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Sadrzaj -Cilj ovog rada je da ukaze na potrebumetery omoguavaju precizniji uvid u trenutno stanje
prilagodavanja postojéih metoda merenja snaga potroSnjepojedinih parametara mreze.

industrijskin potroSada saglasno promenjenom profilu  NaZalost, zbog inertnosti prihvataninjenica u vezi
prikljucenih urefaja. Masovna primene elektroenergetskitkaraktera savremenih elektroenergetskin pot@Saneke
pretvara’a snage kao tignih nelineranih potro&é dovela odluke koje uiu na povéanje efikasnosti EE sistema nisu
je u pitanje opravdanost postdja metoda registrovanja blagovremeno donete. Osnovna pretpostavka na kojoj se
potroSnje. Talasni oblik struje nelinearnih potrédaodstupa dugo godina zasniva merenje snage poteSp da su
od sinusnog talasnog oblika usleftga deo isporéene opter€enja u potpunosti linearna (otporna ili reaktivna). To
energije ostaje nevidljiv, Sto, izmedju ostalog, dovodi den&i da struja prati promenu talasnog oblika napona uz
zna‘ajnih gubitaka. Da bi se reSio ovaj problem, neophodnmoguwtu faznu razliku koja se javija kod reaktivnih
je detektovanje i kvantifikovanje snage iz¢dlja opteréenja. Do poetka poslednjeg kvartala 20. vekaiv@
nelinearnih potros&a. U ovom radu prvi put se prikazuju potroS&a uklapala se u ovaj koncept. U ddinatvima su
rezultati merenja snage izobdinja na prikljwcima dominirali potroSa otpornog karaktera (greja sijalice i
cetvorokvadrantnog tiristorkog pretvafa koji napaja motor sl.), dok su u industriji potrogaobi¢no imali induktivni i
jednosmerne struje. Verifikacija predlozenog algoritmdinearni karakter (asihroni motori). Shodno tome, bilo je
merenja snage izolknja obavljena je u motornom idovoljno da brojila registruju samo aktivhu energiju u
generatorskom rezimu rada pogona. Za tu svrhu koristi somainstvima i, dodatno, reaktivnu energiju kod
standardna merna grupa modifikovana prema originalndndustrijskih potroséa.

ideji autora. Rezultati merenja upefeni su sa onima iz Pove&ana primena raznih vrsta pretvgaa na bazi

preciznog analizatora snage. energetske elektronike, kako u damstvu, tako i u
industriji dovela je do novih, ranije nepoznatih problema.
1. UVOD Porast angaZovane reaktivne snage od stranénitku

Jedan od alavnih zahteva s koiima seaua moderno potroS#&a, uz istovremenu pojavu harmonika doveli su do
. g giay S Jima Sec - ojave dodatnih gubitaka snage. Pojedini distributeri postali
I]ud_§ko .drustvo J€ smanjenje pg_)_trosfnje energue, od_nosricd svesni zni@mja merenja aktivnih i reaktivnih snaga kod

kor|ScenJ_e energye na eflkasr,]!jlv_m. : Elektr.omka 1€ rezidencijalnih korisnika, pa su pokrenuli Siroku kampanju
odgovorila na ovaj zahtev, omagusi proizvodnju urdaja

visoke eneraetske efikasnosti. &gim. borba za svaki vat na zamene starih elektro-mehékih brojila novim elektronskim.
) getsk o - - Tako je na primer Enel S.p.A. (Ente Nazionale per I'Energia
strani potroS& je beskorisna ako nije podrzana od stra

. ... @lettrica), najznéajniji distributer u Italiji i drugi prema
elektroenergetskog  (EE) sistema. Nedavna IStraZIVanjr‘l”‘Stalisanoj shazi u Evropi, zamenio oko 99% brojila. Ovom

. K . . iy . . I
objavljena u [1] i [2] pokazuju da godiSnja vrednost gumakfi‘ampanjom i tarifiranjem  reaktivne energijle  kod
?ezidencijalnih potroSa gubici su delinino smanjeni, ali su

na nivou distributivne mreze dostize do 6% ukupn
proizvedene energije. Od toga 2% predstavljaju gubici n

) ) : U QubICl N3, piemi sa izobtienjima koji su posledica nelinearnih
vodovima, dok oko 4% predstavlja gubitke na d'St”bu“VnoFL?troéaa i dalje ostali prisutni.

opremi (najvise transformatori). Pomenute brojke obuhvata Nedavno je pokazano [4, 5, 6] da pravi uvid u ispenu

gfebcgzkznakgjéskisrﬁ (é?\lv)llaiqunislgonz:ag;?l:i]r?]m?lllN)e\;;c:(i);l:r;ngnagu ne moze da se dobije merenjem samo aktivne i
Jenapon P . reéaktivne snage. Nelinearni karakter potteSa pratéa
Mnoge zemlje donele su regulative kojima se zahte

o . . %aarmonijska izoblienja struja i napona u EE mreZi, iatne
smg‘d?njigz?lﬁgajadtss/g SIZIZEﬁiES’?JInIfa[osllteﬁxii i ne ostalih problema, generisali su dodatne gubitke u
tehnbkihggubici bk gubici se javJIjaju usled disipacije JiStiPutivnoj mrezi zbogega je potrebno osmisliti pouzdan,
snage na samb' opremi EE sistema (transformatori vodod Y2 to i ekonomski opravdan metod za registraciju izvora

9 ) op ' ﬁérmonijskih izoblkienja.

g(r)])a J!\(laeﬁ?rrc])ggagug:?izseneok%rglyosr(:\zIr:)e;]als?g:n?eg?snt?cr)%%a _ Nelinearna harmonijska izobénja izazivaju pojavu nove
najee su posledica ilegalno prikianih potrodsa, komponente snage koju postigebrojila ne registruju. Ova

Schneider Electric [3], ukazuje da se 90% ne-tini komponenta snage nazivas®ga izoblienja U ovom radu

. — . . . okazgemo na primeru jednog reverzibilnog, tiristorski
gubitaka javlja u SN i NN mrezama. Pretpostavija se aD . . s .
ekvivalentan no¥ani iznos ima vrednost izrde 1.000 € i r%gullsanog jednosmernog _ pogona &ja verodostojne

: - ... registracije snage izobknja. Pokazemo da ova
10.000 € po SN/NN transformatorskoj stanici na godlsnje%?nponejnta snagge ima isti rjed dirle kao i aktivna snaga

nivou u evropskim zemljama [3]. To je dovelo SN i NN a je stoga vazno da se uvede pouzdainnaa njeno

mreze u sam vrh prioriteta sa aspekta smanjenje gUbitaE\"’}émtifikovanje U ovom radu primei@mo ranije predloZen
Prvi korak u smanjenju gubitaka je peaje i lokalizacija :

. . . o o o metod [7] za modifikaciju standardnih elektronskih brojila
izvora gubitaka. Ovaj zahtev je bio tesko izvodljiv i veom@Oji omoguéava registrovanje i snage izalgja. Po prvi put
skup u proslosti, dok je danas novim te&kimn reSenjima '

ovaj posao zrmjno pojednostavijen. Pametna brojimért bice publikovani rezultati merenja snage izoblija za
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viSekvadrantni - motorni i generatorski rezim rada pogona sa S=VrmsOrus- (5)
motorom jednosmerne struje sa tiristorskim ispréeija na Detaljnije obja3njenje o principu rada elektronskog brojila
ulazu koji je dobro poznat kao Zmgan izvor ViSih moze se ndu[g].
harmonika struja.

‘Rad je organizovan u pet poglavija. Naredno poglavli¢ komMPONENTE PRIVIDNE SNAGE U SLU CAJU
daje kratak pregled principa rada savremenih elektronskife INEARNIH POTROSA CA
brojila. U tr&em poglavlju predloZzen je metod za merenje o o o " ]
snage izobtienja koje je posledica prisustva nelinearnin Prema dosadasnjoj regulativi industrijski pottogdacaju
potros&a u EE mreZi. Metod je verifikovan merenjima na@mo utroSenu aktivnu/reaktivnu energiju Sto je bilo sasvim
industrijskom, tiristorskom ispravfa  koji napaja fazumno u perio'du kada su dominirali Iinea}rni pottdsa '
jednosmerni motor u motornom i generatorskom rezimu rad2java regulisanih pogona zahteva ugradnju raznovrsnih
Rezultati verifikacije prikazani suetvrtom delu ovog rada. Pretvarg&a snage na bazi poluprovodnika (dioda, tiristora,

Zakljucak je dat u petom poglavlju. tranzistora). Vrlocesto se zamena postéife neregulisanih
pogona, novim sa regulacijom brzine motora opravdava

2. OSNOVNI PRINCIP RADA ELEKTRONSKIH zahtevima za energetskom efikasnoSMedutim, zamena

BROJILA gtarih linearnih potro%a novim nelinearnim, stvorila je

o . . ) dodatne probleme distributerima eleéte energije. Deo
~ Osnovni princip rada elektronskih brojila zasniva se ngage koja se javlja usled prisustva visih harmonika piradti
digitalnoj obradi trenutnih vrednosti napona i struje. Vredno% isporden potrodeu, ali je nevidljiv sa stanovista
merenog napona se preko naponskog razdelnika dovodi fi&ributera ako se za registraciju  potrodnje primene
analogni ulaz (ADC) gde se uzorkuje (sempluje) u diskretnig}angardna elektro-mehaki ili elektronska brojila.
vremenskim trenucima (najmanje dva po periodi, prema pNgime kada se primene jedie za izr&unavanje
Nyquist-Shannonovoj teoremi) i digitalizuje. Istovremeno Sgivne (4) i reaktivne snage (4a), a prividna snaga se

naponski ekvivalent struje, dobijen uz paMGtrujNOg izrazuna na osnovu (5), dobija se, da u prisustvu harmonika
transformatora, konvertuje u digitalnu vrednost prekgssi sledeéa relacija:

odgovarajgeg  ADC. Dobijene  diskretizovane i 2 P2+Q2 (6)

digitalizovane vrednosti obdaju se u digitalnom procesoru '

signala (DSP). S obzirom da za prostoperidde sisteme vaZi da je
Trenutna vrednost slozenoperigg signala (napona ili 52:P2+Q2' jasno je da razlika pot< od prisustva visih

struje), koji osim osnovnog harmonika na 50Hz, sadrziarmonika, odnosno da je ona posledica izeija napona i

harmonike viseg reda, moZe se predstaviti sa: struje u EE sistemu. Prafie ukupnu logiku u definisanju
M aktivne i reaktivne snage Budeanu je joS 1927. godine uveo
X(t) = V2 XrusnLOS@At +4y), (1) pojam snage izohlenja koja je posledica prisustva
L ) harmonika u mrezi. Korigovao je izraz za prividnu snagu:
gdefy, predstavlja frekvencijb-tog harmonika. 2_ 2. 2 2
: L I, S°= P +Q“ +Dg", (7
Posle diskretizacije po vremenu dobija se . . s ] g
M f gde je sdg oznd&io snagu izobli€nja Sustina ove korekcije
X(nT):\/EZXRMShEDOSQlT hn+g,), (2) sadrzana je injenici da je u odsustvu harmonikRg=0,
h=1 sempl tako da vaziS=P?*+Q% Ocigledno da ova poznata definicija

gde fsemp Ozndava frekvencija uzorkovanja signala. postaje specijalni stiaj primene (7). Odavde sledi da snaga

Efektivna, odnosno srednjekvadratna vrednost signalmaa izoblicenja moZe da se iafana kao:
se usrednjavanjem: D=2 -P?2-Q?. ®)

MozZe se pokazati da shaga izoblhja postoji samo kod
X _ 3) nelinearnih potro&&, odnosno u situaciji kada se VviSi
RMS harmonici napona i struje javjaju na r&im ucestanostima.

gde N ozn&ava ukupan broj uzoraka u sekundi. Trenutna R&unanjem snage izobBja na osnovu (8) i uzimanjem

vrednost aktivne snage dobija se mnoZenjem trenutrfih razmatranje prilikom kreiranja ¢ana  (penalizacija
vrednosti struje i napona, a njena srednja vrednésnease zn&ajnih nelinearanih potro&a), distributeri bi bili u prilici

kao: da znatno smanje nivo gubitaka u EE sistemu i da redukuju
N N druge probleme koje moze izazvati propagacija harmonika u
> «nT)i(nT) > p(nT) mrezi. U sledéem poglavlju bié prikazani rezultati merenja
p=n=l ==l (4) koji su obavljeni uz pomostandardnog elektronskog brojila
N N koje je proizvela firma EWG iz Nisa [7].
Za izr&unavanje reaktivne snage koristi se prethodna
jedndina, s tim Sto su uzorci napona pomerent/2a 4. KARAKTERIZACIJA CETVOROKVADRANTNOG
N . N JEDNOSMERNOG POGONA UZ POMOC
nZ_lez(”U i(nT) nZ_lQ(nT) 4y MODIFIKOVANE STANDARDNE MERNE GRUPE
Q N N (42) Da bi se potvrdila ideja o opravdanosti dgnja snage
Prividna snaga tana se kao proizvod efektivnih izoblicenja u tarifni sistem realizovano je testno okruzenja
vrednosti napona i struje (5). koje ¢e omoguiti merenje osnovnih parametra elekte

energije. Realizovano testno okruZenje prikazano je na Sl.1.
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postala negativha. U sletlgj tabeli dati su uporedo rezultati

Energotski Urefajtlfoji se merenja koji su dobijeni uz pordanerne grupe i analizatora

A0V | Merna estra snage LMG450 za motorni i generatorski rezim pri
Grupa RS232 ulaz opter&enju od 3.8 Nm. Pri ovom opteéenju, u motornom
Signaini iy Ragunar rezimu MJS je vpio nominalno optése, dpk je u
generatorskom rezimu rada (rekuperativnaiemge) struja

Softver

motora bila manja od nominalne, a Sto j&ekivano imajdi

Sl. 1.Blok Sema testnog okruZenja. u vidu tokove snaga u pogonu.

Kao merni instrument kor&na je komercijalna merna _ . . B
grupa koja ispunjava standarde IEC 62053-22 [9] i IECJabela 1Rezultati pordenja merenja merne grupe (brojila)
62052-23 [10]. Brojilo meri osnovne parametre eléRi i preciznog analizatora snage.

energije u skladu sa njihovim definicijama koje su dat Motorni rezim Generatorski rezim
jedna&inama (3), (4), (4a) i (5). U trenutno raspolozivo Merna Merna
varijanti merna grupa nema ma@gost r&unanja shage grupa LMG450 grupa LMG450
|zo.bI|cer'ua, all'reglstrUJe efektlvnu'\./redtl'ost napona i strup:,VRMS[V] 515.05 515.86 21705 51735
aktivnu i reaktivnu snagu. Ove véine citavaju se tokom
R o | rms[A] 9.77 9.766 6.111 6.08

svake sekunde i Salju udanar preko optikog i RS232 porta. PIW] 95495 9852 370.61 1123
D. kt . . 5 . 8 v . aj . . = . - .
Vr'éznggt";rf’;grzeigggn&ﬁ;aza( ) 1(8) uamaru se izi&unava - e 1680.83 | 1701.611 1097.04  1077.98

U ovom radu prikazani su rezultati dobijeni merenjer.S[VA] 2101.04 2108.1| 1326.39 1323.5
potroSnje elektromotornog pogondija je blok 3Sema De[VAR] 822.94 793.9 646.89 647.7

prikazana na Sl. 2. Elektromotorni pogon realizovan je kao ) i . .
mehantka veza jednosmernog (MJS) i naizmewiy Do razlike u izmerenim vrednostima od stane merne grupe

asinhronog motora (AM), koji ima ulogu simulatoral a_nalizatora snaga dolazi usled postojanja merne grfeéke.
opteréenja. AM se napaja iz pretvaeafrekvencije (FCon). Naime, dobro je poznato da se merne grupe projektuju sa
Zadatak pretvagm Fcon je da obezbedi konstantnu Zeljenlflasom t&no%u 0.2S odnosno 0.5S za aktivnu snagu [10]
vrednost momenta na osovini motora. To se postize izbor&pk Se reaktivna snaga meri s&ria&u 2 odnosno 3 [10].
odgovarajideg rezima vektorske regulacije po momentu u2nalizator snage LMG450 je znatno precizniji instrument -
korisenje povratne veze po brzini u cilju bolie estimacijélase 0.07 za aktivnu snagu i 0.1 za reaktivnu snagu za

stvarnog elektromagnetnog momenta. signale u opsegu od 45 — 65Hz [11]. . .
llustracija izobléenja struje koju unosi ovakav nelinearni
Fcon Tload TRec

potros& vidljiva je iz rezultata za snagu izol®nja Dg,
~ —] o
S — - = [{
.
3x400VAC, ﬁl @
50Hz

~
~

(Tabela 1) koja je po vrednosti istog reda &k kao i

aktivna snaga i oko 50% od reaktivne snage. Jos jasniji prikaz
n O 3O0VAC,  dat je na slikama 3. i 4. gde su prikazani talasni oblici struje i
Ry napona jedne faze na prikigima pretvaréa.

Talasni oblik struje ozr@n je ljubic@stom bojom.
Interensantno je primetiti da napon napajanja ima talasni
oblik koji odstupa od sinusnog, a Sto je poledica da su
] . merenja obavljena u laboratoriji Fakulteta gde su prisutni

Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom (MJS) napgigini nelinearni potroga (racunari, fluo svetilike) 3to je i
se iz cetvorokvardantnog tiristorskog ispraviga (TRec) sa ggvelo do izobkenja napona. Rezultati iz Tabele 1 pdtju
digitalnim upravljanjem koji je podeSen da radi u rezimyy ge predlozena metoda modifikacije  standardnih
regulacije  brzine. Cetvorokvadrantni rad ispravlia  gjekironskih brojila moZe uspesno primeniti za registraciju
omoguéen je antiparalelnom vezom dva punoupravijivagnage izobtienja izrazito nelineranih potraga kakvi su na
trofazna firistorska mosta. U Prilogu su dati podaci Brimer tiristorski napajani elektromotorni pogoni, podjednako
kori&cenom MJS i firistorskom pretvata Merenja SU precizno u motornim i generatorskim reZimima rada.
obavljena na prikljanim krajevima ispravljga i to uporedo ) _
preko elektronskog brojila i upotrebom vrlo preciznog N
analizatora snage LMGA450, proidata Zes Zimmer[10].
Ispitivani su motorni i generatorski rezimi rada pri rétitn
brzinama obrtanja MJS. U motornom reZzimu rada energija
kocenja AM troSila se na kionom otpornikuR,, dok je u
genertorskog rezimu rada energija rekuperacijeteama u
napojnu mrezu regulacijom ugla paljenja tiristorskog mosta.
Za opteréenje je odabrana potencijalna karakteristika sa
konstantnim momentom, tako da {etvorokvadrantni rad
pogona u oba smera obrtanja dao id&wi rezultate u
motornim, odnosno generatorskim rezimima rada. s

Ocekivani rezultati merenja u motornom rezimu rada daju
pozitivne vrednosti aktivne i reaktivne snage, dok je uSl-3.Talasnioblik struje i napona elektromotornog pogona
generatorskom rezimu rada aktivna snaga na ulazu isgiavlja u motornom rezimu.

LMG450 |
3 x napon
3 x struja |

Sl. 2. Sema merenja za ispitivani elektromotorni pogon.

H 4.00ms
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potroS#&a kao Sto su to elektromotorni pogoni sa tiristorskim
pretvargima.

1400 T T T
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=

Sl. 4. Talasni oblik struje i napona elektromotornog pogona % 20 10 60 80 100 120 140
u generatorskom rezimu. Meame ()
Sl. 6.Dijagram potro3nje elektromotnog pogona —
generatorski rezim.

Uobicajeno, elektromotorni pogoni rade sa promenljivim
opteréenjem, bilo da je to usled promene momenta na
osovini ili usled promene brzine obrtanja. Kao ilustraciju
upotrebljivosti predloZzenog koncepta merenja izvréeni s ZAKLIU CAK
eksperimenti pri  promenljivom momentu opt@Eeja.
Dijagram potroSnje u vremenskom intervalu kada
elektromotorni pogon u motornom rezimu, pri prome
opteré&enja u koracima od 0,5Nm pevsi od 3.8Nm prikazan

Prisustvo viSih harmonika struje u EE mrezi ima izuzetno
:]ﬁepovoljan uticaj na elemente EE sistema. Budla su
Standardno oni projektovani da optimalno rade na osnovnoj

) frekvenciji od 50Hz, viSi harmonici izazivaju dodatnu
jena Sl. 5. disipaciju, zn&ajno smanjuju zivotni vek opremi i dovode do
2500 ! ; ! ; ! ! ; ! brojnih drugih problema [12, 13, 14].
e I ETPPP P Savremeni elektromotorni pogoni projektuju se u skladu
S AR P | S sa zahtevima povanja energetske efikasnosti, pa stoga vrlo
= \ ¢esto imamo situaciju da se deo energije moZe vratiti

napojnoj EE mrezi. Osim ekonomskog aspekta smanjenja
potroSnje, ovi potroga unose nelinearne efekte koji su
povezani sa utiskivanjem struja koje su izrazito bogate viSim
harmonicima. Kori&enja obnovljivih izvora energije u
industriji i domainstvu dove&e do toga da sve ¥ebroj
‘ | i postrojenja imaju reverzibilnu prirodu, odnosno da ne budu
0 0 40 60 80 100 120 M0 160 180  sgmO pasivni potroda nego da proizvode energiju i da visak
Vreme (s) , . - . ~ AP
vrataju u EE mrezu. Zato je vazno da se kvantifikuje
nelinearna komponenta koja se unosi u EE mreZu.
Najjednostavnije  reSenje  predstavlja  modifikovanje
Kao $to se moZe iti sa Sl. 5, snaga izobnja je po standardnih elektronskih brojila nadira opisan u [7]. Ovaj
vrednosti véa od aktivne snage u svim &hjevima sem na uredaj primenili smo za merenje utroSene i generisane snage
posetku kada je opteéenje bilo maksimalno 3.8Nm. Take Na jednom reverzibilnom industrijskom elektromotornom
je interesantno primetiti da se razlika izinevrednosti POgonu.
reaktivne snage i snage izafglhja smanjuje sa smanjenjem Rezultati merenja prikazani u ovom radu pétju da
opteréenja, a 5to ukazuje nanjenicu da pri optekenjima Komponenta snage koja nastaje kao posledica nelinearne
koja su manja od nominalnog do izraZzaja dolaze nelinera@firode savremenih tiristorskih ispravi@ odnosno invertora
efekti kao posledica prekidnih struja pretuara napona nije zanemariva. Zbog toga je potrebna registracija
Na SI.6 prikazan je dijagram potrodnje u vremenskofVe Vrste potroSnje, ne samo iz razloga penalizacije
intervalu kada elektromotorni pogon radi kao generatoPOtroS&a, nego imajéi u vidu potrebu da kompenzacijom
Registrovana aktivna snhaga je po znaku bila negativiiih harmonika u cilju suzbijanja njihovog Sireg uticaja.
(generatorski rezim), ali je na ovom dijagramu prikazan@rostiranje harmonika kroz EE sistem moze da se smanji
njena apso]utna vrednost. | u ovom éa]m opteréenja primenom raznovrsnih aktivnih i pasivnih d@a na mestu
pogona se menjalo u koracima od 0,5Nnigysi od 3.8Nm. Prikljucenja potrosea [15] (PCC- Point of Common
Ocigledno je da se vrednost snage izédlja menja po Coupling. Ova intervencija nije jeftina, a njena optimalna
priblizno istom trendu kao u slaju kada elektromotorni implementacija zahteva ozbiljnu tehno-ekonomsku analizu.
pogon radi u motornom reZimu. Na ovagimapotvrdena je Sa druge strane, distributeri ele&tie energije mogu da
mogusnost korigenja standardne merne grupe za registracif¢dukuju  gubitke nastale usled kéesja nelinearnih
snage izobﬁenja u svim rezimima rada e|ektr0mot0rnog)otr0§&a ukoliko promene tarifni sistem i stimuliSu potr&‘}éa
pogona, a pri promenljivom optéenju. Jednostavna i daimplementiraju sistem za aktivnu kompenzaciju harmonika
ekonomski opravdana modifikacija merenja koja je néagu [15]. Upravo je cilj ovog rada da ukaze na postojanje
na postojéim elektronskim brojilima dozvoljava operaterimaProblema i potrebu promene politiku naplate, ggmu je
distributivne mreZe registraciju zrgnih nelinearnin ponuieno jeftino reSenje koje se moze primeniti na

Snaga (W, V.

Sl. 5.Dijagram potroSnje elektromotnog pogona — motorni
rezim.

121



postoj&im mernim grupama (brojilima), a bez zamih [12] G.K. Singh, Power system harmonics research a
investicionih ulaganja. survey, European Transactions on Electrical Power,

vol.19, pp. 151-172, 2007
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[13] Integral Energy Power Quality Centre: “Technical note

Podaci o motoru jednosmerne struje: 220VDC, 12A, 1,95kW, No. 3 - Harmonic Distortion in the Electric Supply
28600/min, pobuda: 200VDC, 0,61A. System,” University of Wollongong,
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