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1. UvOD

Mjerenje kvalitete elektriCne energije je relativno novi pojam u elektroenergetskom
sustavu. Postao je bitan kada su se 80-ih godina 20. stoljeca rasirili uredaji sa elementima
energetske elektronike. To su televizori, stolna racunala, laptopi itd. Uredaji koji sadrze
energetsku elektroniku ,.kvare* kvalitetu elektri¢ne energije (najcesce) zbog toga $to izazivaju

vise harmonike.

Kad govorimo o mjerenju kvalitete elektricne energije, ustvari mislimo na tehnicke
veli¢ine koje mozemo mjeriti kao na primjer: napon, struja, frekvencija itd. S gledista da
elektrodistribucija moze osigurati kvalitetni napon, a ne moze garantirati kvalitetnu struju
koja uvelike ovisi o potrosac¢ima, ali i o distribuiranim izvorima energije, umjesto o kvaliteti

elektricne energije, govorimo o kvaliteti napona.

U ovom radu obraduje se detaljnije utjecaj distribuirane proizvodnje na kvalitetu

elektri¢ne energije.

1.1 Zadatak diplomskog rada

Dati teorijski pregled utjecaja elektrana iz obnovljivih izvora na kvalitetu napona. U
prakti¢nom dijelu analizirati i iskomentirati utjecaj prije i poslije ukljucenja tri razlicite

elektrane na obnovljive izvore na kvalitetu napona.



2. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

O kvaliteti elektricne energije govori se zadnjih 30 — 35 godina i za razliku od
kvalitete vecine drugih roba tesko je mjerljiva. K tome ne postoji ni jedinstvena definicija
kvalitete elektri¢ne energije. Definicije se razlikuju prema tome definira li se pojam s aspekta
operatora distribucijskog sustava ili s aspekta potrosaca. U danas$njim trZiSnim uvjetima
najvazniji kontrolori kvalitete elektricne energije upravo su potrosaci, pa bi stoga prakticna
definicja kvalitete elektricne energije mogla glasiti: to je odsutnost svake nepravilnosti u bilo
kojoj veli¢ini, koja bi prouzro€ila kvar ili nepravilno djelovanje troSila potroSaca. Uz to
tehnicke norme ne reguliraju kvalitetu elektricne energije u cjelini, nego napon, Struju,
frekvenciju 1 druge tehni¢ke veli¢ine koje je moguce egzaktno mjeriti. Stoga, u biti, pod

kvalitetom elektri¢ne energije zapravo podrazumijevamo kvalitetu napona. [1]
2.1. Neke definicije u svezi kvalitete elektri¢ne energije

Kako smo ve¢ naveli, definicija kvalitete elektri¢ne energije je obiljezje elektricne
energije u odredenoj tocki elektroenergetskog sustava promatrano u usporebi s referentnim

tehni¢kim parametrima.[2]

Referentne vrijednosti tehnickih parametara odreduju se temeljem viSegodisnjih iskustava
steCenih analizama stanja u elektroenergetskim mreZzama 1 to dogovorima na medunarodnoj

razini. Primjer jednog takvog dogovornog tehnickog parametra je frekvencija napona, koja u

Europi iznosi 50 Hz.[2]

Neke od medunarodnih organizacija, koje definiraju vrijednosti tehni¢kih parametara su IEC
(engl. International Electrotechnical Commission), CENELEC (engl. European Committee
for Electrotechnical Standardisation), IEEE (engl. Institute of Electrical and Electronics
Engineers), UNIPEDE (engl. International Union of Producers and Distributors od Electrical
Energy), CIGRE (fran. Conseil International des Grands Réseaux Electriques — ili engl.
International Council On Large Electric Systems), ANSI (engl. American National Standards
Institute) i druge.[2]

U preporukama, koje ove organizacije daju, definiraju se referentne (nazivne) vrijednosti
tehnickih parametara, kao i1 njihova preporucena odstupanja od tih vrijednosti. Ukoliko
pojedini parametar varira unutar preporucenih granica, to ne bi trebalo uzrokovati teskoce u
elektroenergetskom sustavu, tj. smetnje u radu tro§ila i opreme, jer se tro§ila i oprema izraduju

s odredenom tolerancijom $to se tice napajanja.[2]



Bitno je re¢i da se medunarodne preporuke vezane za kvalitetu elektricne energije stalno
usavrSavaju 1 nadopunjuju, te da se provode stalne analize i mjerenja kvalitete elektricne

energije u elektroenergetskim mrezama Sirom svijeta.[2]
2.2. Norme za kvalitetu elektri¢ne energije

Jedina u Hrvatskoj vazeCa norma za upravljanje kvalitetom (HRN:EN:1SO9001)
govori da prihvacanje sustava upravljanja kvalitetom treba biti strateSka odluka organizacije
na koju utjecu razne potrebe, konkretni ciljevi, ponudeni proizvodi, uspostavljeni procesi te
veli¢ina 1 ustrojstvo organizacije. Da bi organizacija radila u¢inkovito, mora utvrditi brojne

medusobno povezane radnje i njima upravljati.[1]

Model sustava upravljanja kvalitetom temeljen na procesnom pristupu koji obuhvacéa sve
zahtjeve spomenute medunarodne norme pokazuje da kupac ima vaznu ulogu u utvrdivanju
zahtjeva kao ulaznih podataka. Trajno pracenje zadovoljstva kupca zahtjeva vrednovanje
informacija koje se odnose na kup¢evu predodzbu o tome je li organizacija ispunila njegove

zahtjeve.[1]
U svijetu se primjenjuju razli¢ite norme kojima se definira kvaliteta elektri¢ne energije:[1]

e |EEE 1159-1995 (SAD i neke druge zemlje);
e EN 50160 — 1994 (Europa);
e |EC 61000-4-30-2000 (Medunarodna norma).

Europska norma EN 50160 obraduje i odreduje osnovne zahtjeve na kvalitetu elektricne
energije u srednjenaponskim i niskonaponskim mrezama. Norma je sadrzajno zbirka pravila i
razina elektromagnetske kompatibilnosti definiranih kroz trinaest parametara napona.
Normom se reguliraju elektromagnetske smetnje u tockama (mjesto prikljucenja i predaje)
NN i SN mreza, a u najnovijoj normi iz 2012. godine regulira se i visoki napon, u kojima se
susrecu potroSac 1 operator mreze (javna mreza). U tim se toCkama valni oblik, amplituda i
stalnost napona definiraju parametrima koji su funkcijski ovisni o ¢vrsto¢i mreze koja se
iskazuje: snagom kratkog spoja u toCki priklju¢enja, postoje¢im elektromagnetskim
smetnjama u mrezi koje uzrokuju okolni potrosaci kao i potrosaci u drugim dijelovima mreze
u na drugim naponskim razinama, nelinearnostima elemenata elektroenergetskog sustava i

karakteristikama potrosaca (nelinearnosti i druge znacajke potrosaca).[1]

Cilj je norme EN 50160 propisati obiljezja napona napajanja u odnosu na valni oblik, visinu,

frekvenciju 1 simetriju kod trofazne mreze na mjestu predaje potroSacu. Te se znacajke pri
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normalnom pogonu mijenjaju zbog promjena opterecenja, smetnji iz odredenih postrojenja ili
kvarova izazvanih vanjskim dogadajima. No kompletni ispad mreZe ne moze se smisleno
opisati putem grani¢nih vrijednosti. Zbog toga norma ne zadaje stvarne granicne vrijednosti,
nego postavlja one vrijednosti koje ne smiju biti premaSene tijekom 95 % vremena
promatranja. Mjeri se, ovisno o mjerenoj veli¢ini, 10-sekundna ili 10-minutna srednja

vrijednost mjerene veli¢ine. Mjerenje traje jedan tjedan.[1]

Norma je sluzbeno u upotrebi od srpnja 1995. godine. U Hrvatskoj je takoder preuzeta, a

zadnja verzija je preuzeta 2012. godine.[1]
2.3. Istrazivanje i utvrdivanje stanja kvalitete elektri¢ne energije

Za ocjenu stanja parametara kvalitete elektricne energije primjenjuju se sljedeci
kriteriji iz europske norme EN50160:[1]

-pogonska frekvencija — 50 Hz; za sinkronu vezu srednja 10-sekundna

vrijednost mora biti: +/- 1% (99,5% tjedna) i -6%/+ 4% (100% promatranog vremena);

- veli¢ina napona napajanja — srednja 10 minutna rms mora biti:+/- 10% (95%
tjedna) i + 10%/-15% (100% tjedna);

- naponsko treperenje (flikeri) — subjektivni osje¢aj promjene gustoce svjetla.

Mijere se vrijednosti samo kratkotrajne jakosti treperenja Py, tijekom vremenskog intervala od
10 minuta, dok se dugotrajna jakost treperenja P;; izracunava temeljen niza od 12 uzastopnih

vrijednosti Pg;:
P = V1/12%2, P} (2.1)
P;; ne smije prijeéi vrijednost 1 tijekom 95% tjedna.

- naponski propadi — nastaju najée$¢e zbog kvarova u postrojenjima potroSaca

ili u javnoj ditribucijskoj mreZzi. Definiraju se kao nagla, kratkotrajna (od 10 ms do 1 minute)
smanjenja opskrbnog napona na neku vrijednost u pojasu od 90% pa do 1% U,,, nakon Cega se
ponovno uspostavlja nazivni napon. Pad napona u niskonaponskim mrezama racua se prema

izrazu:

AU = 3224y, (2.2)
Sks



gdje je S5~ rasklopna snaga za tropolni kratki spoj, a AS, gubitak snage na potrosacu.

Dopusteni orijentacijski broj propada napona tijekom jedne godine smije se kretati u opsegu

od 10 do 1000.

- kratki prekidi napajanja — stanje pri kojem je opskrbni napon na mjestu

predaje manji od 1% U,,. Razlikuju se planirani i neplanirani, te kratkotrajni i dugotrajni
prekidi. Trajanje oko 70% kratkih prekida (<3 minute) godi$nje mora biti krace od 1s. Za
druge prekide opskrbnog napona (>3 minute) dopusta se 10-50 prekida godisnje.

- _nesimetrija napona — pri normalnim pogonskim uvjetima rada nijedna 10-

minutna rms inverzna komponenta napona ne smije tijekom 95% tjedna prelaziti 2%
odgovarajuce direktne komponente.

- napon harmonika — moze se prikazati na dva nacina: pojedina¢no, njihovim

amplitudama (U, ) svedenim na amplitudu osnovnog harmonika U, ili zajednicki, preko

ukupnog sadrzaja viSih harmonika, koji se ratuna pomocu izraza:

100%
THD = / 20 (Up)? o (2.3)

Tijekom svakoga 10-minutnog intervala vrijednost THD-a mora biti manja od 8% vrijednosti

prvog harmonika, dok vrijedsst pojedinih harmonika mora imati iznose u pojasu od 0,5% do

6% vrijednosti prvog harmonika.[1]
2.4. Elementi kvalitete elektri¢ne energije

Vaznost pojedinih elemenata kvalitete elektricne energije mijenjala se s gospodarskim
razvojem,. U pocetku, kada je vecina trosila bila radnog karaktera, osnovna je bila dostupnost
elektricne energije, te da napon i frekvencija, ukoliko odstupaju od nazivnih vrijednosti, budu
u razumnim granicama. Kada je glavni problem dostupnost elektri¢ne energije, tada propadi,

tranzijenti i sliéne smetnje nemaju veliki utjecaj na pojam kvalitete elektri¢ne energije.[2]

S naprednijim ekonomskim razvojem kontinuitet opskrbe, vrijednost napona, te frekvencija i
dalje ostaju bitni parametri, no uzimaju se zdravo za gotovo, pa se naglasak pomice na

skupinu karakteristika koje danas podrazumijevamo pod pojmom kvalitete elektri¢ne energije.

Tehnicke karakteristike elektricne energije isporucene potrosacu promatraju se preko

opskrbnog napona, tj. njegove veli¢ine, valnog oblika i frekvencije, te mogucih smetnji.[2]

Tehnicki parametri elektricne energije, tj. napona, koji se promatraju su:



e mrezna frekvencija

e veli¢ina napona

e promjene napona

e treperenje napona

e propadi napona

e kratkotrajni prekidi napona

e duzi prekidi napona

e privremeni mrezni prenaponi izmedu faznih vodica i zemlje
e impulsni prenaponi izmedu faznih vodica i zemlje
e nesimetrija napona

e naponi viSih harmonika

e naponi meduharmoika

e signalni naponi

Mrezna frekvencijaje broj titraja naponskog vala u sekundi. U europskim elektroenergetskim

mrezama ona iznosi 50 Hz (u SAD je 60 Hz).

Veli¢ina napona definirana je kao efektivna vrijednost napona na mjestu predaje elektricne
energije u odredenom trenutku, mjerena u odredenom vremenskom periodu. Referentna

vrijednost odredena je nazivnim naponom mreZze.

Promjene napona su odstupanja napona od nazivne vrijednosti. Uzrokovane su promjenama
opterecenja, tj. ukljucivanjem i iskljuivanjem velikog broja troSila ili kvarovima u

elektroenergetskom sustavu.
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Slika 2.1. Primjer promjene napona uzrokovane promjenom opterec¢enja[2]



Treperenje napona (eng Flicker) su oscilacije vrijednosti napona koje se ponavljaju.
Flickeri su definirani kao vidom zamjetljivo treperenje, izazvano svjetlosnim podrazajem uz
vremensko kolebanje svjetlosne gustoce ili spektralne razdiobe. Jednostavnije receno, to je
titranje npr. svjetla zarulje ili zaslona racunala. Uzroci treperenja su nagle ucestale promjene
optere¢enja uzrokovane radom npr. elektrolu¢nih peci, fotokopirnih strojeva, aparata za
zavarivanje i sli¢nih strojeva u susjedstvu. UocCavanje treperenja ovisi od osobe do osobe, tj. 0
senzibilnosti oka. Jakost treperenja definira se putem uocavanja sljedeceg: svjetlosno
treperenje pojacava se do trenutka kada od 100 osoba njih 50 uoci treperenje (promjenu
svjetla), tada se kaze da treperenje ima vrijednost 1. Ljudskom oku najviSe smetaju flickeri

frekvencije od 7 do 10 Hz.[2]

Slika 2.2. Primjer treperenja napona[2]

Propad napona definira se kao privremeno smanjenje vrijednosti napona ispod unaprijed
odredene granice. Te su granice naj¢e$¢e u opsegu od 90% doo 1% nazivne vrijednosti.
Propadi su naj¢es¢e uzrokovani kvarom u sustavu ili naglim poveCanjem opterecenja.

Uobicajeno se razvrstavaju po dubini i trajanju.[2]



Slika 2.3. Primjer propada napona[2]

Prekid napona je stanje pri kojem napona jednostavno nestane. U veéini preporuka smatra se
da je nasutupio prekid kada napon padne ispid 1% svoje nazivne vrijednosti. Prekidi se dijele
na duge i kratke, pri ¢emu se u vecini preporuka kao dugi prekid definira onaj trajanja duzeg
od 3 minute. Bitno je naglasiti da se u ove prekide napona, dakle one vezane uz kvalitetu

elektri¢ne energije, ne ubrajaju i ona isklju¢enja napajanja unaprijed najavljena i planirana.[2]
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Slika 2.4. Primjer prekida napona[2]

Prenapon je stanje pri kojem napon poraste preko neke unaprijed odredene granice.
Kratkotrajni se prenaponi u mrezi javljaju u slucaju kvara ili su uzrokovani sklopnim
manipulacijama, udarima groma i sl. Njihova vrijednost uglavnom ovisi o na¢inu uzemljenja

mreze.[2]
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Slika 2.5. Primjer prenapona[2]

Impulsni prenapon (tranzijent) je visokofrekvencijska promjena napona u trajanju kracem
od jedne poluperiode (10ms). Mogu biti uzrokovani sklopnim operacijama u mreZzi, udarima

groma, uklapanjima kapacitivnih terreta itd. Oblici im mogu biti razni.[2]
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Slika 2.6. Primjeri nekih vrsta tranzijenata[2]

Nesimetrija napona je stanje pri kojem se naponi u trofaznom sustavu medusobno razlikuju
po iznosu (amplitudi) ili ukoliko kut izmedu pojedine dvije faze nije 120°. Mjerilo
asimetri¢nosti napona definirano je kao omjer inverzne i direktne (izravne) komponente.

Nesimetrija u distribucijskim mrezama uzrokovana je neravnomjernom raspodjelom tereta po

fazama ili kvarom.[2]
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Slika 2.7. Primjer nesimetrije uzrokovane kvarom[2]

Naponi visih harmonika sinusoidalni su naponi frekvencija koje su cjelobrojni viSekratnici

osnovne frekvencije (S0Hz kod nas). Visi su harmonici nepozeljni u mrezama, jer se zbrajaju

na osnovni val 1 izobliCuju ga, Sto uzrokuje probleme u napajanju osjetljivih troSila, npr.

medicinske opreme, koja zahtjeva Cisti sinusoidalni napon.[2]
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Slika 2.8. Primjer harmonicki izobli¢enog naponskog vala[2]

Naponi meduharmonika sinusoidalni su naponi frekvencija koje nisu visekratnici osnovne

frekvencije. Danas se razina meduharmonika u elektroenergetskim mrezama povecava zbog

sve ucestalije upotrebe pretvaraca frekvencije i sli¢nih uredaja. Meduharmonici su opasni, jer

mogu ometati MTU signal.[2]
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Signalni naponi su naponi superponirani na osnovni naponski val, a koriste se za upravljanje
trosilima i opremom (primejrice MTU signal). Njih je potrebno kontrolirati kako ne bi imali

nepozeljan utjecaj na ostala trosila u sustavu.

Jasnija slika stanja kvalitete elektricne energije dobiva se ukoliko se u razmatranje ukljuce i
karakteristike opterecenja, jer je upravo ono u najvec¢oj mjeri uzrok kvalitete elektri¢ne

energije.

Osim loSe kvalitete napajanja, smetnje u radu troSila mogu biti uzrokovane i

elektromagnetskim djelovanjem drugih elemenata elektroenergetske mreze.

Na podrucju elektromagnetskog medudjelovanja elektroenergetskog sustava, te troSila i1
opereme prikljucenih na njega, postoje dvije razine podudaranja. Jedna je razina definirana
kao emisija smetnji koju troSilo smije emitirati pri svom radu, a da pri tome ne uzrokuje
smetnje u radu drugih troSila. Druga je razina elektromagnetskog djelovanja koje pojedino
trosilo moze podnijeti, a da ga te smetnje ne ometaju u radu. Obje razine se definiraju
preporukama koje koriste proizvodali opreme/troSila pri njihovoj proizvodnji. Te se
preporuke mogu koristiti kasnije za kontrolu emisije harmonika koje trosilo daje u mrezu pri

svom normalnom pogonu.[2]

2.5. Mjerenje kvalitete elektri¢ne energije

Mjerenje kvalitete elektricne energije provodi se prikupljanjem mjernih veli¢ina
(vrijednosti struja, napona i frekvencije) unutar odredenog vremenskog intervala. Kasnije se ti
podaci obraduju u skladu s preporukama za kvalitetu elektricne energije programskom
potporom na racunalu. Rezultat takvih mjerenja tvrdnja je: da 1i kvaliteta elektri¢ne energije

na promatranom mjestu u mrezi zadovoljava ili ne zadovoljava preporuke.

Danas vecina uredaja, koji se koriste na podru¢ju mjerenja kvalitete elektri¢ne energije, ima u
svojoj programskoj potpori ugradene postave preporuke (norma) za kvalitetu elektri¢ne
energije (najc¢es¢e EN 50160), te se izvjeSca o kvaliteti napona u promatranoj tocki unutar

preporukom propisanog vremenskog intervala mogu automatski izraditi.

Ukoliko nas zanima samo neki od parametara kvalitete elektri¢ne energije, a ne cjelokupna
slika kvalitete, npr. samo harmonicka analiza stanja u nekoj to¢ki elektrodistributivne mreze,
postoje uredaji, kojima se podeSenja mogu prilagoditi za takve namjene, pri ¢emu se granice

parametara mogu preuzeti iz preporuke. Tako , primjerice, neki registratori napona iz norme
11



EN 50160 preuzimaju dopustene granice naponskih varijacija (veliCina napona, granice za
propade 1 prenapone, ...) i mjerni period od 10 minuta, dok druge veli¢ine zanemaruju (npr.

titranje napona).

Svi ovi uredaji uglavnom sluze za mjerenje kvalitete napona na zahtjev, pa im je izvedba
prijenosna (off-line mjerenja), a prilagodba parametara uredaja i oCitavanje izmjerenih
podataka obavlja se izravnim spajanjem racunala (PC) na mjerni uredaj komunikacijskim

kabelom (RS-232 ili Ethernet).

Osim mjerenja kvalitete elektricne energije na zahtjev ili periodickih mjerenja, postoje i
sustavi za trajno pracenje kvalitete elektri¢ne energije u sustavu (on-line mjerenje). Takav se
sustav sastoji od mjernih uredaja trajno prikljuc¢enih na npr. 10kV stranu transformatora u TS
110/10 kV, komunikacijske veze putem koje se podaci daljinski prikupljaju, te od srediSnjeg
racunala na kojem se prikupljeni podaci spremaju i obraduju, te se na temelju njih izraduju

izvjesca.[2]
2.6. lzvori smetnji

Vecina propada i prekida napona nastaje u distribucijskim i prijenosnim mrezama pa
odgovornost za njih lezi kod distributera ili elektroprivrednog poduzeca. No, za probleme

uzrokovane vi§im harmonicima u sustavu su gotovo uvijek odgovorni potrosaci.

Velik dio smetni kvaliteti elektricne energije uzrokovan je radom trosila i to onih nelinearnih
karakteristika. Kako se u zadnjih nekoliko godina broj nelinearnih troSila znatno povecao,
tako 1 njihov utjecaj na elektroenergetsku mrezu, gledano sa stajaliSta kvalitete elektricne
energije, sve veci. Istovremeno, takva su troSila osjetljiva na promjene sinusoidalnog napona i

zahtijevaju njegovu stabilnost za svoj rad.

Iako neko troSilo samo po sebi nije uzrok velikog izoblicenja napona, vise istih 1/ili sliénih
troSila, koja rade istovremeno, mogu biti uzrokom znacajnih izoblienja valnog oblika
opskrbnog napona. To se naziva ,,sumacijski efekt”. Takva su troSila npr. TV uredaji, osobna

racunala, pisaci, Stedne Zarulje, uredaji za klimatizaciju, kopirke i sl.

Velik dio harmonic¢kog izobli¢enja u elektroenergetskoj mrezi su 1 industrijski tereti. To su:
uredaji koji sadrZe sklopove energetske elektronike, pogoni s motorima promjenjivih brzina,

indukcijske peci, lucne peci i itd.[2]

12



: jwml*ml

““"Hr-—-"“i,_f‘ﬁ‘_.! I-,

rr; I . nrluLI_'
e I“f|||

4o : i '-||'|’:U»u H!-lntlrl_

Ty

Slika 2.9. Primjer naponskog harmonickog izobli¢enja (THD) uzrokovanog nelinearnim

teretom[2]

Nelinearna troSila generiraju viSe harmonike u struji. Posebno je problematican tre¢i visi
harmonicki ¢lan (150 Hz), koji se zbog svog karaktera u nultom vodicu trofaznog sustava

zbraja, Sto taj vodi¢ dodatno opterecuje 1 uzrokuje njegovo zagrijavanje.

Propadi napona su u niskonaponskim mreZama najceS¢e uzrokovani naglim povecanjem

opterecenja, primjer ¢ega je prikazan na slici 2.10.
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Slika 2.10. Primjer propada napona uzrokovan naglim porastom optereé¢enja[2]

Osim oscilacijama tereta, promjene napona, te prekidi i propadi uzrokovani su kvarovima u

elektroenergetskom sustavu. Kvar, bez obzira na kojem se naponskom nivou dogodio,
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uzrokuje smetnje na svim naponskim razinama, i vi§im i nizim od onog na kojem se dogodio.
Zato je kvar potrebno Sto brze otkloniti, kako bi se trajanje smetnje svelo na najmanju

mogucu mjeru.[2]

padom stabla, preskokom izolatora, malenim zivotinjama ili pticama. Takav se kvar u
distribucijskim stanicama uklanja proradom relejne zastite s ciklusom automatskog ponovno
uklopa (APU). Pri jednopolnom kratkom spoju napon faze na kojoj je nastao kvar pada na
nulu, a napon preostale dvije faze raste s faznog na linijski napon. Tako u jednoj fazi imamo
pad napona ili ¢ak prekid, a u druge dvije se javlja prenapon. Proradom relejne zastite
prekidac voda na kojem je nastao kvar isklapa se, $to potrosa¢ima napajanima putem tog voda
uzrokuje prekid napajanja u sve tri faze, dok se na ostalom dijelu mreze priklju¢enom na iste
sabirnice uspostavlja normalno pogonsko stanje. Uz aktiviran ciklus APU prekida¢ voda na
kojem je nastao kvar nakon odredenog vremena (najces¢e 300 ms) ¢e se ponovno uklopiti.
Ukoliko je kvar bio prolaznog karaktera, npr. preskok iskre preko izolatora, tada se i na tom
vodu uspostavlja normalno pogonsko stanje, pa je prekid napajanja za potroSace na tom vodu
bio u duzini trajanja ciklusa APU-a. Ukoliko kvar na vodu i dalje postoji, relejna ¢e zastita
isklopiti prekidac¢ na vodu i1 opet izazvati prekid napajanja za potrosace na tom vodu, i1 to ¢e
trajati dok se kvar ne locira, pa se izvrSi preklapanje dijela potrosaca, ili do otklanjanja

kvara.[2]
2.7. Posljedice smetnji

Jasno je da nekvalitetno napajanje uzrokuje teSkoce u rad trosila koja nisu projektirana

za takve uvjete rada. Posljedice su: kvarovi, smetnje, te neispravan rad trosila.

Za procesnu industriju najvece Stete uzrokovane su naponskim propadima ili prekidima
napajanja kada se raunalna oprema (mikroprocesori), koja upravlja procesima i tro§ilima,
»zamrzne“. Pri timse dogadajima oc€ituje najveca razlika u shvacanju kvalitete elektri¢ne
energije od strane distribucijskog poduzeca i potroSaca. Ti su dogadaji kratkotrajni, pa ih je

tesSko dokazati ukoliko ne postoji trajno pracenje stanja u elektroenergetskoj mrezi.

Jo§ je teze odrediti gubitke uzrokovane propadima ili prekidima. Distribucijsko poduzece
prekid napajanja promatra samo kroz cijenu energije neisporucene potrosa¢ima, dok potrosac
gubitak elektricne energije promatra kroz gubitke u proizvodnom procesu. Elektri¢na energija
relativno je jeftina (u odnosu na npr. naftu), a i prekidi napajanja su relativno kratki, dok

gubitak u proizvodnom procesu moze biti vrlo skup. Potrosacu je ¢esto nakon takvog prekida
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u proizvodnom procesu potrebno neko vrijeme da ga ponovno pokrene i sanira Stetu koja je

tim prekidom bila uzrokovana.

Sljede¢i parametar koji uzrokuje najviSe Stete viSi su harmonicki clanovi. Utjecaji
harmonickog izobliCenja u elektroenergetskim mrezama ne moraj biti odmah vidljivi, no

dugoro¢no mogu imati ozbiljne posljedice. Neki od najbitnijih su:

e optere¢ivanje potroSackih instalacija i elemenata elektroenergetskog sustava
naponima i strujama frekvencija za koje nisu projektirani

e povecano zagrijavanje transformatora i neutralnih vodi¢a uzrokovano strujama
u neutralnom vodicu trofaznog sustava ne poniStava, nego zbraja. Radi
povecane razine 3. harmonika u neutralnom vodic¢u moze do¢i 1 do pozara, zato
Sto se neutralni vodic€ ne §titi od preopterecenja

e pojacano zagrijavanje transformatora uzrokovano viSim harmonikim
¢lanovima, kao i efekti zasienja u jezgri, uzrokuju smanjenje opteretivosti
transformatora ispod nazivne snage u potroSackim 1 postrojenjima

elektrodistribucijskih poduzeéa.[2]
Tu su interesantne i sljedece pojave 1 posljedice:

e pojava visih harmonickih struja koje teku po elektroenergetskom sustavu mogu
izazvati smetnje na telekomunikacijskim linijama;

e oS faktor snage povezan s nelinearnim teretima odgovoran je za znacajan
porast struja koje teku kroz elektroenergetski sustav i inastalacije potrosaca, a
time 1 za znacajan porast troSkova uzrokovanih gubicima;

e smanjivanje zivotnog vijeka opreme i troSila radi npr. pojacanog opterecenja

izolacje uzrokovano dodatnim zagrijavanjem.[2]

Naponi visih harmonika, razina visih od preporucenih granica, mogu biti uzrokom zamjene
transformatora, sklopne opreme i vodova od strane distribucijskog poduzec¢a, uz jako velike
troskove, 1z razloga §to je postoje¢a mreZa preopterecena, jer harmonicko izobli¢enje uzrokuje

dodatne tokove snaga.

Na niskonaponskom nivou (NN) distribucijskih mreza ima smisla govoriti o jo§ jednom
parametru, koji se u Europi ne razmatra, dok je u SAD-u poprili¢no bitan. Rije¢ je o K-faktoru
transformatora. K-faktor je mjera za utjecaj viSih harmonic¢kih ¢lanova u struji na

transformator, a definiran je prema ANSI/IEEE preporuci C57.110-1986. K-faktor
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transformatora opisuje kako transformator podnosi dodatno zagrijavanje (gubitke) izazvane
vis$im harmonic¢kim ¢lanovima u struji. Na temelju K-faktora raCuna se smanjenje raspolozive
snage zbog dodatnih gubitaka. K-faktor racuna se iz struje tereta i prema njemu se oreduje
potreban K-faktor transformatora. Ovisnost smanjenja opteretivosti transformatora o porastu

K-faktora tereta, tj. harmonickog izobli¢enja tereta, prikazana je na slici 2. 11.[2]
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Slika 2.11. Ovisnost opteretivosti transformatora o K-faktoru tereta[2]

Znaci, transformator s ve¢im K-faktorom moze podnijeti veéi nelinearni teret, tj. vece
opterec¢enje snagama viSih harmonickih ¢lanova, a da mu se radi toga ne smanji opteretivost
snagom na nazivnoj frekvenciji. Jasno je da su takvi transformatori zbog svoje konstrukcije
skuplji, no s obzirom da su gradeni za specijalne uvjete rada, imat ¢e duzi zivotni vijek od
obi¢nog distribucijskog transformatora, ukoliko ih opteretimo istim harmonicki izobli¢enim

teretom.

Pri normalnim pogonskim uvjetima 95% 10-minutnih srednjih vrijednosti efektivne
vrijednosti napona svakog pojedinog viseg harmonika ne smije u nijednom tjednom ntervalu

prelaziti vrijednost iz tablice.[2]
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Tablica 2.1 Maksimalne dozvoljene vrijednosti harmonika izrazene u postotcima nazivnog

naponal?2]
Neparni visi harmonici Parni visi harmonici
koji nisu viSekratnik od 3|  koji su viSekratnik od 3
rednibr.h | Uhu%Un| rednibr-h | Uhu% Un| rednibr.h Uh u % Uh
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6 do 24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Napomena:vrijednosti nisu navedene za viSe harmonike (iznad 25. viSeg harmonika), jer su

one obi¢no vrlo malene.

Obveza distributera elektricne energije, Operatora distribucijskog sustava (ODS) da nadzire
kvalitetu napona u mreZi 1 o njoj izvjeS€uje temeljem Opcih uvjeta za opskrbu elektricne
energije, (Clanak 117.) nastupila je 1.sije¢nja 2008. godine. Obveza distributera se odnosi na
provodenje nadzora i temeljem njega izvjeS¢ivanje kako HERA-e (Hrvatska energetska
regulatorna agencija) tako i kupaca o stanju kvalitete isporucenog napona, na razvidan,

objektivan i nepristran nacin te sve to o svome trosku.[2]
2.8. Mjesta mjerenja kvalitete napona

Kvaliteta napona za ODS je obvezatna na mjestu isporuke elektricne energije na
visokom, srednjem i niskom naponu. Kod nas (RH) je takvih mjesta 2.200.000. Vecina
mjernih mjesta je na niskom naponu gdje je prosjecno 90 kupaca po SN/NN transformatoru.
Ugrozenija mjesta u NN mrezi koje mozebitno pogada smanjena kvaliteta napona su najcesce
na sredini i periferiji NN mreze. Mjerna mjesta kvalitete napona mogu biti bilo gdje u mrezi,
ali poradi minimizacije troSkova potrebito je odrediti i minimalni do optimalni broj mjesta na
kojima se mjeri kvaliteta napona. Veéi broj mjernih mjesta kvalitete napona implicira znatne
troskove ODS-a pa izbor treba uciniti krajnje obazrivo. Troskovi koji pri tome nastaju su
razli¢iti kao Sto su: investicijski troskovi uredaja, troskovi prikupljanja podataka, troskovi
obrade podataka, troskovi izvjeS¢ivanja i troSkovi vlastite potroSnje uredaja za mjerenje

kvalitete. Svi navedeni troskovi se ciklicki ponavljaju.[3]
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2.9. Mjerni uredaji

Danas postoje prijenosni i fiksni uredaji za mjerenje i nadzor kvalitete napona u
distribucijskoj mrezi po standardu EN 50160 i to od brojnih proizvodaca. Obje vrste uredaja
se izraduju kako za srednji tako i za niski napon. Do nedavno Su se uredaji za mjerenje i
nadzor kvalitete proizvodili u zasebnom kucistu, a danas se poc¢inju proizvoditi i pojavljivati
na trziStu kao uredaji integrirani u brojilu elektri¢ne energije. Danas je uobiCajeno da svako
sloZenije elektronic¢ko brojilo bilo kojeg proizvodaca ima integrirano mjerilo nekih elemenata

kvalitete napona.[3]

Prijenosni i fiksni uredaji u zasebnom kuéistu za mjerenje kvalitete napona obi¢no su visoke
rezolucije i1 klase tocnosti (tipicno 0,2%) opremljeni velikim iznosom memorije tako da
podatke mogu sakupljati nekoliko tjedana ili mjeseci poslije Cega se trebaju o€itovati. Uredaji
zahtjevaju poseban prostor za ugradnju u ormari¢ mjernog mjesta, zahtjevaju napon napajanja
kojim ostvaruje vlastitu potro$nju koja ako se ne mjeri posebnim brojilom elektri¢ne energije,
¢ini dodatni netehnicki gubitak u EE mrezi, zahtjeva trosak ozic¢enja, specificnu komunikaciju
za lokalno ili daljinsko ocitavanje 1 specifi¢an software za naknadnu obradu rezultata. Uredaji
mogu biti prenosivi na drugo mjerno mjesto, ali tada nemamo podatke za cijelu godinu na

jednom mjestu mjerenja.[3]

Uredaji za mjerenje kvalitete napona integrirani u brojilo elektri¢ne energije su fiksni i biljeze
kvalitetu napona 52 tjedna. Obi¢no su nesto slabije klase (0,5-1%) opremljeni memorijom kao
i za biljeZzenje 15 minutnih opterecenja cca 100 do 300 dana. Uredaj ne zahtjeva dodatni
prostor za ugradnju u ormari¢u mjernog mjesta, ne zahtjeva dodatno napajanje jer koristi
postojecu napojnu jedinicu standardnog brojila, ne povecava gubitak elektrine energije u
mreZi, ne zahtjeva troSak ozi¢enja-ugradnje, za obradu podataka nije potreban specijalni
software jer je izlazni rezultat mjerila kvalitete napona integriranog u brojilu indikativna
veli¢ina (+) ili (-), zadovoljava (kvacica) ili ne zadovoljava (iks) po elementu kvalitete za
promatrani tjedan, uz dodatnu brojnu vrijednost razine 95% i 100% mjernih vrijednosti kao na

standardnom prikazu koji se koristi i kod prenosivih uredaja.[3]
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3. UTJECAJ DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE

Uvodenje proizvodnje u distribucijsku mrezu utjeCe na kvalitetu elektricne energije na
razli¢ite naCine. Spajanje manje kolic¢ine distribuirane proizvodnje uglavnom ima lokalne
posljedice, dok uvodenjem velike koli¢ine distribuirane proizvodnje mogu ocekivati

posljedice veéih razmjera (npr.na prijenosnim razinama).

Sve veéi udio distribuirane proizvodnje imat ¢e utjecaje (pozitivne ili negativne) na kvalitetu

elektri¢ne energije.

Emisija poremecaja od strane proizvodnih jedinica moze uzrokovati poveéanje razine
emisije.Ovo se odnosi posebno na harmonike, kolebanja napona i nesimetriju, kao i
poremecaje uzrokovane uklapanjem 1 isklapanjem proizvodaca. Emisije distribuirane
proizvodnje bit ¢e predmet rasprave u svim sljede¢im poglavljima. Uz neke iznimke emisije
poremecaja kvalitete elektricne energije uzrokovane distribuiranom proizvodnjom nisu
zabrinjavajuce. Fliker uzrrokovan brzim kolebanjima napona i harmonici do oko 1 kHz
spominju se u literaturama uglavnom kao ozbiljni izvori emisija. Medutim emisija ovih
harmonika i flikera u vecini sluc¢ajeva je ograni¢ena. Harmonici pri vi§im frekvencijama nisu
Cesta tema u literaturi, vjerojatno zbog nedostatka standarda i drugih informacija, ali nekoliko
vrsta sucelja za distribuiranu proizvodnju uzrokuje emisije pri ovim visim frekvencijama.
Takoder nekoliko vrsti distirbuirane proizvodnje ima S$iri spektar od postojeée opreme.
Manjak znanja o posljedicama ovoga kazuje da su potrebna daljnja istrazivanja.

Veliki jednofazni proizvodac¢i ili mnogi manji jednofazni proizvodaci uzrokuju
povecéanje naponske nesimetrije.

Povecanje snage distribucijske mreze ograni¢ava Sirenje poremecaja. Utjecaj je
druk¢iji za razlicite vrste sucelja 1 razliCite vrste poremecaja. Sinkroni strojevi su uglavnom
napredniji od ostalih vrsta sucelja. Utjecaj moze postati kompliciran za harmonike zbog
ovisnosti frekvencije o impedanciji izvora. Smanjenje impedancije izvora pri jednoj
frekvenciji ne iskljucuje povecanje impedancije izvora pri drugoj frekvenciji.

Prebacivanje proizvodnje sa prijenosa na distribuciju smanjuje shagu prijenosne
mreze. Ovo uzrokuje Siri spektar poremecaja koji proizlaze na prijenosnoj razini ili koji
dospiju na prijenosni sustav sa nize razine. Ovo moze utjecati na kolebanja napona, na
nesimetriju, ili harmonike uzrokovane velikim industrijskim pogonima, takoder naponskim
propadima uzrokovanim kvarovima na prijenosnoj razini. Koli¢ina flikera znatno se povecava
zbog velikih Celicana u sjevernoj Europi kadgod su lokalne elektrane ispadale iz pogona zbog

rada Celicana.
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Nekoliko tipova distribuirane proizvodnje spajaju se uz kondenzatore ili
kondenzatorske baterije. Takoder, dugi vodovi na prijenosnoj razini uzrokovat ¢e dodatni
kapacitet spojen na mrezu. Ovo povecava rizik od rezonancije pri frekvencijama harmonika i
pomaku postojecih rezonancija na nize frekvencije. Rezonancije oko 1 kHz vezu se uz solarne
elektrane na kucanstvima. Proracuni indiciraju da se rezonancije mogu oc¢ekivati na sedmom
harmoniku zobg indukcijskih generatora sa kondenzatorima. Glavna briga su nove
rezonancije, moguce cak i na 100 Hz, zbog uvodenja dugackih vodova na prijenosnim

razinama. Rezonancije se takoder mogu dogoditi i u mrezi vjetroparka.

Svi dosad spomenuti utjecaji su nezeljeni; ¢ak iako su pozitivni i dalje su neZzeljeni.
Medutim, moguée je koristiti distribuiranu proizvodnju u svrhu poboljSanja kvalitete
elektricne energije. Prisutnost distribuirane proizvodnje moze biti korStena od strane mreznog

operatera u svrhu odgadanja ulaganja. Moguc¢i su neki od sljedecih primjera:

Prisutnost distribuirane