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1.UvOD

U ovom radu prikazana je analiza kvalitete elektricne energije kako u teorijskom tako i na
konkretnom primjeru mjerenja u tvornici proizvodnje papira. Kako u danasnje vrijeme kvaliteta
elektri¢ne energije dobiva sve veéi znacaj, bitno je da svi pokazatelji kvalitete budu u granicama

odredenih standarda.

Na temelju izvedenih mjerenja analiziran je ucinak visih harmonika i naponskih propada

na promatrani stroj te su analizirani moguc¢i izvori tih u¢inaka.

U drugom poglavlju detaljno su opisani harmonici u elektroenergetskom sustavu. Tu su
dani svi graficki i matematicki modeli harmonika koji se koriste za lakSe razumijevanje
problematike. U drugom poglavlju, takoder, opisana je teorija naponskih propada i njihov

nastanak, te moguci nacini sprjecavanja nezeljenih u¢inaka propada.

U tre¢cem poglavlju detaljnije su opisani harmonici u industrijskim postrojenjima. Tu je

razradena problematika utjecaja pojedinih uredaja u industrijskom postrojenju na harmonike.

U cCetvrtom poglavlju analizirano je mjerenje u industrijskom postrojenju, te su dani

zakljucci na temelju obrade podataka u programu PQ log.



2. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE U INDUSTRIJSKIM
POSTROJENJIMA

2.1. Opéenito o kvaliteti elektri¢ne energije

Sama definicija kvalitete elektri¢ne energije razlikuje se zavisno o tome tko ju promatra.
Za pocetnu tocku opskrbe elektricnom energijom kvaliteta elektricne energije predstavlja to¢nost
od 99,98% da je njen sustav pouzdan. Kriteriji koji su postavljeni od strane regulatornih

agencija obi¢no su u tom smislu[1].

Proizvodaci elektricne opreme definiraju kvalitetu elektriéne energije kao karakteristike
napajanja koje omogucuju ispravan rad opreme. Zajednicka tocka kvalitete elektri¢ne energije u
viSe podrucja je napajanje, te se moze rec¢i da je definicija kvalitete elektri¢ne energije bilo koji
problem koji se ocituje u odstupanjima napona, struje ili frekvencije, a rezultira kvarovima ili

pogreSnim radom elektricne opreme[2].

Postoje mnogi nesporazumi u vezi s uzrocima problema s kvalitetom elektri¢ne energije.
Tu se ponajprije misli na razli¢ite perspektive pogleda na kvar od strane proizvodaca te krajnjeg
kupca. Vrlo je Cesto da se kvar koji se dogodio kod krajnjeg korisnika ne zabiljezi kod
proizvodaca. Takav primjer je sklapanje kondenzatora, $to je uobi¢ajeno i normalno u sustavu,

ali moze uzrokovati prijelazne prenapone koji ometaju strojeve.

Takoder, jedan od primjera je trenutni kvar na drugim mjestima u sustavu koji uzrokuje
da se napon trenutno spusti na mjestu doti¢nog kupca. Takav dogadaj moze uzrokovati da se
pogon s promjenjivom brzinom iskljuci, a u mrezi se nece prikazati poremecaj kod krajnjeg

korisnika osim ako nije instaliran program za pracenje kvalitete elektri¢ne energije.

Osim stvarnih problema s kvalitetom elektri¢ne energije, postoje 1 problemi s kvalitetom
elektri¢ne energije koji mogu biti povezani s hardverom, softverom i kvarom upravljackog

sustava.

Kako se prosirila svijest o sve veéem utjecaju poremecaja kvalitete elektri¢ne energije na
industrijsku proizvodnju i opcenitu kvalitetu Zivota definirale su se organizacije koje su donijele

na snagu norme za to¢no definiranje poremecaja[3].

Neke od vodecih organizacija su: IEEE (engl. Institute of Electrical and Electronic
Engineers), IEC (engl. International Electrotechnical Commision ) i CENLEC (engl. European

Committe for Electrotechnical Standardization)[3] .



Republika Hrvatska koristi standard HRN EN 50160, a on definira naponske
karakteristike elektricne energije iz javnih distribucijskih mreza. Temeljni pokazatelji ovog
standarda su: kolebanje napona i treperenje, harmonici, signalni naponi, frekvencija opskrbnog

napona, nesimetri¢nost napona, naponski propadi, previsoki naponi i prekid opskrbe [3].

2.2. Harmonici u elektroenergetskom sustavu

2.2.1. Definicija harmonika
Funkcija sinusnog napona ili struje koja ovisi 0 vremenu t moze biti predstavljena

sljede¢im izrazima:
Funkcija napona, v(t) =V sin(wt) (2-1)
Funkcija struje,i(t) = | sin(wt + ¢) (2-2)

Gdje je @w=2x7mx f poznat kao kutna brzina periodickog valnog oblika i ¢ je razlika u

faznom kutu izmedu napona 1 valnih oblika struje koji se nazivaju zajednickom osi.

Znak faznog kuta ¢ je pozitivan ako struja prethodi naponu ili negativan ako struja

zaostaje za naponom. Slika 2.1. sadrZi valne oblike napona i struje izrazene jednadzbama (2-1) i

(2-2) 1 koji predstavljaju ¢istu sinusoidu.

v(r) = V sin(it)
v - _7_/ i(r) = 1 sin(wr — @)

Ve N, @ = kutria brzina = 2 < =< [
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Slika 2.1. Sinusoidna naponska i strujna frekvencija vremena



Za periodicki nesinusoidni valni oblik prikazan na slici 2.2. pojednostavljeni Fourierov

izraz navodi:

v (t) =V, +V, sin(at) +V, sin(2at) +V, sin(3at) +...+V, sin(nat) +V.

n+1

sin((n+1)wt) +... (2-3)

Fourierov red je beskonacna serija. U ovoj jednadzbi, V, predstavlja konstantu ili DC

komponentu valnog oblika. V,,V,,V,,...,V,

. su vrsne vrijednosti periodickog valnog oblika.

Osnovna frekvencija ( ili prvi harmonik ) ima frekvenciju f, drugi harmonik ima frekvenciju

2x f , tre¢i harmonik ima frekvenciju 3x f , a n-ti harmonik ima frekvenciju nx f .

v(t)

Slika 2.2. Nesinusoidni naponski valni oblik Fourierovog reda

Znacaj harmoni¢nih frekvencija moze se vidjeti na slici 2.3. Drugi harmonik prolazi kroz
dva kompletna perioda tijekom jednog perioda osnovne frekvencije, a tre¢i harmonik prolazi

kroz tri potpuna perioda tijekom jednog perioda osnovne frekvencije. V,,V,,V, su vrsne



vrijednosti harmonijskih komponenti koje ¢ine kompozitni valni oblik, koji takoder ima

frekvenciju f.
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Slika 2.3. Osnovni, drugi i tre¢i harmonik

Sposobnost da se izrazi nesinusoidni valni oblik kao zbroj sinusoidnih valova omogucuje
koriStenje uobic¢ajenih matematickih izraza 1 formula =za rjeSavanje problema u
elektroenergetskom sustavu. Da bih se pronasao u¢inak nesinusoidalnog napona ili struje na dio
opreme, potrebno je samo odrediti u¢inak pojedinih harmonika i zatim vektorski sumirati

rezultate kako bih se dobio neto uc¢inak [2].

Slika 2.4. ilustrira kako se pojedina¢ni harmonici koji su sinusoidni mogu dodati kako bih
se stvorio nesinusoidni valni oblik. Fourierov raspis u jednadzbi (2-3) pojednostavljen je kako
bih se pojasnio koncept harmonijskih frekvencijskin komponenti u nelinearnoj periodi¢noj

funkciji. Kompleksniji izraz za periodi¢ni naponski val s temeljnom frekvencijom w=2xzx f

je sljedeci,



V(t) =V, + D (a, coskat +b, sinkat) (za k=1 do ) (2-4)

Gdje su a,i b, koeficijenti individualnih harmonijskih komponenti. Pod odredenim

uvjetima, kosinusni ili sinusni izrazi mogu nestati, daju¢i nam jednostavniji izraz. Ako je
funkcija parna funkcija, $to znaci f(-t) = f(t), onda sinusni izrazi nestaju iz izraza. Ako je
funkcija neparna f(-t) = -f(t), tada kosinusni izrazi nestaju.

Za ovu analizu koristi se samo pojednostavljeni izraz koji ukljuCuje sinusne izraze.
Mora se napomenuti da ako postoje i sinusni i kosinusni izrazi onda utje¢u samo na kut pomaka
harmonijskih komponenti i oblik nelinearnog vala, te se ne mijenja princip primjene Fourierovog

reda.

Koeficijenti harmonijskih izraza funkcije f(t) sadrzanih u jednadzbi (2-4) odreduju se:
a, =1j f (t)cosktdt, (k =1,2,3,...,n) (2-5)
T -
b, zlj f (t)sinktdt, (k =1,2,3,...,n) (2-6)
7 -

Koeficijenti predstavljaju vr$ne vrijednosti individualnih harmonijskih frekvencijskih

izraza nelinearne periodi¢ke funkcije koja predstavlja f(t).



Osnovni harmonik

Tredi harmonik

— Osnowvni + tredi harmonik

Slika 2.4. Kreiranje nelinearnog valnog oblika dodavanjem osnovnog i treceg harmonika u

frekvencijski valni oblik [2, str.83]

2.2.2. Parni i neparni harmonici

Kako i samo ime govori parni harmonici imaju parne brojeve (npr. 2, 4, 6, 8), a neparni
neparne brojeve (npr. 3, 5, 7, 9). Harmonijski broj 1 dodijeljen je temeljnoj frekvencijskoj
komponenti periodicnog vala. Harmonijski broj 0 predstavlja konstantnu ili istosmjernu

komponentu periodickog vala.

Istosmjerna komponenta je neto razlika izmedu pozitivne i negativne polovice jednog
potpunog perioda valnog oblika. Istosmjerna komponenta valnog oblika ima nezeljene ucinke,

osobito na transformatore, zbog fenomena zasicenja jezgre.

Zasicenje jezgre uzrokovano je djelovanjem jezgre na razini magnetskog polja iznad
koljena krivulje magnetizacije. Transformatori su dizajnirani da rade ispod krivulje koljena
magnetizacije. Kada se na namotaju transformatora primjenjuju istosmjerni naponi ili struje, u
jezgri transformatora postavljaju se velika istosmjerna magnetska polja. Zbroj izmjeni¢nih i
istosmjernih magnetskih polja moze prebaciti rad transformatora u podrucja koja su prosla

krivulju zasicenja[2].



Rad u podrucju zasi¢enja postavlja velike zahtjeve za elektricnom energijom. Gubitci
transformatora se znacajno povecavaju, Sto uzrokuje prekomjerno poveéanje temperature.

Vibracije jezgre postaju sve izrazenije kao rezultat rada u podrucju zasicenja.

Obicno se na harmonike gleda kao na cijele brojeve, ali neki uredaji mogu proizvesti
harmonike napona i struje koji nisu cijeli brojevi. Elektri¢ne i lu¢ne peéi su primjeri optere¢enja
koja generiraju harmonike koji nisu cjelobrojni. U oba slu¢aja kada se luk stabilizira, ne

cjelobrojni harmonici ve¢inom nestanu, te ostaju samo cjelobrojni harmonici.

Vecina nelinearnih opterecenja proizvodi harmonike koji su neparni viSekratnici osnovne
frekvencije. Trebaju postojati odredeni uvjeti za proizvodnju parnih harmonika. Neravnomjerno
protjecanje struje izmedu pozitivne i negativne polovice jednog perioda rada moZe generirati
parne harmonike. Struje magnetiziranja transformatora sadrze osjetne razine parnih harmonijskih

komponenti, kao i luéne peci prilikom pokretanja[2].

Meduharmonici imaju frekvencije ispod temeljne frekvencije i veoma su rijetki u
elektroenergetskim sustavima. Kada su prisutni, temeljni razlog je rezonancija izmedu

harmoni¢nih struja ili napona sa induktivnos¢u i kapacitetom elektroenergetskog sustava.

Meduharmonici se mogu generirati kada je sustav visoko induktivan (lu¢na pe¢ prilikom
pokretanja) ili ako eclektroenergetski sustav takoder sadrzi velike kondenzatore za korekciju
faktora snage ili filtriranje. Takvi uvjeti uzrokuju lagane oscilacije koje su relativno nedirnute te

rezultiraju naponskim propadima i flikerima.

2.2.3. Harmonijska rotacija faze i odnos faze i kuta

Do sada su harmonici promatrani kao samostalni subjekti koji rade na stvaranju
izobli¢enja valnog oblika u izmjeni¢nim naponima i strujama. Ovaj pristup je ispravan ako se
promatraju jednofazni naponi i struje; medutim u trofaznom sustavu, harmonici jedne su ovisni

o drugim fazama kako rotacijski tako i po faznom kutu [2].

U proucavanju elektroenergetskog sustava taj odnos je veoma vazan. U uravnotezenom
trofaznom elektriénom sustavu naponi i struje imaju polozajni odnos kako je prikazano slikom

2.5.
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Slika 2.5. Balansiran trofazni sustav [2, str.86]

Tri napona su medusobno udaljena za 120° , kao i tri struje. Normalna rotacija faza je a —
b — ¢, §to je suprotno od smjera kazaljke na satu i oznaCeno kao pozitivni smjer faza. Za
harmonijske analize, ti odnosi su joS§ uvijek primjenjivi, ali se kao referenca koriste temeljne

komponente napona i struje.

Svi ostali harmonici koriste temeljnu frekvencije kao referencu. Temeljne frekvencije
imaju pozitivan redoslijed faza. Kut izmedu temeljnog napona i temeljne struje je kut faktora

snage.

Kako bi shvatili kako se harmonici uklapaju u prostorno — vremensku sliku moraju se
pogledati trenutni harmonijski fazori. Slika se dodatno moZze pojednostaviti ograniavajuci se

samo na neparne harmonike, koji su pod normalnim i uravnotezenim uvjetima najrasprostraniji

[2].

Sljedeci odnosi vrijede za komponente struje u trofaznom elektroenergetskom sustavu:



I, =1, sinat (2-7)
I, = Iy, Sin(at —120°) (2-8)
I, = I, sin(at —240°) (2-9)

Negativni kutovi pomaka pokazuju da su temeljni fazori iy, i i, prate fazor i,, prema

navedenom kutu. Slika 2.6. a pokazuje osnovne strujne fazore.

Izrazi za treci strujni harmonik su:

ia3 = |a3 sin 3wt (2-10)
I,z = 5 SIN3(awt —120°) = 1, sin(3wt —360°) = 1, , Sin 3wt (2-11)
5 =1 45in3(wt —240°) =1 , sin(3wt — 720°) = |, sin 3wt (2-12)

Izrazi za tre¢e harmonike pokazuju da su u fazi te da je medusobni pomak izmedu njih

nula. Slika 2.6 b nam prikazuje fazore tre¢ih harmonika.
Izrazi za pete strujne harmonike su:
s = 1,5 Sin5wt (2-13)
s = |5 SIN5(wt —120°) = I, sin(5awt —600°) = I sin(5at —240°)  2-14)
Is = |5 SIN5(awt —240°) = |  sin(5awt —1200°) = |  sin(5at —120°) (2-15)

Slika 2.6. ¢ pokazuje fazore petih harmonika. Mora se primijetiti da je redoslijed
strujnih faza petog harmonika u smjeru kazaljke na satu i suprotan temeljnom. Peti harmonici su

harmonici negativnog niza.
Sli¢no tome, izrazi za sedme strujne harmonike su:
I, =1,,SIN7at (2-16)
l; = 1,,Sin7(at —=120°) = 1, sin(7awt —840°) = |, sin(7wt —120°)  (2-17)

I.; =1, sin7(wt—240°) =1, sin(7aot —1680°) = | , sin(7awt —240°)  (2-18)
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Na slici 2.6. d su prikazani fazori sedmih strujnih harmonika. Sedmi harmonici imaju isti

fazni slijed kao i temeljni te su pozitivni harmonijski nizovi.

POZITIVNI REDOSLUED
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AN **\ I FAZA
\ —
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\‘\,‘ \ \\ \
, Y
\‘\\\‘ | \'\‘ T
\ ,
\ A
Y \ I
=1 ;% ?
JI_.-"
I.-"
!
i/
I.-"
4
I-:'i
. (@) ()
Ibl

NULTI POMAK FAZA
I:'.l_:'-'- I§3= I{E‘-

_ - .

(b)

POZITIVNI REDOSLUED
I- FAZA

N

(d)

Slika 2.6. a) temeljni fazori, b) fazori treceg harmonika, c) fazori petog harmonika, d)

fazori sedmog harmonika [2, str. 87]
Tablica 2.1. razvrstava harmonike u smislu njihovih odgovaraju¢ih redoslijeda nizova.

Tablica 2.1. Ovisnost harmonijskog niza o faznom slijedu

Harmonijski niz Slijed
1,4,7,10, 13, 16, 19 Pozitivan
2,5,8,11, 14,17, 20 Negativan
3,6,9, 12, 15,18, 21 Nulti
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2.2.4. Uzroci naponskih i strujnih harmonika

Cisti sinusni valni oblik s nultim harmonijskim izobli¢enjem je samo hipotetska
pretpostavka, ali ne i prakti¢na. Valni oblik napona, ¢ak i na mjestu nastanka, sadrzi malu
koli¢inu izobli¢enja zbog neujednacenosti u magnetskom polju i diskretnoj prostornoj raspodjeli
svitaka oko utora statora generatora[2].

Izobli¢enje na mjestu generiranja je obi¢no vrlo nisko, obi¢no manje od 1%. Stvoreni napon
prenosi se stotinama kilometara, transformira se na vise razina i na kraju se distribuira krajnjem
korisniku. Korisnicka oprema generira struje koje su bogate harmonijskim frekvencijskim

komponentama, posebno u komercijalnim i industrijskim instalacijama.

Harmoni¢ne struje putuju do izvora napajanja, strujna izobli¢enja rezultiraju dodatnim
izoblicenjem napona zbog impedancijskih napona povezanih s razli¢itim uredajima za
distribuciju energije, kao S§to su prijenosni i distribucijski vodovi, transformatori, kabeli,

sabirnice.

Nisu sva izobliCenja napona posljedica toka izobli¢ene struje kroz impedanciju
elektroenergetskog sustava. Na primjer, staticki izvor neprekidnog napajanja (UPS) moze

generirati znatna izobli¢enja napona radi prirode njegovog rada.

Normalni izmjeni¢ni napon se pretvara u istosmjerni i zatim se opet pretvara u izmjenicni
u pretvaracu UPS-a. Ukoliko ne postoje uredaji da oblikovanje valnog oblika strujnog kruga,

naponski valni oblik generiran u UPS-u ima tendenciju da bude izobli¢en[2].

Nelinearna se optere¢enja Sire u elektroenergetski sustav, naponska izoblienja su sve
ucestalija, te postaju sve veca protjecanjem od izvora do optere¢enja zbog impedancija u krugu.
Strujna izobli¢enja su veéinom izazvana optereéenjima. Cak i opterecenja koja su linearna mogu

generirati nelinearne struje ako je valni oblik naponskog izvora zna€ajno izoblicen.

Kada nekoliko energetskih korisnika dijeli zajednic¢ki dalekovod, izobli¢enje napona
izazvano strujnim harmonicima jednog korisnika, moze utjecati na ostale korisnike. Zbog toga se
izdaju standardi koji ¢e ograniciti koli¢inu strujnih harmonika koju pojedini energetski korisnici

mogu injektirati u izvor.

Glavni razlozi strujnih izobli¢enja su nelinearna opterecenja zbog fluorescentne rasvijete,
pogona s promjenjivom brzinom, racunala i obrade podataka, lu¢nih peci i sli¢no. Lako se moze

docarati okruzenje u kojemu se generira Sirok spektar harmonijskih frekvencija te se prenosi na
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druga opterec¢enja ili druge energetske korisnike stvarajuci tako nezeljene rezultate diljem

sustava.

2.2.5. Ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD)
THD (Total Harmonic Distortion) je mjerilo za efektivnu vrijednost harmonijske

komponente deformiranog valnog oblika. THD indeks moze biti izra¢unat za napone i Struje te

40 0
THDU = /Z(Uh)2 1?5)/0 (2-19)
2 1

40
Gdje je THDU ukupno izobli¢enje napona, Z:(Uh)2 je zbroj vrijednosti napona svakog
2

glasi:

od 2 do 40 harmonika, a U, je nazivni napon.

THD je veoma korisna veli¢ina za puno primjena, ali njegove limite moramo postovati.
Moze biti koristan kao veli¢ina koja nam govori koliko ¢e se jo$ dodatne topline primijeniti
kada se iskrivljeni napon prosiri teretom. Takoder, moZe nam dati naznaku dodatnih gubitaka
uzrokovanih strujom koja tece vodicem. Alj, to ipak nije dobar pokazatelj za naponski poremecaj
unutar kapaciteta zato jer se odnosi na vrSnu vrijednost naponskog valnog oblika, a ne na

toplinsku vrijednost[2].

THD se najces¢e koristi da bi se opisao harmonijski poremecaj napona. Naponski
harmonici se gotovo uvijek referiraju na temeljne vrijednosti valnog oblika. Zbog toga S$to

temeljni napon odstupa za samo par postotaka, a naponski THD je gotovo uvijek smislen broj.

Varijacije THD-a tijekom odredenog vremena cCesto prate razli¢ite uzorke koji

predstavljaju nelinearne aktivnosti opterecenja u sustavu.

2.2.6. Harmonijski izvori iz komercijalnih opterecenja

Mnoga opterecenja instalirana u dana$njim elektroenergetskim sustavima su generatori
strujnih harmonika. U kombinaciji s impedancijom elektricnog sustava, opterecenja takoder
stvaraju harmonike napona. Nelinearna opterecenja stoga se mogu promatrati kao harmonijski

strujni i naponski generatori.
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Pogoni s promjenjivom brzinom vrlo u¢inkovito obavljaju funkcije upravljanja brzinom.
No oni su generatori velikih harmonijskih struja. Fluorescentna rasvjeta koristi manje elektricne
energije za jednak svjetlosni tok kao i zarulje za Zarnom niti, ali u procesu proizvode znacajne

harmonijske struje.

Fluorescentna rasvjeta primarno izaziva tre¢i i peti harmonik. Valni oblik takoder moze
sadrzavati i male tragove parnih harmonika. Strujni valni oblik je ravan na vrhu zbog pokretanja
luka unutar plinske cijevi, §to uzrokuje da napon i struja u cijevi ostanu nepromijenjeni za dio

svake polovice ciklusa.

Masovno koriStenje osobnih racunala rezultiralo je strujama viSih harmonika u

komercijalnim zgradama. Kod osobnih ra¢unala i monitora prevladavaju treéi i peti harmonik.

2.2.7. Utjecaj harmonika na uredaje elektroenergetskog sustava

Sama tema harmonika u elektroenergetskom sustavu zanimljiva je radi Stetnih utjecaja
na sustav. Ono §to harmonike Cini tako Stetnima je ¢injenica ucinci da harmonika nisu vidljivi
sve dok se ne pojavi kvar. Uvid u to kako harmonici mogu biti u interakciji unutar
elektroenergetskog sustava i kako oni mogu utjecati na komponente elektroenergetskog sustava

vazni su za prevenciju kvarova [2].
a) Transformatori

Harmonici mogu utjecati na transformatore na dva na¢ina. Naponski harmonici stvaraju
dodatne gubitke u jezgri transformatora jer harmonijski naponi vise frekvencije tvore petlju
histerezu, koja se preklapa s temeljnom petljom. Svaka petlja predstavlja ve¢u potrebu za

magnetizacijom i vec¢e gubitke u jezgri.

Drugi i ozbiljniji u¢inak harmonika je uslijed struja harmonijskih frekvencija u namotaju
transformatora. Harmonijske struje poveéavaju efektivnu vrijednost struje koja te¢e u namotaju
transformatora §to rezultira dodatnim 1°R gubitcima. Poveéani su i gubitci vrtloznih struja u

namotajima[2].

Vrtlozne struje su cirkulirajuée struje inducirane u vodi¢ima prilikom propustanja
magnetskog toka. Koncentracije vrtloznih struja su veée na krajevima namotaja. Gubitci
vrtloZnih struja namota povecavaju se kao kvadrat harmonijske struje i kvadrat frekvencije

struje.
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Tako je gubitak vrtlozne struje proporcionalan sa 12 xh?, gdje je I, efektivna vrijednost
harmonijske struja reda h, a h je redoslijed ili broj harmonijskih frekvencija. Vrtlozne struje zbog
harmonika mogu zna¢ajno povecati temperaturu namotaja transformatora. Transformatori koji
opskrbljuju velika nelinearna optereenja moraju biti smanjeni da bi mogli upravljati

harmonicima [2].

Taj faktor smanjenja se temelji na postotku harmonijskih struja u opterecenju i nazivnim

gubitcima u vrtloZnim strujama namota. Te se on racuna prema formuli:

K = ;(ll_hJ h?. (2-20)

Gdje je h red viseg harmonika, I, efektivna vrijednost struje viSeg harmonika, a |

efektivna vrijednost struje tereta.
b) Izmjeni¢ni motori

Primjena izobli¢enog napona na motor rezultira dodatnim gubitcima u magnetskoj jezgri
motora. Gubitci histereze i vrtloZznih struja u jezgri povecavaju se kada se na namotajima motora

pojave harmonijski naponi visih frekvencija.

Gubitci histereze rastu s frekvencijom, a gubitci vrtloznih struja povecavaju se kao

kvadrat frekvencije. Takoder, harmonijske struje uzrokuju dodatne 1°R gubitke u namotima

motora.

Drugi ucinak, i mnogo ozbiljniji jesu torzijske oscilacije zbog harmonika. Tablica 2.1.
klasificira harmonike u jednu od tri kategorije. Dva najistaknutija harmonika koja se nalaze u
tipicnom elektroenergetskom sustavu su peti i sedmi harmonik. Peti harmonik je negativni slijed
harmonika, a rezultirajue magnetsko polje se vrti u suprotnom smjeru od temeljnog polja
brzinom koja je pet puta veca od temeljne. Sedmi harmonik je pozitivan slijed harmonika sa
rezultiraju¢im magnetskim poljem koje se okre¢e u istom smjeru kao i temeljno polje brzinom

koja je sedam puta veéa od temeljne[2].

Neto efekt je magnetsko polje koje se vrti pri relativnoj brzini 6 puta ve¢oj od brzine
rotora. To inducira struje u Sipkama rotora s frekvencijom Sest puta ve¢om od temeljne. Nastala

interakcija izmedu magnetskih polja i rotorski induciranih struja proizvodi torzijske oscilacije
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osovine motora. Ako se frekvencija oscilacije podudara s prirodnom frekvencijom rotirajucih

elemenata motora, moze do¢i do ozbiljnog ostecenja motora.

Pretjerane vibracije i buka u motoru koji radi u harmonijskom okruzenju treba se istraziti
da bih se sprijecili kvarovi. Motori koji rade u strogom harmonijskom okruzenju moraju biti
specijalno dizajnirani za primjenu. Proizvodaci motora proizvode motore koje pokrecu pogoni s

promjenjivom brzinom za smanjenje gubitaka. .
c¢) Kondenzatori

Kondenzatori se obi¢no nalaze u komercijalnim i industrijskim elektroenergetskim
sustavima kako bih se ispravio nizak faktor snage. Kondenzatori su dizajnirani za rad s
maksimalnim naponom od 110% nazivnog napona i 135% nazivne jalove snage. Kada su visoke

razine napona i strujni harmonici prisutni, razine su ¢esto premasene, te dolazi do kvarova.

Buduc¢i da je reaktancija kondenzatora obrnuto proporcionalna frekvenciji, harmonijske
struje mogu pronaci put do kondenzatora. Kondenzator se ponasa kao sudoper, apsorbira zalutale

strujne harmonike i uzrokuje preopterecenja, koje dovodi kvara u njemu.

Ozbiljnije stanje s mogucénosSéu znatnog ostecenja uzrokuje fenomen koji se naziva
harmonijska rezonancija. Uvjeti rezonancije nastaju kada induktivna i kapacitivna reaktancija

postanu jednake sa jednom harmonijskom frekvencijom.

Postoje dva tipa rezonancije, a to su serijska i paralelna. U okruzenju bogatom
harmonicima, mogu postojati i serijska i paralelna rezonancija. Ako u elektroenergetskom
sustavu postoji visoka razina harmonijskog napona ili struje koja odgovara frekvenciji
rezonancije, moze do¢i do znatne Stete na kondenzatoru kao i na drugim uredajima

elektroenergetskog sustava.

d) Kabeli

Struja koja te¢e kabelom proizvodi I°Rgubitke. Kada strujni teret sadrzi harmonijski
sadrzaj, pojavljuju se dodatni gubitci. Efektivna otpornost kabela raste s frekvencijom radi
fenomena znanog kao skin efekt. Skin efekt nastaje kao nejednolika raspodjela elektri¢ne struje
kroz presjek vodic¢a. Porastom frekvencije izmjeni¢ne struje ona tece po povrSini vodica te

povecava njegov otpor.
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¢) Sabirnicki kanalni razvodi

Vecina komercijalnih visestrukih instalacija sadrze sabirnicke kanalne razvode Koji sluze
kao primaran izvor elektri¢ne energije do raznih katova. Sabirnicki kanalni razvodi koji sadrze
viSe sabirnica podloZzne su nelinearnom optere¢enju, pogotovo ako neutralna sabirnica nosi
velike razine trostrukih harmonijskih struja (treéi, deveti, itd.) u najgorim moguéim uvjetima,

neutralna sabirnica moze biti u situaciji da nosi struju jednaku 173% faznih struja[2].

U slucajevima kada se oCekuju znatne neutralne struje, sabirnicki kanalni razvodi moraju

biti odgovaraju¢e smanjeni.
f) Zastitni uredaji

Harmonijske struje utjeCu na rad zastitnih uredaja. Osiguraci i uredaji za termicko
preoptere¢enje motora skloni su smetnjama kada su izloZzeni nelinearnim strujama. Taj faktor se

mora uzeti u obzir pri dimenzioniranju zastitnih uredaja za koristenje u harmonijskom okruzenju.

Na elektromehanicke releje takoder utjecu harmonici. Ovisno o konstrukeiji,
elektromehanicki releji mogu raditi brze ili sporije od ocekivanog vremena za rad samo na

osnovnoj frekvenciji. Na te faktore mora se paziti prije postavljanja releja u rad.

2.3. Naponski propadi i prekidi
Naponski propadi i prekidi povezani su s problemima kvalitete elektricne energije. Oboje
su obi¢no posljedica kvarova u elektroenergetskom sustavu i prekidnih radnji za izoliranje

ostecenih dijelova. Karakteriziraju ih varijacije napona izvan okvira normalnog raspona napona

[1].

Naponski propad je kratkotrajno smanjenje efektivne vrijednosti napona uzrokovanog
kvarovima u elektroenergetskom sustavu i pokretanjem velikih opterecenja, kao $to su motori.
Trenutaéni prekidi (obi¢no ne duzi od 2 - 5 s) uzrokuju potpuni gubitak napona i rezultat su
radnji poduzetih od strane ovlastenih opskrbljivaca koji pokusavaju ukloniti prolazne kvarove u

sustavu [1].

Trajni prekidi dulji od 1 minute opcenito su posljedica trajnih kvarova.

Elektroenergetska poduzeca suoCena su sa sve vecim brojem prituzbi na kvalitetu elektricne
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energije zbog propada i smetnji. Priljev digitalnih rac¢unala i ostalih tipova elektronicke opreme

su glavni uzrok problema [3].

Industrije se sve viSe oslanjaju na automatiziranu opremu kako bi ostvarile maksimalnu
produktivnost da mogu ostati konkurentne. Stoga naponski propadi i prekidi imaju znacajan

ekonomski utjecaj.

2.3.1. lzvori naponskih propada i prekida

Naponski propadi i prekidi opcenito su uzrokovani kvarovima (kratkim spojevima) u
elektroenergetskom sustavu. Slijedi primjer kupca koji je napajan iz napojnog voda osiguran
prekida¢em 1 prikazanom na dijagramu na slici 2.7. Ako je kvar na istom napojnom vodu, kupac
¢e uvidjeti pad napona prilikom kvara kada prekida¢ otvori da bi uklonio kvar. Ako je kvar

prolazan, ponovno aktiviranje prekidaca trebalo bi biti uspjesno i kvar ¢e biti uspjesno otklonjen.

Obi¢no ¢e trebati 5 do 6 perioda da bi prekida¢ ponovo uklopio te se u tom vremenu
dogadaju naponski propadi. Prekida¢ ¢e ostati otvoren minimalno 12 perioda do 5 sekundi
ovisno o praksi ponovnog uklju¢ivanja. Osjetljiva oprema ¢e se gotovo sigurno iskljuciti

tijekom ovog kvara.

Priienos Distribucija 1KS sa zemljo

10 kv

110 kv

s

1KS sa zemljom

SHE L

Slika 2.7. Lokacije kvarova u elektroenergetskom sustavu [1, str. 47]
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Mnogo ¢es¢i dogadaj bio bi kvar na na jednom od drugih napojnih vodova trafostanice,
t). kvar na paralelnom vodu ili kvar negdje na prijenosnom sustavu. U oba sluc¢aja, kupac ¢e
osjetiti naponske propade tijekom trajanja kvara u sustavu. Cim prekidaci uklope da bi uklonili

kvar, kupcu ¢e se vratiti normalan napon.

Mora se primijetiti da za uklanjanje kvara na prikazanom prijenosnom sustavu na slici
2.7., oba prekidac¢a A i B moraju raditi. Prijenosni prekidaci ¢e obi¢no otkloniti gresku u 5 do 6
perioda. U tom slucaju postoje dvije linije napajanja distribucijske trafostanice isamo jedna ima

kvar.

Stoga bi kupci koji se napajaju iz te trafostanice trebali ocekivati samo propade, a ne i
prekide. Prijenosni kvar na napojnom vodu 4 moZe se odistiti ili poprec¢nim osiguracem ili
prekida¢em, ovisno o praksi zastite izvora. Bilo koji kvar na odredenoj lokaciji moze izazvati

smetnje u radu opreme kupca.

Vaznost kvarova na prijenosnom 1 distribucijskom sustavu ovisit ¢e o karakteristikama
samog sustava (kao S$to su podzemna i nadzemna mreza) i osjetljivost pojedine opreme na
naponske propade. Na slici 2.8. vidi se jedan primjer kvarova koji su uzrokovali nepravilan rad

opreme kod industrijskog korisnika.

Mora se primijetiti da je najmanji postotak vjerojatnosti kvara sa strane industrijskog

korisnika. Ovim se moze vidjeti vaznost naponskih propada te njihovih utjecaja na opremu.
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B Kvar na prijenosnom sustavu 31%

B Kvar u paralelnim krugovima 46%

m Kvar u vlastitom krugu 23%

Slika 2.8. Lokacije kvarova koji uzrokuju nepravilan rad opreme u industrijskim

postrojenjima[l, str. 48]

Zanimljivi kvarovi u mrezi mogu se vidjeti 1 na slikama 2.9. 1 2.10. koji su zabiljezeni
instrumentom 8010 PQNode na dvije lokacije u elektroenergetskom sustavu. Na slici je

prikazano prvih 175 ms trenutnog valnog oblika.

Slika 2.9. prikazuje karakteristi¢cno mjerenje na ispravnom dijelu mreze, dok slika 2.10.
prikazuje trenutacni prekid. U ovom slucaju prekida¢ uspijeva otkloniti kvar vrlo brzo, u

prosjeku za 2,5 periode. Prekida¢ moze imati razne varijacije postavki.

U ovom slucaju prekida¢ je postavljen tako da ima dva brza otklona kvara i dva spora

otklona.

Na slici 2.9. vidi se samo kratak propad oko 65% preostalog napona za prvi brzi otklon
te identiCan propad za drugi otklon. Tako se moze zakljuciti da taj kratak propad nije od velikog

znacaja za mrezu, mnogi industrijski procesi mogu zastati.
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Slika 2.9. Naponski propad prilikom kratkog spoja na paralelnom vodu [1, str. 49]

Na slici 2.10. vidi se naponski propad prije otklona i nakon toga dva brza otklona kvara.
Vrijeme otklona je oko 2 sekunde, $to je i prosjecno vrijeme za otklon propada. Do dva otklona

dolazi jer se pretpostavlja da se prvim otklonom nije rijesio problem.

Napon | %6 |

100
75
50
25

0]

—25

—50

—75 1

-100 | | | 1 1 i 1
0] 25 50 75 100 125 150 175 200

Vrijeme [ ms ]

Slika 2.10. Kratki spoj u mreZi sa dva brza otklona preko prekidaca [1, str. 50]
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2.3.2. Procjena naponskih propada
Veoma je bitno poznavati ocekivane naponske propade u energetskom sustavu kako bi se
mogli dizajnirati objekti i razviti specifikacije opreme te osigurao optimalan rad proizvodnih

pogona.

U nastavku je opisan op¢i postupak rada s industrijskim kupcima kako bi se mogla
osigurati kohezija izmedu karakteristika elektroenergetskog sustava i rada postrojenja [1] :

e Odrediti broj i karakteristike naponskih propada koji su posljedica kvarova u prijenosnom
sustavu.

e Odrediti broj i karakteristike naponskih propada koji proizlaze kao posljedica kvarova iz
distribucijskog sustava.

e Odrediti osjetljivost opreme na naponske propade. Time ¢e se odrediti stvarni u¢inak
proizvodnog procesa na temelju naponskih propada izracunatih u koracima 1 12.

e Procijeniti ekonomicnost razli¢itih rjeSenja koja bi mogla poboljsati performanse, bilo na

elektroenergetskom sustavu ili unutar postrojenja kupca.

2.3.3. Podruéja ranjivosti
Podrucje ranjivosti moze se definirati kao minimalna koli¢ina napona koji dio opreme
moze podnijeti ili tolerirati bez kvarova (kratkih spojeva) u radu. Takoder podrucje ranjivosti

moze se pojasniti definicijom da je ono granica osjetljivosti na naponske propade[1] .

Podrucje ranjivosti odredeno je ukupnim brojem krugova izloZenosti smetnjama koje
mogu uzrokovati da naponske veliine padnu ispod minimalnog napona potrebnog za normalan

rad opreme.

Na slici 2.11. prikazan je slu€aj podrucja ranjivosti za motorski pokreta¢ i pogon s
promjenjivom brzinom u postrojenju krajnjeg korisnika koji se napaja iz distribucijskog sustava.

Tereti e biti izloZeni kratkim spojevima i na prijenosnom i distribucijskom sustavu.

Stvaran broj  naponskih propada koje postrojenje moze ocekivati odredeno je

kombiniranjem podrudja ranjivosti sa o¢ekivanim kvarovima za taj dio sustava[1].
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Slika 2.11. Podruéja ranjivosti[1, str. 51]

2.3.4. Osjetljivost opreme na naponske propade

Vecina opreme unutar nekoga postrojenja ima razliCitu osjetljivost na naponske propade.
Osjetljivost opreme na naponske propade ovisi o mnogo parametara kao Sto su: specificni tip
tereta, upravljacke postavke, aplikacije. Tako da je vec¢inom teSko odrediti koja karakteristika
naponskog propada najces¢e uzrokuje greske u radu opreme. Najces¢e karakteristike koje

promatramo kod naponskih propada su trajanje i amplituda.
Osjetljivost opreme mogu se podijeliti u tri kategorije[1]:
e Oprema osjetljiva samo na amplitudu naponskog propada.

U ovu kategoriju mogu se ukljuciti niskonaponski releji, motorski pokreta¢i te mnogo
tipova automatiziranih strojeva. Uredaji u ovoj kategoriji su osjetljivi na maksimalnu ili

minimalnu naponsku amplitudu tijekom naponskog propada.
e 2. Oprema osjetljiva i na amplitudu i na trajanje naponskog propada.

U ovu grupu mogu se ubrojiti svi uredaji koje koriste elektronicka napajanja. Takva

oprema je izvan funkcije ili radi s greSkom kada je izlazni napon napajanja manji od dozvoljenih
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vrijednosti. Takoder, vazna karakteristika ovoga tipa opreme je i trajanje tj. kada je efektivni

napon ispod dozvoljenog praga na kojem oprema radi.
e 3. Oprema osjetljiva na druge znacajke osim amplitude i trajanja.

Na neke uredaje utjeCu i druge karakteristike propada, kao S§to su nesimetrija faza

prilikom propada ili bilo kakve tranzijentne oscilacije koje se dogadaju prilikom poremecaja.

Opterecenja generalno mogu biti pod utjecajem veoma kratkih trajanja dogadaja, a
gotovo svi naponski propadi traju Cetiri do pet perioda. Tako je jedna od najce$¢ih metoda za
ispitivanje osjetljivosti opreme na naponske propade je koriStenje amplituda— vrijeme grafikona

koji je prikazan na slici 2.12.

Slika prikazuje amplitudu naponskog propada koja ¢e izazvati kvar u opremi kao

funkciju trajanja propada.

Krivulja ITIC objavljena od strane Information Technology Industry Council-a
predstavlja tipicne karakteristike osjetljivosti opreme. TipiCni tereti ¢e se najvjerojatnije iskljuciti

kada napon dosegne vrijednost ispod ITIC krivulje[1].

Krivulja pogona s promjenjivom brzinom predstavlja propusnost osjetljivih uredaja na
naponske propade. Uredaji prestaju raditi nakon propada ispod 0,9 p.u. koji traje Cetiri perioda.
Krivulja pokreta¢a motora predstavlja propusnost prema naponskim propadima. Pokreta¢

prestaje raditi za naponske propade ispod 0,5 p.u. koji traju vise od jednog perioda.

Podrudje ranjivosti za motorske pokretace koje je opisano u slici 2.11. sugerira da ¢e

greske u tome podrudju izazvati pad napona ispod 0,5 p.u. za krajnje korisnike.

Motorski pokreta¢i koji imaju minimalnu propusnost na naponske propade od 0,5 p.u
mogli bih se iskljuc¢iti kada se u podrucju ranjivosti dogodi kvar koji uzrokuje naponski propad

sa trajanjem duZzim od jednog perioda.

Medutim, kvarovi izvan podruéja ranjivosti ne¢e izazvati pad napona ispod 0,5 p.u. Ista

definicija ¢e vrijediti i za podrucje ranjivosti kod pogona s promjenjivom brzinom.
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Slika 2.12. Tipi¢ne krivulje za propusnost naponskih propada kod opreme][1, str. 53]

2.3.5. Procjena ucinkovitosti prijenosnog i distribucijskog sustava na naponske propade
Utjecaj naponskih propada na odredeno potrosacko postrojenje ovisit ¢e o tome da li je

potrosa¢ napajan iz prijenosnog ili distribucijskog sustava. Ako je potroSac¢ napajan samo iz

prijenosnog sustava, njegovi utjecaji na naponske propade ovisit ¢e samo o kvarovima

prijenosnog sustava[1].

Dok, ako je potrosa¢ napajan iz distribucijskog sustava, utjecaj na naponske propade

ovisit ¢e 1 0 prijenosnom 1 distribucijskom sustavu.

Kratki spojevi na prijenosnim vodovima i naknadno otvaranje zastitnih uredaja rijetko
uzrokuju kvar kod bilo kojeg potrosaca zbog medusobno povezane prirode veéine suvremenih

prijenosnih mreza. lako ti kratki spojevi uzrokuju naponske propade.
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Ovisno o osjetljivosti odredene opreme, pogon moze prestati raditi, te time izazvati
znacajne financijske gubitke. Stoga je svojstvo procjene naponskih propada na mjestu krajnjeg

korisnika veoma vazno.

Podrucdje ranjivosti opisuje sve lokacije kratkih spojeva koji mogu utjecati na nepravilan
rad opreme. Tip kratkog spoja se takoder mora uzeti u obzir. Jednofazni kratki spoj sa zemljom

nece izazvati isti naponski propad kao trofazni kratki spoj.

Karakteristike na opremi krajnjeg korisnika takoder ovise o tome kako ¢e se naponske
razine mijenjati pomocu transformatora i kako je oprema spojena. Tu se mora uzeti u obzir
vaznost prikljucka transformatora i1 prikljucaka opreme u odredivanju stvarnog napona koji ¢e

poteci opremom tijekom kratkog spoja na napojnom sustavu.

Potrosaci napajani iz distribucijskih naponskih razina su ovisni o kratkim spojevima i na
prijenosnom 1 distribucijskom sustavu. Analiza na razini distribucije mora ukljuciti i1 trenutacne

prekide koji su nastali djelovanjem zastitnih uredaja za uklanjanje kvarova.

Te smetnje ¢e najvjerojatnije izazvati kvar na osjetljivoj opremi. Cjelokupni ucinak
naponskih propada kod krajnjeg korisnika je zbroj o¢ekivanih naponskih propada u prijenosnom

i distribucijskom sustavu.

Najbitnije informacije za izracun ucinka naponskih propada kod distribucijskog sustava
su sljedece: broj vodova napajanih iz trafostanice, prosje¢na duljina voda, prosje¢na reaktancija
voda, reaktancija kratkog spoja u trafostanici, prosjecni kvarovi u vodu (ukljucujuci trofazni

kratki spoj sa zemljom i jednofazni kratki spoj sa zemljom po kilometru u mjesecu) [1].

Postoje dvije moguce lokacije kvara u distribucijskom sustavu: kvar na paralelnim

vodovima, kvar na istom vodu:
e Kvar na paralelnim vodovima

Ocekivani napon kod krajnjeg potrosaca u slucaju kratkog spoja na paralelnim vodovima
moZe biti procijenjen izraCunavanjem naponske amplitude u trafostanici. Na naponsku amplitudu
u trafostanici utjeCe konfiguracija elektroenergetskog sustava, kvar na impedanciji, lokacija 1

zaStitna shema sustava.
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e Kvar na istom vodu

U ovom slucaju oc¢ekivana amplituda naponskog propada na lokaciji krajnjeg korisnika je
procijenjena kao funkcija lokacije kratkog spoja na istom vodu. Procjena je valjana samo za
lokacije kvarova koje rezultiraju propadom, ali ne¢e rezultirati trenutnim prekidom, koji ¢e se

izraCunati posebno.

2.3.6. Osnovna nacela zastite

Moraju se uzeti u obzir sve razine elektroenergetskog sustava pocevsi od izvora, krajnjeg
korisnika 1 proizvodaca opreme da bih se smanjio broj naponskih propada i smanjila osjetljivost
opreme na naponske propade. Slika 2.13. prikazuje alternative rjeSavanja naponskih propada i

njene relativne troskove.

POVECAVANJE TROSKOVA

Rjesenja krajnjih korisnika

4. RjeSenja unutar 3 , e
.Cjelokupna zastita ; " T . e
izvora napajanja ket Rostiena 2. Kontrola zaitite 1.Specifikacije opreme

1

Izvor napajanja Napojni vod ili
grupa strojeva
2 | { KONTROLE

4 L _‘:“_

* |

MOTORI

Slika 2.13. Pristupi za poboljsanje propusnosti naponskih propada

Kako se vidi na samom na grafikonu, opcenito je jeftinije rjeSavati problem na najnizoj
razini tj. blizu optere¢enja. Najbolji nacin je ukomponirati propusnost na naponske propade u

samu specifikaciju opreme.

Nekoliko ideja u nastavku bih se lako moglo ukomponirati u specifikacije nabavke

opreme da bih se izbjegao problem naponskih propada [1].
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e Proizvodaci opreme bi trebali imati krivulju propusnosti naponskih propada koje bi bile
dostupne korisnicima kako bih se izvrsila poCetna procjena opreme.

e Tvrtka koja nabavlja novu opremu treba uspostaviti postupak koji ocjenjuje vaznost
opreme. Ako je oprema kriticna po prirodi, tvrtka mora biti sigurna da oprema ima
adekvatnu propusnu karakteristiku prije kupnje.

e Oprema mora imati propusnost na naponske propade od najmanje 70% minimalnog

napona.

Pronalazak rjeSenja na viSim nivoima raspolozive snage Cine ta rjeSenja skupljima. Ako
trazena propusna karakteristika ne moze posti¢i u fazi specifikacije, moguce je posegnuti za
sustavom neprekidnog napajanja (UPS). To je primjenjivo kada strojevi mogu sami rijeSiti

propad ili smetnju, ali kontrole bi ih automatski iskljucile.

Na bloku 3 prikazanom na slici 2.13. potrebna je neka vrsta rezervnog napajanja s
moguénos¢u podrzavanja optereCenja za kratko vrijeme. Blok 4 predstavlja izmjene na

elektroenergetskom sustavu kako bih se znacajno smanjio broj naponskih propada i smetnji.

2.3.7. RjeSenja na razini krajnjeg korisnika

RjeSenja za poboljSanje pouzdanosti i uinkovitosti postrojenja mogu Se primijeniti na
mnogo razli¢itih razina. Razliite dostupne tehnologije trebaju za razini specijalnih zahtjeva
procijeniti optimalno rjeSenje za poboljSanje performansi naponskih propada. RjeSenja mozemo

podijeliti po razli¢itim razinama primjene [1]:

e ZaStita za mala opterecenja.
U ovu grupu ubrajaju se mali strojevi, u mnogo slu¢ajeva to su jednofazni tereti.
e Zatita za pojedina¢nu opremu ili grupu opreme do 300 kVA

Kako obi¢no sva optereenja u postrojenju ne trebaju zaStitu, ovo moZe biti veoma
ekonomi¢na metoda za rjeSavanje kriti¢nih opterecenja. Osobito ako je potreba za zastitom tih

opterecenja rjeSava u fazi projektiranja postrojenja.
e Zastita velikih skupina optere¢enja na niskonaponskoj razini.

Ponekad je tako velik dio postrojenja kritican ili treba zastitu, pa je potrebno zastititi veliku

skupinu tereta na prikladnom mjestu (servisni ulaz) .
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e Zastita na srednjem naponu ili na sustavu napajanja.

Ako cijelo postrojenje treba zastitu ili poboljSanje kvalitete elektricne energije, trebaju se

razmotriti rjeSenja na srednjenaponskoj razini.

Mnoge tehnologije mogu se upotrijebiti za rjeSenje ovih problema na svim razinama napona

te e biti opisane u idu¢im poglavljima.
e Ferorezonantni transformatori

Ferorezonantni transformatori mogu podnijeti stanja koja uzrokuju naponski propadi,

takoder 1th nazivamo transformatori konstantnog napona.

Posebno su korisni za optere¢enja malih snaga. Oni su u osnovi 1:1 transformatori koji
imaju visoku uzbudnu Kkarakteristiku na krivulji zasi¢enja, ¢ime se osigurava da izlazni napon

nije pod utjecajem varijacija ulaznog napona.
e Serijski kompenzatori

Prednosti elektronickih tehnologija i novih topologija za ove uredaje rezultirali su novim

mogucénostima za osiguravanje smanjenja naponskih propada kod kriticnih opterecenja.

Jedna od bitnijih novih opcija je uredaj koji moze povecati napon, injektiraju¢i napon u

seriji sa preostalim naponom, tijekom naponskog propada.

Te uredaje nazivamo aktivni serijski kompenzatori. Dostupni su u rasponu veli¢ina od
malih jednofaznih uredaja (1 do 5 kVA) do velikih uredaja koje mozemo primijeniti na

srednjenaponske sustave (2 MVA 1 vece).
e Sustavi neprekidnog napajanja (UPS)
Mozemo ih podijeliti u tri kategorije: on — line UPS, standby UPS i hibridni UPS.
a) On - line UPS

Dolazni izmjeni¢ni napon pretvara se u istosmjerni koji puni bateriju. Taj istosmjerni
napon se opet pretvara u izmjenicni te napaja teret. Ako se u dolaznom izmjeni¢nom naponu

dogodi kvar, inverter se napaja iz baterije i nastavlja napajati teret.

b) Standby UPS
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Naziva se i off — line UPS — om budu¢i da se normalni napon koristi kako bih se napajala
oprema sve dok se ne otkrije smetnja, te tada prekida¢ prenosi optereéenje na baterijski inverter.

Vazno je vrijeme prijenosa izmedu normalnog izvora napajanja do baterijskog invertera.
c) Hibridni UPS — ovi

Sli¢nog su dizajna kao i standby UPS — ovi. Koriste naponski regulator na izlazu UPS — a
da bi osigurali regulaciju opterecenja i trenutnu propusnost kada se vrsi prijelaz iz normalnog u

UPS pogon.
e Motor — generator set

Motor — generator setovi dolaze u razli¢itim veli¢inama i konfiguracijama. To je starija
tehnologija koja je 1 dalje korisna za izoliranje kriti¢nih opterecenja od propada i smetnji u

elektroenergetskom sustavu.

Sam koncept je dosta jednostavan, motor pogoni generator koji pokrece teret. Zamasnjaci
na istom vratilu osiguravaju vecu inerciju za povecanje vremena propusnosti. Kada napajanje

pretrpi poremecaj, inercija stroja i zamasnjaka odrzava napajanje nekoliko sekundi.

Iako su jednostavnog koncepta, imaju odredene nedostatke za odredene vrste opterecenja
kao §to su: postoje gubitci povezani sa strojevima, buka i odrzavanje, pad napona i frekvencije

prilikom smetnji.
e Sustavi za pohranu energije zamasnjaka

Moderni sustavi za pohranu energije zamasnjaka koriste zamaSnjake velikih brzina i
energetsku elektroniku za produzenje vremena propusnosti sa 10 sekundi na 2 minute. U ovom
slu¢aju zamasnjaci rade u vakuumu 1 koriste magnetske lezajeve za znatno smanjenje gubitaka u

stanju mirovanja.

Konstrukcije sa celicnim rotorima mogu posti¢i brzinu do 10 000 okretaja u minuti.
Budu¢i da je koli¢ina pohranjene energije proporcionalna kvadratu brzine, velika koli¢ina

energije moZe se uskladistiti u malom prostoru.

Rotor sluzi kao jednodijelni uredaj, motor i generator. Za pohranu energije, rotor se
okre¢e brzinom kao motor. Kada je energija potrebna, rotor i armatura se ponaSaju kao
generator. Kako rotor usporava pri koriStenju energije, kontrolni sustav automatski povecava

polje da bi se kompenzirao smanjeni napon.
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e Uredaji za supervodljivu magnetsku pohranu energije

Ovi uredaji se mogu koristiti za ublazavanje naponskih propada i kratkih smetnji.
SkladiStenje energije u uredaju osigurava se elektricnom energijom pohranjenoj u struji koja tece

u supervodljivom magnetu.

Buduéi da je zavojnica bez gubitaka, energija se moze osloboditi trenutno. Pomocu
naponskih regulatora i invertera ova se energija moze ubrizgati u zasti¢eni elektri¢ni sustav za

manje od jednog perioda kako bih se kompenzirao pad napona prilikom propada.

Odredene prednosti koje ovi uredaji imaju nad UPS sustavima su: manji prostor za
pohranu energije, brzi prijenos uskladiStene energije u zastiCeni sustav te neograniceni periodi

punjenja i praznjenja.
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3. HARMONICI U INDUSTRIJSKIM POSTROJENJIMA

Moderna industrijska postrojenja karakterizira $iroka primjena nelinearnih opterecenja.
Ta opterecenja mogu ¢initi znacajan dio ukupnih optereéenja i ubacivati strujne harmonike u

elektroenergetski sustav, uzrokujuéi harmonijsko izobli¢enje napona[2].

Ovaj harmonijski problem je jo$ slozeniji jer sva nelinearna optereéenja imaju relativno
nizak faktor snage. Industrijska postrojenja ¢esto koriste kondenzatore kako bi poboljsali faktor

snage te izbjegli kaznene troskove.

Primjena kondenzatora za korekciju faktora snage moze potencijalno povecati
harmonijske struje iz nelinearnih opterecenja, Sto dovodi do stvaranja rezonantnih uvjeta unutar
postrojenja. Najvi$a razina izobli¢enja napona obi¢no se javlja u niskonaponskoj sabirnici gdje

se kondenzatori primjenjuju[2].

Rezonantni uvjeti uzrokuju pregrijavanje motora i transformatora i pogresno rukovanje
osjetljivom elektronickom opremom. Nelinearna industrijska optere¢enja mogu Se podijeliti u

viSe kategorija koje ¢e biti poblize opisani u idu¢im potpoglavljima.

3.1. Trofazni energetski pretvaraci
Trofazni elektronicki energetski pretvaraci razlikuju se od jednofaznih  pretvaraca
uglavnom zbog toga §to ne generiraju struje tre¢eg harmonika. To je velika prednost jer je struja

treceg harmonika najveca komponenta harmonika.

Medutim, oni i dalje mogu biti znacajni izvori harmonika na svojim karakteristicnim
frekvencijama, kako je i prikazano slikom 3.1. To je tipi¢ni pogon s promjenjivom brzinom sa
strujnim izvorom. Harmonijski spektar na slici 3.1. takoder je tipi¢an za pogon istosmjernog

motora ulaznom strujom.

32



100

! ' ! ! ! ] ! ! !
| e R e e e e e
=
; T
oLl __i il = I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Slika 3.1. Harmonijski spektar za strujni inverter pogona s promjenjivom brzinom

Frekvencija [Hz]

[1, str. 193]

Pogoni pomoc¢u naponskog invertera (kao Sto su pogoni pulsno — Sirinskom

modulacijom) imaju mnogo vece razine izoblienja kao Sto je prikazano slikom 3.2.
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Slika 3.2. Harmonijski spektar pulsno — Sirinske modulacije pogona s promjenjivom

Frekvencija [Hz]

brzinom [1, str. 194]

Ulaz u pogon pulsno — sirinske modulacije opcenito je dizajniran kao trofazna verzija

sklopnog napajanja u racunalima. Ispravljac je spojen direktno iz izmjeni¢ne sabirnice na veliki

kondenzator na istosmjernoj sabirnici.
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Uz malu namjernu induktivnost, kondenzator se puni u vrlo kratkim impulsima,

stvaraju¢i karakteristi¢an valni oblik struje s visokim izobli¢enjem.

3.1.1. Istosmjerni pogoni

Ispravljanje je jedini korak potreban za istosmjerne pogone. Stoga imaju prednost kod
relativno jednostavnih upravljackih sustava. U usporedbi sa izmjeni¢nim pogonskim sustavima,
istosmjerni nudi §iri raspon brzina i ve¢i pocetni moment. Medutim troskovi nabave i odrzavanja
istosmjernih motora vrlo su visoki, dok se trosak elektroni¢kih uredaja sve vise smanjuje. Stoga,
ekonomski razlozi ograni¢avaju upotrebu istosmjernih pogona za potrebe regulacija brzine 1

zakretnog momenta istosmjernog motora[2].

Najvise istosmjernih pogona koriste Sesteropulsni ispravljac, dok veci pogoni koriste
dvanaestpulsni ispravlja¢. Oni reduciraju tiristorsku struju 1 smanjuju neke vece izmjenicne
strujne harmonike. Dvije najve¢e harmonijske struje u Sesteropulsnom pogonu su peta i sedma.
One su ujedno i najveci problem sustava. Dvanaestpulsni ispravlja¢ u primjeni eliminira oko
90% petih i sedmih harmonika. Nedostaci dvanaestpulsnog pogona su veéi troSkovi u elektronici

i potreba za dodatnim transformatorom.

3.1.2. Izmjenic¢ni pogoni

U izmjeni¢nim pogonima izlaz ispravljaca se invertira kako bih se proizveo izmjeni¢ni
napon promjenjive frekvencije za motor. Inverteri se mogu podijeliti na naponske invertere te
strujne. Naponski inverteri zahtijevaju konstantan istosmjerni ulazni napon u inverter faza. To se
postize sa kondenzatorom ili oscilatorom na istosmjernoj vezi. Strujni inverter zahtijeva

konstantnu ulaznu struju, stoga se induktiviteti spojeni u seriju smjesteni u istosmjernoj vezi.

Izmjeniéni pogoni uglavnom koriste standardne kavezne indukcijske motore. Ti motori su
robusni, relativno niski u cijeni i zahtijevaju malo odrzavanja. Sinkroni motori koriste se tamo

gdje je precizna kontrola brzine veoma bitna.

Popularna konfiguracija izmjeni¢nih pogona koristi naponske invertere Kkoji koriste
pulsno - Sirinsku modulaciju za sintetiziranje izmjeni¢nog valnog oblika. Pogonu pomocu
naponskog invertera pulsno - Sirinske modulacije nudi najbolju energetsku ucinkovitost za

radnje u Sirokom rasponu brzina za pogone do najmanje 500 KS.
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Jo§ jedna prednost pogona pomocu pulsno — Sirinske modulacije je da razliku od ostalih
pogona, nije potrebno mijenjati izlazni napon ispravljaca za kontrolu brzine motora. Na taj na¢in

se tiristorski ispravlja¢i mogu zamijeniti diodama i tiristorski kontrolni krug ¢e biti eliminiran.

Pogoni velikih snaga koriste silicijske ispravljace i1 invertere. Oni mogu biti Sesteropulsni,
ili kao veliki istosmjerni pogoni, dvanestpulsni. Naponski inverteri ograni¢eni su na radnje koje

ne zahtijevaju brze promjene brzine.

Naponski inverteri imaju dobre karakteristike ubrzanja/usporenja, ali zahtijevaju
kapacitivni faktor snage. Pogon pomocu strujnog invertera mora biti dizajniran za upotrebu sa

specificnim motorom.

3.2. Lucni uredaji

U ovu kategoriju ubrajaju se luc¢ne peci, elektroluéni zavarivaci, i rasvjetna tijela
(fluorescentna, natrijeve pare, pare zive) s magnetskim (umjesto elektronickim) priguS$nicama.
Luk je u osnovi naponski izvor u seriji s reaktancijom koja limitira struju na razumnu vrijednost.

A to se moze Vidjeti na slici 3.3.

V(1)

Slika 3.3. Ekvivalentni krug za lu¢ne uredaje

Naponsko - strujne karakteristike elektricnog luka su nelinearne. Nakon paljenja luka,

napon se smanjuje kako se struja luka povecava, a ograniCava je samo impedancija
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elektroenergetskog sustava. To daje luku izgled negativnog otpora za dio svog radnog ciklusa

kao Sto je primjena u fluorescentnoj rasvijeti.

U primjenama kod elektrolu¢nih peci ogranicavajué¢a impedancija je primarno kabel pec¢i

i vodi se odredenim doprinosom iz elektroenergetskog sustava te transformatora peci.

Elektri¢ni luk sam po sebi se najbolje predstavlja kao izvor naponskih harmonika. Ako
bih se sonda smjestila izravno preko luka, mogao bih se uociti nesto poput trapezoidnog valnog
oblika.

Njegova amplituda je u velikoj mjeri funkcija duljine luka. Medutim, impedancija
prigusnica ili vodova peci ponaSa se kao odbojnik tako da je napon samo umjereno iskrivljen.
Tako se ¢ini da je teret elektricnog luka relativno stabilan harmonijski izvor struje, $to je

prikladno za ve¢inu analiza.

Iznimka je kada je sustav blizu rezonancije i Theveninov ekvivalentni model koji koristi

valni oblik napona luka daje realnije odgovore.

Sadrzaj harmonika u teretu luéne peci i drugim luénim uredajima je slican magnetskom
teretu prikazanom na slici 3.4. Trofazni luéni uredaji mogu se postaviti tako da prekidaju
trostruke harmonike kroz prikljucak transformatora. Medutim, ovaj prekid mozda nece djelovati

u trofaznim lu¢nim pec¢ima zbog Cestih neuravnoteZenih operacija prilikom faze taljenja.

Tijekom faze rafiniranja, kada je luk konstantniji, prekid je bolji.
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Slika 3.4. Harmonijski spektar fluorescentne lampe [1, str. 191]

3.3. Zasiceni uredaji
Uredaji koji spadaju u ovu kategoriju ukljucuju transformatore i ostale elektromagnetske
uredaje sa cCelicnom jezgrom, uklju¢uju¢i motore. Harmonici nastaju zbog nelinearnih

karakteristika magnetiziranja ¢elika koje mozemo vidjeti na slici 3.5.

MNapon

100% TT—

Struja

Slika 3.5. Magnetska karakteristika transformatora
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Energetski transformatori su dizajnirani da rade normalno neposredno ispod tocke
»koljena“ magnetske karakteristike. Gusto¢a radnog toka transformatora odabire se na temelju

komplicirane optimizacije troskova ¢elika, buke, gubitaka bez tereta i brojnih drugih ¢imbenika.

Mnoge elektroprivrede kazniti ¢e prodavace transformatora razliCitim iznosima za
gubitke bez optereenja i sa opterecenjem, a prodava¢ ¢e pokusati zadovoljiti specifikacije sa
transformatorom koji ima najmanju cijenu. Visok trosak Stete na gubitke zbog praznog hoda ili
buke opcenito ¢e rezultirati ve¢im udjelom cCelika u jezgri i visSom krivuljom zasi¢enja koja ée

dati nize harmonijske struje.

lako je uzbuna struja transformatora bogata harmonicima pri normalnom radnom naponu,
tipi¢no je manje od 1% ocijenjeno kao struja punog opterecenja. Transformatori nisu toliko vazni
kao elektronicki energetski pretvaraci i elektroluéni uredaji koji mogu proizvesti harmonijske

struje 1 do 20% 1 viSe.

Medutim, njihov uéinak ¢e biti primjetan, posebno u distribucijskom sustavu, gdje se

nalaze na stotine transformatora.
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4. REZULTATI MJERENJA | ANALIZA

Mjerenja su provodena u rasponu od tjedan dana u tvrtci Duropack Belis¢e. Na slici 4.1.

prikazani su osnovni podatci stroja na kojem se vrsilo mjerenje.

Information about Mmeasurement - Chilsers'VedranDesktopt PapF061.PCL

Company:
Department:

Lirme:

Transformer:
Reference:
Measurement code:

Measurement function:
Measurement period:
Intervals:

Measurement segments

voltage
FPower Type:
Mominal voltage:
Imput Range:
Voltage transformer:
MinMax-value:

Interharmonics:
Ewvents:
Hysteresis:

Current

Input Range:

Mar. camp current:
Mumber of CTs:
Additonal CT:
Max—value:

Fowwer
Min-Max-value:

Belisce Duropack
FPapirstroj 2
Prematac NMapajarje F 0&. 1

A

Mo, 20.5.2013 12:30:00 - Mo, 27.5.2013 12:30:00
10 minutes, linear
not programmed

Wil e
230 W
230 W, P, 50 H=z

0.5 periods

mot programmed
-10.00/+10.00%: of 230 Vv, linear

0,00 %
Phass= Meutral
1500 & 1500 A
S000 A S000 A
3 1

0.5 periods 0.5 periods

1 mirnutbe

Slika 4.1. Osnovni podaci o stroju na kojem je vr§eno mjerenje

Analiza mjerenja je provedena u programskom paketu PQ log. Raspon analize mjerenja
postavljen je na tjedan dana. Prvi korak pri analizi je prikazati sve parametre koji se promatraju
te njihove vrijednosti. Te se shodno tome na slici 4.2. i 4.3. vidi da naponski harmonici prelaze
maksimalnu dozvoljenu vrijednost prema normi HRN EN 50160:2012. Dok su vrijednosti

napona, flikera, frekvencije u dozvoljenim vrijednostima.
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Slika 4.2. Grafi¢ka analiza svih parametara mjerenja

Paameter Waimum value el
i EdlGSkep I 2 B I 2 1
Vol s e Whate
Naimum 085 | %] | 0040 I I 1% IT; M 1%
i 0% %% | S]] | 0 1 " 1% 59 T 59
dengios < [Nk 10 ] ) ]
et k| 10 ] 1 2
[ p— Wiz
e 0 | %] | 1515 i W 1% W 1% 1% N 15, 1
Curent hamonics A o Blhalie
FePOG/%E | B | 1 T 182 L I 1 13
VO % | 20 T 0%
Silingotages %] lo Wil
ey itz e
Naimm 08 /83% | % | e M 1
Winm U495 | % | 5/ i) 1

D Wanvaue shore it e
[TV URE ot 95/ ke et e

Slika 4.3. Maksimalne vrijednosti svih parametara mjerenja
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Nakon toga stupa se u podrobniju analizu naponskih harmonika koji imaju nedozvoljene
vrijednosti. Na slici 4.4. vidljivi su naponski harmonici u sve tri faze. U sve tri faze 23.

harmonik je premasio dozvoljene vrijednosti koje su odredene normom.

Norma za 23. naponski harmonik je 1,5%, a na grafu je vidljivo da on prelazi tu
dozvoljenu vrijednost. Takoder na slici 4.4. vidi se da i 17. harmonik premasSuje dozvoljene

vrijednosti norme koja iznosi 2,0 %.

Kao moguce izvore ovih prekora¢enja mogu se navesti sklopovi energetske elektronike
koje injektiraju struje viSih harmonika te samo pokretanje motora koje moze generirati prolazne

harmonike.
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42




Na slici 4.5. se moze jo§ podrobnije pogledati kako se kretala vrijednost 23. harmonika

te se vidi u kojoj mjeri je bila prekoracena dozvoljena vrijednost od 1,5% .

0 00 —
12:30.00 12:30:00
Mo, 20.5. 2013 Mo, 27 52013

Slika 4.5. Prikaz 23. harmonika

Pomocu programa PQ log, mogu se prikazati i1 kriticne vrijednosti naj¢es¢ih harmonika
koji se pojavljuju u procesima. Tako slika 4.6. prikazuje kriticne vrijednosti 3., 5., 7., i 9.
harmonika te se vidi da je u odredenim trenutcima mjerenja kritican samo 5. harmonik, posto je

njegova dozvoljena vrijednost 6,00%.
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3. Harmonic | % [vh1]
% [Vh1] 26.05_2013/06:00:00 0.55
% [Vh1] 26.05.2013/06:40:00 0.55
% [Vh1] 26.05.2013/06:50:00 0.50
% [Vh1] 26.05.2013/04:50:00 0.50
% [Vh1] 25.05.2013/15:00:00 0.50
5. Harmonic | % [vhi]
% [Vh1] 26.05.2013/12:50:00 6.03
% [Vh1] 26.05.2013/13:00:00 5.98
% [Vh1] 26.05.2013/07-40:00 5.97
% [Vh1] 26.05.2013/12:20:00 5.93
% [Vh1] 26.05.2013/10:20:00 5.93
7. Harmonic | % [Vh1]
% [Vh1] 23.05.2013/13:40:00 150
% [Vh1] 23.05.2013/13:40:00 145
% [Vh1] 23.05.2013/13:50:00 145
% [Vh1] 23.05.2013/14:40:00 140
% [Vh1] 23.05.2013/13:50:00 1.40
9. Harmonic | % [Vh1]
% [Vh1] 26.05.2013/08:00:00 0.30
% [Vh1] 26.05.2013/11:40:00 0.25
% [Vh1] 26.05.2013/07-50:00 0.25
% [Vh1] 26.05.2013/08:10:00 0.25
% [Vh1] 26.05.2013/10:00:00 0.25

Slika 4.6. Prikaz karakteristi¢nih vrijednosti 3.,5.,7. i 9. harmonika

Na slici 4.7. prikazan je naponski THD te je vidljivo je on u granicama dozvoljenih

vrijednosti tj. da ne prelazi granicu 8%. No na grafu se vidi da THD u jednom periodu pada na

vrlo malu vrijednost, a to mozemo objasniti time da je stroj radio smanjenim opterecenjem.
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THD W average L1
THD W average L2

0.0
12:30:00
Mo, 20 .5 2013

Slika 4.7. Prikaz naponskog THD-a

12:30:00

Mo, 27 5 2013

Na slici 4.8. prikazana je naponska analiza, to¢nije broj naponskih propada i tu se uocava

da su postojala samo 3 propada, te je sve u granicama dozvoljenog broja propada.

Phase <20 20...<100 100...< 500 0.5..<1 <3 3.=20 20...< 60 ==
L1, L2, L3 ms ms ms 5 5 5 5 min
Swell = 10.00%
Dip = 10.00%

10,215 % 1

15,230 % 1 1

30..<60%

60...=99 %
Interruption

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

Mumber of swells
Number of Dips

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

Total events and interruptions
Total number of allowed events

Total number of allowed interruptions

0
0
0
0
3

100
100

Slika 4.8. Numeric¢ka naponska analiza

45



Na slici 4.9. prikazane su vrijednosti kriti¢nih napona, no i oni su i dalje u okviru norme

koja kaze da napon mora bitiu +10% U za 95% tjedna, te +10/-15% U za 5% tjedna.

Parameter Measurement value
Unit 11| L | 13
Voltage variations v
V 25.05.2013/09:20:00 211.38
v 26.05.2013/21:00:00 21147
V 25.05.2013/09:00:00 21148
V 25.05.2013/08:50:00 21148
v 26.05.2013/10:50:00 211.69

Slika 4.9. Kriti¢ne vrijednosti napona

Na slici 4.10. je graficki prikazan napon u sve 3 faze, te se tu takoder vidi promjena, koju

mozemo usporediti sa promjenom naponskog THD-a, pri smanjenju opterecenja, napon nam se

povecao.

v
2300
228.0
2260
2240
2220

2200

218005
216.0 JE - H - JRa 0L R e - - 1 - (A .

214.0f----4---HL A Lol e R e SO O - R

2120

V average L1
V average L2

210.0
12:30:00 12:30:00
Mo, 20 52013 Mo, 27 52013

Slika 4.10. Graficki prikaz napona u sve tri faze
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad sadrzi teorijsku obradu harmonika i naponskih propada te koriStenje
softverskih alata za analizu rezultata mjerenja kvalitete elektri¢ne energije. Ovaj rad je prikazao
vaznost kvalitete elektricne energije u industrijskim postrojenjima. Te u kojoj mjeri ona moze

utjecati na kvarove u elektroenergetskom sustavu.

Pracenje kvalitete elektri¢ne energije napredovalo je od strogog rjeSavanja problema do
pracenja rada elektroenergetskog sustava. Povecana koli¢ina prikupljenih podataka zahtijeva

naprednije alate za analizu.

Glavni zadatak je pronaci izvor smetnji, te ih ukloniti. Kao $to je sama analiza mjerenja

pokazala, 23.harmonik pravi probleme u sustavu.

Takoder, zakljuceno je da razvoj sklopova energetske elektronike i komponiranje njih
samih u postrojenja dolazi do poveéanja mogucnosti nastajanja problema po pitanju kvalitete

elektricne energije.

U konacnosti kvaliteta elektricne energije je jednako bitna i na izvoru napajanja i na
strani krajnjeg korisnika, te je vrlo bitno odrzavati sve parametre kvalitete u sklopu dozvoljenih

vrijednosti po vazec¢im standardima.
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Sazetak:

Zadatak rada bio je analizirati kvalitetu elektricne energije na mjernom mjestu u
tvornici papira. U radu su teorijski obradeni harmonici i naponski propadi te njihov utjecaj na
postrojenja. Detaljnije su opisani harmonici u industrijskom postrojenju te koji uredaji utjecu na
njihovu pojavu. Mjerenje i analiza su izvrseni u programskom alatu PQ log te su svi dobiveni

rezultati analizirani.

Kljucéne rijeci: harmonici, naponski propadi, kvaliteta, kratki spoj, PQ log,HRN EN 50160

Summary:

The task of the paper was to analyze the quality of the electrician at the measuring
point in the paper mill. The paper deals with harmonics and voltage decays and their effects on
plants. The harmonics in the industrial zone of the plant, which regulate the influence on its
appearance, are described in more detail. Measurement and analysis were performed in the PQ

log tool to get all the results analyzed.

Keywords: harmonics, voltage sags, quality, short circuit, PQ log, HRN EN 50160
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