Metode za otklanjanje visih harmonika na brodskoj
elektricnoj mrezi

Pauk, Nikola

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split, Faculty of Maritime Studies / Sveuciliste u Splitu, Pomorski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:858295

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-21

Repository / Repozitorij:

Repository - Faculty of Maritime Studies - Split -
Repository - Faculty of Maritime Studies Split for
permanent storage and preservation of digital
resources of the institution

AN

zir.nsk.hr

é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:858295
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfst:1594
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/pfst:1594
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfst:1594

SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

NIKOLA PAUK

METODE ZA OTKLANJANJE VISIH
HARMONIKA NA BRODSKOJ
ELEKTRICNOJ MREZI

ZAVRSNI RAD

SPLIT, 2021.



SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

STUDIJ: Pomorske elektrotehniCke i informatiCke tehnologije

METODE ZA OTKLANJANJE VISIH
HARMONIKA NA BRODSKOJ
ELEKTRICNOJ MREZI

ZAVRSNI RAD

MENTOR: STUDENT:
Doc. dr. sc. Petar Mati¢ Nikola Pauk
(MB:0023124847)
SPLIT, 2021.


https://www.pfst.unist.hr/hr/buduci-studenti/preddiplomski-studiji/pomorske-elektrotehnicke-i-informaticke-tehnologije
https://www.pfst.unist.hr/hr/buduci-studenti/preddiplomski-studiji/pomorske-elektrotehnicke-i-informaticke-tehnologije

SAZETAK

Cilj rada je predstaviti pojam vis$ih harmonika u brodskoj elektricnoj mrezi, njihove
izvore, njihov utjecaj na brodsku elektricnu opremu, a posebno metode koje se mogu
primijeniti za njihovo otklanjanje. S ciljem boljeg razumijevanja, u sklopu rada je ukratko
predstavljen i sam brodski elektri¢ni sustav, pocevsi od izvora elektri¢ne energije i razvoda
do trosila elektricne energije na brodu. Temeljem predstavljenih sadrzaja donesen je
zakljucak o uc¢inkovitosti i prikladnosti pojedinih metoda za smanjenje visih harmonika na

brodskoj elektricnoj mrezi.

Kljucne rije€i: brodska elektricna mreza, visi harmonici, izvori visih harmonika, Stetni
utjecaji visih harmonika, otklanjanje visih harmonika.

ABSTRACT

The goal of the thesis is to present the concept of higher harmonics in the ship's
electrical network, their sources, impact on the ship's electrical equipment, and especially
the methods that can be applied to eliminate them. For better understanding, the paper also
presents the ship's electrical system, from power sources and distribution to electrical loads
on board. Based on the presented contents, a conclusion was made on the efficiency and
suitability of certain methods for the reduction of higher harmonics in marine electrical

systems.

Keywords: ship's electrical network, harmonic disturbances, sources of harmonics, effects
of higher harmonics, harmonics management.
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1. UVOD

U ovom radu razmatra se utjecaj visSih harmonika na brodsku elektricnu mrezu te
objasnjavaju metode uklanjanje vi§ih harmonika.

U idealnom slu¢aju naponski i strujni valni oblici na mrezi pravilnog su sinusnog
oblika. Medutim, u stvarnom sluc¢aju na mrezi dolazi do izobli¢enja naponskih i strujnih
valnih oblika u vidu viSih harmonika osnovnog vala koji su superponirani osnovnom valu
pa ukupni valni oblik vise li¢i na ,,smetnju® nego na pravilni sinusni signal. Harmonike se
moze opisati kao odstupanja od osnovnog signala s n-puta vecom frekvencijom.

Radi boljeg razumijevanja problema visih harmonika, njihovog nastajanja,
posljedica te u konac¢nici na¢ina njihove redukcije.

U drugom dijelu ovog rada je prikazan brodski elektricni sustav, pocevsi od izvora
koji su zaduZeni za generiranje napona pravilnog sinusnog oblika, preko razvoda do trosila.

Izvori harmonickih izobli¢enja, ¢iji je broj uslijed razvoja tehnologije na brodovima
S vremenom porastao, opisani su u tre¢em poglavlju rada. Takoder, u istom poglavlju su
opisani i negativni efekti visih harmonika koji mogu ostaviti posljedice na drugim
uredajima na mrezi, a predstavljene su i norme i standardi koje brodski sustavi po tom
pitanju moraju zadovoljiti kako bi rad svih uredaja na brodskoj elektricnoj mrezi bio
siguran .

Metode za otklanjanje viSih harmonika, a koje ukljuCuju uporabu pasivnih i
aktivnih filtera, izolacijskih transformatora, korekciju faktora snage ili pak neka
konstrukcijska rjeSenja, predstavljene su u ¢etvrtom poglavlju ovog rada.

U petom poglavlju je iznesen zaklju¢ak rada s kratkom analizom dostupnih

rjeSenja problema visih harmonika na brodskoj elektri¢noj mrezi.



2. BRODSKI ELEKTRICNI SUSTAV

Brodski elektri¢ni sustav ¢ine brodska elektricna mreza za distribuciju 1 prijenos
elektricne energije, izvori elektricne energije, transformatori i pretvaraci te troSila 1

upravljacka oprema, kao sto je prikazano na slici 1.
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Slika 1. BrodskKi elektri¢ni sustav [4]

Brod 1 elektri¢ni sustavi na njemu ¢ine jednu zatvorenu cjelinu, a to znaci da se
razlikuju od sustava na kopnu tako $to su udaljenosti od izvora (generatora) pa do trosila
male. lako su te udaljenosti male sto prijenos elektri¢ne energije ¢ini jednostavnijim, i Ovi
sustavi imaju odredene probleme u svom radu.

Problem u elektricnom sustavu na brodu je potreba da na ograni¢enom prostoru

koji je ograni¢en veli¢inom broda bude sva potrebna oprema za izvodenje jednog



funkcionalnog elektricnog sustava, a to ukljuCuje sve pocev$i od generatora,

transformatora, mjernih i instalacijskih uredaja pa sve do krajnjih trosila.

2.1. IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJR NA BRODU

Za izvore elektricne energije na brodovima se najcesc¢e koriste generatori Koji su
pogonjeni dizel motorima, no osim samih dizel generatora tu se nalaze privjeSeni i turbo
generatori kao i akumulatorske baterije, galvanski ¢lanci, a noviji brodovi ¢ak u jednoj
mijeri i sa solarnim panelima.

Svaki brod je opremljen s minimalno dva glavna generatora koji su pogonjeni dizel
motorima, kao S$to je prikazano na slici 2. Osim glavnih generatora brod mora imati i
generator za nuznost (engl. emergency generator). Generator za nuznost je takoder
pogonjen dizel motorom, ali je dimenzioniran tako da zadovolji potrebe broda u nuzdi. Taj
generator je autonoman u odnosu na ostatak brodskog elektroenergetskog sustava i nalazi
se na fizicki izdvojenom mjestu od ostatka brodske elektri¢ne centrale.

Za pogon generatora moze se Koristiti i glavni pogonski motor, takvi generatori se
nazivaju privjeSeni ili osovinski generatori (engl. shaft generator). Njihova mana je ta §to
se mogu koristiti samo za vrijeme mirnog mora jer u sluc¢aju da propeler broda izroni na
povrsinu pojavile bi se velike oscilacije frekvencije u elektricnoj mrezi $to se takoder moze
rijeSiti pomocu pretvaraca frekvencije. Za vrijeme mirovanja broda u luci kao izvor
elektricne energije mogu se koristiti lucki generatori (manji dizel agregat) i moZe se
koristiti elektricna energija s kopna. Snage generatora ovise o veliini broda 1 njihovoj
namjeni, odnosno karakteristikama 1 potrebama troSila koja su instalirana na brodu, a krecu

se od nekoliko stotina kVA pa sve do 20000 kVA [12].



Slika 2. Dizel generator [11]

Akumulatorske baterije se nalaze u posebnoj prostoriji, koja se naziva
akumulatorska stanica, dok je oprema za punjenje baterija u izdvojenoj prostoriji. Baterije
sluZze za napajanje sigurnosne mreze na koju je obi¢no priklju¢ena pomoéna rasvjeta,
alarmni sustav, dio sustava automatike i komunikacije. Takoder, postoje i odvojeni skupovi
baterija za upucivanje generatora, ali i1 baterijski sustavi za neprekidno napajanje (engl.
uninterrupted power supply, UPS) koji se najcesce koriste za napajanje opreme na mostu.

Galvanski ¢lanci sluze za napajanje prijenosnih uredaja (baterijske svjetiljke, radio

stanice i mjernih instrumenata).

2.2. BRODSKA ELEKTRICNA MREZA

Sredi$nje mjesto razvoda elektri¢ne energije na brodu koje povezuje izvore i trosila
na najviSem naponskom nivou zove se glavna sklopna ploc¢a (engl. main switchboard,
MSWB) i nalazi se u kontrolnoj sobi strojarnice (engl. engine control room, ECR) ili u

izdvojenoj prostoriji u neposrednoj blizini ECR, kao §to je prikazano na slici 3.



Slika 3. Glavna sklopna ploca [7]

Razvod elektricne energije na brodu je odreden shemom razvoda, kao Sto je i
shema sa slike 1, a postoje dva nacina razvodenja: radijalna (zrakasta) i prstenasta shema
razvoda.

Zrakasta shema se ocituje po tome §to se u njenom slu¢aju, mreza $iri od centrale
prema trosilima i transformatorima ili razdjelnicima, odnosno drugim sklopnim plo¢ama u

kojima se mreza dalje grana, kao $to se vidi prikazano na slici 4.

T

Slika 4. Shema radijalne brodske mrezZe




Njena prednost je jednostavnija preglednost i odrzavanje sustava kao i jeftinije
izvodenje i odrzavanje, a nedostatak je taj Sto ukoliko dode do prekida napajanja nemamo
mogucnost rezervnog napajanje s druge strane mreze. No, ipak ukoliko se ovakav nacin
razvoda koristi na brodovima zakonima je regulirano da bitna troSila kao na primjer :
pumpe ulja, pumpe goriva, hladnjaci vode i kompresori zraka moraju bit napajani s dvije
strane 1 to direktno na lijevu i desnu stranu glavne rasklopne ploce.

Prstenasta shema razvoda, prikazana na slici 5, se odlikuje po tome $to je povezana
u krug pa je moguce napajanje trosila iz drugog smjera ukoliko dode do prekida napajanja
s jedne strane. Ovakav nacin izvodenja se naj¢esce koristi na brodovima ratne i specijalne
namjene. Mana ove mreze je $to je skuplja za izvodenje i sloZenija za odrzavanje, te

zahtjevnija po pitanju preglednosti

glavna sklopna ploca i
H— —

mo oo

Slika 5. Shema prstenaste brodske mreze

2.2.1. Rasklopne ploce

Uloga rasklopnih plo¢a na brodu je osiguranje sigurnosti, nadzora i upravljanje
razvodom u razdiobi elektri¢ne energije. Na brodovima se nalazi veliki broj rasklopnih
ploca no koje ¢e u ovom radu biti i objaSnjene.

Glavna rasklopna ploca (engl, Main Switchboard, MSWB) je centralni dio
razvoda elektri¢cne mreze s obzirom da su na nju su spojeni svi generatori osim generatora
za nuznost, a s druge strane odvodi od glavne rasklopne ploce idu na sva veca trosila,
transformatore i druge rasklopne ploce. MSWB je podijeljena na polja ili na sekcije po
naponskom nivou te u pravilu ima tri dijela: dio za sinkronizaciju, dio na kojeg su spojeni
generatori ili drugi izvori napajanja, npr. napajanje s kopna ili generator za nuznost, dio na

kojeg su spojena troSila, kao $to je prikazano na slici 6.



Rasklopna plo¢a za napajanje u nuzdi (engl, Emergency Switchboard, ESWB) se
nalazi zajedno u prostoriji sa generatorom za nuzdu zbog moguénosti brzeg pokretanja kao
1 zbog mogucénosti Sto ¢e nam prostorija sa glavnom rasklopnom plo¢om kao posljedica
nesrece biti nedostupna. Ova ploca se koristi u slucaju nestanka struje tzv. blackout-a te u
slucajevima kad iz nekog razloga nije dostupna elektricna energija iz osnovnih izvora
elektricne energije. Ona sluzi za napajanje najvaznijih troSila, kao $to su: kormilarski
uredaj, protupozarni sustavi, navigacijski i komunikacijski sustavi, pomo¢ne pumpe vode,
mora, ventilacija, kompresori, punjaci baterija i dr. ESWB ima moguénost napajanja i sa
glavne sabirnice, odnosno glavne sklopne ploce te se troSila za nuzdu mogu normalno

koristiti za vrijeme redovne opskrbe elektri¢cnom energijom sa glavne sklopne ploce.
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Slika 6. Graficki prikaz rasklopne ploce [8]

2.2.2. Kabelska mreza

Kabelski vodovi imaju ulogu spajanja svih elemenata elektricne mreze. Njihova
podjela se grana na energetske, signalne upravljacke 1 komunikacijske vodove. Svi kabeli
moraju pro¢i atest 1 time dokazati zadovoljavajue uvjete za koriStenje na brodskoj
elektricnoj mrezi. Kabeli za koristenje na brodovima moraju biti otporni na niz uvjeta od
kojih su neki visoka temperatura, ulje, boja, hladnoéa, sol, vlaga, i dr. Dimenzioniranje
kablova ovisi o udaljenosti od generatora i o snazi potrosaca. Kablovi su obi¢no polozeni u
perforirane limove, kako se unutar njih ne bi stvarala i zadrzavala vlaga, koje ¢ine trase.
Prilikom postavljanja kablova potrebno je paziti da duljina kabela odgovaraju¢e duljine i
da nigdje nije oStecen, a preporucljivo je izbjegavati ekstremne uvjete u kojima se mogu

naci (npr. blizina kotla ili izvora visoke temperature).



2.2.3. Transformatori

Transformatori su zaduzeni za transformiranje napona s jednog nivoa na drugi bez
promjene frekvencije. Na brodovima se najéeSc¢e koriste trofazni energetski ,,step-down*
transformatori koji transformiraju najvisi naponski nivo brodske mreze potrebama
pojedinih trosila, a primjer takvog transformatora je prikazan na slici 7. Rasvjetni
transformatori transformiraju napon sa 400V na 230V koliko je potrebno za rasvjetu i
monofazna troSila, a napajanje propulzijskih pretvaraa vr$i se preko propulzijskih

transformatora.

Slika 7. Energetski transformator [3]

Transformatori na brodu su vrlo pouzdani i zahtijevaju mala odrzavanja. U
odrzavanje transformatora spadaju povremena vizualna provjera stanja namotaja i mjerenje
otpora izolacije namotaja. Kao i kablovi i transformatori moraju imati ateste za koriStenje
na brodovima 1 biti sigurni za koriStenje u brodskim uvjetima.

Transformatori, osim $to imaju bitnu ulogu u distribuciji elektri¢éne energije na
brodovima, i svoje uloge u mjernim uredajima se koriste i kao sredstvo za rjeSavanja

problema visih harmonika.



2.3. TROSILA ELEKTRICNE ENERGIJE NA BRODU

Na brodovima se nalaze razli¢ite grupe trosila, kao $to su rasvjetna tijela, peénice,
grijalice, klima uredaji, frizideri, racunalni, informacijski, komunikacijski, navigacijski te
upravljacki sustavi, a najzastupljenija trosila na brodovima su svakako elektromotori koji
imaju viSe namjena pa se tako koriste za pogon pumpi, ventilatora, vitala, kompresora,
dizalica, liftova te ¢ak i za propulziju broda.

Kao §to je navedeno 1 u dijelu 2.2.1 ovog rada, sva troSila se napajaju s glavne
sklopne plo¢e i tamo su troSila grupirana prema naponskim nivoima i namjeni u dvije
osnovne skupine rasklopnih plo¢a za napajanje i pokretanje trosila (engl. feeder i starter
panel). Bas kao §to im imena govore OVO SU mjesta s kojih se napajaju odnosno pokrecu
odredene grupe strojeva ili uredaja. ,,Feeder panel“, prikazan na slici 9, je zaduzen za
nadzor i upravljanje napajanjem uredaja te se na njemu nalaze mjerni instrumenti i
prekidaci kojima se Stite pojedina trosila ili grupe trosila.

Uloga ,,Starter panela®, prikazanog na slici 8, je pokretanje i1 zaustavljanje, ali i

nadzor rada brodskih elektromotora koji pogone razli¢ite brodske strojeve i sustave.

Slika 8. Starter panel [8]



Najcescée trosilo elektricne energije na brodu je dakle elektomotor, a najcesce se
koristi trofazni asinkroni motor s kaveznom izvedbom rotora koji se nalazi prikazan na
slici 10.

Slika 9. Feeder panel [8]
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Ventilator

Osovina

Statorski namot Stator

Slika 10. Trofazni asinkroni motor [16]

Brodska trosila se mogu podijeliti u dvije grupe. Prvu grupu ¢ine ona elektri¢na
trosila koja su neophodna za sigurnost i ispravan rad broda, a to su boc¢ni porivnici,
kormilarski uredaj, pogoni brodskih pumpi, ventilatora i kompresora, pogonski
elektromotori sidrenih, priteznih i teretnih vitala, elektriéni poriv broda, navigacijski
sustavi, komunikacijski uredaji, rasvjeta. Drugi dio bi ispunjavao one zadatke za koje je
brod namijenjen npr. pumpe za istovar nafte, kranske dizalice, hladnjace... [16]

Od svih navedenih trosila elektromotorni uredaji troSe najvise elektricne energije.
Kao primjer se moze navesti propulzisjki motori, koji mogu biti velike snage (do nekoliko

MW), a danas su ¢esto u primjeni azipodi, prikazani na slici 11.

11



Slika 11. Azipod [10]

Zbog velike struje koju mogu ,,povuc¢i® prilikom pokretanja, pokretanju, ali i
upravljanju elektromotorima treba posvetiti posebnu paznju. U tu svrhu se danas u sve
ve¢oj mjeri koriste frekvencijski pretvaraci koji predstavljaju jako dobro rjeSenje za
upravljanje elektromotorima svih dimenzija i namjene. Medutim, bas su frekvencijski
pretvaraci najveci generatori valnih izobli¢enja na elektri¢noj mrezi. Shema frekvencijskog
pretvaraca se nalazi na slici 12.

Naime, uslijed brojnih preklapanja kojima se frekvencijski pretvaraci koriste kako
bi kreirali napone razli¢itih iznosa i frekvencije, dolazi do poremecaja na mrezi koji

rezultiraju harmonickim izobli¢enjima osnovnog naponskog valnog oblika.

L TGAG
= : _Q
zszsif {3&{3&

Slika 12. Shema frekvencijskog pretvaraca [1]
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3. HARMONICKA 1IZOBLICENJA NA BRODSKOJ
ELEKTRICNOJ MREZI

3.1. HARMONICKA IZOBLICENJA

Idealni valni oblici napona i struje su pravilne sinusoide, prikazan na slici 13.

7
S vrijeme

srruja ili napon

Slika 13. Shema frekvencijskog pretvaraca [1]

Harmonici su izobli¢enja ili odstupanja od oblika sinusoide. Pojava visih
harmonika nastaje zbog koriStenja nelinearnih trosila u elektri¢noj mrezi §to je uzrok
razvoja i modernizacije opreme, kako na kopnu tako i na brodovima. Na slici 14 je

prikazan izobli¢eni signal napona ili struje nastao pod utjecajem visih harmonika.

i
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W
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Slika 14. Graf napona/struje u strujnom krugu sa nelinearnim teretom
Kod pojave visih harmonika treba razlikovati osnovni harmonik, tj. harmonik prvog

reda od ostalih harmonika. Primjerice harmonici drugog reda imaju dva puta vecu

frekvenciju od harmonika prvog reda, tre¢eg reda imaju tri puta vecu i tako dalje.
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Cinjenica je da je na brodovima najéesée koristena frekvencija 60 Hz pa tablica 1.

pokazuje ovisnost reda harmonika o frekvenciji.

Tablica 1. Red harmonika i njihova frekvencija

Red harmonika Redni broj Frekvencija
Harmonik prvog reda 1. 60Hz
Harmonik drugog reda 2 120Hz
Harmonik tre¢eg reda 3 180Hz
Harmonik ¢etvrtog reda 4. 240Hz
Harmonik petog reda 5 300Hz
Harmonik Sestog reda 6 360Hz

Stupanj izobli¢enja je moguce dobiti racunanjem koeficijenta harmonickog
izoblicenja THD (eng. Total harmonic distortion), a on prikazuje odstupanje rezultantnog
valnog oblika u odnosu na pravilni sinusni oblik u postotcima. Slika 15 prikazuje osnovan,

1 izobliCeni signal nastao pod utjecajem visih harmonika.

| phase & Fundamental

Distorted wave

Harmonic

/\/

\/ t

Slika 15. Prikaz osnovnog signala, harmonika i izobli¢enog signala [2]

Dakle, osnovni harmonik zbrojen s viSim harmonicima daje izobli¢eni signal, a
zbroj svih harmonika daje ukupno harmonicko izobli¢enje THD koje se moze izracunati

prema izrazima (1) i (2). Racunaju¢i THD razlikuju se THDu (2), koji predstavlja zbroj
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harmonika napona i THDi (1), koji predstavlja zbroj harmonika struje. Oba THD faktora se

izrazava u postotcima.

/122+1§+-~-+1,%L
THDi = Y

(1)
1
,U22+U32+~~~+U,21
THDu = — (2
1

3.2. I1ZVORI HARMONICKIH IZOBLICENJA

Izvorima harmonickih izobli¢enja se smatraju sva nelinearna tro$ila. Vrijednost
impedancije napajanja igra veliku ulogu u ograni¢avanju naponskog izobli¢enja. Do
nastajanja harmonickih izobli¢enja dolazi kada nelinearna tro$ila ,,povuku® kratke nalete
struje Sto rezultira situacijom gdje struja nije proporcionalna naponu, kao $to je prikazano
na slici 16. Pretvaranje snage iz AC u DC, DC u DC, DC u AC i AC u AC ¢ine najveca

nelinearna optere¢enja povezana s elektroenergetskim sustavima.

Slika 16. Nastajanje harmonickih izobli¢enja [12]

Izvori harmonickih izobli¢enja su rasvjetna tijela (fluorescentne zarulje); uredaji
koji rade na principu elektricnog luka (aparati za zavarivanje);-troSila s energetskom
elektronikom (diodni i tiristorski ispravlja¢i, AC/DC, DC/AC, AC/AC i DC/DC
ispravljaci, sklopna napajanja; pokretanje motora (pomocu elektronickih pokretaca);
racunalna oprema (besprekidna napajanja UPS eng. Uninterruptible Power Supply);

kucanska elektronika (televizori, mikrovalne, sklopke s potenciometrima).
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3.3. UTJECAJ HARMONICKIH IZOBLICENJA NA BRODSKU ELEKTRICNU
MREZU

Harmonicka izobli¢enja donose viSe negativnih uéinaka, a to su temperaturni
u¢inak zbog protoka struje, negativan ucinak na izolaciju i poremecaj optereCenja zbog
izoblicenja napona. Na slikama 17 vide se posljedice rezonancije na frekvencijama visih

harmonika.

Slika 17. Posljedice rezonancije na frekvencijama viSih harmonika [6]

Harmonicka izobli¢enja povecavaju gubitke u bakru i Zeljezu, a ovakvi gubitci
povecaju temperaturu vodica $to se manifestira kao negativan uc¢inak na izolatore i na
manju iskoristivost sustava. lako je dosta sklopova otporno na viSe harmonike
transformatori i kondenzatori su jako osjetljivi na pojavu visih harmonika. Kod
transformatora se prilikom njihove pojave gubitci u Zeljezu i bakru mogu znatno povecati,
pregrijati element te dovesti do njegovog uniStenja. Kod kondenzatora povecanje

temperature uslijed gubitaka dovodi do ubrzanog starenja izolacije i njenog proboja.

3.4. NORME | STANDARDI

Prilikom projektiranja odredenog sklopa potrebno je pridrzavati se odredenih

normi, one sluze kako bi sklop bio siguran za koristenje te kako bi opasnosti koje mogu
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nastati kao posljedica rada sklopa bile eliminirane. Ispunjavanjem svih normi sklop
zadovoljava kriterije za certificiranje §to je obavezno za sve sklopove i uredaje koji se
koriste na brodu.

Norme su nazalost najcesc¢e postavljene kao posljedica nekog nesretnog dogadaja, a
norme propisuju svjetska klasifikacijska drustva. Dva najpoznatija su IEC (eng.
International Electrotechnical Commission) i IEEE (eng. Institute of Electrical and
Electronics Engineers).

Pod oznakom IEC-60092:2021 mogu se prona¢i norme koje su vezane za
elektricne instalacije na brodovima. U njima se takoder nalaze i norme vezane za vise
harmonike i njihove utjecaje na mrezu. Primjerice IEC savjetuje da THDu ne bude vise od
5% ukupno, a da THDu pojedinih harmonika ne prelazi 3%.

IEEE-519 norme su norme usko vezane za pojavu visih harmonika. Po ovoj normi
preporuc¢ena vrijednost THD-i ne smije prelaziti 5% bas kao §to je i primjer sa THD-u Kkoji
su medusobno povezani i koji utje¢u jedan na drugoga. Tablica 2. Prikazuje dozvoljeni
THD-u prema IEE-519-1992.

Tablica 2 IEEE-519-1992 [15]

IEE-519-1992 Sustavi sa pretvara¢ima | Sustavi opce | Sustavi posebne
frekvencije namjene namjene

Dozvoljeni THDu 10% 5% 3%

Dozvoljeni  propadi 50% 20% 10%

napona
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4. OTKLANJANJE VISIH HARMONIKA NA BRODSKOJ
ELEKTRICNOJ MREZI

Kako bi sklop bio siguran za rad i te kako bi se smanjila moguénost kvarova
potrebno je u §to vecoj mjeri eliminirati vise harmonike na mrezi.

Jedan od nacina za otklanjanje viSih harmonika je koristenje filtera i posebnih
uredaja za otklanjanje viSih harmonika, dok se drugi nacini svode na razliCite arhitekture
elektricne mreze kojom se moze smanjiti utjecaj visSih harmonika na osjetljivije dijelove
mreZze.

Filteri mogu biti aktivni, pasivni ili hibridni, a uloga tih filtera je da kroz sebe

propustaju samo signale Zeljene frekvencije bez smetnji visih harmonika.

4.1. UGRADNJA AKTIVNIH FILTERA

Aktivni filteri su opremljeni mjernim uredajem za odredivanje pojedinih harmonika
§to im omogucava kontinuirano praéenje pojave visih harmonika. Oni su aktivni jer djeluju
aktivno, tako da na ulazu mjere ulazne veli¢ine i nakon obrade tih signala u strujni krug
Salju protufazne vrijednosti nezeljenih signala kako bi ponistili harmonike i doveli signal
Sto je moguce bliZe sinusnom.

Filteri koncipirani na ovaj nac¢in mogu eliminirati ¢ak i do 50. harmonika [5]. Snage
aktivnih filtera ovise o snazi odnosno utjecaju nelinearnog tereta na pojavu visih

harmonika. Princip rada aktivnog filtera prikazan je na slici 18.

Harmonicki izblicena

Struja mreze struja tereta
Nelinearni
&N
teret
WA T \\
/.’ - . x
v Aktivni o SO
Struja aktivnog filt JEFEAIC SLLE KON
ispravijaca neer teret vuce iz mreze

Slika 18. Princip rada aktivnog filtera [5]

18



4.2. UGRADNJA PASIVNIH FILTERA

Ovo je najéeSée upotrebljavani princip filtriranja visih harmonika jer se ovakav
na¢in eliminacije viSih harmonika temelji samo na serijskom Spoju zavojnice i
kondenzatora koji se ugraduju paralelno na izvor harmonika $to je prikazano na slici 19.
Prednost ovakvog sklopa je njegova cijena, ali mana je ta §to zbog svog nacina djelovanja
nije prilagodljiv, a starenje kondenzatora koje rezultira smanjenjem kapaciteta |
povecanjem frekvencije.

Djelovanje pasivnog filtera se temelji na tome da rezonantna frekvencija serijskog
spoja zavojnice i kondenzatora odgovara frekvenciji harmonika koju se zeli eliminirati.
Racunanje rezonantne frekvencije se vrsi prema formuli (3), gdje su L i C induktivne i

kapacitivne vrijednosti zavojnice i kondenzatora.

fr=7m 3)

Prilikom podeSavanja i konstruiranja ovakvog sklopa tezi se postizanju vrijednosti
impedancije koja ¢e za ciljanu frekvenciju biti Sto bliza nuli kako bi pasivni filter
imaginarno imao funkciju kratkog spoja i proveo struju visih harmonika na masu. U tom
slu¢aju napon viseg harmonika se dobiva umnoskom struje i impedancije (koja tezi u nulu)
pa i sam napon tog harmonika teZi u nulu.

Zbog ve¢ spomenute neprilagodljivosti sklopa za viSe frekvencijskih spektara
najcesce se postavljaju tri ovakva filtera i to sa rezonantnim frekvencijama za 5., 7.1 11.

harmonik koji su najutjecajniji.

4.3. UGRADNJA HIBRIDNIH FILTERA

Osim pasivnih i aktivnih postoje i hibridni filteri koji su zapravo samo kombinacija
pasivnih 1 aktivnih filtera koja radi na taj nacin da se pasivni filter postavi da eliminira
samo frekvenciju jednog harmonika, a aktivni filter je tu kako bi otklonio sve ostale

smetnje. Hibridni filter je prikazan na slici 20.
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Slika 19. Princip rada pasivnog filtera [5]
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Slika 20. Princip rada hibridnog filtera [4]
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4.4. OSTALI NACINI UKLANJANJA VISIH HARMONIKA

Osim navedenih postoji jo§ nacina kojima se eliminiraju ili ublazavaju utjecaji
harmonika na osnovni signal a to su: izolacijski transformatori, korekcija faktora snage,
ogranicavanje vi$ih harmonika pri projektiranju i impulsni pretvaraci.

Ublazivanje visih harmonika pomoc¢u izolacijskog transformatora je efikasan nacin
za ublazavanje vi$ih harmonika u mrezama u kojima se koriste upravljivi i polu-upravljivi
mosni ispravljaci. Njegova prednost je moguénost podeSavanja napona povecavanjem ili
spusStanjem napona sustava. Razli¢iti spojevi primara i sekundara razli¢ito djeluju na
otklanjanju visih harmonika tako primjerice Dyd spoj potiskuje djelovanje 5. i 7.
harmonika. Dy spoj potiskuje djelovanje 3. harmonika dok Dz 5 potiskuje djelovanje 5.
harmonika [15].

U nekim sluc¢ajevima najjednostavniji nacin kontroliranja vi$ih harmonika je
korekcija faktora snage. Uz kontrolu visih harmonika, popravlja se i faktor snage.
Dodavanjem kondenzatorskih baterija dobiva se redukcija petog harmonika, a dodavanjem
serijske impedancije u strujni krug kondenzatora visi harmonici se mogu i otkloniti

prikazano na slici 21.

——+ faze A, BiC

D) se rijska impedancija

kondenzatorska baterija

Slika 21. Kondenzatorska baterija sa serijskim impedancijama [13]

Ukoliko je pri samom projektiranju postrojenja poznato da ¢e sklopovi rezultirati
uzrokovanjem viSih harmonika moguce je ogranicavanje visih harmonika pri projektiranju,
a te metode ukljucuju:

e metode izmjestanja nelinearnih trosila dalje od osjetljive opreme,
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e grupiranje nelinearnih trosila koji su spojeni na zajedni¢ku sabirnicu i
o transformatorsko odvajanje nelinearnih trosila od linearnih trosila.
Slika 22 prikazuje razmjestanje onih trosila koja uzrokuju pojavu visih harmonika

od onih koji su osjetljivi na pojavu visih harmonika npr. osigura¢i i komunikacijska

oprema.

Z, Osetljivi
| S

Zl
Z1i Z2 su impedancije priklju¢nih kabela
71<Z2
Nelinearna
opterecenja

Slika 22. RazmjeStanje nelinearnih od osjetljivih trosila [13]

Slika 23 prikazuje odvajanje linearnih od nelinearnih trosila transformatorom §to
onemogucava da se viSi harmonici uzrokovani nelinearnim opterefenjima prenesu na

linearna trosgila.

Nelinearna
1 opterecenja

Linearna
—@7 opteredenja

Slika 23. Transformatorsko odvajanje linearnih od nelinearnih trosila [13]

Visokonaponska
strana

Sto se ti¢e koristenja impulsnih pretvaraa za eliminaciju visih harmonika, impulsni
pretvaraci su sklopovi nacinjeni od diodnih mostova, 6 impulsni ispravljac se sastoji od 6
diodnih mostova koji sluze za AC u DC pretvorbu. 12 impulsni se sastoji od dva paralelna
6 impulsna ispravljaca i djeluje na eliminaciji 5 1 7 harmonika. 24 impulsni ispravlja¢ se
sastoji od dva paralelna 12 impulsna ispravljaca i djeluje na uklanjanju 5., 7., 11. i 13.
harmonika.

Slika 24 prikazuje graficki prikaz izlazne veli¢ine (struja ili napon) kod impulsnog
pretvaraca. ViSe pulsni upravljéi mogu biti neupravljivi, polu-upravljivi ili upravljivi.

Njihov princip prigusenja viSih harmonika se temelji na tome da takav ispravlja¢ na svoj
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izlaz propusta signal koji je oblikom $to priblizniji idealnom signalu. Samim time sklop
koji ima viSe dioda (onaj koji je viSe impulsni) ima moguénost da na izlaz proslijedi signal
kombinaciji sa transformatorom koji ima viSe sekundarnih namota s relativnim pomakom
faze , a ba$ to pomicanje faza pomaze ukloniti odredene harmonike . Sto je veéi broj

impulsa to se 1 viSe harmonika moze otkloniti.

Mgy

\ » N y
LLEd =1 7
7y [~ Iy
777 =1 77
2 [~ Fr
777 =1 77
LEE | £
LEL =1 77
Fryd ) £
777 =1 77
Fra [ rr
CEE [ L
LEE [ LE
i =T e

Slika 24. Prikaz 6 , 12 i 24 impulsnog ispravljaca sa izlaznim signalima [5]

Primjer: Ukoliko postoji transformator s tri namotaja, jednim primarom i dva
sekundarna medusobno pomaknuta za 30 stupnjeva. To znaci da je 6-ti harmonik
pomaknut zal80 stupnjeva (6x30 stupnjeva), ¢ime su komponente 6. harmonika u
suprotnoj fazi i medusobno se ponistavaju. 6-ti harmonik na istosmjernoj strani je
uklonjen, posljedicni nestajui 5. 1 7. harmonik na izmjeni¢noj strani transformatora.

Takoder, nagle promjene struje se moZze ublaziti ugradnjom linijskih reaktora.
Linijski reaktori se koriste pri kompenzaciji kapacitivnosti vodova i ublazivanja prijelaznih
promjena dok se kod problematike pojave viSih harmonika povecanjem impedancije
ulaznog kruga ogranicava struja visih harmonika, iako ovaj nacin ne dolazi do izrazaja u

brodskim elektroenergetskim sustavima jer se radi o relativno kratkim duljinama vodova.
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5. ZAKLJUCAK

Brod je ovisan sam o sebi i ne moze uvijek imati podrS$ku s kopna pa je potrebno
unaprijed pripremiti §to je sve potrebno za ispravno funkcioniranje broda kao cjeline, ali i
pojedinih uredaja na brodu, Sto duzi vijek trajanja i Sto manje probleme prilikom
odrzavanja. Elektri¢na oprema koja se ugraduje na brodove mora biti certificirana, a to
zna¢i da mora zadovoljiti odredene standarde kako bi na siguran nain smjela biti
upotrebljavana na brodovima.

Pojava visih harmonika je negativna pojava koja nastaje pod utjecajem nelinearnih
trosila kao na primjer: raCunalna oprema, elektromotori, ispravljaci, posebna rasvjetna
tijela i sli¢éno. Promjene na naponski i strujni signal mreZe koje ta troSila uzrokuju mogu
dovesti do unistenja elektriéne opreme koja je prikljucena na takvu mrezu i to najcesce
zbog pregrijavanja koje je uzrokovano povecanjem struje uslijed rezonancije.

Postoje razlic¢ite metode za smanjenje ili potpuno uklanjanje visih harmonika iz
mreZe. Neke metode kao pasivni i aktivni filter jako dobro filtriraju viSe harmonike. Druge
metode kao na primjer popravka faktora snage Cini dvije koristi: osim §to Smanjuje
amplitude visih harmonika ona popravlja i faktor snage §to je pokazatelj iskoristivosti. Dok
primjerice tre¢e metode djeluju na nacin da se svi sklopovi sa nelinearnim trosilima fizicki
grupiraju i odvoje od osjetljive opreme kako bi njihov utjecaj na opremu bio §to je manji
moguc.

Iz ponudenih opcija za odredeni sustav ili dio sustava se bira najprikladniji nacin
uklanjanja viSih harmonika iz mreze. Uvjeti pri odabiru mogu biti kvaliteta signala,
kvaliteta ugradenog sklopa za uklanjanje ili cijena izvedbe samog sklopa. Trenutno aktivni
filteri uz svoju prilagodljivost promjenama u mrezi daju izlazni signal koji je najblizi
sinusnom signalu sto ga ¢ini dobrim rjeSenjem za sve vrste ugradivanja pri otklanjanju

vis$ih harmonika, no njihova mana je jo$ uvijek cijena koja je previsoka.
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