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PREGLED STANDARDA I PREPORUKA ZA KONTROLU VISIH
HARMONIKA U ELEKTRICNIM MREZAMA
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SadrZaj: U radu je prikazan pregled trenutno vazecih standarda i preporuka koji
tretiraju ogranicenja prisustva visih harmonika napona i struje u prenosnoj i
distributivnoj mrezZi. Prikaz obuhvata industrijski najrazvijenije zemlje kao i
medunarodne preporuke. Ogranicavanje prisustva visih harmonika u distributivnim i
mrezama pomocu odgovarajucih standarda i preporuka neophodno je radi: ogranicenja
nivoa izoblicenja talasnih oblika struje i napona na vrednosti koje sistem i njegovi
elementi mogu da tolerisu, da prisustvo visih harmonika ne utice na dalje Sirenje
upotrebe energetskih pretvaraca i drugih uredaja koji unose nelinearnost u
distributivnu mrezu, da se ogranici ometanje drugih uredaja i sistema od strane
distributivne mreze. Da bi se postigao taj cilj, potrebno je uvaziti nekoliko specificnih
faktora, kao Sto su: amplitude visih harmonika napona i/ili struje, harmonijsko
izoblicenje napona ili struje, naponski nivo mreze i snagu kratkog spoja mreze na mestu
prikljucenja nelinearnih potrosaca. Iz pregleda nacionalnih standarda i preporuka se
vidi da vecina njih odreduje granicne vrednosti ukupnog harmonijskog izoblicenja
THD, koje se razlikuju na pojedinim naponskim nivoima. U vecini zemalja se ovaj
faktor usvaja da bude za niski napon THD <5%, za srednji napon THD je izmedu 3 i
5%, a za visoki 1-1,5%. U nekim standardima se ogranicava snaga potrosaca koji se
moze prikljuciti na mrezu. To je pogodno, jer se brzim i jednostavnim proracunom moze
utvrditi da li taj potrosac predstavija izvor harmonika i u kojoj meri doprinosi
zagadenju napojne mreze visim harmonicima. Sve evropske zemlje imaju ogranicenja za
izoblicenje napona, ali je jedino u Ujedinjenom Kraljevstvu u vaznosti standard koji
ogranicava i nivo ubrizganih visih harmonika struje u napojnu mrezu.

Kljucne reci: kvalitet elektricne energije, izoblicenje napona, izoblicenje struje,
harmonici, prenosni sistem

1. UVOD

Prisustvo velikog broja nelinearnih potroSaca u distributivnim mrezama dovodi do
niza negativnih efekata koji se odrazavaju kako na samu mrezu tako i na ostale
prikljucene potrosace. Zajednicki interes potrosaca i proizvodaca elektricne energije je
poslednjih godina doveo u Zzizu interesovanja probleme vezane za kvalitet elektricne
energije, odnosno sadrzaj harmonika u distributivnoj mrezi i druge aspekte kvaliteta
elektricne energije (neprekidnost napajanja, prisustvo kratkotrajnih fluktuacija i
distorzija,...). Danas je u svetu pred proizvodace i projektante uredaja energetske
elektronike postavljen ¢itav niz standarda i preporuka iz oblasti kvaliteta elektricne
energije. Tradicionalno se smatralo da je kvalitet elektricne energije u stvari pouzdanost,
odnosno nepostojanje trajnih prekida u snabdevanju elektricnom energijom, dok
moderno shvatanje kvaliteta elektricne energije podrazumeva i sigurno (neprekidno)
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napajanje i1 fizicki kvalitet napona. Problemi neprekidnosti napajanja se uglavnom
reSavaju u toku postupka planiranja i izgradnje mreze, dok je problem fizickog kvaliteta
napona usko vezan za eksploataciju. Dominantan uticaj na fizicki kvalitet napona imaju
nelinearni potrosaci (uredaji energetske elektronike, zasi¢ene elektricne masine,
elektrolucne peéi, itd...), tranzijentne pojave usled komutacija u sistemu (rad prekidaca),
rad elektroenergetskog sistema na granicama moguénosti, itd... NaruSavanje kvaliteta
elektriCne energije podrazumeva narusavanje osnovnih parametara napona u ustaljenim
ili prelaznim rezimima i deformaciju talasnih oblika. Osnovni parametri napona su
njegova efektivna vrednost, frekvencija i simetrija faznih napona.

Dalje ¢e biti razmatrani standardi vezani za sadrzaj viSih harmonika kako napojnog
napona tako i struje koju potrosa¢ uzima, dok se drugi aspekti kvaliteta elektricne
energije se nece razmatrati.

Ogranicavanje visih harmonika u distributivnim mreZama pomoc¢u odgovarajuéih
standarda i preporuka neophodno je iz vise razloga:

— da se ogranici nivo izobli¢enja talasnih oblika struje i napona na vrednosti koje
sistem 1 njegovi elementi mogu da toleriSu i time omoguce kvalitetnu isporuku
elektri¢ne energije potrosacima;

— da ne uticu na dalje Sirenje upotrebe energetskih pretvaraca i drugih uredaja
koji unose nelinearnost u distributivnu mrezu;

— da se ograni¢i ometanje drugih uredaja i sistema od strane distributivne mreze
(telefonske mreze i sl.)

Da bi se postigao taj cilj, potrebno je uvaziti nekoliko specificnih faktora, a to su:

— amplitude viSih harmonika napona i/ili struje;

— harmonijsko izobli¢enje napona ili struje;

— naponski nivo mreze;

— snagu kratkog spoja mreze na mestu prikljucenja nelinearnih potrosaca;

— metode merenja;

— vrste nelinearnih potrosaca;

— moguce efekte na telekomunikacione sisteme;

Osnovu za donoSenje standarda predstavljaju rezultati merenja sadrzaja visih
harmonika na velikom broju razli¢itih tacaka u razlicitim distributivnim mrezama i
evaluacija njihovog §tetnog uticaja na napajane potrosace.

Pojava visih harmonika i njeni efekti na distributivnu mrezu uslovili su grupisanje
svih potrosaca u tri velike grupe, prema tome kako deluju na izobli¢enje mreznog
napona [1]:

Prvu grupu potrosaca Cine aparati koji se primenjuju u domacinstvu ili sli¢ni
uredaji masovne primene. To su uredaji male snage i relativno malo generiSu vise
harmonike, ali postoji velika verovatnoca istovremenog prikljuéivanja velikog broja
takvih uredaja na distributivnu mrezu (na primer TV aparati u vefernjim ¢asovima,
fluorescentne sijalice, itd.).

Druga grupa potroSaca se nalazi u okviru industrijskih pogona ili je direktno
vezana za prenosnu mrezu. U prvom slucaju (industrijskih pogona) potrebno je voditi
racuna da se ne izoblice suviSe naponi i struje u distributivnoj mrezi i da pojava visih
harmonika napona u napojnom sistemu unutar pogona ne stvara probleme u radu
instalisanih masina i druge opreme. U drugom slucaju (direktnog priklju¢enja na
prenosnu mrezu) se radi o pretvaracima velikih snaga koji stvaraju vise harmonike struje
koji mogu ozbiljno ugroziti rad elektroenergetskog sistema (uticaj viSih harmonika
struje na sinhrone masine — pregrevanje povrsine polova rotora).
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Trecu grupu potrosaca ¢ine energetski pretvaraci velikih industrijskih postrojenja
ili pretvaraci koji se koriste u domenu prenosa elektricne energije (invertorsko-
ispravljacke stanice prenosa jednosmernim naponom).

Problem izoblicenja distributivne (i retko prenosne) mreze visim harmonicima
struje je razmatran u veéini zemalja i donete su odgovarajuce preporuke i standardi koji
predstavljaju odgovor ili kompromis izmedu distributivnih preduzeca i potrosaca u
situacijama koje su karakteristicne za svaku zemlju.

2. PREGLED NACIONALNIH I
PREPORUKA

MEDUNARODNIH STANDARDA I

U Velikoj Britaniji je objavljena preporuka G5/3 [1], 1976. godine. Cilj preporuke
je da se svi potrosaci zastite od negativnih efekata viSih harmonika, pa je shodno tome
izvrSena podela nelinearnih potroSaca u tri grupe, i za svaku grupu su odredene grani¢ne
vrednosti visih harmonika koje se u tacki prikljucenja na distributivnu mrezu ne smeju
predi.

U prvu grupu se svrstavaju potrosa¢i manjih snaga, kao i monofazni potrosaci
naznaCene snage manje od 5 kVA na naponskom nivou 240 V, odnosno 7,5 kVA na
naponskom nivou 415/480 V, koji se mogu prikljuéiti na distributivnu mrezu bez
posebne dozvole. U tabeli 1 prikazane su maksimalne snage potroSaca koji se mogu
prikljuéiti na distributivnu mrezu u zavisnosti od vrste potrosaca i mesta prikljucenja.

Tabela 1. Maksimalno dozvoljene snage potrosaca prve grupe, standard G5/3

Napon Trofazni pretvaraci Trofazni naizmeni¢ni
Napajanja regulatori
u tacki q=3 q=6 q=12 6 tiristora 3 tiristora
prikljucenja (kVA) | (kVA) (kVA) (kVA) 3 diode
kV) (kVA)
0,415 8 12 -—-- 14 10
6,6111 85 130 250* 150 100

* Ogranicenje vazi za 12-toimpulsne ispravijace kao i za kombinaciju 6-toimpulsnih
ispravijaca koji uvek rade kao 12-toimpulsni ispravijaci pri cemu se koristi dobro izvedeno
upravljanje uglom paljenja tako da se minimizuju nekarakteristicni harmonici, na primer 3., 5. i
7. harmonik.

U drugu grupu spadaju potrosaci srednjih snaga. Prikljucenje ovih potrosaca je
dozvoljeno ako izmerene vrednosti vis§ih harmonika napona i struje u tacki prikljucenja
ne prelaze 75% vrednosti prikazanih u tabelama 2a, 2b i 3a. U tabelama 2a i 2b
prikazane su grani¢ne vrednosti harmonika struje 7, izraZzene u amperima dok su u tabeli
3a date grani¢ne vrednosti harmonika napona V), izraZzene procentualno u odnosu na
nazivni napon osnovne frekvencije.
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Tabela 2a. Granicne vrednosti harmonika struje potrosaca druge grupe za neparne
harmonike, standard G5/3

Napon
mreze u Red harmonika i efektivna vrednost struje 7,
tacki [A]
prikljucenja
[kV] 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0,415 34 56 40 8 19 16 5 6 6
6,611 8 10 8 3 7 6 2 2 1
33 7 9 6 2 5 1 2 1
132 4 4 3 1 3 1 1 1

Tabela 2b. Granicne vrednosti harmonika struje potrosaca druge grupe za parne
harmonike, standard G5/3

Napon
mreze u Red harmonika i efektivna vrednost struje 7,
tacki [A]
prikljucenja
[kV] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,415 48 22 11 7 6 5 5 4
6,611 13 6 4 3 3 2 2 2 1
33 11 5 4 3 2 2 2 1 1
132 5 3 2 1 1 1 1 1

Trecu grupu Cine potrosaci velikih snaga koji unose u napojnu mrezu vise
harmonike struje ¢ije vrednosti prelaze grani¢ne vrednosti prikazane u tabelama 2a, 2b i
3a. Za odredivanje uslova prikljuéenja ovih potrosa¢a moraju se posebno sprovesti
detaljne analize, odnosno ovla$éena institucija treba da izvrsi raunarsku simulaciju
prikljucenja potrosaca i da odredi da li postignuto izoblicenje napona smeta drugim
potrosacima prikljucenim na istom mestu, odnosno da li treba preduzeti neke dodatne
mere radi njegovog smanjenja.

Novi standard G5/4 predstavlja inovirani stari standard i on je implementiran od
1.1.2001. Ostaje u upotrebi prethodno definisana trostepena procedura, ali su nivoi za
planiranje izobli¢enja podignuti i primenjuje se metodologija opisana u standardu
standardima IEC 61000-3-6 za razmatranje uticaja potroSaca iz treCe grupe na napojnu
mrezu. Takode se razmatraju harmonici do 50. umesto do 19., kao §to je to ranije bio
slu¢aj. Ove promene su donete pod pretpostavkom da su snage kratkog spoja, pri
odgovaraju¢im nazivnim naponima, jednake prikazanim u tabeli 3b
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Tabela 3a. Granicne vrednosti harmonika napona pri prikljucenju druge grupe
potrosaca, standard G5/3

Napon
mreze u Ukupno harmonijsko Pojedina¢no harmonijsko izoblienje
tacki izobli¢enje V. (%)
prikljucenja
[kV] V(%) Neparni harmonici Parni harmonici
0,415 5 4 2
6,6111 4 3 1,75
33166 3 2 1
132 1,5 1 0,5
Tabela 3b. Snaga kratkog spoja pri nazivnim naponima mreze
Nazivni napon mreze [kV] Snaga kratkog spoja [MVA]
0,4 10
6,6 60
11 100

Odgovaraju¢i nivoi izobliCenja relevantni za planiranje priklju¢enja novih
potrosaca su prikazani u Tabeli 3v.

Tabela 3v. Granicne vrednosti sadrzaja harmonika za planiranje, standard G5/4

Nazivni napon mreze | Sadrzaj 5. harmonika [%] Ukupno harmonijsko
[kV] izoblienje [%]
0,4 4 5
6,6i11 3 4
22133 2 3
661132 2 3
2751400 2

Standardom G5/4 je predvidena sledea procedura evaluacije uticaja pri
priklju¢enju najveéih potrosaca:

meri se postoje¢i nivo harmonijskog izoblicenja (totalnog i sadrzaj pojedinih
harmonika),

izraGunava se izobliCenje koje ¢e biti izazvano prikljuéenjem novog nelinearnog
potrosaca (pretpostavlja se impedansa sistema u tacki prikljucenja),

vr$i se predikcija uticaja novoprikljucenog nelinearnog potrosaca na postojece
stanje, 1 to tako da se harmonici do 5. sabiraju po apsolutnim vrednostima (aritmeticki),
a za viSe harmonike se raCuna efektivna vrednost, da bi se dobio rezultuju¢i sadrzaj
harmonika.

U Francuskoj su prema preporuci Regulations Concerning the Installation of
Power Convertors Taking into Account the Characteristics of the Supply Network [1],
definisane sledece grani¢ne vrednosti vis§ih harmonika harmonijskog izoblicenja, kada je
samo jedan potrosac vezan za tacku prikljucenja na mrezu, i iznose:
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a) za parne harmonike 0,6% fundamentala napona (osnovnog harmonika napona),
b) za neparne harmonike 1% fundamentala napona,
¢) ukupno harmonijsko izobli¢enje napona u tacki prikljucenja 1,6%

Ove granice su izabrane tako da se osigura nivo od oko 5% THD napona u tacki
priklju¢enja ne bude premasen kada su svi potrosaci prikljuceni.

Odredivanje veli¢ine pretvaraca (ispravljaca) se temelji na harmonijskoj impedansi
odredenoj sledecom jednacinom:

Zh :auzljcc (1)

gde su: Z, — harmonijska impedansa mreZe u tacki priklju¢enja, Z, =U’n/S, —
impedansa kratkog spoja mreze u tacki prikljucenja, U, — efektivna vrednost
fundamentala linijskog napona, S. — snaga trofaznog kratkog spoja mreze u tacki
prikljuéenja, # — red harmonika i & — koeficijent koji zavisi od naponskog nivoa
napojne mreze (2 za visokonaponske sisteme, 3 za sisteme srednjeg napona i 1 za
niskonaponske sisteme). Rezultujuée vrednosti za 6-toimpulsne i1 12-toimpulsne
ispravljace su dati u tabeli 4, izrazene preko odnosa S./ S, (gde je S, naznacena snaga
ispravljaca):

Tabela 4. Snage ispravijaca koje se mogu vezati na napojnu mrezu u [kVA], Francuski

standard
Napon mreze Snaga 6-toimpulsnog Snaga 12-toimpulsnog
ispravljaca [kVA] ispravljaca [kKVA]
Visoki napon 240 150
Srednji napon 360 225
Niski napon 120 75

U Saveznoj republici Nemackoj standard DIN 57160 (VDE 0160/11.81) odreduje
dozvoljene nazivne vrednosti uredaja koji generisu vise harmonike, koje nisu veée od
1% vrednosti snage kratkog spoja. Pojedinacni nivoi harmonika, do 15-tog harmonika
iznose 5% fundamentala napona; dozvoljeni nivo harmonika opada do 1% fundamentala
napona za 100-ti harmonik, prema definisanoj krivoj liniji. Ukupno harmonijsko
izobli¢enje napona u tacki priklju¢enja ne sme da prede 10%.

Kratkotrajni propadi talasnog oblika napojnog napona su takode definisani u
standardu i1 dubina kratkotrajnog propada (na primer zbog komutacije u mrezom
komutovanim ispravlja¢ima) je ograni¢ena na 20% amplitude fundamentala napona.
Oscilacije na pocetku i na kraju kratkotrajnog propada napona su ogranicene da budu
manje od daljih 20% amplitude fundamentala napona. Trajanje kratkotrajnog propada
napona ne sme da bude duze od 0,77 milisekundi.

Svedska [1] probleme visih harmonika opisuje u posebnoj preporuci i definise
zahteve kojima se ogranic¢ava prikljucenje potrosaca u zavisnosti od mesta prikljucenja,
vrste potrosaca i ukupnog harmonijskog izobli¢enja. U tabeli 5 su prikazane dozvoljene
snage ispravljaca koji se mogu prikljuciti na distributivau mrezu nazivnog napona do 24
kV u zavisnosti od mesta prikljuéenja i vrste pretvaraca.
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Tabela 5. Dozvoljena snaga pretvaraca u procentima snage kratkog spoja, u zavisnosti
od vrste potrosaca i snage kratkog spoja, napon do 24 kV u Svedskoj

Vrsta pretvaraca, q — broj impulsa S /S [%]
q<6 0,5
q=6 1,0
=12 2,0
q>12 3,0

U tabeli 6 su prikazane vrednosti ukupnog dozvoljenog harmonijskog izoblicenja
napona u zavisnosti od nazivnog napona napojne mreze.

Tabela 6. Ukupno dozvoljeno harmonijsko izoblic¢enje u Svedskoj

Napon mreze Ukupno harmonijsko izobli¢enje [%]
430/250 V 4,0
3,3kV do 24 kV 3,0
do 84 kV 1,0

Istorijski gledano, prvi kompletan standard koji razmatra probleme visih harmonika
u distributivnim i prenosnim mrezama je izdat u Australiji (Standard AS 2279-1991)
[2]. Standard se sastoji iz Cetiri dela:

— prvi deo razmatra 1 definiSe dozvoljene vrednosti viSih harmonika
prouzrokovanih prikljucenjem aparata za domacinstvo i sli¢nih uredaja;

— drugi deo razmatra i1 definiSe dozvoljene vrednosti visih harmonika
prouzrokovanih prikljuc¢enjem industrijskih postrojenja;

— treéi i Cetvrti deo se odnose na dozvoljene fluktuacije napona prouzrokovane
prikljuéenjem aparata za domacinstvo i sli¢nih uredaja i industrijskih postrojenja.

Prvi deo standarda se primenjuje na aparate za domacinstvo i sli€ne uredaje
naznacene snage manje od 4,8 kVA prikljucene na distributivnu niskonaponsku mrezu
nazivnog napona 240 V monofaznog sistema i 240/415 V trofaznog sistema. U ovom
delu standarda se odreduju:

— dozvoljene vrednosti visih harmonika struje koje mogu u distributivnhu mrezu

unositi pomenuti uredaji;

— referentna impedansa mreze;

— prakti¢ne metode merenja visih harmonika.

Amplituda napona izoblicenog vi§im harmonicima koji poti¢u od rada prikljucenih
uredaja direktno zavisi od karakteristika i impedanse distributivne mreze kao i od uslova
prikljuéenja uredaja. Kako su ovi faktori vrlo razli€iti, usvaja se referentna impedansa
mreze 1 u odnosu na nju se definiSu dozvoljene vrednosti visSih harmonika napona i
struje koje pomenuti uredaji mogu uneti u mrezu. Referentna impedansa mreze iznosi:

- za monofazna opterecenja prikljucena na napojni napon 240 V, 50 Hz,

Z=(04+7025Q @

- za sva ostala opterecenja prikljucena na napon frekvencije 50 Hz, po fazi,

Z=(0,24+;0,15Q . 3)
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Za monofazne uredaje naznacenog napona 240V, kao i za trofazne uredaje
naznacenog napona 415V, primenjuju se grani¢ne vrednosti harmonika struje /,, i
napona V), prema tabelama 7 i 8.

U drugom delu standarda date su maksimalno dozvoljene vrednosti visih
harmonika koje u distributivnu mrezu unosi industrijska oprema napajana sa srednjeg i
visokog napona, naznaCene snage vece od 4,8 kVA. Kako je pomenuta oprema
raznovrsna, izvrena je njena podela u tri velike grupe:

- Prvu grupu ¢ine uredaji koji se mogu prikljuciti bez posebne dozvole na
distributivihu mrezu, a ¢ija naznacena snaga je manja od 0,3% snage trofaznog kratkog
spoja u tacki prikljucenja.

a) Pri tome je nazivna snaga uredaja manja od 75kVA, za prikljucenje na
sekundarnu mrezu, odnosno 500 kVA za primarnu distributivnu mrezu (napon mreze od
415V do 33kV). Pri tome snaga kratkog spoja mora biti najmanje 5S MVA za
sekundarnu mrezu (415/240 V), odnosno 50 MVA za primarnu distributivhu mrezu
(6,6; 11124 kV).

b) U slucaju prikljuéenja viSe manjih pretvara¢a suma njihovih snaga ne sme da
prede granicu od 75 kVA;

v) Pri monofaznom prikljucenju naznacena snaga pretvaraca nije veca od 5 kVA
pri naponu 240 V, odnosno 7,5 kVA pri naponu 415 V.

- Druga grupa potrosaca obuhvata uredaje koji se mogu prikljuciti na distributivou
mrezu ako postoje¢e ukupno harmonijsko izoblic¢enje u tacki prikljucenja nije veée od
75% vrednosti harmonika napona prikazanih u tabeli 9 pre prikljucenja.

Tabela 7. Granicne vrednosti harmonika struje prema Australijskom standardu AS

2279-1991
Red harmonika Maksimalna struja harmonika

(h) 4]
3 2,4
5 1,19
7 0,80
9 0,42
11 0,35
13 0,22
15 0,16

15 <h< 40 0,15x 15/h
2 1,13
4 0,44
6 0,31

8 <h< 40 0,23 x 8/h
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Tabela 8. Granicne vrednosti harmonika napona prema Australijskom standardu AS

2279-1991
Red harmonika (h) Vh (%)
3 0,85
5 0,65
7 0,60
9 0,40
11 0,40
13 0,30
15 <h< 39 0,25
2 0,30
4 <h< 40 0,20

Tabela 9. Granicne vrednosti harmonika napona u distributivnim mrezama prema
Australijskom standardu AS 2279-1991

Napon mreze u tacki|Ukupno harmonijsko [Pojedina¢no harmonijsko izoblic¢enje (%)
prikljuc¢enja (kV) izoblienje napona V. (%)
V,(%) Neparni harmonici  |Parni harmonici
do 33 5 4 2
do 66 3 2
preko 110 1,5 1 0,5

- U tre¢u grupu spadaju uredaji velikih snaga i za njih su potrebna posebna merenja
i studije. Prikljucenje se dozvoljava ako izobli¢enja ne premase vrednosti date u tabeli 9.
Problemom vi$ih harmonika se bavi viSe radnih grupa Medunarodne elektrotehnicke
komisije (IEC). Prvi standard se pojavio 1982. godine, (IEC 555) koji se sastoji iz tri
dela: IEC 555-1 Definicije, IEC 555-2 Harmonici, IEC 555-3 Fluktuacije napona. Ovaj
standard je preveden i primenjuje se u Srbiji i Crnoj Gori od 1989-godine, (JUS
N.A6.101, JUS N.A6.102, JUS N.A6.103).

Dalji rad IEC komiteta TC 77 rezultovao je nizom standarda kojima se
ogranicavaju struje i naponi visSih harmonika na vrednosti za koje se smatra da
elektricna mreza moze da ih toleriSe. Tu se posebno izdvajaju standardi iz grupe IEC
61000 [3], u kojima je obradena problematika visih harmonika (osnovne definicije,
merenja, proracuni i dozvoljene grani¢ne vrednosti).

U standardu IEC 61000-3-6 [3], definiSu se osnovni zahtevi koje treba da ispune
nelinearni potro$aci da bi se prikljuéili na distributivnu mrezu. Grani¢ne vrednosti visih
harmonika su tako odredene da se odrzi zadovoljavajuéi kvalitet napona i to kako u
taCki prikljucenja nelinearnog potrosaca na distributivnu mrezu tako i prema ostalim
potrosacima. Ovim standardom se definiSu grani¢ne vrednosti visih harmonika na dva
nivoa:

— nanivou elektromagnetske kompatibilnosti,

— nanivou planiranja.

Granic¢ne vrednosti viSih harmonika napona u srednjenaponskoj i niskonaponskoj
mreZi na nivou elektromagnetne kompatibilnosti su prikazane u tabeli 10.
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Na nivou planiranja grani¢ne vrednosti vis§ih harmonika se primenjuju (za potrebe
prognoze visih harmonika u distributivnoj mrezi) i specificiraju se od strane
distributivnih kompanija i moraju biti manje od grani¢nih vrednosti prikazanih u tabeli
10. Grani¢ne vrednosti viS§ih harmonika na nivou planiranja su prikazane u tabeli 11.

U standardu se definisu:

— osnovne metode za procenu ubrizgavanja vi§ih harmonika u distributivnu
mrezu,

— metode za odredivanje referentne impedanse distributivne mreze za vise
harmonike,

— metode za odredivanje procene ubrizgavanja struja i napona visih harmonika
koji poti¢u od nelinearnih potrosaca na niskom (NN — do 1kV ), srednjem (SN — od
1 kV do 35kV) i visokom (VN od 35kV do 230 kV) i vrlo visokom (VVN iznad
230 kV) naponu.

Tabela 10. Granicne vrednosti harmonika napona na nivou elektromagnetne
kompatibilnosti prema standardu IEC 61000-2-2

Neparni harmonici koji nisu | Neparni harmonici koji su . ..
umnozak broja 3 umnozak broja 3 Parni harmonici
h Vi (%) h Vi (%) V(%)
5 6 3 5 2 2
5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25  Jo0+13025/M)

V,=8%

Na osnovu ove procedure moze se proceniti da li ¢e amplitude unetih visih
harmonika u distributivnu mrezu zadovoljiti planirani nivo, odnosno nivo
elektromagnetne kompatibilnosti. Ukoliko potrosaci zadovolje navedene grani¢ne
vrednosti sadrzaja visih harmonika, dozvoljava se prikljucenje, a u protivnom se
prikljucenje uslovljava odgovaraju¢im metodom za eliminaciju viSih harmonika.
Takode, ovim standardom se definiSe da za pojavu vi§ih harmonika u havarijskim
radnim rezimima odgovornost snosi isporucilac elektricne energije a ne potrosac.

Za priklju¢enje malih potroSaca koji ne unose znacajna harmonijska izoblienja
struje i napona ne mora se traziti posebna dozvola. Priklju¢enja ovih potrosaca na
niskom naponu su regulisana standardima IEC 61000-3-2 i IEC 61000-3-4 [3].

U Sjedinjenim Americkim Drzavama prvi standard je publikovan 1981. god. (IEEE
Std.519). Kasnije je izvrSena revizija ovog standarda i objavljen je standard (IEEE
Std.519-1992.god.) [4].
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Tabela 11. Granicne vrednosti harmonika napona na nivou planiranja prema standardu
IEC 61000-2-2

Neparni harvmonici.koji nisu | Neparni havrmonic.i koji su Parni harmonici
umnozak broja 3 umnozak broja 3
h Vi (%) h V(%) h Vi (%)
SN VVN-VN SN VVN-VN SN VVN-VN

5 5 2 3 4 2 2 1,6 15
7 4 2 9 1,2 1 4 1,0 1,0
11 3 1,5 15 03 03 6 0,5 0,5
13 25 15 21 02 0,2 8 04 04
17 L6 1 >21 02 0,2 10 04 04
19 1,2 1 12 02 0,2
23 1,2 0,7 >12 02 0,2

25 1,2 07

"B 02+0505M)

SN: V,=6,5% VN: V,=3%

Potrosaci koji se prikljucuju na distributivnu napojnu mreZzu se podvrgavaju
slede¢im proverama:

— provera intenziteta harmonika struje i napona u tacki priklju¢enja i poredenje sa
grani¢nim vrednostima;

— provera mogucnosti pojave rezonanse i prenapregnutosti kondenzatora za
popravku faktora snage;

— provera uticaja na druge sisteme (telefonske mreze).

Uvodenje grani¢nih vrednosti viS§ih harmonika je neophodno iz razloga
obezbedenja kvaliteta elektri¢ne energije i odrzavanja totalnog harmonijskog izoblicenja
napona u propisanim granicama.

U zavisnosti od veli¢ine struje nelinearnog potrosaca 1 tacke prikljucenja ne
napojnu mrezu odredene su dozvoljene vrednosti harmonika napona i prikazane u tabeli
12. U tabelama 13, 14, 15 i 16 date su grani¢ne vrednosti harmonika struje u zavisnosti
od mesta prikljucenja i struje potrosaca.
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Tabela 12. Granicne vrednosti harmonika napona prema IEEE Std. No. 519-1992

SCR=Isc/IL THD (%) Napomena
10 2,5-3,0 privatni sistem
20 2,0-2,5 1-2 pretvaraca velike snage
50 1,0-1,5 nekoliko velikih potrosaca
100 0,5-1,0 5-20 potrosaca srednje snage
1000 0,5-0,10 mnogo malih potrosaca

Tabela 13. Granicne relativne vrednosti harmonika struje za sisteme 120 V-69 kV IEEE
Std. No. 519-1992,

SCR=Ise/IL| h <11 |11 <h <17 |[17<h<23|23<h<35|35<h|THD (%)
<20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 | 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100-1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0

Tabela 14. Granicne relativne vrednosti harmonika struje za sisteme 69 kV -161 kV
IEEE Std. No. 519-1992

SCR=Is¢/IL| A <11|11<h <17 |17 <h<23|23<h<35|35<h |THD (%)
<20% 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50-100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

100-1000 | 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
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Tabela 15. Granicne relativne vrednosti harmonika struje za sisteme >161 kV IEEFE Std.

No. 519-1992
SCR=Is¢/IL| A <11 |11<h <17 |17<h<23|23<h<35|35<h|THD(%)
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

*Svi generatori su ograniceni na ove vrednosti, bez obzira na stvarnu vrednost SCR=Isc/IL,
gde je Isc maksimalna struja kratkog spoja u tacki prikljucenja a I, maksimalna struja potrosaca

Tabela 16. Granicne vrednosti harmonika napona prema IEEE Std. No. 519-1992

V;, (%)maksimalna V; (%)maksimalno
. pojedinacna harmonijska harmonijsko izoblic¢enje
Napon mreZe k
omponenta
<69 kV 3,0 5,0
0d 69 kV do 161 kV 1-5 2,5
>161kV 1,0 1,5

Na nacionalnom nivou u Srbiji i Crnoj Gori se razmatra pojava visih harmonika u
elektroenergetskom sistemu, ali su do sada usvojeni samo standardi JUS N.A6.101, JUS
N.A6.102 i JUS N.A6.103, koji se odnose na prikljucenje aparata za domacinstvo.

3. ZAKLJUCAK

Nacionalni standardi ili preporuke elektroprivrednih organizacija predstavljaju
reSenja koja odgovaraju pojedinim zemljama i koja su diktirana konfiguracijom mreze,
rasporedom najvecih potrosaca i slicnim faktorima. Zbog toga postoji raznolikost
reSenja, odnosno interesa pa je teSko naéi osnovu za medunarodni standard, a u nekim
zemljama Cak i za nacionalni.

Iz pregleda nacionalnih standarda i preporuka se vidi da veéina njih odreduje
granicne vrednosti ukupnog harmonijskog izoblicenja THD, koje se razlikuju na
pojedinim naponskim nivoima. U ve¢ini zemalja se ovaj faktor usvaja da bude za niski
napon THD <5%, za srednji napon THD je izmedu 3 i 5%, a za visoki 1-1,5%. U nekim
standardima se ograni¢ava snaga potrosaca koji se moze prikljuciti na mrezu. To je
pogodno, jer se brzim i jednostavnim proraunom moze utvrditi da li taj potrosac
predstavlja izvor harmonika i u kojoj meri doprinosi zagadenju napojne mreze viSim
harmonicima.

Neophodno je §to pre u Srbiji i Crnoj Gori doneti standarde koji u potpunosti
odreduju dozvoljene vrednosti i preporuke za ograniCavanje vis§ih harmonika u
elekrtoenergetskoj prenosnoj i distributivnoj mrezi. Sve evropske zemlje imaju
ogranicenja za izobli¢enje napona, ali je jedino u Ujedinjenom Kraljevstvu u vaznosti
standard koji ogranicava i nivo ubrizganih visih harmonika struje u napojnu mrezu.”
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Abstract: An overview of standards and recommendations regarding limitations of
power harmonics existence in transmission and distribution power network. is presented
in this paper. The presented overview includes the most developed industrial countries
as well as the international recommendations. The limitation of power harmonics is
important in order to scale the voltage and current distortions down to acceptable levels
for other consumer equipment It is also necessary to define these limits to ease the
proliferation of the power electronic equipment and to achieve the necessary
electromagnetic compatibility level. To achieve that goal it is very important to
encounter some factors, as amplitude of injected harmonics, voltage level of network
under consideration and the short circuit power at the point of common coupling.

In most countries the voltage THD factor is THD <5% for low voltage, between 3
and 5% for medium voltage and between 1 and 1,5% for high voltage. Some standards
limit the power of the nonlinear consumer. All European countries have voltage
distortion limits, but only UK has enbled the injected harmonic currents limits.

Keywords: power quality, voltage distortion, current distortion, harmonics, power
system
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