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1. Uvod

Osnovna zadaca elektroenergetskog sustava je isporuka dovoljne koli¢ine elektri¢ne
energije u odredenom trenutku na odredeno mjesto. U danasnje vrijeme postoji jos$
nekoliko zadataka, a jedan od njih je oCuvanje parametara kvalitete elektri¢ne energije u
skladu s propisanim tehni¢kim i zakonskim granicama. Prijenosna mreza mozda je i
najvazniji segment u elektroenergetskom sustavu za rjeSavanje ovog zadatka. Sve elektrane
spojene su na istu prijenosnu mrezu pomoc¢u koje se elektri¢na energija prenosi i u
distribucijsku mrezu. Zbog toga $to je otvorena izlozena je poremecajima i kvarovima.
Zbog toga parametri kvalitete elektri¢ne energije prate se pomocu posebnih trajno spojenih
uredaja koji sluZe za snimanje tih veli¢ina. Takvi uredaji se najceS¢e spajaju na sucelje
prijenosne 1 distribucijske mreze kao jedno od klju¢nih mjesta prijenosne mreZe. Osim

trajno spojenih uredaja koriste se i prenosivi uredaji za izvanredna mjerenja.



2. Teorijski uvod

2.1.Parametri kvalitete elektri¢ne energije
Analiza kvalitete elektricne energije se vrsi za navedene parametre:

e mrezna frekvencija

nazivni napon

e promjene napona

e treperenje napona

e propadi napona

o flikeri

e privremeni mrezni prenaponi

e impulsni prenaponi

e nesimetrija napona

e naponi vi§ih harmonika

e naponi meduharmonika

e signalni naponi [1].

Elektri¢ni napon U je razlika elektri¢nih potencijala izmedu dvije tocke elektri¢nog polja.
Mjerna jedinica je volt [\V]. Nazivni naponi postrojenja u Hrvatskoj su 10kV, 20kV i 35kV
za srednjenaponska postrojenja i 110kV, 220KV, i 400kV za visokonaponska postrojenja.
Za analizu parametara bitna nam je efektivna vrijednost napona. Frekvencija je fizikalna
veli¢ina koja iskazuje broj ponavljanja periode u jedinici vremena, mjerna jedinica je herc
[Hz]. U Europi nazivna frekvencija je 50Hz. Ukupno harmonijsko izoblicenje i flikeri ¢ine
valni oblik napona. Valna distorzija je pojam koji opisuje odstupanje napona od sinusnog
oblika. Do valne distorzije dolazi zbog utjecaja visih harmonika. Visi harmonici su idealne
sinusoide ¢ije su frekvencije cjelobrojni visekratnici osnovne frekvencije (50Hz) [2].

Ukupno harmonijsko izoblicenje ratuna se prema jednadzbi:

40
tHoU =22 (U, )? (2-1)
Ul h=2

gdje je: U1 nazivni napon, a Uy napon h-tog harmonika.



U mrezi potrosaci velike snage uzrokuju brze promjene napona §to moze uzrokovati treperenje
svjetlosti ili moze uzrokovati nestabilnost elektricnih uredaja.
Te male promjene amplitude nazivamo flikeri. Postoje kratkotrajni i dugotrajni flikeri. Flikeri
su pojave koje moze primijeti i ljudsko oko pri promjeni osvjetljenja rasvjetnog tijela, npr.
zarulje.

P Z% (2-2)
Takoder jo$ je bitno napomenuti razlike izmedu normalnog pogona i poremecenog pogona.
Normalni pogon je pogon u kojem su svi kupci napajani, gdje su sve vrijednosti parametara
unutar granica i pogoni u kojima je (n-1) kriterij zadovoljen. S druge strane poremeceni pogon
je odrzan ako su svi kupci i dalje zadovoljeni, ali vrijednosti parametara nisu u dozvoljenim

granicama i moguca su preoptereéenja proizvodnih jedinica ili jedinica mreze [3].

2.2.Zakonska regulativa vezana za parametre Kkvalitete elektricne energije
Aktualna mrezna pravila hrvatskog elektroenergetskog sustava donesena su od strane
Hrvatskog operatora prijenosnog sustava uz prethodnu suglasnost Hrvatske energetske
regulatorne agencije 29. lipnja 2019.godine. Mrezna pravila su obvezujuéi dokument za
operatora prijenosnog sustava te zahtijevaju trajno pracenje i zadovoljavanje minimalnih
tehnickih uvjeta [4].
Dopusteno odstupanje izmjerenog napona mozemo podijeliti u dva sluéaja: u normalnom
pogonu i u poremecenom pogonu. U normalnom pogonu dozvoljeno odstupanje
izmjerenog napona od nazivne vrijednosti napona je =10%, dok je u poreme¢enom pogonu
granica +15%.
Frekvencijsko odstupanje je osjetljivije od naponskog pa je odstupanje frekvencije pri
normalnim pogonskim uvjetima £0.1%, u izoliranim sustavima je 1%, a u poreme¢enom
pogonu grani¢ne vrijednosti su od -5% do +3%.
Ukupno harmonijsko izobli¢enje je bitan pokazatelj kvalitete elektricne energije. Prema
mreznim pravilima u normalnim pogonskim uvjetima tijekom 1008 desetominutnih
perioda 95% prosjeka efektivne vrijednosti faktora ukupnog harmonijskog izobli¢enja

moze biti maksimalno 3%. Kratkotrajni flikeri mjere se tijekom desetominutnih perioda,



dok se dugotrajni racunaju kao prosjek kratkotrajnih flikera unutar perioda od 2 sata. U
niskonaponskim mrezama vrijednost flikera iznosi od 5% do 10% vrijednosti nazivnog
napona [5, 6]. Kod srednjenaponskih mreza iznos flikera iznosi od 4% do 6% nazivnoga
napona. Za kratkotrajne flikere vrijednost jacCine flikera ne smije biti ve¢a od 0.8, a za
dugotrajne vrijednost ne smije biti veca od 0.6.

Propadi napona najcesce traju manje od 1 s. Uobicajeni propadi napona u niskonaponskim
mrezama su od 10% do 50% nazivnog napona, a od 10% do 15% u srednjenaponskim
mrezama.

Nesimetri¢nost napona mora biti do 2% tijekom 95% 1008 desetominutnih perioda. Pri

oto¢nom radu ili slicnim lokacijama vrijednosti smiju iznositi do 3%.



3. Prakti¢ni primjer

3.1.Mjerna metoda i oprema
Koristeni mjerni instrument je PowerXplorer 5 proizvodaca DRANTZ — BMI. To je
osmerokanalni prijenosni instrument za mjerenje parametara kvalitete elektricne energije.
Ima LCD zaslon i upravlja se pomocu ,,touch* tehnologije. Ima veliku brzinu skupljanja
podataka i veliku preciznost. MozZe nadzirati, snimati i prikazivati podatke za Cetiri
naponske i Cetiri strujne grane. Prilagodljiv je i za IEEE 1159 i za IEC 61000-4-30 Class
A standard. Osmisljen je statistickim paketom zvanim Kvaliteta opskrbe, s postavljenim
protokolima za nadzor i postavljenim protokolima za odredivanje napona uskladenim
prema normi EN50160. Europski standard EN50160 zahtijeva da su izmjereni parametri
unutar 95% vremena. PX5 uredaj moze pratiti kvalitetu elektri¢éne energije za rjeSavanje
problema ili sukladnosti. Osigurava snimanje svih relevantnih veli¢ina i podataka za
dodatne analize nakon mjerenja te omogucuje pisanja izvjesStaja i arhiviranje podataka
pomoc¢u kompatibilnih aplikacija [7].
Na gornjem dijelu uredaja nalaze se Cetiri strujne i Cetiri naponske priklju¢nice. Na
prednjem djelu instrumenta nalazi se LCD zaslon s ,,touchscreen tehnologijom koja sluzi

za korisStenje instrumenta i odabir zeljene funkcije.

Slika 1. PowerXplorer 5



Na poledini se nalazi polje s punjivim zamjenjivim baterijama. S donje strana instrumenta
nalazi se memorijska kartica, tri LED diode i prekida¢ te utor za punjenje baterija.
Memorijska kartica sluzi za pohranjivanje podataka pri nadzoru parametara. Za PX5 mora
se koristiti memorijska kartica proizvodaca DRANTZ — BMI zbog brzine pohrane
podataka. Odjednom moze sadrzavati vise memorijskih kartica ali mogu raditi samo jedna
po jedna. Gledajuéi s lijeva na desno, prva LED dioda nam govori o stanju baterije. Ako
mirno svijetli znaci da se baterija puni, a ako titra znaci da je baterija puna. Srednja LED
dioda ne svijetli instrument radi normalno, no ako se utvrdi abnormalno stanje ova LED
dioda ¢e se upaliti. Zadnja LED dioda pri normalnom radu titra jednom po sekundi.
Pocetni zaslon mozemo podijeliti na Cetiri dijela. Na vrhu zaslona nalaze se informacije o
stanju Sto ukljucuje stanje nadzora, stanje memorijske kartice, ime 1 oznaku datoteke te
vrijeme i datum. Prvi red ikona povezan je s trenutnim mjerenjima i pokazuje trenutne
veli¢ine parametara. Drugi red ikona sluzi za prikaz pohranjenih datoteka (kao grafikone
ili kao valne oblike) te izvjeS¢a o podacima norme EN50160. Takoder se u drugom redu
nalaze i postavke instrumenta. Na dnu zaslona nalazi se tipka START koja omogucuje

pokretanje nadzora elektri¢ne energije [7].

Slika 2. Zaslon Power Xplorer 5 uredaja



Postoje dvije vrste izvjeséa, EN50160 koja nam govore o kvaliteti opskrbe elektri¢cnom
energijom i ploCa s obavijestima na kojoj si korisnik moze odabrati potrebne parametre
(moze biti od 4 do 16 parametara). Kod EN50160 izvjestaja ako je parametar ispod granice
od 95% graf ¢e pocrveniti. Za neke parametre mozemo dobiti vise informacija pritiskom
na naziv parametra.

PX5 omogucava korisnicima pracenje dogadaja u razli¢itim kategorijama postavka, kao
Sto su: standardna kvaliteta snage, snimanje pogresaka 1 smetnji, dugotrajno snimanje i
snimanje kvalitete elektri¢ne energije prema normi EN50160.

Mjerenje se provodilo u transformatorskoj stanici TS 110/35 kV Osijek 1, u ormaru Odjela
za mjerenja gdje su izvedeni sekundari mjernih transformatora. Spoj je bio izveden s tri
voda, po jedan za svaku fazu, preko kojih smo motrili napone i pomocu troje strujnih
Klijesta s kojima smo mjerili struje po fazama (Slike 4 i 5). Takoder smo imali jedan dodatni

vod kojim smo mjerili napon uzemljenja $to je vrlo bitno, ali ne i obavezno [7].
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Slika 3. Shema spajanja uredaja



Slika 5. Spoj strujnih klijesta u strujnom ormaru



3.2.Rezultati mjerenja i analiza rezultata

Rezultati mjerenja moraju se prebaciti s uredaja za mjerenje u neki drugi oblik kako bi ih
mogli obraditi. To se vrsi tako da se mjereni rezultati exportaju s uredaja u obliku excel
tablice s odabranim varijablama. Za mjerenje parametara kvalitete elektricne energije
potrebni su nam srednji naponi svih triju faza u desetominutnom periodu, srednja
frekvencija u desetominutnom periodu, srednje vrijednosti ukupnog harmonijskog
izobli¢enja po sve tri faze u desetominutnom periodu, te vrijednosti kratkotrajnih i
dugotrajnih flikera po fazama. Analiza se vrsi usporedbom dobivenih vrijednosti s
nazivnim vrijednostima odnosno postotak odstupanja pojedinog perioda s dozvoljenim
postotnim odstupanjem.

:
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Slika 6. Tablica parametara u Excelu i njihove vrijednosti u periodima (1).

Prema slici 6 prvi stupac predstavlja srednji desetominutni napon faze A. Drugi stupac
predstavlja postotno odstupanje srednjeg napona od nazivne vrijednosti faze A. Za treéi i
Zetvrti stupac vrijedi isto samo za fazu B, dok su peti i $esti stupac za fazu C. Cetvrti zeleni
stupac pokazuje srednje vrijednosti frekvencije u periodu, a sljede¢i bijeli postotno

odstupanje od nazivnih 50 Hz. Ostala tri zelena stupca predstavljaju ukupno harmonijsko



izoblicenje pojedine faze, a bijeli postotna odstupanja od efektivne vrijednosti faktora

ukupnog harmonijskog izobli¢enja.

AVPItValue [BVPItValue [CVPItValue

0,05817|  0,05577 0,0544

0,06868] 006528 007004

0,05985| 006325 005236

Slika 7. Tablica parametara u excelu i njihove vrijednosti u periodima (I1).

Kod slike 7 zeleni stupci predstavljaju vrijednosti kratkotrajnih flikera u desetominutnim
periodima po fazama. Bijeli stupci nam predstavljaju dugotrajne flikere po fazama u
periodima. Moze se primijetiti da je kod dugotrajnih flikera popunjen svaki dvanaesti red.

Razlog tomu je Sto se dugotrajni flikeri mjere u periodu od 120 minuta.
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U ovom primjeru za odstupanje napona samo je jedna perioda bila izvan dozvoljenih
odstupanja (05.12.2018. u 12:40) te se poklapa za sve 3 faze. To znaci da je u 99,8%
desetominutnih perioda napon u granicama S$to je vise od zadovoljavaju¢ih 95%.
Sto se tice frekvencije, odstupa u tri desetominutne periode (05.12.2018. u 17:10,
07.12.2018. u 06:10 i 07.12.2018. u 07:10) Sto nam govori da je u 99,7% desetominutnih
perioda frekvencija u granicama, Sto je takoder zadovoljavajuce jer je postotak veéi od
zadovoljavajucih 95%.

Srednja vrijednost ukupnog harmonijskog izobli¢enja nije niti jednom izaSlo izvan
dozvoljenih granica.

Za razliku od ostalih parametara flikeri nemaju odredenu grani¢nu vrijednost u postocima
ve¢ ne smiju imati vecu vrijednost od 0,8 za kratkotrajne flikere i 0,6 za dugotrajne flikere.
U primjeru kratkotrajni flikeri faze A 1 faze B imaju vecu vrijednost od 0,6 u tri
desetominutna perioda dok kod faze C ima cetiri desetominutna perioda s vrijednosti
ve¢om od 0,6. To je i dalje 99,6% sto je vise od zadovoljavajucih 95%. Za razliku od svih
ostalih parametara dugotrajni flikeri se mjere u 84 periode od 120 minuta. U sve tri faze
imamo po dvije periode u kojima je vrijednost dugotrajnih flikera veéa od grani¢ne

vrijednosti §to je takoder vise od 95%.

3.3. Primjer izvjeS¢a o mjerenju parametara kvalitete elektricne energije
Mjerenje je izvrSeno u transformatorskoj stanici 110/35 kV Osijek 1 na transformatoru koji
povezuje 110 kV i 35 kV mreze. Transformatorska stanica sadrzi dva takva transformatora
iako se najcesce koristi samo jedan transformator. Mjerenje se izvr$ilo u mjernom ormaru
koje je u vlasnistvu Hrvatskog operatora prijenosnog sustava, Prijenosno podrucje Osijek.
Za mjerenje koristen je PowerXplorer 5 proizvodaca DRANTZ — BMI kojega smo koristili
1 za snimanje podataka ali 1 za prikazivanje istih. MoZe snimati Cetiri naponske i Cetiri
strujne grane. Vrlo je precizan i osigurava snimanje svih parametara i podataka za dodatne

analize nakon mjerenja te omogucuje pisanja izvjestaja [8, 9].
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18186,5 | 2020726 | 2222799 998% | 99.8% | 99.8 %

fapon

Tablica 1. Prolaznost faznog napona u 1008 desetominutnih perioda

143492 | 161658 | 1778.24

Tablica 2. Prolaznost ukupnog harmonijskog izoblicenja u 1008 desetominutnih perioda

Tablica 3. Prolaznost frekvencije u 1008 desetominutnih perioda

fliken

Tablica 4. Prolaznost kratkotrajnih flikera u 1008 desetominutnih perioda
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Tablica 5.Prolaznost dugotrajnih flikera u 1008 desetominutnih perioda

Svi parametri koje zadaje zakonska regulativa nakon mjerenja su analizirani. Kao §to se
vidi iz tablica svi su prosli odnosno zadovoljili $to znaci da su svi u 1008 desetominutnih
perioda bili unutar zadanih granica prema zakonskoj regulativi. Zbog toga moZemo reci da
je kvaliteta elektricne energije na izmjerenom mjestu bila na zadovoljavajucoj razini.
Takoder da se primijetiti kako su svi parametri zadovoljili i u 99% perioda, tada mozZemo

reci da je kvaliteta ove elektricne energije na Visokoj razini.

13



4., Zakljucak

Za svaki potrebni resurs koji koristimo Zelimo da bude Sto kvalitetniji, a tako je i s
elektricnom energijom. Analizom i usporedbom rezultata snimljenih parametara kvalitete
elektri¢ne energije dobivamo odgovor na pitanje je li je nasa elektri¢na energija kvalitetna
ili ne. Neki od parametara koji se mjere su: Odstupanje faznog napona, odstupanje
frekvencije, ukupno harmonijsko izobli¢enje i flikeri. U radu je prikazan postupak mjerenja
na sucelju prijenosne i distribucijske mreze koji je izvrSen prema Mreznim pravilima
elektroenergetskog sustava.

Kroz rad mozemo primijetiti kako je kvaliteta elektriCne energije na mjerenom mjestu
zadovoljila svaku stavku MreZznih pravila. Osim S§to je zadovoljena svaka stavka,
prolaznosti parametara od 99% i viSe nam govore da se radi o iznimno kvalitetnoj
elektricnoj energiji..

U zadnje vrijeme povecava se broj potrosaca od kojih svaki ima utjecaj na mrezu na koju
su spojeni, odnosno na kvalitetu elektricne energije. Ba$ iz tog razloga velike industrije
ugraduju uredaje za analiziranje kvalitete elektricne energije koje olak$avaju upravljanje
pogona. Zbog toga parametre kvalitete elektricne energije treba redovito analizirati i
motriti visoko preciznim uredajima poput PowerExplorer 5 koji je koriSten u ovom radu i
Takoder uredajem za mjerenje parametara kvalitete elektri¢ne te dubljom analizom tih istih

parametara moZzemo odrediti kvarove na postrojenju ili u mrezi.
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6. SazZetak

Tema zavrSnog rada je mjerenje parametara kvalitete elektricne energije i analiza istih
prema odredbama Mreznih pravila. Mjerenje je izvrseno u transformatorskoj stanici 110/35
KV Osijek 1 na sucelju prijenosne i distribucijske mreze. Mjerenje je izvrSeno na naponskoj
razini od 35kV. Zbog opasnosti od visokog napona mjerenje je izvrSeno preko mjernih
transformatora u mjernom ormaru. Mijerenje je trajalo tjedan dana odnosno 1008
desetominutnih perioda.

Uredaj koji je koriSten za mjerenje naziva se PowerExplorer 5 kojega je proizvela tvrtka
DRANTZ — BMI. Ima cetiri strujne i Cetiri naponske grane, a upravlja se preko “touch”
tehnologije. Postavljen je za rad prema normi EN50160 koja zahtijeva da su postavljeni
parametri unutar granica u 95% vremena. Spoj uredaja za mjerenje bio je izveden s tri
voda, preko kojih smo motrili napone svake faze zasebno i pomocu troje strujnih klijesta s
kojima smo mjerili struje po fazama. Takoder smo koristili dodatni vod kojim smo mjerili
napon uzemljenja.

Parametri koji se mjere i prate su: mrezna frekvencija, nazivni napon, promjene napona,
dugotrajni i kratkotrajni flikeri, treperenje napona, propadi napona, privremeni mrezni
prenaponi, impulsni prenaponi, nesimetrija napona, naponi visih harmonica, naponi
meduharmonika i signalni naponi. Granice parametara odredene su Mreznim pravilima
elektroenergetskog sustava. Radi toga Sto su svi parametri zadovoljili normu moZemo reci

da je kvaliteta elektricne energije na visokoj razini.
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7. Zivotopis
Mario Bereti¢ roden je 9.listopada 1997. godine u Osijeku gdje je i odrastao. Prvo je

pohadao Osnovnu Skolu “Mladost”, a zatim 2012. upisuje Elektrotehni¢ku i Prometnu
Skolu Osijek koju je zavr$io kao tehnicar za raunalstvo. Iste te godine upisuje stru¢ni studij
elektroenergetike na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u
Osijeku.
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