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1. UvOD

Kako dolazi do razvoja i napretka tehnologije u svim aspektima zivota, tako postoje trendovi
razvoja i elektroenergetskog sustava. S povecanjem znacaja elektri¢ne energije i njene kvalitete
potrebno je pratiti 1 unaprjedivati tehnologiju kako bi §to pouzdanije i1 lakSe bila pristupacna
svakom korisniku. Elektri¢na energija je jedinstven proizvod u kojem sudjeluju elementi koji je
proizvode, njena uporaba i djelovanje trosila. Nova oprema koja unaprjeduje kvalitetu samog
proizvoda, pravi i odredene probleme. Postoje odredeni standardi koji doprinose kvaliteti i
smanjenju nepovoljnih situacija. Navedeni su neki medunarodni standardi, gdje je detaljnije
objasnjena norma HRN EN 50160.

U ovom radu prikazani su odredeni parametri kvalitete elektri¢ne energije i negativni u¢inci
na samu mrezu. Takoder su opisane mjere za smanjivanje nepovoljnih utjecaja. Na stru¢njacima
je da pokusaju uociti uzroke tih negativnih u¢inaka i na $to efikasniji i bolji na¢in dodu do rjesenja

za bolju kvalitetu elektri¢ne energije.

Pomnije je prikazana nesimetrija napona gdje su prikazani i rezultati mjerenja u niskonaponskoj
distribucijskoj mrezi. Mjerenja su odradena na dva razli¢ita mjesta gdje se vidi razlika u
nesimetrijama i njihov utjecaj na mrezu. Jedno mjerenje je bilo u prigradskom naselju, a drugo
gradske Cetvrti. Sve te informacije 1 mjerenja su potrebna kako bi dosli do odredenog saznanja
kako 1 na koji nain poboljSati rad mreZe i sa §to manje problema, elektri¢nu energiju isporucili

svim korisnicima.



2. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pojam kvalitete elektri¢ne energije koristio se u svakodnevnom govoru u smislu neprekinutog,
stalnog napajanja potrosaca elektricnom energijom. Razvoj tehnologije u svim podrué¢jima
napreduje brzim tempom, a scenarij napajanja znacajno se promijenio. Povecanjem veli¢ine i
kapaciteta, elektroenergetski sustavi postaju sloZeniji §to dovodi do smanjene pouzdanosti. Razvoj
elektronike uvjetovao je da su elektri¢ni uredaji s vremenom postajali sve sofisticiraniji te su
zahtijevali neprekidnu i uvjetovanu snagu. Zanimanje za kvalitetu elektri¢ne energije postoji od
samih pocetaka njezine Sire primjene, a prema tome mogu se razlikovati tri vala utjecaja na
poboljsanje kvalitete elektricne energije u posljednja Cetiri desetlje¢a. Republika Hrvatska,
takoder, se prilagodavala izmjenama kvalitete elektri¢ne energije, a treba istaknuti kako je upravo
Hidroelektrana Krka, prva hrvatska hidroelektrana. [4]

Slika 2.1. Turbina iz prve hrvatske hidroelektrane (Nacionalni park Krka) [4]



Prvi val utjecaja na kvalitetu elektriéne energije odvijao se tijekom osamdesetih godina
20.stoljeca. Naime, tada je zapoceo nagli 1 ubrzani rast upotrebe i koriStenja elektronike kako u
industriji usluznih djelatnosti, tako i u pojedinacnim kucanstvima, ponajprije s uredajima poput

video playera, linija, rekordera, TV prijemnika i sli¢no. [4]

Drugi val utjecaja zapoceo je pocetkom 21. stoljeca, a njegov se razvoj ogleda u ubrzanom
porastu priklju¢ivanja distribuiranih izvora elektri¢ne energije u distribucijsku mrezu. Ovdje se,
prvenstveno, utjecaj moze Uvidjeti u fotonaponskim elektranama koje se prikljucuju putem

izmjenjivaca. [4]

Treci val utjecaja na kvalitetu elektri¢ne energije odvija se i danas, a ogleda se u naglom
porastu i svakodnevnoj upotrebi elektri¢nih automobila i punjac¢a. Ovo razdoblje karakterizira i

dodatni porast fotonaponskih elektrana iz drugog vala u Republici Hrvatskoj. [4]

Kvaliteta elektri¢ne energije je izraz koji se odnosi i na odrzavanje valnih oblika napona i

.....

frekvenciji. Stoga se kvaliteta elektri¢ne energije Cesto koristi za iskazivanje kvalitete napona,

kvalitete struje, pouzdanosti usluge, kvalitete napajanja itd. [1]

Posljednjih godina kvaliteta elektricne energije privla¢i sve vecu paznju u energetici.
Proucavanjem kvalitete formiraju se razliite grane, koje se bave pitanjima usmjerenim na
kvalitetu elektri¢ne energije. Istrazivanja o kvaliteti elektrine energije mogu se podijeliti na

sljedece faze:

e temeljni pojmovi,

e izvori,

e ucinci,

e modeliranje i analiza,
e instrumentacija i

e rjesSenja.

Ove su grane medusobno povezane i znacajno ovise jedna o drugoj. Jedna od definicija
kvalitete elektricne energije dana je u [2]: ,, Temeljna koncepcija kvalitete elektricne energije

odreduje parametre i njihov stupanj varijacije s obzirom na njih do njihove nazivne veli¢ine koja



je osnovni razlog za pogorsanje kvalitete elektri¢ne energije.* Otkrivanje to¢nih izvora poremecaja
vezanih uz kvalitetu elektri¢ne energije u sve slozenijoj mrezi veliki je izazov za inzenjere.
Cjelovito rjesenje, odnosno isporuka ¢iste snage na potroSacku stranu prakticki je nemogucéa, a cilj

je minimizirati vjerojatnost pojave poremecaja i Smanjiti u¢inke problema. [1]

Kvaliteta elektricne energije opisuje promjenu napona, struje 1 frekvencije u
clektroenergetskom sustavu. Veéina opreme elektroenergetskog sustava mogla bi relativno
uspjesno funkcionirati u velikim varijacijama ova tri parametra. Medutim, u posljednjim godinama

u elektroenergetskom sustavu dodana je velika koli¢ina opreme koja i nije tako tolerantna prema
tim varijacijama.

Losi izvori kvalitete elektri¢ne energije mogu se podijeliti u dvije skupine:

e stvarna opterecenja, oprema i komponente te

e podsustavi prijenosnih i distribucijskih sustava.

Losu kvalitetu obi¢no uzrokuju poremecaji na dalekovodu poput impulsa, pada napona,
neravnoteze napona i struje, prekida, harmonika, razli¢itih standarda i smjernica koje se spominju
u klasifikaciji kvalitete Elektriéne energije i relevantnim IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers ') standardima Medunarodne elektrotehnicke komisije (International

Electrotehnical Commission?). Drugi glavni doprinos lo$oj kvaliteti energije su harmonici i jalova
shaga.

Dvije su temeljne komponente kvalitete napajanja:

e neprekinutost, stupanj raspolozivosti elektricne energije krajnjem korisniku tijekom

vremena i

e razina napona, odnosi se na specifirani opseg unutar kojeg se odrzava napon tijekom
vremena. [4]

1 U daljnjem tekstu ,,JEEE*.
2 U daljnjem tekstu ,,JEC*.



2.1. Medunarodni standardi za kvalitetu elektri¢ne energije

Kwvaliteta elektri¢ne energije jedno je od najvaznijih pitanja pri isporuci elektri¢ne energije.

Standarde i smjernice dala su razli¢ita tehnicka tijela poput

» |EEE
» ANSI (American National Standards Institute)
> |IEC

» CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)
Te su smjernice vrlo korisne u istrazivanjima i praksi kvalitete elektri¢ne energije. [5]
Potreba za standardima kvalitete elektricne energije pretpostavlja sljedece:

» povecavanje uporabe osjetljive elektronicke opreme,
» povecanu primjenu nelinearnih uredaja u cilju poboljSanja energetske u¢inkovitosti i

» povecanu kompleksnost elektroenergetskog sustava te dolazak deregulacije.

Rad opskrbljivaca elektri¢ne energije pretpostavlja norme, koje bi trebale odrediti i postaviti
ograni¢enja naponskih poremecaja proizvedenih nelinearnim trosilima vlastitih kupaca, a koja pri

tome sustav moZe podnijeti.

Takoder, kao i opskrbljivaci elektricne energije, krajnji kupci trebaju norme kako bi se
postavila ograni¢enja zbog poremecaja generiranih troSilima drugih kupaca te poremecaja koje

proizvode opskrbljivaci elektri¢ne energije.
Republika Hrvatska je 2012.godine preuzela standard HRN EN 50160:2012.

Norma EN 50160 opisuje i definira vazna obiljezja opskrbnog napona na mjestu predaje
potroSacu pri normalnim pogonskim uvjetima u javnim visokonaponskim, srednjenaponskim i

niskonaponskim mrezama. [4]



Tablica 2.1. Grani¢ne vrijednosti norme HRN EN 50160 [4]

POKAZATELJ | MJERNA Obiljezja niskog napona Obiljezja srednjeg
JEDINICA Napona

Promjene +10%Un za 95% tjedna

Napona v +10/-15% Un za 5% tjedna +10% Uc za 95%tjedna

Kratki prekidi Broj < 3 min.- nekoliko desetaka do stotina godis$nje

Dugi prekidi Broj >3 min. - < 10 - 50 godiSnje

Propadi Broj nekoliko desetaka do tisu¢u godis$nje

THD napona % Un <8 % Un

Treperenje Pir Pir< 1, za 95% tjedna

Nesimetrija % Un <2%Un

Frekvencija . £ 1 % Un za 99,5 % godine

+ 4/-6 % Un za 100 % vremena

3. POKAZATELJI KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Analiza kvalitete elektricne energije najces¢e obuhvaca neke osobine napona, a to su:

valovitost,

YV V.V V V V V V V V

naponski propadi i prekidi,
kolebanje napona i treperenje,
prijelazni prenaponi,
harmonici 1 meduharmonici,
tranzijentni prenaponi,

naponska nesimetrija,

prisutnost signalnih napona.

promjene osnovne frekvencije mreze,

prisutnost istosmjernog napona u izmjeni¢nom i




3.1. Naponski propadi i prekidi

Naponski prekidi vrlo su cesti prekidi u distribuciji, a oznacavaju dvodimenzionalni
elektromagnetski poremecaj odreden razinom napona te vremenom trajanja. Tijekom prekida
napajanja razina napona pojedine sabirnice opada do nule, a prekid se moze dogoditi za neko
kratko, srednje ili dugo razdoblje (kada je prekid duzi od 3 minute). [4] Ponekad su niski i visoki
naponi malih postotaka dozvoljeni, ali kada prijedu odredenu granicu Zeljene razine napona, oni
se definiraju i tretiraju kao poremecaji. Takve smetnje povecavaju koli¢inu jalove snage koju crpi
ili isporucuje sustav, 0dnosno odredeni problemi sa izolacijom i stabilnosti napona. Elektri¢ni
kratki spoj je glavni uzrok naponskih propada i kratkotrajnih prekida. Kao takav, kratki se spoj
definira kao proboj u dielektriku izmedu dvije strukture koje se nalaze na razli¢itim potencijalima
prekidima jesu: rasvjeta (prerano starenje elektri¢nih Zarulja i fluorescentnih cijevi) i sigurnosni
sustavi, racunalna oprema (oprema osjetljiva na propade dubine vece od 10% nazivnog napona),
razli¢ite proizvodne linije i potrebna pomoc¢na postrojenja za elektrane. Naponski propadi i prekidi
prenose putem transformatora se prenose na nize naponske grane. Poremecaji ovise i o vrsti mreze,
gdje je na nadzemnim mrezama zbog loSih vremenskih prilika veéi broj. Kod sinkronih i
asinkronih motora propadi djeluju na smanjenje momenta vrtnje i izazivaju usporavanja koja ovise
0 dubini i trajanju propada. Za poboljsanje, odnosno ¢imbenici koji pomazu u smanjivanju i
izbjegavanju propada i prekida, potrebno je povecéati pouzdanost infrastrukture (odrzavanjem i/ili
modernizacijom) te u vidu kvalitete troSila, kvalitete izvora, zaStitne oprema te uredaja

(smanjivanjem snage koju trose veliki promjenjivi tereti), povecanje sigurnosti napajanja. [3]
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Slika 3.1. Karakteristika kratkotrajnog naponskog propada [4]

v

3.2. Kolebanje napona i flikeri

Mnogobrojna ukljucivanja i isklju¢ivanja elektricne opreme koja je spojena na opskrbnu
mrezu uzrokuju neprestano mijenjanje napona. Ovakve promjene ovise o impedanciji mreze, a
kolebanje je proporcionalno s impedancijom, $to oznac¢ava da s povecanjem impedancije dolazi
do povecanje razine kolebanja. Kolebanje je spora promjena napona i nastaje uslijed mnogobrojnih
sklapanja u EEM (Elektroenergetska mreza). Kolebanje napona mozemo opisati kao Serija
naponskih promjena ili periodiéna promjena envelope napona. Amplituda ovih iznenadnih
promjena ne prelazi 6-8% nazivnog napona. Oblik naponskih kolebanja ovisi o struji koju uzima
promjenjivi teret. Kolebanje napona se obi¢no zbog promjenjivog opterecenja Siri po mrezi ispred
11za ometajuceg trosila, a slabi s udaljeno$¢u od izvora smetnje, §to moZe biti smetnja za veci broj
kupaca na mrezi. Nepovoljna su velika troSila spojena jednofazno na slaboj NN mrezi, a zbog

velikih trosila kolebanje napona dolazi do jos veéeg izrazaja. [2]

11



0.1 1 10 100 1000 10000

Slika 3.2. Broj pravokutnih promjena napona u minuti [3]

Posljedica naponskih kolebanja je treperenje, a ono utjece na rasvjetu. Treperenje je brza
promjena napona koja je posljedica isprekidanog rezima rada troSila velike snage. Vidljivo i
primjetno prekidanje izazvano je svjetlosnim podrazajem s vremenskim kolebanjem spektralne
razdiobe ili svjetlosne gustoce. Glavni izvori kolebanja napona su industrijska optere¢enja (u
slucaju da izazivaju zamjetno treperenje mogu utjecati na veliki broj potrosaca spojenih na istu
mrezu).Neka od vrsta industrijskih optereenja su pe¢i u proizvodnji Celika, strojevi za
zavarivanje, elektri¢ni kotlovi i slicno. Prema tome, glavna posljedica tih brzih naponskih
promjena je svjetlosno treperenje koje moze uzrokovati i psiholoski uc¢inak, a koji pak ovisi o
amplitudi kolebanja, ucestalosti i duljini trajanja. Zbog toga je potrebno vise opreza kod

epilepticara. [4]

Flicker in time range I/ L1

SESE &
' |

e e

Tue 19.04.94 Wed 12.04.94 Thurs 21.04.94 Fri 22,0494 Sat 23.04.94

Slika 3.3. Primjer mjerenja flikera [2]
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Osnova proracuna flikera je promjena napona na stezaljkama uredaja koji se ispituje.

AU =U (tl) -U (tz) (3-1)
AU - razlika napona
U(t)i U(t,)- dvije uzastopne vrijednosti faznog napona

napona AU nastaje zbog gubitaka napona na kompleksnoj referentnoj impedanciji Z .

Za poboljSanje treperenja, odnosno oslabljivanja negativnih u¢inaka, mogu se zamijeniti
vrste rasvjete, nadalje moze se ugraditi neprekidno napajanje ili se upotrebljavati reaktivni

kompenzator. [8]

3.3. Previsoki naponi i prenaponi

Previsoki naponi oznacavaju dogadaje kada gornja grani¢na vrijednost nazivnog napona biva
prekoracena. Prenapon je naziv primjenjiv iskljucivo za prijelazne pojave, kao $to su atmosferska
praznjenja, prenaponi kod uklapanja, isklapanja 1 kratkih spojeva u elektroenergetskoj mrezi, a

postoje tri vrste previsokih napona: prolazni, sklopni i atmosferski.

6 SREO
atmostersxy
ooy 3 presapom
x 5 4‘;
""""" . skiopm
4 1 2 prenaponi
3 j privremeni
1 prenaponi
: |
E (.
2 4 vrlo brzi »
4 prenaponi
BEFERENTNI MAPON
pogonski napon

>

Slika 3.4. Prenaponi [9]
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Razlic¢iti su uzroci previsokih napona, a mogu se pronaci u proboju izolacije izmedu faze i
zemlje, kvarovima na regulaciji generatora i regulaciji napona transformatora, brzim promjenama

u strukturi mreze te munjama.

Neke od posljedica previsokih napona mogu izazvati znacajno i trajno osteéenje opreme,
propadanje opreme tijekom vremena, dugotrajne naponske prekide te razne poremecaje u

komunikacijskim i upravljackim sustavima.

Poboljsanje ukljucuje bolju zastitu osoblja i opreme, poznavanje razine i energije napona

koji se pojavljuju u mrezi te uporabu zastitnih uredaja gdje je to potrebno.

3.3.1. Zastita od atmosferskih prenapona
O atmosferskim prenaponima govori autor Mihalek u svojoj monografiji, gdje upucuje da

su: ,,Atmosferski prenaponi ¢iji je neposredni uzrok udar munje izravno u NN vodove ili blizu njih
najveéi su neprijatelj izolacije voda.“ [8] Unutrasnji prenaponi nastali sklapanjem u mrezi te
naglim prekidima i uklju¢enjima opskrbe, nisu za tu mrezu u velikoj mjeri vazni jer je ispitni napon
izolacije na niskom naponu znatno ve¢i od tih prenapona. Cilj je postavljanje prenaponske zastite,

to jest zastite od munje, jer se takvim mjerama S$titi sama mreza, kao i pripadna postrojenja. [8]

3.4. Harmonici i meduharmonici

Harmonici su sinusni naponi ili struje s frekvencijama koje su visekratnici nazivne
frekvencije, to su frekvencije na kojoj radi sustav napajanja. Sve periodi¢ke funkcije frekvencije
mogu se rastaviti na zbroj sinusnih valnih oblika frekvencije formulom hx f . Slovo h oznacava
red harmonika, a slovo f nazivnu frekvenciju. [4] Harmonici nastaju zbog opreme s nelinearnim
karakteristikama, prvenstveno transformatora i fluorescentnih svjetiljki. Posebnu pozornost treba
posvetiti uporabi ispravljaca s kondenzatorom, odnosno ispravljanju koje se uvelike koristi u TV
uredajima, ra¢unalima, posebno u kuénim i uredskim okruzenjima. Takoder, harmonici mogu
imati negativne ucinke na performanse rotiraju¢ih strojeva, transformatora i prijenosnih mreza.
Toc¢nost 1 radne karakteristike mjernih instrumenata i zastitnih uredaja mogu se promijeniti zbog

prisutnosti nepozeljnih harmonika. [2]
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Dopustene vrijednosti napona visih harmonika iskazujemo:

e pojedina¢no, njihovim efektivnim vrijednostima (Uh) u postotcima efektivne vrijednosti
nazivnog napona i/ili

e zajednicki, koeficijentom ukupnog harmonickog izobli¢enja THD (eng. Total Harmonic

40 0,
THD, = /Z(Uh)2 1?JO/° (3-2)
h=2 n

THDU - ukupno harmonijsko izobli¢enje napona dobije Se iz zbroja efektivnih vrijednosti

Distortion).

napona (od 2. do 40. harmonika).

Problemi koji nastaju u elektroenergetskom sustavu zbog visih harmonika su manja

iskoristivost snage, troskovi distribucije i drugi. [7]

Izvori harmonika su nelinearni tereti (komutacijska napajanja SMPS (Switched-mode
power supply), fluorescentna rasvjeta i pripadajuce elektroni¢ke prigusnice, uredaji promjenjive

brzine i ostalo). [5]
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o B I,I,I,l,-,l,-,l,l,l,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Redni broj harmonika

Udio harmonikau %

Slika 3.5. Harmonicki spektar SMPS (Switched Mode Power Supply) [10]
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Meduharmonici su sinusne komponente s frekvencijama koje nisu cjelobrojni visekratnici

osnovne komponente, smjesSteni SU izmedu harmonika, a nastaju zbog periodi¢nih ili slucajnih

promjena snaga.

Neke mjere koje bi mogle omoguéiti ograni¢avanje smetnji izazvanih harmonicima su:

sprjecavanje interferencije, kvarova, preoptereéenja opreme te ogranicenje emisije struja visih

harmonika u mreZzu napajanja. [2]

TR —
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Slika 3.6. Izmjereni napon i struja i harmonici pretvaraca s kondenzatorom [2]

3.5. Nesimetrija napona

Nesimetrija je uobi¢ajena vrsta problema kvalitete elektri¢ne energije, a 0odnosi se na stanje

u visefaznom sustavu u kojem efektivne vrijednosti linijskih napona ili fazni kutevi izmedu

slijednih linijskih napona nisu jednaki. Jedan od uzroka je lose simetriranje opterecenja u NN

mrezama (veliki broj jednofaznih trosila). U NN mreZi nesimetrija optere¢enja je dosta veca zbog

raspodjele pojedinih jednofaznih i dvofaznih opterecenja. Mjere za smanjivanje faktora nesimetrije

Su:
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e jednolika raspodjela jednofaznih optere¢enja na sve tri faze,
e instalacija opreme za uravnotezenje opterecenja i

e odvajanje nesimetri¢nih optere¢enja od mreze.

Potrebno je napomenuti kako se karakterizacija nesimetrije u elektroenergetskom sustavu vrsi

koristenjem simetri¢nih komponenata.

Slika 3.7. Prikaz nesimetrije napona [2]

3.5.1. Opis nesimetrije
U trofaznim sustavima nesimetrija napona definira se kao uvjet u kojem tri fazna napona

nisu jednaka po veli¢ini i/ili su kutovi pomaka izmedu njih razli¢iti od 120°. Za analizu nesimetrije
uobicajena je metoda simetri¢nih komponenti, a ona je uvedena u proracune elektroenergetskih

sustava pocetkom proslog stoljeca.
Dva su nacina izracuna stupnja nesimetrije:

e dijeljenje maksimalnog odstupanja od prosjeka trofaznih napona na prosjek trofaznih
napona i

e racunanje odnosa inverzne (ili nulte) komponente sekvencije prema direktnoj komponenti.

Stoga se nesimetrija u elektroenergetskom sustavu moze izraziti kao postotna promjena struje
ili napona u odnosu na nazivne vrijednosti. Za promjenu linijske struje u bilo kojoj fazi izmedu tri

faze, do¢i ¢e do nesimetrije.
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I —i
e x100%
gdje je I-nazivna struja, a i-stvarna struja.
Sli¢no tome, u odnosu na napon moze se nesimetrija napisati kao

V-V 100%

gdje je V-nazivni napon, a v-stvarni napon.

(3-3)

(3-4)

Glavna ideja ove metode sastoji se u zamjeni bilo kojeg trofaznog nesimetri¢nog

vektorskog sustava struja ili napona sa zbrojem tri trofazna simetri¢na sustava s direktnim,

inverznim ili nultim nizom.

I/d
V: I /0
. i Pal HVU
I/ h , bl/:]
Vf.d I /;J d V; ﬂ
Direktna Inverzna Nulta
komponenta komponenta komponenta

Slika 3.8. Napon direktne, inverzne i nulte komponente [4]

Nesimetrija se definira pomocu simetri¢nih komponenata U+,U. i Ug gdje je

n napon direktne komponente U,=(U,+aU,+a2U,)/3
» napon inverzne komponente U_=(U,+a?U,+aU,)/3
n napon nulte komponente Uo=(U;+U,+U,)/3

Simetri¢ne komponente struje i napona.
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Naslici 3.9. je prikazan trofazni krug i pretpostavlja se da su komponente kruga simetri¢ne

dok struje i naponi u opcenitim slu¢ajevima mogu tvoriti nesimetri¢ne sustave. [3]

Ex
-\\ Ta Zas
— 1]
. 'i.:l \.\ i
Eg 8 :|ZAB '-I. Fi AC
£ la = | |
”—*\_" ’_’_| { ]' i
— 1! |
\ i
Ee 7 .I BC |
P oo J J
o
Ueg| Us| Ua

Slika 3.9.Prikaz trofaznog kruga [3]

(a) (b} (c)
;—Ex,' Ly I £ I5 Zo g
Uy s Us

Slika 3.10. Jednofazni ekvivalentni dijagrami simetri¢nih komponenti [3]
a) Direktna komponenta
b) Inverzna komponenta
¢) Nulta komponenta

Definicija nesimetrije napona temelji se na zastupljenosti napona trofaznog sustava u
obliku simetri¢nih komponenti. Prema pravilu transformacije, svaki trofazni sustav predstavljen je
superponiranjem dva simetri¢na trofazna sustava i jednog izmjeni¢nog sustava. Trofazni sustav
sastoji se od sustava direktnog slijeda i sustava inverznog slijeda, koji se okrece u smjeru

suprotnom od kazaljke na satu. [zmjeni¢ni sustav se naziva sustavom nultog slijeda. [2]

Transformacija napona trofaznog sustava
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3

U, 1 a8 a] [Ug

b)

Slika 3.11. Fazorski dijagrami trofaznih sustava [2]
a) simetri¢ni sustav
b) simetri¢ni sustav sa sustavom nultog slijeda

¢) nesimetri¢ni sustav

Nesimetrija napona odreduje se odnosom sustava inverznog slijeda i sustava direktnog slijeda

simetricnih komponenti na sljede¢i nacin:

e nesimetrija napona u elektroenergetskim sustavima:

k, =U, /U, (3-5)

ku mozemo priblizno odrediti na sljede¢i nacin:

Ky =Sa/ S5 (3-6)

Tocniji pregledi zahtijevaju sloZeniji izracun.
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3.5.2. lzvori nesimetrije
Izvori nesimetrije su jednofazna i dvofazna optereéenja, poput indukcijskih peci, vlakova,

razlicito distribuiranih optere¢enja potrosaca na jednofaznom niskonaponskom sustavu i sli¢no. U
niskonaponskim sustavima izvori nesimetrije javljaju se uglavnom zbog brojnih izmjeni¢nih
opterecenja povezanih izmedu faznih vodica i neutralnog vodica. Prema tome, prevladavajuci
uzrok nesimetrije su nesimetricno rasporedena jednofazna opterecenja. U niskonaponskim
mrezama tereti koji su jednofazni spojeni su skoro isklju¢ivo samo na fazu i nulu, ali se
distribuiraju viSe ili manje podjednako na sve tri faze, dok na visokonaponskim i
srednjenaponskim mreZzama jednofazni tereti se mogu spajati i na dvije faze i na fazu i nulu. Glavni

uzroci napona zbog nesimetrije u elektroenergetskim sustavima su:

e Neuravnotezeno jednofazno opterecenje u trofaznom sustavu: ve¢ina domacih opterecenja
1 opterecenja industrijske rasvjete su jednofazna. Medutim, ta su opterecenja napajana iz
trofazne mreZe.

e Nadzemni dalekovodi koji nisu transponirani (nisu prepletent).

e Snazna neuravnotezenost napona (npr. > 5%), §to moze biti prevelika optere¢enost jedne

faze. [1]

3.5.3. U¢inci nesimetrije napona
Nesimetrija u elektroenergetskom sustavu povezana je sa problemom stabilnosti

elektroenergetskog sustava. MoZe uzrokovati pretjerano izvlacenje jalove snage, neispravni rad
opreme, lo$ rad mjernih instrumenata i skradivanje zivotnog vijeka razliCitih uredaja. [1]
Nesimetrija napona na pogonskim strojevima dovodi do povecanih gubitaka. U slucaju sinkronih
strojeva, struja sustava inverznog slijeda trebala bi ostati ograni¢ena na vrijednost od 5% do 10 %
nazivne struje. Na asinkronim strojevima nesimetrija napona od ¢ak 2 % mozZe dovesti do oStecenja
podizanjem temperature. Nesimetrija napona negativno utjeCe na rad optere¢enja. Asinkroni

motori, sinkroni generatori i ispravlja¢i u tom su pogledu najosjetljivija opterecenja. [2]

3.5.3.1. Asinkroni motori
Asinkroni motori imaju svoje namote povezane najces¢e u trokut ili zvijezdu s izoliranim

zvjezdistem. Zbog toga na rad motora utjece samo inverzna i direktna komponenta. Struje inverzne

komponente stvaraju tok koji se okre¢e u smjeru suprotno rotoru i uzrokuju:
» pojacano zagrijavanje namotaja statora,
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» dodatne gubitke aktivne snage u statoru,
» dodatni zakretni moment koji djeluje u suprotnom smjeru od momenta direktnog slijeda i
» induciranje dodatnih struja u namotima i rotorskom Zeljezu motora, a samim tim dodatni

gubici snage u rotoru.

Dugotrajna nesimetrija moze uzrokovati brze propadanje izolacije motora te mu na taj nacin
skratiti radni vijek. Motori mogu biti opremljeni zastitom koja otkriva prekomjerni tok i iskljucuje
ih. Dodatni gubici snage zbog nesimetrije napona smanjuje maksimum snage motora u mjeri koja
ovisi 0 stupnju nesimetrije, vrsti motora i njegove konstrukcije. Stvaraju se dodatne vibracije u
motoru §to rezultira i skra¢ivanjem radnog vijeka. Laboratorijska ispitivanja su pokazala da na

asinkrone motore ne utjeCe nesimetrija napona napajanja od 2%. [3]

3.5.3.2. Sinkroni generatori
Nesimetrija optereéenja uglavnom utjeCe na rad samog generatora u industrijskim

toplanama i transformatorskim stanicama koje opskrbljuju distribucijske mreZe. Analiza u¢inaka
nesimetrije opterecenja za sinkrone generatore posto su spojeni na sustav putem transformatora
moze biti ograni¢ena na inverznu komponentu. Kod transformatora su namoti jedne strane spojeni
u trokut i sprjecavaju da struje nulte komponente udu u generator. Kao i kod asinkronih strojeva,
struje stvaraju magnetski tok koji se okre¢e u smjeru suprotnom od rotacije i inducira vrtlozne
struje 1 povecava toplinske i energetske gubitke. Proizvodi i dodatne mehanicke sile koje djeluju
na rotor i stator generatora, koji su opasni po ¢vrstoc¢u konstrukcijskin komponenata. Temeljni
kriterij za ocjenu dopustenog rada generatora prilikom nesimetricnih uvjeta je dodatno
zagrijavanje rotora. Opcenito, nesimetri¢no optereéenje nije enorman problem za rad sinkronih
generatora, ve¢ nesimetrija moze uzrokovati povecane opasnosti tijekom poremecaja, primjerice

za vrijeme nesimetri¢nog kratkog spoja. [3]

3.5.3.3. Pretvaraci
Pretvaraci se u vecini slucajeva napajaju iz trofaznog trozilnog sustava, dakle na njegov rad u

sustavu moze utjecati samo komponenta napona inverznog slijeda. To generira:

e dodatna varijabilna komponenta ispravljenog napona c¢ija amplituda ovisi o faktoru
neravnoteze i

e harmonike koje nisu karakteristi¢ni za zadanu topologiju pretvaraca.
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3.5.3.4. Ostali tereti

Nesimetrija moze utjecati i na rad ostalih trofaznih optere¢enja, mijenjajuci elektricnu
snagu, eksploatacijske karakteristike i njihov vijek trajanja. Uz to, nesimetrija napona povezana s
promjenom veli¢ine napona utje¢e na rad jednofaznog optere¢enja. Neki od njih mogu biti pod
utjecajem opskrbnog napona koji je previsok ili prenizak. Moze do¢i i do poremecaja u

funkcioniranju sustava upravljanja, $to rezultira poteSko¢ama, pa ¢ak i prekidom rada opreme. [3]

3.5.4. Dopustene vrijednosti nesimetrije
Razina kompatibilnosti za faktor nesimetrije je usvojena vrijednost zbog medudjelovanja

svih instaliranih pogona na mrezi. [8]

k. <1,3% (3-7)

nes —

Za instalacije individualnih korisnika, grani¢ni faktor nesimetrije je prihvacen kao srednja

vrijednost desetominutnog intervala koji iznosi:

k.. =0,7% (3-8)

nesi

3.5.5. Smanjenje nesimetrije
Nesimetrija komponenata elektroenergetskog sustava uklanja se odgovaraju¢im dizajnom.

U slu¢aju nadzemnih vodova u tu se svrhu primjenjuje transpozicija (preplet) vodica. Vod je
podijeljen na sekcije, ¢iji broj je djeljiv sa 3, a tri sekcije ¢ine jedan ciklus transpozicije.
Tradicionalni pristup izjednaCavanja opterecenja je ravnomjerno povezivanje nominalnih
opterecenja s njihovim fazama. To je normalno dovoljno da se ne pojavi Cesto veca nesimetrija
napona. U slucaju da je znaCajna nesimetrija opterecenja neizbjezna, osobito u slucaju velikih
jednofaznih opterecenja, treba primjenjivati posebnu opremu za uravnoteZenje. Svrha njegovog
djelovanje je obi¢no uklanjanje ili ograni¢avanje komponenti inverznih i nultih slijedova struje

opterecenja, taj se proces naziva balansiranje.

3.6. Upotreba i spajanje mjernih instrumenata

3.6.1. Sustav niskog napona
U sustavu niskog napona obi¢no se spaja jednostavni mjerni instrument. Napon se moze

mjeriti bez koristenja mjernih transformatora, dok se struja ¢esto moze mjeriti bez poteskoca
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pomocu strujnih klijesta. Mjerni sustav je podjednako prikladan za mjerenje harmonika i

treperenje. [2]
Symmetrical
Teranal
{1
i
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— — i
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Unsymmetrical

load

Grid with earth-connected newtral point

Slika 3.12. Spajanje mjernog sustava u niskonaponski sustav [2]

Potpuno opremljeni transformatorski paneli s tri naponska i tri strujna transformatora koji
su relativno rijetki u sustavima srednjeg napona. Situacija kod mjerenja napona je sloZenija nego

kod mjerenja struja, a slika prikazuje tipi¢ni prikaz za niskonaponski sustav. [2]

£ e . I I

Slika 3.13. Niskonaponski sustav [2]

3.6.2. Karakteristike mjernih instrumenata
Unato¢ znacajkama koje mjerni instrument za mjerenje kvalitete napona posjeduje, a koji su

navedeni u standardima i dalje ima odredeni stupanj tolerancije. Posebno potrebna svojstva ovise

o0 velikoj mjeri o namjenskoj uporabi tih instrumenata, a takvi ciljevi mogu biti vrlo raznoliki:

e procjena kvalitete napona,
e sastavljanje registra harmonika,

e odredivanje osnovnih vrijednosti za izracun,
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e izvedba usporednih mjerenja,

e odredivanje emitirane smetnje,

e analiza uzroka smetnji,

e provjerai procjena protumjera i

e dizajniizgled opreme.
3.6.3. Izvodenje mjerenja

Izvodenje mjerenja pretpostavlja razlicite razloge, a prvi korak u pripremi svakog mjerenja

je definiranje istog. Kako bi se znao cilj mjerenja, potrebno je odgovoriti na pitanje ,,Sto treba
posti¢i?*“. Odabir mjesta mjerenja i navodenja mjernih instrumenata je sljedeci korak. Kada su
mjesto mjerenja i mjerni instrumenti uspostavljeni tada se uzima u obzir aspekti o povezanosti
mjernih instrumenata. Osobito tamo gdje se mjerenja trebaju provoditi u duZzem vremenskom
razdoblju, mjerni instrumenti trebaju biti smjesteni kako bi izazvali $to manje smetnje. U
centralama, posebno u sustavima korisnika, to ponekad nije jednostavno. Ugradeni mjerni uredaj

takoder mora biti na odgovarajuci nacin zasticen zbog neovlastenog pristupa. [8]

3.6.4. Dodatni gubici snage uslijed nesimetri¢nog opterecenja
Kako bi se Sto tocnije odredili gubici u NN mrezama potrebno je odrediti utjecaj

nesimetri¢nog opterecenja na povecanje gubitaka. [8] Gubici snage u nesimetriénom trofaznom

sustavu s neutralnim vodi¢em jednaki su:

AP =R, x (I, 2+1,7+1 )+ 17xR, (3-9)

Uvaze li se da se struje u faznim vodi¢ima mogu rastaviti na simetri¢ne komponente, tada slijedi:

=1, +1+1, (3-10)
I, =a’x1,+axl +I, (3-11)

x1. +1, (3-12)
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gdje su: 1, struja direktnog sustava, I, struja inverznog sustava i 1, struja nultog sustava.

Kroz neutralni vodi¢ pri nesimetricnom opterecenju tece vektorski zbroj struja iz faza L1,

L21iL3:
I, =1, +1,+1,=3xI, (3-13)

Nakon sredivanja dobiva se konacan izraz za gubitke snage u trofaznom nesimetricnom

opterecenom vodu s neutralnim vodic¢em:

AP =R, x(3x 12 +3x 17 +3x12)+9x 12 xR, (3-14)

4. Analiza potroSnje elektri¢ne energije i opterefenja na razini NN mreZe

4.1.0snovna potrosnja — kuéanstva

Opterecenje osnovne potro$nje kucanstava moze Se odrediti s pomocu Velanderove

formule poznajuéi potrosnju elektricne energije:
P, =nxk xE+k,xynxE, KW (4-1)

Uporabom Velanderove formule za potroSnju vidi se mogu¢nost odredivanja opterecenja

ako mreza opskrbljuje kupce razli¢itih standarda stanovanja. [8]

P”‘”:;kixniXEi+1’;kizxniin’ kW (4-2)

gdje su:
k;, n,, E; veli¢ine za pojedine skupine kupaca

m broj homogenih skupina kupaca
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4.2.0stali kupci

Ako se na odredenom promatranom podrucju javljaju i ostali kupci (osim kucanstava),
onda treba znati njihovo pojedina¢no opterecenje i ocijeniti istodobnost prema vrSnom opterecenju

kucanstva.[8]
I:::/rost = Z (kosti x Posti)’ kW (4'3)
i=1

gdje je:

P

)« pojedinacno opterecenje ostalog kupca, KW

k.. faktor istodobnosti ostalog kupca prema skupini kuc¢anstava

osti

4.3.Ukupno optereéenje mreZe

Ukupno optereéenje mreze rezultat je optere¢enja osnovnih kupaca, odnosno kucanstava i
ostalih kupaca koji su uglavnom manji poslovni kupci i sli¢no. Stoga se moze napisati da je ukupno

vr$no ili maksimalno opterecenje jednako:

IDruk = P

Vi vrkuc

+Kk, o xP,

vrost ! kW (4-4)
gdje je :
P

vrkuc

vr$no opterecenje osnovne potro$nje (kucanstva), KW

P

vrost

vr$no opterecenje ostalih kupaca niskonaponske mreze, KW

k., faktor istodobnosti ostalih kupaca u odnosu na skupinu kucanstava
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5. Analiza rezultata mjerenja nesimetrije u niskonaponskoj distribucijskoj
mreZzi

Sva mjerenja kvalitete elektricne energije su izvedena trofaznim mreznim analizatorom a-
eberle PQ-Box 200. Spomenuti analizator mjeri kvalitetu elektricne energije prema normi HRN
EN 50160:2012, Naponske karakteristike elektri¢ne energije iz javnog distribucijskog sustava (EN
50160:2010) u klasi tocnosti A prema zahtjevima norme IEC 61000-4-30.

a-eberle PQ-Box 200 je mjerni instrument za analizu kvalitete mreZe i mjerenje svih
elektricnih veli¢ina u mrezama niskih, srednjih i visokih napona. Mjeri tri napona i Cetiri struje i
moze se konfigurirati za viSe razliCitih mjernih funkcija. Izmjerene vrijednosti spremaju se u
programiranim vremenskim razmacima. Povezane s PC-om one se mogu grafi¢ki ili numericki

prikazati.

Tablica 5.1. Osnovni opis mjernih funkcija analizatora a-eberle PQ-Box 200.

Mjerna veli¢ina

Napon (Srednja, maksimalna i minimalna vrijednost) o
Struja L1, L2, L3 (Srednja, maksimalna i minimalna vrijednost) o
Struja nulvodic¢a (Srednja, maksimalna i minimalna vrijednost) o
Promjene napona (Padovi, prekoracenja, prekidi) °
Snaga (P, Pl Q, S, Srednja, maksimalna i minimalna vrijednost, faktor snage) o
Zbroj snaga - ukupna snaga (P, P, Q, S, Srednja, maksimalna i minimalna o
vrijednost, faktor snage)

Energija: P, Q, P+, P-, Q+, Q- °
FlikerPst, PIt prema IEC61000-4-15 o
Naponski harmonici prema IEC 61000-4-30:2008, do 50-tog, THD U o
Strujni harmonici, do 50-tog, THD | o
Vrsni faktor (crestfaktor) °
Naponski meduharmonici .
Signalni naponi o
Nesimetrija o
Frekvencija o
Osciloskop, 40.96 kHz o
3D trokut snaga o
Smjer i fazni kut harmonika
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5.1. Analiza mjerenja kvalitete elektri¢ne energije u TS 10/0,4 kV koja napaja gradsku
cetvrt
Mijerenje je izvedeno u TS 10/0,4 KV ukupne snage 630 kVA, a koja napaja pretezno

obiteljske kuée u gradskoj Cetvrti. Mjerenjem je obuhvacen izvod koji opskrbljuje 35 obiteljskih

kuca.

Na sljedecoj slici Ce biti prikazane sljedece vrijednosti snaga tijekom jednog dana koje su
izmjerene 21. veljace 2020. godine. Dnevni dijagrami se sastoje od 10-minutnih usrednjenih

vrijednosti, a tjedni dijagrami od satnih usrednjenih vrijednosti.
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Slika 5.1. Izmjerene vrijednosti snage tijekom jednog dana

Na slici se vidi prikaz ukupne snage i sve tri faze pojedinacno razli¢itim bojama. Vidi se
da je najveca snaga tijekom vecernjih sati, Sto je i o¢ekivano kada je rije¢ o kucanstvu. Najveci
iznos snage toga dana je bio 25159 W sto je izmjereno u 21h. Sa slike se vidi da postoji znacajna

razlika u opterecenjima faza.

Slika 5.2. prikazuje izmjerene vrijednosti snaga tijekom jednog tjedna u razdoblju od 20.
do 27. veljace 2020. godine.
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Slika 5.2. Izmjerene vrijednosti snaga tijekom jednog tjedna

Podatci prikazani naslici 5.2. prikazuju izmjerene vrijednosti snaga tijekom jednog tjedna.
Slika 5.3. prikazuje izmjerene vrijednosti struje, a slika 5.4 nesimetrije struje tijekom
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Na slici je vidljiva razlika u opterec¢enjima faza.
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Slika 5.3. Izmjerene vrijednosti struje tijekom jednog dana
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Slika 5.4. Nesimetrija struje tijekom jednog dana

Prikazane su struje sve tri faze i neutralna struja na prvoj slici te nesimetrija struje na drugoj

slici. Razlike struja u fazama potvrduju razli¢ita optereé¢enja po fazama. Struja je vazan faktor kod

nesimetrije napona, ako ne i najvazniji. Na slici je prikaz nesimetrije struje tijekom jednog dana,

gdje je najveca vrijednost preko 40 %.
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Slika 5.5. Nesimetrija napona gradske Cetvrti tijekom jednog dana
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Slika prikazuje nesimetriju napona prigradskog naselja tijekom jednog dana gdje je

nesimetrija dosta niska i zadovoljavajuca. Najveca vrijednost nesimetrije je bila 0.22 %.

Na slikama 5.6 i 5.7. su prikazane izmjerene vrijednosti struje i nesimetrija struje tijekom

tjedna.
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Slika 5.6. I1zmjerene vrijednosti struje tijekom tjedna
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Slika 5.7. Nesimetrija struje tijekom tjedna

Na slikama 5.6 i 5.7 mozZe se isCitati da je najveca nesimetrija struje bila iznosa 57.05 %.

ce 1

bila tijekom 22. velja

I3

, anajveca je

Struje faza tijekom svakog dana dosezu visoku vrijednost
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iznosila je 66.97 A. Nesimetrija struje moze dovesti i do povecane nesimetrije napona, ali u ovom
slucaju je nesimetrija napona je daleko ispod zadane grani¢ne vrijednosti norme EN 50160 koja je

2 % Un. Najvisa zabiljezena.

Na sljedecoj slici 5.8. je prikaz nesimetrije napona tijekom tjedna.
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Slika 5.8. Nesimetrija napona gradske Cetvrti tijekom tjedna

Iz izmjerenih vrijednosti moze se zakljuciti da je nesimetrija ove gradske Cetvrti dosta niska
§to je zadovoljavajuce. Najveca vrijednost nesimetrije je bila 0,34%. Opisana naponska nesimetrija
posljedica je razlicite optereéenosti tri faze (razliCite struje u fazama, Sto se takoder vidi na

slikama).
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5.2. Analiza mjerenja kvalitete elektri¢ne energije u TS 10/0,4 KV koja napaja prigradsko
naselje

Mijerenje je izvedeno u TS 10/0,4 kV ukupne snage 630 kVA, a koja napaja pretezno
obiteljske kuce u prigradskom naselju. Mjerenjem je obuhvacen izvod koji opskrbljuje 74

obiteljske kuce.

Na slici 5.9. je prikaz izmjerene vrijednosti snaga tijekom dana.
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Slika 5.9. Izmjerene vrijednosti snaga tijekom dana

Prikaz grafikona snage tijekom dana u prigradskom naselju gdje se moze usporediti S
gradskom cetvrti te uvidjeti da su ovdje snage puno vece u odnosu na Cetvrt. Najveca snaga
izmjerena 06. veljace 2020. godine te iznosi 50461 W u 21h $to upuéuje da je i ovdje taj iznos u

veci tijekom vecernjih sati.
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Na slici 5.10. je prikaz izmjerene vrijednosti snaga tijekom tjedna.
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tijekom jednog dana.

Slika 5.10. Izmjerene vrijednosti snaga tijekom tjedna

Prikaz snage tijekom cijelog tjedna gdje je vidljiva razlika u opterecenjima faza.

Sljedece dvije slike 5.11. 1 5.12. prikazuju izmjerene vrijednosti struja i nesimetrije struje
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= Neutralna struja [A]

Slika 5.11. Izmjerene vrijednosti struja tijekom dana
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Slika 5.13. Nesimetrija napona tijekom dana




Slika 5.13. prikazuje nesimetriju prigradskog naselja tijekom jednog dana gdje je

nesimetrija dosta niska i zadovoljavajuca iako je usporedbom veca nego u gradskoj Cetvrti. Veci

udio nesimetrije u prigradskom naselju je veéi broj ne samo kucanstava nego i odredeni manji

privatni obrti kojih ima viSe nego u gradskoj cetvrti. Najveéa vrijednost nesimetrije napona je

iznosila 0.48 %.

Slike 5.14. i 5.15. prikazuju izmjerene vrijednosti struja i nesimetrije struje tijekom jednog

tjedna.
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Slika 5.14. 1zmjerene vrijednosti struje tijekom tjedna
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Slika 5.15. Nesimetrija struje tijekom tjedna
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Podatci u slici 5.14. ukazuju da dolazi do opterecenosti sve tri faze zbog razli¢itih struja u

fazama. Slika 5.15. prikazuje znacajne oscilacije tijekom tjedna ovisno o danu, a najveca je

vrijednost zabiljezena je 11. veljace 2020. godine s iznosom od 20,16%.

Slika 5.16. prikazuje nesimetriju napona tijekom tjedna.
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Slika 5.16. Nesimetrija napona tijekom tjedna

Tjedni prikaz nesimetrije prikazuje kolika je razlika u mjerenjima na dva razli¢ita mjesta.

Ovdje je puno viSe izrazena i ima dosta varijacija. Najve¢i udjeli nesimetrije su dostizali i do 0.6%.

Vecéi udio nesimetrije u prigradskom naselju je veéi broj ne samo kucanstava nego i

odredeni manji privatni obrti kojih ima viSe nego u gradskoj Cetvrti.
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5.3. Mjere za smanjenje nesimetrije

Neke od mjera kojima se moze smanjiti nesimetrija u mrezi su:

raspodijeliti jednofazna optere¢enja jednoliko na sve tri faze,

instalirati opremu za uravnotezenje opterec¢enja (kondenzatori i prigusnice),

spojiti opterecenje putem pretvaraca,

odvojiti nesimetri¢no opterecenje od mreze uz uporabu motorgeneratora (jednofazni
generator i trofazni motor) i

premjestiti instalaciju ili nesimetri¢ni teret u mjesto prikljucka s ve¢om snagom kratkog

spoja ili povecati snagu kratkog spoja mreze. 8]
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6. ZAKLJUCAK

Potreba za elektri¢cnom energijom je sve veca, a napredak u njezinu koriStenju vidljiv je u
mnostvu uredaja za koje se koristi. Povecana koli¢ina razli¢itih mjernih podataka moze pruzati
jasniju informaciju kako i na koji je nac¢in moguée unaprijediti kvalitetu elektri¢ne energije. Zbog
toga bi struc¢njaci trebali biti u korak s novim trendovima te uz pomoc¢ rezultata razli¢itih mjerenja
usmjerenih na poboljSanje kvalitete usavrSavati i samu kvalitetu elektri¢ne energije. Rad pruza
objasnjenje pokazatelja kvalitete elektricne energije, na koji nacin oni nastaju te Koji su uzroci i
posljedice istih. Takoder, navedene su odredene mjere za smanjenje njihovih negativnih
¢imbenika. Polazna tocka svih mjerenja povezanih s kvalitetom elektri¢ne energije i nesimetrije
napona jesu medunarodni standardi, kojih se treba pridrzavati pri mjerenjima, ali i osmisljavanju
nacina poboljsanja. Nesimetrija napona oznacava vazan ¢imbenik u kvaliteti elektricne energije, a
definirana je pomocu simetri¢énih komponenti i formulama za njen izra¢un koje su prikazane u
radu. Mjerenja su vazan dio informacija koje pruzaju podatke na temelju kojih se donose zakljucci
i mjere poboljSanja nesimetrije napona. Vazna je upotreba i izvodenja mjerenja, kao i poznavanje
karakteristika mjernih uredaja i softvera za prikupljanje i analizu mjernih podataka. Mjerenja koja
su prikazana na slikama pruzaju jasniju sliku na¢ina na koji se ponaSa nesimetrija. Mjerenja
gradske Cetvrti prikazuju da je nesimetrija napona u granicama standarda, odnosno moZze se reci
da je zadovoljavajuca. S druge strane, mjerenja za prigradsko naselje prikazuju vecu nesimetriju
§to se moze objasniti ve¢im brojem kucéanstva, i moguéi veci broj malih obrtni¢kih postrojenja.
Sinteza teorije o kvaliteti elektricne energije I nesimetriji napona s mjerenjima provedenim u
gradskoj 1 prigradskoj Cetvrti prikazuje da nesimetrija napona ovisi o vrsti potroSac¢a nacinu
spajanja opterecenja te da je potrebno pratiti i regulirati mjerene veli¢ine, odnosno napon, struju i

snagu.
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SAZETAK

U prvom dijelu rada prikazan je teorijski dio o elektri¢noj energiji i njenim pocetcima u Republici
Hrvatskoj te su objasnjeni pokazatelji kvalitete elektricne energije i njihov utjecaj na mrezu i

elektroenergetski sustav.

Rad donosi detaljniji prikaz nesimetrije napona kao jednog od najvaznijih ¢imbenika kvalitete
elektricne energije, njezinih ucinaka, uzroka te posljedica, a navedene su i odredene mjere za

smanjenje negativnih utjecaja.

Drugi dio rada donosi podatke o mjerenjima jedne gradske Cetvrti i jednog prigradskog naselja, a

mjerene veli¢ine bile su: napon, struja i snaga.

Kljucne rijeci: distribucijska mreza, elektri¢na energija, napon, nesimetrija, struja
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ABSTRACT

The first part of the paper presents the thereoretical part of electricity and its beginnings in the
Republic of Croatia. Also, paper contains and explains the indicators of electricity quality and its
impact on the network and power system.

The paper provides a more detailed presentation of voltage unbalance as one of the most important
factors in the quality of electricity, its effects, causes and consequences. Furthermore, paper

provides certain measures to reduce negative impacts in the quality of electricity.

The second part of the paper provides data on measurements of one city district and one suburbs.

Measured values were: voltage, current and power.

Key words: distribution network, electricity, voltage, unbalance, current
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