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1. UVOD

Kada se govori o kvaliteti elektricne energije, ¢esto se misli da je to novi pojam i da je ta
tema u zadnjih desetak godina postala aktualnija. Od pocetka distribucije elektri¢ne energije,
kraja 19. stoljeca, zbog znatne upotrebe trosila nelinearnih karakteristika pocelo se ve¢ 1980-ih

godina raspravljati o kvaliteti elektricne energije.

Isto tako, pojam kvaliteta elektricne energije ne znaci isto za ekonomista i inZenjera
elektrotehnike. Ekonomist na kvalitetu elektri¢ne energije gleda kao na proizvod, profit, dok

inzenjer kao na problem koji je potrebno rijesiti.

Napretkom poluvodi¢ke tehnologije i smanjenjem cijene proizvodnje iste, dolazi do
velikog porasta osobnih racunala, pisaca, TV uredaja i1 ostale potroSacke elektronike. Budu¢i da
su to nelinearna trosila, javljaju se viSi harmonici, izoblicenja valnog oblika, i drugi problemi
koji ¢e biti opisani u ovome radu. Isto tako, industrijski procesi su danas automatizirani, izrazena
je upotreba frekvencijskih pretvaraca, PLC-a, itd. i sva ta oprema, kao i potrosacka elektronika,
osjetljiva je na odstupanje od dobre kvalitete, a pod dobrom kvalitetom podrazumijeva se sinusni
valni oblik struje i napona. Svi ti poremecaji opterecuju opskrbni sustav, kao i upotreba
obnovljivih izvora elektri¢ne energije, te se javila potreba za uspostavom standarda u vezi

kvalitete elektricne energije.

Danas postoje brojni standardi i norme, a za EU je najznacajnija europska norma EN
50160. Republika Hrvatska je 2012. godine preuzela standard HRN EN 50160:2012 ,,Naponske

karakteristike elektri¢ne energije iz javnih distribucijskih mreza®.

U ovome ¢e radu biti opisani pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije, uzroci poremecaja i
metode za njihova poboljSanja te analiza mjerenja provedenih u industrijskom pogonu u Dilj-u u
Vinkovcima. Dilj Vinkovci je industrijski pogon za proizvodnju crijepa. Mjerenje je trajalo
sedam dana. Analizom rezultata mjerenja prema normi EN 50160 utvrdit ¢e se da li rezultati

zadovoljavaju navedenu normu te uzroci lose kvalitete.



2. POKAZATELJI KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE I KRITERIJI
OBRADE

Postoje brojne definicije kvalitete elektri¢ne energije, no najsazetija definicija kvalitete
elektricne energije bila bi karakteristika napajanja kao energetskog izvora koji omogucava
ispravan rad opreme. Elektricna energija je proizvod pa stoga mora zadovoljiti odredene

zahtjeve. Europska norma za kvalitetu elektri¢ne energije je EN 50160.

Norma EN 50160 definira i opisuje bitne znacajke razdjelnog napona na mjestu predaje
potrosacu u javnim niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama pri normalnim pogonskim

uvjetima, [1].
Svrha ove norme je utvrditi i opisati obiljezja razdjelnog napona glede:

e frekvencije
e veliCine
e oblika krivulje

e simetrije triju napona faznih vodica

Te se znacajke za vrijeme normalnog pogona mijenjaju zbog kolebanja tereta, smetnji iz
odredenih postrojenja 1 kvarova koji su pretezno izazvani izvanjskim dogadanjima. Pojedine
pojave koje utjeCu na opskrbni napon potpuno su nepredvidive, tako da nije moguce za

odgovarajuce znacajke navesti ¢vrste vrijednosti, [1].

Glavni pokazatelji kvalitete elektricne energije (slika 2.1.) obuhvacéeni analizom su:
naponski propadi, kolebanje napona, treperenje napona, stalnost frekvencije, valnost, naponski
prenaponi, prisutnost istosmjernog napona u izmjeni¢nom, Sumovi, harmonici i meduharmonici,
prisutnost signalnih napona. Kroz potpoglavlja drugog 1 tre¢eg poglavlja bit ¢e dane
karakteristike pojedinih pokazatelja 1 tehnicka rjeSenja za smanjenje njihova utjecaja, dok se u
tablici 2.1. u ovom poglavlju mogu vidjeti vrijednosti koje pojedini pokazatelji moraju

zadovoljiti.

Kvaliteta elektricne energije moze se definirati s dva razliCita stajaliSta: s glediSta
opskrbljivaca ili s glediSta potroSaca elektricne energije. Pod kvalitetom se misli na mjerenje,

analizu 1 pobolj$anje napona sabirnica, obi¢no napona krajnjeg potroSaca.



KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pouzdanost
(zastoji)

Nesimetrija napona

Naponski propadi i
prebacaji
(Sag and Swells)

Raspolozivost
Zastoji s
prekidom opskrbe

Trajni zastoji
Treperenje napona (popravak)

(Flikeri)

Prijelazne pojave

Kolebanje napona Stalnost frekvencije

Harmonicka izobli¢enja

Razina signalno-
upravljakih napona

Sumovi

Slika 2.1. Pokazatelji kvalitete elektricne energije [1]

Tablica 2.1. Zahtjevi norme EN 50160

EN 50160
OBILJEZJA )
MJERNA OBILJEZJA SREDNJEG
POKAZATELJ NISKOG
JEDINICA NAPONA
NAPONA
+10% U, za 95%
tjedna
PROMJENE NAPONA A% +10% U, za 95 % tjedna
+10/-15% U, za 5%
tjedna
Kratki prekidi broj < 3 min. — nekoliko desetaka do stotina godisnje
>3 min. — < 10 — 3 min. — < 10 — 50 godi$nje
Dugi prekidi broj
Propadi broj nekoliko desetaka do tisu¢u godis$nje
THD napona % U, < 8% U,
Treperenje Plt Plt <1, za 95 % tjedna
Nesimetrija % Un <2 % U,
+1% f,za 99,5 % godine
Frekvencija Hz
+4/-6 % za 100% godine




Kyvaliteta elektri¢ne energije je u biti jednostavan termin koji opisuje mnostvo problema i
subjektivan je pojam. Cesto se govori o dobroj ili lo3oj elektri¢noj energiji, a je li ona dobra ili
loSa ovisi i o krajnjem korisniku. Ukoliko oprema 1 uredaji krajnjeg korisnika funkcioniraju

zadovoljavajuce, onda je ona dobra, a ako ne, onda nije, [2].

Razumijevanje problema kvalitete elektri¢ne energije je prvi korak u rjeSavanju jednog problema

u vezi kvalitete elektricne energije, [3].

Poremecaji frekvencije su niskofrekventne pojave koje uzrokuju propade napona ili
prebacaje napona. Oni mogu biti izvori ili optereéenja nastala zbog kvarova ili operacija
isklapanja u elektroenergetskom sustavu. Krajnji rezultat je isti Sto se ti¢e podloznosti elektricne

opreme.

Prijelazne pojave (tranzijenti) su kratkotrajne pojave koje uzrokuju izoblicenja kao $to su:
urezi na valnom obliku (eng. notching) i impulsi. Mehanizmi kojima se tranzijenti Sire
opskrbnim vodovima, prenose do drugih strujnih krugova i eventualno disipiraju drugaciji su od

faktora koji uzrokuju poremecaje frekvencije, [3].

Harmonici elektroenergetskog sustava su niskofrekvencijske pojave karakterizirane
izoblicenjem valnog oblika, koje uvode viSe harmonike. Naponski i strujni harmonici imaju
nezeljen efekt (utjecaj) na rad elektroenergetskog sustava i njegove komponente. U nekim
slu¢ajevima, interakcija izmedu harmonika i RLC parametara sustava moZe uzrokovati mnoZenje

harmonika §to dovodi do teskih posljedica, [3].

RjeSavanje problema s kvalitetom elektricne energije zahtjeva znanje o tome koji dijelovi
ili koje komponente su osjetljive. Ukoliko kvaliteta elektricne energije uzrokuje probleme u radu
nekog stroja potrebno je odrediti treba li se problem rjeSavati na razini cijelog stroja ili samo
neke njegove komponente. Ponekad je bolje pristupiti rjeSavanju problema cijelog stroja. Svi
uredaji su donekle osjetljivi na kvalitetu elektricne energije, niti jedan uredaj nije 100 % imun.
Isto tako i sve instalacije imaju neke anomalije i ne postoji niti jedan elektroenergetski sustav u
kojem ne postoje problemi s kvalitetom elektri¢ne energije. 1zazov je stvaranje ravnoteZe izmedu

imuniteta uredaja i poboljSanja kvalitete elektri¢ne energije. To je ilustrirano na slici 2.2.



Krvaliteta Imunost

Slika 2.2. Ravnoteza kvalitete i imunosti opreme [3, str. 29]

Na kvalitetu elektricne energije utjecu i opskrbljiva¢ 1 krajnji korisnik. Realizacija
kvalitetne elektricne energije je odgovornost krajnjeg korisnika i opskrbljivaca. Opskrbljivaci
prodaju elektri¢nu energiju raznim korisnicima cije se potrebe razlikuju. Vecéina elektrotehnicke
opreme dizajnirana je za rad pri naponu * 5 % od nazivnog s minimalnim slabljenjem
performansi uredaja. Najces¢e se opskrbljivaci pridrzavaju tih ograni¢enja. Variranje nazivnog
napona van granica + 5 % moze imati negativan utjecaj na fluorescentnu rasvjetu i motore.
Ukupan efekt odstupanja napona od nazivnog nije znacajan dok ne premasi vrijednost + 10 %
nazivne vrijednosti. Dakle, u urbanim sredinama frekvencija opskrbe rijetko premasuje

odstupanje od + 0,1 Hz nazivne frekvencije, Sto je dobro za najosjetljiviju opremu.



2.1.Podnaponi, naponski propadi i kratkotrajni prekidi

Podnaponi su smanjenja efektivne vrijednosti izmjeni¢nog napona ispod 90% vrijednosti pri
nazivnoj frekvenciji u trajanju duljem od 1 minute, a javljaju se zbog uklopa. Uklju€enje trosila
ili isklju¢ivanje kondenzatora moze isto tako biti uzrok pojave podnapona sve dok uredaji za
regulaciju napona u sustavu ne uspostave napon unutar dozvoljenih granica. Preoptereceni

strujni krugovi takoder mogu dovesti do pojave podnapona, [3].

Naponski propadi i kratkotrajni prekidi su povezani s kvalitetom elektri¢ne energije i
rezultat su kvara u dijelu elektroenergetskog sustava i prebacivanja kako bi se dio sustava u
kvaru izolirao od ostatka mreze. Karakterizirani su odstupanjem efektivne vrijednosti od
nazivne. Obi¢no su kratkotrajni, trajanja 20-600 ms, a posljedica su kvarova u sustavu ili
startanja velikih troSila, kao $to su motori. Kratkotrajni prekidi obi¢no su trajanja 2-5 s i uzrokuju
ih potpuni gubici napona, a najceS¢e nastaju zbog uklanjanja prijelaznih kvarova u sustavu.
Dugotrajni prekidi dulji od 1 minute nastaju pak zbog trajnih kvarova. Opskrbljivaci se
suoCavaju s povecanim brojem zalbi zbog propada i kratkotrajnih prekida. Razli¢iti korisnici
(stanovnici, komercijalni 1 industrijski) imaju osjetljiva troSila. Upliv racunala za razlicite
namjene i ostalih tipova elektronickih kontrola predstavljaju srz problema. Racunalni kontroleri
imaju tendenciju ostati bez memorije i proces koji se kontrolira je isto tako slozen, stoga
zahtijeva mnogo viSe vremena za ponovno pokretanje. Industrije se oslanjaju na opremu za
automatiziranje kako bi postigli maksimalnu produktivnost kako bi ostali konkurentni te stoga
jedan prekid ima znacajan utjecaj. Zato je razvijena ITIC krivulja (engl. Information Technology
Industry Council — Vijece industrije raunalne tehnologije) — nekada CBEMA krivulja koja
prikazuje toleranciju racunalne opreme prema naponskim propadima, prekidima i prenaponima.
Nastala je prikupljanjem povijesnih podataka o prihvatljivosti raCunalne opreme S$to se tice
propada, prekida i prenapona. Na slici 2.3. prikazana je ITIC krivulja. Rad opreme izvan tih
ogranicenja moze uzrokovati gubitak podataka, neto¢ne naredbe ili ¢ak kvar opreme. Vrijednosti

koje se nalaze iznad gornje 1 ispod donje krivulje uzrokovati ¢e nepravilan rad racunalne opreme.
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Slika 2.3. ITIC krivulja [1]

2.1.1. Izvori propada i kratkotrajnih prekida

Naponski propadi i kratki prekidi opcenito nastaju zbog kvarova (kratkih spojeva) u
elektroenergetskom sustavu. Razmotri li se primjer sa slike 2.4. na kojem se neki korisnik napaja
preko opskrbnog voda priklju¢enog na prekidac¢ 1 i, ukoliko dode do kvara na istom opskrbnom
vodu, krajnji korisnik ¢e osjetiti prekid kad se prekida¢ otvori kako bi otklonio kvar. Ukoliko je
kvar kratkotrajan, uspjeSnim zatvaranjem prekidaca potroSa¢ ponovno biva snabdijevan i osjetio
je samo kratkotrajan prekid. Obi¢no to traje 5-6 perioda, a u dijelu mreZe koji nije iskljucen
osjeti se propad. Prekida¢ obi¢no ostaje otvoren oko 12 perioda do 5 sekundi ovisno o praksi

koju provodi isporucitelj. Osjetljivija oprema ¢e zasigurno za to vrijeme ispadati, [3].

Mnogo ceS¢a je pojava kvara na drugim opskrbnim vodovima postrojenja, npr. kvar na
parelelnom vodu u prijenosnom sustavu zbog kojeg ¢e korisnik osjetiti propad. Sto prije

prekidaci otvore kako bi otklonili kvar, prije ¢e do¢i do uspostave nazivnog napona.

Kako bi se kvar otklonio u prijenosnom sustavu, moraju raditi A 1 B prekidac¢ (slika 2.4.).
Prekidaci u prijenosnom sustavu obi¢no otklanjaju greSku unutar 100 ili 120 ms. U tom slucaju
dva voda napajaju distribucijsko postrojenje, dok je jedan u kvaru. Stoga krajnji Kkorisnici

napajani iz postrojenja trebaju ocekivati po jedan prekid i naponski propad, [3].
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Slika 2.4. Lokacija kvarova u opskrbnom sustavu [3, str. 44]

Oprema unutar objekta krajnjeg korisnika ima razli¢itu osjetljivost na naponske propade i
veoma je ovisna o tipu troSila, kontrolnim postavkama i primjeni. Posljedicno, ¢esto je vrlo teSko
identificirati karakteristike naponskog propada koji uzrokuje nepravilan rad opreme. Najcesce
koristene karakteristike su iznos i trajanje. Druge, manje koriStene karakteristike ukljucuju
nesimetriju 1 fazni pomak, odsutnost napona, trofaznu nesimetriju za vrijeme naponskog propada

1 to¢ke valnog oblika u kojoj dolazi do pojave naponskog propada i njegova zavrSetka.
Op¢enito, osjetljivost opreme na naponske propade moze se podijeliti u tri kategorije:

- Oprema osjetljiva samo na iznos naponskog propada. U tu grupu spadaju uredaji
poput podnaponskih releja, procesa kontrole, uredaja za upravljanje motorom, 1 razliciti
tipovi automatiziranih strojeva (npr. oprema bazirana na poluvodickim komponentama).
Uredaji u toj grupi su osjetljivi na minimume ili maksimume napona koje osjete za
vrijeme naponskog propada. Trajanje smetnje je opcéenito sekundarne vaznosti za takve
uredaje.

- Oprema osjetljiva i na duljinu trajanja i na iznos propada. U ovu grupu spadaju sva
troSila koja koriste elektroni¢ka napajanja. Takva oprema radi nepravilno 1 ispada kada
izlazni napon padne ispod specificirane granice. Vazna karakteristika za takav tip opreme
je duljina trajanja ispod specificiranog praga pri kojem dolazi do isprekidanog rada

opreme.



- Oprema neosjetljiva na trajanje i iznos, ali osjetljiva na druge karakteristike
naponskog propada. Neki uredaji su osjetljivi na druge karakteristike, kao Sto su fazna
nesimetrija za vrijeme propada, tocka na valnom obliku u kojoj dolazi do pojave propada
ili prijelaznih oscilacija koje se javljaju za vrijeme smetnji. Te karakteristike imaju veci
utjecaj i njihov je utjecaj mnogo teze poopciti. Kao rezultat, pokazatelji varijacije
efektivne vrijednosti djelovanja detaljnije su razradeni za najée$ce karakteristike, iznos 1

trajanje propada.

Za krajnjeg korisnika s osjetljivim procesima, svojstvo podnosenja naponskog propada je

obi¢no najvaznija karakteristika koju treba razmatrati.

Takva trosila su uglavnom izlozena veoma kratkim dogadajima, oko 4-5 perioda te je stoga

najbolji nacin testiranja imunosti opreme na propade CBEMA krivulja, odnosno ITIC krivulja.
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Slika 2.5. Uobicajena otpornost opreme na naponske propade [3, str. 50]

2.1.2. Procjena naponskog propada u prijenosu

Korisnici koji su prikljuceni na distribucijskoj naponskoj razini osjetljivi su na propade u
prijenosu 1 distribuciji. Analiza distribucijskog nivoa mora ukljucivati kratkotrajne prekide

uzrokovane radom zastitnih uredaja za uklanjenje kvarova. Takvi prekidi uzrokuju ispadanja



potrebni za procjenu ocekivanih propada i kratkotrajnih prekida. Ukupan ucinak naponskih
propada kod krajnjeg korisnika jednak je ukupnim ocekivanim naponskim propadima u
distribuciji i1 prijenosu. Na slici 2.6. prikazan je tipican distribucijski sustav s viSe opskrbnih

vodova i osiguracima te ostalim zaStitnim uredajima, [3].
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Slika 2.6. Ilustracija distribucijskog sustava sa zaStitom [3, str. 56]

Shema zastite elektroenergetskog sustava igra vaznu ulogu u performansama propada i
kratkotrajnih prekida. Kritiéne informacije potrebne za izracunavanje performansi nekog

naponskog propada mogu se sazeti u sljedece:

- Broj opskrbnih vodova koji se napajaju iz postrojenja
- Prosjecna duljina opskrbnog voda

- Prosjecna reaktancija opskrbnog voda

- Ekvivalentna reaktancija kratkog spoja u postrojenju

Prosje¢ne snage kvarova opskrbnih vodova u koje spadaju trofazni kratki spojevi uz
istovremeni dodir sa zemljom 1 jednofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom po

kilometru godiSnje. Podaci o snazi opskrbnog voda mogu biti dostupni za obavijesti o zastiti. U
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svakom slucaju, podatke o kvarovima koji su uklonjeni pomocu zastitnog uredaja je tesko dobiti

1 te se informacije mogu procijeniti, [3].

Postoje dvije moguce lokacije kvarova u distribucijskom sustavu, npr. na istom opskrbnom
vodu ili na paralelnim opskrbnim vodovima. Podrucje osjetljivosti definirano kao podrucje
izloZenosti kvarovima koji mogu uzrokovati naponske propade niZih od onih koje oprema moze

podnijeti mora biti definirano, [3].
Izracun o¢ekivanog propada vrsi se na sljedeci nacin:

Napon koji krajnji korisnik osjeti zbog kvara na paralelnom opskrbnom vodu moze se
procijeniti izracunavanjem ocekivanog iznosa napona u trafostanici. Iznos napona ovisi o

impedanciji kvara i lokaciji, konfiguraciji elektroenergetskog sustava i shemi zastite sustava.

Rezultat naponskog propada za specifi¢na osjetljiva trosila imaju minimalni napon v, pri

kojem ¢e 1 dalje biti ukljuceni:
Eparal(vs) =N, - Epl + Ns - Ep3 (2-1

gdje su N; i N3 podaci o performansama kvarova jednofaznog, odnosno trofaznog kratkog spoja,
po mjesecima i po kilometrima. E,; i E,3 su ukupne duljine vodova koje su izloZene trofaznim i
jednofaznim kratkim spojevima na paralelnim vodovima, koji rezultiraju naponskim propadima

nizim od podnosivih kod krajnjeg korisnika.

U ovom koraku ocekivani iznos naponskog propada racuna se kao funkcija lokacije kvara
na istom opskrbnom vodu. Vazno je napomenuti da je izraun izveden samo za lokacije kvarova
koje nece rezultirati kratkotrajnim prekidom nego propadom. Primjeri takvih kvarova su kvarovi
ispod automatskih prekidaca ili osiguraca na vodovima koji su koordinirani tako da reagiraju

prije prekidaca u postrojenju, [3].

Ucinak propada na osjetljivu opremu s podnosivim naponom v, racuna se prema sljedeCem

izrazu:
Eisti(vs) = Ny Epl + N3 - Ep3 (2-2)

gdje su N; i N3 podaci o performansama kvarova jednofaznog, odnosno trofaznog kratkog spoja
po mjesecima i po kilometrima. E,; i E,3 su ukupne duljine vodova koje su izloZene trofaznim i
jednofaznim kratkim spojevima na istim vodovima, koji rezultiraju naponskim propadima kod
krajnjeg korisnika koji su niZi od podnosivih.
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Ukupan ucinak propada za podnosivi napon v, jednak je sumi ocekivanih ucinaka na
paralelnim vodovima i na istom vodu. Ocekivana veli¢ina naponskog propada na odredenoj
lokaciji moze se izraziti kao duljina izloZenosti koja uzrokuje djelovanje prekidaca ili drugog
zaStitnog uredaja spojenog u seriju s potrosacem. Naprimjer, ukoliko je zastita podeSena da
prekida¢ djeluje prilikom bilo kojeg kvara na opskrbnom vodu, tada njegova ukupna duljina

predstavlja izlozenu duljinu. Oc¢ekivani broj prekida se moze izracunati prema sljede¢em izrazu:
Eux = Luk - (N7 + Ns) (2-3)
2.1.3. Pristupi i tehnicka rjeSenja u smanjenju naponskih propada

Opskrbljivaéi, krajnji korisnici 1 proizvodaci opreme mogu uciniti nekoliko stvari kako bi
se smanjila veli¢ina naponskih propada i reducirala osjetljivost opreme. Slika 2.7 zorno prikazuje
alternativna rjeSenja za naponske propade i njihove relativne troSkove. Kao Sto se vidi iz
dijagrama, opcenito je jeftinije pozabaviti se tim problemom blizu trosila. Najbolje rjesenje je
povecati otpornost u specifikaciji uredaja. To zapravo znaci predvidjeti unaprijed zahtjeve za

napajanjem uredaja.

< Rast troskova

RjeSenja na strani kupca

| : . 1-Specifikacija
4 — RjeSenje 3 — Rjesenje u 2-Kontrola opreme
u prijenosu samom postrojenju  Zastite / 1 7
Opskrbni
vodovi :J 2 ,] { Kontrola )
73 / G
E—% Motori
{ Ostalo )

Slika 2.7. Pristupi povecanja podnosivosti na naponske propade [3, str.59]
Navedeno je nekoliko rjesenja koji mogu ublaziti probleme s propadima:

1. Proizvodaci elektricne opreme trebali bi dati krivulje otpornosti uredaja na propade

svojim kupcima kako bi se unaprijed obavila procjena osjetljivosti opreme.

12



2. Kompanije koje dostavljaju novu opremu trebali bi osnovati proceduru koja oznacava

vaznost opreme. Ukoliko je troSilo kriticno, tada kompanija treba osigurati adekvatnu
otpornost na propade prilikom kupovine. Ako oprema nije vazna, ne uzrokuje poremecaje
u proizvodnji ili ne ugrozava tvornicu i sigurnost osoblja, zastita od propada ne treba biti
zadovoljena.

Oprema treba biti u moguénosti podnositi propade do 70 % (ITIC krivulja). Vjerojatnije
je da ¢e se pojaviti propad od 90 % nego od 70 %. Mnogo idealnije bilo bi podnosenje 50
postotnog propada, kao Sto je naznaceno u poluvodickoj industriji standardom SEMI F-

47.

Ako se zahtijevana podnosivost opreme na dubinu naponskih propada ne moze posti¢i na

specificiranoj razini, moguce je ugraditi UPS ili neki drugi alternativni izvor napajanja.

Primjenjuje se kad strojevi mogu izdrzati propad ili kratkotrajni prekid, ali ih kontrolni uredaji

iskljucuju. Razine 3 i 4 sa slike 2.7. predstavljaju neku vrstu pricuvnog izvora napajanja s

mogucénoscéu napajanja troSila u kratkom periodu. Razina 4 predstavlja izmjene napravljene u

elektroenergetskom sustavu kako bi se znacajno smanjili propadi i kratki prekidi, [3].

Rjesenja za poboljsanje performansi nekog procesa 1 objekta mogu se primjeniti na mnogo

nivoa. Razli¢ite dostupne tehnologije trebale bi se bazirati na specificnim zahtjevima procesa

kako bi se odredila optimalna rjeSenja za poboljSanje performansi na naponske propade.

1.

Zastita troSila male snage (< 500 kVA). Obi¢no ukljucuje zastitu kontrolnih uredaja
pojedinaénih strojeva. Cesto su to jednofazna trogila koja se moraju ititi.

Zastita pojedinacne opreme ili skupa opreme snage oko 300 kVA. Obi¢no predstavlja
primjenu razli¢itih tehnologija za napajanje kritiéne opreme unutar zgrade. Kako sva
troSila ne trebaju zastitu te vrste, ovo rjeSenje predstavlja ekonomicno rjeSenje problema s

kriti€nim tro$ilima, pogotovo ako je taj problem potrebno rijesiti u fazi projektiranja.

. Zastita velike grupe potrosaca ili cijelog objekta na niskom naponu. Ponekad je vecina

troSila unutar nekog objekta kriti¢na, te je razumljivo razmotriti zaStitu velike grupe
troSila na mjestu prikljucka. Danas su dostupne nove tehnologije za rjeSavanje navedenog
problema.

Zastita na srednjem naponu ili u opskrbi. Ukoliko cijeli objekt treba zastitu ili poboljSanje

kvalitete elektri¢ne energije, potrebno je razmotriti rjeSenja na srednjem naponu.

U nastavku ovog poglavlja bit ¢e prikazana najces¢a rjeSenja za smanjenje naponskih propada.
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2.1.3.1. Ferorezonantni transformatori

Ferorezonantni transformatori ili transformatori stalnog napona (TSN) mogu podnijeti
vecinu naponskih propada. TSN su posebno atraktivni za troSila s nepromjenjivim opterecenjem.
Trosila s promjenjivim optere¢enjem imaju veliku struju uklopa Sto predstavlja problem za TSN
zbog promjenjivog kruga na izlazu. Ferorezonantni transformatori su obi¢no prijenosnog omjera
1:1 1 nalaze se u podrucju zasi¢enja svojih krivulja magnetiziranja, pruzaju¢i izlazni napon
neovisan o promjenama na ulazu. Na slici 2.8. prikazana je tipicna shema ferorezonantnog

transformatora.
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Slika 2.8. Shema ferorezonantnog transformatora stalnog napona [3, str. 62]

Na slici 2.9. prikazano je poboljSanje na propade koje se postize koriStenjem
ferorezonantnog transformatora snage 120 VA. Pomoc¢u njega podnosivi naponski propad iznosi
30 % nazivnog napona, dok bez njega iznosi 82 %. Potrebno je imati na umu da ferorezonatni

transformatori mogu davati konstantni napon do odredene granice, [3].

Ukoliko se ne koristi na pravilan nacin, transformator stalnog napona moze biti uzrok loSe
kvalitete elektricne energije. Do¢i ¢e do pregrijavanja u slucaju visih harmonika, kao 1 kod bilo
kojeg drugog transformatora. Ferorezonantni transformatori mogu generirati vise harmonike 1
proizvoditi pravokutni valni oblik, tj. sinusni valni oblik koji ¢e biti odrezan s gornje i donje
strane, stoga je preporucljivo koristiti filter visih harmonika. Isto tako, ferorezonantni
transformatori generiraju tranzijente te bi uz transformator stalnog napona trebalo koristiti
odvodnike sklopnih prenapona. Jo§ jedan nedostatak ferorezonantnih transformatora je moguca
neucinkovitost, koja za velike terete iznosi oko 80 %, a 50 % kod laksih tereta. Prilikom
nastupanja ferorezonancije u transformatoru dolazi do povecane buke, vibriranja jezgre.
Potrebno ih je dimenzionirati da mogu podnijeti struju uklopa. Unato¢ navedenim manama,
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ferorezoantni transformatori predstavljaju jedno od najrasirenijih rjeSenja protiv naponskih

propada, [3].
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Slika 2.9. Povecéanje otpornosti na naponski propad pomocu TSN [3, str.63]

Na slici 2.10. prikazan je dozvoljeni naponski propad ovisno o opterecenju, kao postotak
nazivnog napona koji ¢e rezultirati 90 postotnim naponom na izlazu ferorezonantnog
transformatora. Pri 25 postotnom opterecenju, ferorozonantni transformator moZe podnijeti 1 30

postotni propad, uz koji moZe na izlazu davati 90 posto nazivnog napona, [3].
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Slika 2.10. Naponski propad ovisno o opterec¢enju ferorezonantnog transformatora [3, str.63]
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2.1.3.2. Magnetski sintezatori

Magnetski sintezatori koriste slican princip rada kao i transformatori stalnog napona,
jedino se razlikuju u tome $to su sintezatori trofazni uredaji i koriste sve prednosti trofazne
elektricne energije kako bi poboljsali regulaciju i otpornost trofaznih uredaja na propade (slika
2.11.). Primjenjivi su za razli¢ite snage, od 15 do 200 kVA i to obi¢no za troSila, kao §to su

racunala 1 troSila u nekim procesima, kojima propadi i kolebanja stalnog napona predstavljaju

znacCajan problem.
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Slika 2.11. Povecanje otpornosti na propade pomocu magnetskih sintezatora [3, str. 64]

Prijenos energije vrsi se preko linijskih prigu$nica, koje eliminiraju Sumove. Izlazni valni
oblik nastaje kombiniranjem odijeljenih naponskih pulseva iz zasi¢enog transformatora. Energija
se pohranjuje u transformator i kondenzator. Pohranjena energija omogucava izlaz Cistog valnog
oblika bez harmonijskih izobli¢enja. Napajanje se vrsi putem trofaznog transformatora u cik-cak

spoju. Na slici 2.12. prikazana je blokovska shema magnetskog sintezatora.
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Slika 2.12. Blokovska shema magnetskog sintezatora [3, str. 64]

Magnetski sintezatori koriste rezonantne krugove sastavljene od nelinearnih induktiviteta i
kapaciteta za pohranjivanje energije, pulsiraju¢ih zasi¢enih transformatora (transformatora u
zasi¢enju) za modificiranje naponskog valnog oblika 1 filtera za filtriranje harmonijskih
izobli¢enja. Transformatori u cik-cak spoju "hvataju" harmonike 3. reda i sprje¢avaju ih da dodu
do izvora napajanja. Primjena magnetskih sintezatora ukljucuje zastitu velikih racunalnih
instalacija, racunalne medicinske opreme, industrijskih procesa kao §to su plasticni ekstruderi,
pogotovo od propada. Magnetski sintezatori Stite osjetljiva trosila 1 od drugih poremecaja, kao

Sto su tranzijenti, prenaponi i podnaponi, [4].

2.1.3.3. Aktivni serijski kompenzatori

Napredak energetske elektronike i nove topologije za te uredaje rezultirali su pojavom
novih rjeSenja za povecanje otpornosti na naponske propade. Najvaznija znacajka ovog rjeSenja
je injektiranje napona u seriju s troSilom za vrijeme propada i naziva se aktivni serijski
kompenzator (ASK). ASK dostupni su za razliCite snage, kako onih jednofaznih (do 5 kVA),
tako i onih trofaznih (2 MVA 1 vise). Na slici 2.13. prikazan je primjer jednog malog
jednofaznog aktivnog serijskog kompenzatora, dok je na slici 2.14. prikazana principijelna
shema jednog takvog uredaja. Prilikom pojave smetnje na ulazu, brza preklopka otvara i troSila
se napajaju preko serijski vezane elektronike. Taj krug povecava ili snizava napon kako bi
izlazni napon ostao unutar dozvoljenih granica. Preklopke su vrlo brze te vecéina osjetljivih
troSila ni ne osjeti propad, a sam uredaj moze osigurati tro§ilu napon unutar dozvoljenih granica

za propade dubine 50 %, Sto je za veéinu slucajeva zadovoljavajuce, [3].
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Slika 2.13. Aktivni serijski kompenzator [3, str. 65]
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Slika 2.14. Principijelna shema aktivnog serijskog kompenzatora [3, str. 65]

2.1.3.4. UPS i blok motor-generator kao pri¢uvni izvor napajanja

Pri¢uvni UPS-ovi (Cesto nazivani i off-line UPS-ovi ) su isto tako jedno od rjesSenja koja se
poduzimaju kako bi se smanjio utjecaj naponskih propada koje troSilo osjeti. UPS predstavlja
sustav besprekidnog napajanja i zadatak mu je napajati trosilo za vrijeme pojave poremecaja. Iz
blok sheme sa slike 2.15. vidljivo je da se UPS sastoji od 4 glavna elementa: ispravljaca, baterija,
izmjenjivaca i automatske preklopke. Vrijeme prebacivanja troSila vrlo je bitno, stoga vrijeme
prebacivanja od 4 ms osigurava kontinuirano napajanje za najosjetljivija trosila. Nedostatak ove
konfiguracije UPS-a je Sto ne pruza zastitu od tranzijenata 1 regulaciju napona, kao §to to ¢ini on-
line konfiguracija UPS-a. Ovakva konfiguracija predstavlja najc¢e$¢u konfiguraciju UPS jedinica
dostupnih u trgovinama za zastitu malih racunalnih troS$ila. Specifikacije koje su dane prilikom
kupovine jednog UPS-a su: snaga izraZzena u kVA, dinami¢na 1 stati¢ka regulacija napona,

prenaponska zastita 1 razina buke.
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Slika 2.15. On-line konfiguracija UPS-a, [3, str. 66]

Hibridni UPS-ovi sli¢nog dizajna kao i pricuvni, koriste naponski regulator na izlazu
reguliraju¢i napon trosila u trenutku prebacivanja napajanja s mreze na UPS. Na slici 2.16

prikazana je blok shema jednog hibridnog UPS-a.
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MreZa | transformator
Izpravljat | Izmjenjivas [

‘ Baterije

Slika 2.16. Hibridni UPS [3, 67]

Blokovi motor generator (M-G) predstavljaju jedan od najstarijih nacina izoliranja kriticnih
troSila od naponskih propada i kratkotrajnih prekida u elektroenergetskom sustavu i dolaze u
razli¢itim veli¢inama. Princip rada je vrlo jednostavan i ilustriran je na slici 2.17. Motor napajan
1z mreZe pogoni generator koji je spojen na istoj osovini, a izmedu motora i generatora na istoj
osovini se nalazi 1 zamasnjak koji u slu¢aju smetnje svojom inercijom odrzava brzinu vrtnje pa
zbog nastalog propada ne dolazi do smanjenja brzine vrtnje, tj. vrijeme trajanja naponskog
propada koje troSilo moZze izdrzati je povecano. Blok M-G se isto tako koristi i za odvajanje
osjetljivih trosila od nekih drugih smetnji, kao $to su tranzijenti 1 harmonicko izoblicenje. lako

jednostavnog koncepta, blokovi M-G imaju nekoliko nedostataka:

1. Povecani gubici, koji nisu nuzno veci od onih u ostalim tehnologijama, kao $to su npr.

UPS sustavi
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2. Bukai odrzavanje
3. Naponski propad i smanjena frekvencija za vrijeme kratkog prekida. Uzrokovat ¢e
probleme s nekim troSilima.

Zamasnjak
Motor R Generator

Mreia L Troilo

Slika 2.17 Blok M-G kao tehnicko rjeSenje problema naponskih propada

Blokovi M-G koji koriste specijalne sinkrone generatore s istaknutim polovima koji mogu
proizvoditi konstantnih 50 Hz iako stroj usporava 1 davati konstantan napon. Tako izvedeni stroj
pruza konstantan napon sve dok mu je brzina vrtnje izmedu 3150 i 3600 okr./min. Inercija zbog
zamasnjaka odrzava brzinu vrtnje na 3150 okr./min ukoliko dode do prestanka napajanja. Masa

rotora je obi¢no tolika da pruza nazivnu frekvenciju pod punim optere¢enjem u trajanju od 15 s,

[3].

Drugi na¢in kompenziranja naponskog propada i pada frekvencije je ispravljanje napona za
vrijeme ekstrahiranja energije i napajanje izmjenjivaca, §to pak oslobada viSe energije, ali 1

dovodi do dodatnih gubitaka.

Blokovi M-G su samo jedan od nacina eksploatacije energije pohranjene u zamasnjaku.
Moderni sustavi sa zamasnjacima koriste brze zamasnjake i energetsku elektroniku kako bi
postigli otpornost na naponske propade od 10 s do 2 min. Na slici 2.18. prikazan je presjek
jednog takvog sustava. Za razliku od klasicnog M-G sustava, ovakvi sustavi sa zamaSnjacima
imaju manje gubitke, jer rade u vakuumu i koriste magnetne lezajeve kako bi se djelomi¢no
reducirali gubici dok stroj miruje. Ovakvi strojevi se vrte brzinama i do 10000 okr./min., no
moguce je postizanje 1 vecih brzina kod izrade rotora od razli¢itih kompozita. Prednost ovakvih
sustava je velika pohrana energije u malom prostoru, jer je pohranjena energija proporcionalna

kvadratu brzine, [3].
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Rotor sluzi kao jedan dio uredaja za pohranu energije, motora i generatora. Prilikom
pohranjivanja energije rotor se okre¢e brzinom motora, a u trenutku zahtjeva energije, rotor 1
armatura djeluju kao generator. Kako rotor usporava za vrijeme ektrahiranja energije, kontrolni
sustav automatski pojacava polje kako bi se kompenzirao snizeni napon. Ovakvi sustavi koriste

se na mjestu baterija u UPS sustavima opisanim ranije u ovom poglavlju, [3].

Slika 2.18. Zamasnjak kao sredstvo za pohranu energije [3, str.69]

2.1.3.5. Supravodljivi magneti za pohranjivanje energije

Supravodljivi magneti (engl. Superconducting magnetic energy storage system (SMES))
mogu se koristiti za ublaZzavanje propada i kratkih prekida. Energija pohranjena u takvim
uredajima isporucuje se neprekidno, jer nema djelatnih gubitaka. Pohranjenu energiju moguce je
injektirati preko izmjenjivaca 1 naponskih regulatora u zastitne uredaje u trajanju od 20 ms za

vrijeme trajanja propada.
SMES sustavi imaju nekoliko prednosti u odnosu na baterije u UPS sustavima:

1. SMES sustavi imaju manje dimenzije u odnosu na baterije za istu koli¢inu energije i
mogucénost isporuke iste.

2. Pohranjena energija se znatno brze dostavlja zastitnim sustavima.
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3. SMES sustavi imaju gotovo neograni¢en broj ciklusa punjenja i praznjenja. Takav sustav

moze obaviti stotine ciklusa praznjenja bez smanjenja svojstava supravodljivog magneta.

Na slici 2.19. prikazana je principijelna shema takvog jednog sustava. Sastoji se od
supravodljivog magneta, naponskog regulatora, kondenzatorskih baterija, DC-DC konvertera,
DC prekidaca, izmjenjivackih modula, mjernih transformatora (osjetnika) 1 kontrolnih uredaja 1
serijski injektiranog transformatora. Supravodljivi magnet sastoji se od Nb-Ti vodica koji je

hladen do temperature oko 4,2 K pomoc¢u tekuceg dusika. Ovakav jedan magnet moze pohraniti i

do 3 MJ energije.
j - am -
Regulacija ; Izmjenjivacki
napona C peopc : modul
o - IR 1 PN
L | i e | ]
i
Supravodljivi
magnet

transformator
Slika 2.19. Uredaj za pohranu energije pomocu supravodljivih magneta [3, str. 70]

Energija oslobodena iz SMES-a prolazi kroz strujno-naponski ispravlja¢ koji puni
kondenzatorske baterije kapaciteta 14 puF na 2500 V istosmjernog napona. Naponski regulatori
odrZavaju istosmjerni napon na nazivnoj vrijednosti i pruzaju zaStitu SMES-u. Izmjenjivacki
moduli sastoje se od 6-pulsnih mosnih spojeva. Dva IGBT izmjenjivacka mosta nazivnih 450 A
paralelno su spojeni na svaku fazu osiguravajuci tako 900 A svakoj fazi. Tipi¢an ovakav sustav

moze §titi troSila snage preko 8 MV A za naponske propade oko 0,25 jedini¢ne vrijednosti.

2.1.4. Ekonomska analiza razli¢itih tehnickih rjeSenja za smanjenje naponskih

propada i pouzdanost

Procedura ekonomske evaluacije pri pronalasku najboljeg rjeSenja za smanjenje utjecaja

naponskih propada:
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Karakterizirati obiljezja kvalitete elektricne energije nekog sustava
Procjena troskova uzrokovanih promjenom kvalitete elektricne energije

Karakteriziranje alternativnih rjeSenja u pogledu troskova i u¢inkovitosti

s w b=

Izvrsiti ekonomsku analizu

Troskovi koji su posljedica naponskih propada mogu znacajno varirati, mogu biti
beznacajni, a mogu iznositi nekoliko milijuna kuna po dogadaju. Postoji vise faktora koji utjecu
na veli¢inu troskova, kao §to su stanje na trziStu, vrsta industrije, pojedinacne zgrade, itd. Visi

troSkovi nastaju ukoliko je neki krajnji proizvod potrebno isporuciti u kracem vremenu, [3].

Troskove nastale zbog promjene u kvaliteti elektricne energije tesko je odrediti, a neki od nac¢ina

njihova odredivanja su:

e Gubici koji se odnose na proizvod, kao $to su gubici proizvoda i materijala, gubitak
proizvodnih kapaciteta, naknada za odlaganje

e Dodatni troskovi rada, kao §to su nezaposleni zaposlenici, prekovremeni rad, ¢iS¢enje i
popravak

e Godisnji troskovi kao §to su ostecenje opreme, penali zbog kasnjenja u isporuci

Proces usporedbe razlicitih alternativnih rjeSenja za smanjenje utjecaja naponskih propada
ukljucuje odredivanje ukupnih godisnjih troSkova za svako alternativno rjesenje, ukljucujuéi i
troskove povezane s propadima i godiS$nje troskove implementacije pojedinog rjeSenja. Dakako,

cilj je minimalizirati godi$nje troskove, [3].

Mnogi troskovi (troskovi kvalitete elektricne energije, rada i odrZavanja) su godisnji
troSkovi, dok su troSkovi kupnje 1 instalacije pojedinog tehni¢kog rjeSenja jednokratni. Takve

troSkove moguce je prikazati kao godiSnje koristec¢i pretpostavljeni zZivotni vijek trajanja, [3].

Na slici 2.20. prikazan je primjer godiSnjih troskova koji obuhvacaju troskove vezane za
instalaciju pojedinog tehnickog rjeSenja 1 troskove vezane uz kvalitetu elektricne energije.
Vidljivo je da sva tehnicka rjeSenja smanjuju ukupne godiS$nje troSkove u usporedbi s osnovnim
slu¢ajem gdje nema primjene rjeSenja za poboljSanje kvalitete elektri¢ne energije. Analiza je
provedena na nekom industrijskom pogonu ukupne snage 5 MW, od toga je samo 2 MW

zahtijevalo zaStitu od prekida proizvodnje.
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Slika 2.20. Usporedba godisnjih troskova uzrokovanih kvalitetom elektricne energije za razlicita

rjeSenja [3, str.78]

Kao $to je poznato, indukcijski motori prilikom startanja uzrokuju strme propade napona.
Ukoliko se motor pokrene pri nazivnom naponu, naponski propad moguce je odrediti pomocu

izraza (2-4).

V(%) Sk.s.
Vinin (%) = 2 Sks. (2-4)

Szr.+Sks.
gdje je:
V(%) - trenutni napon izrazen u postocima nazivnog,
Si.s. — snaga kratkog spoja izraZzena u kVA,
S, — snaga sa zakoCenim rotorom.

Slika 2.21. ilustrira rezultate proracuna naponskog propada iznosa 90 % U, koristeci
tipiénu impedanciju sustava i karakteristiku motora. Ukoliko je rezultat iznad minimuma
dozvoljenog napona u ustaljenom stanju, tada je pokretanje motora pri punom naponu

dozvoljeno.
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Slika 2.21. Potrebna snaga transformatora za startanje motora pod punim naponom [3, str. 81]

Termin pouzdanost u kontekstu opskrbe odnosi se na vrijeme za koje je krajnji korisnik u
potpunosti bez elektricne energije. Pod pojmom kratkotrajni misli se na prekid koji mozZe iznositi

od 1 do 5 min.

U svakom slucaju, na pouzdanost utjecu trajni kvarovi, koji moraju biti otklonjeni prije
povratka usluge. Naravno, mnogi industrijski potroSaci imaju razli¢it pogled na konstituciju
pouzdanosti, jer Cak 1 kratkotrajni prekidi zbog tranzijenata mogu dovesti do gasenja linije

procesa i zahtijevati nekoliko sati ne bi li se nastavilo s procesom proizvodnje.
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2.2. Prenaponi

Pod prenaponima podrazumijevamo povecanje efektivne vrijednosti nazivnog napona
iznad 110 posto, a dijelimo ih na kratkotrajne i dugotrajne. Kratkotrajni prenaponi nazivaju se

naponski prebacaji i traju kra¢e od 1 minute, dok dugotrajni prenaponi traju dulje od 1 minute,

[3].

Postoje dva glavna izvora tranzijentnih prenapona u prijenosnom sustavu: uklapanje
kondenzatorskih baterija i udari munje. Isto tako, postoji i mnostvo ostalih fenomena uklapanja
unutar objekta krajnjeg korisnika. Tranzijentni prenaponi mogu biti generirani na visokoj
frekvenciji (udari munje), srednjoj frekvenciji (sklapanje kondenzatorskih baterija) ili niskoj

frekvenciji.

2.2.1. Utjecaj uklapanja kondenzatorskih baterija

vvvvv

kako bi se ispravio coso, koji reducira gubitke i poveéava napon u sustavu. Postoje i druge,
alternativne metode, poput sinkronih kompenzatora i elektronickih kompenzatora za rjeSavanje
navedenog problema, ali su skuplje i mogu uzrokovati neke probleme, i k tome su jos i skuplje
za odrzavanje, pa se zato najceS¢e koriste kondenzatorske baterije. Nedostatak kondenzatorskih
baterija je unoSenje titrajnih tranzijenata. Neki kondenzatori su stalno pod naponom, dok se neki

uklapaju ovisno o razini opterecenja, [3].

Razli¢iti nacini kontrole, ukljucujuéi vrijeme, temperaturu, napon, struju i jalovu snagu,
koriste se za odredivanje trenutka uklopa kondenzatorskih baterija. NajceS¢e se koristi

kombinacija dva ili viSe parametara, kao §to su npr. temperatura s naponskim prekoracenjem.

Jedan od najces¢ih simptoma problema s kvalitetom elektricne energije nastalih
uklapanjem kondenzatorskih baterija je pojavljivanje problema gotovo u isto vrijeme svakog
dana. Na opskrbnim vodovima u distribuciji gdje su priklju€eni industrijski potrosaci,
kondenzatorske baterije uklapaju s porastom opterecenja tijekom radnog dana. NajceS¢i problemi
su zastajkivanje pogona promjenjive brzine (ASD) i nepravilan rad ostalih elektronicki
kontroliranih troSila koji se javljaju bez primjetnog treperenja svjetla ili utjecaja na druga

konvencionalna trosila, [3].

Na slici 2.23. prikazana je prijelazna pojava uklapanja kondenzatora.
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Sa sheme na slici 2.22. vidljivo je da je mjesto promatranja odmah iza transformatora, a

napona pak mogu ovako stanje detektirati kao opasno stanje te iskljuciti trosilo.

Postrojenje
gE - Impedancija voda
o AN\l XN
Q3 1 "
Tocka l
promatranja

Slika 2.22. Mjesto promatranja utjecaja uklapanja kondenzatorskih baterija [3, str. 113.]
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Slika 2.23. Tranzijenti nastali uklapanjem kondenzatorske baterije [3, str. 114]

izmedu kondenzatorske baterije i transformatora postoji impedancija opskrbnog voda. U trenutku
uklopa napon na kondenzatoru iznosi nula. Kako napon na kondenzatoru ne moze trenutno
skoc¢iti, napon mreze na lokaciji kondenzatora je priblizno jednak nuli 1 pocinje rasti kako se
kondenzator puni. Kako je izvor induktivan, dolazi do pretitravanja napona kondenzatora i
njegova frekvencija jednaka je prirodnoj frekvenciji sustava. Titrajno nadviSenje uzrokuje
poviSenja napona izmedu 1 i 2 jedini¢nih vrijednosti. Tranzijent prikazan na slici 2.23. S§iri se
dalje sustavom do ostalih potrosaca u skladu s prijenosnim omjerom transformatora. Takve vrste
kratkotrajnih tranzijenata preko 2 jedini¢ne vrijednosti nefe uzrokovati Stetu na izolaciji

pojedinih elemenata, ali ¢e dovesti do nepravilnog rada elektronickih ispravljaca. Kontrolnici
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Dodavanjem kondenzatorskih baterija kako bi se povecao faktor snage dolazi do
povecavanja utjecaja tranzijenata na opremu krajnjih korisnika. Kao S$to je prikazano na slici
2.23., uvijek se javljaju kratki naponski tranzijenti zbog uklopa kondenzatorskih baterija i iznose
najmanje 1,3 jedini¢ne vrijednosti. Na slici 2.24. prikazan je utjecaj kondenzatorskih baterija za

poboljsanje faktora snage na tranzijente.

- | «—
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Slika 2.24. Povecanje napona uslijed uklapanja kondenzatorskih baterija [3, str. 115]

Visokoenergetskim odvodnicima prenapona kod krajnjeg korisnika moguce je ograniciti
iznos tranzijentnog prenapona. Koli¢ina energije koja se pojavljuje zbog tranzijenata iznosi oko
1 kJ. Medutim, vazno je napomenuti da odvodnici ograni¢avaju tranzijente do zaStitnog nivoa
odvodnika prenapona koji obi¢no iznosi 1,8 jedini¢nih vrijednosti normalnog vr$snog napona i to

je obicno nedovoljno za zaStitu osjetljive elektronicke opreme. Stoga je potrebno pazljivo
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procijeniti mogucénosti podnoSenja osjetljive opreme na mjestima gdje moze do¢i do tranzijenata,
[3].
Drugi nacin smanjenja utjecaja je spajanje priguSnice u seriju s kondenzatorskim

baterijama kako bi doSlo do smanjenja tranzijentnog prenapona. Ovim rjeSenjem se smanjuje i

upliv visih harmonika uz ve¢ spomenute prednosti poput smanjenja tranzijenata i poboljSavanja

faktora snage.
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Slika 2.25. Energija koju odvodnici prenapona moraju apsorbirati [3, str. 116]

2.2.2. Ferorezonancija i tranzijenti nastali uklapanjem trosila

Pod pojmom ferorezonancijom podrazumijeva se poseban oblik rezonancije koji ukljucuje
kapacitet 1 indukciju Zeljezne jezgre. Do uvjeta za ferorezonanciju najesce dolazi serijskim
spajanjem transformatora i kondenzatora, npr. kad je vodi¢ jedne faze otvoren. Zbog
ferorezonancije se javljaju visoki naponi i struje, ali isto tako valni oblik je kaotian i
nepravilnog oblika. Na slici 2.26. prikazan je RLC krug i na temelju tog pojednostavljenog

prikaza biti ¢e razmatrana pojave rezonancije radi lakSeg shvacanja.

Slika 2.26. RLC strujni krug [3, str. 121]
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Crtanjem karakteristike kapacitivne reaktancije i reaktancije Zeljezne jezgre (slika 2.27.),
koja je nelinearna, moguce je uociti tri tocke u kojima dolazi do presjecanja karakteristika.
Tocka 2 predstavlja nestabilan slucaj, tj. u toj radnoj tocki dolazi do kaoticnog ponaSanja
ferorezonancije, dok presjecista 1 i 3 predstavljaju stabilan slucaj. U tocki 2 zbog ferorezonancije
dolazi do poviSenja napona ¢ak i do 4 jedini¢ne vrijednosti, dok za tocke 1 i 3 napon doseze
nesto vise od 2 jedini¢ne vrijednosti. Na slici 2.28. i 2.29. prikazani su valni oblici napona za

vrijeme ferorezonancije za radne tocke 1, 2 1 3.

U Porast kapaciteta
'

! Irr ; Xc

» il

Slika 2.27. Graficki prikaz karakteristika nelinearnih LC elemenata [3, str.122]
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Slika 2.28. Prikaz valnog oblika napona za vrijeme kaoti¢ne ferorezonancije [3, str. 123]
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Slika 2.29. Prikaz valnog oblika napona za vrijeme stabilne ferorezonancije [3, str. 123]

Posljedice ferorezonancije dovode do buke koja se razlikuje od uobicajen, ¢iji je uzrok
magnetostrikcija kotla transformatora. Ferorezonanciju je isto tako moguce uociti ukoliko se
transformator pregrijava. Neki od vanjskih znakova ferorezonancije mogu biti mjehuri¢i boje 1

ispucala boja. Uzrok tome je magnetski tok koji pronalazi svoj put do metalnih dijelova, [3].

Razbudivanje induktivnih krugova pomocu sklopke, kao Sto su releji 1 sklopnici, moze
generirati iskrenje. Tako nastali tranzijenti (slika 2.30.) obi¢no su trajanja 50 ns, dok im vrijeme
porasta obi¢no iznosi 5 ns. Zbog kratkog trajanja ovakvi tranzijenti oslobadaju vrlo malo

energije, ali moze do¢i do interferencije s drugim elektroni¢kim uredajima.
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Slika 2.30. Tranzijentni zbog razbudivanja induktivnih krugova [3, str. 161]

Brzi tranzijenti mogu proizvoditi Spiceve preko 1 kV, a obicno nastaju zbog klima uredaja
i dizala. Tranzijenti visine 3 kV mogu nastati zbog uredaja za lu¢no zavarivanje i pokretaca
motora. Trajanje svakog impulsa je kratko u usporedbi s vremenom propagacije kroz vodic,
stoga se propagiranje tih impulsa kroz vodi¢ analizira valnom teorijom. Impulsi se vrlo brzo
prigusuju putujuci kroz vodice, te je u vecini slucajeva za rjeSavanje ovakvih problema dovoljno

elektri¢no odvajanje, [3].
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2.2.3. Uredaji prenaponske zastite i izolacijski transformatori kao tehnicka rjeSenja

Odvodnici prenapona i odvodnici tranzijentnih prenapona Stite opremu od tranzijentnih
prenapona ograni¢avajuc¢i maksimalni napon. Odvodnici tranzijentnih prenapona Cesto se sastoje
od nekoliko elemenata za ograni¢avanje prenapona. Naponski ovisni uredaji za izmjenicne
strujne krugove su najceS¢e nelinearni otpornici koji vode veoma male iznose struje koje
nazivamo strujom curenja sve dok se ne pojavi prenapon, odnosno okidni napon (engl. clamping
voltage). U odnosu na iskriSta, odvodnici napona imaju prednost jer oni ne uzrokuju kolaps
napona, nego se samo viSak energije nastao zbog prenapona odvodi kroz varistor. Zenerove
diode se takoder koriste za prenaponsku zastitu. Metal-oksidni varistori imaju tri najvaznije
oznake: maksimalni napon, okidni napon i nazivnu disipaciju izrazenu u dzulima [J]. Dakako,
Sto je veca disipacija varistora, to vec¢u prenaponsku zaStitu pruza. Okidni napon mora biti
najmanje 125 % nazivnog napona, [3]. Na slici 2.31. prikazana je karakteristika varistora kao

ovisnost apsorbirane energije 0 nazivnom naponu.

Apsorbirana energija [kJ]

0 100 200 300 400 300 600 700 800 900 1000

Nazivni napon [V]

Slika 2.31. Ovisnost snage varistora o nazivnom naponu [3, str. 135]

2.2.3.1. Izolacijski transformatori

Na slici 2.32. prikazana je shema izolacijskog transformatora za ublazavanje
visokofrekventne buke i tranzijenata. Istofazni Sum i uobicajeni Sum jo$ uvijek moze pronaci put
do trosila. Elektrostatskim Stitom kao §to je prikazano na slici 2.31. vr$i se efektivno uklanjanje

istofaznih Sumova. Glavna karakteristika izolacijskih transformatora za elektri¢nu izolaciju
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trosila od tranzijenata je njihov rasipni induktivitet. Stoga su visokofrekventni Sumovi i
tranzijenti sprijeCeni u dohvacanju trosila i ostatka sustava. Naponski urezi (engl. notching) zbog

elektronickih sklapanja predstavlja jedan od primjera koji se mogu rijesiti na ovaj nacin, [3].

Dodatno svojstvo izolacijskog transformatora je omogucavanje definiranja nove referentne

zemlje.
| {
A
Mreia Primar Sekundar Trodilo

| {
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Slika 2.32. Shematski prikaz izolacijskog transformatora [3, str. 136]

2.3. Treperenje i kolebanje napona

Flikeri ili treperenje napona je vidom primjetno prekidanje izazvano svjetlosnim
podrazajem s vremenskim kolebanjem svjetlosne gustoée ili spektralne razdiobe. Ako u
prostoriji boravi 100 ljudi pod jednakim uvjetima i ako se intenzitet svjetla mijenja toliko da to

opazi 50 od 100 nazo¢nih ljudi, kaze se da treperenje ima intenzitet 1. Vrijednost treperenja 1
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grani¢na je prema normi EN 50160 i sve vrijednosti ve¢e od 1 smatraju se neprihvatljivim za

ljude 1 uredaje, [1].

Kratkotrajno treperenje Py (engl. short time, mjeri se unutar intervala od 10 minuta) osnovni
je parametar mjerenog treperenja. Dugotrajno treperenje Py (engl. long time) raCuna se na
temelju 12 uzastopnih vrijednosti Py jednadzbom:

P3

3 .
Py = X122l (2-5)

Treperenje se javlja zbog slabosti sustava da opskrbljuje potrosace. Obicno su varijacije
napona koje su rezultat treperenja unutar granica normale, ali su iritiraju¢e za krajnje korisnike,

osobito epilepticare, [1].
Na slici 2.33. prikazano je kolebanje napona. Takav signal specificiran je pomocu izraza (2-6):

Postotak moduliranog napona = w 100% (2-6)
0

Vinax— maksimalna vrijednost moduliranog signala
Vimin— minimalna vrijednost moduliranog signala

Vo — prosje¢na vrijednost radnog napona

0.000
0.058
0.117
0.175
0.233
0.292
0.350
0.408
0.467
0.525
0.583
0.642
0.700
0.758
0.817
0.875
0.933

-
—
wn
—

Slika 2.33. Prikaz kolebanja napona [3, str. 318]
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2.3.1. Izvori treperenja i kolebanja napona

Obicno se treperenje javlja zbog slabosti sustava da opskrbljuje potroSace odredene snage.
Povecanjem opterecenja dolazi do rasta struje, a zbog rasta struje i do pada napona. Takva
pojava rezultira iznenadnim smanjenjem napona sabirnica. Ovisno o promjeni iznosa napona i
frekvencije moze do¢i do primjetnog treperenja napona. Najbolje ¢e to osjetiti rasvjetna trosila
koja ¢e poceti treperiti. Naj¢esc¢a pojava treperenja je u blizini nekog industrijskog pogona koji

se napaja iz slabog distribucijskog opskrbnog voda, [3].
Kolebanja ili treperenja napona ovise o sljede¢im parametrima trosila:

e Prividnoj snazi [VA]
e Impedanciji sustava [krutost mreze]

e Frekvenciji nastalog treperenja

Trosilo koje najceS¢e uzrokuje treperenje napona je elektrolu¢na pe¢ koja predstavlja
nelinearno trosSilo ¢ija se snaga mijenja tijekom vremena. Najveca snaga se javlja prilikom
pocetka taljenja za vrijeme kojeg komadiéi Zeljeza mogu premostenjem elektroda napraviti

kratki spoj. Za to vrijeme frekvencija treperenja napona krece se od 1 do 10 Hz, [2].

Takoder, veliki indukcijski motori mogu prilikom pokretanja uzrokovati kolebanje napona.
Prilikom pokretanja motora struja je pretezito induktivna $to dovodi do znac¢ajnog pada napona u
distribucijskoj mrezi. Na slici 2.34. prikazan je primjer startanja nekog motora priklju¢enog na

slabu distribucijsku mrezu, [3].
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Slika 2.34. Aktivna i reaktivna snaga za vrijeme pokretanja indukcijskog motora [3, str. 320]

Ostala trosila koja uzrokuju kolebanja napona i treperenje:

e valjaonice

e veliki industrijski motori s promjenjivim opterecenjima

e lucne peci

e pilane

e uklapanje kondenzatora za korekciju faktora snage

e elektricni grijaci vode velikih kapaciteta ili optere¢enja velikih kapaciteta koja su spojena
na elektrodistribucijsku mreZzu (samostalni obrtnici)

e uredaji s x-zracenjem

e laseri

o fotokopirni uredaji velikih kapaciteta

e klimatizacijska oprema za hladne komore u mesnicama

2.3.2. Tehnike za ublazavanje

Treperenje napona je nemoguce potpuno kompenzirati, stoga se provode odredena rjeSenja

kako bi se umanjio njihov negativan uc¢inak. Tehnike za ublazavanje su vrlo sli¢ne onima za
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smanjivanje utjecaja propada i kratkih prekida zato ovdje nece biti pojedinacno opisana svaka od

tehnika, nego ¢e biti nabrojana neka od rjesenja, [1].
Neka od rjesenja su:

e Koristenje fluorescentne zarulje umjesto zarulje sa Zarnom niti.

e Ugradnja neprekidnog napajanja — UPS (engl. Uniterrupted Power Supply): ovo rjeSenje
moze biti ekonomicno ako se vise osjetljivih uredaja grupira zajedno.

e Podesavanje uredaja koji stvaraju smetnje: promjena rezima pokretanja motora koji
ucestalo starta. Ovime se smanjuju previsoke struje.

e Preuredenje mreze: povecanje snage kratkoga spoja spajanjem rasvjete na najblizu tocku.
napajanju. Takoder i povecanje elektri¢ne udaljenosti izmedu rasvjete i optere¢enja koje
stvara smetnje, napajanjem toga opterecenja s posebnog transformatora.

e Uporaba reaktivnog kompenzatora: ovaj uredaj osigurava reaktivhu kompenzaciju u
stvarnom vremenu. Treperenje se moze smanjiti za 25 — 50 %.

e Spajanje reaktancije u seriju: uvodenje samoindukcije u seriju s uredajem koji stvara

smetnje. U slucaju luéne peci treperenje se smanjuje za 30 %.
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3. HARMONICI

Naponi koji se induciraju u generatorima su uglavnom simetricni s obzirom na vremensku
0s 1 s obzirom na simetralu poluvala, pa sadrze samo neparne vise harmonike. Visi harmonici
utjeCu na rad elektri¢nih trosila, jedino kod rasvjetnih trosila i grijacih trosila ne moze se govoriti

o Stetnom utjecaju visih harmonika jer svi oni aktivno sudjeluju u snazi potrosaca, [6].

Cesto pogoni s promjenjivom brzinom ili indukcijske pe¢i ne mogu normalno raditi zbog visih

harmonika:

1. Naponski harmonici su preveliki, tj. napon je jako izobli¢en za kontrolu kuta okidanja.
2. Strujni harmonici su preveliki za kapacitet odredenih uredaja kao $to je transformator,
stoga strojevi moraju raditi s manjom snagom od nazivne.
3. Naponski harmonici su previsoki jer su strujni harmonici koje proizvodi uredaj preveliki
za trenutno pogonsko stanje.
Kao §to je prikazano na slici 3.1., naponsko izobliCenje rezultat je izobliCene struje koju

zahtijeva troSilo, uzrokuju¢i tako na linearnim elementima pad napona za svaki pojedini

harmonik.
Pad napona Izoblitent napon
Av —M— () -
Cista . .
L Izoblitena struja
sintsoida

terata

Slika 3.1. Tok struje visih harmonika kroz impedanciju uzrokuje izobli¢enje napona [3, str. 171]

Rezultat toga je pojavljivanje naponskih harmonika na sabirnici potroSaca. Iznos naponskog

izobli¢enja ovisi o impedanciji 1 struji.
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Dok struja tereta koja sadrzi harmonike uzrokuje izobli¢enje napona, trosilo nema kontrolu
nad naponskim izobli¢enjem. Postavljanjem istog troSila na razli¢ite lokacije dobiva se razli¢ito

izobli¢enje. Prepoznavanje te ¢injenice moze se naci u standardu 519-1992.

1. Kontrola iznosa harmonika injektiranih u sustav vr$i se na mjestu krajnjeg korisnika.
2. Pretpostavljanje injektiranja struje unutar dozvoljenih granica, kontrola naponskog

izobli¢enja vrsi se kontroliraju¢i impedanciju sustava, Sto vrsi opskrbljivac.

Vazno je biti oprezan prilikom opisivanja uzroka i efekta naponskih harmonika i struja.
Cesto dolazi do zabune ukoliko se pri¢a o harmonicima, jer ukoliko se govori o harmonicima i
pri tome se prica o elektri¢nim uredajima, tada se misli na strujne harmonike, a ukoliko se govori

o elektroenergetskom sustavu misli se na naponsko izoblicenje, [3].

Harmonijsko izoblic¢enje uzrokuje mnoge probleme kvalitete elektricne energije, koji su
zapravo tranzijenti. lako tranzijenti sadrze visoko-frekvencijske komponente, harmonici i
tranzijenti su dvije razliite pojave i potrebno ih je tako promatrati. Tranzijenti sadrze visoko-
frekvencijske komponente samo kratko vrijeme za vrijeme operacija uklapanja. Te frekvencije
su zapravo prirodne frekvencije i nemaju veze s vi§im harmonicima. Izobli¢enje uzrokovano
vi§im harmonicima prisutno je cijelo vrijeme, ili najmanje nekoliko sekundi. Tranzijenti obi¢no
bivaju disipirani u nekoliko perioda, a nastaju u sustavu zbog uklapanja kondenzatorskih

baterija, [3].

Poseban slucaj tranzijenata je magnetiziranje transformatora, koje uzrokuje distorziju valnog

oblika u trajanju od nekoliko sekundi.

Meduharmonici su sinusne komponente s frekvencijama koje nisu cjelobrojni viSekratnici
osnovne komponente — oni su smjeSteni izmedu harmonika. Nastaju zbog periodi¢nih ili
slu¢ajnih promjena snage, a generiraju ith razni uredaji kao §to su lucne pe¢i, uredaji za

zavarivanje 1 frekvencijski pretvaraci, [1].

Frekvencije za daljinsko upravljanje (MTU signali) koje rabe isporucitelji elektri¢ne
energije takoder su meduharmonici. Harmonicki spektar moze biti diskretan ili kontinuiran te

vrlo sluc¢ajan (lu¢ne peci) i isprekidan (uredaji za zavarivanje), [1].

Indukecijska pe¢ (slika 3.2.) napaja se iz 12-pulsnog strujnog izmjenjivaca sa prigusnicom u

istosmjernom medukrugu za gladenje struje zbog visih harmonika. Karakteristi¢ni harmonici na
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izmjeni¢noj strani su 11., 13., 23., 25. kao i nekarakteristicni harmonici kao §to su 5. 1 7. Isto

tako, moguci su i meduharmonici zbog interakcije izlaza izmjenjivaca s peci, [3].

Zbog operacija uklapanja/isklapanja izmjenjivaca dolazi do refleksije frekvencije strujnog kruga

peci preko istosmjernog medukruga.

3-faza
1-faza AC
- DC medulan:
AC ¢ 150-300 Hz
Upravljivi i,
DC-AC J_

D | izmjenjivac T

ispravljac

Zavojnica
indukcijske peéi

Slika 3.2. Blok dijagram moderne indukcijske peci sa strujnim izmjenjivacem |[3, str. 222]

3.1. Velicine koje opisuju sustav pod nesinusnim uvjetima

Uobicajene veli¢ine koje opisuju elektroenergetski sustav prilikom nesinusnih uvjeta su:

efektivna vrijednost napona i struje, prividna, radna i jalova snaga, faktor snage i fazni pomak,

[3].

Valni oblik koji je izobli¢en sadrzi visSe harmonijske ¢lanove koji su razli¢itih amplituda i

frekvencija. Efektivna vrijednost napona i struje takvih valnih oblika ra¢una se prema sljede¢im

izrazima:
— hmax 1 2
Ver = [Za" (5 Vi) (3-1)
1
Loy = Sy ) (32

gdje su Vj, i I amplitude pojedinih harmonijskih ¢lanova.

Radna snaga racuna se prema izrazima (3-3) i (3-4). Izraz (3-3) vrijedi i za nesinusne valne
oblike, dok izraz (3-4) samo za monoharmonijske valne oblike. Kako je izoblicenje u

elektroenergetskom sustavu vrlo malo (manje od 5 %), izraz (3-4) predstavlja dobru
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aproksimaciju. Medutim, ta aproksimacija ne vrijedi u slucaju jalove i prividne snage. Jalova

snaga ne vr$i koristan rad i opcenito je povezana s reaktivnim elementima.
1 )
P=rfu®-i(t) (3-3)
P=V,-1-cosp (3-4)

Doprinos prividnoj snazi zbog harmonika dan je pomocu veli¢ine D koja prikazuje doprinos

jalove snage pri razli¢itim frekvencijama. D se izratunava pomocu izraza (3-5).

D =./Sz—pz (2 (3-5)

Faktor snage predstavlja omjer korisne snage i prividne snage. Drugim rije¢ima, faktor
snage mjeri postotak snage koji se koristi za koristan rad. U sluaju monoharmonijske, sinusne

funkcije postoji samo jedan fazni kut izmedu struje i napona.
P
cosQ = (3-6)

U slucaju nesinusne funkcije, faktor snage nije moguce definirati kao kosinus kuta izmedu
struje 1 napona. U ovom slucaju faktor snage definiran je kao omjer radne snage na svim

frekvencijama i prividne snage.

Danasnji instrumenti za mjerenje kvalitete elektréne energije daju podatke o stvarnom
faktoru snage 1 i cosp. Mnogi uredaji poput ispravljackih, izmjenjivackih napajanja i1 pulsno-
Sirinsko upravljanih pogona imaju jedinstveni cos@, dok faktor snage 4 iznosi izmedu 0,5 1 0,6.

Faktor snage govori zapravo koliko sustav mora biti velik kako bi opskrbljivao odredena trosila.

Trofazni se sustav opisuje pomocu simetricnih komponenata (direktne, inverzne i nulte). U
simetricnom sustavu, pojedine komponente viSih harmonika moguce je opisati mnoZeci redni

broj harmonika s direktnom komponentom.

3.2. Harmonici 3. reda i njegovi neparni viSekratnici

Harmonici 3. reda i njegovi neparni visekratnici drugacije utjeCu na sustav te zasluzuju
posebno potpoglavlje. Glavne posljedice harmonika 3. reda i njegovih viSekratnika su
pregrijavanje neutralnog vodica i interferencija s telefonskom linijom. Za sustave sa savrSeno
simetri¢cnim jednofaznim troSilima suma struja nazivne frekvencije u zvjezdistu iznosi 0, dok

suma struja harmonika 3. reda iznosi 3I, jer se harmonici 3. reda u sve tri faze podudaraju 1
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vremenski i fazno, $to je ilustrirano slikom 3.3. Velik utjecaj na tok tih harmonika ima spoj
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Slika 3.3. Harmonici 3. reda [3, str. 180]

Spoj zvijezda — zvijezda s uzemljenim zvjezdiStem omogucava nesmetan tok struje s
niskonaponske strane na visokonaponsku stranu te su harmonici u jednakim koli¢inama prisutni
na obje strane. Transformatori, koji imaju na jednoj strani spoj zvijezda, podloZni su
prekomjernom zagrijavanju prilikom napajanja jednofaznih troSila koji povlace struju prepunu
harmonika 3. reda. Mjerenje struje na spoju trokut nece pokazati harmonike 3. reda pa zbog toga

ne postoji dostatan dokaz o zagrijavanju transformatora.

Tok struje harmonika 3. reda moZe se smanjiti odgovaraju¢im izolacijskim
transformatorom. Harmonici 3. reda i njegovi viSekratnici su istofazni,a za vrijeme nesimetrije
mogu sadrzavati i direktnu i inverznu komponentu. Jedan takav primjer je lu¢na pe¢, koja se
obi¢no spaja na transformator u spoju trokut — trokut kako bi se blokirale nulte komponente
struje. Medutim, za vrijeme taljenja, lucna pe¢ ucestalo radi u nesimetricnom rezimu u kojem
samo dvije elektrode vode struju pa struje koje sadrze harmonike 3. reda i njegove viSekratnike
mogu slobodno te¢i u tim dvjema fazama. Strujni harmonici 3. reda imaju jednake direktne i

inverzne komponente (slika 3.4.), [3].
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Slika 3.4. Lucna pe¢ za vrijeme rada omogucava tok 3. harmonika u spoju trokut [3, str.182]

THD (engl. Total Harmonic Distortion) je ukupno harmonijsko izoblicenje koje se definira kao
drugi korijen omjera sume efektivnih vrijednosti pojedinih harmonika 1 efektivne vrijednosti
osnovnog harmonika te se izraZzava u postotcima. THD je vrlo koristan pokazatelj, ali ima neka
svoja ograni¢enja, medutim, moze pokazati koliko se vodi¢ viSe zagrijava ukoliko sadrzi vise
harmonike.

hmax 5,2
Zp3i " Mj;

M1

THD = (3-7)

Ukupno izobli¢enje struje moze se isto iskazati preko THD-a, kao §to je ve¢ opisano, ali to
¢esto dovodi do krivih zaklju€aka. Mala struja moze imati veliki THD, ali 1 ne bas$ veliki znacaj
za sustav. Pogoni s promjenjivom brzinom imat ¢e veliki THD u periodu malih opterecenja, ali
zbog malog iznosa struje nec¢e uzrokovati velike probleme. Stoga se uvodi indeks izobli¢enja
koji se naziva ukupno harmonijsko izoblicenje ovisno o potraznji TDD (engl. Total Demand
Distortion). Definira se kao omjer sume efektivnih vrijednosti i vr$ne struje nazivne frekvencije

mjerene na mjestu prikljucka, [3].

thaxlz
TDD = "IL’I (3-8)
L

44



3.2.1. Izvori viSih harmonika u komercijalnim troSilima

Komercijalni objekti kao Sto su uredi, robne kuée, bolnice i racunalni podatkovni centri
sadrze najvise fluorescentne rasvjete s predspojnim napravama, pogone s promjenjivim brzinama
za grijanje, ventilaciju 1 klima uredaje, dizala i osjetljivu elektronicku opremu napajanu iz
jednofaznih ispravljaca. Budu¢i da se kondenzatorske baterije za ispravljanje faktora snage ne
postavljaju kod komercijalnih objekata, impedancija kruga ovisi ponajvise o impedanciji

transformatora i vodova do mjesta prikljucka, [3].

Trosila koja sadrze elektronicke ispravljate najve¢i su predstavnik nelinearnih trosila.
Prednosti koje donose uredaji bazirani na poluvodickoj tehnologiji, kao Sto su ispravljaci, pogoni
s promjenjivom brzinom, punjaci baterija, elektronicke predspojne naprave, potakle su razvoj te

tehnologije i takav trend e se i nastaviti.

Postoje dvije tehnologije jednofaznih ispravljaca: starije koje su koristile transformatore za
sniZzavanje napona 1 ove novije koje koriste DC-DC tehnike konvertiranja kako bi se postigli

ispravljaci malih dimenzija. Principijelna shema jednog takvog ispravljaca dana je na slici 3.5.

L1

AC Clz Sklopke d
. ¥ l +I___

konirole

fA

DC

- p—

Slika 3.5. Principijelna shema ispravljaca [3, str. 186]

Na ulazu se nalazi diodni most koji je direktno spojen na mrezu, napon dobiven na izlazu
mosnog spoja ispravlja se pomoc¢u kondenzatora, i to ugrubo, te se nakon grubog ispravljanja
ponovno invertira na visokoj frekvenciji i onda ponovno ispravlja. Prednost stare tehnologije je
Sto je transformator sluZio kao filter, no izbacen je kako bi se postigle manje dimenzije, masa i

ucinkovitost. Karakteristika ispravljaca bez transformatora su visoki harmonici 3. reda.
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3.2.2. Fluorescentna rasvjeta

Rasvjeta ¢ini 40-60 % tereta u komercijalnim objektima. Zbog ustede elektri¢ne energije
fluorescentna rasvjeta namece se kao logican izbor. Fluorescentna rasvjeta radi na principu
elektriénog izboja u smjesi zivine pare i plemenitih plinova. Stoga zahtijevaju predspojne
naprave, koje mogu biti prigusnice ili elektronicke predspojne naprave koje rade na visokim

frekvencijama ¢ime se izbjegava neugodno titranje i povecava korisnost, [3].

Standardne magnetske predspojne naprave napravljene su od transformatora sa zeljeznom
jezgrom 1 kondenzatora oblozenih izolacijskim materijalom. Karakteristika ovih predspojnih
naprava je rad na nazivnoj frekvenciji, gubici uslijed zagrijavanja zeljezne jezgre Sto umanjuje
korisnost. Zato su uvedene elektroni¢ke predspojne naprave koje rade na frekvenciji od 25 do 40

kHz. To ima dvije prednosti:

¢ mali induktivitet dovoljan je da ogranici elektri¢ni luk

e visoke frekvencije eliminiraju ili djelomicno reduciraju treperenja napona frekvencije

100-120 Hz

Elektroni¢ka predspojna naprava moze pogoniti dvostruko viSe fluorescentnih lampi od
standardnih magnetskih. Strujni THD elektroni¢kih predspojnih naprava iznosi 2-3 puta vise u
odnosu na predspojne naprave s priguSnicom. Utjecaj harmonika 3. reda moguce je smanjiti

napajanjem fluorescentnih cijevi pomocu transformatora u spoju trokut.

Na slikama 3.6. 1 3.7. prikazani su valni oblici 1 harmonijski spektri fluorescentnih cijevi s

elektronickom predspojnom napravom, odnosno prigusnicom kao predspojnom napravom.
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Slika 3.6. Valni oblik struje i harmonijski spektar fluorescentne cijevi s prigusnicom kao

predspojnom napravom |[3, str. 187]
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Slika 3.7. Valni oblik struje 1 harmonijski spektar fluorescentne cijevi s elektronickom

predspojnom napravom |[3, str. 188]

3.2.3. Izvori harmonika u industriji

Moderni industrijski pogoni karakterizirani su rasirenom primjenom nelinearnih trosila.
Takva troSila znacajno izobli¢uju naponski valni oblik. Takve pogone karakterizira nizak faktor
snage, pa se ugraduju kondenzatorske baterije kako bi se izbjeglo placanje penala. Medutim,
zbog toga dolazi do povecanja strujnih harmonika, zbog ¢ega dolazi do povecane vjerojatnosti
rezonancije. Rezonancija uzrokuje pregrijavanje motora, transformatora i nepravilan rad

osjetljive elektroni¢ke opreme. Nelinearna industrijska troSila su:

e trofazni ispravljaci
e uredaji s elektriénim lukom

e uredaji koji rade u zasi¢enju

Trofazni ispravlja¢i razlikuju se od ve¢ spomenutih jednofaznih jer ne generiraju

harmonike 3. reda. Takvi ispravljaci svakako mogu biti znacajan izvor harmonika, kao §to je

48



prikazano na slici 3.8. Ovaj primjer predstavlja jedan tipi¢an pogon s promjenjivom brzinom koji

uzrokuje viSe harmonike.
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Slika 3.8. Valni oblik struje i harmonijski spektar trofaznog ispravljaca [3, str. 189]

Za razliku od strujnih izmjenjivaca, naponski izmjenjivaci imaju jo§ vece harmonijsko
izoblicenje (slika 3.9.).
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Slika 3.9. Valni oblik struje i harmonijski spektar naponskog izmjenjivaca [3, str. 191]

Ulaz pulsno-Sirinsko upravljanog pogona opcenito je dizajniran u trofaznoj izvedbi
ispravljaca baziranoj na energetskoj elektronici. Ispravlja¢ se napaja direktno sa sabirnice
izmjeni¢nog napona i puni kondenzator na sabirnici istosmjernog napona. Uz mali induktivitet,
kondenzator se puni kratkotrajnim impulsima, kreirajuéi tako "zecje usi" (slika 3.9.) na

izmjeni¢nom izlazu s vrlo visokim izobli¢enjem.

3.2.3.1. DC motori

Za napajanje istosmjernih motora ispravljanje je jedini korak potreban za njihov pogon, a u
usporedbi s AC pogonima imaju vecu mogucnost regulacije brzine 1 veci potezni moment.
Troskovi odrzavanja su vrlo visoki, dok je pad cijene energetske elektronike sve veci, stoga je

upotreba ovakvih pogona ogranic¢ena.

Vec¢ina DC pogona koristi 6-pulsni ispravlja¢ prikazan na slici 3.10., dok se za pogone vecih

snaga koriste i 12-pulsni ispravljaci.
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Slika 3.10. Principijelna shema 6-pulsnog ispravljaca [3, str. 192]

Pogoni izmjeni¢ne struje invertiraju izlaz ispravljaca kako bi se regulirala frekvencija.
Izmjenjivace dijelimo na naponske i strujne. Naponski izmjenjiva¢ zahtijeva konstantni ulazni
napon u izmjenjivackoj fazi, Sto se postize LC filterom u medukrugu. Za razliku od naponskog
izmjenjivaca, strujni zahtijeva konstantnu struju pa se stoga u istosmjernom medukrugu nalazi
prigusnica. Izmjeni¢ni pogoni najceS¢e koriste kavezne asinkrone motore koje karakterizira
robusnost, niska cijena 1 niski troskovi odrZavanja. Sinkroni motori koriste se tamo gdje je

kriti¢na precizna kontrola brzine, [3].

Popularne konfiguracije izmjeni¢nih pogona (slika 3.11.) koriste naponske izmjenjivace
koji su pulsno-Sirinski upravljani sintetiziraju¢i izmjeni¢ni valni oblik kao niz promjenjivih

pulsno-sirinskih istosmjernih pulseva.

tranzistorslki
diodni most izmjenjivaé u [f]
A s
B —, { AL
C motor
t 13 ¢

Slika 3.11. Pogon promjenjive brzine s pulsno-Sirinskom modulacijom [3, str. 193]
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Nedostatak strujnih izmjenjivaca (slika 3.12.) je njihovo ograni¢enje na primjene koje ne
zahtijevaju rapidne promjene brzine. Strujni izmjenjivaci imaju dobru karakteristiku ubrzavanja i
usporavanja, ali zahtijevaju motor s kapacitivnim faktorom snage (sinkroni ili indukcijski s
kondenzatorom ili dodatnom kontrolom kruga za komutaciju izmjenjivackih tiristora). U

suprotnom, strujni izmjenjiva¢ mora biti dizajniran za koriStenje sa specificnim motorom.

naponski

izmjenjivac M ult
Loy

5 Y ¥ ¥ r
i ¥ X ¥

strujni
izmjenjivac h u [t]
JOLLN al

3 Y ¥ ¥ v

Slika 3.12. Pogon promjenjive brzine za velike AC strojeve [3, str. 194]

Na slici 3.13. prikazana su dva uvjeta rada za pulsno-$irinski upravljani pogon. Vidljivo je
da je na 42 % nazivne brzine valni oblik znatno izobli¢en proporcionalno brzini vrtnje, dok je pri

nazivnoj brzini izoblienje jos vece.
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Slika 3.13. Utjecaj pulsno-Sirinskog upravljanja kod AC strojeva [3, str. 194]

3.2.3.2. Uredaji s elektri¢nim lukom

U ovu grupu spadaju lucne peéi, lucni zavarivali, rasvjeta na izboj (fluorescentna,

svjetiljka s natrijevom parom, svjetiljka sa zivinom parom).

Strujno-naponske karakteristike elektriénih lukova su nelinearne. Prate¢i paljenje luka
napon pada kako struja elektricnog luka raste, a ograniCena je samo impedancijom
elektroenergetskog sustava. Elektricni luk najbolje je prezentiran kao izvor naponskih

harmonika, [3].

3.2.3.3. Uredaji sa Zeljeznom jezgrom

Uredaji ove kategorije su transformatori 1 ostali elektromagnetski uredaji sa Zeljeznom
jezgrom, ukljucujuéi i indukcijske motore. Harmonici su posljedica nelinearne karakteristike

zeljeza, kao $to je prikazano na slici 3.14.

Energetski transformatori dizajnirani su za normalan rad ispod tocke zasi¢enja. Gustoca
magnetskog toka za vrijeme normalnog rada odredena je na temelju optimiziranja troSkova

zeljezne jezgre, gubitaka praznog hoda, buke i brojnih drugih faktora.
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Slika 3.14. Krivulja magnetiziranja transformatora [3, str. 196]

Isto tako, struja magnetiziranja obiluje vi§im harmonicima pri nazivnom naponu i iznosi
manje od 1 % nazive struje. Transformatori, za razliku od energetskih ispravljaca i uredaja s
pojavom elektri¢nog luka koji mogu proizvoditi viSe harmonike do 20 % nazivne struje,
proizvode znatno manje harmonika, ali su primjetni. Medutim, pojedini transformatori su
namijenjeni radu u podrucju zasi¢enja. Jedan od primjera je transformator koji proizvodi
harmonike 3. reda za napajanje indukcijskih pec¢i. Motori isto tako uzrokuju distorziju struje kad
su preuzbudeni, iako su posljedice znatno manje. Na slici 3.15. prikazan je valni oblik za

jednofazni ili trofazni (spoj zvijezda — zvijezda).
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Slika 3.15. Struja magnetiziranja i harmonijski spektar [3, str. 197]

Na radijalnim opskrbnim vodovima i industrijskim postrojenjima, vis§i harmonici teku od

strojeva koji ih uzrokuju prema elektroenergetskom sustavu, sto je ilustrirano slikom 3.16., [3].

TUobitajeni put .
Izmijenjeni put

Slika 3.16. Lociranje izvora visih harmonika [3, str. 198]
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Kondenzatorske baterije za ispravljanje faktora snage mogu mijenjati put najmanje jednom
harmoniku. Npr., dodavanjem kondenzatorske baterije blizu jednog izvora visih harmonika (slika
3.16.) vidljivo je da jedan dio harmonika mijenja svoj put. Stoga, ukoliko se Zeli pouzdano

odrediti smjer harmonika potrebno je iskljuciti sve kondenzatorske baterije.

Izrazeni harmonik ¢e vjerojatno uzrokovati rezonanciju te je jednostavnim mjerenjem struje

kondenzatora moguce utvrditi sudjeluje li kondenzator u rezonantnom krugu.

3.3. Negativan utjecaj harmonika

Visi harmonici koje generiraju troSila injektiraju se u sustav. Njihov Stetan ucinak razli¢ito
djeluje na opremu elektroenergetskog sustava kao $to su kondenzatori, transformatori i motori.
Oni dovode do pregrijavanja, dodatnih gubitaka i preopterecenja. Isto tako, visi harmonici mogu

interferirati s telekomunikacijskim vodovima, [3].

Problemi koji ukazuju na harmonike najces¢e se pokazu na kondenzatorskim baterijama.
Glavni uzrok tome je S$to se za vrijeme rezonancije javlja visoki napon na kondenzatorskim
baterijama. Na slici 3.17. dan je primjer valnog oblika za vrijeme rezonancije 11. harmonika

kondenzatorskih baterija i elektroenergetskog sustava.
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Slika 3.17. Valni oblik struje rezonancije 11. harmonika [3, str. 211]
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3.3.1. Utjecaj na transformatore

Transformatori su dizajnirani kako bi opskrbljivali potroSate uz Sto manje gubitke pri
nazivnoj frekvenciji. Harmonijsko izobliCenje struje, djelomi¢no kao i naponsko, dovodi do
dodatnog zagrijavanja. Kako bi dizajnirani transformatori bili bolje prilagodeni viSim
harmonicima, dizajneri se odlucuju na razlicite izbore, kao $to su kontinuirano upredeni kabeli,
umjesto punog vodica 1 stavljanje u rashladne cijevi. Ukoliko strujno izoblicenje transformatora

iznosi 5 %, tada je narusena vjerodostojnost nazivnih podataka, [3].
Postoje tri efekta koja rezultiraju dodatnim zagrijavanjem transformatora:

1. Efektivna vrijednost. Povecani gubici u bakru, ve¢i od nazivne vrijednosti.

2. Gubici vrtloZznih struja. Inducirane struje uzrokovane magnetskim tokom teku u
namotima, jezgri i ostalim vodljivim dijelovima izlozenim magnetskom polju
transformatora i uzrokuju dodatne gubitke. Ti su gubici proporcionalni kvadratu
frekvencije struje koja uzrokuje vrtlozne struje.

3. Gubici jezgre. Porast gubitaka jezgre zbog prisutnosti viSih harmonika ovisit ¢e o
utjecaju harmonika na prikljueni napon i dizajnu jezgre transformatora. Povecanje
izobli¢enja napona moze povecati vrtlozne struje. Ovi gubici nisu tako kriticni kao

prethodna dva.
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3.4. Metode za poboljSanja

Postoji mnogo uredaja za kontrolu harmonijskog izobli¢enja. Mogu biti jednostavni kao

kondenzatorske baterije ili linijske prigusnice ili pak kompleksni poput aktivnih filtera.

3.4.1. Prigusnice

Prigusnice su jednostavno, ali Cesto uspjeSno rjeSenje za smanjenje harmonickog

izoblic¢enja uzrokovanog pogonima s promjenjivom brzinom.

Prigusnica smanjuje vrijednost struje punjenja kondenzatora na DC sabirnici, tj. produljuje
vrijeme nabijanja kondenzatora. Time se smanjuje iznos struje, a i harmonijsko izobli¢enje za
pulsno-sirinski upravljan pogon za oko 40-80 %. Na slici 3.18 prikazano je poboljSanje koje se
postize stavljanjem prigusnice. Kao $to je vidljivo, povecanjem prigusnice iznad 3 % dolazi do

smanjenja uc¢inkovitosti reduciranja harmonika, [3].

80.0 -
700 T

800 T
50.0 +

400 + | L s
Prigu&nica

300 T
(0-5)% Z

e (na ASD kVA)

Izoblitenje dolazne struje [%o]

10.0 1

0.0 i t ¥ ¥ {
0 1 2 3 4 5

Dolazna struja prigusnice [%]

Slika 3.18. Redukcija harmonika kao funkcija veli€ine struje prigusnice na ulazu [3, str. 249]

Na slici 3.19. prikazano je smanjenje harmonijskog izoblicenja postavljanjem prigusnice
uz razli¢it omjer snaga transformatora koji napaja pogon promjenjive brzine i samog pogona.
Uocljivo je da se vece poboljSanje postize §to je omjer snaga pogona i transformatora veci.

Vidljivo je da je moguce poboljSanje od ¢ak 85 %, [3].
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Slika 3.19. Utjecaj prigusnice na viSe harmonike uzrokovanih pogonom s promjenjivom brzinom

[3, str. 250]

12-pulsna konfiguracija moze se posti¢i napajanjem jednog pogona preko trokut — zvijezda
transformatora, a drugog preko trokut-trokut. Na slici 3.20. prikazani su valni oblici struja za dva
odvojena 6-pulsna pogona promjenjive brzine. Kada se valni oblici zbroje na primaru,
rezultiraju¢i valni oblik ima znatno manje izoblicenje, primarno zbog elimiranja 5. 1 7.

harmonika koji su karakteristi¢ni za 6-pulsne pogone promjenjiva brzine, [3].

Slika 3.20. 12-pulsna metoda kao rjeSenje za redukciju harmonika iz dva pogona promjenjive

brzine [3, str. 251]
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Transformatori u cik-cak spoju Cesto se koriste u komercijalnim objektima zbog kontrole
istofaznih harmonika. Dva najeS¢a problema u komercijalnim objektima su pregrijavanje
transformatora i neutralnog vodic¢a. Postavljanjem na pravo mjesto transformatora u cik-cak
spoju mogu se rijesiti ta dva problema. Ovakav spoj transformatora omogucava smanjenje
harmonika 3. reda i do 50 %. Stoga se ovakvo rjesenje ¢esto primjenjuje u rjeSavanju problema s

istofaznim harmonicima, [3].

3.4.2. Pasivni filteri

U grupu pasivnih filtera spadaju induktivni elementi, kondenzatori i otpornici. Oni se Cesto
koriste kao metoda za smanjenje harmonika zbog relativno niskih troskova odrzavanja. Ipak,
imaju nedostatak jer mogu imati negativnu interakciju s elektroenergetskim sustavom i na to je
vazno obratiti paznju prilikom dizajniranja. Njihov je zadatak onemoguciti tok harmonika ili pak

preusmjeriti njihov tok. Na slici 3.21. prikazano je nekoliko tipi¢nih izvedbi pasivnih filtera, [3].

1180

Filter 1 Visokopropusni Visoka Visoka
frekvencije filter osnovnog propusnost 2. propusnost
harmonilka harmonilia 3.
harmonika

Slika 3.21. Najc¢esc¢e konfiguracije pasivnih filtera [3, str. 252]

Na slici 3.22. prikazan je primjer izvedbe filtera koji se sastoji od niskonaponskih
kondenzatorskih baterija pretvorenih u filter dodavanjem induktiviteta u seriju s pojedinim
fazama. U tom sluc¢aju harmonik koji uzrokuje urez povezan je s iznosom reaktancija pri
nazivnoj frekvenciji 1 odreden izrazom:

Xc
3Xp

htiter. = (3-9)

gdje je:

X,-reaktancija kondenzatorske baterije
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Xg - reaktancija prigusnice
hyii. - harmonik koji se filtrira

Filteri se obi¢no podesavaju nesto manje u odnosu na frekvenciju koju se Zeli filtrirati zbog
moguce promjene u parametrima koji ¢e povecati frekvenciju koja se zeli filtrirati. Kako bi se
izbjegli problemi rezonancije, tamo gdje se zahtijeva redukcija 7. harmonika instalira se filter
dimenzioniran za redukciju 5. harmonika. Zbog spoja kondenzatorskih baterija u spoj trokut, isto

tako je onemogucen prolazak harmonicima 3. reda, [3].

Niskopropusni filter Ekvivalentni krug
A HE \P Xc i )
E /\u § XSC lf lc (ED IZ‘-'D-['
o o harmonika
- [ T
Xr
5“ -
Samo
404 kondenzatorska
Kondenzatorska baterija
an4 haterija
(e) System 2t pretvorena u
frequancy ool filter
response
(Z, = 1.0)
1 n -
0

1 3 rﬁ T 8 1 13 15 17

hilt. Harmonici

Slika 3.22. Izrada nepropusnog filtera 5. harmonika te prikaz njegova utjecaja na sustav

[3, str. 255]

Za razliku od nepropusnih filtera koji su spojeni paralelno sa sustavom, serijski pasivni
filteri spajaju se u seriju s troSilom. Induktivitet i kapacitet spojeni su paralelno i podeseni tako
da predstavljaju veliki otpor za harmonik koji se Zeli kontrolirati. Pri nazivnoj frekvenciji otpor
serijskog filtera je §to manji kako bi gubici bili $to manji. Serijski pasivni filteri koriste se samo
u slucaju kada je potrebno smanjiti utjecaj jednog harmonika te se najceSce Kkoriste u

jednofaznim strujnim krugovima, jer nemaju mogucnost reduciranja istofaznih harmonika, [3].
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Isto tako, nedostatak serijskih pasivnih filtera je i §to moraju biti dizajnirani na nazivne
vrijednosti trosila, kao i ostale komponente u sustavu. Stoga se manje koriste od shunt filtera. Na

slici 3.24. prikazana je shema jednog pasivnog filtera.

e WY e p—
L

Sl

Slika 3.23. Serijski pasivni filter [3, str. 257]

Niskopropusni Sirokopojasni filteri koriste se za redukciju veéeg broja harmonika jer se
nikad ne pojavljuje samo jedan red harmonika, nego viSe njih. Npr., za 6-pulsne ispravljace
karakteristi€éni harmonici su 5., 7., 11.1 13. Na slici 3.24. prikazana je shema jednog takvog

filtera.

U distribucijskim sustavima, efekt niskopropusnih Sirokopojasnih filtera moze se posti¢i
ugradnjom kondenzatorskih baterija na niskonaponskoj strani, kao $to je prikazano na slici 3.25.
Veli¢ina kondenzatorskih baterija treba biti dimenzionirana tako da pruZa redukciju nezeljenih

frekvencija u kombinaciji s rasipnom reaktancijom transformatora i impedancijom sustava.

Slika 3.24. Niskopropusni Sirokopojasni filter [3, str. 258]
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Slika 3.25. Primjena niskopropusnog Sirokopojasnog filtera u sustavu [3, str. 258]

U industriji se niskopropusni Sirokopojasni filteri koriste za zaStitu od harmonika koje proizvode

nelinearna troSila. Na slici 3.26. prikazana je shema niskopropusnog Sirokopojasnog filtera.
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Slika 3.26. Niskopropusni Sirokopojasni filter u industriji [3, str. 259]

Aktivni filteri su relativno novi tipovi uredaja za eliminiranje harmonika. Bazirani su na
sofisticiranoj energetskoj elektronici 1 skuplji su od pasivnih filtera, ali imaju prednost Sto ne
sudjeluju u rezonanciji sa sustavom. Zato aktivni filteri mogu raditi neovisno o impedantnoj
karakteristici sustava. Isto tako, aktivni filteri mogu rjeSavati i neke druge probleme kao §to su

treperenje napona.
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4. ANALIZA KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE U TVORNICI
CRIJEPA DILJ U VINKOVCIMA

Dilj d.o.o Vinkovci osnovan je 1922. godine, a bavi se proizvodnjom crijepa. Dilj
proizvodi sve tipove crijepa i opeke od gline kao tradicionalno najstarijeg prirodnog materijala
priznanje u Madridu i1 Parizu za kvalitetu u strukovnom smislu, a na 24. medunarodnom sajmu
graditeljstva 2000. godine u Zagrebu polucio je priznanje «Kvalitetan proizvod». Diljev crijep

siroko je poznat kao ,,Vinkovacki crijep®, [7].

4.1. Proces i tehnologija proizvodnje crijepa

Sirovina za proizvodnju crijepa je glina, koja se vadi iz glini$ta. Glina se vadi na dvije
razine dubine po 9 m. Sirovina se sa gliniSta doprema od travnja do rujna, tj. u mjesecima kada
su za to pogodni vremenski uvjeti i odlaze se na primarno odlagaliSte u neposrednoj blizini
pogona. U tih pola godine potrebno je dopremiti dovoljne koli¢ine sirovine za proizvodnju
tijekom citave godine. Transport se vrs$i kamionima. Dubina kopa veca je od dvadeset metara pa
se pojavljuju podzemne vode koje se skupljaju na dnu kopa. Citavo dno kopa prosarano je
mrezom kanala kojima se voda skuplja na mjesto odakle se pumpama vadi van i dalje se
povrsinskom mreZzom kanala vodi do Bosuta. Pumpe rade svaki dan i odreden broj sati potrebnih
da bi dno kopa ostalo suho. Oko kopa se nalaze makadamske ceste kojima kamioni dolaze po
glinu. Transport gline s vanjske deponije se obavlja s utovarivac¢ima. Utovarivaci doziraju glinu
u sanducaste dodavace. U primarnoj preradi ima dva sanducasta dodavaca u koje se doziraju
dvije razliCite vrste gline. Sanducasti dodava¢ je uredaj koji nam omogucuje mijeSanje i
dodavanje viSe vrsta sirovina u odredenim omjerima, a sastoji se od beskonacne Celicne trake
koja se krec¢e na potpornim valjcima. Sama traka je dno dodavaca. Na izlaznom dijelu nalazi se
okretni uredaj sa izmjenjivim nozevima koji sluze za usitnjavanje 1 jednolicno dodavanje

sirovine, [7].
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Slika 4.1. Prerada sirovine [7, str. 9]

Iz sanducastih dodavaca glina se transportira pokretnom trakom do procistaca. U
procistacu se odvajaju necistoce, salitra, kamenje i ostale krupne necistoce. Prerada gline
procistac¢ima gline omogucava dobru homogenizaciju gline pomocu homogenizatora koji je
konstruiran kao velika puZna presa ¢iji valjak sa€injavaju limeni izbuSeni ulosci limenih izbuSeni

ulosci s rupicama 3-8 cm.

Glinena masa potiskivana je kroz cilindar 1 rupice pomocu puznice. Tvrde grudice,
kamencici i sliéno ne mogu proci kroz rupicasti dio valjka ve¢ se skupljaju na kraju valjka iz

kojeg se odstranjuju, [7].

Slika 4.2. Mlin za glinu [7, str. 10]

Mlinovi (slika 4.2.) rade na principu dva valjka koja su medusobno razmaknuta na
odredenu udaljenost. U prvim mlinovima se glina melje na 0,8 mm. Nakon izlaska iz mlina
uzima se uzorak gline i obavlja se kontrola mljevenja. Ako ima vecih Cestica od 0,8 mm proces
se zaustavlja i valjci se tokare. U drugom mlinu se glina melje na 0,6 mm. Takoder se nakon

izlaska iz drugog mlina vrSi kontrola gline na 0,6 mm. Nakon izlaska iz mlina glina se
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transportnom trakom dovodi do odlezavalista, a provodi se zbog bolje homogenizacije u pogledu

vlaznosti.

Odlezavanjem se povecava mehanicka ¢vrstoca, olakSava oblikovanje te osigurava bolja
homogenost strukture. OdleZzavanje se vrSi u bunkerima koji predstavljaju tamne prostorije
djelomi¢no ukopane u zemlju. Isto tako, na odlezavaliStu se vrsi kontrola vlage koja mora biti
izmedu 17 1 19 posto. Glina se dalje transportira pokretnom trakom do homogenizatora gdje se
smjesa homogenizira. Nakon homogenizatora smjesa ide u vakuum agregat s mijeSalicom u
kojem se glina mijeSa. Ako je vlaga izvan dozvoljenih granica, glina se ponovno vraéa u

homogenizator, [7].

Slika 4.3. Homogeniziranje gline [7, str. 11]

Vakuum presa (slika 4.4.) je dobivena usavrSavanjem puzne prese dodavanjem komore za
isisavanje zraka. Odstranjivanjem zra¢nih mjehuri¢a koji u glini djeluju kao mrSavilo dobije se
mnogo gus¢a i kompaktnija glinena traka, osim toga povecava se i plasti¢nost gline. Ispred
usnika preSe postavlja se stol koji na gornjoj povrSini ima valjke po kojima se krece glinena
traka. Glinena traka ide na rezaci stol gdje se cijepa na plastice. Po izlasku iz rezaceg stola
obavlja se kontrola tezine plastice. Tezina plastice trebala bi biti od 6 kg do 7 kg. Ako je tezina
plastice izvan tih granica obavlja se promjena usnika na reza¢em stolu. Plastice se transportiraju

pokretnom trakom do prese, [7].
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Slika 4.4. Vakuum presa [7, str. 12]

U Dilju postoje tzv. Revolver prese. PreSanje — kalupljenje crijepa pomocu dva kalupa
gornjeg 1 donjeg. Kalupi, kojima se vrs$i preSanje su obi¢no od gipsa, jer metalni kalupi
zahtijevaju podmazivanje. Sam rad tece tako da se plastica nabaci na donji kalup, koji je skoro u
horizontalnom polozaju. Sljedeci pokret dovodi nabacenu plasticu pod gornji kalup, te se izvrsi
presanje. Samim okretanjem kalupa sa ve¢ ispreSanim crijepom dolazi crijep do uredaja koji vrsi
automatsko cijepanje viska gline. Taj uredaj ima i Cetkicu koja Cisti nozeve aparata za
odsijecanje. Prihvacanje presanog crijepa vrsi se na to¢no podmetnute ramice. U Dilju postoje
prese sa tri gornja kalupa i odgovaraju¢im brojem donjih kalupa §to omogucava preSanje 3
crijepa odjednom. Prosjek presanja u jednoj minuti krece se negdje oko 70 komada. Kod ovakvih
presa se vr$i automatsko oduzimanje crijepa pomocu vakuuma. Slaganje na ramice i letvice je
potpuno automatsko. Ucinak ovakvih presa je velik, a broj zaposlenih vrlo mali. Po izlasku iz
prese uzimaju se uzorci oblikovanih plastica i vr$i se vizualna kontrola pravilnog oblika plastice
1 kontrola tezine oblikovane plastice. Tezina dobre plastice krec¢e se izmedu 3,9 kg do 4,0 kg,
temperatura plastice se krec¢e od 25 °C do 35 °C. Ukoliko se dogode kakva odstupanja od ovih
vrijednosti potrebno je proces regulirati. Nakon kontrola plastice idu na utovar u vagone susare.

Napunjeni vagoni se transportiraju u suSare. Nakon §to se komore napune krece se sa suSenjem,

[7].

Samo suSenje je vrlo osjetljiv dio tehnoloSkog procesa zbog toga Sto je glina sirovina koja
ima vrlo velike individualne promjene. SuSenje se mora vr§iti prema to¢no odredenom dijagramu
koji regulira brzinu isparavanja vode i temperaturu zagrijavanja proizvoda u zavisnosti od
asortimana. DopuStena maksimalna bezopasna brzina suSenja zavisi od debljine i oblika
poluproizvoda, a takoder i od stupnja osjetljivosti date vrste gline prema suSenju. SuSenje se
obavlja u specijalnim suSarama pri ¢emu kao sredstvo za suSenje sluzi otpadna toplina iz peci.

Trajanje suSenja u Dilju je 24 h.
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Proces susenja proizvoda mozemo razdijeliti na sljedece osnovne periode:

1. Period predgrijavanja - Materijal koji treba suSiti unosi se u prostor sa povisenom
temperaturom. Na kraju toga perioda uspostavlja se postojana temperatura povrsine i
toplinska ravnoteza izmedu kolicine topline koju prima proizvod i topline koja se trosi na
isparavanje vlage.

2. Period stalne brzine susenja - U ovom periodu je brzina suSenja stalna i ravna je brzini
isparavanja vlage sa otvorenih povrSina. Vlaga iz unutrasnjosti ravnomjerno pridolazi.
Ovaj period je najosjetljiviji i najopasniji jer se za vrijeme njegovog trajanja javlja
skupljanje materijala koje dovodi do naprezanja. Brzina susSenja ostaje stalna sve dok se
srednja vlaznost proizvoda ne snizi do kriticne tocke. Od trenutka kada se dostigne
kriti¢na vlaga skupljanje povrSinskih slojeva se prekida i dalje suSenje je vezano samo za
povecanje poroznosti proizvoda.

3. Period smanjenja brzine suSenja - Karakterizira se time S§to se smanjenje vlage proizvoda
postepena usporava. Smanjenje intenziteta isparavanja izaziva i smanjenje potroSnje
topline na isparavanje vlage, Sto pri stalnim uvjetima dovodi do povecéanja srednje
temperature proizvoda i smanjenjem temperaturne razlike izmedu sredstva za suSenje i

povrSine materijala, [7].

Rad suSare mora se organizirati tako da se osigura brzo i kvalitetno suSenje uz najmanju
mogucu potro$nju topline. Broj komora koje su pune i prazne, treba biti §to manji. Poslije
unoSenja robe niti jedna komora ne smije biti prazna. Po zavrSetku susSenja, osuSenu robu treba

odmah iznijeti 1 suSare napuniti sirovom robom. U Dilju postoji 11 susara.

Po izlasku iz suSare vr$i se kontrola vlage 1 temperature i prema tome se vrsi regulacija
procesa. Vagoni se transportiraju iz suSare i idu na istovar. Istovara se na pokretnu traku kojom
se dalje transportiraju. Sa pokretnih traka crijep se utovara u kazete koje se slazu u vagone.

Vagoni se transportiraju u pec.

Tunelska pe¢ je postrojenje namijenjeno za pecenje svih vrsta opekarskih proizvoda (slika
4.5.). Izvedba tunelske pe¢i sa sistemom loZenja, regulacije i hladenja, te primijenjenim
materijalima omoguc¢ava maksimalnu radnu temperaturu od 1150 °C. Ovim se postupkom

uklanja zaostala vlaga, a nizom kemijskih reakcija proizvodi postizu traZzena svojstva.
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Slika 4.5. Tunelska pe¢ [7, str. 15]

U slucaju proizvodnje crijepa trazena svojstva su vodonepropusnost - minimalno 5 sati,
tlana 1 vlacna ¢vrstoca. Vrlo je vazna ujednacenost dimenzija nakon zavrsSetka procesa. Crijep
se ne smije deformirati, $to se dogada u slucaju loSe pripreme proizvoda (susenje) ili nejednolike

raspodjele temperature u zoni pecenja sto je opet posljedica nepravilnosti unutar zone pecenja.

Proizvodi se u pe¢ dopremaju slozeni na vagone tunelske peci, te se cjelokupna
kompozicija vagona u odredenim vremenskim intervalima potiskuje za po 1300 mm. Pri tome
proizvodi prolaze kroz tri osnovne zone peci koje su vidljive na dijagramu temperaturne

raspodjele u peci:

e Zona zagrijavanja
e Zona pecenja

e Zona hladenja

U zoni zagrijavanja crijep se postepeno zagrijava na potrebnu temperaturu u struji vruéih
dimnih plinova nastalih u procesu izgaranja. U zadnjem dijelu zone zagrijavanja ugradene su u
stropu peéi dodatne grupe plamenika koje se pale samo pri poveéanom kapacitetu. U prvom
dijelu zone pecenja obavlja se zavrSno zagrijavanje proizvoda na temperaturu pecenja.
Temperatura peCenja iznosi oko 960 °C i1 odrzava se konstantnom u toku daljnjeg prolaza
proizvoda kroz zonu pecCenja. Zona hladenja, koja se sastoji od dijela zone brzog hladenja, u
kojoj se direktnim upuhivanjem hladnog zraka vrsi ubrzano hladenje, do kriti¢ne temperature (
550 — 600 °C ) na kojoj dolazi do preobrazaja resSetke kristala nevezanog kvarca iz o u f oblik (
teoretski 573 °C ) uz znatne promjene volumena. 1z navedenog razloga, u tom je temperaturnom

podrué¢ju neophodno smanjiti intenzitet hladenja, odnosno postepeno hladiti robu strujom zraka
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kroz tunelsku pe¢, sve do izlaza vagona s proizvodom iz tunelske pec¢i. U navedenom
tehnoloskom procesu u tunelskoj peéi sudjeluje niz sistema kojima je opremljena tunelska pe¢, te
se uz osnovno zagrijavanje, pecenje 1 hladenje proizvoda vrsi 1 kontinuirano hladenje tunelske
peci ( podruma, bo¢nih zidova 1 meduprostora ) u cilju zaStite tunelske peci 1 iskoriStenja topline

dobivene hladenjem peci, u procesu susenja proizvoda, [7].

Slika 4.7. Izvoz crijepa iz pe¢i [7, str. 21]

Prilikom istovara vr$i se kontrola svakog pojedinog crijepa (slika 4.8.). Imamo dvije
kontrole: vizualnu 1 kontrolu zvuka. Vizualna kontrola se obavlja tako da se svaki crijep pregleda
je li negdje osStecen ili napuknut. Zvucna kontrola obavlja se tako da se svaki crijep lupka
gumenim batom pri ¢emu se osluskuje zvuk crijepa. Prema zvuku se moze raspoznati koji crijep

je ispravan, a koji nije. Odstranjuje se svaki crijep za kojega se utvrdi da je oStecen.
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Slika 4.8. Kontrola kvalitete crijepa [7, str. 22]

Crijepovi koji su ispravni slazu se u male pakete i vezu se plasticnim trakama (slika 4.9.).
Tako zavezani paketi slaZu se na paletu koja se podize pomocu dizalice i kompletna se umace u
bazen sa silikonom koji povecava trajnost crijepa odnosno otpornost na vlagu. Nakon
silikoniziranja paleta sa crijepom se omata najlonom i otprema u skladiste gdje ¢eka krajnjeg

kupca.

Slika 4.9. Pakiranje crijepa [7, str. 22]

71



4.2. Analiza rezultata mjerenja

Analiza mjerenja kvalitete elektriéne energije u Dilj-u provedena je pomocu mreZnog
analizatora Fluke 1760 klase to¢nosti A. Uredaj je postavljen u razvodnom ormaru u pogonu Dilj
(slika 4.10.) te je promatran utjecaj vakuumske prese na kvalitetu elektricne energije. Na slici
4.10 prikazan je smjestaj instrumenta u razvodnom ormaru. Fluke 1760 A klase omogucava
mjerenje THD-a, frekvencije, treperenja napona, naponskih propada, harmonika, tranzijenata.
Naravno, instrument prikazuje rezultate mjerenja u skladu s normom EN 50160. Softver koriSten

za mjerni instrument Fluke 1760 A klase je PQ Analyze.

Slika 4.10. Smjestaj instrumenta u razvodnom ormaru
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U tablicama 4.1. 1 4.2. prikazane su funkcije i specifikacije instrumenta.

Tablica 4.1. Pregled funkcija za Fluke 1760 A klase

Statisticka procjena Statistike kvalitete elektri¢ne energije prema EN 50160, ANSI, ITIC i CBEMA

Detektiranje i pohranjivanje naponskih propada, prekida i prebacaja

Lista dogadaja Lista dogadaja prikazuje to¢no vrijeme nastanka, iznos i trajanje dogadaja

Kontinuirano snimanje efektivnih vrijednosti s odgovaraju¢im minimalnim i
maksimalnim vrijednostima za:

- Napon

- Struju

-P,Q,S

- Energiju

- Treperenje

- Nesimetriju

- Frekvenciju

- Harmonike/Meduharmonike

Kontinuirano snimanje

Ukupno vrijeme moZze se podesavati izmedu: 10, 20,200 ms i3 s

Snimanja s okidacem Osciloskop: Frekvencija sempliranja 10,24 kHz

Ova znacajka omogucava pregled postavki instrumenta i daje brzi prikaz

Onl; d : ; > .
nine mo osciloskopa, trenutnih dogadaja i i tranzijenata
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Tablica 4.2. Specifikacije za Fluke 1760 A klase

Podaci o instrumentu

Uvjeti okoline

Raspon radne temperature: 0 °C to +50 °C; 32 °F to +122 °F
Radna temperatura: -20 °C to +50 °C; -4 °F to +122 °F
Referentna temperatura: 23 °C £2 K; 74 °F+2 K
Maksimalna nadmorska visina: 2000 m: max. 600 V CAT IV*,
napajanje: 300 V CAT II 5000 m: max 600 V CAT III*,
napajanje: 300 V CAT II

* QViSno o senzoru

Kuciste robusno, izolirano plasti¢no kuciste
Elektromagnetska Emisija: Klasa-A prema IEC/EN 61326-1
kompatibilnost Imunost: IEC/EN 61326-1
Raspon: AC: 83 V to 264 V, 45 to 65 Hz
o DC: 100 Vto 375V
Napajanje Baterije: NIMH, 7.2V, 2.7 Ah

U slucaju nestanka napajanja, osiguravaju napajanje 40 minuta.

Nakon toga se uredaj gasi i pri povratku mreze
nastavlja mjerenja s postavljenim postavkama.

Podatkovna memorija

2 GB flash memorije

Sucelja Ethernet; RS 232, Eksterni modem preko RS 232

Broj ulaza 8 galvanski izoliranih ulaza za mjerenje struje i napona
Masa oko 4,7 kg

Dimenzije 325 mm x 300 m x 65 mm

Na slici 4.11. prikazan je grafikon dogadaja u industrijskom pogonu Dilj Vinkovci. Crveni
stupac oznacava da navedeni poremecaj ne zadovoljava tijekom 95 % tjedna, dok plavi stupac
oznacava da poremecaj ne zadovoljava tijekom 5 % tjedna. Kako su vrijednosti za 95 % i 5 %

tjedna ispod grani¢nih vrijednosti (horizontalni pravac na slici) znac¢i da vrijednosti
zadovoljavaju normu EN 50160.
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Meas. Walue/Limit Value [%] Flagged data not included

Value
ENE0180
M
99 5%
99.0%
95.0%
0.0%
HEE I
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Voltage Variations Harmeonics | Unkalance | Mains Frequency |
Ewvent Database | Flicker | Signalling voltage |
EM501680 Text Protocol | Start | 03.08.2018 10:00:00
End | 10.08.2016 10:00:00
Close Difference | 1W 0d Oh Om Os

Slika 4.11. Prikaz vrijednosti prema normi EN 50160
Na slici 4.12. prikazani su zabiljeZeni dogadaji zabiljezeni tijekom mjernog razdoblja.

EMN50160 - Event Statistics

Voltage Swells 3-ph:

Swell Yoltage [%Vnom] Duration [ms] |
“oyo<=t<=500 | 500 <t<=5000 | 5000 <t <= 60000 |

u>=120%
120% >u>=110%

Voltage Dips 3-ph:

Residual Voltage [%Vnom] Duration [ms] ‘

“oye<=1<=200 | 200 <t<=500 | 500 <t<=1000 | 1000 <t<=5000 | 5000 < t<=60000 |
90% >u>= 80% 4 - - -
B0% >u>= 70% 1
0% >u>= 40%
% >uss 5%
% sus= 0% 1 1

Slika 4.12. ZabiljeZeni dogadaji

U vremenskom razdoblju od tjedan dana nema zabiljezenih naponskih prebacaja, dok je

zabiljezeno 7 propada.
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Vidljivo je da su za vrijeme naponskih propada preostali naponi u fazama iznosili za L,
165,50 V u trajanju od 80,062 ms, za L, 7,9289 V u trajanju od 10,464 s i za L3 8,4147 V u
trajanju od 1,8484 s (slika 4.13.).

Voltage dips
Designation L1 LZ L3 L123-N
Number 4 4 4 7
Minimum value [V] 125.50 7.9289 2.4147 7.5289
Maximum duration 80.02ems 10.4cds 1.84B4s 10.4c4s

Slika 4.13. Vrijednosti najmanjeg naponskog propada po fazama 1 duljini trajanja

Vrijednosti dugotrajnog treperenja napona (slika 4.14.) za 95 % tjedna iznose 0,70 za L,
0,56 za L, 1 0,66 za L;. Maksimalne vrijednosti treperenja koje su se pojavile tijekom vremena

po pojedinim fazama za L iznose 0,77, za L, 0,86,a za L3 0,93.

FLICEER
Statistics
Designation Tolerance range Ll LZ L3
Flt 0.00 - 1.00 100.00 100.00 100.00

At least 55% of the values of one week have to be within the tolerasnce range.

Mezsurement values

Designation Tolerance range — 35%-wvalues Maximim values
L1 LZ L3 L1 LZ L3
Flt 0.00 - 1.00 0.70 0.58 0.ge 0.77 0.8e 0.53

Slika 4.14. Vrijednosti dugotrajnog treperenja napona

Iz tablice 4.3. vidljivo je da je ukupno harmonijsko izobli¢enje za 95 % tjedna iznosilo po

pojedinim fazama izmedu 5.10 % i 5.15 %.
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Tablica 4.3. Prikaz vrijednosti harmonika i THD-a

Ukupno harmonijsko izobli¢enje - THD
95%-vrijednosti Maksimalne vrijednosti
Poremecaj Tolerancija
L1 L2 L3 L1 L2 L3
THD [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0,00 — 8,00 5,11 5,15 5,13 5,46 5,56 5,55
Harmonici u % Un
95%-vrijednosti Maksimalne vrijednosti
Tolerancija L1 L2 L3 L1 L2 L3
red [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
2 0,00 — 2,00 0,02 0,03 0,03 0,10 0,11 0,06
3 0,00 — 5,00 0,35 0,28 0,36 0,47 0,32 0,46
4 0,00 — 1,00 0,03 0,04 0,03 0,08 0,09 0,06
5 0,00 — 6,00 4,70 4,80 4,77 5,14 5,30 5,19
6 0,00 — 0,50 0,04 0,05 0,04 0,15 0,11 0,10
7 0,00 - 5,00 2,31 2,19 2,28 2,80 2,60 3,00
8 0,00 — 0,50 0,05 0,06 0,05 0,09 0,09 0,08
9 0,00 — 1,50 0,22 0,20 0,17 0,30 0,28 0,25
10 0,00 — 0,50 0,05 0,04 0,05 0,07 0,08 0,07
11 0,00 — 3,50 0,86 1,01 1,12 1,13 1,37 1,49
12 0,00 — 0,50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
13 0,00 — 3,00 0,38 0,33 0,31 0,68 0,57 0,49
14 0,00 — 0,50 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02
15 0,00 — 0,50 0,07 0,08 0,06 0,14 0,18 0,21
16 0,00 — 0,50 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
17 0,00 — 2,00 0,24 0,15 0,25 0,26 0,19 0,28
18 0,00 — 0,50 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
19 0,00 — 1,50 0,18 0,09 0,16 0,19 0,11 0,17
20 0,00 — 0,50 0,01 0,00 0,01 0,03 0,04 0,01
21 0,00 - 0,50 0,04 0,02 0,04 0,07 0,05 0,05
22 0,00 — 0,50 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01
23 0,00 — 1,50 0,20 0,13 0,20 0,21 0,14 0,21
24 0,00 — 0,50 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
25 0,00 — 1,50 0,14 0,08 0,14 0,15 0,09 0,15
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Prema slici 4.15. vidi se da se veéina efektivnih vrijednosti napona nalazi izmedu 232 V1238 V,

Sto je u skladu s normom EN 50160.

dilj.def - Timeplot
[ Hold [ Add 020862016  10:00:00 - 10.08.2016  10:00:00 Em

VvRMsT g *° ~

VRMS LT

2d 9h 20m 0s
8.1154 v

[

Ta_

Y RMS [V]

04.00 05.00 08.00 0700 08.00 05.00 10.00
Day.Hour

Slika 4.15. Prikaz srednjih desetminutnih efektivnih vrijednosti napona

Na slici 4.16. prikazan je harmonijski spektar naponskih harmonika. Vidljivo je da su vrijednosti
naponskih harmonika 5. reda 3.32% 1 7. reda 1.772, §to zadovoljava normu EN 50160.
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ukazalo na mogucu povezanost s drugim naponskim dogadajem.

Slika 4.16. Naponski harmonici u mjernom razdoblju

Sa slike 4.17. vidljivo je da je veéina kratkotrajnog treperenja u mjernom razdoblju izmedu 0,4 i
0,8. Iz slike je vidljivo da su pojedini flikeri oznaceni zastavicom (narancasta linija), jer to

zapravo nisu treperenja, nego su naponski propadi. Oznafavanje zastavicom koristi se kako bi se
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dilj.def - Timeplot
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Slika 4.17. Vrijednosti kratkotrajnih flikera u mjernom razdoblju

Na slici 4.18. prikazane su desetminutne vrijednosti dugotrajnih treperenja napona tijekom

mjernog razdoblja.
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dilj.def - Timeplot
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Slika 4.18. Prikaz desetminutnih dugotrajnih treperenja napona u mjernom razdoblju

Vecina vrijednosti dugotrajnog treperenja nalazi se izmedu 0,4 1 0,6. Na slici 4.18. vidljivo

je da u pojedinim trenucima treperenje napona prekoracuje vrijednost 1, ali su te vrijednosti

oznacene zastavicom (engl. flag), Sto znaci da to zapravo nije naponsko treperenje, nego je

povezano s drugim naponskim dogadajem-naponskim propadom. Naponsko treperenje

uzrokovala je velika snaga vakuumske prese (160 kW). U prilogu je dana shema vakuumske

prese.

Pogleda li se slika 4.19. da se uociti da je nesimetrija napona potpuno zadovoljavajuca,

veéina vrijednosti je unutar 0,3 % do 0,35 %. Isto tako, iz slike se da uociti da je izrazenija

nesimetrija nastala 03.06.2016. u 10:10 sati, Sto nas dovodi do zakljucka kako je nastala u

trenutku naponskog propada u navedeno vrijeme. Do nesimetrije je doslo zbog neuspjesnog

zaleta motora nakon remonta.
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Slika 4.19. Prikaz desetminutnih vrijednosti naponske nesimetrije

Na slici 4.20. prikazane su desetminutne vrijednosti THD-a tijekom mjernog razdoblja. Vecina
vrijednosti nalazi se izmedu 2 % i 4,5 %. Vrijednosti zadovoljavaju normu EN 50160, jer su nize

od 8 %.
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Slika 4.20. Prikaz desetminutnih vrijednost THD-a tijekom mjernog razdoblja

Kao $to je u treCem poglavlju receno, najizraZeniji harmonici kod frekvencijskih pretvaraca su 5.

17. Vec€ina vrijednosti nalazi se izmedu 1,00 % 14,5 %, Sto je vidljivo na slici 4.21.
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Slika 4.21. Prikaz desetminutnih vrijednosti 5. harmonika tijekom mjernog razdoblja

Vecina desetminutnih vrijednosti 7. harmonika nalazi se izmedu 1,20 % 1 2,2 %. Pogleda li se
tablicu 2.1. vidljivo je da su vrijednosti manje od 5 % pa prema tome zadovoljavaju normu EN

50160 za harmonike 7. reda (slika 4.22.).
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Slika 4.22. Desetminutne vrijednosti 7. harmonika tijekom mjernog razdoblja

85



Kao §to je ocekivano, na slici 4.23. moguce je vidjeti deset minutne vrijednosti frekvencije

tijekom mjernog razdoblja i ve¢ina vrijednosti se kre¢e od 49,98 Hz do 50,03 Hz.
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Slika 4.23. Prikaz deset minutnih vrijednosti frekvencije tijekom mjerenja

U tablici 4.4. prikazane su minimalne i maksimalne vrijednosti frekvencije tijekom mjernog

razdoblja za 95 % vremena i 100 % vremena.

Tablica 4.4. Prikaz maksimalnih i minmalnih vrijednosti frekvencija tijekom mjerenja

Tolerancija Vrijednosti
[Hz] [Hz]
Maksimum 100% 52.000 50.098
Maksimum 95% 50.500 50.053
Minimum 95% 49.500 49.955
Minimum 100% 47.000 49.918
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ZAKLJUCAK

Liberalizacija trziSta imala je ogroman utjecaj na poboljSanje kvalitete elektricne energije.
Napretkom tehnologije, prije svega poluvodicke, povecan je udio elektronickih trosila u
domacinstvima, a isto tako i u industriji radi lakSeg upravljanja motorima. S povecanjem
racunalne opreme koja je bazirana na poluvodic¢koj tehnologiji, fluorescentne rasvjete, LED
rasvjete, opcenito nelinearnih troSila, radi ustede elektricne energije dolazi do pogorSanja
kvalitete elektricne energije. Losa kvaliteta elektricne energije moze uzrokovati velike gubitke
zbog zastoja u proizvodnji u nekom pogonu. Zbog toga su ulozeni mnogi napori u definiranju
normi vezanih za kvalitetu elektrine energije, kao Sto je europska norma EN 50160. Kroz
teoretski dio rada, odnosno drugo i tre¢e poglavlje dan je prikaz pokazatelja kvalitete elektricne
energije, uzroci lose kvalitete te metode za poboljSanja. Harmonici su dobili zasebno poglavlje,
jer su sve vec¢i problemi s njima zbog povecanog broja osobnih racunala, frekvencijskih
pretvaraca, fluorescentne rasvjete. Kroz teorijsku analizu vidljiva je ,,borba* izmedu energetske
ucinkovitosti 1 kvalitete elektricne energije, stoga su mnogi napori ulozeni kako bi se rijesili

problemi koji nastaju pove¢anim udjelom visih harmonika.

U zadnjem poglavlju ovog rada odradena je analiza kvalitete elektri¢ne energije u industrijskom
pogonu za proizvodnju crijepa, tj. mjeren je utjecaj vakuumske prese, ¢ija je uloga opisana u
opisu pogona. Mjerenjem je utvrdeno da je norma EN 50160 zadovoljena. Od izmjerenih
rezultata najizraZenije je treperenje napona, koje je uzrokovano velikom snagom prese.
Rezultatima mjerenja je potvrdeno da frekvencijski pretvara¢i imaju najznacajniji 5., 7. 1 11.
harmonik. Opcenit zakljucak je da je utjecaj vakuumske prese u skladu sa zahtjevima norme EN

50160.

Kvaliteta elektricne energije postaje sve vaznije pitanje, Sto zbog sve vece ovisnosti korisnika o
njoj, $to zbog aktualizacije trZiSta elektricnom energijom. Stoga se moZe ocekivati da ¢e gotovo
svaki industrijski pogon imati ugradene mreZne analizatore, koji ¢e mjeriti kvalitetu elektricne

energije ¢ime Ce se olakSati upravljanje pogonom i rjeSavanje mogucih problema.
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SAZETAK

Razvojem poluvodi¢ke tehnologije dolazi do porasta elektronicke opreme, kako u
domacinstvima, tako i u industriji. Sva ta troSila uzrokuju izobli¢enja napona na mjestu
prikljucka potroSaca i poremecaje u distribuciji. Isto tako, sve je viSe obnovljivih izvora energije
zbog Cega raste kompleksnost elektroenergetskog sustava pa se javila potreba za uvodenjem
standarda vezanih za kvalitetu elektricne energije. Republika Hrvatska je prihvatila europsku
normu EN 50160 2012. godine. U prvom dijelu rada su prikazani pokazatelji kvalitete elektricne
energije 1 zahtjevi koje moraju zadovoljiti, kao i posljedice loSe kvalitete i metode za
poboljsanja. U drugom dijelu, analitickom prikazani su rezultati mjerenja kvalitete u
industrijskom pogonu Dilj Vinkovci. Za mjerenje je koriSten mrezni analizator Fluke 1760 klase

tocnosti A 1 promatran je utjecaj prese u navedenom pogonu.
Kljucne rijeci: kvaliteta elektricne energije, harmonici, naponski propadi, prekidi, EN 50160
SUMMARY

By improving the semiconductor technology, there is an increase in electronic equipment
in households, as well as in industry. All this equipment causes voltage distortion in distribution
systems and at point of common coupling. Also, renewable sources are more common, therefore
the complexity of power system is rising. The Republic of Croatia accepted the European norm
EN 50160 in 2012. In the first part of this thesis, we describe the indices of power quality which
must be satisfied, as well as consequences of poor quality and methods for improvements. In the
second part, we presented the results of measuring power quality at the company Dilj
Vinkovci. Power quality analyzer Fluke 1760 class-A and monitored impact of presse was used

for measuring in Dilj.

Key words: power quality, harmonics, voltage dips, interruptions, EN 50160
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