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KRATAK SADRZAJ

CIRED Srbije osnovan je kao Jugoslovenski nacionalni komitet CIRED (JUKO CIRED) davne 1997. god.
Kvalitet elektri¢ne energije naveden je kao jedna od klju¢nih oblasti delovanja od prvih dana i formalizovan kroz
stru¢nu komisiju “Kvalitet elektri¢ne energije (STK 2), koju su predvodili prof. dr Milan Savi¢ (1997 - 2005) i
prof. dr Vladimir Kati¢ (od 2005 pa nadalje). U ovom dugom periodu od preko dvadeset pet godina, prezentovan
je veliki broj saopstenja iz ove oblasti, koja tretiraju izobli¢enja i poremeéaje napona i struja u distributivnoj
mreZi, metode merenja i otklanjanja poremecaja, primenu postoje¢ih standarda, te prikazuju iskustva, studije
slu¢aja, specificna reSenja i dr. U radu je prvo izvrSena tematska analiza predstavljenih referata, u cilju
sagledavanja klju¢ne tematike istrazivanja parametara kvaliteta elektri¢ne energije. Zatim je za najzastupljeniju
tematiku dat kratak pregled najznacajnijih doprinosa, ¢ime je omogucéen sveobuhvatni uvid u intenzitet bavljenja
i sadrzaj istrazivanja ove problematike savremenih distributivnih elektriénih mreza u praksi elektrodistributivne
delatnosti u Srbiji.

Kljuéne reci: Kvaltet elektricne energije, Pregled istrazivanja u Srbiji, Radovi sa savetovanja CIRED
ABSTRACT

CIRED Serbia was founded as the Yugoslav National Committee CIRED (JUKO CIRED) back in 1997. The
power quality has been listed as one of the key areas of action since the first days and was formalized through
the expert commission “Power Quality” (STK 2), led by Prof. Dr. Milan Savi¢ (1997 - 2005) and Prof. Dr.
Vladimir Katic (from 2005 onwards). In this long period of over twenty-five years, a large number of papers
from this field have been presented treating distortions and disturbances of voltage and current in the distribution
network, methods of measuring and mittigating disturbances, application of existing standards, and show
experiences, case studies, specific solutions and similar. In the paper, the thematic analysis of the presented
reports was first carried out, with the aim of understanding the key topic of research on the parameters of the
power quality. Then, a brief overview of the most significant contributions was given for the most represented
topic, which enabled a comprehensive insight into the intensity of dealing with and the content of research on
this issue of modern distribution electric networks in the practice of electricity distribution activity in Serbia.

Key words: Power Quality, Overview of research in Serbia, CIRED Serbia papers
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1. UvOD

Pitanje kvaliteta elektricne energije (engl. Power Quality) u raznim oblicima postoji jo§ od pocetka
elektrifikacije u drugoj polovini XIX veka. U prvom periodu, kljuéno je bilo postavljanje osnovnih parametara
elektriéne mreze, njena stabilnost rada, te pouzdano i sigurno napajanje potrosaca. Ovi aspekti se odnose na
kvalitet isporuke elektri¢ne energije i U manjem obimu su prisutni i danas. Tada se pojavljuju i prvi problemi sa
kvalitetom isporuCene elektriCne energije, ali su oni postali izrazeniji u poslednjoj tre¢ini XX veka Sirim
uvodenjem nelinearnih opterecenja (uradaja energetske elektronike) u industrijske pogone i Siri potrosacki
konzum. Nesto kasnije, devedesetih godina XX veka pojavljuju se zahtevi za deregulaciju elektroenergetskog


https://doi.org/10.46793/CIRED24.R-2.01VK
mailto:katav@uns.ac.rs

ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS (o T

14. Savetovanije o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢e$¢em | 14t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 16-20 /09/2024 | Kopaonik, Srbija

sistema i razbijanje njegove vertikalne strukture, $to dovodi do potrebe reSavanja i kvaliteta ekonomskih
(trzisnih) odnosa izmedu razliCitih entiteta u elektroenergetskom sistemu ukljucujuéi i odnose sa potroSacima.
Pocetkom XXI veka, dolazi do novog talasa znaCajnih promena usled sve intenzivnije primene obnovljivih
izvora u vidu distribuiranih generatora, postavljanja mreze punjaca elektri¢nih vozila sa moguénoscu obostranog
protoka energije, te teznje ka rekonfiguraciji tradicionalnih mreza u mikromreze ili u Sirem obliku u pametne
mreze (engl. Smart Grids) i za njihovu dekarbomizaciju. Time se sva tri pomenuta aspekta kvaliteta elektri¢ne
energije dodatno aktuelizuju, pa se interes za ova pitanja u struénoj i akademskoj zajednici pojac¢ava. Na slici 1,
prikazan je broj nauénih i struénih publikacija koje se godiSnje objavljuju u medunarodnim c¢asopisima i
konferencijama na temu kvaliteta elektricne energije. Pretrazivanje je uradeno u bazi Scopus izdavacke kuce
Elsevier na bazi pojavljivanja termina ,,Power Quality* u naslovu, abstraktu ili medu kljuénim reé¢ima nekog
rada. Rezultati pokazuju da je do sada (jul 2024. god.) publikovano preko 312.000 nauc¢nih i struénih radova sa
daljim trendom porasta. Moze se uociti da poslednjih 30 godina dolazi do zna¢ajnog rasta interesovanja za ovu
oblast, kao i da je prethodne, 2023. god. publikovano ¢ak oko 25.000 radova.

CIRED Srbije osnovan je kao Jugoslovenski nacionalni komitet CIRED (JUKO CIRED) davne 1997. god. i
predstavlja ogranak medunarodne organizacije CIRED, koja takode organizuje bianualne internacionalne
konferencije. Kvalitet elektricne energije naveden je kao jedna od kljuénih oblasti delovanja od prvih dana i
formalizovan kroz strué¢nu komisiju "Kvalitet elektri¢ne energije u distributivnim sistemima" (STK 2), koju su
predvodili prof. dr Milan Savi¢ (1997 - 2005) i prof. dr Vladimir Kati¢ (od 2005 pa nadalje). Prvo savetovanje
nacionalnog komiteta CIRED Srbija, tada JUKO-CIRED-a, odrzano je 1998. godine, dakle u vreme
intenziviranja interesovanja za ovu oblast. U dosadasnjem periodu (1998. — 2022. god.) na sednicama ove
komisije referisano je 168 radova, uglavnom autora iz Srbije i regiona (Crne Gore, Bosne i Hercegovine i
Rumunije i dr.), s tim da je prosecan broj radova po savetovanju 12,9. Na slici 2, prikazano je kretanje broja
radova u ovom periodu. Mogu se uoditi periodi porasta i opadanja, $to delimi¢no prati i svetske trendove
narodito u periodu 2012 — 2014. god.

30k

25k

20k

15k

Documents

10k

5k

0
1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

Year

Izvor: Scopus (https://www.scopus.com), jul 2024.

Slika 1 - Pregled broja godi$nje objavljenih nau¢nih i struénih radova u ¢asopisima i na konferencijama na temu
Kvalitet elektri¢ne energije (Power Quality)

U dosadasnjoj literaturi, retko se mogu naci tematske analize radova izlaganih na konferencijama u Srbiji, koje
bi ukazale na stanje razvoja naucne misli. Neki nedavni rezultati ovakvih istrazivanja, vezani za CIRED
konferenciju dati su u radovima [1] i [2]. U [1] generalno je razmatrana tematika nacionalnih konferencija
CIRED Srbija i ETRAN, pa time i pitanje kvaliteta elektricne energije, koje se na obe konferencije pojavljuje
kao samostalna tema. Izvr§eno medusobno poredenje i dati odgovarajuci zakljuceci. U [2] je posmatran Siri
obuhvat, kako vrsta publikacija, tako i mesta njihovog objavljivanja (region zapadnog Balkana), sto je
ukljucivalo i konferencije CIRED-a. U zakljucku je navedeno da je ,,primeceno vece prisustvo viSih harmonika,
pre svega strujnih, u mrezi kao posledice rada malih nelinearnih potrosaca, ali da je njihov uticaj na naponske
prilike u mrezi manje izrazen.“ Sto se ti¢e distribuiranih generatora, ukazano je da se parametri kvaliteta
elektri¢ne energije ,,kre¢u u dozvoljenim granicama i u skladu sa postoje¢om regulativom.*
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STK 2 - Broj radova (1998-2022)
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Slika 2. Pregled broja radova prezentovanih u sklopu STK 2 na savetovanjima CIRED-a od 1998 do 2022. god.

U ovom radu ¢e biti dat kratak pregled aktivnosti struéne komisije STK 2 CIRED-a Srbije, najznacajnijih
referata sa savetovanja, a u cilju sagledavanja kljuéne tematike, razli¢itih aspekata istrazivanja parametara
kvaliteta elektri¢ne energije i primenjene metodologije. Time ¢e se omoguditi uvid u presek stanja kvaliteta i
intenziteta bavljenja ovom oblas¢u, kao i dati odgovarajuci zakljuccei po pojedinim aspektima bavljenja ovom
oblas¢u, kao $to su metode merenja i otklanjanja poremecaja, primenjeni standardi, iskustva iz prakse, studije
sluc¢aja, specifi¢na reSenja i drugo.

2. TEMATSKA ANALIZA

Problematika kvaliteta elektricne energije (KVEE) obuhvata niz pojedina¢nih tematskih celina, koje odrazavaju
razli¢ite pojave (anomalije) u elektroenergetskom sistemu, a koje se sumiraju pod terminom KVEE. One se
obi¢no definiSu kao preferencijalne teme pojedinih savetovanja i uskladene su sa istim na medunarodnim
konferencijama CIRED-a. U prilogu, u Tabeli P1 prikazani su nazivi svih preferencijalnih tema savetovanja
JUKO CIRED-a i CIRED Srbija u periodu 1998. — 2022. god. na osnovu podataka raspolozivih sa [3]. Pored
toga, prikazan je i broj radova po pojedinim preferencijalnim temama, ¢ijim sumiranjem se dobijaju brojevi dati
na slici 2. Pregledom ove tabele moze se uoditi da se broj i domen preferencijalni tema (PT) vremenom
povecavao, pa je od inicijalnih Cetiri dostigao sedam-osam poslednjih godina. Takode, zapaza se raznolikost
tema, Sto ukazuje na postepeno menjanje fokusa strucne komisija sa jednih na druge parametre, ali i na pojavu
novim interesovanja i pravaca istrazivanja. Ipak, ocenjno je da broj preferencijalnih tema treba svesti na maniji,
lakSe razumljiv autorima radova.

2.1 Referentne teme za tematsku analizu

Ako se razmotre sve dosada$nje preferencijalne teme, moze se uociti da se one mogu svrstati u pet referentnih
tema (RT), koje su viSe ili manje zastupljene na svim savetovanjima. Ove teme su definisane u Tabeli 1 sa
indikacijom koje preferencijale teme sa svih savetovanja one obuhvataju. Na taj na¢in, mogucée je bolje
analizirati stepen zastupljenosti i interesovanja za pojedina istrazivanja, te kvalitetnije oceniti stanje pojedinih
parametara kvaliteta elektricne energije u Srbiji i regionu.

Rezultati generalizovanja preferencijalnih tema, odnosno uvodenja referentnih tema, prikazani su u Tabeli 2 i na
slici 3, gde se vidi brojcano, odnosno procentualno uceS¢e radova pojedinih referentnih tema u ukupno
publikovanom broju radova. Vidi se da je najzastupljeniji bili radovi iz RT1 sa 44%, zatim radovi iz RT4 sa
23%, pa RT3 sa 21% te RT2 i RTS5 sa po 6%, pa se moze zakljuciti da je tematika izoblicenja talasnih oblika
struja i napona privlacila najvise interesovanja naucne i stru¢ne javnosti u Srbiji.

2.2 Tematska analiza najzapaZenijih radova

Sli¢na analiza moZe se uraditi posmatranjem najzapazenijih radova stru¢ne sekcije STK2, koji su proglaseni na
dosadasnjim savetovanjima [3, 4]. U Tabeli 3 data je njihova lista sa naznakom preferencijalne, odnosno
referentne teme nagradenog rada. Moze se uociti da je na dosada$njih trinaest savetovanja najzapazeniji rad bio
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pet puta iz referentne teme RTI1, Cetiri puta iz RT4, tri puta iz RT3, i jedanput iz RT5, dok iz RT2 nije bio
nijedanput, odnosno da je njihovo ucesce bilo 38,5% za RT1, 30,7% za RT4, 23,1% za RT3 1 7,7% za RTS5.

Tabela 1 — Predlog referentnih tema za tematsku analizu

# | Referentna tema (RT) Pripadaju¢e peferencijalne teme (PT) za
godinu savetovanja (u zagradi)

1 Izoblienje (distorzija) talasnog oblika napona i struje, te uticaj | PT2(1998), PT1(2000), PT1(2002), PT2,PT6(2004),
potro$ata (nelinearnih, transformatora, i sl.) ili distribuiranih | PT3,PT7(2006), PT3,PT5(2008), PT1,PT4(2010),
generatora (solar, vetar, biomasa, i sl.) na pojavu izobli¢enja — | PT3,PT4(2012), PT3,PT7(2014), PT1,PT4,PT8(2016),
harmonici, impulsi, oscilacije, $umovi (izvori, matematicke predstave, | PT1,PT4(2018), PT1,PT4(2021), PT1,PT4(2022)
transformacije vreme-frekvencija, pregled rezultata monitoringa,
metode obrade i analize rezultata monitoringa, metode otklanjanja i dr.)

2 Poremecaji mreZznog napona zbog kvarova i preopterecenja, padova | PT1(1998), PT2(2000), PT2(2002), PT4(2004),
napona, nesimetri¢nog opterecenja i sl. (Propadi/poskoci napona, | PT4(2006), PT5(2012), PT4(2014)

fliker, naponske fluktuacije, kratki prekidi, nesimetrija, preopterecenje
transformatora i sl.) i metode otklanjanja.

3 Poremecaji mreZnog napona, zastita, elektromagnetna kompatibilnost, | PT3(1998), PT4(2000), PT3(2002), PT5(2004),
uzemljenje — Prenaponi, podnaponi, zastitne mere i dr. PT5,PT6(2006), PT4(2008), PT6,PT7,PT8(2012),
PT5,PT6(2014), PT6,PT7(2016), PT6,PT7(2018),
PT6,PT7(2021), PT7(2022)

4 Pouzdanost, Standardizacija, Merna oprema i uredaji, metode merenja i | PT4(1998), PT1,PT3(2004), PT1,PT2(2006),
pracenja, softverski alati i sl. PT1,PT2(2008), PT2,PT3,PT7(2010), PT1,PT2(2012),
PT1,PT2(2014), PT2,PT3(2016), PT2,PT3(2018),
PT2,PT3(2021), PT2,PT3(2022)

5 Ostalo (druge teme iz KVEE) PT3(2000), PT5,PT6(2010), PT5(2016), PT5(2018),
PT5(2021), PT5,PT6(2022)

Tabela 2 - Broja radova po referentnim temama

Saveto- | Broj radova po referentnim temama raEEjr(;)\J/ . STK 2 - Udeo ref. tema
Va® "eT1 TRT2 | RT3 | RT4 | RT5 | Ukupno

1998 4 2 5 1 0 12 BRT1 mRT2 RT3 MW RT4 mRT5

2000 4 2 3 0 2 11

2002 2 0 6 0 0 8

2004 5 0 6 4 0 15

2006 4 5 2 6 0 17

2008 4 0 3 9 0 16

2010 10 0 0 1 2 13

2012 5 1 2 2 0 10

2014 1 0 0 5 0 6

2016 12 0 2 3 2 19

2018 11 0 4 3 0 18

2021 5 0 2 5 3 15

(2020)

2022 ! 0 0 0 1 8 Slika 3 - Procentualno u¢esce broja radova
Ukupno:| 74 10 35 39 10 168 pojedinih referentnih tema u uk_upnom broju do

sada publikovanih

Obe analize pokazuju da je najvise interesovanja bilo za tematiku RT1, pa RT4 i RT3, koje su privukle cak 88%
naucno-stru¢nih radova, odnosno imale uc¢esce od 92,3% kod najzapazenijih radova. Ovo ukazuje da se stanje
istrazivanja problematike kvaliteta elektricne energije u Srbiji moze sagledati pregledom radova iz ovih oblasti.
Ipak, zbog ogranienog prostora, u nastavku ¢e biti dat pregled najinteresantnijih radova samo za najbrojniju
tematiku, odnosno za RT1.

3. PREGLED RADOVA REFERENTNE TEME RT1

Prethodne analize pokazuju da su izoblicenja talasnih oblika napona i struje vezana za rad industrijskih pogona i
distribuiranih izvora (RT1) privukla najvi$e interesovanja i bila detaljno obradena u ¢ak 74, odnosno u 44%
radova. One se javljaju i u 38,5% najzapazenijih radova, tako da se moze zakljuciti da dominiraju istrazivanjima
u Srbiji i regionu. To je bilo i ocekivano, jer je dosta istrazivanja radeno sa ciljem generalnog sagledavanja stanja
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Tabela 3 - Pregled najzapazenijih radova STK 2 i njihova pripadnost referentnim temama

Saveto Najzapazeniji rad [4] Preferen. | Referen.
-vanje tema tema

1998 Aleksandra Popovac-Damjanovi¢, Milan Calovié, “Eliminacija vi$ih harmonika u 2 RT1
elektroenergetskim mrezama primenom standardnih tipova filtera”

2000 Milan S. Savi¢ i Zlatan Stojkovi¢, “Zastita stubnih transformatorskih stanica od atmosferskih 4 RT3
prenapona”

2002 Petar Vukelja, Jovan Mrvi¢, Dejan Hrvi¢, Dragan Radi¢, ,,Eksperimentalna istrazivanja 3 RT3
prenosenja prenapona kod distributivnih transformatora”

2004 M. Proti¢, J. Kosma¢, “Risk assessment of middle-voltage overhead transmission line 5 RT3
failures resulting from lightning discharges”

2006 Milanko Radi¢, Dusan Radié, ,,Pristup odrzavanju elektroenergetske opreme utemeljen na 1 RT4
pokazateljima kvaliteta isporuke elektri¢ne energije i na analizi uzroka kvarova‘

2008 Aleksandar Jovi¢, Dobrivoje Stojanovi¢, ,,Merenje prisustva tre¢eg harmonika u struji 2 RT4
neutralnog provodnika u niskonaponskoj distributivnoj mrezi*

2010 Branislav Jankovi¢, Radislav Milankov, ,,Analiza uticaja kvaliteta elektri¢ne energije na 1 RT1
pouzdanost procesa u industriji na primeru MSK Kikinda“

2012 Vedad Becirovi¢, Mirsad Hasani¢, Bojan Nikoli¢, Selma Hanjali¢, ,,Naponske prilike u 4 RT1
jednostrano napajanoj distributivnoj mrezi sa distribuisanim generatorom*

2014 Nenad Zlatkovi¢, Zeljko Markovi¢, Nenad Mrakovié, ,,Analiza kvaliteta elektriéne energije i 2 RT4
medusobnog uticaja prenosnog i distributivnog sistema u tacki primopredaje elektri¢ne
energije”

2016 Milan Savi¢, Mileta Zarkovi¢, Ratko Kovagi¢, Marko Miji¢, Mladen Banjanin, ,,Problem 6 RTS
zastite 35 kV postrojenja sa izolovanom neutralnom tackom u planinskom podrucju od
prenapona‘

2018 Nikola Laketi¢, Borko Cupié, ,,Smanjenje injekcije poremeéaja u distributivnu mrezu usled 4 RT1
rada postrojenja za proizvodnju peleta‘

2021 Dusan Comi¢é, Zoran Mitrovi¢, Boris Anti¢, Dragan Pejié, Platon Sovilj, ,,Razvoj naponskog 2 RT4

(2020) mernog transformatora bez magnetnog jezgra - karakteristi¢ni problemi*

2022 Milica Porobi¢, Dragan Cvetinov, Radislav Milankov, Ratko Rogan, ,,Analiza isporucene 1 RT1

elektri¢ne energije KDS "Barry-Callebaut - Chocolate Factory Novi Sad"

KVEE kroz monitoring nivoa visih harmonika, odnosno analiziru pojedinacnih slucajeva uticaja industrijskih
pogona i njihovih nelinearnih potrosaca. Takode, uticaj novih distribuiranih izvora u vidu solarnih fotonaponskih
i vetroelektrana na pojavu visih harmonika u mrezi isto tako je privukao puno paznje. Za sagledavanje stanja
istrazivanja, zbog ograni¢enog prostora, ovde ¢e biti spomenuti tek oni najinteresantniji radovi, a bice
predstavljeni hronoloski, po savetovanjima na kojima su objavljeni.

3.1 Prikaz istaknutih radova po savetovanjima

Na prvom savetovanju 1998. god. pojavljuje se nekoliko znacajnih doprinosa. U [5] su sistemati¢no izloZeni
rezultati obimne studije o vi§im harmonicima bazirani na veoma detaljnim merenjima u elektrodistributivnoj
mreZi JP Elektovojvodine. Da bi se sagledao uticaj tipa potrosa¢a na kvalitet elektri¢ne energije, oni su podeljeni
u tri grupe sa vise podgrupa. Prikazani su reprezentativni rezultati od svake grupe i izvrSena je njihova
matematicka i statisticka analiza. Rezultati su pokazali da se u mrezi pojavljuju neparni harmonici do 19-tog, s
tim da su najizrazeniji 3-¢i, 5-ti, 7-mi i 11-ti. Harmonici su intenzivniji na 0,4 kV nego na 10 ili 20 kV nivou, a
najveéi uticaj su imali industrijski potrosaci od kojih je posebno istaknut negativan uticaj elektrolu¢ne peci u
“Livnici” Kikinda (tada su i harmonici struje i harmonici napona premasili limite date standardima). Ipak, i
pored izrazenih harmonika struje, harmonici napona su se skoro uvek kretali unutar dozvoljenih limita
(THDU=5%), pa je zaklju¢eno da je kvalitet napona dovoljno dobar, ali da su harmonijski kapaciteti solidno
iskorisc¢eni (oko 70%) [5]. Slican zaklju¢ak dat je i u [6], gde je razmatran rad i uticaj elektrolu¢ne pe¢i u pogonu
Zeljezare Niksi¢ sa ukljuenim i iskljuéenim postrojenjem za kompenzaciju i filtriranje. U [7] su analizirani
sistemi za smanjivanje nivoa viS§ih harmonika primenom odgovaraju¢ih filtera, koji imaju i funkciju
kompenzacije reaktivne energije, $to je privuklo najviSe paznje. Efekti njihove primene ilustrovani su na dva
numeri¢ka primera. Zaklju¢eno je da je za priguSenje viSih harmonika na srednje-visokom naponu najbolje
resenje prikljucenje kombinacije uskladenih filtera podesenih na jednu frekvenciju u cilju eliminacije harmonika
nizeg reda i visokopropusnog filtera I reda za prigusenje harmonika viseg reda [7].

Na drugom savetovanju 2000. god., problematika naponskih i strujnih izoblicenja tretirana je teoretski i
uglavnom je prezentovan metodoloski pristup. Znacajan je rad [8] u kom je pokazano da u analizi talasnih oblika
(signala) tranzijentnih pojava mnogo bolje rezultate daje Wavelet transformacija, dok je Furijeova transformacija
tacnija za odredivanje harmonijskog spektra stacionarnih signala.

Treée savetovanje 2002. god. predstavlja novo istraZivanje uticaja elektroluénih peéi u firmi ,,.Cer* iz Cacka, gde
je potvrdeno visoko izobli¢enje talasnog oblika struje i preporuc¢eno povezivanje na ,,jakoj* tacki mreze [9].
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Na cCetvrtom savetovanju 2004. god. referisane su razne metode harmonijske kontrole i kompenzacije reaktivne
snage, ali nije bilo doprinosa iz Srbije.

Peto savetovanje donelo je rezultate istrazivanja viSih harmonika u distributivnoj mrezi sa rezultatima merenja i
razvojem metoda modelovanja [10 — 13]. U [10] su dati rezultati merenja harmonijskog izobli¢enja napona i
struja u srednjenaponskoj mrezi na teritoriji ED Ni§, koja su analizirana i diskutovana. Ukazano je na
potencijalno ,,slaba“ mesta u mrezi. U [11] je na bazi rezultata merenja 35/10 kV transformatora dat matematicki
model radijalne distributivne mreze i potrosa¢a pogodan za istrazivanje prostiranja visih harmonika. Sli¢no
istrazivanje predstavljeno je u [12] i [13], s tim da je predmet merenja i modelovanja bila distributivna mreza
Univerziteta u Novom Sadu, kao i karakteristi¢ni nelinearni potro$ac¢i. Grupacije ra¢unara (ra¢unarski centar) su
izdvojene kao glavni izvori izobli¢enja, pa je model posluzio da se izracuna maksimalni harmonijski kapacitet
mreze, odnosno maksimalni broj racunara koji se mogu prikljuciti, a da se ne premasSe standardom propisani
limiti harmonijskog izobli¢enja napona.

Na Sestom savetovanju 2008. god. pored izoblicenja kao posledici rada nelinearnih potrosaca, pojavljuju se i
radovi koji razmatraju i KVEE sa aspekta rada malih elektrana (distribuiranih generatora) [14 — 16]. Interesantan
je rad [14] u kom je razmatrana podela odgovornosti za generisanje harmonijskih izobli¢enja na primopredajnim
mestima u deregulisanom sistemu za industrijske potroSace i za krajnje distributivne potrosace. U [15] je
razmatran uticaj nesimetricnog nelinearnog optereéenja, odnosno pojavu visih harmonika u struji neutralnog
voda. IzvrSen su merenja na nisko-naponskim izvodima karakteristicnih transformatorskim stanicama na
teritoriji PD “Jugoistok™ - Ogranak Elektrodistribucija Leskovac. Rezultati pokazuju znacajnu nesimetriju bez
obzira na doba dana ili dan u nedelji, §to izaziva pojavu izrazenog treceg harmonika struje u neutralnom
provodniku, koji premasuje 50% vrednosti struje. U [16] su analizirani uticaji raznih naponskih poremecaja u
mrezi na rad vetroelektrana i dati su odgovarajuéi odgovori upravljackog algoritma u cilju odrzanja sistema u
skladu sa ,,zahtevima mreze*.

Sedmo savetovanje 2010. god. je donelo niz interesantnih radova od kojih treba ista¢i [17 — 21]. U [17] su
predstavljeni rezultati merenja u distributivnoj mrezi na tri naponska nivoa (10kV, 35kV i 110kV) pri
istrazivanju uticaja rada dve srednjefrekventne industrijske indukcione peci (400-600 Hz) za topljenje metala
firme “Livnica” iz Leskovca na parametre KVEE u distributivnoj mrezi. Zakljuceno je da je uticaj indukcionih
peci u Livnici, ograni¢en samo na naponski nivo 10 kV, gde su uoéene velike deformacije talasnog oblika struje
sa izrazenim 5-tim i 7-mim harmonikom, ali da su nivoi harmonijske distorzije napona (THDU) bili u
dozvoljenim granicama (ispod 5%). U [18], kao nastavak istrazivanja iz [12,13] detaljnije je analiziran rad i
uticaj ra¢unarskog centra FTN iz Novog Sada. Zaklju¢eno je da su Kriti¢nija strujna izobli¢enja (zabelezeni su
iznosi THDI=5-25%), dok su izmerena naponska izobli¢enja uglavnom bila unutar definisanih limita. Drugi
znacajan rezultat je da je uocena zakonitost u vezi korelacije nivoa izoblienja struje (THDI) i broja racunara u
grupi (snage nelinearnih potrosaca). Ovaj rezultat dalje je istrazivan u narednim radovima autora. U [19] je dato
teorijsko istrazivnje vezano za metode kompenzacija reaktivne energije potrosaca sa visokom distorzijom struje i
napona. Radovi [20] i [21] daju prakti¢ne primere i analize primene parametara kvaliteta elektricne energije. U
[20] su analizirani viSegodi$nji pokazatelji pouzdanosti. Predlozene su metode za postavljanje mera radi
kvalitetnijeg snabdevanja potroSaca, kao i unapredenje planskog upravljanja odrzavanjem elektroenergetske
opreme. U [21] je mereno i analizirano stanje parametara kvaliteta elektri¢ne energije u preduzecu “MSK
Kikinda”. Zakljuceno je da postoji znacajan uticaj slabijeg kvaliteta elektricne energije na stabilnost procesa u
“MSK?”, pa su predloZena odgovarajuéa reSenja da se stanje poboljsa.

Osmo savetovanje, odrzano 2012. god., opet je donelo niz zanimljivih prikaza istrazivanja [22 - 24]. U [22] je
razmatran uticaj daljinskog upravljanja javnim osvetljenjem sa kontinualnom regulacijom svetlosnog fluksa na
parametre kvaliteta elektricne energije. IzvrSena su odgovaraju¢a merenja, a rezultati su analizirani. Uoc¢eni su
problemi u vidu niskog faktora snage i pojave viSih harmonika napona i struje. PredloZzena su moguéa resenja u
cilju sprecavanja negativnih uticaja. U [23] je prikazano postrojenje male elektrane na biogas u sklopu fabrike
“Alltech” iz Sente i rezultati merenja uticaja na kvalitet elektrine energije. Pokazano je da ovaj generator
doprinosi povecanju 5-tog harmonika, dok kod ostalih vi§ih harmonica nije zabelezena promena. U [24] je
razmatran uticaj povecanja dodatnih gubitaka optere¢enja na smanjene (redukciju) prenosnih snaga
transformatora, u mrezi sa vis$im harmonicima struje. Utvrdeno je da navedena smanjenja mogu biti velika (10-
15%), kada su u pitanju transformatori velikih snaga i visokih vrednosti napona kratkog spoja.

Deveto savetovanje predstavilo je samo jedan rad iz ove oblasti [25], koji predstavlja nastavak istrazivanja
prezentovana u [24]. U njemu su kvantifikovani postupci za proratun parametara ekvivalentne seme
transformatora za vise harmonike i data oidgovaraju¢a uputstva za proracune.

Deseto savetovanje 2016. god. donelo je najviSe radov iz ove tematike, ¢ak 12 od kojih je izdvojeno 4, kao
energije u Elektrovojvodini, koja se duze godina bavila monitoringom parametara kvaliteta elektri¢ne energije.
Klasifikovani su dobijeni rezultati prema razlogu merenja, vrsti interakcije, mestu nastanka smetnje i smeru
generisanja pojave. Na osnovu ovih rezultata merenja mogu uocene su generisane smetnje koje uticu na rad
ostalih potrosaca, kao i na pojavu buduceg potencijalnog problema. U [27] su istrazivani Cinioci kvaliteta
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elektriéne energije na bazi merenja na 10 kV razvodu stare zgrade Nacionalnog dispecerskog centra (NDC),
Elektromreze Srbije u Beogradu. Uocena su odstupanja parametara kvaliteta elektrine energije za neke
parametre, pa je za njih uradena analiza i predlozena neka moguca reSenja. U [28] su nastavljena istrazivanja. ¢iji
rezultati su ve¢ izlagani na savetovanjima CIRED Srbije [12,13,18]. U ovom radu su prikazani neki
karakteristi¢ni rezultati merenja visih harmonika na FTN, zatim analizirani njihovi uzroci, te utvrden stepen
opasnosti od pojave negativnih efekata poredenjem rezultata sa limitima propisanim u postojec¢oj zakonskoj
regulativi i standardima. Novina je da su u mrezi FTN-a prikljudene i dve foto-naponske elektrane, kao izvori
»zelene® energije. Kao rezultat njihovog rada u pojedinim segmentima unutrasnje elektricne mreze pojavljuje se
visi, a negde i nizi stepen ,,zagadenja“ viSim harmonicima. U [29] analizirana je tada hipoteticka moguénost
integracije fotonaponskih sistema i elektri¢nih vozila u postoje¢i distributivni sistem. U zaklju¢ku naglaseno je
da postoji moguénost pogorsanja kvaliteta elektri¢ne energije kao direktne posledice integracije ovih sistema u
slu¢aju njihovog jednovremenog rada.

Jedanaesto savetovanje odrzano je 2018. god. i donelo je opet veliki broj radova za ovu struénu komisiju, ¢ak 11.
Za ovaj pregled odabrano je pet [30 — 34]. U [30] su sumirani viSegodi$njih rezultati nekih parametara KVEE na
nekoliko mesta prenosne i distributivne mreze, kao i kod izabranih industrijskih potro$aca. Za veéinu negativnih
pojava utvrden je uzrok, kao i uticaj, odnosno posledice na rad odgovarajuceg industrijskog potrosaca. Dati su
veoma kvalitetni zakljuci, koji mogu biti indikacija budu¢ih pravaca delovanja za smanjivanje ozbiljnih
ekonomskih posledica ovih pojava. Rad [31] razmatra uticaj kompenzacije reaktivne snage na nivo visih
harmonika u naponu i struji jednog elektromotornog pogona i ukazuje moguée greske prilikom izbora tipske
opreme za kompenzaciju. Posmatran je slucaj kad je nivo vi§ih harmonika napona i struje znacajno porastao
nakon ukljuéenja kompenzacije, a narocito vrednosti 5-tog i 7-mog harmonika. Dat je i pregled mogucih resenja
za ovaj slucaj. Sli¢na problematika razmatrana je u [32], gde je pokazano kako je instalisanjem sistema za
kompenzaciju reaktivne snage u pogonu za proizvodnju peleta, reSen je problem periodi¢nih strujnih naprezanja
mreze, koji su izazivali fliker i padove napona u mrezi. Predstavljeni su rezultati merenja pre i posle ugradene
kompenzacije, a uradena je i analiza najvaznijih parametara kvaliteta napona. Radovi [33] i [34] razmatraju
uticaj rada krovnih fotonaponskih (FN) elektrana na parametre kvaliteta elektri¢ne energije. U [33] je prikazan
slu¢aj krovne FN elektrane u Vranju smesStene na stambenoj zgradi i postupak i rezultati merenja parametara
KVEE. Nisu uocena neka odstupanja, a steCena su odgovarajuca iskustva i date preporuke investitorima. Sli¢ni
rezultati su predstavljeni u [34], s tim da se tu radi o ve¢im elektranama sa string invertorima. Takode, nisu
uodeni neki znacajniji negativni efekti, osim vecih vrednosti izobli¢enja struje (THDI), odnosho 5-tog, 7-mog i
11-tog harmonika u periodima slabog sunCevog zradenja. Ipak, s obzirom da su u tim intervalima apsolutne
vrednosti struja jako male, ni jedan pojedina¢ni harmonik nije prelazio maksimalno dozvoljene vrednosti date u
“Pravilima o radu distributivnog sistema” [35].

Naredno dvanaesto savetovanje trebalo je da se odrzi u septembru 2020. god., ali je zbog ograni¢enja vezano za
pandemiju Korona-19 virusa pomereno za 2021. god. Mada je bilo nekoliko radova iz ove tematike, oni se nisu
odnosili na stanje u Srbiji, pa ovde nece biti dalje razmatrani.

Poslednje, trinaesto savetovanje je odrzano 2022. god., a od referisanih 7 radova odabrana su tri [36 — 38]. U
[36] je prikazan jedan primer iz prakse nadina postupanja kod reSavanja zalbe potro$aca na nedovoljan nivo
kvaliteta elektricne energije. Prikazan je kompletan postupak, rezultati odgovaraju¢ih merenja i nacin
zakljuéivanja o uzrocima problema. U [37] su predstavljeni rezultati nastavka istraZivanja parametara KVEE na
FTN u Novom Sadu, koja su u razli¢itim oblicima radena u ranijim periodima i opisana u [12, 13, 18, 28], ali
sada na jedan kompletniji na¢in i obuhvataju¢i duzi vremenskom period (2013-2021. god.). Merenja su
organizovano sistemati¢no, istom metodologijom i na istim ili sliénim mernim mestima. Na taj na¢in moze
pratiti stanje KVEE i preduzimati mere za poboljsanje. Zakljuceno je da su svi rezultati bili unutar propisanih
granica (limita), te da tokom vremena nije doslo do njihove znacajnije degradacije ili pojave koja bi ukazivala na
moguce ,iskakanja*“ iz datih limita u buduénosti. U [38] je analizirano prostiranje flikera kroz prenosnu i
distributivnu mrezu i analiziran jedan takav slucaj, kao posledica rada elektroluéne peci. Napravljen je
odgovarajuc¢i model i ukazano je na problem njegovog prenosa i pojave u dubini distributivne mreZe, te potrebe
za poboljSanjem regulative za ovaj parametar kvaliteta elektri¢ne energije.

4. ZAKLJUCAK

Na savetovanjima JUKO CIRED-a i CIRED Srbije u protekljih 25 godina izloZzen je veliki broj radova
(konketno, 168), koji tretiraju tematiku kvaliteta elektri¢ne energije u distributivnim mrezama, $to je i naziv
strucne komisije 2 (STK 2) CIRED Srbije. Oni, na neki nacin predstavljaju stanje istrazivanja ove problematike
u Srbiji, mada se ova problematika tretira i na drugim nau¢no-stru¢nim skupovima u Srbiji i regionu.

Ovaj pregled najznacajnijih radova ukazuje da se problemu kvaliteta elektricne nergije u Srbiji posvecivala
znacajna paznja, sto je rezultiralo nizom radova na skupovima CIRED-a. Najvise radova posveceno problematici
izobliCenja talasnih oblika struje i napona, bilo kao uticaju potrosaca (uredaja energetske elektronike,
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nelinearnosti transformatora i sl.) ili distribuiranih generatora (solar, vetar, biomasa, i sl.), odnosno harmonicima,
flikeru, impulsima, smetnjama i sl., ali su razmatrani i drugi parametri kvaliteta elektri¢ne energije. Prikazano je
da su vrSena sistematska merenja na raznim lokacijama i praceno stanje, pa je ukazano na odredena odstupanja,
te nalazena i predlagana odgovaraju¢a reSenja za njihovo otklanjanje. Takode, razmatrani su i odgovarajuci
standardi i pravila, odnosno njihovo uskladivanje sa evropskim. Razvijeni su i prakti¢ne metode postupanja kod
zalbi na lo§ KVEE, a iz radova se vidi da je tokom vremena nabavljena i profesionalna merna oprema, tako da
nadi struénjaci mogu na pravi naéin da reaguju i zakljuuju o daljim postupcima za otklanjanje eventualnih
problema vezanih za KVEE.
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PRILOG:

Tabela P1 - Pregled preferencijalnih tema STK 2 po savetovanjima i zastupljenost radova

Saveto- Preferencijalna tema (PT) Broj
vanje radova

1998 . Padovi napona u distributivnim mrezama

. Harmonici napona i struja u distributivnim mrezama

. Prenaponi i zastitne mere

. Tehnicka reSenja uredjaja za merenje brzopromenljivih elektricnih veli¢ina

2000 . Teorija i merenje harmonika u distributivnim mrezama, metode za otklanjanje
. Nesimetrija, flikeri, propadi i prekidi napona
. Koordinacija izolacije

. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama

2002 . Teorija i merenje harmonika u distributivnim mrezama, kao i metode za otklanjanje
. Nesimetrije, flikeri, propadi i prekidi napona

. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama. Koordinacija izolacije

2004 . Standardizacija i regulacija vezana za kvalitet elektricne energije

. Harmonijska distorzija i uslovi za prikljucivanje instalacija potrosaca koji je izazivaju

. Dijagnosti¢ke metode i oprema za merenje kvaliteta elektri¢ne energije

. Propadi napona, kratki prekidi i drugi poremecaji u napajanju potrosaca

. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama, elektromagnetna kompatibilnost
. Primeri istrazivanja kvaliteta elektri¢ne energije, uticaj malih elektrana

2006 . Standardizacija, tehnicki propisi i postupci, kao i primena regulative o kvalitetu elektricne energije

. Dijagnosti¢ke metode i oprema za merenje i monitoring kvaliteta elektriéne energije

. Instalacije potro$aca koji degradiraju kvalitet - vi$i harmonici, fliker, nesimetrija — izvori, prostiranje, uslovi
prikljuc¢ivanja, metode eliminisanja

4. Poremecaji koji direktno ugrozavaju rad potrosaca - propadi napona, kratki prekidi i drugi poremecaji u
napajanju potro$a¢a — uzroci, prostiranje, imunitet, eliminisanje

5. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama, elektromagnetna kompatibilnost

6. Poremecaji u uzemljenju i kvalitet elektriéne energije

7. Rad malih elektrana i drugih obnovljivih izvora elektri¢ne energije i kvalitet elektri¢ne energije
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2008 1. Tehnicka regulativa o kvalitetu elektricne energije (standardizacija, tehnicki propisi i postupci)

2. Merenje i monitoring kvaliteta elektricne energije (dijagnosticke metode, oprema, postupci i sl.)

3. Parametri kvaliteta elektri¢ne energije i potro§aci — izvori, prostiranje, imunitet, uslovi priklju¢ivanja, metode
eliminisanja

4. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama, elektromagnetna kompatibilnost, poremecaji u 3
uzemljenju i kvalitet elektri¢ne energije
5. Rad malih elektrana i drugih obnovljivih izvora elektri¢ne energije i kvalitet elektri¢ne energije 2
2010 1. Parametri kvaliteta elektricne energije (neprekidnost napajanja, flikeri, harmonici, propadi i poviSenja napona, 10
prenaponi, tranzijenti, i dr.);
2. Metode merenja u cilju pracenja kvaliteta elek. energ., kao i identifikacije pojava koje narusavaju kvalitet 0
energije;
3. Prakti¢na primena rezultata merenja kvaliteta elek. energije u cilju reSenja problema kvaliteta elektri¢ne 0
energije;

4. Modelovanje i simulacije potro$aca koji potencijalno mogu da kvare kvalitet elektricne energije;
5. Otpornost opreme na poremecaje;

6. Ublazavanje poremecaja;

7. Inovacija tehnicke regulative;

1

2

N wWooN

2012 . Tehnicka regulativa o kvalitetu elektri¢ne energije (standardizacija, tehnicki propisi i postupci)

. Merenje i monitoring kvaliteta elektri¢ne energije (dijagnosticke metode, oprema, postupci i sl.)
3. Uticaj prikljuéenja novih obnovljivih izvora i nelinearnih potro$aca na kvalitet el. energije - visi harmonici,
flikeri, nesimetrije, prostiranje, uslovi priklju¢ivanja, metode eliminisanja
4. Rad malih elektrana i drugih obnovljivih izvora elektriéne energije i kvalitet elektricne energije
5. Poremecaji koji direktno ugrozavaju rad potroSaca - propadi napona, kratki prekidi i drugi poremecaji u
napajanju potrosaca — uzroci, prostiranje, imunitet, eliminisanje
6. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama, elektromagnetna kompatibilnost
7. Poremecaji u uzemljenju i kvalitet elektri¢ne energije
8. Uticaj prenapona na rad malih elektrana i drugih obnovljivih izvora elektri¢ne energije
2014 1. Domaca i evropska tehnicka regulativa o kvalitetu elektricne energije (standardizacija, tehnicki propisi i
postupci)
2. Uredaji i metode za merenje i monitoring kvaliteta elektriéne energije (dijagnosticke metode, oprema, postupci 5
isl)
3. Prikljucenje potrosaca, koji degradiraju kvalitet - vi§i harmonici, fliker, nesimetrija — izvori, prostiranje, uslovi 0
priklju¢ivanja, metode eliminisanja
4. Poremecaji koji direktno ugrozavaju rad potrosaca - propadi napona, kratki prekidi i drugi poremecaji u 0
napajanju potrosaca — Uzroci, prostiranje, imunitet, eliminisanje
5. Prenaponi i za$tita od prenapona u distributivnim mrezama, elektromagnetna kompatibilnost 0
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6. Poremecaji u uzemljenju i kvalitet elektricne energije 0
7. Rad malih elektrana i drugih obnovljivih izvora elektri¢ne energije i kvalitet elektrine energije. 1
2016 1. Kvalitet isporu¢ene elektri¢ne energije (kvalitet napona) — visi harmonici, fliker, propadi napona, skokovi 8
napona, kratki prekidi i drugi poremecaji u napajanju potrosaca — uzroci, prostiranje, imunitet, eliminisanje,
iskustva
2. Uredaji i metode za merenje i monitoring kvaliteta elektriéne energije (dijagnosti¢ke metode, oprema, postupci 2
isl)
3. Domaca i evropska tehni¢ka regulativa o kvalitetu elektriéne energije (standardizacija, tehnicki propisi i 1
postupci)
4. Uslovi prikljuéenja nelinearnih potro$a¢a - visi harmonici, fliker, nesimetrija — izvori, prostiranje, uslovi 0
priklju¢ivanja, metode eliminisanja.
5. Uticaj nedovoljnog kvaliteta na rad potrosaca (tehnic¢ki problemi, energetska efikasnost, pouzdanost, 2
finansijski efekti, odnosi sa potrosa¢ima...)
6. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama, elektromagnetna kompatibilnost 2
7. Poremecaji u uzemljenju i kvalitet elektriéne energije 0
8. Prikljucenje i rad malih elektrana (distribuiranih generatora) i drugih obnovljivih izvora elektri¢ne energije i 4
kvalitet elektri¢ne energije (Tehnicka preporuka 16 i sl.)
2018 1. Kvalitet isporucene el. energije (kvalitet napona) — visi harmonici, fliker, propadi napona, skokovi napona, 8
kratki prekidi i drugi poremecaji u napajanju potro$aca — uzroci, prostiranje, imunitet, eliminisanje, iskustva.
2. Uredaji i metode za merenje i monitoring kvaliteta elektriéne energije (dijagnosti¢ke metode, oprema, postupci 3
isl)
3. Domaca i evropska tehnicka regulativa o kvalitetu elektri¢ne energije (standardizacija, tehnicki propisi i 0
postupci)
4. Uslovi priklju¢enja nelinearnih potrosaca i distribuiranih generatora (malih elektrana) - visi harmonici, fliker, 3
nesimetrija, metode eliminisanja.
5. Uticaj nedovoljnog kvaliteta na rad potrosaca (tehnicki problemi, energetska efikasnost, pouzdanost, 0
finansijski efekti, odnosi sa potrosa¢ima...)
6. Elektromagnetna kompatibilnost, bezbednost i interferencija. 0
7. Prenaponi i zaStita od prenapona u distributivnim mreZama, poremecaji u uzemljenju i kvalitet elektri¢ne 4
energije i druge teme.
2021 1. Kvalitet isporudene el. energije (kvalitet napona)— uzroci, prostiranje, imunitet, eliminisanje, iskustva. 5
(2020) 2. Uredaji i metode za merenje i pracenje parametara kvaliteta elek. en. (dijagnosti¢ke metode, oprema, postupci i 5
sl.)
3. Domaca i evropska tehnicka regulativa o kvalitetu elektri¢ne energije (standardizacija, tehnicki propisi i 0
postupci)
4. Uslovi prikljucenja nelinearih potrosaca i distribuiranih generatora. 0
5. Uticaj nedovoljnog kvaliteta u mrezi na rad potrosaca ili distribuiranih generatora (tehnicki problemi, 3
energetska efikasnost, pouzdanost, finansijski efekti, odnosi sa potrosacima...)
6. Elektromagnetna kompatibilnost, bezbednost i interferencija. 0
7. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mrezama, poremecaji u uzemljenju i uticaj na kvalitet 2
elektrine energije i druge povezane teme.
2022 1. Kvalitet isporuke i kvalitet isporudene elektriéne energije — uzroci, prostiranje, imunitet, eliminisanje, analize, 7
iskustva.
2. Uredaji i metode za merenje i pradenje parametara kvaliteta elektri¢ne energije (dijagnosti¢ke metode, oprema, 0
postupci i sl.)
3. Domaca i evropska tehnicka regulativa o kvalitetu elektricne energije (standardizacija, tehnicki propisi i 0
postupci)
4. Uticaj distribuiranih generatora na kvalitet elektriéne energije (naponski nivoi, struje kratkih spojeva, 0
harmonici, podr$ka mrezi — LVRT i sl.)
5. Uslovi prikljudenja nelinearnih potroSa¢a i distribuiranih generatora, elektromagnetna kompatibilnost, 0
bezbednost i interferencija.
6. Uticaj nedovoljnog kvaliteta u mrezi na rad potrosaca ili distribuiranih generatora (tehnicki problemi, 1
energetska efikasnost, pouzdanost, finansijski efekti, odnosi sa potrosacima...)
7. Prenaponi i zastita od prenapona u distributivnim mreZama, poremecaji u uzemljenju i uticaj na kvalitet 0
elektri¢ne energije i druge povezane teme.




