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1.UvOD

Ljudi su jos u proslom stolje¢u uvidjeli kako kvaliteta elektrine energije utjece na kvalitetu rada
i kvalitetu zivota. Danas se elektri¢na energija tretira kao roba, zbog toga se provodi nadzor
elektricne energije. Kvaliteta elektriCne energije se moze gledati s ekonomskog i tehnickog
aspekta. InZenjer promatra elektri¢nu energije kao na problem koji treba rijesiti, dok ekonomist

gleda kao proizvod 1 profit.

Kvalitetu elektri¢ne energije ne odreduju samo amplituda, napon, frekvencija ,nego 1 drugi kriteriji.
Pojavom osjetljivih troSila u mrezi, krenula je potreba za ve¢om kvalitetom elektricne energije.
Poluvodicki aparati i oprema su nelinearna troSila 1 kao takvi u mreZzu unose izobli¢enja. Javljaju
se harmonici, izoblicenja valnog oblika i druge probleme koje uzrokuju poluvodicki pretvaraci.
Industrijski pogoni danas su automatizirani, i koriste frekvencijske pretvarace, PLC-ove itd. Takvi
uredaji su osjetljivi na odstupanje od idealne elektricne energije. Zbog toga se javila potreba za

standardiziranjem parametara elektri€ne energije kao 1 trajnim njihovim pra¢enjem.

Kvaliteta elektricne energije striktno je utvdena medunarodnim normama. Zato je najvaznija
norma HRN EN 50160:2012 ,,Naponske karakteristike elektricne energije iz javnih distribucijskih

mreza“.

Kroz rad je obradena kvaliteta elektricne energije, uzroci poremecaja, metode za poboljSanje
kvalitete elektriCne energije industrijskog potrosaca i nadzor(monitoring) kvalitete elektricne
energije. Kod zahtjevnijih potrosaca potrebno je posvetiti visSe paznje na kvalitetu elektricne
energije. PotroSa¢i koji zahtijevaju vecu kvalitetu elektricne energije su podatkovni centri,
laboratoriji, medicinski centri itd. U takvim objektima oprema je osjetljiva na promjenu u

parametrima elektri¢ne energije.



2.0SNOVNI POJMOVI KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Osnovna definicija kvalitete elektricne energije govori da karakteristike izvora napajanja moraju
omoguciti normalan rad potroSa¢a. Norme se primjenjuje za razne parametre elektromagnetske
kompatibilnosti i za utvrdivanje kvalitete elektricne energije. Norma koja definira EMC je EN
(CENELEC europske ) . Norma koja definira kvalitetu elektri¢ne energije je EN 50160 — 2012.
Norme opisuju: razinu elektromagnetske kompatibilnosti, razinu elektromagnetskih opreme i koju
potrosa¢ moZe generirati. Norme ,koje opisuju kvalitetu elektri¢ne energije ,reguliraju parametre

napona i struje.

Parametri kvalitete elektri¢ne energije koji se mjere:
* propadi napona i naponski prekidi
*harmonici i meduharmonici,

* kolebanje napona,

* prijelazni prenaponi,

« tranzijentni prenaponi,

svalovitost,

*nesimetricnost napona,

* promjene frekvencije mreze,

» postojanje DC signala u AC signalu,

* prisutnost signalnih napona.

Na slici 2.1 takoder se mogu vidjeti parametre.



KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Kolebanje napona Stalnost frekvencije

Pouzdanost

(zastoji)

Nesimetria napona Harmonicka izoblicenja

Maponski propadi i
prebacaji
(Sag and Swells)

Sumoni

Trajni zastoji
{popravak) Razina signalno-

upravljatkih napona

Treperenje napona
(Flikeri)

Prijelazne pojave

Slika 2.1 Parametri kvalitete elektri¢ne energije [2]

EN 50160
OBILJEZJA .
MIERNA OBILJEZJA SREDNIEG
POKAZATELJ NISKOG
JEDINICA NAPONA
NAPONA
=10% U, za 95%
tjedna
PROMIENE NAPONA v =10% U, za 95 % tjedna
+10/-15% U, za 5%
tjedna
Kratki prekidi broj < 3 min. — nekoliko desetaka do stotina godiinje
=3 min. — < 10— 3 min. —< 10— 50 godiinje
Dugi prekidi broj
Propadi broj nekoliko desetaka do tisucu godiinje
THD napona % U, < 8% U,
Treperenje Plt Plt =1, za 95 % tjedna
Nesimetrija % Un <2% U,
* 1 % f, za 99,5 % godine
Frekvencija Hz _
+d/-6 % za 100% godine

Tablica 2.1. Pokazatelji parametara norme EN 50160




2.1. Promjene napona

Kod promjena napona razlikuju se brze i polagane promjene napona. Promjena napona je
prihvatljiva ako se pri normalnim pogonskim uvjetima 95% svih 10-minutnih srednjih vrijednosti
efektivne vrijednosti opskrbnog napona svakog tjednog intervala nalazi unutar +/- 10% vrijednosti
normiranog nazivnog napona (Un). To znaci da od ukupno 1008, 10-minutnih srednjih vrijednosti
efektivnih vrijednosti napona izmjerenih tijekom jednog tjedna, njih 958 mora imati vrijednost

unutar podrucja 207 -253 V.

2.2. Treperenje napona

Treperenje napona (flicker) odreduje se na sljedeci na¢in: Ukoliko je u prostoriji 100 ljudi pri istim
uvjetima i 50 ljudi vidi promjenu intenziteta svjetla, mozemo re¢i da je flicker intenziteta 1.
Ljudsko oko je najvise osjetljivo na flickere frekvencije od 7 Hz do 10Hz. Pri normalnim
pogonskim uvjetima dugotrajna jakost tijekom tjedna ne smije prelaziti 1. Djelovanje raste s

amplitudom napona. Jakost treptanja napona (flickera) racuna se po formuli (2-1).

12pstid
Plt =
i§1 12

(2-1)

138.0 138.0
00:00:00 00:00:00
Ee, 21.1.1999 Ee, 28.1.1999

Slika 2.2. Treperenje napona



Jakost flickra ne smije prije¢i vrijednost jedan unutar 95% vremena jednog tjedna.

2.3. Harmonici

Naponi visih harmonika sinusoidni su naponi frekvencija koje su cjelobrojni visekratnici osnovne
frekvencije. Harmonici imaju negativan utjecaj na rad elektromagnetskog sustava. Pri normalnim
pogonskim uvjetima 95% 10-minutnih srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti napona svakog
pojedinog viSeg harmonika ne smije ni u jednom tjednom intervalu prelaziti vrijednost iz tablice
2.3. ViSe harmonike u mreznom naponu uglavnom generiraju visi harmonici struja nelinearnih
troSila, koji su spojeni na distribucijsku mrezu. Primjena frekvencijskih pretvara¢a i drugih
upravljackih uredaja povecava vrijednost meduharmonika. U tablici (2-2) se mogu vidjeti

dopustene vrijednosti viSih harmonika , 1 to:
e Pojedina¢no (amplitude svedene na amplitudu osnovnog harmonika)
e Ukupnog (ukupan sadrzaja harmonika, Total

Harmonic Distortion)

MNeparni visi harmonici Parni visi harmonici
koji nisu vigekratnik od 3 koji su visekratnik od 3
redni br. h U u %U, redni br. h U, u %U, redni br. h Uy u %U,

5 6,0 3 50 2 20
T 50 9 1.5 4 1,0
11 35 15 0.5 6 do 24 0,5
13 3,0 21 0.5
17 20
19 15
23 15
25 15

Tablica 2.3. Maksimalne propisane vrijednosti pojedinih harmonika [2,str. 137]
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2.4. Frekvencija napona

Frekvencija nazivnog napona iznosi 50 Hz. Pri normalnim pogonskim uvjetima u distributivnoj
mrezi vrijedi 98% svih 10 sekundnih vrijednosti temeljne frekvencije mora biti unutar pojasa : 50
Hz +/- 1 %, a u ostalih 5 % ne smije izlaziti izvan +4 %/ -6 % 50 Hz. Kod oto¢nih mreza vrijede
nesto drugacija pravila. Na slici 2.5. je prikazana promjena u frekvenciji koja ukljucuje varijaciju

u frekvenciji iznad ili ispod 50 Hz.

f1>1f2

Slika 2.5. Frekvencija napona

2.5. Nesimetrija napona

Nesimetrija napona nastaje pri trofaznim mrezama izmedu pojedinih faza kod kojih iznos nije
jednak 1 kut nije 120°. Mjerilo koje pokazuje nesimetriju napona je omjer inverzne i direktne
komponente. Pri normalnim pogonskim uvjetima sve 10-minutne srednje efektivne vrijednosti
inverzne komponente napona ne smije kod 95 % srednjih vrijednosti svakog tjednog intervala
prelaziti 2 % odgovaraju¢e direktne komponente. Na slici 2.6. vidimo nesimetriju napona

uzrokovanu kvarom.

RV WA
VY \Y/

02

\rr‘uamfs
— Uy —Us Uis

Slika 2.6. Nesimetrija napona uzrokovana kvarom



2.6. Propadi napona

Propadi napona uglavnom nastaju radi kvarova u mrezi. Propad napona je naglo(nepredvideno),
kratkotrajno samanjenje napona na neku od vrijednosti u pojasu od 90 %, pa do 1% nazivnog
napona ,nakon ¢ega se napon vrac¢a na pocetnu vrijednost. Norma EN 50160 ne regulira dozvoljeni
broj naponskih propada tijekom tjedna, nego daje ocjenu da je njihova ucestalost godiSnje

promjenjiva. Ocekivani broj propada godi$nje od desetak do tisuc¢u. Veéina propada traje manje

od 1 sekunde, a dubine do 60 % (slika 2.7.).

1380
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Slika 2.7. Naponski propadi



2.7. Prekid opskrbe elektri¢ne energije

Prekid opskrbe znaci da je opskrbni napon na mjestu predaje manji od 1% nazivnog napona.
Prekidi se ralikuju po planiranim i neplaniranim prekidima te prema trajanju - kratkotrajni i
dugotrajni prekidi. Kratki prekidi traju manje od 3 min, dok dugi traju duze od 3 min. Kratki
prekidi u 70% moraju biti kra¢i od 1 s, dok kod dugih prekida tolerancija iznosi 10-50 puta

godisnje.



3.NADZIRANJE U SKLADU S NORMAMA | ANALIZA KVALITETE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Pojmove nadziranje i analiza elektricne energije ne smiju se poistovjecivati. Nadziranje
(monitoring) je snimanje parametara elektri¢ne mreze u odredenom periodu i odredivanje rezultata
prema vaze¢oj normi. Monitoring je potreban da bi se definirala elektromagnetska pojava u nekoj
mrzi. Jo§ jedan razlog ,zbog kojeg se provodi monitoring je kako bi se utvrdila nekompatibilnost
izmedu izvora 1 troSila. Osim ova dva razloga za nadziranje mreze, nadziranje se provodi 1 zbog
ekonomskog razloga. Ciljevi nadziranja (monitoringa) definirani su opremom, metodom mjerenja,
te izborom snimanja parametara u odredenom vremenskom intervalu. Rezultati nadziranja nam
govori slazu li se parametri s vazecom normom. Uredaji za nadziranje u skladu s normom nam ne
mogu dati informacije o kvaliteti elektricne energije, te podatke nam daje analiza kvaliteta

elektri¢ne energije.

Kod analize parametara elektri¢ne energije trebaju se razlikovati:

1. Analiza kvalitete
2. Analiza smetnji

3.1. Znacenje pojmova kvalitete i smetnje

Kvaliteta ima pozitivno znacenje, dok smetnje imaju negativno znacenje. Prije su se u ovom
podru¢ju svi mjerni uredaji nazivali analizatori smetnji, dok danas kada su norme Cvrsto
postavljene, nazivamo ih analizatori kvalitete ili monitori kvalitete. Stoga moze se re¢i da pojam
kvalitete viSe opisuje odnos isporucitelj-potrosa¢, dok pojam smetnje viSe postaje tehnicki

problem.

10



3.2. Analiza rezultata

Da bi se obavila analiza mjerenja postoji procedura kojom se obavlja:
1.Plan rada

2.Priprema opreme i mjerenja

3.Inspekcija mjernog mjesta

4.Nadziranje u odredenom periodu

5.Analiza rezultata

6.RjesSenje problema

7.Ponavljanje postupka od pocetka, ako je potrebno.

Najcesce je sam nadzor (monitoring) dovoljan da se dobije uzorak kvalitete elektricne energije.
Ali to nije dovoljno za otklanjanje problema, koji nisu u skladu s odgovaraju¢om normom. Za
rjeSavanje problema potrebno je provesti analizu kvalitete elektriCne energije. Analiza kvalitete
elektricne energije vrlo je slozen proces, potrebna je kvalitetna oprema i strucni mjeritelj. Najcesce
se provodi visSe mjerenja, zato Sto postoje uvjeti na koje ne mozemo utjecati. Analiza kvalitete
elektricne energije najces¢e se prikazuje pomocu grafova, to su naponski i strujni vremenski
dijagrami. Takoder, se koriste histograme, 3D prikaz i vektorske dijagrame. Ispitivanje i trajni
nadzor se razlikuju, ispitivanje je mjerenje s odlukom trajanja, dok trajni nadzor (monitoring) se

vrs$i konstantno na mrezi.

11



4.1ZVORI SMETNJI U INDUSTRIJSKIM POGONIMA

U industrijskim pogonima postoje razli¢iti uzro¢nici smetnji. Industrijski pogoni su nelinearna
trosila, zbog toga nastaju izobli¢enja u valnom obliku. Sve to utjee na kvalitetu elektricne

energije.

4.1. Izvori harmonika u industrijskim pogonima

Veliki industrijski pogoni su nelinearna tro$ila. Takva troSila dodatno utjecu na valni oblik. Zbog
toga se poduzimaju neke mjere, kako bi se to smanjilo. Industrijske pogone karakterizira mali
faktor snage. Kako bi se izbjeglo placanje penala, ugraduju se kondenzatorske baterije. No, zbog
toga se pojavljuju strujni harmonici, i kao posljedica toga je rezonancija. Pojavom rezonancije
dolazi do pregrijavanja motora i transformatora. Takoder, uzrokuje nepravilan rad osjetljivih

elektronickih komponenti. Ima nekoliko nelinearnih troSila u industrijskim pogonima:

e Uredaji s elektri¢nim lukom
e Trofazni ispravljaci

e Uredaji s radnom to¢kom u zasi¢enju

4.1.1 Uredaji s elektri¢énim lukom
Uredaji koji pripadaju u ovu skupinu su lu¢ni zavarivaci, peci i rasvjeta na izboj plina. Elektri¢ni
luk ima nelinearnu strujno-naponsku karakteristiku. Paljenjem elektri¢nog luka dolazi do pada

napona i povecanja struje, a struja je limitirana samo impedancijom sustava.

4.1.2.Trofazni ispravljaci
Trofazni ispravljaéi se razlikuju od jednofaznih zato $to ne generiraju harmonike 3. reda. Trofazni

ispravlja¢i mogu generirati harmonike, kao §to je prikazuje slika 4.1.

1[A]
VAV ! /
11 e
o Z
\VAV/ \VAV/A

t [ms]

Slika 4.1. Valni oblik struje trofaznog ispravljaca [1, str. 189]
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Ovo je klasi¢an primjer pogona sa promjenjivom brzinom zbog kojeg dolazi do vi§ih harmonika.
Za normalan rad DC motora ispravljanje je neizbjezan korak. DC pogoni imaju vec¢u moguénost
reguliranja brzinom i veci potezni moment. DC pogoni imaju veée troskove odrzavanje nego
pogoni s AC motorima. Zato je upotreba takvih pogona znatno manja. U DC pogonima ve¢inom

se koristi 6-pulsni ispravlja¢, za pogone vece snage 12-pulsni ispravljac.

v K Rt

B

nK K K

l
-4
TERET

Slika 4.2. Nadomjesna shema 6-pulsnog [3, str 6]

4.1.3. Uredaji sa radnom tockom u zasi¢enju
Uredaji koji spadaju u ovu kategoriji su transformatori i ostali elektromagnetski uredaji sa
zeljeznom jezgrom, ukljucivsi i indukcijske motore. Karakteristika Zeljeza je nelinearna zbog toga

nastaju harmonici.

BA R
pravac maksimalne
] permeabilnosti
B,

cenja

radna tocka
maksimalne
permabilnosti

-
-

0] H

Slika 4.2. Krivulja magnetiziranja [4]

Energetski transformatori su dizajnirani za rad u aktivnhom radnom dijelu, a ne za rad u zasicenju.
Struja magnetiziranja takoder sadrZi viSe harmonike pri nazivhom naponu i iznosi manje od 1%

nazivne struje. Transformatori, u odnosu na energetske ispravljate generiraju osjetno manje
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harmonika, ali su uoc€ljivi. No, neki transformatori su prilagodeni za rad u zasi¢enju. Primjer za

rad u zasi¢enju su transformatori koji sluZe za napajanje indukcijskih pe¢i.

4.2. lzvori treperenja i kolebanja napona

Treperenje je posljedica nesavrSenosti sustava da napaja potrosace razli¢itih snaga. Porastom
opterecenja raste struja, a poratom struje napon opada. Zbog toga dolazi do naglog pada napona
na sabirnicama. Osjetnije treperenje nastaje promjenom iznosa napona i frekvencije. Treperenje
napona je odlicno vidljivo kod rasvjetnih tro$ila koja ¢e poceti treperiti. Treperenje napona

naj¢esc¢e dolazi kod industrijskih sustava koji se napajaju iz slabog distribucijskog opskrbnog voda.

Treperenja i kolebanja napona ovise 0 idu¢im parametrima trosila:

e Impedanciji pogona
e Prividnoj snazi

e Frekvenciji treperenja

Elektrolu¢na pe¢ je primjer nelinearnog trosila koji uzrokuje treperenje napona. Najveca snaga se
postize kod pocetka taljenja i moguc je kratki spoj izmedu elektroda. Veliki indukcijski motori pri
zaletu mogu prouzrociti kolebanje napona. Struja pri pokretanju motora je induktivnog karaktera
zbog Cega dolazi do pada napona u mrezi. Trosila koja takoder mogu prouzrociti kolebanje 1

treperenje napona:

e Pilane

e Valjaonice

e Lucne peci

e Industrijski motori velikih snaga sa promjenjivim opterecenjima
e Kondenzatori za poboljsanje faktora snage

e EL grijaci vec¢ih snaga

e Uredaji s x-zrakama

o Laseri

e Klimatizacijska oprema za hladne komore.
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4.3. lIzvor nesimetrije napona
Nesimetri¢nost napona je Cesta pojava u mrezi, i kao takva pojava predstavlja problem. Mjerilo
nesimetri¢nosti odreduje omjer direktne i inverzne komponentne napona. Nesimetri¢nost napona

nastaje zbog:

e Pustanja ili isklju¢ivanja velikog broja potrosaca u pogon
e Kratkog spoja (kvar)

e Kvara opreme
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5. TEHNICKA RJESENJA ZA POBOLJSANJE KVALITETE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Glavno pitanje je kako uz optimalna ulaganja povecati kvalitetu elektricne energije. Odgovor,

izmedu ostalog ovisi o pokazateljima kvalitete elektri¢ne energije.

5.1.Smanjanje naponski propada

Opskrbljivaci i proizvodacéi opreme mogu poduzeti par stvari kako bi smanjili veli¢inu propada
napona. Na slici 5.1. se vide alternativna rjeSenja i odnos troSkova za smanjenje naponskih
propada. 1z slike, se moze zakljuciti da je najjeftinija varijanata problem rijeSiti blizu trosila.

Najbolje rjesenje je povecati otpornost u specifikaciji uredaja.

< Rast troskova ]

Rjefenja na strani kupca

— 1-Specifikacija
4 - RjeSenje 3~ Rjedenje u 2-Kontrola opreme
u prijenosu samom postrojenju 2%t m
Opskrbni
vodovi Kontrola

(7S

Ostalo

b

Slika 5.1. RjeSenja za smanjenje propade napona [1,str 59. ]

Nekoliko rjesenja kako smanjiti naponske propade:

1. Uz elektricnu opremu proizvodaci nam daju krivulju otpornosti opreme na naponske
propade

2. Kompanije koje dostavljaju opremu trebaju naglasiti vaznost opreme. Ukoliko je oprema
kritina, treba osigurati otpornost na naponske propade. Ukoliko oprema nije vazna, zastita

od propada nije potrebna.
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3. Oprema treba podnijeti naponske propade do 70% (ITIC krivulja). Ce$ée se pojaviti
naponski propad od 90 % nego od 70%. Puno idealnije bi bilo podnosenje propada od 50%,
to nam govori standard SEMI F-47.

Ukoliko se treba posti¢i otpornost na vece dubine naponski propada, po potrebi se ugraduje UPS
ili drugi izvor napajanja. Ovakvo rjeSenje se primjenjuje kod strojeva koji mogu podnijeti
kratkotrajne propade ili prekid, ali ih zaStitni uredaji iskljucuju. Na slici 4.1. razine 3 i 4
predstavljaju neku vrstu pricuvnog izvora napajanja u kratkotrajnom periodu. Razina 4 prikazuje

rjeSenja u elektromagnetskom pogou kako bi se smanjili naponski propadi i prekidi.

Rjesenja za poboljSanje parametara nekog objekta i procesa primjenjuju se na razli¢itim razinama.

Optimalna rjesenja se baziraju na specificnim zahtjevima procesa.

1. Zastita troSila snage do 500 kVA. Obi¢no se koristi za zastitu kontrolnih uredaja
pojedinacnih strojeva. Obi¢no su to jednofazna troSila koje je potrebno zastiti.

2. Zastita komponenti za snage oko 300 kVA. Primjenjuju se razliite tehnologije za
napajanje kriticne opreme. Ovo rjeSenje je ekonomi¢no zato Sto troSila trebaju tu vrstu
zaStite, pogotovo ako je moguce rijeSiti taj problem u fazi projektiranja.

3. Zastita cijelog objekta ili grupe trosila na niskom naponu. Katkad je vecina trosila u sustavu
kriticna, te je jedno od rjeSenja napraviti zastitu velike grupe trosila na mjestu prikljucka.
U dana$nje vrijeme primjenjuju se nove tehnologije za rjesenje.

4., Zastita na srednjem naponu. Za zastitu cijelog objekta ili poboljSanje kvalitete elektricne

mreze primjenjuje se zastita na srednjem naponu.

Kroz poglavlje ¢e biti opisana najrasrenija rjeSenja koja se koriste za smanjenje naponskih

propada.

5.1.1. Transformatori stalnog napona

Transformatori stalnog napona(ferorezonantni transformatori) mogu podnositi veliku veéinu
naponski propada. Transformatori stalnog napona se ¢esto koriste za linearna trosila. Nelinearna
troSila nemaju istu promjenu valnog oblika struje i napona. Kod nelinearnog trosila struja je vrlo

velika §to je problem za TSN. Nelinearna troSila uzrokuju niz poremecaja kao Sto su izobli¢enje
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napona, pregrijavanje transformatora itd. Prijenosni omjer kod ferorezonantnog transformatora

iznos 1:1.

= -

- - al
Primarni < ‘. Kompenzacijski
namot J % namot
s . b .
Kondenzator
. T + Trosilo

Namot za : Sekundarni
neutraliziranje ‘ namot

5.2. Shema ferorezonantnog transformatora [1, str. 62]

Ferorezonantni transformatori mogu davati konstantan napon do odredene granice. TSN je
najrasirenije rjeSenje protiv naponskih propada. Ferorezonatni transformatori imaju i svoje
nedostatke. Ako se TNS koristi na nepravilan nacin, moZe biti uzrok smanjenja kvalitete elektricne
energije. Zbog visih harmonika dolazi do pregrijavanja ferorezonatnog transformatora, kao i kod
svakog drugog transformatora. Gubici harmonika nastaju zbog vece dispacije topline i skin efekta.
Ta dodatna toplina moze smanjiti zivotni vijek izolacije transformatora. U industrijskim
postrojenjima transformatori su namijenjeni za nelinearna opterecenja, kontinuirani rad ili rad na
snagama ve¢im od nazivne snage. Zbog toga dolazi do visokih radnih temperatura, no
napredovanjem energetske tehnologije, doslo je do toga da transformatori mogu raditi u sustavima
sa znacajnim harmonijskim izobli¢enjima. Transformatori stalnog napona mogu proizvoditi vise
harmonike 1 pravokutni valni oblik, zbog toga se Cesto koristi filter viSih harmonika. Jo§ jedan
nedostatak je neucinkovitost kod velikih tereta, kod malih tereta ucinkovitost iznosi od 50% do

80%.Potrbno ih je projektirati da mogu podnijeti struju uklopa.

Na slici 5.3. se prikazuje dozvoljeni naponski propad pod opterecenjem, u postotku nazivnog
napona. Pri optereéenju od 25%, transformator moze podnijeti propad od 30%, i na izlazu

ferorezonantnog transformatora daje 90% nazivnog napona.
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Slika 5.3. Naponski propad pod opterecenjem ferorezonantnog transformatora [1, str. 63]

5.1.2. Magnetski sintezatori

Magnetski sintenzatori imaju sli¢an nacin rada kao ferorezonatni transformatori. Magnetski
sintnzatori se koriste za trofazne mreze. Magnetski sintentatori koriste sve prednosti trofazne
mreze za poboljSanje regulacije 1 otpornosti trofaznih uredaja na naponske propade. Koriste se za
snage od 15 kVA do 200 kVA. Primjenjuju se za racunala i tro$ila u razli¢itim sustavima, kojima

naponski propadi i kolebanje napona predstavlja veliki problem.

Napn;:lm
okidanja
B0

40 P

Traianie propada [ms]

Slika 5.3. Povecanje otpornosti na naponske propade magnetskim sintezatorom [1, str. 64]
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Prenosenje elektriéne energije odvija se putem linijskih prigusnica, koje otklanjaju Sumove.
Energija se skladisti pomoc¢u kondenzatora i transformatora. Pomocéu transformatora i
kondenzatora dobivamo ¢isti valni oblik bez harmonijskih izobli¢enja. Transformator u spoju cik-

cak sluzi za napajanje.

Ulaz Izlaz

— Izoliranje i prijenos  [~] Modifikacija valnog oblika
1 energije | i pohrana energije

[l

ohrana kapacitivne
nergije

Slika 5.4. Blok shema magnetskog sintenzatora [1, str. 64]

Magnetski sintenzatori koriste princip rezonancije, krugovi se sastoje od nelinearnih induktiviteta
I kapaciteta, pulsirajuéih transformatora za prilagodavanje valnog oblika napona. Transformator
za prilagodavanje naponskog valnog oblika radi u zasi¢enju. Magnetski sintentizatori se koriste za
zaStitu medicinske opreme, velikih ra¢unalnih instalacija i ostalih industrijskih procesa. Magnetski

sintenzatori takoder se koriste za zaStitu od podnapona 1 prenapona.

5.1.3.UPS sustavi
Jedno od rjeSenje za smanjenje naponskih propada je pricuvni UPS. UPS (uninterruptibile power
supply) predstavlja sustav rezervnog napajanja koji osigurava kontinuiranost i kvalitetu napajanja

za vazna trosila osjetljiva na smetnje:

e Racunali centri
e Industrijski procesi
e Medicinska oprema

e Uredaji sa mikroprocesorima.
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Slika 5.5. Blok shema UPS sustava

Funkcije i dijelovi UPS sustava:

1. Ispravljac

2. Baterija

3. Izmjenjivac

4. Bypass + staticka sklopka

Ispravlja¢ sluzi za ispravljanje izmjeni¢nog napona glavnog ili pomo¢nog izvora napajanja u
istosmjerni. Sluzi za napajanje izmjenjivaca i nadopunjavanje baterije. Baterija osigurava
napajanje izmjenjivaca kada nema napona iz glavnog izvora ili smetnji u glavnom napajanju izvan
granica. Izmjenjiva¢ pretvara istosmjerni napon u izmjenicni sa oStrijim zahtjevima nego §to su
zahtjevi na naponu glavnog izvora napajanja. Baypass(premosnica) prebacuje tro$ilo preko
sklopke , bez prekida u napajanju. Prebacivanje se dogada u slucaju iskljuenja izmjenjivaca,
preopterecenja UPS-a ili zbog unutrasnjeg kvara UPS-a. Ovakav primjer UPS-a moze se kupiti u
trgovinama za zaStitu troSila malih snaga. Specifikacije koje se dobiju od proizvoda¢ za UPS:

snaga u KVA, dinamicka i staticka kontrola napona, prenaponska zastita i razina buke.
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5.1.4. Blok motor-generator

Jedan od najstarijih rjeSenja za smanjenje naponskih propada su blokovi motor generator. Blokove
motor generator mogu se naci razlicitih veli¢ina. Princip rada je jednostavan. Motor se napaja iz
mreze, te pogni generator koji je spoje na istu osovinu. Zamasnjak se nalazi na osovini izmedu
motora i generatora. Zamasnjak sluzi za odrzavanje brzine kada dode do smanjenja brzine zbog
naponskog propada. Osim toga, blok M-G se upotrebljava za odvajanje kriticnih trosila od ostalih
smetnji, kao $to su tranzijenti i harmonicke oscilacije. Zbog svog jednostavnog principa blok M-

G ima i nekoliko nedostatka:

e Povecani gubici
e Naponski propad i smanjena frekvencija nekoliko trenutaka

e Buka i odrzavanje

Zamasnjak
Motor R Generator

Mreia Trosilo

Slika 5.6. Blok motor generator

Blokovi motor generator rabe specijalne generatore sa istaknutim polovima. Blokovi motor
generator mogu generirati konstantnih 50 Hz i drzati konstantan napon. Takva izvedba stroja moze
davati kada je brzina u rasponu od 3150 do 3600 okr./ min. Kada dode do naponskog prekida
brzina se odrzava 3150 okr./min zbog inercije zamasnjaka. Nazivna frekvencija se odrzava do 15

sekundi zbog mase rotora.

Blokovi motor generator su samo jedan od oblika iskoristavanja uskladiStene energije u
zamasnjaku. Da bi se ostvarila otpornost na naponske propade od 10 s do 2 min Kkoristi se brzi

zamasnjak i elektronika. Slika 5.7. prikazuje presjek jednog takvog sustava. Moderniji sustavi sa
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zama$njacima rade u vakuumu i koriste magnetne lezajeve kako bi smanjili gubitke stroja pri
stanju mirovanja. Ovakvi strojevi rade i na brzinama do 10 000 okr./min., mogucée je i postizanje
vecih brzina, ali rotor treba biti izraden od izdrzljivijih materijala. Velika prednost ovih sustava je
veliko pohranjivanje energije na malom prostoru, zato $to uskladistena energija proporcionalna
kvadratu brzine. Prilikom pohranjivanja rotor se vrti brzinom kao i motor, a u trenutku zahtjeva
energije, rotor i armaturu funkcioniraju kao generator. Kada rotor usporava, kontrolni sustav
automatski pojacava polje kako bi nadomjestio snizeni napon. Primjeri ovakvih sustava se

upotrebljavaju za baterije u UPS sustavima.

O

Slika 5.8. Zamasnjak za pohranu energije [1, str.69]
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5.2. Smanjenje treperenja napona
Treperenje napona nije moguce potpuno kompenzirati, zbog toga postoje neka rjeSenja koja
smanjuju njihov utjecaj. Tehnike za smanjenje koje se koriste su vrlo slicne kao kod smanjenja

naponski propada i prekida zbog toga tehnike nece biti opisane.

Nekoliko rjeSenja za smanjenje treperenja napona:

e Ugradnja UPS sustava

e Zamjenom zarulje sa zarnom niti sa fluorescentnom Zaruljom

e PodeSavanje uredaja koji unose smetnje: promjenom nac¢ina zaleta motora koji se Ceto
pokrece. S tim primjerom se smanjuje struja pokretanja.

e Preuredenje mreZe: povecanje snage kratkog spoja, poveéanjem elektricne udaljenosti
izmedu rasvjete i optereenja koje unosi smetnje

e Ugradnja reaktivnog kompenzatora: treperenje smanjuje i do 50%

e Serijskim spajanjem reaktancije: uvodenjem samoindukcije u seriju s uredajem koji unosi

smetnje. Treperenje napona smanjuje za 30%.

5.3. Smanjenje harmonijskog izoblienja
Postoji puno metoda i uredaja za regulaciju harmonijskih izobliCenja. Jednostavna rjeSenja za
kontrolu harmonijskog izobli¢enja su kondenzatorske baterije 1 linijske prigusnice. Od

kompleksnijih rjeSenja koriste se pasivni, aktivni i hibridni filteri.

5.3.1. Prigusnice
Prigusnice su najjednostavnije i ucinkovito rjeSenje za reduciranje harmonijskih izobli¢enja,

pogotovo u pogonima s promjenjivom brzinom.

Pomocu prigu$nice se povecava trajanje punjenja kondenzatora, odnosno smanjuje se struja
punjenja kondenzatora na DC sabirnici. Osim smanjenja iznosa struje, smanjuje se i harmonijsko
izoblicenje za 40-80%. Slika 5.9. prikazuje poboljSanje koje se dobije ugradnjom prigusnice.

Povecanjem struje iznad 3% dolazi do smanjenja harmonijskog izobli¢enja.
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Slika 5.9. U¢inak prigu$nice na harmonijsko izobli¢enje [1, str. 249]
Slika 5.10. prikazuje smanjenje harmonijskog izobli¢enja ugradnjom prigusnice za razli¢ite omjere
transformatora i pogona. Za ve¢e omjere snaga izmedu transformatora i pogona postize se i vece

poboljsanje. PoboljSanje je moguce cak i do 85%.

I[t] na 5% kVA omjera
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Omjer snaga pogona i transformatora

Slika 5.10. U¢inak prigusnice na vise harmonike na pogone promjenjive brzine [1, str. 250]
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Za regulaciju istofaznih harmonika koriste se transformatori u spoju cik-cak. Pregrijavanje
transformatora i nul- vodica su dva najcesca problema do kojih dolazi. Rjesenje za ta dva problema
je transformator spojen cik-cak. Transformator spojen cik-cak moZe smanjiti utjecaj harmonika 3.
reda i do 50%. Zbog svega navedenog ovakvo rjeSenje se najcesce upotrebljava u komercijalnim
objektima.

5.3.2 Pasivni filteri

Jedna on naj¢e$¢ih metoda za kontrolu harmonijskih izobli¢enja u industriji su pasivni filteri. Ova
metoda se Cesto koristi zbog niskih troSkova odrzavanja samih filtera. Pasivni filteri se dobiju
razli¢itim spajanjem induktivnih elemenata, kondenzatora i otpornika. Cesto se treba provesti
simulaciju filtera kako bi se izvedba testirala na razliCitim optere¢enjima 1 kako ne bi doslo
negativnog utjecaja. Nedostatak ovakvih filtera je §to mogu imati negativnu interakciju s
elektroenergetskim sustavom. Osnovni zadatak pasivnih filtera je sprijeciti tok harmonika ili

preusmijeriti njinov tok. Slika 5.11. prikazuje najéesce izvedbe pasivnih filtera.

N
l =
i ’
Filter 1 Visokopropusni Visoka Visoka
frekvencije filter osnovnog propusnost 2. propusnost
harmonika harmonika i
harmonika

Slika 5.11. Tipi¢ne izvedbe pasivnih filtera [1, str. 252]

Paralelni pasivni filteri se spajaju paralelno sa troSilom, dok se serijski filteri spajaju u seriju sa
trosilom. Veliki otpor harmoniku koji se regulira predstavlja paralelni spoj induktiviteta i
kapaciteta. Serijski filteri imaju mali otpor na nazivnoj frekvenciji kako bi se smanijili gubici.
Serijski pasivni filteri se najceS¢e koriste za potrebe smanjivanja utjecja jednog harmonika u

jednofaznim strujnim krugovima. Serijski pasivni filteri ne mogu reducirati istofazne harmonike.
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Serijski pasivni filteri moraju biti projektirani za nazivne vrijednosti u mrezi.Slika 5.12. prikazuje

shemu jednog serijskog pasivnog filtera.

p

Slika 5.12. Serijski pasivni filter[1, str. 257]

Za smanjenje veceg broja harmonika koristi se niskopropusni Sirokopojasni filter, zato Sto se nikad
ne pojavljuje samo jedan harmonik. Na slici 5.13. je prikazana shema jednog niskopropusnog
Sirokopojasnog filtera. Niskopropusni Sirokopojasni filter se moze zamijeniti ugradnjom
kondenzatorske baterije na niskonaponskoj strani. Veli¢ina kondenzatorske baterije mora biti
totno projektirana da pruza redukciju nezeljenih frekvencija u kombinaciji s rasipnom

reaktancijom transformatora i impedancijom pogona.

O O

Slika 5.14. Shema niskopropusnog Sirokopojasnog filtera [1, str. 258]

U industriji za zastitu od harmonika koje generiraju nelinearna trosila koriste se niskopropusni

Sirkopojasni filteri..
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Slika 5.15. Shema niskopropusnog sirokopojasnog filtera u industrijskim pogonima [1,
str. 259]

Razvojem energetske elektronike doslo je do razvoja aktivnih filtera. Aktivni filteri su novi uredaji
za kontrolu harmonijskog izobli¢enja. Aktivni filteri su skuplji od pasivnih filtera zbog toga Sto su
razvijeni na sofisticiranoj elektroenergetskoj opremi. Aktivni filteri su elektronicki uredaji.
Prednost aktivnih filtera je to $to nisu u rezonanciji sa sustavom. Zbog toga aktivni filteri ne ovise
0 impedanciji sustava. Osim toga, aktivni filteri mogu koristiti za rjesavanje nekih drugih

problema, kao $to su treperenje napona.
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6.MJERENJE | INSTRUMENTI ZA MJERENJE KVALITETE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Mijerenje kvalitete elektricne energije Se obavlja prikupljanjem mjerenih veli¢ina unutar nekog
vremenskog intervala. Veli¢ine koje se mjere su struja, napon i frekvencija. Kasnije se te
informacije analiziraju prema preporukama za kvalitetu elektri¢ne energije. Za obradu se Koristi
racunalo i program za analizu rezultata. Na kraju takvih analiza i mjerenja Se dobije odgovor:

zadovoljava li kvaliteta elektri¢ne energije na promatranom mjestu.

Uredaji koji se koriste za mjerenje kvalitete elektricne energije imaju i programske alate Koji
najcesce posjeduju preporuke po normi EN 50 160. Na osnovu toga automatski se dobije izvjesce
o kvaliteti elektricne energije na mjerenom mjestu u odredenom vremenskom intervalu. Prije nego
Sto se odlu¢imo, kupiti neki mjerni uredaj treba pazljivo pogledati i prouciti specifikacije nekih
mjernih uredaja za mjerenje kvalitete elektriCne energije. To su najceS¢e jednofazno-trofazni
modeli. Postoji niz instrumenata koji odgovaraju opisu: CIRCUTOR AR5, LEM-FLUKE
MEMOBOX 800/808A i 300/300smart, itd.

6.1.Suvremeni analizator LEM MEMOBOX 800

MEMOBOX 800 je uredaj proizveden od austrijske firme LEM-FLUKE. MEMOBOX 800 je
mjerni uredaj koji se koristi za analizu kvalitete mreZe i mjerenje svih elektricnih veli¢ina u
mrezama niskih i srednjih napona. Uredaj sluZi za mjerenje tri struje i Cetiri napona i moze se
podesiti za viSe razli¢iti funkcija. Ispitivanje se provodi odredeno vrijeme(24 sata, 7 dana).
Izmjerene vrijednosti se spremaju u odredenim vremenskim intervalima. Povezivanjem
analizatora i ratunala mozemo dobiti graficke ili numericke rezultate pomo¢u CODAM software-
a. Slika 6.3. prikazuje mjerne rezultate u software-u CODAM. Korisnik moze birati izmedu tri

funkcije:

e S — Jednostavna analiza kvalitete napona i mjerenje pod opterecenjem
e Q — Mjeri kvalitetu napona prema normi EN 50 160

e P — Mijerenje snage i optimizacija mreze
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Slika 6.1. MEMOBOX 800

Mjerne funkcije
. - 5 P
Mjema veliZina Standardno K\ra?iteta Snaga

Mapon (srednja, maksimalna i minimalna vrijednost) . . .
Struja L1, L2, L3 (srednja, maksimalna i minimalna vrijednost) . . .
Struja nulvodiéa (srednja, maksimalna i minimalna vrijednost) . . .
Promjene napona (padovi, prekoracenja, prekidi) . . .
Snaga (P, |P | . Q, 5. (srednja, maksimalna i minimalna .
vrijednost, faktor snage)
Zbroj snaga — ukupna snaga (srednja, maksimalna i minimalna
vrijednost, faktor snage) *
Energija
Fliker (Pa, Py) .
Maponi harmonika .
THD U . .
THD | .
Tjemeni faktor (crestfactor) .
Maponski meduharmonici .
Signalni naponi .
Asimetrija .
Frekvencija .

Slika 6.2. Mjerne funkcije MEMOBOX 800 [5]




Slika 6.3. Mjerni rezultati u software-u CODAM [9]

MEMOBOX 800 omogucuje mjerenje i spremanje osam temeljnih parametara na niskonaponskoj
ili srednjenaponskoj mrezi. Mjerenje kvalitete elektricne energije traje 7 dana, nakon toga slijedi
analiza mjernih rezultata. Mrezni analizator prati vrijednosti parametara i provjerava odgovaraju
linormi EN 50 160. Ono $to mjerni analizator ne moZe analizirati su tranzijenit i prenaponi izmedu
faznih vodica i zemlje, koji su definirani normom EN 50 160. Takve analize nam daju skuplji i
sofisticiraniji uredaji. MEMOBOX 800 se koristi za mjerenje kvalitete elektricne energije u

Hrvatskoj elektroprivredi(HEP).

6.2. Siemens SICAM Q200

Siemens SICAM Q200 je mrezni analizator za visoku razlu€ivost 1 procjenu kvalitete elektricne
energije. Uredaj sluZi za kontinuirano pracenje i1 analizu svi relevantnih parametara elektricne
energije. SICAM Q200 je PQ uredaj klase A prema IEC 62586-1 / 2 i IEC 61000-4-30 Ed.
3.SICAM Q200 se koristi u jednofaznim mrezama, kao i u troZilnim 1 ¢etverozilnim sustavima.
Koristi se gdje god je potrebno pracenje kvalitete elektricne energije( kucanstva, industrija,
podatkovni centri) Mjeri i analizira parametre kao §to su: napon, struja, frekvencija, harmonici,

itd. SCADA sustav omogucuje prikazivanje rezultata na ra¢unalu. Pored toga, SICAM Q200 pruza
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kombiniranu funkciju snimanja i analize za izmjerene vrijednosti izravno na uredaju. Mjerni
rezultati mogu se SICAM PQS / PQ analizator sustava putem IEC 61850. Analizu i izvjestaje moze
generirati prema normi EN 50160. Slika 6.4 prikazuje izvedbu SICAM Q800.

Slika 6.4. Siemens SICAM Q200

Tehnicke specifikacije:

Ulazni mjerni krugovi:

e 4x izmjeni¢ni napon

e 4x izmjenicna struja
Binarni ulazi/izlazi:

e O6Gulaza
e 6Gizlaza

e Pojedinacno programirani

Memorija:
e 2GB
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Mjerne karakteristike:

e Mjerenje u skladu s IEC 61000-4-30 Klasa A Ed3, izvjestavanje i analiza prema EN
50160

e Pravi RMS napon i struja sa 8192 uzorkovane vrijednosti /10 ciklusa uzorkovanja

e Snimanje do 63-eg harmonika

e Mijerenje, vizualizacija, snimanje u PQDIF frekvencijama u rasponu od 2 kHz do 9 kHz
(IEC 61000-4-7) i 9 kHz do 150 kHz (IEC610000-4-30- 2015)

e Mijerenje brzih promjena napona

e Snaga harmonika za otkrivanje smjera harmonika

e Radna, reaktivna i prividna snaga

e Fazni pomak
Upravljanje energijom:

e Vrhovi profila i prosjecne vrijednosti opterecenja; vrijeme koristenja (TOU) s 4 tarife

e Udovoljava sljede¢im standardima: IEC 62053-22 klasa to¢nosti 0,2 S, ANSI C12.20
Klasa 0,2

e ANSI C12.20 Analizator elektri¢ne energije, klasa to¢nosti 0,2

e 4 kvadranta snage: primljeno i isporuceno / induktivno i kapacitivno
Spremanje podataka:

e CSV podaci, npr. za daljnju obradu u MS Excel-u
e PQDIF podaci sukladni IEEE 1159.3, za PQ snimke
e COMTRADE podaci sukladni IEC 60255-24 / IEEE standardu C37.111 za valne zapise

Prikaz:

e Grafi¢ki prikaz ukljucujuéi rad sa 4 funkcijske tipke

e Integrirani web posluzitelj za interakciju s PC i HTML stranicama

Zastita:

e Zasti¢ena komunikacija putem web preglednika
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e Zastita lozinkom
Pomo¢ni napon:

e 100-230 VAC/DC
Dimenzije:

e 192x96x134.6 mm
Specijalni efekti:

e PQ izvjeStavanje prema EN 50160 1 CBEMA izravno preko HTML web posluzitelja

e Vizualizacija izmjerenih harmonskih emisija od 2 kHz do 9 kHz i od 9 kHz do 150 kHz
na HTML stranicama kao toplinska karta

e Procjena dogadaja izravno u HTML-u putem dodatka COMTRADE viewer / SIGRA [6]

6.3. Usporedba uredaja MEMOBOX 800 i Siemens SICAM Q800

Uredaj MEMOBOX sluzi za ispitivanje kvalitete elektricne energije. Ispitivanje se provodi
odredeno vrijeme(24 h, 7 dana). Ispitivanje obi¢no traje 7 dana, nakon toga slijedi analiza mjerenih
rezultata. MEMOBOX 800 se koristi za mjerenje kvalitete elektricne energije u Hrvatskoj
elektroprivredi (HEP). Dok, SICAM Q800 sluzi za nadzor(monitornig) kvalitete elektri¢ne
energije. Nadzor se vrsi trajno i konstantno. SICAM Q800 ima veliku memoriju za spremanje
podataka o stanju u mrezi. SICAM Q800 ima visoku razlucivost. SICAM Q800 je viSe namijenjen
za industrijska postrojenja. SICAM Q800 ima vise funkcija od MEMOBOX 800, to i se vidi i po
cijeni uredaja. MEMOBOX 800 kosta oko 120 €, dok SIEMENS SICAM Q800 kosta oko 5500 €.
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7.ZAKLJUCAK

U danas$njem svijetu, kvaliteta elektricne energije je usko povezana sa trzistem. Stabilna opskrba
elektricnom energije glavni je prioritet svakog operatera. Zbog toga se provodi ispitivanje i
nadziranje kvalitete elektri¢ne energije. Razvojem tehnologije, porastao je broj poluvodickih
komponenti u kué¢anstvima, a tako i u industrijskim pogonima u svrhu jednostavnijeg upravljanja
motorima. Zbog toga su uvedene norme koje definiraju neka pravila u distribuciji elektri¢ne
energije. Norma EN 50160 nam daj ograni¢enja za parametre kao $to su: naponski propadi,
naponska nesimetri¢nost , harmonici, prenaponi, valovitost, itd. Losa kvaliteta elektri¢ne energije
uzrokuje tehni¢ko-ekonomske probleme za razli¢ite strane povezane na mreZi. IstraZzivanje 2004.
godine provedeno u zemljama EU-25 je pokazalo da su najces¢e pogodeni elektronicki uredaji,
elektri¢ni motori, brzi pogoni i staticki pretvarac¢i u industriji. Procjena financijskih gubitaka zbog
lose kvalitete elektricne energije je vrlo sloZena ukljuuje razne izravne 1 neizravne troskove.
Utvrdeno je da su industrijski pogoni najvise osjetljivi na probleme u isporuci elektri¢ne energije.
Zbog toga komponente imaju dodatne gubitke 1 smanjenu uc¢inkovitost. Gotovo sve elektronicke
komponente unose smetnje u mrezu koje utjecu na kvalitetu elektriéne energije. Harmonici nastaju
zbog djelovanja elektronickih ispravljaca, uredaja s elektricnim lukom. Pojavu harmonika
smanjujemo ugradnjom razli¢itih pasivnih filtera i prigusnica. Osim harmonika, veliki problem u
mrezi je 1 treperenje napona koje nastaje zbog trosila, kao Sto su: pilane, valjaonice, elektricni
grijaci velikih snaga, motori s promjenjivim optere¢enjem, itd. Tehnicka rjeSenja za smanjenje
utjecaja treperenja napona su: UPS sustavi, ugradnja reaktivnog kompenzatora, serijskim

spajanjem reaktancije, zamjenom rasvjete sa Zarnom niti sa fluorescentne zarulje, itd.

Kvaliteta elektricne energije postaje sve vazniji faktor, zbog sve veceg broja korisnika i troSila.
Bilo bi korisno da svaki industrijski pogon koristi uredaj za stalni nadzor elektri¢ne energije zbog
izbjegavanja ranije navedenih problema. Uredaj treba imati veliku memoriju i jednostavno
povezivanje sa racunalom, kako bi u svakom trenutku mogli na¢i uzorak lose kvalitete elektricne
energije. Jedan od takvih uredaja je Siemens SICAM Q200 koji sadrzi sve opisane karakteristike.
Ugradnjom takvog uredaja u svakom trenutku se moze vidjeti Sto se dogada u mrezi. Nadzor je
vrlo bitan zato $to industrijski pogoni sadrZe veliki broj troSila razlicitih karakteristika. Pomoc¢u
analizatora mreZe olak$ano je prepoznavanje problema i rjesavanje uocenih problema u pogonima.

Takoder, automatiziranjem sustava primjenjuje se SCADA sustav. SCADA sustav je racunalni
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program za mjerenje, nadzor i upravljanje industrijskim pogonima. Koristi se za jednostavan
nadzor (npr. vlaznosti zraka, temperature, tlaka), ali i za slozen nadzor i upravljanje (npr.
regulacija zeljeznickog i cestovnog prometa ili proizvodni procesi u tvornicama). Zbog toga se

¢esto primjenjuje u danasnjim industrijskim pogonima.
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SAZETAK

Kroz ovaj zavr$ni rad je obradena tema nadzor kvalitete elektricne energije. Norma EN 50160 je
bila jedna od glavnih vodilja kroz ovaj rad. Opisani su pojedina¢no parametri koji utjeCu na
kvalitetu elektricne energije. Osim toga, teorijski su opisana rjeSenja za poboljSanje kvalitete
elektri¢ne energije. Na kraju rada su obradene mjerne funkcije mreznog analizatora MEMOBOX
800.

KLJUCNE RIJECI: kvaliteta elektri¢ne energije, harmonici, naponski propadi, kolebanje napona,
filteri, EN 50160.

SUMMARY

Through this final thesis is explained supervision of electricity. Norm EN 50160 was one of the
main and important guides through this thesis. It is described separetely all parameters that affect
on quality of electricity. Besides that, in theory it's described solutions for better quality. At the

end of the work it is described measurement functions of network analyzer MEMOBOX 800.

Key words: power quality, harmonics, voltage dips, voltage fluctuations, filters, EN 50160.
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