompenzira porast napona. Priklju¢enjem
kondenzatorskih baterija U-I karakteristika sa slike 3.13. se pomice u kapacitativno podrucje.
Ovo rjesenje takoder ima svoje mane kao $to je na primjer struja koju uzima zasi¢ena prigusnica.
Ta struja je izobli¢ena, pa ovakvo postrojenje postaje izvor visih harmonika struje. U ovakvom
postrojenju javljaju se visoki gubici i jako zujanje prigusnice uslijed zasi¢enosti zeljezne jezgre.
Kao glavne prednosti ovakvog nacina rjeSavanja kolebanja napona moze se re¢i da su
jednostavnost(nema dodatnog regulacijskog uredaja) i brzi odziv na promjene napona. Ovakvo
postrojenje moze se izvesti na vise nacina.

Mogu se koristiti 1 paralelni kondenzatori sa tiristorskim uklju¢ivanjem, koji se izvode od vise
kondenzatorskih baterija manjeg kapaciteta. Tiristorski prekida¢ prikazan na slici 3.14.
funkcionira na nacin da ukoliko je tiristor u vodljivom stanju izmedu A i B nema otpora i
prekidac je ukljucen. Dok u slu¢aju kada upravljacki impuls izostane izmedu A i1 B otpor postaje
beskonacno velik i1 prekidac je iskljucen.

UPRAVEJACKT
UREDAJ

|

UPRAVLIACKT
KRITERIJ

. T T PR TR
T

Slika 3.14. Tiristorski prekidac [1]
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Kondenzatorsku bateriju mora se prikljuciti preko dodatnog transformatora, jer je priklju¢ni
napon peci puno vecéi od napona tiristorskog prekidaca. Ukoliko se spoji nekoliko tiristora u
seriju dobit ¢e se na porastu napona tiristorskog prekidaca.

Sa tiristorskim ukljucivanjem i isklju¢ivanjem smanjuju se strujni udari i sklopni prenaponi koji
izazivaju klasi¢ni prekidaci. Na slici 3.15. prikazani su napon i struja u fazi iskljucivanja i
ukljuc¢ivanja kondenzatora pomocu tiristorskih prekidaca. Iskljucena baterija je trajno nabijena

ey v 2U. v oy .. .
na najvisi napon mreze (%), a u trenutku ¢4 se vrsi uklju¢ivanje jer se u tom trenutku taj napon

poklapa sa naponom mreze. Na istina nacin se odabire i trenutak isklju¢ivanja(t,) kako bi
kondenzator ostao nabijen na isti napon kao i prije isklju¢ivanja. Trenutak t, ozna¢ava trenutak
kada je takoder moguce izvrsiti isklju¢ivanje, ali u tom sluc¢aju kondenzator ostaje nabijen na
napon suprotnog polariteta.

KONDENZATOR: ISKLIUCEN | UKLJUCEN | | ISKLJUCEN
e e e e ...._...._._._._._.H....._.. e e e e e et e mme e e e e et e i an ten e @ e e H*.. e e

1

Slika 3.15. Napon i struja kondenzatorske baterije pri ukljucivanju i iskljucivanju tiristorskog
prekidaca [1]

Ovaj sklop ima vise kondenzatorskih baterija, to se moze izbje¢i pomocu prigusnica s
tiristorskim uklju¢enjem. U takvom sklopu ukljucivanje i isklju¢ivanje se vrsi na nacin da zbroj
jalove snage peci 1 priguSnice u svakom trenu budu priblizno jednaki. Prigusnica se ukljucuje 1
iskljucuje onda kada napon ima najviSu vrijednost, odnosno kada je struja jednaka nuli, 1 na taj
nacin se izbjegavaju opasnosti od unutarnjih prenapona.

Jo§ jedna moguénost za suzbijanje kolebanja napona je sinkroni kompenzator koji se spaja na
sabirnice pe¢nog transformatora, i na taj nacin se povecava snaga kratkog spoja.
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Slika 3.17. Nadomjesna shema spoja prikazanog na slici 3.16. [1]

Sinkroni kompenzator se moze prikazati kao idealni generator napona U koji je spojen u seriji sa
pocetnom reaktancijom kompenzatora Xk (slika 3.17.), onda se moze izraz 3.3. prilagoditi novom
stanju 1 dobije se kolebanje napona u ¢voru T prema izrazu:

XM

G = (3.5)

X
(Xp+X7)(1 +ﬁ)+xlz7
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Izraz 3.5. vrijedi samo kod konstantne uzbude. Najve¢e mane sinkronog kompenzatora su te §to
ne moze regulirati svaku fazu odvojeno, sporo reagiranje na regulacijske zahtjeve(od 5 do ¢ak
100 perioda), visoka cijena i slozeni pogon(buka, hladenje, podmazivanje, itd.).
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3.4. Posljedice kolebanja napona u mrezi

Moze se zakljuciti da brze promjene napona(periodi¢nost od 0,5 do 25Hz) kod odredene
kategorije trosSila izaziva smetnje ali ne pretjerano velike. Najozbiljnije smetnje mogu se
primijetiti kod kolebanja napona kod regulacijskih uredaja, ponajvise kod elektronickih, 1 kod
elektromotora.

Brza kolebanja napona u mrezi najlakse se mogu uociti u vidu treptaja rasvjete ili tzv. flikera.
Takve pojave su uocljive ljudskim okom koje je najosjetljivije na flikere frekvencije 10Hz, dok
je manje osjetljivo na brZa ili sporija kolebanja iste amplitude. Okom se mogu zamijetiti flikeri
koji imaju kolebanja napona od 0,25% do 0,3%.
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4. NESIMETRIJE STRUJE I NAPONA

U ovom poglavlju biti ¢e obradene nesimetrije koje se pojavljuju u normalnom pogonu.
Nesimetri¢ni elementi mreze su kabeli, transformatori 1 nadzemni vodovi.

Nadzemni vodovi spadaju u nesimetri¢ne elemente zbog nejednakih razmaka medu vodi¢ima i
nesimetricnog poloZzaja zastitne uzadi i zemlje prema faznim vodi¢ima. Kako bi se to izbjeglo
vodici u vodovima se preplicu. Jednozilni kabeli kojima su tri faze poloZene u jednoj ravnini
imaju nesimetricne uzduzne reaktancije. Medutim, ukoliko se faze poloze u trokut ili se faze
prepletu onda se uspijeva izbjeci nesimetrija.
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4.1. Proracunavanje nesimetrije uslijed nesimetri¢nih trosila

Pocinje se od pretpostavke da je mreza simetri¢na. Na takvu mrezu prikljucuju se nesimetri¢na
trosila.

S Q9
—il

Slika 4.1. Nesimetricno troSilo spojeno u trokut [1]

i .

b T

Slika 4.2. Nesimetricno trosilo spojeno u zvijezdu [1]
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Slika 4.3. Jednofazno nesimetricno trosilo prikljuceno medufazno [1]

Kod nesimetri¢nih troSila koja su prikljucena na srednji ili visoki napon ne koriste se povratni
nulvod i samim time ne izaziva pojavu nulte komponente struje.

Nesimetri¢na troSila prikazana na slikama 4.1. 1 4.2. mogu se prikazati pomocu simetri¢nih i
nesimetric¢nih trosila.

(1 ot
h

{

rdi
he

Slika 4.4. Opce nesimetricno trosilo prikazano pomocu jednog simetricnog trofaznog i jednog
nesimetricnog trosila [1]
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Slika 4.5. Opce nesimetricno trosilo prikazano pomocu jednog simetricnog i dva nesimetricna
trosila [1]

Kod analiziranja ovakvih mreza izuzimaju se simetric¢na troS$ila i analizira se samo nesimetri¢ni
dio trosila i to pomocu snaga:

STa = S_'ab
§¢;Lc = S_ac - §ab 4.1.)
§ab = §bc - 5_’ab

U izrazima 4.1. sa lijeve strane su snage ekvivalenata prikazanih na slici 4.5., a sa desne strane
snage originala prikazanih na slici 4.1. Ovi izrazi vrijede samo ukoliko je snaga S,;, najmanje od
tri medufazne snage.

Na slici 4.6. prikazan je jednostavni prijenosni sustav na koji je osim simetri¢nih potroSaca
spojeno i medufazno nesimetri¢no trosilo P snage S.
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Slika 4.6. Elektricna mreza svedena na jednostavni prijenosni sustav [1]

T

»—
)
Yﬁ*"""'-[

Slika 4.7. Detaljni prikaz nesimetricnog medufaznog trosila P prikazanog na slici 4.6. [1]

Kod proracuna za tro$ilo P ogranici se na proracun apsolutnih vrijednosti, pa se dolazi do prvog

1zraza:
U2
S = - 4.2.)

U_ s
I=I=-=5 4.3)

Ukoliko se zanemare ostali potrosaci i ostale poprecne grane, te djelatni otpor elemenata mreze,
ovakva mreza se moze svesti na direktni(slika 4.8. okvir 1) i inverzni(slika 4.8. okvir 2) sustav.
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Slika 4.8. Direktni(okvir 1) i inverzni(okvir 2) sustav potrosaca P [1]

Nadomjesnu direktnu i inverznu reaktranciju mreze promatranu iz ¢vora T moZe se izjednaciti i
izraCunati pomocu poznate snage tropolnog kratkog spoja u ¢voru T prema izrazu:

XlT = XZT = — (44)

Skr

Reaktancija troSila Z je gotovo uvijek znatno veca od reaktancija X;7 1 X, pa ih se moze
zanemariti i onda izracunati direktnu i inverznu komponentu struje trosila Z:

— =Y.V 1__S
h=hL=;=% =7 (4.5.)

Ukoliko se ne moze zanemariti reaktancije X 1 X,7 onda se u izraz 4.5. umjesto Z uvrsti
apsolutna vrijednost ukupne impedancije strujnog kruga, koja se moze izraCunati pomocu izraza:

Z = |jXyr + jXor + Z| (4.6.)

Nesimetri¢nost struje moZze se izraziti omjerom inverzne i direktne(ili ukupne) komponente
struje koja teCe uslijed svih potroSaca u mrezi, izrazom:

I, . I
v =0=T (4.7

Struja I, 1zaziva pad napona AU, na inverznoj reaktanciji mreze X,r koji je jednak inverznom
naponu U, u ¢voru T.

AUpp = Uy =3 I+ Xop = 22 (4.8.)

SkT
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Nesimetri¢nost napona izrazava se pomocu omjera inverzne i direktne(ili ukupne) komponente
napona:

U, . U S
vy ==V
Ui

(4.9.)

Proracun nesimetrije struje i napona se moze napraviti prema primjeru prikazanom na slici 4.6.
uz pretpostavke da je na ¢vor T 110kV mreZe priklju¢eno nesimetri¢no trosilo medufaznih
snaga:

Sap = 8MVA cos ¢ = 0,92

Spe = 12MV A cosp = 0,92

Sac =11,5MVA  cos¢ = 0,92

Pocetna snaga tropolnog kratkog spoja u ¢voru T u no¢nom rezimu rada iznosi:
Sir = 1150MVA

Trajna snaga kratkog spoja iznosi:

Sir = 1050MV A

Angazirana instalirana snaga svih elektrana u pogonu iznosi 220MVA.

Prvo ¢e se pomocu izraza 4.1. razlozili trosilo:
Sq = Sqp = 8MVA

,

Sac =Sac —Sap =11,5—-8 =3,5MVA

Spe = Spe — Sap = 12 —8 = 4MVA

Sgc Ge se zanemariti i raunati Ce se sa Sp,..

Spe + Suc = Spe + Sac2120° = 3,775MV A

Zanemarivanjem S, nastaje greska od 5%, §to je i dalje u granicama toénosti.

Z se raCuna prema izrazu:

Uz 1102
Z J— —_—

=—= = 30250
Sbc 4

Zanemarivanjem reaktancija X, 1 Xor moze se koristiti izraz 4.5.:

LS 4
2T V3-U V3-110

= 0,021kA
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Pomocu angazirane instalirane snage elektrana uklju€enih u sustav moze se dobiti nazivna struja:

S 2200
V3-U +/3-110

Sada se moze izracunati nesimetrija struje:

I

= 11,547kA

L, 0021
VI =T T 11547

= 0,001819

Sto je 0,1819%

Nesimetrija napona iznosi:

=2 % 00038
TS, 1050
Sto je 0,38%.
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4.2. Nesimetrija izazvana neprepletenim nadzemnim vodovima

U ovom poglavlju biti ¢e prikazano kako se radi prora¢un za napon i struju u neprepletenom
vodu.

Slika 4.9. PolozZaj nesimetricnog voda s-t u mrezi [1]

R

[¥7F [y Nx

g e Egr g

Slika 4.10. Trofazno ukljucivanje nesimetricnog voda u mrezu [1]



Za uzduznu matricu [Y,2P¢] prikazanu na slici 4.10. dalekovoda mozZe se napisati izraz za ¢vor s:

[1¢P€] = [FgPe] [AVePe] = [Fge] ([1€] - [V2<] ) (4.10.)
1za ¢vor t:
[I_tabc] — [Ylfbc] [AVabc] — [Ylfbc] ([Vtabc] _ [‘7Sabc] ) 4.11)

Sada se preko blok matrice mogu napisati jednadzbe koje povezuju struje i napone(4.12.) 1 sliku
sheme koja odgovara jednadzbi(slika 4.11.).

[2be] _ [Fgbe]  —[Vgbe]  [Vbe]
[Tebe] ~ —[Fge]  [Feve] T [7abe] (4.12)

u

Slika 4.11. Prikaz fizikalne interpretacije uzduzne matrice voda [Y,3°¢] [1]
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Admitancije grana u shemi prikazanoj na slici 4.11. odreduje se na nacin da se prvo napise
jednadzba struje 1z matricne jednadzbe 4.12.:

@ = 79ay@ 4 7abPb 4 Yacye — yeapa — yabph _ ypacye

te u tu jednadzbu se uvrsti:

¥, = 7aa 4 yab _ yab 4 yac _ yac

i nakon sredivanja se dobiju jednadZzbe za sve struje:

[ = PO = U8 + T (7 = 2) + T = V) = TP (T — B = 7ol = )
(4.13.)

= P(F2 — TP) + PP = V) + PP4(B2 — ) — VP2 = ) = PP = )
(4.14))

€ = FeC(UE = V&) + PO — T8) + Teb(T¢ = T2) = Tee(TE = U2) — PO(TE — ) (4.15.)

~

I_ta — yaa(vta _ VSa) + Yab (Vta _ Vsb) + YaC(Vta _ VSC) _ Yab (Vta _ th) _ YaC(Vta _ VtC)
(4.16.)

I—tb — Ybb(vtb — VSb) + ch(vtb _ V;c) + Yba(vtb — Vsa) — ybc(vtb — Vtc) _ Yba(th — Vta)
(4.17.)

I_tc — ch(vtc _ VSC) 4+ Yca(vtc _ VSa) + ?cb(Vtc _ Zb) _ Yca([?tc _ Vta) _ ch (Vtc _ th) (4.18.)

Kod trofaznog proracuna mreze pretpostavlja se da je mreza simetri¢na i da je mjesto nesimetrije
vod s-t. Direktni sustav kod proracuna tokova snage i napona odgovara direktnom sustavu, dok
kod inverznog sustava se pojavljuje problem odredivanja sheme nesimetricnog trosila. U
direktnom sustavu potroSaci su zadani snagama, a naponi se moraju izracunati. Pod
pretpostavkom da je inverzna impedancija ovog nesimetri¢nog troSila jednaka direktnoj moze se
izraCunati inverzna impedancija troSila po prvoj aproksimaciji prema izrazu:

U(O) 2

Zpl == sz = I;* (419)
14

gdje je U®) = U, . Zatim se moZe primjeniti simetri¢na transformacija na matrice [Ypabc] 1
[Fgbe].

Za ¢vor s se moze napisati izraz:

[1912] = [1,012] [AVO12] = [¥*2] ([02] = [V212]) (4.20.)
a za ¢vor t:
[[P12] = [V2] [AVOT2] = [ 22] (V212 — [V°*2]) (4.21.)
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Pa tako se mogu napisati i jednadzbe koje preko blok matrice povezuju struje i napone:

1_3012 Y£12 _ Yt(lnz ‘75012
{1?12} B —[[171?11] [}[71912]] % {17312} (4.22.)

=G

&
SN

Slika 4.12. Fizikalni prikaz uzduzne matrice voda [Y2'?] u sustavu komponenata [1]

Admitancije grana u shemi prikazanoj na slici 4.12. raunaju se isto kao i na shemi prikazanoj na
slici 4.11.

Na slici 4.13. prikazano je koliko je kompliciran problem kada se poveze sustav komponenata
mreZa sa sustavom komponenata voda, 1 to kada u mreZi postoji samo jedan neprepleteni vod.
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Slika 4.14. Tri nesimetricna neprepletena voda u simetricnoj mrezi [1]

[1]

.

EKVIVALENT MREZE

EKVIVALENT NESIMETRICNOG

VODA s-t

Slika 4.13. Povezivanje sustava simetricnih komponenti simetricne mreze s nesimetricnim vodom

Gotovo nikad se ne razmatra utjecaj samo jednog neprepletenog voda u simetri¢cnu mrezu. Na
slici 4.14. prikazana su tri neprepletena voda koja su povezana u simetri¢noj mrezi.
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Slika 4.15. Nadomjesna shema mreze prikazane na slici 4.14. u sustavu simetricnih komponenti

[1]

Ukoliko se u proracun ide sa nesimetricnim elementima dolazimo do puno tezeg i
kompliciranijeg proracun od onog ukoliko se u proracun ide sa simetricnim elementima. Problem
se javlja i u tome Sto su nesimetrije struje i napona malene i priblizavaju se redu veli¢ine
racunske pogreske. Pokusa li se do¢i do to¢nih rezultata putem mjerenja u mrezi, takoder se
nailazi na probleme, jer su pogonski naponi i struje veliki u odnosu na o¢ekivana fazna
odstupanja uslijed nesimetrije.
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4.3. Teorem kompenzacije u analizi utjecaja nesimetriranog voda

Kod primjene teorema kompenzacije potrebno je racunati sa tri stanja:

- za aktivnu mrezu prije promjene
- zapasivnu mrezu tijekom promjene u kojoj su aktivni strujni i naponski izvori promjene
- zasuperpoziciju struja i napona ovih dviju mreza

Teorem kompenzacije za promjenu uzduzne impedancije grane glasi:

"Ako se u jednoj grani linearne mreZe poveéa impedancija za AZ, promjena struja u svim
granama bit ée jednaka struji, koju bi proizvela EMS veli¢ine —AZI spojena u seriju s
promjenjivom granom. I je struja, koja je u toj grani tekla prije promjene”.

Primjena iznad napisanog teorema prikazana je na slici 4.16. Mrezu nakon promjene koja je
prikazana na slici 4.16.a raCuna se prema superpoziciji mreze prije promjene prikazane na slici
4.16.b 1 mreze fiktivnog sustava prikazanog na slici 4.16.c.

1
|

Slika 4.16. Teorem kompenzacije za promjenu uzduzne impedancije grane [1]
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Teorem kompenzacije za promjenu popre¢ne admitancije grane glasi:

"Ako se u jednoj grani linearne mreZe poveéa impedancija za AY, promjena pada napona u svim
granama bit ée jednaka padu napona kojeg bi proizveo strujni izvor veli¢ine —AYV " spojen

paralelno s promjenjivom granom. V' je napon koji je na toj grani vladao prije promjene”.

Primjena teorema kompenazacije za promjenu poprecne admitancije grane prikazan je na slici
4.17. Mrezu nakon promjene koja je prikazana na slici 4.17.a raCuna se prema superpoziciji
mreze prije promjene prikazane na slici 4.17.b i mreZe fiktivnog sustava prikazanog na slici
4.17.c.

Ore iy ||AY Z,
a)

Ly 2y
— {1 »
- O v 4|+ i v | ay a1z,
b) | ¢ '

Slika 4.17. Teorem kompenzacije za promjenu poprecne admitancije grane [1]

Teorem kompenzacije za promjenu medusobne impedancije grane glasi:

"Ako se izmedu dviju grana linearne mreZe pove¢a medusobna impedancija za AZ,,, promjena
stanja u svim granama bit ¢e jednaka strujama koje bi proizvela EMS veli¢ine —AZ,, I, spojena
u seriju s impedancijom Z,, grane a i strujama koje bi proizvela EMS veli¢ine —AZ,,,1, spojena
u seriju s impedancijom Z,;, grane b. I, je struja koja je prije promjene tekla u grani b. I, je
struja koja je prije promjene tekla u grani a”.

Primjena teorema kompenazacije za promjenu medusobne impedancije grane prikazan je na slici
4.18. Mrezu nakon promjene koja je prikazana na slici 4.18.a racuna se prema superpoziciji
mreze prije promjene prikazane na slici 4.18.b i mreZe fiktivnog sustava prikazanog na slici
4.18.c.
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Slika 4.18. Teorem kompenzacije za promjenu medusobne impedancije grane [1]

Kod proracuna utjecaja nesimetricnog voda na mrezu pomocu teorema kompenzacije, vod se
moze smatrati kao prepleteni vod i da je takvo stanje bilo prije promjene. Pa promjena stanja
znaci rasplitanje voda, te je onda potrebno prouciti tri stanja kod proracuna:

- mreza je aktivna 1 prikljucen je prepleteni vod

- mreZza je pasivna i prikljucen je neprepleteni vod. Rasplitanje voda predstavlja promjenu
koja u uzduznoj grani donosi trofazni naponski izvor, a u popre¢nim granama donosi
trofazni strujni izvor. Ovo je fiktivni sustav.

- mreZa je aktivna i prikljucen je neprepleteni vod, te ¢emo struje 1 napone dobiti
superpozicijom struja i napona u mrezama u prva dva stanja
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Slika 4.19. Aktivna simetri

U prvom stanju pretpostavlja se da je vod prepleten i racunaju se ¢lanove matrice za ovaj vod

pomocu sljedecih izraza:

(Zaa + be + Z_cc)

(4.23.)

1
3

Z

N

(4.24.)

(4.25.)

(Yaa + 17bb + 7cc)

1
3

(4.26.)
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Primjenom simetri¢ne transformacije na matrice [Z_f{_lg’ C] i [Ypasb C] dobivaju se matrice koje imaju
samo dijagonalne ¢lanove, tj. u ovom slucaju to su Zyg, Z11 1 Z35, odnosno Yy, Y111 Y5y, Ti
dijagonalni ¢lanovi mogu se izracunati prema izrazima:

Zoo=Zs+ 2Zp, (4.27.)
71 =Zs—Zm =1z (4.28.)
Yoo = Y5 + 2V, (4.29.)
Vii=Ys =Y =1y (4.30.)

Sada je potrebno izracunati tokove snaga i napona u direktnom sustavu komponenata za mrezu
sa ukljucenim prepletenim vodom. Kod tog proracuna vazne su veli¢ine struje u uzduznoj grani
m-sheme voda [I;,] i naponi na popre¢nim granama [V,] i [V3]. Zatim se ra¢una drugo stanje, tj.
fiktivna pasivna mreza u kojoj je prikljucen neprepleteni vod.

v (B ] v [ Ep. ]

[Y..] [ Ys. /

[L.7 yYY rrred

~
o
o]

Sy

YYY

[Z.]

Yvy

(%] ,

[1.]

Slika 4.20. Trofazna m shema prepletenog voda koji je prikljucen na simetricnu mrezu 1]
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Slika 4.21. Pasivna simetricna mreza kojoj je u cvorovima A i B prikljucen neprepleteni vod [1]

Promjene koje nastaju raspletanjem prepletenog voda racunaju se u uzduznoj i poprecnoj matrici.

Promjene uzduzne matrice [Z%°¢] ragunaju se pomodu sljedeéih izraza:

Ay =Zgg — Zs (4.31.)
AZyp = Zyp — 2 (4.32.)
AZoo =2 — Zg (4.33)
Moy =Zap — I (4.34.)
AZye = Zgo — Zm (4.35.)
AZye = Zpe — Zm (4.36.)
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Tako se dobije matrica promjene [AZ%"¢] koja je simetriéna. Fikitivne elektromotorne sile faza
[AE@b¢] u pozitivnom smjeru struja simetri¢nog sustava I, I, I, su:

[AE €] = [Zgbe][Tabe] (4.37.)

Promjene popre¢ne matrice [7p“bc] racunaju se pomocu sljedecih izraza:

AYpq = Yoq — Ys (4.38.)
AYpp = Vpp — Vs (4.39.)
AYee =Yoo — ¥s (4.40.)
AV = Yop — ¥y (4.41.)
AY, =Y, —Y, (4.42.)
AYy. =Yy — Y, (4.43.)

Tako se dobije matrica promjene [AYp‘ffC] na strani A i [AYZ%’ C] na strani B koje su simetri¢ne i

gotovo uvijek jednake.

Fiktivni strujni izvori faza u smjeru protivnom naponima V,*, V,? i V,€ na A stani i V5%, V¥ i V5
na B strani su:

[A];abc] — [Aypabc] [AVAabC] (4.44-)

[A]£0¢] = [Avgbe][aV2P<] (4.45.)

Na slici 4.20. prikazana je mreza stanja prije promjene, te toj mrezi treba izraCunati napone i
struje na nacin da se to napravi u direktnom sustavu komponenata, a zatim iz 012 sustava
pomocu poznatih transformacija se prijede u abc sustav.
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Slika 4.22. Fiktivni trofazni sustav mreze sastavljen od ekvivalenata pasivne mreze u kojoj je
prikljucen neprepleteni vod [1]

Rasplitanje nepreletenog voda prikazanog na slici 4.22. u uzduznoj grani donosi fiktivni
naponski izvor [A

se racunaju struje i naponi fiktivnog sustava koje izazivaju strujni i naponski izvori.

E'ab¢], a u popreénim granama fiktivne strujne izvore [AJ €] i [AJ0¢]. Zatim
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Slika 4.23. Simetricna aktivna mreza koja ima prikljucen neprepleteni vod [1]

Struje 1 napone mreze prikazane na slici 4.23. moze se dobiti superpozicijom struja i napona
simetri¢nog sustava prikazanog na slici 4.20. i fiktivnog sustava prikazanog na slici 4.22.
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Slika 4.24. Aktivna simetricna mreza na koju je prikljucen neprepleteni vod [1]
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4.4. Posljedice nesimetrije u mrezi

U mreZama koje imaju kruto ili slicno uzemljenje zvjezdista cirkuliraju inverzna i nulta
komponenta struje koje izazivaju nesimetriju napona u mrezi. Kada je generator u pitanju onda
nema nultih komponenata struje iz razloga §to je nulti sustav generatora odvojen od nultog
sustava ostatka mreze. Inverzna komponenta struje kod generatora izaziva dodatno zagrijavanje
zeljeza, pogotovo u rotoru u kojem magnetsko polje zbog inverzne komponente struje rotira
dvostrukom sinkronom brzinom. Kao mjerodavnu struju za zagrijavanje namota statora uzima se
ukupna struja koja je najveca onda kada direktna i inverzna komponenta struje imaju isti smjer.
Jako je bitno da ukupna struja ne bude vec¢a od nazivne kako ne bi doSlo do nedopustenog
zagrijavanja. U praksi inverzna struja koja smije te¢i kroz generator ogranicena je na iznos od
6% do 12% nazivne struje.

Inverzna komponenta struje na slican nacin djeluje i na transformator, tj. izaziva dodatna
zagrijavanja jedne faze i povecava gubitke. Nultu komponentu struje transformatori podnose
zahvaljujuci tercijarnom namotu.

Kod nadzemnih telefonskih 1 brzojavnih linija nulta komponenta struje izaziva smetnje u Zicama.
Smetnje u ovom sluc¢aju ne javljaju se samo u blizini neprepletenih vodova, ve¢ i u bilo kojem
dijelu mreze u kojem je prisutna nulta komponenta struje. Ovaj problem se moze rijesiti na
nekoliko nacina:

- preplitanjem faznih vodica

- postavljanjem nadzemnih telefonskih linija izvan zone utjecaja
- opremiti dalekovod zaStitnim uzetom dobre vodljivosti

- promjenom broja i lokacije uzemljenih zvjezdista sustava

Po propisima iz 1990.godine utvrdeni su iznosi u postotcima koje ne smije prelaziti vrijednost
nesimetrije napona u mreZi kao sto je prikazano u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Iznosi nesimetrija u mrezi koje se ne smiju prekoraciti

Niski i1 srednji napon Visoki napon
(0,4-35kV) >110kV
1, % 2% 1%
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5. ZAKLJUCAK

Za sve tri vrste smetnji koje se pojavljuju u stacionarnom pogonu mreze, a kroz ovaj rad su
navedene 1 obradene moze se zakljuciti da postoji jednostavan tehnicki pristup kojim se moze
do¢i do rjesenja. Isto tako, takav jednostavni pristup zahtjeva niz zanemarivanja i
pojednostavljenja zbog kojih moze do¢i do krive procjene stanja.

Najbolji uvid u stanje mreze moze se dobiti mjerenjem u “Zivoj” mreZi, ali tu se javlja nekoliko
znacajnih problema. Prvi od tih problema je taj Sto se takvo mjerenje moze izvrsiti tek nakon Sto
je izgraden izvor smetnje, kompenzacijskih i ostalih uredaja. Dodatni problem je taj Sto se takva
mjerenja moraju izvr$avati u tocno onom trenutku kada se pojavljuje pojava koja se treba
registrirati.

Dodatni problem je to Sto se sve navedene smetnje promatraju odvojeno, a npr. kod celi¢ane s
jednofaznom elektrolu¢nom peci postoje ¢vorovi u kojima se istovremeno pojavljuju sve tri vrste
smetnji. TroSila poput trofazne elektrolu¢ne pec¢i generiraju sve tri vrste smetnji; zbog
nelinearnosti elektricnog luka dolazi do pojave svih moguc¢ih viSih harmonika; zbog nemirnog
gorenja luka dolazi do brzog kolebanja napona; zbog gorenja luka nejednako po fazama dolazi
do povremenih nesimetrija.
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Sazetak

U stacionarnom pogonu elektroenergetskog pogona pojavljuju se tri vrste smetnji: izobli¢enje
krivulje struje 1 napona, brza kolebanja napona i nesimetrija struje i napona.

Kod izobli¢enja krivulje struje i napona bitni su rangovi harmonika koji se pojavljuju u mrezi i
izbjegavanje rezonantnih pojava. Za suzbijanje viSih harmonika u mrezi koriste se apsorpcijski
filteri. TroSila iz mreZe uzimaju brzo promjenjivu struju zbog promjene prividne snage kojom ta
trosila opterecuju mrezu. Nesimetrije u mrezi izazivaju nesimetri¢ni elementi. Klasi¢ni primjer
su nadzemni vodovi kod kojih do nesimetrije dolazi zbog nejednakih razmaka medu vodi¢ima.

Sve tri smetnje se mogu rjesiti jednostavnim tehnickim pristupom koji zahtjeva niz
zanemarivanja i pojednostavljenja. Najbolji nacin za uvid u pravo stanje mreze postize se
mjerenjem u "Zivoj” mreZi.

Kljucne rijeci: krivulja napona i struje, harmonik, rezonantna pojava, brza kolebanja napona,
prividna snaga, nesimetrija struje i napona, nesimetri¢i elementi.

Summary

In the stationary state of the electrical power drive three types of disturbances appear: distortion
curves of current and voltage, fast voltage fluctuations, and asymmetry of current and voltage.

Importance of the distortion curves of current and voltage are the ranks of harmonics that occur
in the network and avoidance of the occurring resonance. Absorption filters are being used for
the suppression of the higher harmonics. Consumer are taking the fast changing current from the
network because of the apparent power with which the consumer strain the network. The
asymmetry in the network is caused by asymmetric elements. Classic examples are overhead
lines in which asymmetry occurs due to uneven spacing between conductors.

All three types of disturbances can be solved by simple technical approach which requires a
series of neglecting and simplification. The best way for an insight into true state of the network
is achieved by measuring an 'alive' network.

Keywords: curves of voltage and current, harmonic, resonance occurrence, rapid fluctuations in
voltage, apparent power, current and voltage asymmetry, asymmetric elements.
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