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UTVRBIVANJE KARAKTERA | MODELOVANJE FAKTORA
UKUPNE HARMONIJSKE DISTORZIJE STRUJE GRUPISANIH
RACUNARA

DETERMINATION OF CHARACTER AND MODELING OF PC
CLUSTER CURRENT HARMONIC DISTORTION

Sasda Mujovié!, Slobodan Bukanovid!

Sazetak: Razvoj koncepta pametnih mreza (smart grids), pojava distribuiranih izvora elektricne energije i sve veci stepen zastupljenosti
potroSaca s elementima energetske elektronike, predstavljaju realnost savremenog elektrodistributivnog sistema. U fokusu ovog rada je
analiza faktora ukupne harmonijske distorzije struje (7+D)) uzrokovane jednovremenim radom proizvoljno velike grupe racunara. Pozna-
vanje ovog faktora je vrlo vazno i njegovim poredenjem s relevantnim standardima dobija se informacija o potencijalu grupe raunara u
smislu generisanja viSih harmonika i mogucnosti uticaja na naponske prilike u mrezi. Na osnovu sprovedenih mjerenja na dvije mjerne
lokacije i simulacija, utvrdena je zakonitost promjene ovog faktora s poveéanjem broja prikljucenih raunara u grupi. Takode, metodom
najmanjih kvadrata razvijen je matematicki model faktora THD,, koji ukljuuje najvaznije uticajne varijable.

Kljuéne rijeéi: harmonici, strujna distorzija, modelovanje, raCunari.

Abstract: Development of smart grid concepts, distributed energy sources and increasing presence of loads with power electronics ele-
ments represent reality in contemporary power distribution systems. This paper analyzes the factor of total harmonic current distortion
(THD)) due to operation of arbitrarily large PC group. Knowing that the 7HD, value is of great significance, comparing it to the relevant
standards can provide valuable information regarding the potential of PC group in terms of generating higher harmonics and its influence
on voltage quality. Based on conducted measurements on two sites and simulation results, the dependence of the 7HD), value on the size
of PC group is established. Also, by using the least squares approach, the THD, mathematical model is derived, which includes all the
significant factors.

Keywords: harmonic, current harmonic distortion, modelling, PC cluster.
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Neprekidno napajanje potroSaca elektricnom energijom
adekvatnog kvaliteta je osnovni zadatak koji se namece
distributerima elektri¢ne energije. Ne tako davno, sigur-

U novim, deregulisanim uslovima rada elektroenerget-
skog sistema sa sve vec¢im udjelom distribuiranih izvora,
jedan od klju¢nih faktora postaje kvalitet elektricne ener-
gije, koji u uzem smislu podrazumijeva kvalitet mreznog,

nost i pouzdanost su predstavijali mjeru kvalitetnog
napajanja. U strukturi priklju¢enog opterecenja dominira-
i su potrosaci linearnog karaktera, koji napajani napo-
nom sinusnog oblika (pri uCestanosti 50 Hz) generiSu
sinusnu struju i kao takvi ne utiCu na degradaciju napon-
skih prilika u mrezi. S tim u vezi, naponske prilike u siste-
mu su bile zadovoljavajuce. Atmosferski prenaponi, ili
pojave koje su i danas neizbjezne: kratki spojevi, zemljos-
pojevi i komutacione aktivnosti u sistemu su predstavlja-
i potencijalne uzroCnike narusene sigurnosti i pouzdano-
sti napajanja [1], [2].
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odnosno isporu¢enog napona. Jedna od osnovnih odli-
ka kvaliteta napona je stepen distorzije njegovog tala-
snog oblika ili prisustvo viSih harmonika [3].

Na kvalitet mreznog napona znacajan uticaj ima grupa
nelinearnih potrosaca prikljuc¢enih na niskom naponu.
Oni su opremljeni energetskim elektronskim pretvaradi-
ma, koji proizvode nesinusoidalne talasne oblike struje, a
Cija upotreba je posebno rasirena kod elektronskih,
mikroelektronskih i racunarskih uredaja i druge opreme
malih snaga (I <16A). Kao posliedica njihovog masovnog
koriS¢enja, a naroCito u zonama kolektivhog stanovanja,
poslovnim zgradama, poslovno-trgovackim zonama i
univerzitetskim kompleksima, nivo visih harmonika u
mreznom naponu se znacajno povecao. Pomenuti neli-
nearni potrosaci (racunari, Stampaci, fluorescentne sve-



tilike, TV, video i audio uredaji) su izvori visSih harmonika,
ali i uredaji na koje distorzija u talasnom obliku napona
napajanja mogu imati izrazito negativan uticaj [4], [5].

U ovom radu razmatrani su racunari kao potrosaci sa
najvec¢im nivoom zastuplienosti u strukturi savremenog
distributivnog konzuma. lako su, pojedinacno posmatra-
ni, male snage (100-200 W), jednovremeno zastupljeni u
vecem broju formiraju virtuelnu grupu (klaster), respekta-
bilne snage i harmonijskog potencijala. Posmatrani kao
grupa, racunari postaju veoma interesantni sa aspekta
istrazivanja vezanih za kvalitet elektricne energije.

Kvantifikovanje harmonika generisanih pri jednovreme-
nom radu grupe racunara moze se izvrsiti faktorom uku-
pne harmonijske distorzije struje (I'HD,):

< 2
| 2.1
THD, (%) = ”;2 100,

! (1)

gdje je h red harmonika, dok /, i 1, predstavljaju efektivne
vrijednosti struja osnovnog i /#-tog harmonika. Poznava-
njem ovog faktora i njegovim poredenjem sa limitima
definisanim standardima IEEE 519 [6] i IEC 61000-3-2 [7]
dobija se informacija o potencijainom efektu grupe racu-
nara na kvalitet naponskih prilika u mrezi.

Faktor THD, se moze odrediti na dva nacina: direktnim
mjerenjima, $to je najprecizniji, ali veoma &esto i najsku-
pljii i najkomplikovaniji pristup (zbog potrebe dobijanja
raznih dozvola) ili koris¢enjem matematickin modela za
proracun, Ciji razvoj nije jednostavan, ali kasnija upotreba
jeste. Upravo je matematicko modelovanje faktora THD,
predmet interesovanja u ovom radu. Ideja je da se isko-
riste prethodna istrazivanja autora ovog rada, predstav-
liena u [8]i[9], i da se nadograde kroz razvoj uopstenog
matematickog modela. Model treba da predstavija funk-
cionalnu zavisnost faktora THD, od najvaznih parameta-
ra, kako onih koji predstavljaju uticaj elektrodistributivne
mreze, tako i onih koji se tiCu strukture raCunara. Takode,
bice razrijeSena dilema o karakteru faktora THD,. Razvi-
jeni matematicki model Ce biti narocito primjenjiv u inze-
njerskoj praksi i pogodan za brzi proracun.

Model je dobijen na bazi rezultata sprovedenih mjerenja
u raCunarskom centru Fakulteta tehnickih nauka (FTN) u
Novom Sadu i rezultata simulacija (razvien je Matlab
Simulink model). Validnost predloZzenog modela je verifi-
kovana kroz dodatna mijerenja u poslovnoj zgradi NLB
Montenegrobanke u Podgorici.

1. UTICAJNI PARAMETRI NA FAKTOR THD,

Broj jednovremeno prikljucenih raCunara na mrezu (N,)
utiCe na vrijednost faktora THD,, na nacin Sto faktor
THD, opada sa porastom broja N, [8]. ObjasSnjenje se
moze nadi u Cinjenici da prekidacki karakter jedinice za
napajanje racunara generiSe struju koja je naglaseno
impulsnog karaktera. Veci broj prikljuCenih racunara

eksplicitno podrazumijeva i vedu efektivnu vrijednost
struje, ali i vecu Sirinu impulsa. Na ovaj nacin, talasni oblik
struje postaje blizi sinusnom, distorzija je manja, pa je
logicno da i vrijednost faktora THD, opada. Ipak, poka-
zace se da ovakav zakljuCak treba uzeti s rezervom i da
je taCan samo u odredenoj situaciji (za odredeni broj N,).

Faktor THD, izrazito zavisi od snage tropolnog kratkog
spoja elektrodistributivne mreze — krutosti mreze (Sq) i
ovaj parametar mora biti sadrzan u 7HD, modelu. Anali-
zom sprovedenom u [8], konstatovano je da varijacije
parametra S u opsegu od 2000 do 6000 kVA (karakte-
ristiCne vrijednosti krutosti mreze koje se mogu ocCekivati
na niskonaponskim sabirnicama koje napajaju grupe
racunara), rezultiraju velikim odstupanjima faktora 7HD,.
Pri konstantnom broju N,., ova odstupanja mogu biti i do
40%. Ostali parametri preko kojih mreza moze uticati na
THD, faktor, kao §to su: varijacije uCestanosti, efektivnih
vrijednosti napona (u opsegu dozvoljenih varijacija +10%,
prema EN 50160 standardu [10]) aktivnih i reaktivnih sna-
ga, kao i prisustvo odredenog nivoa harmonika u napo-
nu napajanja grupe racunara (pre-existing THD, - za
opseg karakteristicnih vrijednosti od 1.5-2.5%, koje se
najceSce susrecu u realnim sistemima), nemaju znacajni-
ji uticaj i prakticéno se mogu zanemariti.

Uticaj strukture racunara na vrijednost faktora THD, raz-
matran je u [9]. Utvrdeno je da kapacitivnost kondenza-
tora (C) jedinice za napajanje raCunara ima bitan uticaj,
koji se mora uvaziti pri modelovanju. Uobicajno je da se
u savremenim racunarima koriste paralelno vezani kon-
denzatori pojedinacne kapacitivnosti 235uF, 340uF,
410uF i 500pF, pri ¢emu vazi da veca snaga jedinice za
napajanje racunara podrazumijeva i vecu kapacitivnost u
strukturi. Uticaj raznih otpornosti i induktiviteta raCunara
je minoran sa aspekta THD, modelovanja. Dakle, ade-
kvatan THD, model podrazumijeva definisanje funkcio-
nalne zavisnosti THD =f (Ny, Ssc, O).

U cilju kompletnosti analize, treba napomenuti i to da
razli¢iti instrumenti koriSteni pri mjerenjima, razliciti radni
rezimi u kojima se potencijalno nalaze racunari, a naroci-
to prisustvo dodatnog neraCunarskog opterecenja (sve-
tiike, grijaci, itd.), moze rezultirati dobijanjem razliitin
THD, vrijednosti za isti broj prikljucenih raCunara u grupi.

2. PREGLED MATEMATICKIH THD, MODELA DATIH U
LITERATURI

Dobiti matematicki model koji je jednostavan, primjenjiv i
taCan nije lako, pa je to jedan od glavnih razloga da ova
problematika nije naroCito eksploatisana.

U [11] su predioZzena dva modela za proracun faktora
THD,. Ipak, ovo nisu modeli primjenjivi isklju¢ivo za gru-
pe racunara, Nnego su razvijeni za proracun razmatranog
faktora na niskonaponskim sabirnicama sa kojih se
napajaju razni linearni i nelinearni potroSacdi. Linearna
zavisnost THD =f (N,) je predstaviiena u [12].



Model je jednostavan, ali primjenjiv samo za manje grupe
racunara (do 25). Za N, >25, dobijaju se nerealne vrijed-
nosti faktora THD, (Cak i negativne vrijednosti).

Znacajan iskorak u modelovanju THD, faktora grupe
radunara postignut je u [8]. Razviien je model THD =f
(Nper Sso), koji je primjeniiv za proizvolinu velicinu klastera.
Nedostatak modela je neuvazavanje uticaja parametara
vezanih za strukturu raCunara (kapacitivnosti jedinice za
napajanje). Model je razvijen za fiksnu vrijednost kapaci-
tivnosti C= 235 pF.

Sliéno ovom modelu, u [9] je dat model koji uzima u obzir
uticaj prethodno pomenute kapacitivnosti, ali izostavija
parametar S, Sto utiCe na tacnost modela. Model je razvi-
jen za fiksnu vrijednost krutosti mreze Sg.= 4000 kVA.

Dakle, potpuno je jasno da postojeci modeli imaju nedo-
statke i da je potrebno sprovesti dalja istrazivanja u cilju
dobijanja kvalitetnijeg, po mogucnosti uopstenog rieSenja.

3. REZULTATI MJERENJA | SIMULACIJA

U ovom poglaviju su predstavijeni samo kljuéni rezultati
mijerenja sprovedenih u racdunarskom centru FTN-a u
Novom Sadu i poslovnoj zgradi NLB Montenegrobanke
u Podgorici, koja su posluzila za razvoj THD, modela i
verifikaciju njegove tacnosti. Takode, pomenut je i kori-
Steni simulacioni model.

3.1 Mjerenja u raéunarskom centru FTN-a Novi Sad

Monitoring kvaliteta elektricne energije u racunarskom
centru FTN-a, se sprovodi kontinuirano od 2003. godine.
U pomenutom centru se nalazi grupa od 163 racunara
(57, 50, 56 raCunara po fazama 1, 2, 3, respektivno) i
detaljan opis mjerenja, sprovedih u skladu sa IEC 61000-
4-7 standardom [13], mogu se naci u [8]. Za potrebe
ovog rada treba posebno izdvaojiti sliedece rezultate:

e IzraCunata vrijednost krutosti mreze (Sg.), na prikljuc-
nim sabirnicama sa kojih se napaja grupa racunara
Centra, iznosi 4000 kVA. Navedena vrijednost je
dobijena kao koli¢nik nominalne snage transformato-
ra (S, ) i relativnog napona kratkog spoja transormato-
ra (uk%). Oba podatka se mogu nadi na plocici tran-
sformatora.

e |zmijerene vrijednosti aktivne, reaktivne i prividne sna-
ge jednog raCunara su:; 95 W, -115 VAr i 135.8 VA,
respektivno. Maksimalne registrovane vrijednosti
pomenutih veli¢ina za grupu racunara (56 raCunara
prikljuCenih na fazu T — jedinu fazu sa ,Cistim” racu-
narskim optereCenjem) su iznosile: 5.98 kW, -3.8
KVAr i 7.03 kVA.

e Pojedinacne kapacitivnosti jedinica za napajanje svih
racunara u Centru su 235 pF.

o Maksimalne registrovane vrijednosti faktora THD, pri
punom faznom opterecenju su: 55.8%, 61.2% i
61.3%, po fazama 1, 2, 3, respektivno.

39

U Matlab Simulink-u je razvijen i simulacioni model racu-
narskog centra FTN-a, detaljno opisan u [8].

3.2 Mijerenja u poslovnoj zgradi NLB Montenegro
banke u Podgorici

Poslovna zgrada NLB Montenegrobanke u Podgorici je
opremliena sa 244 raCunara (83, 80, 81 racunara po faza-
ma 1, 2, 3, respektivno). Vazno je istadi sliedece rezultate:

e IzraCunata vrijednost S, na prikljucnim sabirnicama
sa kojih se napaja grupa racunara u banci, iznosi
5800 kVA.

e |zmjerene vrijednosti aktivne, reaktivne i prividne snage
jednog raCunara su: 104 W, -121 VAr i 148.4 VA, res-
pektivno. Maksimalne registrovane vrijednosti pome-
nutih veli¢ina za grupu racunara (83 racunara prikljuce-
nih na fazu R) su iznosile: 8.12 kW, -5.7 kVAr i 9.88 kVA.

e 222 raCunara imaju pojedinacne kapacitivnosti jedini-
ca za napajanje 235 UF, dok 22 raCunara imaju kapa-
citivnosti od 500 pF.

o Maksimalne registrovane vrijednosti faktora THD, pri
punom faznom opterecenju su: 47.9%, 52.4% i
49.2%, po fazama 1, 2, 3, respektivno.

e U periodu mjerenja, racunari nisu bili jedino prikljuc¢eno
opterecenje. Naime, protocni bojleri i fluorescentne svetilj-
ke, ukupne aktivne snage 1350 W, su bili ukljuceni, Sto ¢e
imati odredenog uticaja na izmjerene THD, vriednosti.

4. RAZVOJ THD, MODELA

Kako je prethodno konstatovano, N,., Sy i C, predstav-
liaju glavne uticajne parametre na faktor ukupne harmo-
nijske distorzije struje, uzrokovane jednovremenim radom
grupe racunara. S tim u vezi, koristedi rezultate mjerenja
u Novom Sadu i sprovodenjem simulacija (predhodno
pomenutim Simulink modelom), dobijeni su rezultati
predstavljeni na Slici 1.

THD, (S, = 3000 kVA) THD (S__ = 4000 kVA)
sc 1" sc
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Slika 1: THD, krive u zavisnosti od N, za razliCite vrijednosti
Ssc 1 C.



Uzeti su u razmatranje sliedeci opsezi uticajnih faktora:

e N,.od 0 do 200 raCunara prikljucenin po fazi (zbog
konstantnosti faktora THD, u oblasti 150<N, <200 i
bolie preglednosti Slike 1, na apcisi je predstavljen
opseg do N,.=150).

e S, od 3000 do 6000 kVA (3000, 4000, 5000 i 6000
kVA su karakteristicne vrijednosti krutosti mreze na
niskonaponskim sabirnicama).

e (C od 235 do 500 uF (235, 340, 410 500 uF su realne

kapacitivnosti u savremenim racunarima).
Analizirajuci Sliku 1, moze se zakljuditi:

o Faktor THD, nema konstantan trend promjene, nego
se jasno razlikuju dva dijela (oblasti) — linearni dio i
oblast zasi¢enja. TaCka prelaza sa jedne na drugu
oblast zove se taCka saturacie i oznaCava se sa
N, Linearno opadajuci dio se moze aproksimirati
polinomijalnom funkcijom. Naravno, u obzir dolaze i
sloZenije funkcije, ali ideja je da model bude $to jed-
nostavniji i da se slozene funkcije koriste samo u slu-
Cajevima kada se prostim rieSenjem ne moze postici
adekvatna tacnost. Detaljnije objasnjenje fenomena
saturacije faktora THD, je dato u [8].

e Promjena faktora THD, sa promjenom broja N,
zavisi od Sq. i C. S povecanjem parametra S, vrijed-

nost faktora THD, raste, kao i vrijednost N, Pri

fiksnoj vrijednosti parametra Sg., manje vrijednosti
kapacitivnosti C imace za posliedicu veci nagib linear-
no opadajuceg dijela THD, krive. Ovaj efekat je naro-
Cito izrazen pri nizim vrijednostima S (npr. 3000 kVA).

e Pri malom broju prikljuCenih racunara u grupi, uticaj
kapacitivnosti se prakticno moze zanemariti, pa
THD, isklju¢ivo zavisi od Sg.. To je razlog Sto za
N,=1 sve krive (priblizno) polaze iz iste tacke.

Slijedeci navedene zakljucke, faktor THD, se moze
modelovati funkcijom:

THD;(Np¢,Sgc,C)

S (Ssc:C)Npe +8(Ssc)s 7aNpe < N

THD;" (N3¢, Ssc,C), 7a Npe > N3¢ )
THD, faktor se, za broj prikljucenih racunara iz opsega
0<N,<N,*, modeluje pomocu dvije funkcije, funkcije £,
koja predstavlja nagib linije i zavisi od S i C, i funkcije g,
koja odreduje tacku pocetka linearne funkcije (THD, vri-
jednost za N, .= 1) i isklju¢ivo zavisi od S parametra.

Kada broj raCunara u grupi postane veci od vrijednosti
taCke saturacije (N,>N,.*), vriiednost THD, faktora
ostaje konstantna i jednaka onoj koja se izraCuna gornjim
dijelom relacije (2), uvrStavajuci umjesto NV, vrijednost
N, Dakle, cilj ovog rada je da se utvrde matematicki
modeli kojima ¢e biti modelovane funkcije f, g i tacka
saturacije N,s.

PridrZzavajuci se nacela jednostavnosti modela, funkcija f
¢e biti modelovana polinomijalnom funkcijom:

M M
P(Sgc.C) =2 > a,,S%C",
m=0n=0 (3)

pri Cemu je M red polinoma, dok su a,  koeficijenti poli-
noma.

Nepoznati koeficijenti su odredeni koriStenjem metode
najmanjih kvadrata, izjednaCavanjem parcijalnih izvoda
funkcije kvadratne greske E po nepoznatim koeficijenti-
ma a,_ sa nulom, tj.

OE(Sgc,C)
——==0, 0<p,g<M,
oa p-q

r @)

E(Sse,C) = S (f(Sse>C)~ P(Sgc, O)).
Ssc C (5)

Kombinujuci relacije (3)-(5) dobija se relacija:

M M
$ z{zzww]am
m=0n=0\ Sgc C
=3 f(Sse,O)Ssc’CY, 0< p,g<M,
e € ©)

koja predstavlja sistem od (M+1)? jednadina. Za o&ekiva-
ti je da funkcija P(Sy., C) veceg reda bolje aproksimira
funkeiju fiSs., ). Ipak, zbog jednostavnosti, prednost ¢e
dobiti polinom prvog reda i bi¢e zadrzan ukoliko se njime
obezbijedi adekvatna tacnost:

11
P(l)(SSCaC) = z Zamnsénccn
m=0n=0
=ayy +ay,C+aygSgc +a;1SgcC. 7)

Rjesavajudi sistem jednacina (6), dobijaju se koeficijenti
polinoma P koji optimalno modeluje funkciju f:

agy = —0.7644
ay = -1.966-10°
a,=1.893-107
a;, =3.124-107", ®)

Funkcija g(Ss.) ¢e takode biti modelovana polinomom
prvog reda:

8(Ssc) =by +b,Sc- 9

Nepoznati koeficijenti polinoma b, i b, se mogu dobiti
rieSavanjem sistema linearnih jednacina:

THD - £ (S0.C0) N
D - £(s@.CO)NE) |

s
1S ([ ]
A :
1 SE v | rgpw f( NO) C(L)) N

< ‘ 1 SC » PC |

' (10)




U sistemu jednacina (10), vrijednosti faktora THD,",

THD@, ... THD\V se uzimaju sa krivih datih na Slici 1.
Svaka od ovih THD, vrijednosti je odredena sa tri para-
metra (N,.0, S;.0, CO, 1=1,2,....L). lako je jednacina (10)
sistem sa dvie nepoznate, za dije rjeSavanje bi bile
potrebne dvije taCke (L=2), radi bolje tacnosti estimacije,
uzet je vedi broj tacaka. U tom sluCaju (za L>2), sistem
postaje predimenzionisan i koriS§¢enjem metode najma-
njih kvadrata moze biti rijeSen na sliedeci nacin:
b=(X"X)"'X"y. (11)
U ovom radu, uzeto je L=4, pa izracunati koeficijenti izno-
se:

by =94.151

b =1539-107, (12)

Za estimaciju, t. modelovanje taCke saturacije N, s,

moze se primijeniti identiCna procedura kao za slucaj

modelovanja funkcije nagiba f{S., C). Zadrzavajuci poli-

nom prvog reda, dobija se:

Npt(SscsC) ~ cog +¢iC +€1oSsc +¢11SscC. (13)

Rjeéavanjem sistema jednacina (6), sa vrijednostima
st (Sqe, €) umjesto f(Sg., C), dobijaju se nepoznati

koeﬂcuen’u.

coo = 73.606
co=—1232-10°
o =5.342-107
= 14.234. (1 4)

Finalni oblik THD, modela je dat relacijom:

THDI(NPCJSSCJC) =
(-0.7644-1.966-107C +1.893-107 Sg. +3.124-107 S5 C)Np,-
+1.539-107 S +94.151, 7a Npe < N (S50, C),
THD;" (N pe» S5, ), 7a Npe 2 N*(Sgc,C), (15)
gdje se

THD;" (N pcSsc,C) =
37.887-5.054-1072C ~1.151-107 Sy —7.175-107" Sg.C
+2.422-107*C? +1.011-107" S¢.2 — 6.646 107 §4.C*
+1.938-107 S5.°C +4.446 1072 5. 2C2. (16)
dobija uvrstavanjem tacke saturacije u jednacini (13) u
dobijeni THD, model za linearni dio (gornja relacija u jed-
nacini (15)). Model je primjenjiv za proizvoljinu velicinu
klastera.

5. VERIFIKACIJA TACNOSTI MODELA

U ciliu proviere validnosti predlozenog THD, modela,
izraGunate su srednje kvadratne greske modela (RMSE),
za vrijednosti Sq. i C datih u Tabeli I. Maksimalna vrijed-
nost RMSE iznosi 3.16%, $to je sasvim prihvatljivo.
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Tabela I: RMSE za konstantne Sg, i C vrijednosti

3000

5000

Za vrijednosti S¢. i C utvrdenih pri mjerenjima u banci
(vidjeti poglavie 4.2), koris¢enjem predlozenog modela
jednacina (15) dobijaju se THD, vriednosti: 45.35%,
47.51% i 46.97%, po fazi, $to je veoma blisko izmjerenim
vrijednostima. Mala odstupanja koja postoje su posliedi-
ca prisustva dodatnog ne-raCunarskog opterecenja na
sabirnicama u banci.

6. ZAKLJUGAK

U radu je razmatran karakter faktora THD, uslied jedno-
vremenog rada grupe racunara i prikazan model za nje-
gov proracun. Konstatovano je da zakonitost promjene
THD, faktora nije uniformna u ukupnom opsegu posma-
trane grupe racunara, vec se jasno izdvajaju dvije oblasti.
Razvijeni model predstavija znatno unaprijedeno rjeSe-
nje, u odnosu na slicne modele koji postoje u literaturi i
obuhvata uticaj najznacajnijin parametara, kako sa stra-
ne elektrodistributivne mreze, tako i sa strane konstukci-
one izvedbe radunara. Model je razviien koriStenjem
metode najmanjin kvadrata. Jednostavan je za upotrebu
i narocito primjenjiv u inzinjerskoj praksi.
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