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1. UVOD

Napretkom tehnologije, pa tako i1 uredaja u kuéanstvu i industriji, sve veca je potreba za
kvalitetnom elektricnom energijom. Osim amplitude i frekvencije napona dolaze i drugi
parametri, pa tako i norme bitne za opisivanje kvalitete elektricne energije. Dodavanjem
distribuiranih izvora u mrezu, dolazi do promjena tokova snaga u mrezi. Nadalje, koriStenjem
uredaja kojima je upravljanje i rad izveden energetskom elektronikom, ubacuju se dodatne
smetnje u mrezu. Gledajudi trziste, elektricna energija se prikazuje kao roba kojom se trguje.
Stoga elektroprivredi je bitno da njihova roba odnosno predana elektri¢na energija ima $to vecu
kvalitetu, jer u suprotnom dolazi do negodovanja i prituzbi od krajnjih kupaca, odnosno tada

je isporucena elektri¢ne energija neadekvatne kvalitete.

Nadzor kvalitete elektricne energije predstavlja proces prikupljanja, analize i tumacenja
neobradenih mjernih rezultata. Bitna stvar prilikom analize rezultata, osim prikaza i usporedbe
parametara je pronaci uzroke narusavanja kvalitete elektri¢ne energije, Sto za primjer mogu biti
distribuirana proizvodnja (npr. fotonaponska elektrana na zgradi fakulteta). Razvoj tehnologije
daje nove metode za pracenje, nadzor i analizu, pa tko na trziStu postoje uredaji koji mjere,
pohranjuju i Salju obradene ili neobradene podatke internetskom vezom do udaljenog raunala

ili servera.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Opisati osnovne pojmove o nadzoru kvalitete elektricne energije. Opisati sustav nadzora
kvalitete elektricne energije u zgradi Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija Osijek. Analizirati rezultate dugotrajnog mjerenja kvalitete elektri¢ne energije, s

naglaskom na mikromreZzu 1 utjecaj fotonaponskih elektrana te baterijskih spremnika.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

R. C. Dugan, M. F. McGranaghan Surya Santoso, H. Wayne Beaty, u knjizi [1], opisuju 1
prikazuju smetnje i varijacije napona kod potrosaca koje je uzrokovano onecis¢enjem mreze, te
prikazuju nacin nalazenja problema, pri ¢emu se trazi mjesto s kojeg nastaju problemi, a to
mogu biti prijenos, distribucija ili krajnji korisnik sa svojim uredajima ili na¢inom koriStenja

energije.

Z. Klai¢ u svom radu [3], karakterizira sve naponske parametre, te prikazuje primjere
nadzora kvalitete elektri¢ne energije. Ukazuje na ispravan rad elektrodistribucijskih sustava
ukljucujuéi i spojenu opremu. Daje primjere kojima se prikazuje razlika ,,loSe“ 1 ,,dobre*

kvalitete elektri¢ne energije, te primjere uzroka koji narusavaju kvalitetu elektri¢ne energije.

G. R. Rey, L. Martinez Muneta, u knjizi [4] prikazuju detaljan opis metoda prikazivanja
naponskih dogadaja preko statickih pokazatelja kvalitete elektri¢ne energije. Daju uvid utjecaja
distribuirane proizvodnje na elektroenergetsku mrezu, te potroSace koji se nalaze spojeni na
mrezu. Modelom fotonaponske elektrane spojene na mrezu putem invertera prikazuju analizu

kvalitete elektricne energije.

Z. Klai¢ i S. Nikolovski, u znanstvenom radu [5], prikazuju grani¢ne vrijednosti parametra
napona kao pokazatelja kvalitete elektricne energije prema normi HRN EN 50160:2012
odnosno europske norme za kvalitetu napona u javnim distributivnim visokonaponskim,

srednje, naponskim i1 niskonaponskim mreZama pri nominalnim pogonskim uvjetima.



3. VAZNOST KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Postoje razlicite definicije kvalitete energije, Sto ovisi o nacinu razmatranja problema.
Kvaliteta elektri¢ne energije moze biti se definirati kao skup karakteristika napajanja koje
omogucuju ispravan rada nekog uredaja prema specifikacijama proizvodaca. U konacnici
kvaliteta elektricne energije predstavlja pojam kod krajnjeg potrosaca odnosno korisnika. Stoga
bi univerzalna definicija kvalitete elektricne energije glasila: svaki problem s napajanjem koji
se oCituje u odstupanju napona, struje ili frekvencije i rezultira kvarom ili neispravnim radom

uredaja.

Ispitivanjem korisnika koje je provela Georgija Power Company nad svojim zaposlenicima
1 korisnicima doslo se do sljedec¢ih zakljucaka: s gledista proizvodaca i distributera glavni krivac
za naruSenu kvalitetu elektricne energije uglavnom su prirodne pojave (atmosferska
praznjenja); ako se pitaju krajnji kupci, tada glavni krivac predstavljaju distributeri i

proizvodaci energije koji su u o€ima kupaca zasigurno napravili neki propust [1].

Elektronicke komponente degradiraju tijekom vremena, a ta se degradacija ubrzava
kolebanjem napona. Sada$nji sustavi i uredaji gradeni su tako da bolje podnose kolebanja

tehnologije sve je bitnija kvaliteta isporucene elektricne energije.

Kvalitetu isporucene elektricne energije tesko je kvalificirati. Kvaliteta elektricne energije
okarakterizirana je veli¢inama koje je moguce izmjeriti, te standardima za napon. Stoga
mjerenje kvalitete prikazuje se kroz performanse i1 ucinkovitost krajnjeg korisnika. Ako
isporucena elektri¢na energija nije adekvatna za nekog korisnika odnosno proces, tada se govori
o loSoj kvaliteti elektrine energije. Prvi nadzor kvalitete elektrine energije izveden je uz
pomo¢ fenomena zvanog ,treptajuci sat™ koji bi upozoravao korisnika na moguce netocno
vrijeme uslijed gubitka napajanja. Sam gubitak napajanja, odnosno kaSnjenje sata daje
informaciju da nastaju povremena kolebanja napona napajanja. Modernizacijom, u uredaje se
ubacuju baterija, ¢ime se dobiva neovisnost unutarnjeg sata o dogadajima u mreznom

napajanju.[1].



3.1. Napon kao vazna komponenta kvalitete elektri¢ne energije

Uobicajen izraz za opisivanje kvalitete elektricne energije potrosaca je snaga, medutim to
je zapravo kvaliteta napona. Prilikom isporuke energije, odnosno snage koja se dobiva
umnoskom struje i napona, napon je ona komponenta na ¢iju kvalitetu sustav moZze utjecati, a
struja ovisi o tehnologiji troSila 1 opterec¢enju te je kao karakteristika potrosaca u nekoj mjeri
nepredvidljiva. Stoga su standardi u podrucju kvalitete elektricne energije fokusirani na
odrzavanje napona napajanja u odredenim granicama. Prijenos i distribucija izvedeni su za rad
frekvencijom 50 Hz (60 Hz) sinusnog napona. Bilo koje znacajno odstupanje u amplitudi,
frekvenciji, valnom obliku te simetri¢nosti, ako se govori o trofaznom sustavu, predstavlja
potencijalni problem za kvalitetu elektricne energije. lako generatori mogu proizvoditi i
odrzavati gotovo savrsen sinusni oblik napona, impedancija mreze utjeCe na smetnje i varijacije

napona kod potrosaca [1].

Primjeri dogadaja prilikom kojih dolazi do naruSavanja razine kvalitete elektricne

energije:

e Kratak spoj, nastaje struja kratkog spoja koja dovodi do propada napona ili do prekida
napajanja, ukoliko kratki spoj traje dulje od predvidenog.

e Atmosferska praznjenja, odnosno udara groma dolazi do velikih impulsa napona i
probijanja izolacije voda te nastanka kratkog spoj.

e KoriStenje modernih uredaja koji koriste reaktivne komponente. Pod reaktivne
komponente spadaju zavojnice i kondenzatori koji u mreZu unose viSe harmonike
osnove frekvencije od 50 Hz, te tako iskrivljuju sinusni valni oblik. Takav valni oblik
predaje se drugim korisnicima koji za posljedicu ima smanjenje vijeka trajanja uredaja

1 njihov neispavan rad.

Stoga obiljezjima napona karakterizira se kvaliteta isporucene elektricne energije u

sustav do krajnjeg korisnika.



3.2. Vainost kvalitete elektricne energije s ekonomske strane

U konacnici kvaliteta elektricne energije ima veliku ekonomsku ulogu. Kvaliteta ima velik
utjecaj na mnoge industrijske procese pa i na krajnje potrosace u distribuciji. Napretkom
tehnologije zastarjelo upravljanje procesima u industrijama zamijenjeno je novim
tehnologijama pri ¢emu se u sve vise procesa ubacuje automatsko upravljanje. Upravo
automatska kontrola i napredne tehnologije daju na znanje da se govori o koristenju opreme
koja je osjetljivija na promjene i odstupanja u naponu napajanja. Zbog elektronike unutar
upravljackih jedinica procesa uveden je novi standard (SEMI Standard F-47) koji govori kako
poluvodicka upravljacka jedinica mora biti imuna na odredene padove napona napajanja. Ako
dode do prekida napajanja duljeg od dopustenog ili do nekog drugog poremecaja koji nije
dopusten, moguci su veliki gubici u industrijama sa slijednim procesom (ljevaonice zeljeza,
autoindustrija), a ako se proces zaustavi potrebno je nekoliko sati, pa ¢ak i nekoliko dana i

velika svota novca da bi se pogon vratio u pocetno stanje.

S problemom kvalitete energije upoznata je i sama elektroprivreda. Ono $to je bitno
elektroprivredi je odrzati razinu kvalitete elektri¢ne energije 1 ispunjavati ocekivanja kupaca.
Ako se govori o kuc¢anstvima, tada manju ulogu ima financijski aspekt jer nema procesa koji
¢e, ako stane, uzrokovati financijski gubitak. Kod kucanstava vecu ulogu ima komfor koji bi
bio naruSen loSom kvalitetom isporucene energije, pogotovo ako kucanstvo posjeduje pametne
uredaje koji su u nekoj mjeri osjetljivi na kolebanja napona zbog elektronike koja se nalazi u
njima (osobna racunala). Na loSu kvalitetu isporucene energije reagirat ¢e potrosaci svojim
prituzbama, a elektroprivreda treba ulagati u istraZivanja i radnje da se izbjegnu neugodne
situacije s potroSacima. Na slici 2.1 prikazan je postupak analize i nalaZzenje optimalnog rjesenja
ako dode do problema u kvaliteti isporucene elektri¢ne energije. U prvom koraku identificira
se problem, a to mogu biti flikeri, propadi napona, nesimetrija, tranzijentne promjene napona
ili harmonici. Mjerenjem napona dobivaju se podaci potrebni pri analizi kvalitete energije da bi
se uvidjelo o kojem se problemu radi. Pronalaskom problema, trazi se mjesto s kojeg nastaju
problemi, a to mogu biti prijenos, distribucija ili krajnji korisnik sa svojim uredajima ili

nac¢inom koriStenja energije [1].



Analiza kvalitete elektricne energije
Ji?gtglrglt;?;rfa Nesimetrija Naponzl;i Flikeri Tranzijenti Harmonici
napona  propadi
- . — Uzroci
Karakterizitranje Mjerenja —————  Krakteristike
problema —— Utjecaj opreme
IznalaZenje 3 o S
razli¢itin Prilenos Distribucija Sugelje krajnjeg  Sustav  Specifikacije
opcija kupca potroSaca opreme
Pr#na Proces m?deliraja ~_  Procjena tehnickin
| analize Dpcija
rieenja i
Besindi Ekonomska analiza
r?elérgzjgo mogucih opcija

Slika 2.1 Prikaz postupka analize kvalitete el. energije [1]

3.3. Obiljezja napona - pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije

Kvalitetu elektricne energije moguce je karakterizirati sljede¢im naponskim osobinama:
naponski propadi 1 prekidi, naponska nesimetrija, tranzijentni prenaponi, harmonici, kolebanja
napona, promjene osnovne frekvencije, prisutnost istosmjerne komponente i signalnih napona.
Europska norma za kvalitetu napona u javnim distributivnim visokonaponskim, srednje,
naponskim 1 niskonaponskim mreZama pri nominalnim pogonskim uvjetima je: Naponske

karakteristike elektri¢ne energije iz javnih distribucijskih mreza (HRN EN 50160:2012)

Prilikom normalnih pogonskih uvjeta mreZe, 95 % desetominutnih srednjih vrijednosti
efektivne vrijednosti opskrbnog napona svakog tjednog intervala mora biti u granicama: : U, +
10 %. Preostalih 5 % desetominutnih srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti opskrbnog

napona treba biti u granicama: U,+ 10 % /-15 % [5].

Promjenom tereta u kucanstvu, industriji i sklapanjima u mrezi dolazi do brzih promjena
napona. Brza promjena u pravilu ne prelazi 5 % nazivnog napona pri normalnim pogonskim
uvjetima. Kratke brze promjene napona do 10 % U, mogu se pojaviti u nekim okolnostima

vise puta.



Prekidom napajanja smatra se promjena napona prilikom koje napon je manji od 5 % U,,.
Prekidi mogu biti: dugotrajni (dulji od 3 minute), kratkotrajni ( do ukljuc¢ivo 3 minute), planirani

i neplanirani.

Flicker (dugotrajna jakost treperenja) prema normi HRN EN 50150 ne smije prelaziti
grani¢nu vrijednosti od: P;;= 1, tijekom bilo kojeg dana u tjednu. Za ocekivati je da pri
normalnim pogonskim uvjetima, godiSnje ¢e se pojaviti do nekoliko tisu¢a naponskih propada.
Uglavnom naponski propadi traju krace od 1 s, s dubinom propada manjom od 60 % U, pri
normalnim pogonskim uvjetima. Pojedini propadi koji se ne pojavljuju ¢esto, mogu imati vece
dubine propada i duze trajanje. Primjer su sklapanja velikih potrosaca u industrijama (veliki

motori, luéne peéi), koji mogu imati dubinu izmedu 10 %1 15 % U, [5].

Kratki prekidi dogadaju se ucestalo, od nekoliko desetaka do viSe stotina godiSnje, uz uvjet

da 70 % prekida mora biti krace od jedne sekunde da bi ih se smatrao kratkim prekidima opskrbe

[5].
Prethodno opisani parametri, prikazani su i u tabli¢cnom obliku, tablicom 2.1.

Tablica 2.1 Parametri napona [5]

Osnovna .. oy
. Vrijeme Promatrano Granicne
Parametar veli¢ina . . . - .
.. usrednjavanja razdoblje vrijednosti
(vrijednost)
+1%99.5 %
. . . vremena,
Frekvencija Prosjecna 10s 1 godina 4% /6% 100%
vremena
99 % vrijednosti
. . . <+10%
SN Efektivna 10 min 1 tjedan 99 % vrijednosti
. >-10%
Kolebanje 100 %
napona " .
vrijednosti
NN Efektivna 10 min 1 tjedan +15% 95 %
vrijednosti
+15%
of s .
Treperenje IzraCunata Plt- 120 min 1 tjedan 9 A:I;/I?Lecinostl
Visi harmonici Efektivna 10 min 1 tjedan Prema tablici
THD Efektivna 10 min 1 tjedan <8%
Nesimetricnost Efektivna 10 min 1 tjedan <2%
. . <3 min. — od desetaka do nekoliko stotina
. Kratki Broj Y
Prekid godisnje
Dugi Broj 23 min. - < 10 — 50 godisnje
Propad Broj Od nekoliko desetaka do tisuéu godisnje



3.4. Utjecaj distribuirane proizvodnje

Distribuirana proizvodnja ima takav utjecaj na distributivnu mrezu da mijenja tokove snaga
unutar mreze tako Sto kompenzira dio potroSnje te na taj nacin smanjuje tokove snaga kroz
mrezni transformator. Klasicno razumijevanje mreze se mijenja, uvode se novi nacini
generiranja elektri¢ne energije, distributivna mreza nije sacinjena vise samo od potrosaca nego

1 od kupca s vlastitom proizvodnjom koji svojim postojanjem u mrezi mijenjaju njezin smisao.

Uvodenje distribuirane proizvodnje u elektroenergetsku mrezu imat ¢e utjecaj na snagu i
kvalitetu elektricne energije. Ako se govori o manjim elektranama, one ¢e imati lokalan utjecaj,
a elektrane vecih snaga koje su spojene na prijenos imat ¢e vec¢i globalan utjecaj. Daljnjim
razvojem distribuiranje proizvodnje dolazi i do promjena utjecaja na kvalitetu elektri¢ne
energije. Kod uvodenja generatorskih jedinica u mrezu dolazi do povecanja emisija smetnji, a
te smetnje prikazuju se preko harmonika, kolebanja napona, nesimetrije te smetnji prilikom
ukljucenja generatora. KoriStenjem jednofaznih generatora dolazi do nesimetrije napona u
trofaznom sustavu. Ako se govori o sinkronim generatorima, tad se moze re¢i da su oni najbolji
od svih drugih izvora elektri¢ne energije zbog savrsenog sinusnog valnog oblika napona kojeg

generiraju.

Varjjacije u proizvodnji elektricne energije kod fotonaponske elektrane ovise o
vremenskim prilikama, o dobu godine, temperaturi, viemenskom razdoblju te nagibu Zemljine
osi. Zbog tih uvjeta solarna elektrana tijekom smo jednog dana ima velike varijacije u snazi
¢ime potencijalno utje¢e na naponske razine u mrezi na koju je prikljucena. Snaga joj varira
tijekom dana od maksimalne za vrijeme idealnog ljetnog dana bez oblaka kad je najvece
suncevo zracenje, do nule tijekom no¢i. Zbog tako velikih promjena u isporucenoj snazi
potrebni su dodatni sustavi za pohranu energije i regulacije napona. Budu¢i da sam PV ¢lanak
energiju svjetlosti pretvara u istosmjernu struju za prikljucenje elektrane na mrezu potreban je
pretvara¢ odnosno izmjenjiva¢. Sam sklop izmjenjivaca sastoji se od energetske elektronike
kod koje je karakteristicno da ¢e, bila ona potrosac ili izvor energije kao u slucaju solarne
elektrane, u mrezu utiskivati harmonike koji negativno utjeu na mreZu i potencijalno na
potroSace u njezinoj blizini. Do vi§ih harmonika dolazi zbog brzih uklapanja i isklapanja
elemenata energetske elektronike Cija je zadaca odrzati napon na vrijednosti napona mreZe na
koju je spojena elektrana i osigurati §to bolji sinusni izlazni napon stalne frekvencije od 50 Hz,
koji ipak nikad nece biti savrSen kao kod rotacijskih strojeva, to¢nije sinkronih generatora koji

daju savrSen sinusni valni oblik.



Rani tiristorski pretvaraci imali su loSu reputaciju zbog visih harmonika, to jest dio energije
prenosio se na visim frekvencijama, §to je uzrokovalo problem sa zagrijavanjem vodova i Zica.
Koristenjem PWM-a (pulsno-Sirinske modulacije) postigla se bolja kontrola i izbjegnuti su
problemi s harmonicima te su se - kao posljedica toga - umanjili negativni utjecaji prema mreZi.
Sadasnji pretvaraci koriste IGBT tranzistore koji svojim uklapanjima i isklapanjima ostvaruju
sinusni valni oblik napona. Frekvencije uklapanja i isklapanja su od 50 do 100 puta veée od
frekvencije mreze. Na izlazu pretvarata nalaze se filtri koji prigusuju visokofrekventne
komponente napona i struje. Najvec¢i harmonici u tom slucaju su obi¢no trec¢i i peti, dok su
ostali zanemarivi. Sto se ti¢e proizvodaca, oni mogu $tedjeti na nefiltriranju ili algoritmima za
upravljanje tranzistorima, ali kod modernih pretvaraca to je manje bitno ako se gleda kakav su
utjecaj imali pretvaraci sa starijim tehnologijama. Postoji standard IEEE 519-2014 koji govori

koliki moze biti THD struja, a ogranicenje je 5 %.

Na slici 2.2 prikazan je pojednostavljeni shematski prikaz pretvaraca. Ako se gleda smjer
energije, tada prvo nailazi izvor DC, koji je u ovom sluc¢aju PV c¢lanak, odnosno serijsko-
paralelni spoj solarnih panela zbog dobivanja odgovaraju¢e snage. Istosmjerna proizvedena
struja dolazi do prekidackog (IGBT) sklopa koji je transformira u izmjeni¢nu sinusnu struju
koja ima frekvenciju kao 1 frekvencija mreZe na koju se prikljucuje. Takva sinusna struja dolazi
do filtra koji uklanja viSe harmonike prije negoli ode u mrezu. Sklop za upravljanje sluzi za

vremena okidanja IGBT-a da bi se dobio sinusni valni oblik [4].

DC | PREKIDACKISKLOP | FILTER

P gt

UPRAVLJANJE < OTRUA

ik
L

Slika 2.2 Pojednostavljeni shematski prikaz pretvaraca [4]
Svi navedeni utjecaji nenamjerni su, ¢ak i ako su nekim dijelom pozitivni oni su zanemarivi.

Medutim, moze se koristiti distribuirana proizvodnja da bi se namjerno poboljSala kvaliteta
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elektricne energije. Prisutnost distribuirane proizvodnje ima pozitivan utjecaj na odredene
poremecaje u mrezi. Neki od tih poremecaja su: padovi napona, harmonici i varijacije napona.
Samo uvodenje distribuiranog izvora ¢ini mrezu jacom i stabilnijom te povecava prigusenje tih
smetnji, ali od velike je vaznosti i mjesto ugradnje proizvodnje u mrezu. Napon na stezaljkama
generatorske jedinice moze se aktivno kontrolirati i to kontrolom toka jalove snage izmedu
generatora 1 mreze. To je moguce kada su generatori upareni s uredajima koji posjeduju
energetsku elektroniku. Koristenjem aktivne kontrole moguce je ublaziti padove i kolebanja
napona; takoder, moze se upravljati i razinom napona. Harmonike je moguce ublaziti pomocu
naprednih opcija upravljanja koje nude moderni pretvaraci energetske elektronike. Pretvaraci
takoder mogu osigurati priguSenje odredenog spektra harmonika i na taj nacin ograniciti

izobli¢enje napona uzrokovano vi§im harmonicima.
4. NADZOR KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Nadzor kvalitete elektricne energije predstavlja skup procesa prikupljanja, analize i
tumacenja neobradenih mjernih rezultata dobivenih s kriticnih mjesta u promatranoj mrezi.
Prikupljanje podataka provodi se kroz proces koji traje dulje vrijeme, a mjeri se napon i struja.
Postupak analize i ubacivanja ranije se izvodio ru¢no, ali modernizacijom i razvojem
tehnologije u obradi signala 1 umjetnoj inteligenciji omogucuje ubacivanje sustava za
automatsku obradu 1 prikazivanje neobradenih podataka u korisne informacije uz minimalnu
potrebu za ljudskom kontrolom. Programi koji se koriste za pracenje kvalitete elektri¢ne
energije uglavnom se vode potraznjom i poboljSanjem kvalitete elektri¢ne energije u cijelom
sustavu. Mnoge industrije, pa tako 1 kucanstva posjeduju potroSae koji su osjetljivi na
poremecaje napona te je stoga vazno razumjeti kvalitetu napona koji se predaje. Primjer
osjetljivih potrosaca i industrija su: racunalni centri, bolnice, laboratoriji, banke, pogoni kojima
bi dulji nestanak elektricne energije ili njena neadekvatna kvaliteta nanijela velike financijske
gubitke. Iz tog razloga u novije vrijeme sve viSe ugraduju programe za pracenje kvalitete

elektricne energije.
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4.1. Razmatranje pracenja kvalitete

Prije pocetka bilo kakvog pracenja kvalitete elektricne energije potrebno je jasno definirati
ciljeve pracenja i mjerenja. Ciljevi pracenja ¢esto odreduju izbor opreme za pracenje, pragove,
metode za prikupljanje i pohranu podataka te zahtjeve analize i tumacenja. Pracenje
karakteristika sustava predstavlja najopcenitiji zahtjev. Proizvodac elektricne energije taj cilj
moze smatrati vaznim ako ima potrebu razumjeti karakteristike svog sustava i zatim ih uskladiti

da se karakteristike sustava podudaraju sa zahtjevima potrosaca.

Svojstvo sustava je kreativan pristup pracenju kvalitete elektri€ne energije. Razumijevajuci
kvalitetu napona, odnosno snage sustava u normalnom stanju, davatelj usluga moze brzo
identificirati probleme te moze ponuditi informacije svojim potrosac¢ima kako bi mogli uskladiti
karakteristike svoje osjetljive opreme s realnim karakteristikama kvalitete elektri¢ne energije.
Vecina ljudi 1 tvrtki koje se bave promatranjem kvalitete elektricne energije rjeSavaju problem
s kvalitetom danog napona tako da izvode kratkoro¢na pracenja na specifi¢cnim mjestima kod
potrosaca ili pri velikim optere¢enjima. To je kompleksan nacin pracenja kvalitete elektricne

energije, ali Cesto identificira uzrok nekompatibilnosti opreme, $to je prvi korak do rjesenja.

Mnogi proizvodaci trenutacno razmatraju dodatne usluge kako bi ih ponudili kupcima.
Jedna od njih je ponuditi razli¢ite razine kvalitete elektri¢ne energije koja odgovara potrebama
specificnih kupaca. Davatelj usluga 1 kupac mogu zajedno posti¢i taj cilj izmjenom

elektroenergetskog sustava ili ugradnjom posebnih uredaja kod potrosaca.

Ako se govori o nadzoru kvalitete kao prediktivnog ili pravovremenog odrzavanja, podaci
o kvaliteti energije prikupljeni s vremenom mogu se analizirati kako bi se dobile informacije
koje se odnose na performanse odredene opreme. Pronalaskom moguéeg kvara omogucuje se
pravodobno odrzavanje opreme kako bi se izbjegao neki katastrofalni kvar, ¢ime se, naprimjer,
sprjecavaju velike smetnje u kvaliteti elektricne energije koja ¢e u konacnici utjecati na ukupne
karakteristike predane snage odnosno napona. Program prac¢enja mora biti osmisljen na temelju
odgovaraju¢ih ciljeva, a informacije o kvaliteti moraju se dati u prikladnom obliku i
pravodobno. Najopsezniji pristup pracenju bit ¢e trajno instalirani nadzorni sustav s
automatskim prikupljanjem informacija o stanjima u mrezi, kvaliteti energije 1 poremecajima

unutar nje [1].
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4.2. Metode prikazivanja naponskih dogadaja

Postoji vise statistickih pokazatelja koji prikazuju kvalitetu elektricne energije 1 kojima se
obavlja i prikazuje njezin nadzor. Neke od njih su SARIFy, CBEMA, ITIC krivulja i
koordinacijski grafikon pada napona prema IEEE Std.493 i 1346.

SARIF (System Average RMS Indeks Freuency Variation) prikazuje koliko ¢esto napon
pada ispod dopustenog praga, odnosno SAFRI prikazuje broj ili postotak padova napona,
prenapona i prekida napajanja u odredenom vremenskom razdoblju. Koristi se samo kod
kratkotrajnih efektivnih promjena napona. Moze biti definiran za pojedino mjesto nadzora,
pojedino trosilo, dio ili cijeli promatrani sustav. Sustavni pokazatelj u€estalosti promjena moze

biti: trenutni, kratkotrajni ili prolazni te se moze za pojedino mjesto definirati kao:
SARIFyx = ~30dana [3] (1)
N - prikazuje broj dogadaja,
D - prikazuje broj mjernih dana na mjernom mjestu.

SIARIF prikazuje broj ili postotak padova napona, prenapona i prekida tijekom razdoblja
mjerenja. Specifi¢ni dogadaji su oni kojima je veli¢ina manja od x za padove napona ili vec¢a

od x za prenapone, u trajanju od 0.5 do 30 perioda (10 do 500 ms).
SIARIFy = %BOdana [3] (2)

N;g — broj kratkotrajnih naponskih dogadaja
D — trajanje razdoblja mjerenja

SMARIF definiran je za kratkotrajne promjene efektivne vrijednosti napona, koje su u

rasponu od 0.1 do 3 sekunde za prekide 1 500 ms 1 3 s za prenapone.
SMARIFy = ™ £30dana [3] 3)
Ny g — broj kratkotrajnih naponskih dogadaja
D — trajanje razdoblja mjerenja

STARIF prikazuje ucestalost prolaznih promjena efektivne vrijednosti napona. Definiran

je za prolazna odstupanja s trajanjem od 3 do 60 sekundi.
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STARIFy = ~£30dana [3] (4)

Nrg — broj kratkotrajnih naponskih dogadaja
D — trajanje razdoblja mjerenja

Krivulja CBEMA predstavlja dijagram rasprSenja veli¢ine napona i trajanja dogadaja za
svaku efektivnu promjenu. Predstavlja se kao grafikon kojim je vizualno prikazano
predvidanje pogresnog rada opreme zbog varijacija u efektivnoj vrijednosti napona. Krivulja
CBEMA prikazana je uz pomo¢ dviju krivulja, a ako se dogadaj nalazi ispod gornje krivulje 1
iznad donje krivulje, velika je vjerojatnost da ¢e prouzrokovati pogreSan rad opreme spojene
na nadzirani izvor. Primjer prikaza dogadaja koriStenjem krivulje CBEMA prikazan je na

slici 2.3 [4].

& & 48 bekes S 8 medasEm & & eaed 1
R T - 4T Ukupno dogadajac12
P R . = | Dogadaji nad donje CBEMA laivulje7 3
Dogada iznad gornje CBEMA krivulje: O sanid 4.4

EEE gEERN

o
[- ]
NAPON (p.u.)

06
04
02
s . iiid o
0.001 001 0.1 1 10 100 1000

TRAJANJE(sekunde)

Slika 2.3 Primjer krivulje CBEMA [4]
Krivulja ITIC opisuje granice izmedu kojih se vrijednosti napona i njegove promjene mogu
tolerirati. Dogadaji iznad 1ili ispod krivulje ITIC uzrokuju pogreske opreme tijekom rada te
ucestalim dogadajima izmedu krivulja dovodi do pregaranja odnosno kvarenja opreme. Primjer

krivulje ITIC prikazan je na slici 2.4 [4].
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Slika 2.4 Primjer krivulje ITIC [4]

Koordinacijski grafikon pada napona prema IEEESd.493 i1 1346 prikazuje performanse
napajanja za odredeno mjesto u odredenom razdoblju. Prednost je te metode u tome S$to se rad
uredaja moze izravno usporediti s performansama napajanja odnosno sustava. Nedostatak je te
metode Sto je za opisivanje mjesta dogadaja potrebna dvodimenzionalna funkcija.
Koordinacijski grafikon prikazan je na slici 2.5. Promotri li se grafikon, uocljivo je da postoji
pet dogadaja tijekom godine kada napon padne ispod 40 % nazivnog napona za vrijeme od 0,1
s 1 dulje. Postoji pet dogadaja tijekom godine kod kojih napon padne ispod 70 % nazivnog

napona i trajanja 250 ms [4].
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Slika 2.5 Primjer koordinacijskog grafikona [4]
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4.3. Odabir mjesta za pracenje kvalitete

Da bi se mogli pratiti uvjeti na odredenim lokacijama u sustavu, te da bi se razumyjeli tokovi
snaga u sustavu, bitna su mjesta gdje ¢e se postaviti uredaji za mjerenje i pohranu podataka.
Takva pracenja mogu biti skupa te postoje izazovi u upravljanju, prikazivanju i analiziranju
podataka, ali problem se rjesava tako da se mjeri s odredenih strateski odabranih lokacija na
kojima se dobivaju informacije o cjelokupnom sustavu. Stoga je vrlo vazno da ta mjesta budu
pazljivo odabrana na temelju ciljeva kojima se vodi mjerenje. Vazan element pri odredivanju
mjesta uredaja za nadzor kvalitete elektricne energije je postavljanje uredaja Sto blize opremi
koja utjeCe na varijacije kvalitete elektri¢ne energije odnosno kolebanje napona. Vazno je da
uredaj za pracenja kvalitete elektricne energije vidi iste varijacije kako 1 oprema koja je sama
osjetljiva na promjene u kvaliteti. Ako se govori o prijelaznim procesima visoke frekvencije,

tada veliko znacenje ima razdvojenost izmedu uredaja za pracenje kvalitete i osjetljive opreme
[1].

Dobar je kompromisni pristup nadzora na niskonaponskoj strani trafostanice i na odabrane
priklju¢ne lokacije potrosaca. Trafostanica je vazna jer predstavlja tocku zajedni¢kog spajanja
na mrezu. Ako dode do kolebanja napona na pojnom vodu trafostanice, to ¢e se odraziti na sve
potroSace koje napaja ta trafostanica. Osjetljivost potroSaca i lokacija na mrezi odreduju mjesta

mjerenja kvalitete elektri€ne energije u mreZi, sto je prikazano na slici 3.1.

UREDAJ ZA | @y
MNADZOR |—

UREDA) Za|/ 3
NADZOR | R
— NC ane

L
Vi

CENTRALMNA |&
JEDIMICA ZA
NADZOR

UREDAJ ZA
NADZOR

Slika 3.1 Prikaz nadzora kvalitete elektricne energije napojne mreze [1]
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4.4. Opcije za trajni nadzor kvalitete elektri¢ne energije

U nastavku se navode neka rjeSenja za nadzor kvalitete elektri¢ne energije za cjelokupni

sustav.

DRF(digitalni snimac greSaka) - predstavlja tehnologiju koja ve¢ postoji u trafostanicama.
Prilikom izrade i dizajniranja uredaja DFR nije se promisljalo o tome da se koristi specificno
za nadzor kvalitete elektri¢ne energije nego, ukoliko je potrebno ¢e se aktivirati i odvojiti dio
mreze od ostatka mreze te ¢e za taj dogadaj zabiljeZziti oblike napona i struja koji karakteriziraju
taj dogadaj. To ih ¢ini korisnima 1 vrijednima za karakterizaciju poremecaja kao $to su padovi
napona tijekom dogadaja u mrezi. Uredaj DRF takoder je koristan za snimanje valnog oblika

koji je u daljnjem analiziranju koriSten za izraCunavanje harmonijskog izobli¢enja.

Pametni releji i drugi uredaji IED. Mnoge vrste opreme u trafostanicama imaju
mogucénost ugradnje inteligentnih elektronickih uredaja (IED) s moguénos¢u nadzora kvalitete.
Proizvodaci uredaja koji ionako nadziru struju dodaju mogucnost snimanja smetnji i ¢ine
informacije dostupnim za analizu i kontrolu kvalitete elektri¢ne energije na centralnom uredaju.

Ti se uredaji mogu nalaziti unutar opskrbne mreze i u trafostanicama.

Snimac¢i napona. Davatelji usluga elektriéne energije koriste se snima¢ima napona za
nadzor kvalitete napona unutar distribucije. Snimaci su sve sofisticiraniji te mogu prepoznati i
okarakterizirati kolebanja napona pa cak i razinu harmonijskog izobli¢enja. Tipi¢no, snimac
napona ,,snima‘“ i prikazuje promjene za maksimalni, minimalni 1 srednji napon unutar nekog

vremena uzorkovanja.

Uredaji za nadzor kvalitete snage u postrojenju. Uobic¢ajeno je da sustavi nadzora u
industriji imaju neke moguénosti za nadzor kvalitete energije. Ti se uredaji uglavnom nalaze na
ulazu u postrojenje koje nadziru, a neke su mogucénosti nadzora kvalitete: snimanje valnog
oblika napona prilikom pada napona za procjenu harmonijskog izobli¢enja, kolebanje napona i
snimanje valnih oblika naponskih propada. Kod tih uredaja nije neuobicajeno da imaju

mogucnost pracenja tranzijentnih pojava.

Mjeraci prihoda. Mjeraci prihoda ionako prate napon i struju, pa im se slobodno moze
dodati zadatak pracenja isporucene snage. Gotovo svi proizvodaci izraduju uredaje s dodanom
opcijom nadzora kvalitete koji se mogu naknadno spojiti u cjelokupni sustav zaduzen za

kvalitetu elektri¢ne energije [1].
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Novije tehnologije za pracenje kvalitete elektricne energije koriste se znacajno
kompliciranijim sustavima sa znatno veéom rezolucijom pracenja pojava u mrezi. Visoka

rezolucija uzorkovanja zna¢i mogucnost prikaza visih harmonika napona i struje.
4.5. PronalaZenje izvora smetnji

Prvi je korak u identificiranju izvora poremecaja korelacija valnog oblika s mogué¢im
uzrocima. Nakon $to je odredena kategorija uzroka, identificiranje postaje jednostavnije.

Pracenje sljedecih to¢aka pomoci ¢e pri pronalasku uzroka problema.

e Kolebanja napona visoke frekvencije bit ¢e ograniene 1 postojat ¢e samo u blizini
izvora smetnji. Niskonaponske instalacije (vodovi manji od 600 V) umanjit ¢e
visokofrekventne komponente vrlo brzo zbog otpora strujnog kruga. Stoga ¢e uredaji za
mjerenje kvalitete detektirati smetnje samo u blizini trosila koji proizvodi smetnje.

e Prekidi struje napajanja u blizini mjesta nadzora prouzrocit ¢e vrlo naglu promjenu
napona. Prekidi struje udaljeni od mjesta nadzora rezultirat ¢e padanjem napona zbog
pohranjene energije u rotiraju¢im masama strojeva i kapaciteta u kondenzatorima.

e Najvece harmonijsko izobli¢enje napona pojavit ¢e se blizu kondenzatora koji uzrokuju
probleme s rezonancijom. U tom slucaju jedna ¢e frekvencija dominirati nad spektrom

kada se razloze frekvencije valnog oblika napona [1].
4.6. Uredaji za nadzor kvalitete elektricne energije

Iako postoje razliciti instrumenti koji omogucuju mjerenje Sirokog spektra veli€ina i dalje
se koriste instrumenti koji su zaduZeni samo za jednu veli¢inu. Osnovne su kategorije tih

uredaja:

e uredaji za ispitivanje ozienja 1 uzemljenja
e multimetri

e osciloskopi

e analizatori smetnji

e harmonijski 1 analizatori spektra

e kombinirani analizatori smetnji i harmonika
e mjeraci flikera

e uredaji za nadzor energije.
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U nastavku su dana kratka objasnjenja o uredajima koji nisu u tolikoj mjeri popularni 1

Siroko koriSteni.

Analizatori smetnji 1 poremecaja te uredaji za nadzor kvalitete Cine kategoriju
instrumenata koji su razvijeni posebno za provjeru, nadgledanje i analizu kvalitete elektri¢éne
energije. Oni mogu mjeriti veliki raspon poremecaja u sustavu: od vrlo kratkih prolaznih
promjena napona do dugotrajnih ispada. Instrumenti imaju moguénost postavljanja pragova te
mogucénost samostalnog rada da biljeZe smetnje tijekom odredenog vremenskog razdoblja. U
proslosti su se te informacije biljeZile na papirnatu vrpcu, a moderni uredaji imaju integriranu
memoriju ili disk za spremanje podataka mjerenja. Jedan od modernijih uredaja proizvodaca

Fluke prikazan je na slici 3.1.

a-eberic

0d00:00:00  7346MB/ 7663MB

Gi0 +1250  +199.1  +139.4
~+58.90 -84.56 -81.50

Slika 3.2 Prikaz mobilnog instrumenta za nadzor kvalitete PQ-Box 200

Postoje dvije kategorije tih uredaja:

1. Konvencionalni analizatori koji sazimaju dogadaje sa specifi¢nim informacijama kao
Sto su vrijednosti podnapona i1 prenapona, padova napona, nagli porasti napona, te
prijelazne pojave.

2. Graficki zasnovani analizatori koji spremaju i ispisuju stvarni valni oblik zajedno s
opisom dogadaja koji bi zabiljezio konvencionalni analizator. Odredene karakteristike
poremecaja ponekad je teSko opisati konvencionalnim analizatorom, naprimjer -

oscilatorni prijelazni proces ne moze se u¢inkovito opisati maksimalnom vrijednosti i
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trajanjem poremecaja. Stoga je prioritet imati sposobnost pohranjivanja valnog oblika

dogadaja u sustavu za detaljnu analizu problema kvalitete energije.

Instrumenti u kategoriji analizatora poremecaja imaju vrlo ograni¢enu sposobnost
harmonijske analize. Neki od boljih analizatora imaju moguénosti odredivanja harmonika
nizeg reda koriStenjem brze Fourierove transformacije (FFT). Medutim, ako je cilj
harmonijska analiza, tada su potrebni posebni instrumenti dizajnirani za tu radnju. Vazne

mogucnosti za harmonijsku analizu:

e sposobnost istovremenog mjerenja napona i struje da se dobile informacije o
harmonijskom sadrzaju

e sposobnost mjerenja velicine 1 faznog kuta pojedinog harmonika

e uskladenost i brzina uzorkovanja (treba biti na odredenoj razini da bi se dobila tocna

mjerenja za harmonijsku analizu do najmanje 37. harmonika).

Ako se govori o kombinaciji instrumenata za harmonijsku analizu 1 analizatora poremecaja
u sustavu, oni predstavljaju najnovije instrumente s funkcijom nadzora s potpunom
mogucnoscu pracenja poremecaja. Prikaz je graficki, konstruiran s podacima dobivenim s
udaljenih mjesta putem telekomunikacijske mreze. Podaci su dostupni i omogucéene su

manipulacije u drugim programima kao $to su naprimjer tablice.

Mjeraci treperenja odnosno flikera predstavljaju uredaje koji koriste jednostavne mjerne
instrumente RMS s ukomponiranom krivuljom treperenja (slika 3.3) te koji koriste tocno
ugodene filtre 1 staticku analizu za procjenu treperenja napona. Ako se govori o europskim

zemljama, tada se koristi standard 61000-4-158.
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PRONUEMNE man

Slika 3.3 Krivulje IEEE standarda 1411519 [1]

Povijesno gledano, treperenje se mjerilo koriStenjem RMS-metara, trajanjem ciklusa
opterecenja 1 krivuljom treperenja. Ako dode do iznenadnih efektivnih odstupanja napona s
frekvencijom koja prelazi vrijednosti s krivulje prikazane na slici 3.3, tada je sustav osjetio
flikere (treperenje). Noviji instrumenti, zbog sloZenosti kvalificiranja razina treperenja koji se
temelje na ljudskoj percepciji, dosta su kompleksniji. Instrument demodulira signal treperenja
te provodi staticku analizu prema krivuljama treperenja. Flikermetar se moze ugrubo podijeliti

na tri glavna dijela:

e Prvi dio predstavlja ulaz instrumenta u koji ,,ulazi* vani oblik te se on demodulira, ¢ime
se uklanja signal nosioca. Kao rezultat rada demodulatora nastaje visokofrekventni
pomak 1 visokofrekventni ¢lanovi.

e Drugi dio uklanja nepoZeljne dijelove signala ostavljaju¢i samo potrebni signal
treperenja.

e Posljednji, odnosno tre¢i dio instrumenta, zaduZen je za statiCke analize izmjerenog

treperenja.

Pametni uredaji za nadzor kvalitete elektricne energije objedinjuju prikupljanje, analizu i
sposobnost lokalnog interpretiranja i odredivanja sto se dogada u elektroenergetskom sustavu.
Svi prethodno opisani instrumenti za mjerenje kvalitete elektricne energije dizajnirani su za
prikupljanje podataka, neki mogu poslati podatke putem telekomunikacijske mreze do sredi$nje
lokacije za obradu. Trend kod novih uredaja predstavlja prijam podataka, pretvaranje tih

podataka u korisnu informaciju i prikaz krajnjem korisniku dok se svi ti procesi dogadaju unutar
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uredaja. Ti uredaji predstavljaju se kao pametni uredaji za nadzor kvalitete elektricne energije
kod kojeg je dobiven signal sustava direktno preveden u informaciju potrebnu korisniku.
Prednost koju je donijela nova tehnologija je koristenje interneta i povezivanje uredaja na velike
udaljenosti u jednu centralnu jedinicu. Takav sustav dijeli se na podatkovne ¢vorove koji su
spojeni na mrezu na ciljno planiranim lokacijama te s tih lokacija Salju podatke o trenutnim
vrijednostima snage, napona, struje i drugim veli¢inama; ti podaci dolaze mrezom do
informacijskih ¢vorova koji daju cjelokupnu funkcionalnost sustavu. Podatkovni ¢vorovi
predstavljaju specijalne servere na koje se moguce spojiti putem interneta, odnosno osobnog

racunala i pristupiti podacima i raditi daljnja istrazivanja s njima.

Vel preglecnik

% s
%éé@é@@@

Padatkowni S

Slika 3.4 Arhitektura pametnog nadzora kvalitete elektricne energije [1]
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5. PQube 3¢ UREPAJ ZA NADZOR KVALITETE LEKETRICNE
ENERGIJE

PQube 3e predstavlja najcesci izbor uredaja za nadzor kvalitete elektricne energije od linije
uredaja PQube proizvodaca Powerside. U vecini instalacija on je pretprogramiran za obavljanje
nadzora kvalitete te nije potrebno dodatno programiranje i mijenjanje nekih bitnih postavki
(plug and play) [6]. Automatski prepoznaje frekvenciju mreze na koju je postavljen te ozicenje
1 nazivni napon. Na uredaj se moze dovesti do 600 V nazivnog napona, izratunava 4-kanalni
ANSI klasu 0.2 prihod, §to bi znacilo da razvrstava energiju na osam jednofaznih kanala i
certificiran je za kvalitetu energije klase 4 prema IEC 61000-4-30 Ed3. Moze zadrzati podatke
do tri godine i tisu¢e dogadaja u mreZi na memorijskoj kartici koja ima 32 gigabajta. Znacajna
je karakteristika uredaja za nadzor kvalitete elektricne energije to¢nost vremena, odnosno da su
takvi uredaji u sinkronizmu. Stoga svaki od uredaja posjeduje modul GPS kojim se povremeno
moduli medusobno sinkroniziraju. Problem kod nesinkroniziranih uredaja je dobivanje laznih
informacija o dogadajima. Primjer: ako dode do nekog dogadaja u mrezi i to registrira prvi
uredaj, drugi kojem se ne podudara vrijeme takoder ¢e registrirati promjenu, ali s pogresnim
vremenom. Kada se pregleda zabiljezeno vrijeme s jednog i drugog uredaja, bit ¢e prikazana

dva dogadaj Sto je pogresno.

Slika 4.1 PQube 3e [2]
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U odnosu na PQube 3, kao osnovni model, PQube 3e moze nadzirati do Cetiri trofazna
trosila, dok PQube 3 moze pratiti do dva trofazna troSila. Sve ostale karakteristike poput
unutarnje memorije, dimenzija su iste za oba uredaja. Tablicom 4.1 prikazane su tehnicke

karakteristike uredaja, dok su tablicom 4.2 prikazani ulazi PQube uredaja.

Tablica 4.1 Tehnicke karakteristike PQube uredaja
Svaki Pqube ima:
Tri AC- kanala
osam strujnih kanala
cetiri analogna kanala za dodatna mjerenja
jedan digitalni kanal
relej za obavjeStavanje PLC-a da se dogodio dogadaj
10/100 ethernet ulaz
USB 2.0 velike brzine
dva USB-a 2.0 standardne brzine
zaslon u boji osjetljiv na dodir

32 GB interne memorije

jednu memorijsku karticu s 16 GB memorije

.ﬁ

TN T TR S

Slika 4.2 Ulazi PQube 3e uredaja [2]
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Tablica 4.2 Ulazi PQube 3e uredaja
Ulazi PQube 3e uredaja
Baterija - koristi se za napajanje ukoliko dode do prekida napajanja
USB-1 2.0 velike brzine
Zaslon osjetljiv na dodir
Izlazi za signalni relej
Analogni ulazi
Uzemljenje- koristi se kao referentna tocka kod analognih ulaza

Digitalni ulaz

T Q T H O o w »

Napajanje
RJ-45 ulaz
USB-2 1.0 koristen samo sa ENV2 sondama
USB-3 1.0 koriSten samo sa ENV2 sondama

P

Ulaz strujnog transformatora
L1, L2, L3 ulazi

Neutralni ulaz

/

Uzemljenje- koristi se kao referentna tocka kod mjerenja napona

v 0o Z 2 O R =

PQube uredaj u ormari¢ se ugraduje na standardnu Sinu DIN, te instalaciju treba izvesti

osoba kvalificirana za to. Prilikom ugradnje uredaja PQube, potrebno je na ulaz napajanja

dodati nadstrujnu zastitu, ali ako ve¢ postoji strujna zasStita unutar ormarica za ostala trosila,

tada ta zaStita moze sluziti i1 za zastitu uredaja PQube. Dodatno mora biti postavljen prekidac

koji je jasno oznacen da sluZi za iskljucivanje uredaja s mreze.
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5.1. Rukovanje uredajem PQube 3e

Uredajem PQube upravlja se putem zaslona osjetljivog na dodir, koji se nalazi s prednje
strane uredaja, a predstavlja prednost kod jednostavnijih operacija i dobivanja informacija jer

nije potrebno osobno rac¢unalo za prikaz mjerenja.

'\.-nltage Power ClassA

Current Energy : Mare...

i s T :
System  Meters Events

7

Snapshot " Email Trend T usB i P Config PT Ratio CT Ratio

wesfeifics

Eject Delete Data

Tipka za povatak na
Povratak za jednu pocetni zaslon Snimanje slike zaslona
operaciju unatrag na Use

Slika 4.3 Prikaz izbornika uredaja PQube 3e [2]
U tablici 4.3 objaSnjene su osnovne radnje koje je moguce pokrenuti sa zaslona uredaja
PQube 3e i1z izbornika radnje (Actions). Moguénost pohrane mjerenja jako je bitna pa iz tog
razloga PQube ima moguénost spremanja mjerenja na USB, memorijsku karticu ili na svoju

unutarnju memoriju.
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Tablica 5.3 Radnje na uredaju PQube 3e

Simbol radnje

Objasnjenje radnji

Snimanje slike zaslona, odnosno snimke mjerenog valnog

oblika.

Slanje probne e-mail poruke.

Pracenje trenda od pono¢i do vremena kada je pokrenuta

operacija, a to se pracenje trenda ponavlja svakog dana.

Ponovno pokretanje uredaja.

Izbacivanje USB-a ili memorijske kartice.

EEE O

Brisanje svih dogadaja i trendova s uredaja.
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5.2. PQube program za konfiguraciju uredaja

PQube koristi se racunalnim programom PQube 3 Configurator kojim se pretprogramira
uredaj. Verzija programa koriStena za mjerenja je 3.9.0.3. Specificnost PQube uredaja je Sto
tijekom rada uredaj ima moguénosti pohranjivanja mjerenja i pregled trenutnih vrijednosti
mjerenih veli¢ina, dok podeSavanja mjerenja su moguca koristec¢i se samo programom PQube

Configurator.

Prije koristenja PQube uredaja potrebno je uredaj pretkonfigurirati, §to bi znacilo da sve
granice parametra napona 1 struje je potrebno podesiti prema predvidenim vrijednostima.
Datoteka koja se dobije konfiguratorom prebacuje se na USB. Sa USB-a putem USB utora na
uredaju prebacuje se datoteka, te je tada uredaj pretprogramiran i spreman za rad. Uredaj od tog
trenutka krece biljeziti i spremati podatke mjerenja u svoju internu memoriju. Mjerenja koja se
preuzimaju s uredaja mogu biti dnevna, tjedna, ili mjesecna u obliku mape u kojoj se nalaze
dijagrami i sazeci mjerenja u gif slikovhom obliku. Slikom 4.4 prikazana je pocetna stranica
konfiguratora gdje se u gornjem retku odabire model uredaja, dok se u lijevom dijelu nalaze

grupe podesavanja uredaja.

& PQube 3 Configurator 3.9.0.3 = x
File  Help ® PQube 3 O PQube 3e ® PQube 3v @ PQube 3r Firmware version 3 9.x
- s
Global Default Settings Besboas Distoriin
ENS0160 Settings

S — PQube information Recordings )
™ 2
288 PQube general info POibe - ‘(F’OubeJD not set) [ ') GIFgraphs [ ©

G#k Load(s) definition - PQDIF fles [] @

Location ;| (locati t set o

- G AC voltage name: [ ocation not set) ! Set PQDIF tmestamp o UTC [] @
© G Vorage triggering Note 1: ‘(nnte not set) | & 1 min PQDIF Indexing [ ]
e . | &
- (g Dual voliage/power mode Note 2 ‘Eﬂﬂfﬂ not set) | & Data backup
- (g AC currents (H-18) ) ) o Enable data backup [ @
o 3 AC currents (8-114) Time zone (automatic daylight savings time) New!
- r : CARD
& _* Current triggering (H-18) Time zone: | (UTC-08:00) Pacific Time (US and Canada), Tijuane ~ 4 etz B v e

§ (
- 3@ Current triggering (19-114)

- Language Fan temperature threshold: 45 |5 *C ¢
o

bl a
3 Primary language: | English-American ™
- (@ Analog/Digital inputs e o UPS battery

S Secondary language: | None ~
e e Analog/Digital triggering uPs:  None A
3] :‘ Envirosensor probe
+ :* Accelerometer Lo o
® :‘ Relay output Decimal separator: | _ ~
- Ggis Events Date separator: |/ ~ - ulo
B Sl Trend recording Time separator: | : s | AUX. output: | AUTO ~| @
:* Mains signaling CSV separator: |, ~
[+ :. Network
- :*' Security
€3] :. Time synchronization
53 :* Additional Protocols
i+ :“ PQube3 emails
- Gt Email commands to PQubes3
& Gy Emails from PQube3
k. Gée Report generation

Slika 5.4 PQube 3 konfigurator
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5.3. Mjerenje elektri¢nih veli¢ina

Sto se ti¢e napona, uredaj mjeri RMS-vrijednosti napona, i to linijski, fazni i izmedu
neutralnog voda i zemlje. Razli¢iti prikazi mjerenja bit ¢e prikazani na ekranu, a to ovisi o
konfiguraciji. Primjer: ako se govori o trokut-spoju, tada nece postojati L-N mjerenje napona

jer ne postoji neutralni vod u toj konfiguraciji.

PQlog 3e prikazuje RMS vrijednost struje. Omoguéeno je raCunalno postavljanje
prijenosnog omjera pri ¢emu je omoguceno prikazivanje vrijednosti struje u kiloamperskom pa
¢ak 1 u megaamperskom podrucju. Na zaslonu ¢e se prikazati razli¢ita mjerenja koja ovise o

vrsti spoja isto kao kod mjerenja napona, $to je prikazano na slici 4.5.

0.34A 0.000A
0.08A

124.1¥

- -

-
137V BOLD10HE 0.000A

= e VR s SRR e Y

Slika 4.5 Prikaz vrijednosti napona, frekvencije i struje na zaslonu [2]

Na slici 4.6 prikazan je zaslon s izbornikom mjerenja snaga i vrSnih vrijednosti. Uredajem
PQlog omoguceno je mjerenje i snimanje radne, jalove, prividne snage i faktora snage. Za svaku
fazu omoguceno je mjerenje snage u istom vremenu te se prikazuje 1 suma trenutnih snaga
tijekom mjerenja. Dodatna je mogu¢nost snimanje maksimalne vrijednosti snage na troSilu u

watima (W) ili varima.

W WA ]

AR

Watts Wolt-Amps

P'F : : :

FEAK

Fr Pag

Slika 4.6 izbornik mjerenja snage i vrsnih vrijednosti [2]
Uredaj PQlog 3e ima mogucnost pracenja potroSnje elektricne energije. Za svaku fazu
moguce je mjeriti potro$nju energije te omogucava prikaz zbroja ukupne energije za sve tri

faze. Omogucen je prikaz prividne, ukupne i reaktivne energije, $to je prikazano na slici 4.7.
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Slika 4.7 Izbornik mjerenja energije [2]

Na slici 4.8 pokazani su pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije, a to su filkeri (treperenje),

nesimetri¢nost, harmonici, meduharmonici i mjerenje frekvencije.

Flicker |Unbalance Harmonics

IHarmonics 2=150kHz

R O .

Slika 4.8 Parametri kvaliteti elektricne energije [2].

Sto se tige flikera, uredaj ih prikazuje prema standardu IEC 61000-4-13. Sa slike 4.8 lijevo
oznakom P;, ¢ na zaslonu prikazana je trenutna vrijednost flikera u prvoj fazi; oznakom Pg;
prikazana je kratkotrajna vrijednost fikera. Kratkotrajna vrijednost flikera prikazuje usrednjenu
10-minutnu vrijednost. Oznakom P, prikazuje se mjerenje dugotrajnih vrijednosti flikera
odnosno treperenja. Dugotrajno treperenje raCuna se na temelju 12 uzastopnih Py, prema

sljedecoj jednadzbi:

=St 3 @)
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Nesimetrija je prikazana u postocima te se na zaslonu prikazuje strujna i naponska
nesimetrija po fazama. PQube ima moguénost prikaza nesimetrije prema ANSI C84.1 metodi,

IEC ili GB metodi.

Na zaslona se mogu prikazati harmonici do pedesetog reda napona i struje, ali moguce je
prikazati samo vrijednosti jednog harmonika tijekom mjerenja. Na slici 4.9 prikazan je peti
harmonik te njegove vrijednosti napona i struje po fazama. Meduharmonici mogu biti prikazani
takoder do pedesetog harmonika te sve operacije kod meduharmonika mogu biti prikazane kao

kod harmonika.

005V 0.00A

005V 0.00A

005V 0.00A

Slika 4.9 Prikaz flikera, nesimetrije i harmonika [2]
Ova vrsta instrumenta unutar uredaja PQube prikazuje visokofrekventne smetnje -
supraharmonike koje uglavnom utiskuju pretvara¢i kod solarnih elektrana te tako daje

informaciju o kvaliteti elekti¢ne energije, Sto je prikazano slikom 4.10.

1517V @ 22KHz

Slika 4.10 Mjerenje emisije smetnji [2]
Koristenjem analognih kanala prikazuje se RMS-vrijednost napona kao i kod DC-ulaza.
Ono $to dodatno ima uredaj Pqube, to je moguénost mjerenja temperature, vlaznosti zraka i
tlaka zraka, $to je prikazano slikom 4.11. Digitalni ulaz DIG1 prikazuje srednju vrijednost

tijekom jednog perioda, a koristi se kada dolazi do brzih promjena u signalu.
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Slika 4.11 Dodatni instrumenti unutar uredaja 2]
Na slici 4.12 predoc¢ena je moguénost prikaza do 10 posljednjih dogadaja u mrezi na koju
je uredaj spojen. Za svaki od dogadaja dobiva se vrijeme, datum, amplituda i trajanje.

Strelicama s desne strane navigira se kroz dogadaje.

Recant Events

Slika 4.12 prikaz nedavnih dogadaja [2]

Tablicama 4.3 1 4.4 prikazani su parametri napona, struje i vremena te njihove vrijednosti

prikazane kao prosje¢ne, minimalne i maksimalne vrijednosti koje uredaj PQube moZze mjeriti

1 zabiljeziti za daljnju analizu.
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PARAMETRI
NAPONA

Efektivna
vrijednost - sve 3
faze
Efektivna
vrijednost -
izmedu faze i
nule, i faze i faze
Efektivna
vrijednost -
izmedu faze i
zemlje
Frekvencija
Flikeri Pinst
Flikeri Pst
Flikeri Plt
NegSeq
nesimetrija
ZeroSeq
nesimetrija
Ukupno
harmonijsko
izobli¢enje
Prvi harmonik
Drugi harmonik
Pedeseti
harmonik
Prvi
meduharmonik
Drugi
meduharmonik...

...Cetrdesetdeveti
meduharmonik

Tablica 4.4 Pokazatelji napona

1 min
Srednja
vrijednost

X

X X X X X

VRUEME
10 min

prosjek

X X X X X

>

max.
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PARAMETRI
STRUJE

Efektivna
vrijednost - sve 3
faze
Efektivna
vrijendost -
izmedu faze i
nule i faze i faze
Efektivna
vrijednost -
izmedu faze i
zemlje
Frekvencija
Flikeri Pinst
Flikeri Pst

Flikeri Plt
NegSeq
nesimetrija
ZeroSeq
nesimetrija
Ukupno
harmonijsko
izobli¢enje
Prvi harmonik

Drugi harmonik
Pedeseti
harmonik
Prvi
meduharmonik
Drugi
meduharmonik...

...Cetrdesetdeveti
meduharmonik

10s

Srednja
vrijednost

Tablica 4.5 Pokazatelji struje

1 min
Srednja
vrijednost

X

X X X X

min.

X X X X

max.

X X X X

max.
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6. ANALIZA MJERENJA

Za mjerenje, pohranu i analizu podataka koriSten je analizator kvalitete elektri¢ne energije
PQube 3e. Karakterizira ga brza ugradnja i laka upotreba. Dobivene rezultate moguce je vidjeti
direktno s uredaja, pomocu ugradenog ekrana osjetljivog na dodir, kojim se upravlja kroz
izbornike uredaja. Postoji nekoliko nac¢ina kako da se podaci posalju s uredaja: putem maila,
prebacivanjem podataka na USB, putem USB ulaza koji se nalazi na uredaju ili putem MicroSD
ulaza. Preuzimanjem podataka s PQube uredaja na USB, dobiva se mapa u kojoj se nalaze
podaci dogadaja i parametara napona, koje je uredaj snimio u mrezi na koju je spojen. Prikazana
analiza mjerenja odnosi se na vrijeme od 00:00, 11.7.2022 do 23:59, 17.7.2022., a uredaj PQube
3e je postavljen u razvodni ormar SE1 koji se nalazi na treCem katu zgrade fakulteta, te mjeri
napone 1 struje za tri fotonaponske elektrane, pri ¢emu su rezultati mjerenja odradeni za 20kW

fotonaponsku elektranu.

Prema sumiranim pokazateljima kvalitete sa slike 5.1, nesimetrija napona je prekoracila
normu EN 50160. Uzrok nesimetrije je pogreska prilikom montaZe odnosno spajanja mjernog
uredaja. Naknadnom analizom je utvrdeno da je redoslijed faza naponskih sondi u lijevom,
umjesto u desnom okretnom polju. Ostali pokazatelji napona: frekvencija, flikeri, THD i

naponska razina su u granicama norme.

EN 50'160 'ParametEr '

Pircontagus rapreaent £k G660 imi

PaesiFal
et 1Bk Voltags 15% Pass
1k W Veltaga 100% |Fasa
-y R EFY Frequensy 35 8% |Fa5:
i
E . I o o Frequency 100% |FEE|5
FUE) Fligkir |Fass
L R e E T D R e
Unbiatance |Fai
T i LT s
- ol s TH-V |Pass
" SRR o LA
BB
|# ...................................
1084

Voltage  Vollags  Frequeney  Fregueney " Flickwr  Unkalanes  THD
B5% 100% B3 5% 100%

Slika 6.1 Sumarni pokazatelji kvalitete prema normi EN 50160
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Slikom 5.2 prikazan je sumarni prikaz harmonika za gledano razdoblje u trajanju od tjedan
dana. Svi harmonici su u granicama norme EN 50150. Najvece vrijednosti postizu harmonici

3,5.,7.,9.,21.127. harmonik.

EN 50160 Voltage Harmonic

Punm‘Fd-I Pass/Fall Pass/Fall
Harmanics Hi1 |FeES Harmenics H21 |Pass Harmonics HIT MIA
Harmonios H2 IFass Illmrmla: H12 |Pass Harmsonics H22 |Pass Harmonios Hiz IHLﬁ
Harmonics — [H3 [Pass [Marmorics  [wia [Puss Harmonics | H21 |Pass [ e
Harmonica  [He  [Pass [Hwmanics  [H14 [Pass Harmenics  |H24 |Pass Harmonics  [H34 [NIA
Harmonics | HE |Fa55 IIII'lr-un-&: His |Pass Harmeonics | H3E |Pass Harmenics | HIE |N.r.A
Harmenics | HE IPass [n-mm';. Wit [Pass Harmonics | H2E  |M/A Harmonics | H3G |p.|.l.p.
Harmonics  [H [Pass [Hemanics  [H17 [Pass Harmenies  |H27 |MIA Harmonics  [H3T [NIA
Harmonios HE IFass Illmm HiE |Pass Harmonics H2a |W/A Harmonios HiB INL&_
Harmenics | HB IPass [nmni:. wig [Pass Warmeonics | W28 In.r.l.. Harmonics | H3B |N.r.q
Harmonica  [Hi0 [Pass [Hwmanics  [Ha0 [Pass Harmenics  [H3s [W/A Harmonics  [Hao [NIA

maksimalna vrijednost iznosi 3,91 %, §to je prikazano na dijagramu sa slike 5.3 THD-V je u

skladu s normom EN 50160.

Slika 6.2 Sumarni prikaz harmonika

Minimalna vrijednost THD-V iznosi 1,57 %,

srednja vrijednost iznosi 2,62 %, a

Powerside.com
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99.5% 7.83 ~ 3. 43%

Slika 5.3 Dijagram THD-V




Slikom 5.4 prikazana je oscilacija vrijednosti frekvencije u mjernom tjednu. Minimalna
vrijednost frekvencije unutar mjerenog vremena iznosi 49,862 Hz, srednja vrijednost iznosi
49,997 Hz, a maksimalna vrijednost iznosi 50,086 Hz. Vrijednost frekvencije je u skladu s

normom EN 50160.

- - - Cumulative Probability
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Slika 6.4 Dijagram frekvencije

Nasslici 5.5 prikazani su dijagrami trenutni Py, ¢, kratkotrajni Py, 1 dugotrajni flikeri Pj; koje
je zabiljezio uredaj za nadzor kvalitete elektri¢ne energije PQube 3e. Flikeri kao parametar
kvalitete napona su u skladu s normom EN 50160. Tablicom 5.1 prikazan je: minimum, prosjek

1 maksimum vrijednosti: trenutnih, kratkotrajnih 1 dugotrajnih flikera.

Tablica 6.1 Sumarni prikaz flikera

Flikeri
Vrijednost Trenutni Py, Kratkotrajni Pg; Dugotrajni Py,
Minimum 0 0,11 0,20
Prosjek 0,11 0,29 0,32
Maksimum 2240,82 4,01 1,75
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Cumulative Probability
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Slika 5.5 Dijagrami flikera

Slikom 5.6 prikazane su vrijednosti faznih napona kroz razdoblje mjerenja od tjedan dana.

S dijagrama se uocava povecanje napona tijekom dana na sve tri faze. Uzrok tomu je

proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskom eletranom koja se nalazi na zgradi fakulteta.

Vrijednosti napona su u skladu s normom EN 50160. Tablicom 5.2 prikazane su fazne

vrijednosti napona.
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Vrijednost
Minimum [V]
Prosjek [V]
Maksimum [V]

Tablica 6.2 Sumarni prikaz faznih napona

L1-N
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Fazni naponi

L2-N
194,3
240,0
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Slika 5.6 Dijagram vrijednosti faznih napona
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Slikom 5.7 prikazani su dijagrami vrijednosti linijskih napona tokom tjedna. Kao 1 kod
faznih napona uocljivo je povecanje napona tijekom suncanih sati svakog dana, kojeg uzrokuje
proizvodnja elektricne energije fotonaponske elektrane na zgradi fakulteta. Vrijednosti napona
su u skladu s normom EN 50160. Tablicom 5.3 prikazani su: minimum, prosjek i maksimum

vrijednosti za svaki linijski napon.

Tablica 6.3Sumarni prikaz linijskih napona

Linijski naponi

Vrijednost L1-L2 L2-1L2 L3-L1
Minimum [V] 358.,6 352,6 3154
Prosjek [V] 417,0 416,1 416,8
Maksimum [V] 435,0 433,6 434,5

wh -: i : : E
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Slika 5.7 Dijagram vrijednosti linijskih napona
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Prema dijagramu sa slike 5.8 primjetno je da struja prati proizvodnju fotonaponske
elektrane. Uredaj PQube 3e ima moguénost pracenja do 14 strujnih krugova, pri ¢emu na slici
5.9 prikazane su fazne struje fotonaponske elektrane nazivne snage 20 kW. Tablicom 5.4

prikazani su: minimum, prosjek i maksimum vrijednosti struja.

Tablica 6.4 Sumarni prikaz struja

Struja
Vrijednost L1 Amp L2 Amp L3 Amp
Minimum [A] 0,069 0,080 0,069
Prosjek [A] 8,921 8,947 8,935
Maksimum [A] 31,663 29,487 29,651
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Slika 6.8 Dijagram struje
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Snaga unutar promatranog strujnog kruga prati proizvodnju elektri¢ne energije iz solarne
elektrane koja se nalazi na zgradi fakulteta. Slikom 5.9 prkazani su dijagrami: radne, prividne i
jalove snage. Tablicom 5.5 prikazane su: radna, prividna i jalova snaga, te njihove sumarne

vrijednosti. Tablica 6.5 Sumarne vrijednosti snaga

Tip snage Minimum Prosjek Maksimum
Radna [kW] -0,366 6,422 20,496
Prividna [kVA] 0,048 6,559 20,545
Jalova [KVAr] -0,975 0,177 1,359
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Slika 6.9 Dijagrami radne, prividne i jalove snage
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Faktor snage se krece po fazama od minimalne vrijednosti -0,997, do maksimalne

vrijednosti 0,999, dok je srednja vrijednost 0,602, Sto je prikazano na slici 5.11.
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Slika 5.10 Dijagram faktora snage (cos @)

Prema rezultatima mjerenja, nesimetrija napona nije u granicama norme EN 50160 <2 %
Sto je prikazano na slici 5.11. Medutim, kako je ranije ve¢ objas$njeno, stvarna nesimetrija je
unutar grani¢nih vrijednosti norme EN 50160, a uzrok previsokih vrijednosti je pogreska

prilikom montaze (spajanja) mjernog uredaja, odnosno krivi redoslijed faznih napona.
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Slika 5.11 Dijagrami nesimetrije napona i struje
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ITIC krivulja opisuje toleranciju racunalne opreme, kao $to su: racunala, serveri, uredaji
za automatsko upravljanje i telekomunikacijsku opremu, prema naponskim prekidima,
prenaponima i naponskim propadima. Ukoliko se dogadaji nalaze ispod donje krivulje, dolazi
do moguce netocne naredbe u uredajima, iskljucivanje ili gubitak podataka, a ako se dogadaji
nalaze iznad gornje krivulje, dolazi do kvarova 1 pregrijavanja opreme. S druge strane ukoliko
se dogadaji nalaze iznad donje krivulje, te ispod gornje krivulje tada je za ocekivati pravilan
rad raunalne opreme. Dogadaji (naponski propadi) koji su se dogodili u promatranom vremenu
su u granicama prihvatljivog. U koliko bi se na ITIC krivulji prikazali dogadaji iznad ili ispod
krivulje, to je znak da tada Slikom 5.12 prikazana je ITIC krivulja, vrsta dogadaja, datum

vrijeme, veli¢ina 1 njegovo trajanje.

ITIC Curve

200%
W \ e e
(%
T - T, | ——
40%
0% T T T T T T L i i T T T T TTTT T T T T 77T T
1ms 10 mS 100 mS 18 105
# Date Time Event Type Magnitude Duration
(1) | 202207115 06:05:43.415 PDT Voltage Sag 78.62% 0.120s
(2) | 202207114 09:38:03.914 PDT Veoltage Sag 84.14% 0.060s
(3) | 2022007111 19:41:37.703 PDT Voltage Sag 87.12% 0.050s
Total Number of Events: 3
Total Number of Out of Curve Events: 0

Slika 5.12 ITIC krivulja
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ITIC krivuljom te tablicom dogadaja u promatranoj mrezi prikazani su dogadaji koji su se
dogodili u promatranom periodu mjerenja. Uzrok promjena napona u zgradi fakulteta je
promjena optere¢enja. U ranim jutarnjim satima kada je i najmanja potreba za elektricnom
energijom raste naponska razina, dok tijekom dana, kada je potrebna elektri¢na energija dolazi
do smanjenja vrijednosti napona u mrezi. U normalnom pogonu brza promjena napona u pravilu
ne prelazi 5 % nazivnog napona. U nekim okolnostima mogu se viSe puta dnevno pojaviti
kratkotrajne brze promjene napona do 10 % U, stoga promjene vec¢e od 10 % U, zabiljezit ¢e
uredaj PQube 3. Osim pada napona, zbog potro$nje u dijelu dana kada se odrzava nastava,
moguce je da zbog fotonaponske elektrane dode do povecanja naponske razine. Prilikom
sun¢anog dana, fotonaponska elektrana ¢e raditi punim kapacitetom, te podmirivati potrebe za
elektricnom energijom trosila (rasvjeta, klimatizacijski sustav, serveri) unutar zgrade fakulteta,

a viSak ¢e energije utiskivati u mrezu, $to za posljedicu ima povecanje naponske razine.

Tablicom 5.6 prikazane su ocjene parametara kvalitete elektri€ne energije, ocjenama

zadovoljava ili ne zadovoljava.

Tablica 5.6 Ocjena kvalitete elektri¢ne energije

Pokazatelji Zadovoljava/Ne
_ _ OgraniCenje prema Vremensko '
kvalitete elektricne _ ' zadovoljava normu EN
. normi EN 50160 razdoblje
energije 50160
Odstupanje 230V+10% 95 % Zadovoljava
fapona 230V +10% / 15 % 100 % Zadovoljava
o 0 1
Odstupanie 50Hz+1% 99,5 % Zadovoljava
frekvencije 50 Hz +-6 /4 % 100 % Zadovoljava
THD napona <8% 95 % Zadovoljava
Nesimetrija <2% 95 % Ne zadovoljava
Flikeri PIt (dugotrajni) <I 95 % Zadovoljava
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7. ZAKLJUCAK

Napretkom tehnologije, sve vise se brine o kvaliteti elektricne energije. Svaki potrosac, bila
to industrijska postrojenja ili ku¢anstvo u distribuciji treba dobiti adekvatnu kvalitetu elektri¢ne
energije. Upravo zbog koriStenja sve kompleksnijih uredaja koji u sebi posjeduju energetsku
elektroniku koja je osjetljiva na kolebanja napona napajanja, propisani su standardi i norme
koje ogranicavaju veliko fluktuiranje kvalitete 1 razine dovedenog napona. Propusti
elektroprivrede odnosno davatelja elektriéne energije moraju se svesti na minimum. Sto se ti¢e
potroSaca, posebice industrija ima veliku ulogu kao izvor kolebanja i treperenja napona, a
razlog tomu su velika opterec¢enja (uklapanje kondenzatora za korekciju faktora snage, lu¢ne
pedi, uredaji za lucno zavarivanje).Kucéanstva takoder utjecu na napon u mrezi ukljuc¢ivanjem
1 isklju€ivanjem elektri¢nih uredaja velike snage. Samim tim utjece se na velik broj drugih
potroSaca koji su spojeni na istu mrezu, odnosno smanjuje se kvaliteta dovedene elektricne
energije. Osim konvencionalnog razmi$ljanja o prijenosu energije od proizvodaca prema
potrosacu, sve je ucestaliji slucaj kog kojeg potrosa¢ ima dualnu ulogu potrosaca i proizvodaca.
Takvi potroSaci ubrajaju se u distribuirane izvore, koji mijenjaju tokove snage i utjeCu na
naponske razine, §to za sobom povlaci narusavanje kvalitete elektri¢ne energije. Fotonaponska
elektrana na zgradi fakulteta prema dobivenim mjerenjima utjeCe na naponsku razinu tijekom
sunc¢anog dana, pri ¢emu tijekom dnevnih sati kada je osuncanost najveceg intenziteta dize
naponsku razinu. KoriStenjem uredaja za pracenje kvalitete elektricne energije dobivaju se
podaci o svim parametrima napona. Stoga napon predstavlja onu komponentu kojom se opisuje
kvaliteta dovedene elektri¢ne energije. Razlog tomu je Sto struju odreduju potrosaci, a napon

sam izvor odnosno davatelj usluge.
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Sazetak

U ovom radu prikazani su parametri napona kao pokazatelji kvalitete elektricne energije,
koji se mjere 1 analiziraju posebnim uredajima. Mjerenja i analiza provedena je s uredajem
PQube 3e proizvodaca Powerside. Kvaliteta dovedene elektricne energije utjeCe na komfor
kucanstava, dok kod industrija moze uzrokovati financijske gubitke i kvarove. Utjecaj
distribuiranih izvora ima sve veci utjecaj u kvaliteti isporucene elektricne energije. Mijenja se
prikazivanje tokova energije od proizvodaca do potrosaca, dizu se naponske razine, jer u
modernim mrezama potrosa¢ moze imati dualnu ulogu potrosaca i proizvodaca. Zbog promjene
potrosnje tijekom dana u zgradi fakulteta, mijenja se i naponska razina. Fotonaponska elektrana
ima velik utjecaj kod promjene naponske razine tako $to dize naponsku razinu tijekom suncanih

sati u danu.

Kljucne rijeci: Kvaliteta, energija, pokazatelj, PQube, mjerenje, analiza, fotonapon.
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Abstract-

This paper presents the voltage parameters as indicators of the quality of electricity, which
are measured and analyzed with special devices. Measurements and analysis were carried out
with the PQube 3e device manufactured by Powerside. The quality of supplied electricity
affects the comfort of households, while it can cause financial losses and breakdowns in
industries. The influence of distributed sources has an increasing impact on the quality of
delivered electricity. The presentation of energy flows from producer to consumer is changing,
voltage levels are rising, because in modern networks the consumer can have a dual role of
consumer and producer. Due to the change in consumption during the day in the faculty
building, the voltage level also changes. Photovoltaic power plant has a big impact on changing

the voltage level by raising the voltage level during the sunny hours of the day.

Keywords: Quality, energy, indicator, PQube, measurement. analysis, photovoltaics.
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