Naucéno-struéni simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2013, Banja Luka, 22. — 23. novembar 2013. godine

PRENOSENJE VISIH HARMONIKA KROZ ENERGETSKE TRANSFORMATORE
Dunja Gruji¢, Zeljko Durisi¢, Elektotehnicki fakultet u Beogradu

Sadriaj - U ovom radu su analizirani visi harmonici, nji-
hovo prenoSenje kroz transformator i Stetne posledice koje
oni izazivaju. Pokazan je uticaj visih harmonika na poveca-
nje svih gubitaka u transformatoru i na njegovo povecéano
zagrevanje. Kao reSenje ovih problema predstavljeni su
specijalno dizajnirani transformatori prema K — faktoru.
Uraden je eksperiment u laboratoriji Elektrotehnickog faku-
lteta u Beogradu, u kom je ispitivano prenoSenje visih
harmonika kroz transformatore sprega YNyn i Dyn. Kao
opterecenje su upotrebljene stedljive sijalice. One se maso-
vno koriste, a iz mreZe uzimaju struju ciji talasni oblik jako
odstupa od prostoperiodicnog. Analizirani su talasni oblici
struje primarnog i sekundarnog namotaja transformatora i
uporedeni su njihovi harmonijski sastavi.

1. UVOD

Pojava harmonika u razvodnim mrezama uzrokovana je
nelinearnim potrosacima, Cija je karakteristika da im struja
nije linearno proporcionalna naponu napajanja. Ako se idea-
Ini sinusni napon dovede na nelinearni otpor, koji ima neline-
arni potrosac, struja napajanja ¢e odgovarati U - I karakteri-
stici nelinearnog otpora, kao §to je prikazano na slici 1.
Vidljivo je da iako je oblik napona sinus, talasni oblik struje
odstupa od sinusa.[1]
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Slika 1. Izoblicenje struje uzrokovano nelinearnim otporom

1.1. Izvori viS§ih harmonika

Pojava visih harmonika i njihovi efekti na distributivnu
mrezu uslovili su grupisanje svih potro$aca u tri velike grupe,
prema tome kako deluju na izobli¢enje mreznog napona:

1. Prvu grupu potrosaca ¢ine aparati koji se primenjuju u
domacinstvu ili sli¢ni uredaji masovne primene. To su uredaji
male snage, ali postoji velika verovatnoca istovremenog pri-
kljucivanja veceg broja takvih uredaja na distributivahu mrezu
(televizori, video - rekorderi, kompjuteri, klima uredaji, be-
sprekidna napajanja, Stedljive sijalice itd).

Jo§ veéi izvor harmonika su potrosac¢i u poslovnim
kancelarijama i tercijarni sektor. U ovakvim prostorijama
obi¢no ima znacajno viSe aparata sa energetskom elektroni-
kom, i viSe se vremena koriste. Sem toga upotreba Cisto
termickih potrosaca je ovde retka, te su ¢esto opisani aparati
jedini potrosaci u instalacijama.

2. Druga grupa potroSaca se nalazi u okviru industrijskih
pogona ili je direktno vezana za prenosnu mrezu. Kod ovih
potrosaca potrebno je voditi ra¢una da se ne izobli¢e suvise

naponi i struje u distributivnoj mreZi i da pojava visih harmo-
nika napona u napojnom sistemu unutar pogona ne stvara
probleme u radu instalisanih masina i druge opreme.

3. Treéu grupu potrosaca cine energetski pretvaraci
velikih industrijskih postrojenja ili pretvaraci koji se koriste u
domenu prenosa elektri¢ne energije (invertorsko-ispravljacke
stanice prenosa jednosmernim naponom).

Kod industrijskih potrosaca je dobro to §to postoji veca
moguénost monitoringa jer su to veéi potro$aci i ima ih
brojéano manje. Od njih se moze zahtevati da ugrade filtre
koji ¢e smanjiti izobli¢enje napona. Za to su i oni sami Cesto
motivisani u svrhu podizanja kvaliteta elektricne energije
koja im se isporucuje.[2]

1.2. Indeksi i veli¢ine bitne za analizu vi§ih harmonika
Svaka od sledec¢ih veli¢ina se moze definisati i za struje i
za napone:
1. Efektivna vrednost (RMS Value) - zagrevanje
provodnika kroz koje protice struja je odredeno upravo
efektivnom vrednoséu struje. DefiniSe se kao:

Irms = /%ff i2(t)dt M

Ako signal sadrzi vise harmonike, efektivna vrednost se
racuna kao:

Iems = v Iirms + Irms + Grus .. (2)

2. Vrisni faktor (Crest factor - CF) - bitan je za
odredivanje dielektricnog stresa koji trpi materijal. DefiniSe
se kao odnos vrsne i efektivne vrednosti signala.

3. Harmonijski faktor (Harmonic Factor - HF) - definise
se za svaki harmonik posebno kao odnos efektivne vrednosti
tog harmonika i efektivne vrednosti osnovnog harmonika.

4. Totalno harmonijsko izobli¢enje (Total Harmonic
Distortion - THD) - predstavlja meru bliskosti stvarnog tala-
snog oblika signala i njegovog osnovnog harmonika. Racuna
se na sledec¢i nacin:

Z+13+12+
THD = ¥—— 3)

Iy

1.3. Problemi koje stvaraju visi harmonici

Harmonici struja stvaraju probleme u napojnoj mrezi kao
i u instalacijama potrosaca koji ih uzrokuje. Posledice i
reSenja mogu biti veoma razli¢ita. Medu najznacajnijim
problemima do kojih moZe dovesti postojanje harmonika su:
pregrevanje nultog provodnika, pregrevanje i1 povecanje
gubitaka kod transformatora i elektriénih masina, pojava
rezonancije u mrezi, nekontrolisano delovanje zastitnih i
upravljackih uredaja, uticaj na telekomunikacione veze itd.
Neke od metoda za ublazavanje i eliminisanje harmonika su:
smanjenje intenziteta harmonijskih struja, ugradnja filtera,
promena rezonantne frekvencije sistema.[3]

S obzirom na to da mreza ima odredenu impedansu,
harmonici struja uzrokuju harmonike napona u mrezi, tj.
harmonijske komponente padova napona. Sto se vise pribli-
zava izvoru ova distorzija napona je sve slabija. Usled toga,
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svi potrosaci, koji se nalaze na istoj mrezi na kojoj je i potro-
sa¢ koji generiSe harmonike, imaju deformisan napon i nara-
vno 1 harmonike struja koji u njihovim instalacijama pro-
izvode dodatne gubitke.

Gubici postoje iz dva razloga. Kao prvo, deformisana
struja tece od izvora ka potrosacu i u svim linijama kroz koje
prolazi proizvodi dodatne gubitke. Drugo, u svim bo¢nim
granama (sa aspekta nelinearnog opterecenja) teku struje
harmonika usled deformisanog napona c¢ak i ako je optere-
¢enje tih grana potpuno linearno. S obzirom na to moze se
reci da je potroSac koji proizvodi harmonike struja Stetan ne
samo za mrezu na koju je prikljucen vec i za sve potrosace na
istoj mrezi. Jedno od reSenja je §to je moguce vise odvojiti
linearna od nelinearnih optereéenja u zasebna strujna kola, to
jest ne mesati linearna opterecenja sa nelinearnim.

2. TRANSFORMATOR - IZVOR VISIH HARMONIKA

2.1 Magnetske karakteristike limova

Limovi se karakteriSu gubicima energije i krivom
magnecenja, tj. magnetskom indukcijom u funkciji magne-
tskog polja ili magnetopubudne sile ili struje magnecenja.
Gubici nastaju usled histerezisa i usled vihornih struja. Po-
smatrace se prvo idealni lim — bez gubitaka energije. Odnos
B=f(H) nije linearan, pa ni odnos ¢=f{(i) nije linearan. Line-
arni odnosi bi vazili iskljucivo u sluc¢aju kada bi magnetsko
kolo bilo sacinjeno od vazduha — tada se za kosinusni oblik
napona dobija struja magnecenja i fluks koji su Ciste sinu-
soide (pri zanemarenoj aktivnoj otpornosti). Ako postoji gvo-
zde, za sinusoidalni fluks, struja magnecenja jako odstupa od
sinusoidalnog oblika, i tim viSe §to je jace zasi¢enje jezgra.

Na narednoj slici prikazano je konstruisanje krive
magnecenja (ili idealnog praznog hoda) transformatora sa
gvozdenim jezgrom. Sa A je oznacena kriva ¢=f(ip) bez
histerezisa. Na osnovu nje dobija se kriva struje a.

Slika 2. Formiranje talasnog oblika struje praznog hoda

Prvi korak ka modelovanju realnih uslova je uzimanje u
obzir samo histerezisa pri vrlo sporim promenama (mala
frekvencija). Tada kriva fluksa postaje dvoznacna — ima uzla-
znu i silaznu krivu B 1 B, respektivno. Polazeéi od ove krive,
moze se naéi kriva struje b. Ova struja je, za razliku od struje
a, nesimetriCna. Asimetrija se javlja zbog toga Sto se pri
porastu fluksa ide donjom, a pri smanjenju fluksa gornjom
granom. Kao posledica toga, u struji b postoji aktivna ko-

mponenta struje koja pokriva gubitke aktivne snage u jezgru
(u ovom slucaju samo histerezisne gubitke). Ti gubici su sra-
zmerni povrSini koju obuhvata histerezisna petlja BB’.

Ako se u obzir uzmu i gubici usled vihornih struja, histe-
rezisna petlja postace znatno §ira - CC’. Ta petlja vazi samo
za jednu frekvenciju, jer gubici usled vihornih struja zavise
od frekvencije. Na osnovu ove petlje, dobija se struja c, koja
ima jo§ izrazeniju nesimetriju od struje b, jer su gubici sada
veci, a time i aktivna komponenta struje.

Kriva d predstavlja ukupnu aktivhu komponentu struje.
Moze se primetiti da je ona priblizno kosinusnog oblika i da
je u fazi sa naponom.

Analizom vremenskih oblika struje moze se sledece
zakljuciti:

1. da struja sadrzi vise harmonike, od kojih je najznaca-
jniji treéi,

2. maksimalna vrednost struja a, b i ¢ je ista, jer njoj ne
doprinosi ni aktivna komponenta struje, ni histerezis

3. visi harmonici malo uti¢u na efektivnu vrednost struje
magnecenja.[4]

2.2 Odredivanje struje praznog hoda

Struja praznog hoda i njene komponente mogu se izmeriti
na ve¢ gotovom transformatoru. Potrebno je, medutim, ove
struje racunati ve¢ u fazi projektovanja, kako bi gotov tra-
nsformator zadovoljio zadate uslove u pogledu gubitaka u
gvozdu — §to je vezano za vrednost aktivne komponente pra-
znog hoda, a takode i u pogledu reaktivne snage koja kvari
faktor snage mreze — §to je vezano za reaktivihu komponentu
struje praznog hoda.

Dakle, posto karakteristika magnetnog kola nije prava
linija, induktivnost L, nije konstantna. S obzirom na to struja
nema sinusoidalan oblik i njena vrednost nije srazmerna sa
naponom. Takode, u gvozdu postoje gubici energije koje
mora pokriti mreza na koju je prikljucen transformator. Kao
posledica toga, postoji aktivna komponenta struje praznog
hoda, pa ona zaostaje manje od 90° za fazorom napona,
[4],[5]. Ove pojave su ilustrovane na slici 3.

vit)

Slika 3. Talasni oblici napona i stuje[5]

3. UTICAJ HARMONIKA NA TRANSFORMATORE

U vecini savremenih distributivnih mreza iznos viSih
harmonika struja je znacajan u odnosu na osnovni harmonik.
Visi harmonici struje dovode do povecanja gubitaka u
gvozdu i namotajima distributivnih transformatora zbog
povecanja nivoa rasutog fluksa, kao i do povecanja buke koju
emituje transformator, zagrevanja provodnika, kucista,
drzaca, steznih zavrtanja itd. Sve to smanjuje efikasnost
transformatora i ubrzava starenje izolacije usled dodatnog
zagrevanja. Ovo dalje vodi do smanjenja vremenskog razma-
ka za zamenu transformatora koji se odreduje na osnovu
standarda IEC 354 — Uputstvo za optere¢ivanje uljnih energe-
tskih transformatora.
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Prema IEC 60076-7 posledice koris¢enja nelinearnih
opterecenja su sledece:

1. temperatura namotaja, stezaljki, spojnih Zica, izolacije
i ulja raste i moze dosti¢i neprihvatljivi nivo

2. rasuta gustina fluksa van aktivnih delova se povecava,
izaziva dodatna zagrevanja usled vrtloznih struja u metalnim
delovima koje obuhvata fluks

3. kombinacija glavnog fluksa i uvecanog rasipanja i
nulte komponente fluksa smanjuje efikasnost jezgra,

4. sa promenom temperature, menja se i sadrzaj vlage i
gasova u izolaciji i ulju

5. uvodni izolatori, prikljucne veze kablova i strujni
transformatori bi¢e izloZeni veéem opterecenju, koje preva-
zilazi njihove projektovane i radne grani¢ne vrednosti.

3.1 Povecanje gubitaka transformatora usled
nelinearnog optereéenja

Uticaji vi§ih harmonika struje na gubitke transformatora
su sledeci:

1. Uticaj visih harmonika na dodatne gubitke u namo-
tajima transformatora (Pc,) - Efektivna vrednost struje opte-
re¢enja se povecava zbog sadrzaja visih harmonika, tako da
su sada gubici u bakru P¢, dati izrazom:

Peu =R-1%; =R-Yp i 12 0 4)

2. Uticaj harmonika struje na gubitke usled vrtloznih
struja u namotajima Prc - Ove struje se javljaju u provo-
dnicima transformatora usled curenja magnetnog fluksa. Ovi
gubici su proporcionalni kvadratu struje opterecenja i
kvadratu frekvencije. Upravo ova karakteristika moze da
izazove prevelike gubitke u namotajima i samim tim
neprihvatljiv porast temperature namotaja transformatora. Pri
proticanju struje koja, pored osnovnog (A=l), sadrzi i viSe
harmonike reda h=2,3,...hy,, gubici Pgc su dati izrazom:

h=hmax | ! 2
Prc = Prcin~ Zhoy™™ 1] b 5)

gde su Pgcj, — gubici usled vrtloznih struja pri nominalnoj
struji (/;,) osnovne frekvencije (h=1).

3. Uticaj harmonika struje na ostale gubitke usled
rasipanja Pg; - Ostali gubici u transformatoru se pojavljuju
zbog fluksa rasipanja koji predstavljaju gubitke u
konstrukcijskim delovima transformatora kao $to su kotao,
priklju¢ne stezaljke, metalni drzaci... Ovi gubici ce se
povecati proporcionalno kvadratu struje opterecenja. Studije
proizvodaca i drugih istrazivaa pokazuju da gubici usled
vrtloznih struja na glavnim mestima spajanja i strukturalnim
delovima rastu sa harmonijskim eksponencijalnim faktorom
od 0,8 ili manje. Ostali gubici usled rasipanja mogu se
izracunati na slede¢i nacin:

h=h 1, 1?
Ps;, = Ps_1n " 2oy [ﬁ] h8 (6)

gde su Pg;_;,— gubici u sudu i konstrukcijskim delovima zbog
polja rasipanja pri nominalnoj vrednosti struje (/;,) osnovne
frekvencije (h=1).

4. DC komponente struje opterecenja

Harmonicne struje optere¢enja su pracene DC kompo-
nentom. DC komponenta struje opterecenja ¢e neznatno
povecati gubitke u jezgru transformatora, ali ¢e znatno pove-
¢ati struju magnecenja i brujanje transformatora.[6]

Gubici povecavaju temperaturu osnovnih delova, a za
uljne transformatore to je temperatura ulja. Dakle, struje visih
harmonika uzrokuju dodatna dielektricka, termicka i mehani-
¢ka naprezanja u elektroenergetskim mrezama, te dovode do

pojacanog zagrevanja transformatora i zasienja jezgra.
Dodatni termicki gubici mogu uticati i na smanjenje zivotnog
veka i na smanjenu opteretljivost transformatora znacajno
ispod nazivne snage.

3.2 K faktor

Izvodenje analize transformatora u harmonijskom okru-
zenju zahteva poznavanje vrste optereéenja, sastav harmonika
struje optereCenja i ukupne deformacije usled harmonika
(THD). U skoro svim sluc¢ajevima potrebna su merenja kako
bi se utvrdio problem na odgovarajucoj lokaciji analiziranjem
struje opterecenja.

K — faktor je mera uticaja vi§ih harmonijskih ¢lanova u
struji optereCenja na transformator, a definisan je prema
ANSI/IEEE preporuci C57.110-1986. K — faktor definiSe
kako transformator podnosi dodatno zagrevanje (poveéane
gubitke) izazvano vi§im harmonicima u struji optereéenja. Na
osnovu K — faktora se raGuna smanjenje raspolozive snage
transformatora zbog dodatnih gubitaka, a pri dizajniranju
novog transformatora, K — faktor se koristi za povecanje
projektovane snage istog da bi transformator zadovoljio
100% optereéenja.

1 i | | |-
1 5 10 15 20 25 30
k - faktor

Slika 4. Zavisnost opteretljivosti transformatora u zavisnosti
od K faktora

Ovi specijalni transformatori imaju specificnosti u ko-
nstrukciji, koje omogucavaju smanjenje dodatnog zagrevanja
usled visih harmonika, kao $to su: magnetski Stitovi, magne-
tski Santovi, povecanje klase izolacije, pojacanje neutralnog
provodnika, upotreba elektrostatickih uzemljenih Stitova itd.

Transformatori projektovani prema odredenom K —
faktoru su priblizno dva puta skuplji i tezi za oko 115 % od
klasi¢nih transformatora. I pored toga, preporucuje se njihovo
kori$éenje kako bi se izbegle nepredvidene vruce tacke koje
bi se javile kod klasi¢nih transformatora pri nesinusoidalnom
opterecenju.[7],[8],[9]

4. SPREGE ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Kod trofaznih transformatora moguca su, u osnovi, dva
tehnicka resenja:

1. grupa od tri jednofazna transformatora, sa zasebnim
magnentskim kolima

2. jedan  trofazni
magnetskim kolom.

Vrste sprega su:

1. Trougao (oznaka D za VN, odnosno d za NN)

Ova sprega omogucava:

e da struje u faznim provodnicima namotaja budu /3
puta manje od struje u linijjama. Ovo je bitno kod
transformatora velikih snaga, narocito na nizim naponima.

transformator sa  zajedniCkim
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e suzbijanje nulte komponente struje i visih harmonika
¢iji je red deljiv sa tri, ako se jave na strani uzemljene zvezde.
Ako se nulta struja i harmonici deljivi sa tri jave na strani
trougla ne mogu se u njemu zatvoriti te se ne prenose na
drugu stranu transformatora. Elektromotorne sile treéeg
harmonika u razli¢itim fazama su medusobno u fazi. Zato ne
mogu u namotaju trougla generisati struje.

Budu¢i da su medufazni i fazni naponi jednaki, ova
sprega, u odnosu na spregu zvezda, zahteva veci broj
navojaka, manjeg preseka (radi 3 puta manje struje) uz vece
ucesce izolacije. Ovo ima za posledicu vecu koli¢inu bakra
kod visokonaponskih transformatora.

2. zvezda (oznaka Y za VN, odnosno y za NN)

Ova sprega omogucava:

e uzemljenje neutralne tacke, $to ograni¢ava prenapone i
smanjuje izolaciju koja je skupa na visokom naponu

e izvlacenje neutralnog provodnika u niskonaponskim
mrezama, $to omogucava priklju¢ak jednofaznih prijemnika
na trofaznu mrezu

e Fazni napon je tri puta manji od medufaznog
(prikljucenog) napona

3. slomljena zvezda (oznaka z )

Ova sprega omogucava:

e uzemljenje zvezdiSta i
provodnika kao i kod sprege zvezda

e sprega Z je skuplja jer zahteva veci broj navojaka i ko-
mplikovaniji namotaj ali zato ima najmanju nultu impedansu
od svih sprega. Zato je Z sprega pogodna za asimetri¢na
opterecenja, kada se javlja nulta komponenta struje

Namotaj pojedine faze saCinjavaju dva redno povezana
polunamotaja koji nisu na istom stubu. Ova sprega se
isklju¢ivo primenjuje za NN namotaje. Razlog tome je to $to
je pri njenoj realizaciji, za dobijanje istog faznog napona kao
i pri sprezi Y, potrebno v/3/2 puta vise navojaka, §to zahteva
oko 15.47% vise bakra u odnosu na spregu Y. S obzirom na
visoku cenu bakra ova osobina se javlja kao veliki nedostatak
sprege Z. Medutim, njene izuzetno dobre osobine pri
asimetri¢nim optere¢enjima, Cine je Cesto koris¢enom kod
namota niskog napona trofaznih transformatora.[4],[10]

Da bi se izbeglo nepotrebno Sarenilo u praksi se ne koriste
sve moguce sprege trofaznih energetskih transformatora.
Standardne sprege su date u sledecoj tabeli:

izvlaenje  neutralnog

Tabela 1. Standardne sprege transformatora

spre(i}rf?rﬁabi?)j em Standardna sprega
k=0 Ddo, Yy0, Dz0
k=6 Dd6, Yy6, Dz6 (retko se koriste)
k=35 Dy5, Yd5, (Dz5 — retko se koristi)
k=11 Dyl1, Yd11, Yz11 (retko se koriste)

Izvor: Milenko Purié, ,,Visokonaponska postrojenja“

5. EKSPERIMENTALNI DEO

Cilj ovog eksperimenta je utvrdivanje prenoSenja visih
harmonika kroz transformator. KoriS¢ena aparatura je
prikazana na slici 5. Eksperiment je izveden u laboratoriji
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu.

U eksperimentu su kori§¢ena tri monofazna transforma-
tora. Kao opterecenje su upotrebljene Stedljive sijalice.

Snimanje rezultata i1 analiziranje harmonijskog sastava
signala vrSeno je pomocu programa za proveru kvaliteta
elektricne energije na bazi personalnog raCunara, koji je
razvijen na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.

Slika 5. Aparatura koriséena u eksperimentu

5.1 Stedljive sijalice

Kompaktne fluorescentne lampe se prodaju kao zamena
za sijalice sa uZarenom niti. Postaju jako popularne zbog
Stedljivosti, pa se zato Cesto i1 nazivaju S$tedljive sijalice
(energy saving lamps). One se ubacuju u lezista sijalica sa
uzarenom niti tako da se ne mora kupovati nova svetiljka, ve¢
se prosto iskoriste stare svetiljke sa novim izvorima.

Ove lampe u svom grlu sadrze minijaturni elektronski
balast koji kontrolise rad 8mm — arske fluorescentne cevi. To
su elektronski balasti za fluorescentne cevi koji navodno
povecavaju efikasnost. U sustini oni su nesto malo efikasniji
od boljih magnetnih balasta. Sem toga sa ovim balastima je
nivo svetlosti lampi ujednacen tokom Citavog zivotnog veka
putem kontrole veli¢ine struje napajanja na principu povratne
sprege, Sto dalje za posledicu ima smanjenje ukupne
efikasnosti. Glavna mana ovih balasta je §to proizvode
harmonike struje. Doduse, postoje i modeli koji redukuju
harmonike ali su skuplji i ne ugraduju se u manje jedinice.

Stedljive sijalice imaju o&ekivani Zivotni vek od 6000
sati. Ove lampe su postale odomacene u hotelima i
ugostiteljskim objektima, ali su sve ¢esce i u domacinstvima,
pa se mogu ocekivati ve¢i problemi sa harmonicima u
buduénosti upravo zbog ovih lampi.

Spiralna lampa
Kuéiste Balast

\1 |

&

Slika 6. Elementi stedljive sijalice

—

5.2 Rezultati eksperimenta

5.2.1 Transformator sprege Dyn
Prvo je ispitivano ponaSanje transformatora sprege Dyn.
Na sekundar transformatora, koji je spregut u uzemljenu
zvezdu, prikljuéeno je opterecenje od tri Stedljive sijalice.
One su izazvale izoblicenje struje na izlazu iz sekundara koje
je prikazano na slici 7. Po§to je primar spregnut u trougao, u
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njemu Ce se zadrzati tre¢i harmonik struje, tako da na ulazu u
transformator postoji izoblicena struja (data takode na
narednoj slici), ali sa znatno manjim tre¢im harmonikom. Na
displeju su dobijeni sledeci talasni oblici:

W/H

U W

(]

&umdmnmmlmmmgﬂ}yn

signal

el
Struja na iztazu sekundara transformatora sprege Dyn
T T T T T

o) — ™ - — L PSS § S -

wemels]

Slika 7. Talasni oblici struje na ulazu primara (gore) i na
izlazu sekundara transformatora (dole)

Nakon izvrSene harmonijske analize dobijenih talasnih
oblika struje, na izlazu sekundara transformatora dobijen je
dijagram na narednoj slici. Vrednosti vi$ih harmonika su
normalizovane u odnosu na vrednost osnovnog. Moze se
primetiti izuzetno visok tre¢i harmonik, kao i peti, sedmi itd.
Parnih harmonika, po pretpostavci, gotovo da nema. THD
ovog signala je 79,803%, $to je vrlo visoka vrednost.

FROCENTUALN\ NIVO PROCES\RN\HH HARMONIKA STRWE U ZADATOM VREMENSKDM INTERVALU
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Slika 8. Procentualno ucesce pojedinih harmonika u izlaznoj
struji sekundara tranasformatora Dyn sprege

Nakon izvrSene harmonijske analize dobijenih talasnih
oblika struje na ulazu primara transformatora dobijen je
dijagram na narednoj slici. Moze se primetiti znatno manji
tre¢i harmonik. THD ovog signala je 38,107%. Dakle ukupan
sadrzaj harmonika je znatno smanjen u odnosu na struju koja
postoji na izlazu iz sekundara transformatora.

PROCENTUALNI NIVO PROCESIRANIH HARMONIKA STRUJA U ZADATOM VREMENSKOM INTERVALU
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Slika 9. Procentualno ucesce pojedinih harmonika u ulaznoj
struji primara tranasformatora Dyn sprege

Uzrok ove pojave, smanjenja visih harmonika, je svakako
veza primara u trougao. On spreCava dalji tok triplih
harmonika (onih deljivih sa tri), tj. trougao za jednovremene
struje predstavlja prakticno kratak spoj. Takode, moze se
zanemariti i uticaj grane magnecenja, kao kod ogleda kratkog
spoja. Mala vrednost tre¢ceg harmonika u ulaznoj struji

primara transformatora je posledica nesavrSene simetrije
opterecenja transformatora na kojem je vrSen eksperiment.

Nakon izvrSene harmonijske analize struje u trouglu
primara transformatora dobijen je dijagram na narednoj slici.
Moze se primetiti znatno visi sadrzaj harmonika nego u struji
na ulazu u primar transformatora.
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Slika 10. Procentualno ucesce pojedinih harmonika u
primarnom namotaju tranasformatora Dyn sprege (struja u

Z w|

trouglu)
Na narednoj slici je prikazana sprega u trougao:
A
E, //‘ \
l,l/-" C DR E
/CiX XL
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/ ’ \‘
i \
/ X
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Slika 11. Sprega u trougao

I; je tre¢i harmonik struje koja teCe kroz namotaj, jX je
reaktansa namotaja, a £ je indukovana elektromotorna sila u
tom namotaju. Struja tre¢eg harmonika se moze izraunati na
slede¢i nacin:

o £ )
jX
Napon U,g je:
UAB:jXI3-E (8)
Dalje vazi:
v E
UAB:]Xj—X—E:O )

Ovim je pokazano da trougao predstavlja prakticno kratak
spoj za sve jednovremene struje, pa s obzirom na to i za treci
harmonik. Medutim, usled realnog optereenja ne postoji
savrSena simetrija opterecenja svake faze. Zbog toga, tripli
harmonici nisu jednovremeni i jedan njihov deo ¢e ipak izaci
iz trougla, i preneti se u mreZzu, kao u pokazanom eksperi-
mentu. Ipak, deo tre¢eg harmonika struje, koja izade iz tro-
ugla, je mnogo manji od onog koji se zadrzi u trouglu.

5.2.2 Upotreba sprege u trougao

Sekundarni namotaj blok transformatora se uvek spreze u
trougao iz dva razloga:

1. da se smanji struja sekundarnog namotaja, jer su snage
generatora velike

2. da se spreci transformacija tre¢eg harmonika napona
generatora u VN mrezu. Naponi generatora nisu idealno
sinusoidalni, ve¢ sadrze odredeni procenat treceg harmonika.

Standradna sprega koja se koristi za blok transformatore
je YNdS. Ovakvi transformatori se koriste i za distributivne
transformatore tipa 110kV/XkV, gde je X=10, 20 ili 35kV.
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Kao distributivni energetski transformatori tipa XkV/
0,4kV, gde je X=10, 20 ili 35kV, standardno se koriste tra-
nsformatori sprege Dyn5. Koriste se kako bi se sprecio prolaz
treCeg harmonika struje, kog daju nelinearni potrosaci, u
mrezu. Sprega Dzn5 se koristi kada se u niskonaponskoj
mrezi ocekuje veliko asimetri¢no opterecenje.[4],[10]

5.2.3 Transformator sprege YNyn

Naredno ispitivanje prenoSenja visih harmonika kroz tra-
nsformator vrSeno je na transformatoru sprege YNyn. Ponovo
su kao opterecenje koriS¢ene tri Stedljive sijalice. S obzirom
na spregu transformatora, ocekivano je da se Citava struja, sa
svim svojim vi$im harmonicima prenese kroz transformator.

Nakon izvrSene harmonijske analize dobijenih talasnih
oblika struje na ulazu primara transformatora dobijen je
dijagram na narednoj slici. THD ovog signala je 70,86%.

PROCENTUALNI NIVO PROCESIRANIH HARMONIKA STRUJA U ZADATOM VREMENSKOM INTERVALU
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Slika 12. Procentualno ucesée pojedinih harmonika u ulaznoj
struji primara tranasformatora YNyn sprege

Nakon izvrSene harmonijske analize dobijenih talasnih
oblika struje na izlazu sekundara transformatora dobijen je
dijagram na narednoj slici. THD ovog signala je 76,0215%.
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Slika 13. Procentualno ucesce pojedinih harmonika u
izlaznoj struji sekundara tranasformatora YNyn sprege

Moze se primetiti neznatna razlika izmedu harmonijskog
sastava ove dve struje. O tome svedoCi i razlika u njihom
ukupnom harmonijskom izobli¢enju. Ova razlika postoji
zbog struje magnecenja. Ona unosi dodatno izobli¢enje u si-
gnal struje, naro€ito tre¢i harmonik, $to se moze primetiti i na
predhodnim dijagramima. Ovaj efekat se obi¢no moze zane-
mariti. U ovom eksperimentu je koris¢en mali transformator,
sa malim optere¢enjem, pa se ova pojava mogla snimiti.

Struja magnecenja i njene komponente detaljno su
obradene u poglavlju 2.

6. ZAKLJUCAK

Sve vece prisustvo nelinearnih potrosaca u distributivnoj
mrezi aktuelizuje problem visih harmonika struja i napona. U
ovom radu je analiziran uticaj viSih harmonika na energetske
transformatore. Analizirani su efekti i mere uticaja visih ha-
rmonika struja i napona na energetske transformatore. Na

kraju rada su prikazani rezultati eksperimenta u kojem su
analizirani 1 kvantitativno prezentovani efekti prenosenja
visih harmonika struje kroz transformator pri razli¢itim spre-
gama primarnog i1 sekundarnog namota. Eksperimenti su
pokazali da se izborom sprege transformatora moze znacajno
uticati na propagaciju visih harmonika struja u EES. Cena tog
efekta su dodatni gubici u transformatoru.
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Beopres

Abstract - This paper analyzes higher harmonics compo-
nents of current, their transfer through power transformers
and the negative effects they cause. The influence of higher
harmonics increases the losses and heating. As a solution for
these problems, this paper represents specially designed
transformers with K — factor. One experiment, performed in
the laboratory of Electrical Engineering in Belgrade,
investigated transmission of harmonics through transformer
connections YNyn and Dyn. Energy saving light bulbs were
used as the load. Waveforms of current at the primary and
secondary side of transformers and current harmonic content
at primary and secondary side of the transformer were
recorded in the experiment.

TRANSMISSION OF HIGHER HARMONICS
THROUGH POWERV TRANSFORMERS
Dunja Gruji¢, Zeljko Purisi¢
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