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1. UvVOD

Zbog velike potrebe za elektricnom energijom i sve veé¢im razvojem povecala se i potreba za Sto
boljom kvalitetom elektri¢ne energije. Elektri¢na energija koju smo poceli koristiti prije vise od
jednog stoljeca nije bila namijenjena za danasnje razmjere i ovakvu upotrebu te se u posljednjih
nekoliko desetljec¢a dosta truda posvecuje kvaliteti elektri¢ne energije koja je naglim i ubrzanim
razvojem postala jako bitna. Elektri¢na energija tretira se kao roba jer je najrasirenija i jedna od
najvaznijih temelja drustva. Elektricna energija kao specifican proizvod ne ovisi samo o
elementima koji ju proizvode nego 1 o nacinu uporabu i broju trosila koje opskrbljuje. Odgovornost
se trazi kako od proizvodaca tako i od potrosaca elektricne energije. Kako bi se smanjile lose
posljedice i troSkovi otklanjanja kvarova odredene su norme koje se postuju i s kojima je sustavu
donesena stabilnost pri radu. Kvaliteta je utvrdena medunarodnim normama. Najvaznija norma je

HRN EN 50160 koja je obradena i opisana kroz rad.



2. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Kvaliteta elektricne energije je pojam koji je postao jako vazan i kojem se daje puno paznje unazad
nekoliko desetlje¢a. Elektri¢na energija je proizvod kojim se trguje na trziStu i kao takva mora
ispunjavati odredene uvjete. Potrosac¢ kao kupac zeli da se ispuni njegova potraznja u svakom
trenutku, ali 1 kao kupac koji placa svoj proizvod Zeli da se taj napon prilagodi njegovim troSilima.
Losa kvaliteta elektricne energije smanjuje Zivotni vijek svih uredaja koji se koriste s njom te
donosi ekonomske probleme kako proizvodacu tako i potrosacu. Uzimajuci u obzir industriju do¢i
¢e do losije proizvodnje kao i do problema prilikom rada postrojenja dok u ku¢anstvima dolazi do
ostecenja uredaja i sustava, a samim time dolazi i do izlaganja opasnosti u kué¢nim elektri¢nim
instalacijama. Trosila postaju sve osjetljivija i kompleksnija te se povecava uporaba nelinearnih
uredaja koja povecavaju svoju ucinkovitost. Istodobno ti uredaji negativno utjecu na kvalitetu

elektri¢ne energije

»Dobra“ kvaliteta elektricne energije - elektricna energija koja ima unaprijed odredene parametre

frekvenciju i amplitudu dok su vrijednosti sinusnog napona i struje bez izobli¢enja.

,,Losa“ kvaliteta elektri¢ne energije - Vrijednosti struje, frekvencije i sinusnog napona izlaze izvan

granica zadanih vrijednosti odnosno ogranicenja.
2.1. Norme i standardi za kvalitetu elektri¢ne energije

Norme i standardi imaju zada¢u odrzavanja sustava i rjeSavanja problema do kojih dolazi te samim
time zahtijevaju uskladivanje i poStivanje. Norme za kvalitetu dolaze do izraZaja i zaduZene su
kod uredaja odnosno troSila koja negativno utjecu na rad sustava generirajuci viSe harmonike
odnosno struje visih harmonika. Na podru¢ju Europe koristi se norma EN 50160 kojom se prate

kriteriji elektri¢ne energije dok se osim te norme u Svijetu koriste jo§ neke norme kao $to su:

IEEE (medunarodna norma) najzastupljenija u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Organizacija

¢ij1 je rad 1 razvoj standarda vezan za gotovo pa svaku vrstu elektri¢ne industrije.

Najpoznatije norme su IEEE 519 - vezana je za kvalitetu elektricne energije gdje se kontroliraju

visi harmonici na svim naponskim razinama, poc¢evsi od niskog napona pa sve do napona visih od

161 kV.

IEEE 1159 — norma kojom se definiraju kriteriji i pokazatelj za kvalitetu elektri¢ne energije



IEC globalna organizacija koja je zacetnik svih medunarodnih standarda vezanih za elektronicke,
elektri¢ne i za to vezane tehnologije. IEC je predvoditelj u poljima elektrotehnike, elektronike gdje

se vrsi procjenjivanje sukladnosti sa standardima odnosno normama koje se koriste.

EN 50160 norma kojom se u distribucijskim mrezama u normalnom pogonu opisuje i definira
kvaliteta napona. Gledaju se parametri i obiljezja opskrbnog napona na mjestu predaje napona
potrosacu. Hrvatska je 2012. godine preuzela taj standard iz Europske unije. Svrha ove norme je

opisivanje opskrbnog napona prema:

e Frekvenciji
e Valni oblik
e Velicini amplitude

e Simetrija tri fazna napona vodica

Navedene znacajke su promjenjive u normalnom pogonu zbog promjena optereé¢enja, kvarova
koji se dogadaju a izazvani su vanjskim neplanskim dogadajima te smetnjama iz drugih
postrojenja. Norma HRN EN 50160 se ne zadaje u stvarnim grani¢nim pogreSkama nego se prati
tako da se vrijednosti ne premasi tijekom 95 % vremena promatranja. Mjerenje se vrs$i jedan
tjedan odnosno (7) sedam dana, te se uzima 10 -sekundna ili 10 - minutna srednja vrijednost
izmjerene veli¢ine. Norma je pokrenuta 1995. godine, dok se u Hrvatskoj koristi od 2012.
godine. Normu EN 50160 je razvila organizacija CENELEC (Europski odbor za elektrotehni¢ku
normizaciju). CENELEC je zaduzen za europske standarde i norme u podrucju elektrotehnike.
Norme se koriste na podrucju Europe ali 1 izvan. Normom EN 50160 obradeni su 1 odradeni
osnovni zahtjevi kojima se odreduje kvaliteta elektricne energije. Elektromagnetske smetnje se

reguliraju na mjestima prikljucenja i predaje u niskonaponskim i srednje naponskim mrezama.
2.2. Tehnicki parametri norme HRN EN 50160
Analiza kvalitete elektri¢ne energije bi se trebala provoditi iz nekoliko razloga:

e Zbog definiranja parametara elektricne energije prema kupcu koja se zahtjeva tijekom
isporuke
e Zbog pravovremenog otklanjanja poteSkoca, kvarova i problema koji imaju negativan

utjecaj u korist distributera i kupca

Tablica 1.1 prikazuje grani¢ne vrijednosti pokazatelja kvalitete elektricne energije U

distribucijskim mrezama koje su propisane normom HRN EN 50160.



Tehnicki parametri kvalitete elektricne energije:

Granic¢ne vrijednosti norme HRN EN 50160:

EN 50160

MJERNA
POKAZATEL] ObiljeZja niskog napona ObiljeZja srednjeg napona
JEDINICA

#10 % U, za 95 % tjedna

Promjene napona V _ + 10 % U_ za 95 % tjedna
+10/-15% U za 5 % tjedna )

Kratki prekidi Broj < 3 min. — nekoliko desetaka do stotina godisnje
Dugi prekid Broj =3 min. — < 10 — 50 godinje

Propadi Broj nekoliko desetaka do tisuc¢u godidnje

THD napona % U, <8% U,

Treperenje P, P, < 1,2a95 % tjedna

Nesimetrija % U, =2%U,

+ 1% U_2za 99.5 % godine

Frekvencija Hz

+4/-6 % U_za 100 % vremena

Tablica 2.1 Prikaz ogranic¢enja pokazatelja norme HRN EN 50160

e Mrezna frekvencija

e Veli¢ina napona

e Treperenje napona (flicker)
e Propad napona

e Prekid napona

e Prenapon

e Nesimetrija napona

e Harmonici

Vecina tehni¢kih parametar se odnosi na naponske poremecaje tako da mozemo re¢i da na
kvalitetu elektricne energije najveci utjecaj ima kvaliteta napona mreze. Kako bi se odredila
kvaliteta mreze nije nuzno pratiti i mjerenje svih tehnickih parametara. Kako se na podrucju
Republike Hrvatske i Europe koristi norma EN 50160 najbitniji parametri su: Amplituda,

Frekvencija, Valni oblik, i simetrija triju faznih napona.



a)

b)

d)

Mrezna frekvencija: Fizikalna veli¢ina koja opisuje ucestalost broja ponavljanja neke
periodi¢ne veli¢ine u vremenu u naSem slucaju broj titranja naponskog vala u sekundi.
Nazivna frekvencija mreze iznosi 50 Hz. Prema normi EN 50160 dopusteno je:

50 Hz £ 1 % za 99.5 % godine

50 Hz +4 % i -6 % za 100 % vremena

Veli¢ina napona: Stvarni iznos napona na mjestu gdje potrosa¢ preuzima elektri¢nu
energiju. Prema normi EN 50160 dopusteno je:

230 £+ 10 % Un za 95 % tjedna

230 + 10/-15 % Un za 5 % tjedna

Treperenje napona (engl. flicker): Treperenje napona se naj¢eS¢e uoava na promjeni
inteziteta svjetlosti u prostoriji titranje zarulje ili titranje svjetlosti na zaslona racunala.
Javlja se zbog promjene optereéenja odnosno prilikom ukapéanja i iskapéanja elektri¢ne
opreme koja je spojena na napon distribucijske mreze. Ljudskom oku najviSe smetaju
flickeri frekvencije od 7 do 10 Hz. Na slici 2.2 je prikazan primjer treperenja napona, a

ustanovljen je prilikom praéenja kvalitete elektri¢ne energije.

235
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Slika 2.2. Primjer treperenja napona [3]

Propad napona: naglo, kratkotrajno snizenje efektivne vrijednosti opskrbnog napona
Pojavljuju se u sustavu zbog naglih opterecenja odnosno pokretanja motora veéih snaga |
kratkih spojeva. Nepredvideni i kratkotrajni sluc¢ajevi smanjenja napona mreze od 90 %
do 1 % Un te vracanje na nazivni napon. Pojavljuju se od nekoliko desetaka do tisucu
godis$nje 1 dozvoljeni su u tim razmjerima uz uvjet da je velika vec¢ina propada napona
krac¢a od 1 sekunde te iznos njihove amplitude manji od 60 % nazivnog napona. Posebno
osjetljiva oprema su racunala, oprema za vodenje procesa te pogoni s promjenjivim

brzinama. Na slici ispod prikazan je primjer kratkotrajnog propada napona.
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Slika 2.3. Primjer propada napona [3]

e) Prekid napona: pojava kod koje dolazi do nestanka napona. Prekidom napona se smatra

f)

slu¢aj u kojem dolazi do smanjenja vrijednosti napona ispod 5 % nazivnog. Postoje dugi
prekidi napona iznad 3 minute i kratki prekidi napona ispod 3 minute. Prekidi mogu biti
planirani i neplanirani.

Dugotrajni prekid je prekid iznad 3 minute koji moze nastati zbog svjesnog otvaranja
prekidaca uslijed djelomi¢nog kvara ili je posljedica izoliranja trajnog kvara zaStitnim
uredajima. Na slici 2.4. je prikazan prekid napona koji moze biti planirani ili neplanirani.
Daljnjom analizom te nakon otklanjanja kvara utvrdit ¢e se vrijeme prekida odnosno kakav

je prekid dugotrajan ili kratkotrajan, te dali je prekid bio planiran ili neplaniran.
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Slika 2.4. Primjer prekida napona [3]

Prenapon: Pojave u sustavu gdje dolazi do porasta vrijednosti napona iznad unaprijed
dogovorene granice. Prenaponima se smatraju prijelazne pojave kao $to su atmosferska
praznjenja, udari groma u fazne vodice ili negdje blizu faznih vodica te prenaponi koji se
pojavljuju kod kratkih spojeva, uklapanja i isklapanja u elektroenergetskoj mrezi, kao i

naglih padova optereéenja. Samim tim se prenaponi dijele na unutarnje i vanjske.



9)

h)

Nesimetrija napona — naponi su na razli¢itim fazama jednakog iznosa i pomaknuti za 120°
medusobno. Nesimetrija nastaje prilikom djelovanja nesimetricnih optereéenja te
nejednakog optereenja na fazama $to ima za uzrok na razli¢ite visine napona i kuteve
izmedu faza. Nesimetri¢ni napon negativno utjece na rad tro$ila, takav primjer nesimetrije
napona vidljiv je na slici 2.5. gdje su faze L1,L.2,L.3 nesimetri¢no opterecene.

Smanjenje nesimetrije se moze rijesiti uz balansiranje opterecenja. Metodom balansiranja

opterecenje se na svaku fazu rasporeduje jednako.

EO T T T T T T T 1
0,14 018 0,18 o7 0,18 0,19 0,2 0.1 022
Wrijerms /s
— Ut — Uz ULs
Slika 2.5. Prikaz nesimetrije napona [3]
Harmonici - Upotrebom nelinearnih poluvodickih uredaja koji su sve zastupljeniji

uzrokuje se harmonicki poremecaji valnog oblika napona koji loSe utjeCu na opremu 1
distribucijsku mrezu.

Harmonici su naponi ili struje sinusnog oblika, a koji su ujedno i visekratnici normirane
frekvencije koja u Europi iznosi 50 Hz te na kojoj radi sustav napajanja. Red harmonika se
oznacava slovom h, koji je cijeli broj te ima iznos ve¢i od 1. Najveca komponenta
harmoni¢kog spektra a ujedno i osnovna komponenta je nazivna frekvencija. Cisti sinusni
oblika naponas nazivnom frekvencijom od 50 Hz i amplitudom napona od 230 V, spektar
je ¢iji je iznos jednak nuli za sve frekvencije osim za 50 Hz, za koju je vrijednost 230 V.
Iskrivljeni oblik napona, odnosno njegov spektar obuhvaca harmonijske frekvencije koje

su karakteristi¢ne za odredene poremecaje.

Slika prikazuje izobli¢en sinusni val izmedu 3. 1 5. harmonika.
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Slika 2.6. Prikaz izobli¢enog sinusnog vala [3]
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3. MJERENJE POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Mjerenje potrosnje elektricne energije se vrsi uz pomoc¢ elektricnih brojila. Elektricna brojila su
najrasireniji mjerni instrumenti koji Su namijenjeni za mjerenje i registriranje koli¢ine elektricne
energije koja se predala nekom odredenom potrosacu u odredenom vremensku. Upravo zbog
velikog i rasirenog podrucja primjene elektri¢na brojila se proizvode u dosta ve¢im koli¢inama za
razliku od ostalih mjerni instrumenti. Prisutna su u svakom kucanstvu, postrojenju i na svakom
mjestu gdje se predaje elektricna energija na koristenje. Zbog velike primjene elektri¢na brojila
zahtijevaju tocnost i pouzdanost, prije svega kada sluze kao obra¢un potrosnje elektri¢ne energije.
Elektri¢na brojila su od svog zacetka pa sve do danas neprestano usavrsavana te se danas dijele na

puno Kriterija:

e Prema izvedbi:
- elektromehanicko brojilo (indukcijsko)
- elektronicko brojilo (digitalno)
e Prema broju faza:
- jednofazna brojila
- trofazna brojila
e Prema broju tarifa:
- jednotarifna
- dvotarifna
- viSetarifna
e Prema vrsti energije koju mjere:
- brojila jalove energije
- brojila radne ili djelatne energije
e Prema nacinu prikljucka:
- izravna
- neizravna (preko strujnog i naponskog transformatora)

- poluizravna (preko strujnog transformatora)
3.1 Elektromehanicko brojilo

Elektromehani¢ka brojila jo§ se 1 nazivaju indukcijska brojila. NajceS¢a primjena je u
domacinstvima. Prednosti elektromehanickih brojila su pouzdanost, robusnost i postojanost.

Elektromehanicka brojila mogu registrirati u jednoj ili dvije tarife te su gradena za struje do 100A.



3.1.1. Princip rada elektromehanickog brojila

Sastoje se od 2 elektromagneta. Strujnog i naponskog dok se izmedu elektromagneta nalazi
aluminijska plocica koja se vrti jer na nju djeluju magnetski tokovi koji izazivaju vrtlozne struje.
Rezultat svega je djelovanje zakretnih momenata kojim se mora posti¢i da ukupni zakretni moment
koji okrec¢e plo¢icu bude proporcionalan umnosku struje napona i kosinusa kuta izmedu njih. To

se ra¢una prema izrazu:
M; =k, XU X1 Xcos¢ (3-1)

gdje je:
M - zakretni moment [Nm]
k: — konstanta brojila
U- napon [V]
| —struja [A]
cos ¢ — faktor snage
Zakretnom momentu se suprotstavlja kocni moment prema formuli:

Mk =k, X w (3-2)
gdje je:
k2 - konstanta brojila
Mk — ko¢ni moment [Nm]
w - brzina vrtnje aluminijske plocice [rad/s]
Brzina aluminijske plocice ¢e se ustaliti kada se momenti izjednace:

M, = Mk (3-3)
gdje je
M - zakretni moment [Nm]
Mk - ko¢ni moment [Nm]

Potrosak elektri¢ne energije po kWh (kilovatsat-u) se dobije iz formule:

10



W == [kWh] (3-4)
gdje je:
N — broj okretaja
¢ - konstanta brojila u okretajima po kilovatsatu (okr/kwWh)
W - potrosak elektricne energije [KWh]

Brzina vrtnje aluminijske ploCice proporcionalna s snagom, a broj okretaja mjerenoj energiji.
Elektromehanicka brojila se sve viSe povlace iz upotrebe, ali uglavnom se jos$ koriste na mjestima
u kucanstvima gdje je manja potroSnja elektri¢ne energije. Na slici 3.1. je prikazano indukcijsko

brojilo sa svim pripadaju¢im dijelovima.

Slika 3.1. Jednofazno indukcijsko brojilo [10]

3.2 Elektronicko brojilo

Elektronic¢ka brojila ili digitalna brojila su digitalni mjerni instrumenti koji sluze za obracun
potro$nje elektri¢ne energije, Uz to je pogreska svedena na jako mali iznos (ispod 0.1 %). Trofazna
elektronicka brojila se prikljucuju preko tri naponska i tri strujna transformatora u mrezu. Pocetna
primjena je bila kod velikih potroSaca gdje se traze uze granice pogreSaka. 1z pocetka nisu bila
prihvatljiva za domacinstva zbog visokih cijena, ali su se novija elektronicka brojila priblizila
cijenu indukcijskim brojilima, a Sto se ti¢e tehnickih karakteristika nadmasila su ih. Moguénosti
ocitanja su jednostavnija, prikladnija za viSetarifnu politiku, mjerenje snage, te djelatne i jalove
komponente struje. Najzasluzniji razlog smanjenja cijene je uvodenje mikroelektronicke
tehnologija i Hallove sonde. Hallova sonda se ponaSa kao mnozilo napona. Zasniva se na

Lorentzovu pravilu. Vodljivom plo¢icom debljine d tece struja | te se ona nalazi u magnetskom
11



polje B koje djeluje na nositelje naboja u plocici. Nacelo rada elektronickog brojila je pretvaranje

izlaznog napona u frekvenciju.

3.2.1 Princip rada elektroni¢kog brojila

U sekundarnom krugu strujnog transformatora 1 na otporu Rs dobiva se napon ul. Na naponskom
transformatoru 2 dobije se sekundarni napon uU koji se dovode do impulsnog multiplikatora.
Impulsni multiplikator impulse iz sve tri faze vodi do ulaza pojacala koje te impulse gladi i zbraja
na izlazu pojacala se dobije istosmjerni napon razmjeran snazi P mreze. Dalje se na izlazu
pretvornika dobiju impulsi ¢ija je frekvencija razmjerna navedenom istosmjernom naponu. Broj
impulsa u razdoblju z: - #; jednak energiji W = fttlz Pdt. Broj impulsa je moguce smanjiti uz pomo¢

djelila frekvencije, te se impulsi privode brojacu.

11

Slika 3.2. Prikaz blok sheme elektroni¢kog brojila
Osnovi dijelovi blok sheme elektroni¢kog brojila: 1 Strujni transformator s teretom Rs, 2 naponski
transformator, 3 impulsni multiplikator, 4 smirujuce i gladece pojacalo, 5 pretvornik napona u
frekvenciju, 6 izlaz za umjeravanje, 7 djelilo frekvencije, 8 detektor smjera energije na osnovi
predznaka istosmjernog napona na pojacalu 4, 9 brojac za primljenu energiju,10 brojac za predanu

energiju, 11 izlaz za daljinska mjerenja

12



3.3 Elektroni¢ko brojilo Landis+Gyr E450

Landis+Gyr E450

O™~y

T2
SJ:V\M: o jot for
1] I! A

AMPLE12345678

Slika 3.3 Prikaz elektroni¢kog brojila koje se koristi u privatnom stanu [9]

Elektroni¢ko brojilo koje pruza maksimalnu funkcionalnost i ucinkovitost. Landis+Gyr E450
omogucuje precizno oc€itanje potroSnje elektricne energije. Postoji mogucénost jednofaznog 1
viSefaznog spajanja, Cetiri neovisna profila za viSe energetske vrijednosti, moguénosti zapisivanja
kvalitete elektricne energije, stanja rastavljaca, jedinica za nadzor potraznje.Moguénost
komunikacije uz pomo¢ PLC-a koji ¢e osigurati najbolji trosak pri uvodenju pametnog mjerenja
potro$nje samim time Landis+Gyr E450 ima moguénost i lokalne komunikacije preko opti¢kog
prikljucka. Uz prikupljanje podataka o elektri¢noj energiji moze prikupljati podatke 0 mjerenju
potrosnje plina, topline, vode.

13



4. MJERENJE | ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Mijerenje je provedeno u stambenoj zgradi u privatnom stanu u centru Osijeka na niskonaponskom
razvodu u periodu od 26.5.2023. do 2.6.2023. odnosno tjedan dana. Od opreme je koriSten mrezni
analizator LEM MEMOBOX 800, a analiza izmjerenih vrijednosti je obradena pomocu
programske aplikacije PQ Log. Prikaz rezultata zapoceo je prikazom svih izmjerenih parametara
u odnosu na normu HRN EN 50160. Crvena linija prikazuje grani¢nu vrijednost parametara prema
HRN EN 50160, koji moraju biti zadovoljena u 95 % promatranog vremena mjerenja dok su
crveni stupci prikaz vrijednosti koje su postignute tijekom 95 % promatranog vremena. Plavi
stupci prikazuju vrijednosti koje su bile zabiljezene u ostalom promatranom vremenu odnosno
ostalih 5 %. Vremenski interval po normi HRN EN 50160 iznosi tjedan dana u 10-minutnim

vremenskim segmentima.

#: PQ Log - [Graphical summary - C\Users\vemol\Downloads\1.PQL] - X
i File Llogger Analysis Settings Window 7 - & x

PSR E 0O MBREEREER & 9

limit value
En50160-50Hz

Max
95%
99.5%
0%

- l

Woltage variations Events — Unbalance V Line frequency

Interruptions Voltage harmonics Flicker signallingvoltages

Slika 4.1. Prikaz parametara kvalitete elektri¢ne energije

Iz priloZene slike je vidljivo kako treperenja (flickeri) prelaze ogranic¢enja i to samo u drugoj fazi
Sto ukazuje na nepravilnost u opskrbnom naponu. Ovdje promatramo kvalitetu napona, te bi samim
time trebali provesti dublju analizu §to je uzrok prekomjernih flickera na drugoj fazi je li uzrok u
privatnom korisniku elektri¢ne energije ili je u pitanju cijeli izvod iz trafostanice odnosno od
izvoda transformatora. Velic¢ina napona, prekidi, asimetri¢nost, dogadaji, signalni naponi i linijska

frekvencija zadovoljavaju uvjete po normi HRN EN 50160.
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kaz izmjerenih parametara

1 sumarni pri

Slika 4.2. Numeric¢k



Analizom izmjerenih podataka utvrdena je jedna smetnja i to Flickeri na drugoj fazi, dok su flickeri
na prvoj i trecoj fazi u dozvoljenim granicama. 9. harmonik je u dozvoljenim granicama
(Ograni¢enje 9. harmonika je 1.5 % u odnosu na nazivni napon 230V). Tijekom 95 % promatranog
vremena srednja vrijednost 9. harmonika je u dozvoljenim granicama i u ograni¢enjima koja
propisuje norma HRN EN 50160. Mrezni napon je za 95 % tjedna bio u dozvoljenim granicama,
kao i za ostala 5 % tjedna. Naponska udarna prijelazna stanja Events su bila i to na prvoj i drugoj
fazi dok na trecoj nije bilo. Faktor ukupnog harmonickog izoblicenja THD je granicama koje

propisuje norma.

& PO Log - [UNIPEDE DISDIP tsble - C:AUsers\vemo0\Downloadls1.PQL] - X

57 File Logger Analysis Events Scitings Window 7 REE
P8 S48 (0 BEEER KRS &9

Lx L1 L2 L3

Phase <20 20.<100 100« 500 05 <1 1.<3 3.<20 20«60 =1
11,1213 ms ms ms s s s s min

Swell » 10.00%

Dip » 10.00%
10.<15% 4 1
15.<30%
30 <60%
50..<99 %

Interruption

Recording as events from -10.00 / +10.00% of the nominal voltage
Dip according to UNIPEDE measurement guide

Number of swells

Number of Dips

Number of short interruptions (<3 min)
Number of long interruptions (>=3 min)
Number of interruptions

Total events and interruptions 5
Total number of allowed events 100
Total number of allowed interruptions 100

coceono

Tablica 4.3 Prikaz naponskih udarnih prijelaznih stanja(dogadaja)
Tablica 4.3. prikazuje prijelazna stanja dogadaje kojih je sve skupa bilo pet. Svi dogadaji su po
svojim strukturama bili naponski propadi. Broj dogadaja je ispod granice jer je propisani broj
dogadaja 100. Cetiri naponska propada su bila u intervalima izmedu 20 i 100 ms uz 10 do 15 %

Un. Jedan naponski propad je bio u intervali od 100 do 500 ms i uz 10 do 15 % Un. Prema slici

4.2 Cetiri od pet naponskih propada se dogodio na drugoj fazi.
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& PO Log - [Timeplot - C:\User:
5 File Logger Analysis D
PS8 fL5E 0O MEEERER |59

287 1 [ ENREIEEIE

V average L1
V average L2

mof\Downlosds\1.POL] - X
Scaling Settings  Window 7 _l&x

A
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Fr, 26.5.2023 Fr, 2.6.2023

Slika 4.4 Prikaz srednje vrijednosti napona napajanja

Na slici 4.4 prikazana je srednja vrijednost napona napajanja koji prema normi HRN EN 50160
mora biti u iznosu = 10 % Un (od 207 V do 253 V). Naponi u sve tri faze su prema slici u
zadovoljavaju¢em obliku te se krecu u rasponu od 236 V pa do 247 V. Svaka faza je prikazana

razli¢itom bojom(crvena,plava,zelena).

# PQ Log - [Timeplot - C:\Users\vemo0\Downloads\1.PGL] —
B0 File Logger Analysic Data Scaling Settings Window 7 _ &%
i FeS R0 0O MBAEERER & 9
237 1 HT LT 4ty Aot @A EE B
V min L1
V min L2
v
2800
(T
B0, D =+ w77 e lelloosissesessoossisieseesoooo
B0, =+ =7 s lelloosisieeesoossisieseesoooo

USRS
T T R e e L |

2u0 0 ﬁﬂJW i S g i B 'f“};f'f.ff?ﬁ%ﬂﬁﬁypiﬂlz’!‘”‘ﬁﬁi‘i@“f%rﬁ-‘; A
“ i K | \

T T T | TR IR e

B | R SRR BENE

T | Tt L TITTFIITITFRRRSTTIRRRR, DRSS

T, === ==

180.0
17:30:00 17:30:00
Fr, 2652023 Fr, 2.6.2023

Ready NUM

Slika 4.5. Prikazuje minimalne vrijednosti napona napajanja
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Iz priloZene tablice 4.3. vidimo kako su tijekom mjerenja bili prisutni samo naponski propadi te iz

toga razloga slika 4.5. prikazuje minimalne vrijednosti napona napajanja.

& PQ Log - [Timeplot - C:\Userstvemol\Downloads\1.POL] - ®
W1 File Logger Analysis Data Scaling Settings Window ? _lalx
P28 YL, E 0 MREEERER &P

287 1M 4 p W |OTHT |0 E A BEBE B

V min L1
V min L2

v
195.08

L --------------------
9743 --mmmmm oo b
L e LIRS SPPP e
86,78

19646 | ------ - mnme s nee oo

196 13 +--rmmmemmemmmm e mmemm e m e m e -

T S et S
3 Y S et e e

B ] e RRMEIRRERRED: BT onesneesosessssssososssessoossesossoooosos R

14:058 15:05 16:05 17:05 18:08
We, 31.5.2023 We, 31.5.2023 We, 31.5.2023 We, 31.5.2023 We, 31.5.2023

il L] o]

Ready NUM

Slika 4.6. VVremenski prikaz naponskog propada

Na slici 4.6. prikazan je naponski propad gdje je tijekom intervala od jednog tjedna na mjerenju
izmjerena najniza vrijednost napona napajanja iznosa 196 V. Propad se dogodio na drugoj fazi
srijedom oko 15:30. Na priloZenoj slici mozemo vidjeti kako se na istoj fazi otprilike pola sata
ranije takoder dogodio naponski propad s iznosom napona 197 V. Minimalne vrijednosti iako su
nakratko izasle ispod granica +10 % Un nisu padale ispod 15 % Un. Prema normi HRN EN 50160
je dozvoljen pad od 15 % Un, ali uz prepostavku da se dogodio u onih ostalih 5 % tjedna. Uz te
naponske propade dogodio se jo$ jedan naponski propad na prvoj fazi petkom u 13:10 kada je
napon napajanja pao na iznos 198V te je samim time napon napajanja pao 14 % ispod iznosa od
230 V.
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& PQ Log - [Limit value exceedings - CAUsers\vemo0\Downloads\1.POL] - X
57 File Logger Analysis Settings Window ? N

i Fed S,/ 0 MEEERKR |9

Voltage Min value [V] limit value: 230.00V +/- 10% i‘
Date time L1 L2 L3
31.05.2023 15:00:00 223.31 197.07 231.05
31.05.2023 15:40:00 22435 195.92 230.10
02.06.2023 13:20:00 198.43 221.11 227.60
El
Ready NUM

Slika 4.7. Tabli¢ni prikaz naponskog propada napajanja koji je ispod minimalne vrijednosti

Na slici 4.7. je tabli¢ni prikaz intervala u kojima je vrijednost napona pala ispod dozvoljene
ograni¢ene vrijednosti. Ujedno je to prikaz ,,dubina“ naponskih propada za svaku fazu. Iz
priloZene tablice 1 obradenih analiza mozemo vidjeti da su se naponski propadi odnosno minimalne
vrijednosti napona uvijek dogadale tijekom dana srijedom 31.05. u 15:00 i 15:40 te petkom u
13:20. Mjerenje je provedeno u centru grada gdje nema industrije te su ve¢inom ugostiteljski

objektima pa s razlogom mozemo povezati naponske propade i vrijeme kada su se dogodili.

B PQ Log - [Timeplot - C:\Users\vema0\Downloads\1.PQL] - by
i1 File Logger Analysic Data Scaling Settings Window ? & x
i FeS S48 0 MEERERER & 9
2871 T LT 4ty ek AW EE B
Flicker Pit L1

Flicker Plt L2
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L e
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Ready NUM

Slika 4.8. Prikaz treptaja napona (flickeri)
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Na slici 4.8. prikazano je treperenje napona (long time flickeri) koji u jednom trenutku prekoracuju
ogranicene vrijednosti prema normi HRN ENE 50160 (PIt < 1) i to se dogada na drugoj fazi.
Flickeri su u prekoracenju kada srednja vrijednost jednog intervala koji traje 10 minuta prede preko
iznosa 1. Taj se slucaj dogodio u srijedu 31.5.2023 od 15:09 do 17:30 kada je flicker na fazi L2

bio u prekoracenju.

& PQ Log - [Limit value exceedings - C:\Users\vemnol\Downloads\1.POL] — E3
W7 File Logger Analysis Settings Window ? e
PS8 TL2E O MEEENKER & 7P
Flicker PIt [PIf] limit value: 1.00 i‘
Date time L1 L2 L3

31.05 2023 150000 0679 1.003 0608
31.05 2023 1510:00 0680 1.003 0608
31.05 2023 15:20:00 0680 1.003 0612
31.05 2023 15:30:00 0680 1.003 0612
31.05 2023 154000 0842 1283 0731
31.05 2023 15:50:00 0842 1.283 0732
31.05 2023 16:00:00 0843 1283 0721
31.05 2023 16:10:00 0843 1.283 0720
31.05 2023 16:20:00 0843 1283 0717
31.05 2023 16:30:00 0842 1283 0714
31.05 2023 16:40:00 0836 1277 0687
31.05 2023 16:50:00 0836 1278 0701
31.05 2023 17:00:00 0663 1.038 0604
31.05 2023 17-10:00 0663 1.037 0609
31.05 2023 17:20:00 0663 1.037 0604
31.05 2023 17:30:00 0662 1.037 0604

[=]

Ready NUM

Slika 4.9 Prikaz vremenskog razdoblja u kojem je flicker Py na fazi L2 bio u prekoracenju

Zakljuujemo da je u navedenom terminu bila veca aktivnost jer je to poslijepodnevno razdoblje
kada su svi ¢lanovi obitelji kod kuce te je to vrlo Cesto razdoblje kuhanja rucka i obavljanja
razli¢itih ku¢anskih poslova §to podrazumijeva ukljucivanje i iskljucivanje trosila veée snage te je

to najizgledniji uzrok pojave flickera na fazi L2.
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Slika 4.10. Nesimetrija napona

Nesimetrija napona je u granicama tijekom 10-minutne srednje vrijednosti kao $to je i prikazano
na slici 4.10. te se prema ograni¢enjima norme HRN EN 50160 sve izmjerene vrijednosti nalaze

unutar dozvoljenih granica kao $to je i vidljivo na slici 4.10. koja prikazuje nesimetriju napona.

{8 PQLog - [Timeplot - C\Users\vemal\Downloads\1.POL] - X
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Slika 4.11. Promjena frekvencije

Prema slici 4.11. promjena frekvencije je u dozvoljenim granicama koje propisuje norma HRN

EN 50160 tj. (= 1 % od nazivne frekvencije 50 Hz za 99.5 % tjedna i +4/ -6 % nazivne frekvencije
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50 Hz za 100 % vremena). Promjena frekvencije je vidljiva na slici 4.11. te se vrlo jednostavno

moze analizirati promjena frekvencije kroz tjedan dana.

& PQ Log - [Timeplot - Ci\Usersivemol\Downlosdsh1.POL] - X
i File Logger Analysis Dasta Scaling Settings Window 7 _lax
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Slika 4.12. THD, ukupno harmonijsko izobli¢enje

THD ili ukupno harmonijsko izobli¢enje je u propisanim granicama i ne prelazi 8 %, max iznos je
4.02 % dok je u 99.5 % vremena srednja vrijednost THD iznosila 3.66 ( prema normi HRN EN
50160 dozvoljena vrijednost THD-a je do 8 % Un). Niski THD je simbol za dobru kvalitetu
napona. Samim time vrijednost THD-a ispod 5 % znaci male i rijetke probleme s uredajima i

komponentama mreZze.
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% PQLog - [Voltage cumulative frequency - C:\Users\vemo0\Downloads\1.pQL] - X

B File Logger Analysic Scaling Settings Window 7 e x
i FeS RSP0 RMEEENER & P
ME [ 2
Voltage p ]

Limtfr —— — — — — — ——————

[ e

T T T T T T T N T T T Y Y T T

Limit

Limit

— L
Vh1 Vh10 V h20 V h30 V hd0 V h50
V h (relative). average value, Limit value: 1.50% [Vn]
Minimum with date and time 5%-value 95%-value Maximum with date/time

Ll 0.21% [Vvn] 27.05.2023 1 0 0.32 0.63 0.72% [Vn] 29.05.2023 11:30:00

L2 0.37% [ve] 27.05.2023 0
L3 0.37% [va] 27.05.2023 1

0.42 0.82 0.89% [Vn] 31.05.2023 11:10:00
0.42 0.84 0.95% [Vn] 31.05.2023 06:20:00

Slika 4.13. Sadrzaj naponskih harmonika

Iznos vrijednosti THD-a je u dozvoljenim granicama, kao i napon harmonika V h9 koji je u
dozvoljenim granicama prema propisanoj normi $to mozemo vidjeti i iz prikaza u stupcastom
dijagramu slika 4.13. gdje je prikazan sadrzaj naponskih harmonika do 50. harmonika. Prema slici
4.14. je vidljivo kako je napon 9. harmonika u propisanim granicama te da ne prelazi niti u jednom

trenutku grani¢nu propisanu vrijednost 1.5 % Un.
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5. ZAKLJUCAK

Obradom i analizom rezultata mjerenja utvrdeno je stvarno stanje koje je prema normi HRN EN
50 160 potvrdeno dobro. Jedini problemi koji su se javljali su bili treperenja ili flickeri koji su na
drugoj fazi predstavljali odstupanja, u dubljoj analizi bi se otkrilo §to je to¢an uzrok pojave flickera
na fazi L2,je li uzrok pojave krece s izvoda transformatora iz trafostanice ili je to prema vremenu
dogadanja uzrok aktivnost ¢lanova obitelji u kucanstvu. Simetrija napona, THD (ukupno
harmonijsko izobli¢enje), Frekvencija je u granicama koje su propisane normom. Naponski
propadi su se dogadali, ali je to prema vremenu njihove pojave uzrokovano pretjeranim
koristenjem potrosaca u kucéanstvu, ali i znatno pove¢anom aktivnosti u centru grada gdje postoji
velik broj ugostiteljskih objekata koji su u to vrijeme radili povecanim opsegom te time trosili vise
snage i stvorili vece opterecenje. Deveti harmonik je u dozvoljenim propisanim granicama kao i
vrijednost opskrbnog napona. Svaka usteda elektri¢ne energije je u dana$nje vrijeme dobra te je
za to potrebno elektricno brojilo s malom pogreskom kako bi se sve detaljno zabiljezilo.
Elektromehanicka brojila iz proslosti su pouzdana, ali s dosta lo$ijim ispunjenjem zahtjeva koja se
pred njih u danasnjem svijetu stavljaju. Elektronic¢ka brojila za razliku od elektromehanickih imaju
vece mogucnost biljeZenja potros$nje elektricne energije tako da su elektronicka brojila s svojim
automatiziranjem i informatiziranjem uhvatila pun zamabh te je njihova jednostavnost a prije svega
kontrola velikog broja brojila s jednog mjesta klju¢na prevaga koja donosi pitanje vremena kada
¢e elektromehanicka brojila u potpunosti biti zamijenjena. Daljinsko o€itanje podataka u danasnje
vrijeme je jako vazno, a elektronicka brojila imaju tu mogucnost bez prisustva potrosaca te su
samim time i bolja za upotrebu kako za kupca tako i isporucitelja elektri¢ne energije, s tim da se
povecéavaju zahtjevi prema mjeriteljstvu i automatizaciji. Elektricna energija je postala roba te se
sve ve¢om potraznjom 1 razvojem trazi veca proizvodnja elektricne energije. Krivci za loSu
kvalitetu elektricne energije su U jednakoj mjeri proizvodaci, ali i potrosa¢i zbog obostrane
upotrebe komponenata energetske elektronike i elektronickih komponenata u kucanstvima i
proizvodnim postrojenjima. Jedan korisni savjet je da se u ve¢im proizvodnim postrojenjima
ugrade, odnosno koriste, uredaji koje ¢e pratiti kvalitetu elektricne energije kako bi se u svakom
trenutku mogao pronaci uzrok lose kvalitete. Svi ti uredaji zahtijevaju odredena pravila $to se tice
elektri¢ne energije pa su uvedene norme za kvalitetu. Norme za kvalitetu su nuZne jer je jako velik
udio uredaja nelinearnih karakteristika koje svojim djelovanjem utjecu loSe na distribucijsku
mrezu. Norma HRN EN 50160 je najznacajnija norma u Hrvatskoj, ali i u Europi te je ova analiza

mjerenja napravljena prema navedenoj normi.
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SAZETAK

Zadatak rada bio je obraditi, mjeriti i analizirati norme za kvalitetu elektri¢ne energije te obrada
uredaja za mjerenje potros$nje elektricne energije. Mjerenje i1 analiza su odradeni u programskom
alatu PQ Log te su svi dobiveni rezultati analizirani. U teorijskom dijelu su obradeni parametri

kojima se kontrolira kvaliteta elektri¢ne energije.

Kljucne rijeci: HRN EN 50160, kvaliteta, PQ Log, potros$nja, norme
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ABSTRACT

The task of the work was to process, measure and analyze the standards for the quality of electricity
and the processing of devices for measuring electricity consumption. The measurement and
analysis were made in the PQ Log software tool, and all the obtained results were analyzed. In the

theoretical part, the parameters used to control the quality of electricity are processed.

Keywords: HRN EN 50160, quality, PQ Log, consumption, norm
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