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1. UvVOD

U danasnje vrijeme dolazi do sve vece potrebe za preciznijim mjerenjem elektri¢ne energije zbog
otvaranja trzista elektri¢ne energije kojim se prijenos elektri¢ne energije odvojio od proizvodnje i
distribucije te je zbog toga doslo i do vece koli¢ine prenesene elektri¢ne energije od izvora do
potrosaca odnosno do potrebe za to¢nijim utvrdivanjem prenesene koli¢ine elektricne energije. Ta
potreba se javlja kako bi se omoguéilo upravljanje potro$njom te prepoznavanje vremenske
strukture potroSnje elektricne energije od strane operatora distribucijskog sustava. Takoder ta
potreba se javlja kako bi se omogucilo koristenje elektri¢ne energije kupcima na visokom naponu
odnosno kako bi se ostvario tarifni model za kupce na visokom i vrlo visokom naponu koji
elektri¢nu energiju preuzimaju iz sucelja prijenosne i distribucijske mreze. Takoder javlja se i
potreba za utvrdivanjem ponasanja brojila elektri¢ne energije u uvjetima znacajne prisutnosti visih
harmonika zbog sve veceg broja nelinearnih troSila odnosno troSila koja koriste energetske
pretvarae 1ili ispravljace. Pojava viSih harmonika rezultira pogorSanjem kvalitete napona
napajanja. Takoder dolazi i do pogorSanja faktora snage u sustavu zato Sto se dio energije trosi 1
na viSim harmonicima. Rezultat toga svega su smanjenje zivotnog vijeka opreme (dalekovodi,
transformatori...) 1 povecanje gubitaka u sustavu ¢ime dolazi do povecanja cijene elektricne
energije na trzi$tu. 1z prethodno navedenoga proizlazi zadatak ovog diplomskog rada koji je opisati
osnovna nacela mjerenja elektri¢ne energije i rada statickog brojila elektricne energije serije ZMD,
te opisati pripremu brojila elektri¢ne energije za rad u prijenosnom elektroenergetskom sustavu i

istraziti rad brojila u uvjetima pojave visih harmonika u mrezi.

Struktura ovog diplomskog rada sacinjena je od Cetiri poglavlja te opisa koriStene literature i
priloga. U drugom poglavlju su opisana osnovna nacela i metode mjerenja elektricne energije i
snage. Takoder su prikazane sheme opisanih metoda mjerenja elektricne energije i snage, te
fazorski dijagrami napona 1 struja vezani uz te metode. Tre¢e poglavlje sastoji se od opisa
koriStenog brojila elektricne energije 1 softvera za parametrizaciju brojila te za Citanje mjerenih
podatak iz brojila elektriéne energije. U ovom poglavlju ¢e takoder biti prikazana shema

prikljucenja brojila elektri¢ne energije, te princip rada i struktura brojila elektriéne energije.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja elektri¢ne energije brojilom elektri¢ne
energije prilikom utjecaja visih harmonika struje i napona na mjerenje brojila elektri¢ne energije.
Ovo poglavlje rasporedeno je na pet razliitih scenarija gdje se u svakom scenariju promatra
utjecaj razlic¢itih harmonika struje i napona na mjerenje brojila elektri¢ne energije. Takoder u ovom

poglavlju je promatrana koli¢ina snage koja se izmjeri u svakom scenariju, te se onda ti rezultati
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usporeduju sa mjerenjem analizatora kvalitete elektricne energije. Na kraju poglavlja graficki je
prikazan odnos razlika snaga za svaki promatrani scenarij. U petom i zadnjem poglavlju nalazi se

zakljucak diplomskog rada, te se u prilozima nalazi popis koriStenih slika i tablica sa rezultatima.



2. OSNOVNA NACELA MJERENJA ELEKTRICNE ENERGIJE I SNAGE

Elektricna energija W je energija koju elektri¢ni naboj prenosi svojim gibanjem. Elektri¢na snaga

P je brzina promjene elektri¢ne energije tijekom odredenog vremena [1].
2.1. Mjerenje elektri¢ne energije

Elektri¢na energija se najées¢e mjeri brojilima elektri¢ne energije. Brojila elektri¢ne energije se
dijele na istosmjerna (engl. direct current, DC) i izmjenic¢na (engl. alternate current, AC) brojila.

Prema vrsti prikljucka AC brojila elektri¢ne energije mogu biti jednofazna ili trofazna.

Ovisno o izvedbi DC brojila elektricne energije se mogu podijeliti na elektrolitska,

magnetomotorna i elektrodinamska.

Elektrolitska brojila (Slika 2.1.) mjere potrosak elektriciteta (ampersatna brojila). To su prva
brojila uvedena u upotrebu i primjer takvog brojila je brojilo sa zivom (stia-brojilo). Ovakva brojila
se sastoje od staklene posude koja je stijenkom podijeljena na dva dijela. Posuda je posebnog
oblika te se u njoj nalazi elektrolit npr. otopina zivinog i kalijevog jodida. U gornjem dijelu nalazi
se ziva koja sluzi kao anoda, a u donjem dijelu ugljena katoda u obliku stozca. Prilikom protjecanja
struje kroz elektrolit izluCuje se Ziva na katodi 1 pada u sitnim kapljicama u mjernu cijev koja ima
skalu bazdarenu u ampersatima. Povremeno se ocita visina stupca zive u mjernoj cijevi, te se
okrene posuda kako bi ziva mogla pre¢i u gornji dio posude kroz posebni otvor. Mjerni opseg

moze se prosiriti dodavanjem porednog otpornika (shunta) Rs [9].

Slika 2.1. Elektrolitsko brojilo (V., Bego, ,,Mjerenja u elektrotehnici, Tehnicka knjiga Zagreb, Zagreb, 1979.)
Magnetomotorna brojila (Slika 2.2.) su u sustini mali DC strojevi kojima kao stator sluzi jedan ili
viSe permanentnih magneta. Namot rotora plosnata je oblika i sastoji se od tri svitka, ¢iji su krajevi

spojeni na trodijelni kolektor. Citav namot je oklopljen omotat¢em od aluminijskog lima, pa izvana
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izgleda kao okrugla aluminijska plo¢a. Kroz namot preko éetkica tece struja It koja je samo dio
struje potrosaca |, dok ostali, redovno znatno veéi dio struje, te¢e preko porednog otpora. Jedan
dio vodica rotora nalazi se u polju permanentnog magneta. Zbog djelovanja polja permanentnog
magneta nastaje zakretni moment M1 koji je razmjeran struji rotora Ir i toku permanentnih magneta
ém. Prilikom djelovanja zakretnog momenta M1 dolazi do vrtnje rotora, pa se u aluminijskom
omotacu djelovanjem magnetskog toka permanentnih magneta induciraju vrtlozne struje koje se
protive vrtnji rotora te stvaraju moment kocenja M2. Brzina vrtnje rotora ¢e se ustaliti na onoj
vrijednosti na kojoj su momenti jednaki. Vidimo da je brzina vrtnje brojila razmjerna struji
potro$aca, pa prema tome iz broja okretaja N koje je rotor izvrS$io u odredenom vremenskom

intervalu, mozemo odrediti potroSak kolicine elektriciteta (As ili Ah) [9].

Slika 2.2. Magnetomotorno brojilo (V., Bego, ,,Mjerenja u elektrotehnici, Tehnicka knjiga Zagreb, Zagreb, 1979.)
Elektrodinamska brojila (Slika 2.3.) rade na principu da dva nepomic¢na svitka protjecana strujom
potrosaca | stvaraju magnetsko polje. Rotor se sastoji od vise svitaka u obliku pravokutnika koji
su preko kolektora i predotpora Rp priklju¢eni na napon potrosaca. Zakretni moment M1 koji okrece

rotor proporcionalan je umnosku struje | kroz svitke i struje kroz namot rotora Ir. Rotor je

priklju¢en na napon potrosaca U preko velikog otpora Rp pa je struja rotora proporcionalna Ri. Na
P

istoj osovini ucvrs€ena je aluminijska ploca koja se okrece u polju permanentnih magneta. Ta
aluminijska ploca stvara potrebni protumoment Mz proporcionalan brzini vrtnje rotora. Brojilo ¢e
posti¢i onu brzinu pri kojoj su oba momenta jednaka. 1z toga zakljuujemo da je brzina vrtnje

proporcionalna snazi potro$aca pa ¢e brojilo pokazivati utroSak elektricne energije (kWh) [9].



Slika 2.3. Elektrodinamsko brojilo (V., Bego, ,,Mjerenja u elektrotehnici®, Tehnic¢ka knjiga Zagreb, Zagreb, 1979.)
AC brojila elektri¢ne energije se mogu podijeliti na indukcijska trofazna brojila djelatne energije,

indukcijska jednofazna brojila djelatne energije, indukcijska brojila jalove energije, brojila
prividne energije (kombinacija brojila djelatne i brojila jalove energije) i staticka (elektronicka)

trofazna brojila radne i jalove energije.

Jednofazna indukcijska brojila djelatne energije (Slika 2.4.) se sastoje od dva elektromagneta od
kojih je jedan, donji, namotan s mnogo zavoja tanke zice i prikljucen na napon potrosaca, a drugi,
gornji, namotan sa samo nekoliko zavoja debele Zice kroz koju teCe struja potroSaca. Ti
elektromagneti koje nazivamo naponski i strujni, nalaze se jedan nasuprot drugome, a izmedu njih
se nalazi okretna aluminijska ploca. Tu plo¢u zahvacaju magnetski tokovi strujnog magneta ¢1 koji
je proporcionalan struji potroSaca | i naponskog magneta ¢u koji je proporcionalan naponu
potroSaca U. Magnetski tokovi induciraju u plo¢i napone koji fazno zaostaju za tokovima za 90°.
Ti naponi stvaraju vrtlozne struje hi i lu koje su gotovo u fazi s tim naponima. Tok ¢i sa vrtloznim
strujama lu stvara zakretni moment Mz', a tok gu sa vrtloznim strujama |1 stvara zakretni moment
M1". Suma ova dva momenta daje ukupni zakretni moment Mi. Kod ovih brojila potrebni moment
kocenja se dobiva pomoc¢u permanentnog magneta ¢iji magnetski tok zahvaca aluminijsku plo¢u
brojila. Taj moment kocenja je proporcionalan brzini vrtnje aluminijske ploCe, a moment
zakretanja M je proporcionalan snazi potroSaca P. Iz toga zaklju¢ujemo da je brzina vrtnje ploce

razmjerna snazi potrosaca P, a broj okretaja ploce je razmjeran mjerenoj energiji brojila [2].



Slika 2.4. Jednofazno indukcijsko brojilo djelatne energije (V., Bego, ,,Mjerenja u elektrotehnici®, Tehnicka knjiga
Zagreb, Zagreb, 1979.)

kWh

Slika 2.5. Metoda mjerenja djelatne energije pomocu jednofaznog indukcijskog brojila djelatne energije
Trofazna indukcijska brojila djelatne energije izvode se s dva ili tri mjerna sustava. Indukcijska
brojila djelatne energije koja su izvedena s dva mjerna sustava, ¢iji su rotori spojeni na
zajedni¢ku osovinu koja pokrece brojac, koriste se kod trofaznih sustava bez nul-vodica (F-spoj
(Slika 2.6.), Aronov spoj — 2 jednofazna brojila (Slika 2.7.)). Kod trofaznih sustava s nul-
vodi¢em koriste se indukcijska brojila djelatne energije s tri mjerna sustava, ¢iji su rotori takoder
spojeni na zajedni¢ku osovinu koja pokreée broja¢ (M-spoj (Slika 2.8.)). Obi¢no su izvedena
tako da strujni i naponski elektromagneti dvaju mjernih sustava djeluju na prvu aluminijsku
plocu, a strujni 1 naponski elektromagneti tre¢eg sustava i permanentni magnet za kocenje
djeluju na drugu aluminijsku plocu. Obje ploce su pri¢vrscene na istu osovinu koju pokrece

brojac.
[ 1]

kWh
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Slika 2.6. Metoda mjerenja djelatne energije u trofaznom sustavu bez nul-vodi¢a pomoéu trofaznog indukcijskog
brojila djelatne energije (F-spoj)

—

—1 kWh

kWh

L]

Slika 2.7. Metoda mjerenja djelatne energije u trofaznom sustavu bez nul-vodi¢a pomocu dva jednofazna brojila
spojena u Aronov spoj

1]

kWh

o 4 O Aa

Slika 2.8. Metoda mjerenja djelatne energije u trofaznom sustavu sa nul-vodi¢em pomocu trofaznog indukcijskog
brojila djelatne energije (M-spoj)

Kod indukcijskih brojila jalove energije fazni pomak izmedu magnetskih tokova ¢u i ¢1 mora biti
jednak faznom pomaku napona U i struje | potrosaca. To se postize tako da se paralelno strujnom

svitku doda otpornik R, a u seriju naponskom svitku otpornik Rp (Slika 2.9.) [2].

o e

Slika 2.9. Metoda mjerenja jalove energije pomoc¢u jednofaznog indukcijskog brojila jalove energije

Takoder postoje i posebne izvedbe indukcijskih brojila elektri¢ne energije kao $to su vr$na brojila

1 brojila s pokazivaCem maksimuma potrosnje elektri¢ne energije.



Vr$na brojila sluze za mjerenje potrosnje elektricne energije do koje dolazi kada se prekoraci
grani¢na snaga. Kod ovih brojila osim zakretnog momenta proporcionalnog snazi potrosaca na
rotor brojila djeluje jos i protumoment koji odgovara grani¢noj snazi. Ako je prvi moment manji
rotor se ne okrece zbog djelovanja zapornog mehanizma, ali ako je prvi moment veci tada se rotor
okrece brzinom koja je proporcionalna razlici momenata. Neka brojila ove vrste mogu pokazivati

1 ukupan utrosak elektri¢ne energije.

Brojila s pokazivacem maksimuma potrosnje elektri¢ne energije prikazuju koliko je iznosio
najveci utrosak elektri¢ne energije u vremenu izmedu dva ocitanja u periodu od npr. 15,30 ili 60
minuta. Nacelo rada ovog brojila se temelji na tome da se pored brojaca nalazi zupcanik koji
pokrece rotor brojila, te on onda pokrece sljede¢i zupCanik koji se okrece u smjeru kazaljke na
satu i preko ¢epa potiskuje kazaljku. Kada jedan period zavrsi (15, 30 ili 60 min) sklopni sat uklopi
sklopku koja je prikljucena paralelno releju te relej otpusti kotvu. Tada kotva privuce pero i ujedno
odmakne prvi zupcanik od drugoga. Pero zakrene drugi zupcanik i vrati ga u pocetni polozaj. Pri
tome kazaljka zadrzava otklon do kojeg je potisnuta cepom zbog djelovanja trenja, te taj otklon
predstavlja utrosak elektricne energije u proteklom vremenskom intervalu. Nakon nekoliko
sekundi sklopni sat iskljucuje sklopku te se cijeli proces ponavlja. Ukoliko je potroSak energije
veéi u novom intervalu mjerenja tada ¢e Cep potisnuti kazaljku jo$ dalje, a ukoliko je potrosak

manji tada ¢ep uopce ne dolazi do kazaljke koja ostaje na prijasnjem mjestu.

Brojila prividne energije se sastoje od brojila djelatne i brojila jalove energije. Kod njih se brojevi
okretaja geometrijski zbrajaju pomo¢u matematickih funkcija odnosno vektorskog zbroja brzina
okretanja te se taj zbroj mnozi sa vremenom kako bi se dobila energija. Ova brojila se najcesce
upotrebljavaju u vezi s brojilima s pokazivaéem maksimuma potro$nje elektricne energije, a

rijetko kada za neposredno mjerenje prividne energije [8].

Staticka (elektronic¢ka) trofazna brojila radne i jalove energije (Slika 2.10.) mogu se prikljuciti na
mreZu izravno, neizravno i poluizravno. Poluizravni prikljucak predstavlja prikljucenje brojila na
mrezu preko strujnih mjernih transformatora, a neizravni prikljucak predstavlja prikljuc¢enje brojila
na mrezu preko strujnih i naponskih mjernih transformatora. Na otporu Rs u sekundarnom krugu
strujnog transformatora dobiva se napon ui koji je razmjeran primarnoj struji. Taj napon i
sekundarni napon uu naponskog transformatora dovode se na impulsni multiplikator koji stvara
impulse ¢ija je povrsina jednaka umnosku u; * uy. Impulsi iz multiplikatora svih triju faza dovode
se na ulaz pojacala koje zbog djelovanja otpora R i Rp te kapaciteta C zbraja i integrira te impulse

tako da se na izlazu iz pojacala dobiva DC napon proporcionalan djelatnoj snazi mreze P. Nakon



toga se taj DC napon dovodi na pretvarac na €ijem se izlazu dobivaju impulsi ¢ija je frekvencija

proporcionalna tom DC naponu, pa je broj tih impulsa u razdoblju T jednak energiji W =
fOTp(t)dt gdje je p trenutna snaga mreze. Sada se broj tih impulsa smanjuje na djelitelju

frekvencije nakon ¢ega se dovode na jedan od brojaca ovisno o smjeru energije [2].

Slika 2.10. Blok shema elektronic¢kog brojila
Prednosti ovih modernih elektronickih brojila su moguénost pohrane podataka na racunalo 1
uspostave komunikacije s racunalom, veca tocnost prilikom mjerenja, mogucnost rada s vec¢im
brojem tarifa (MTU prijemnik), mogucénost ograni¢enja potroSnje, daljinsko automatsko

ocitavanje brojila, manjih je dimenzija i manje mase.

Brojila elektri¢ne energije se jos dijele i prema vrsti registriranja potroSnje elektri¢ne energije na

dvotarifna i viSetarifna brojila [2].

Visetarifna brojila su sastavljena od jednog mjernog sustava i dva ili vise brojaca koje releji
naizmjeni¢no povezuju s mjernim sustavom. Dok nije ukljucen relej povezan je prvi brojac¢ preko
osovine sa osovinom rotora brojila. U odredeno vrijeme poseban uklopni sat ukljucuje sklopku,
pa relej privuée kotvu te time primakne osovinu sljede¢em brojacu. Vrijeme uklapanja i isklapanja

moze se namjestati na uklopnom satu koji se navija ru¢no ili elektri¢no.

U ovom diplomskom radu Kkoristi se trofazno ¢etverozi¢no (M-spoj) elektroni¢ko brojilo za

mjerenje radne i jalove energije sa neizravnim priklju¢enjem na mrezu.
2.2. Mjerenje elektri¢ne snage

Elektri¢na snaga se u DC sustavima izravno mjeri mjernim instrumentom vatmetrom, a neizravno
se moze mjeriti mjernim metodama koje koriste voltmetre i ampermetre u strujnom i naponskom

spoju [8].



Izravno mjerenje elektri¢ne snage podrazumijeva koriStenje vatmetra za mjerenje elektricne snage
izvora ili trosila, odnosno priklju¢ivanje njegovih strujnih grana u seriju s trosilom ¢iju snagu
mjerimo, te prikljuc¢ivanje njegovih naponskih grana paralelno trosilu ¢iju snagu mjerimo (Slika
2.12.) ili paralelno izvoru napajanja ¢iju snagu mjerimo (Slika 2.11.) pa prema tome razlikujemo
dvije sheme spoja. U ovim shemama spoja koriste se ampermetar koji je spojen u seriju sa troSilom
1 voltmetar koji je spojen paralelno trosilu kako bi se mogli kontrolirati struja i napon da ne dode
do preoptereéenja strujnog odnosno naponskog svitka vatmetra te samim time i do uniStenja

vatmetra.
| R

@ T
v

Slika 2.11. Metoda izravnog mjerenja snage u DC sustavu — paralelno izvoru

R

@
v

Slika 2.12. Metoda izravnog mjerenja shage u DC sustavu — paralelno trosilu

Neizravno mjerenje elektricne snage podrazumijeva koristenje ampermetra i voltmetra kojima
mjerimo struju i napon ovisno o vrsti spoja. Kod strujnog spoja (Slika 2.13.) pomoc¢u voltmetra
mjerimo napon izvora, te struju trosila, a kod naponskog spoja (Slika 2.14.) mjerimo struju izvora,
te napon na troSilu. U slucaju kada je otpor tereta znatno veci od otpora ampermetra za mjerenje
snage odabiremo strujni spoj, a kada je otpor tereta neznatan prema otporu voltmetra odabiremo
naponski spoj.
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Slika 2.13. Metoda neizravnog mjerenja snage u DC sustavu — strujni spoj

p—s A - >
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Slika 2.14. Metoda neizravnog mjerenja snage u DC sustavu — naponski spoj
Kod AC sustava elektri¢na djelatna snaga se mjeri izravno pomocu vatmetra ili neizravno pomocéu
tri ampermetra, tri voltmetra, kompleksnog izmjeni¢nog kompenzatora i izmjeni¢nih mostova, te

pomoc¢u mjernih pretvaraca snage [8].

Izravno mjerenje elektricne snage i ovdje takoder podrazumijeva mjerenje pomocu vatmetra.
Prema tome razlikujemo dvije vrste spoja i to kada su naponske grane vatmetra prikljucene
paralelno tro$ilu ¢iju snagu mjerimo (Slika 2.16.) i kada su naponske grane vatmetra spojene

paralelno izvoru napajanja ¢iju snagu mjerimo (Slika 2.15.).

. Z
! on .
— A —W) |

o 0

Slika 2.15. Metoda izravnog mjerenja snage u AC sustavu — paralelno izvoru
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Slika 2.16. Metoda izravnog mjerenja snage u AC sustavu — paralelno trosilu

Kod neizravne metode mjerenja elektri¢ne snage u AC sustavima pomocu tri ampermetra (Slika
2.17.) paralelno trosilu se spaja poznati djelatni otpor R. Tada se pomocu tri ampermetra mjere
ukupna struja i, struja i; kroz poznati otpor R, te struja tereta i,. Struja i; je u fazi sa naponom

napajanja U, a struja i, ima neki fazni pomak ¢ u odnosu na napon napajanja (Slika 2.18.). Sada

.. . v . . u v o,
primjenom kosinusovog poucka, te kako znamo da je i; = — Mmozemo odrediti faktor snage cos¢

pa pomocu njega i djelatnu snagu P = u * i * cos¢ [8].

u 7

Slika 2.17. Metoda neizravnog mjerenja snage u AC sustavu pomoc¢u 3 ampermetra

I u

Slika 2.18. Fazorski dijagram struja i napona prilikom neizravnog mjerenja snage u AC sustavu pomocu 3
ampermetra

Prilikom neizravne metode mjerenja snage u AC sustavu pomocu tri voltmetra (Slika 2.19)
potrebno je u seriju sa troSilom spojiti poznati djelatni otpor R. Tada se pomocu tri voltmetra mjere

napon napajanja u, pad napona u, na djelatnom otporu R i pad napona na troSilu u;. Mozemo
12



primijetiti da je pad napona na djelatnom otporu R u fazi sa strujom i kroz taj otpor. Struja i je
ukupna struja u strujnom krugu, a otpor R je djelatni otpor te prema fazorskom dijagramu (Slika
2.20.) vidimo kako su kod djelatnih trosila struja kroz djelatno trosilo i pad napona na djelatnom
trosilu u fazi. Primjenom kosinusovog poucka mozemo dobiti faktor snage cos¢ te pomocu njega
i djelatnu snagu P = u * i * cos¢ [8].
R
. — X
L

‘_

Ui

{ @ \ UIT a

Slika 2.19. Metoda neizravnog mjerenja snage u AC sustavu pomocu 3 voltmetra

Slika 2.20. Fazorski dijagram struja i napona prilikom neizravnog mjerenja snage u AC sustavu pomocu 3 voltmetra
Primjena kompleksnih izmjeni¢nih kompenzatora (Slika 2.21.) omogucava mjerenje snage od 0,1
W do 5 kW pri frekvenciji od 50 Hz uz to¢nost od +0,1%. Primjenom mjernih kompenzatora
postize se veca tocnost nego kada se mjerenje provodi vatmetrom. Takoder otklon vatmetra ovisi
o kvadratu promjene napona, dok se kod kompenzatora ravnoteza ne poremecuje promjenom
napona, ukoliko je struja tereta razmjerna naponu. Snaga se kod izmjeni¢nih kompenzatora ra¢una
prema izrazu P = k = I? * R,4. Konstanta K je ovisna o prijenosnom omjeru transformatora Tr1, te
0 vrijednostima otpora Ri1, Rz, R3 i R4. Ovakvi kompenzatori se upotrebljavaju za mjerenja snaga
u opsegu frekvencije od 50 do 1000 Hz [2].
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Slika 2.21. Metoda neizravnog mjerenja snage u AC sustavu pomocu izmjeniénog kompenzatora
Zadnja metoda mjerenja snage u AC sustavu je primjena mjernih pretvaraca snage. Mjerni
pretvaraci snage su elektronicki sklopovi koji pretvaraju mjerenu veli¢inu u njoj proporcionalan
DC napon ili struju. Mjerni pretvaraci snage se mogu podijeliti na paraboli¢ne multiplikatore,

tranzistorske multiplikatore i impulsne multiplikatore.

Paraboli¢ni multiplikatori (Slika 2.22.) rade na nacelu da tvore umnozak struje i napona, gdje ih
najprije pretvore u njima proporcionalne struje ii i iv odnosno proporcionalne napone ui i uv. Tada

njihove kvadrirane sume odnosno razlike oduzmu tj. (i, + i;)? — (i, — i;)? [2].

= (©

Slika 2.22. Metoda neizravnog mjerenja snage u AC sustavu pomocu paraboli¢nog multiplikatora
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Tranzistorski multiplikatori (Slika 2.23.) rade na nacéelu da koriste ovisnost strmine tranzistora o
emiterskoj struji. Strmina tranzistora g,, je dinamicki parametar kojim se opisuje pojacanje

tranzistora. Ona predstavlja omjer promjene struje kolektora i promjene napona izmedu baze 1

. . . . Al
emitera pri konstantnom naponu izmedu kolektora i1 emitera odnosno: g,, = AU—C |Ucg = konst.
BE

Napon uv koji je proporcionalan naponu tereta, upravlja strminom obaju tranzistora, a napon u
upravlja bazom jednog od tranzistora. Razlika napona na kolektorima proporcionalna je tada

produktu u,, * u; i dovodi se diferencijalnom pojacalu [2].

+TUD

Us

Slika 2.23. Metoda neizravnog mjerenja snage u AC sustavu pomocu tranzistorskog multiplikatora
Zadnja vrsta mjernih pretvaraca snage su impulsni multiplikatori. Oni stvaraju pravokutne impulse
(Slika 2.24.) ¢ija je amplituda proporcionalna naponu Ui, a Sirina naponu Uv. Povrsina impulsa je
tada jednaka umnosku tih napona u; * u,. Integriranjem tih impulsa dobiva se DC napon koji je
proporcionalan snazi tereta. Ovi pretvara¢i mogu mjeriti snagu na frekvencijama i do 100 kHz zato

Sto frekvencija impulsa moze doseci vrijednost od 1 MHz. [2].
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Slika 2.24. Primjer pravokutnog signala koji stvara impulsni multiplikator
U trofaznim mrezama elektricna snaga se izravno mjeri pomocu tri vatmetra. U nesimetri¢nim
trofaznim mrezama bez nul-vodi¢a koristi se izravno mjerenje elektricne snage pomocu dva

vatmetra spojena u Aronov spoj.

Prilikom izravnog mjerenja snage u trofaznim mrezama pomocu tri vatmetra svaki vatmetar mjeri
snagu jedne faze (Slika 2.25.). Kroz strujne grane vatmetara teku fazne struje tereta, a naponske
grane vatmetara su prikljuene na pripadne fazne napone. Na ovaj nacin se sumom pokazivanja

svih vatmetara dobiva ukupna snaga trofazne mreze [2].

j\ i1
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Slika 2.25. Metoda mjerenja snage u trofaznom sustavu pomocu tri vatmetra
U nesimetri¢nim trofaznim mrezama bez nul-vodi¢a snaga se mjeri pomoc¢u Aronovog spoja dva
vatmetra (Slika 2.26.). Kod ovog spoja su strujne grane oba vatmetra spojene u dvije faze, a

njihove dovodne naponske stezaljke na istu fazu u kojoj je strujna grana. Odvodne naponske
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stezaljke spajaju se u fazu u kojoj nema prikljucene strujne grane. Snage P1 i P2 koje izmjere

vatmetri W1 i W2 potrebno je na kraju zbrojiti ili oduzeti ovisno o faktoru snage tereta [2].

N
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Slika 2.26. Metoda mjerenja snage u trofaznom sustavu bez nul vodi¢a pomoc¢u Aronovog spoja dva vatmetra
Metoda mjerenja snage pomocu dva vatmetra moze se provesti i sa samo jednim vatmetrom
spojenim u Aronov spoj ukoliko se koristi visestruka preklopka (Slika 2.27.). U prvom polozaju
preklopka mjeri snagu P1, a u drugom polozaju snagu P2. Preklopka mora biti tako oblikovana da
prilikom preklapanja prvo kratko spoji stezaljke 1 i 1 na koje je prikljutena strujna grana vatmetra,
a nakon toga spoji strujnu stezaljku na stezaljke druge faze 2 i 2. Nakon toga prekida se veza koja
je kratko spajala stezaljke druge faze. Preklopka istodobno prebacuje i jedan kraj naponske grane

vatmetra iz jedne faze u drugu [2].

(%]

2
41?“ l;% stezaljke
kratkospojene

Slika 2.27. Metoda mjerenja snage u trofaznom sustavu pomocu jednog vatmetra spojenog u Aronov spoj

Jalova energija se u jednofaznim sustavima izravno mjeri pomocu instrumenta varmetra. U
trofaznim sustavima jalova energija se moZe mjeriti pomocu jednog, dva ili tri varmetra. Mjerenje
jalove snage je moguce provesti i pomocu vatmetra ukoliko se njegova naponska grana prikljuci
na napon fazno pomaknut za 90 ° u odnosu na napon koji bi imala naponska grana da se mjeri

radna snaga (Slika 2.28.). Sli¢no se postupa pri mjerenju jalove snage metodom triju vatmetara
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(Slika 2.29.). Jalova snaga trofaznog sustava tada se odreduje iz izraza P, = % (Pyr + Pys + Pyr)
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Slika 2.28. Metoda mjerenja jalove snage u trofaznom sustavu pomocu jednog vatmetra

\Wy
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Slika 2.29. Metoda mjerenja jalove snage u trofaznom sustavu pomocu tri vatmetra

U trofaznim mreZzama bez nul-vodi¢a moguce je mjerenje jalove snage metodom dvaju vatmetara

(Slika 2.30.). U ovom slucaju se naponske grane vatmetara priklju¢uju na fazni napon, pa je zbog

toga potrebno izvesti umjetnu nul-tocku u sustavu. Pri odredivanju jalove snage treba uzeti u obzir

da je upotrijebljen v/3 puta manji napon pa je snaga jednaka: P, = V3(Py; + Py).

B :

1

Slika 2.30. Metoda mjerenja jalove snage u trofaznom sustavu pomocu dva vatmetra
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3.NACELO RADA I TEHNICKE KARAKTERISTIKE BROJILA
ELEKTRICNE ENERGIJE SERIJE ZMD

Brojilo elektri¢ne energije, proizvodaca Landis&Gyr, serije ZMD oznacava brojilo koje se koristi
za trofaznu Cetverozi¢nu mrezu (M-spoj) za razliku od ZFD serije brojila koja se koriste u

trofaznim troziénim mreZama (F-spoj, Aronov spoj) [3].

U ovom diplomskom radu koristi se staticko (elektroni¢ko) trofazno brojilo radne i jalove energije
ZMD405CT44 2409 S3 (Slika 3.1.). Ova vrsta brojila se neizravno priklju¢uje na mrezu preko

strujnih i naponskih mjernih transformatora (Slika 3.2.).

Postolie

L2

L3
N

Slika 3.2. Shema priklju¢enja brojila na izvor napajanja
Broj 4 ozna¢ava da se radi o trofaznom transformatorskom brojilu odnosno da se ovakav tip brojila
spaja preko strujnih mjernih transformatora (indirektni prikljucak) za razliku od trofaznih brojila
koja se spajaju direktno pa imaju broj 3 u oznaci. Broj 05 oznacava razred tocnosti odnosno ovo
brojilo ima razred to¢nosti 0.5S prema IEC 62053-22 standardu. Oznaka 0.5S se odnosi na radnu
komponentu energije. Kod ovakvih brojila nijedan napon izmedu faze i nule kao i napon izmedu

bilo koje dvije faze ne smije odstupati za vise od 1% od srednje vrijednosti napona. Isto tako niti
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jedna struja u vodovima ne smije odstupati za vise od 1% od srednje vrijednosti struje, te fazni

pomak bilo koje struje prema naponu izmedu faze i nule ne smije se razlikovati za vise od 2° [4].

Slovo C oznacava da je ovo kombinirano brojilo za mjerenje radne i jalove energije. Slovo T
oznacava da ovo brojilo ima kompleksne tarifne funkcije, odnosno modularnu komunikaciju. Broj
44 oznacava da ovo brojilo ima tarife za snagu i energiju, te da ima moguénost upravljanja tarifama
preko uklopnog sata 1 dodatno preko upravljackih ulaza. Broj 240 oznacava da brojilo ima 2
upravljacka ulaza i 4 izlazna kontakta, te da nema tonfrekventni prijemnik i dodatno napajanje [6].
Broj 9 oznacava da brojilo ima detekciju DC magneta i profil opterec¢enja. S3 oznacava da se radi

o tre¢oj seriji brojila [3].

Nacelo rada ovakvih brojila temelji se na elektroni¢kim elementima. Brojilo ima tri vrste glavnih
ulaza i to su: prikljucci faznih napona U1, U2, U3 i neutralnog vodi¢a N, prikljucci faznih struja
I1, 12, I3 te upravljacki ulazi (promjena energetske tarife i sinkronizacija unutarnjeg kalendarskog
sata). Mjerni sustav brojila prima analogne vrijednosti struja I1, I2, Is i napona Ui, U2, Us kao
ulazne signale. Nakon toga ovisno o vrsti signala oni dolaze na naponski ili strujni ulaz. Na
naponskom ulazu visokoomski djelitelji napona snizavaju ulazni napon U,, (58 V do 240 V) na
vrijednost od nekoliko mV koji se koristi za daljnju obradu. Na strujnom ulazu kompenzirani
strujni transformatori snizavaju ulazne vrijednosti struja I, I2, I3 (0 do 10 A). Sekundarne struje
strujnih transformatora stvaraju pad napona U; na otpornicima koji su proporcionalni ulaznoj

struji, a iznose nekoliko mV.

Sada se ovi analogni ulazni signali U, ili U; pretvaraju u digitalne pomo¢u A/D pretvornika
(analogno-digitalni), te se nakon toga fitriraju kroz razlicite faze filtriranja. Nakon toga se ove
digitalne vrijednosti signala dovode na procesor signala. Procesor signala (Slika 3.3.) rac¢una listu
digitalnih podataka odnosno iz trenutnih digitalnih vrijednosti struje i napona racuna digitalne
srednje vrijednosti radne snage, jalove snage, napona, struje, faznog pomaka za svaku fazu
zasebno, te takoder i frekvencije mreze. ZMD brojilo racuna listu po fazama. Procesor signala
takoder pruza trenutne vrijednosti faznih napona i struja te dijagnostickih parametara (ukupno

harmonicko izobli¢enje, nestanak napona...).
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Slika 3.3. Blokovski prikaz arhitekture procesora signala

Ovi podaci se spremaju u izlazni meduspremnik procesora signala odakle se Salju u mikroprocesor.

Mikroprocesor na osnovu podataka iz procesora signala racuna mjerene vrijednosti [3].

Blokovski prikaz nacela rada mjernog sustava brojila elektri¢ne energije prikazan je na slici 3.4.

Trenutne Srednje )
digitalne digitalne Mjerene
Ulazni vrijednosti vrijednosti veliine
agzl:;;lim N AD N Procesor N Mikroprocesor 4F\>
U, U, Ve pretvomik Tha P signala T ERRRERRR AT
e LUP.Qfe P +Q

Slika 3.4. Blokovski prikaz mjernog sustava brojila elektriéne energije
Mikroprocesor ra¢una energiju po fazi u dva koraka. U prvom koraku se trenutna jednofazna
vrijednost snage ratuna kao umnozak trenutnih jednofaznih vrijednosti struje | i napona U. Drugi
korak predstavlja integriranje vrijednosti jednofazne snage unutar integracijskog intervala. Da bi
se dobila digitalna vrijednost radne energije trenutna vrijednost radne snage se integrira u
integracijskom intervalu od 0,2 s.

Racunanje jalove energije se provodi tako da se struja | i napon U prvo fazno pomaknu za +45°
odnosno -45° prije mnozenja. Trenutna vrijednost jalove snage se tada kao i kod radne snage

integrira u integracijskom intervalu od 0,2 s kako bi se dobila digitalna vrijednost jalove energije
[3].

Integriranjem ovih vrijednosti jalove i radne energije svake 0,2 s proizvode se komponente
energije (Ws ili vars) s razli¢itim magnitudama u fiksnim intervalima. Mikroprocesor rac¢una
ukupnu proizvodnju radne +P ili jalove +Q, te ukupnu potrosnju radne —P ili jalove —Q energije

sumiranjem 15-minutnih srednjih vrijednosti radne P1, P2 i P3 ili 15-minutnih srednjih vrijednosti
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jalove Q1, Q2 i Qs energije. Tada se te komponente energije skaliraju u mikroprocesoru ovisno o
konstanti brojila, te su onda dostupne kao mjerene veli¢ine. Te mjerene veli¢ine se mogu odabrati

prilikom parametriranja, te njihove mjerene vrijednosti ulaze u registre za zapis energije.

Takoder mikroprocesor dijeli energiju ovisno o predznaku mjerene radne ili jalove energije u Cetiri
kvadranta (Slika 3.5.). U prvom i treCem kvadrantu brojilo se ponasa kao induktivno trosilo tj.
tro$i odnosno proizvodi jalovu snagu +Q ili -Q i radnu snagu +P ili -P. U drugom i ¢etvrtom
kvadrantu se ponaSa kao kapacitivno trosilo tj. trosi jalovu i proizvodi radnu snagu +Q i -P,

0dnosno trosi radnu i proizvodi jalovu snagu +P i -Q.

Proizvodnja Potrodnja +Q
radne  radne
energije energije + Potrosnja

jalove

energije

Y

-Q

Slika 3.5. Prikaz podjele radne i jalove energije na 4 kvadranta
3.1. Softverski paketi MAP110 i MAP120

Prije izvodenja mjerenja brojilom elektricne energije bilo je potrebno parametrirati brojilo
elektricne energije te ostvariti komunikaciju s ra¢unalom kako bismo mogli pohraniti podatke

mjerenja. Pri tome smo Koristili softverske pakete MAP110 i MAP120.

MAP110 softverski paket (Slika 3.6.) omogucuje Citanje mjerenih i dijagnosticiranih podataka, te
izvrSavanje operacija za odrzavanje. Takoder MAP110 softverski paket se koristi za postavljanje
uklopnog sata brojila i ID brojeva, resetiranje registara i profila, prikazivanje vektorskih
dijagrama. Ovaj softverski paket moze komunicirati s uredajem preko serijske komunikacije kao
Sto su opticka glava (ovaj nacin se koristi u ovom radu), glava Bluetooth ¢itaca, RS232, RS485,
CS, M-Bus. Takoder moze koristiti modemsku komunikaciju (PSTN, GSM) i mreznu
komunikaciju (GPRS, Ethernet). Komunikacijski protokoli koje koristi ovaj paket su HDLC, TCP
s IPv4 i IPv6, UDP sa IPv4 i IPv6 te IEC 62056-21. Koristenje ovog programskog paketa se
provodi tako da prvo priklju¢imo opticku glavu ¢itaca i na racunalo i na brojilo. Nakon toga

pokrenemo MAP110 program. Zaslon MAP110 programa se sastoji od izborne trake gdje mozemo
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odabrati izbornike ,,File, ,,View®, ,,Communication®, ,, Tools“ i ,,Help“ (Broj 1 na slici 3.6.).
Takoder se u programu nalaze alatne trake za aplikacije, klijente, adrese, uredaje i komunikacijske
kanale. Ispod tih traka se nalazi stablo naredbi (Broj 2 na slici 3.6.), prozor s rezultatima,
upravljacka traka za prikaz poruka, komunikacijska traka za pra¢enje komunikacijskih stanje, te

statusna traka za prikaz trenutnih stanja uredaja koji komuniciraju (Broj 3 na slici 3.6.).

I
(-

Slika 3.6. Pocetni zaslon softverskog paketa MAP110
Nakon toga pritisnemo na simbol kotaci¢a za postavke u communication channel toolbar. Tamo

odabiremo ,,Interface type* te u tom izborniku postavljamo na izbor ,,Serial (optical head or 3-

wire)“. U izborniku ,,Physical interface* odabiremo serijsko sucelje na koje je spojena glava

opti¢kog ¢itaca (Slika 3.7.).
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Cemmunication Channel n
Name | CommunicationChannel
Interface 1

Interface Type Serial (optical head or 3-wire)
Physical Interface COM1

Template for Lower Layer Settings select template ~ || App

Physical Layer | dims Link Layer | dims Application Layer | IEC
Serial Interface

Transmission Speed 300 ~ | bps

Port Settings & Bit (& data bits / no parity)

[] Idle time after connaction 0 ms

Slika 3.7. 1zbornik za odabir vrste prikljucka i serijskog sucelja
Nakon toga odabiremo ,,dIms Read Commands* datoteku u stablu naredbi. Pritiskom na znak plusa
kraj imena datoteke prikazuju nam se dostupne vrste podataka (Billing Values i Instantaneous
Values). Oznacavamo ,,Billing Values* datoteku te pritisnemo na ikonu za pokretanje Citanja

podataka iz brojila (znak Play) (Slika 3.8.).

Command

Reading Biling Valuss

-

Connection Time: 5s

Cancel

Slika 3.8. Zaslon u¢itavanja podataka iz brojila elektriéne energije
Nakon $to se zavrsi ucitavanje podataka otvara se tablicni prikaz ucitanih podataka. Sada ove
podatke mozemo spremiti kao XML ili tekstualnu datoteku. Takoder podatke mozemo pohraniti

na racunalo u obliku excel tablice [6].

MAP120 softverski paket (Slika 3.9.) omogucava postavljanje odnosno parametrizaciju brojila.
Takoder ovaj program moze omoguciti neke stvari koje moze i MAP110 kao §to su ispis podataka,
Citanje i ispis profila i izvrSavanje IEC naredbi. Kod ovog softverskog paketa komunikacija se
moze provoditi pomoc¢u RS232, RS485, CS, PSTN, GSM, GPRS i Ethernet protokola.
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Slika 3.9. Pocetni zaslon MAP120 softverskog paketa

Kod ovog programa takoder moramo prikljuciti glavu optickog cCitaca na racunalo i na brojilo
elektricne energije. Nakon toga pokrenemo MAP120 program. U alatnoj traci odabiremo
,Communication“ te se otvara prozor ,,Communication center“ (Slika 3.10.). U njemu pod
,Interface* odabiremo serijsko sucelje na koje je spojena opti¢ka glava za komunikaciju, a pod
»Interface type* odabiremo ,,Optical head* odnosno opticku glavu za komunikaciju. Postavljamo
zadane podatke kao §to su ,,Inteface type®, ,,Baud rate“ i ,,Access level“. Pod ,,Document type*
odabiremo ,,Parameterisation tree* koje nam omogucuje programiranje i sinkronizaciju brojila na
potrebne postavke za provodenje mjerenja. Nakon toga odabiremo izbornik ,,New..” te tamo
»MAP120 — New Profile“. Upisujemo ime profila te potvrdujemo na OK. Sada kada je profil
postavljen pritis§¢emo tipku ,,Connect” te uspostavljamo komunikaciju brojila i racunala (Slika
3.11)).
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MAP120 - Communication Center X

Document Type

|Pa|ameterisation Tree (Baze Meter, Module 404G /4P j

Commurication Profile S election

[COMT - Optical Head - 300 bps - [0] Public Access ~|

Newve.. | Remove |

Communication Profile Settings

Interface |EEIM1 j

Interface Type | [N

Transmizsion A ate |EDD bps [ Metwork Delays

Start Protocol |IEC

Access Level |[D] Public Access

L Lol e e

Physical Address [ | NEC:hdlz) Remove

Advanced... Connect | Disconnect ‘ Cancel |

Slika 3.10. Izbornik komunikacijskog centra softverskog paketa MAP120

MAP120

Connecting Device. ..

s S

Slika 3.11. Zaslon uspostavljanja komunikacije s brojilom elektri¢ne energije

Nakon toga nam se otvara zaslon sucelja za programiranje i sinkronizaciju brojila elektricne

energije (Slika 3.12.).

Lumer Gy ESHISE00 LGZATEIT - B2]

TP p—

Comlignstion

Tina of tre 100

Cosd Vot

Slika 3.12. Zaslon sucelja za programiranje i sinkronizaciju brojila elektri¢ne energije
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4. MJERNI POSTAV | REZULTATI MJERENJA

Prakti¢ni dio ovog diplomskog rada izveden je u pet razli¢itih scenarija gdje je u svakom scenariju
mjerena elektri¢na energija za razliite vrste viSih harmonika napona i struje, te su nakon toga
analizirani rezultati mjerenja. Elektri¢na energija je mjerena pomocu brojila elektri¢ne energije, a
visi harmonici su generirani pomocu uredaja za testiranje i kalibraciju. Kao kontrolni uredaj
koriSten je analizator kvalitete elektricne energije zato Sto on omogucuje zasebno mjerenje
elektricne energije na osnovnom harmoniku i zasebno mjerenje elektricne energije na svim
harmonicima, dok nam brojilo elektri¢ne energije omogucuje samo mjerenje elektriCne energije
na osnovnom harmoniku. Cilj provodenja prakti¢énog dijela ovog diplomskog rada je utvrditi
utjecaj pojave visih harmonika struje i napona na mjerenje elektri¢ne energije prilikom rada brojila

elektricne energije na sucelju prijenosne i distribucijske mreze.
4.1. Mjerna oprema

Prilikom izvodenja prakticnog dijela ovog diplomskog rada mjerna oprema koja je koristena

sastoji se od:
analizator kvalitete elektricne energije Dranetz Power Xplorer PX5
uredaj za testiranje i kalibraciju Omicron CMC 256-6
brojilo elektricne energije Landis +Gyr E650 serije ZMD405CT44 2409 S3
stolno ra¢unalo marke HP
prijenosno racunalo marke HP
strujna klijesta

Analizator kvalitete elektri¢ne energije Dranetz Power Xplorer PX5 (Slika 4.1.) je instrument koji
moze istovremeno pratiti i snimati Cetiri strujna i Cetiri naponska kanala. Moze prikupljati dogadaje
vezane za smetnje te dogadaje vezane za kvalitetu napajanja. Takoder sadrZi statisticki paket QOS
(Quality of Supply) s protokolima i funkcijama vezanim za nadzor napona prema europskoj normi
EN 50160. Postoje dva modela ovog uredaja i to su: Model PX5-XFAST i Model PX5-400. Model
PX5-XFAST vrsi mjerenja na sustavima sa frekvencijom 50 ili 60 Hz, dok Model PX5-400 vrsi
mjerenja na sustavima sa frekvencijom od 400 Hz, ali takoder moZze i na sustavim sa frekvencijom
od 50 ili 60 Hz ali korisnik mora namjestiti nazivnu frekvenciju. U ovom diplomskom radu

koriSten je Model PX5-XFAST. Firmware (program za upravljanje elektroni¢kim uredajima) za
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ovaj uredaj je pohranjen u unutraSnju FLASH memoriju te on posjeduje operacijski sustav koji je
u stanju provoditi vise operacija odjednom. Ovaj program moze mijeriti stanja uklopa, provoditi
dugotrajne statisticke analize, provoditi ispitivanja opreme na terenu, te provoditi evaluaciju
podataka. Ovaj uredaj na gornjoj strani ima 14 ulaza i to opticki serijski ulaz za podatke, prikljucak
za punjac baterije (AC prikljucak), te po jedan strujni i dva naponska ulaza (+ 1 -) za Cetiri kanala
(A,B,C,D). Na donjoj strani se nalaze po dva slota za memorijsku Kkarticu, tipka za ON/OFF, te tri
LED diode koje pokazuju punjenje baterije, nepravilnost u radu i normalan rad. Takoder ovaj
uredaj ima viSe nac¢ina mjerenja kao $to su Scope mode, Meter mode, Harmonics, Phasor diagram,
Flicker, Event. Scope mode je nacin rada kao osciloskop odnosno omoguéava prikaz do osam
valnih oblika struje i napona u realnom vremenu. Meter mode ima funkcije rada kao i TRMS
voltmetri i TRMS strujna klijesta. Mjerenje struje i napona se prikazuje u Meter mode zaslonu
zajedno sa drugim izracunatim vrijednostima. Harmonics nacin rada prikazuje fazni pomak i
amplitudu pojedinog harmonika sve do 63. harmonika. Phasor diagram nacin rada prikazuje graf
koji daje odnos izmedu struje 1 napona pri osnovnoj frekvenciji, takoder prikazuje naponske 1
strujne fazore za sve kanale, te omogucuje prikaz nesimetrije sustava i provjeru spojeva pri
mjerenju. Flicker na¢in rada omogucuje kontinuirano mjerenje flikera. Flikeri su dogadaji sa vrlo
malim promjenama napona. Event na¢in rada mogu¢ava mjerenje dogadaja. Dogadaj nastaje kada

je zadana granica prekoracena [10].

XPLORER

ESDRANETZ
www.dranetz.com

Slika 4.1. Analizator kvalitete elektri¢ne energije Dranetz Power Xplorer PX5
Uredaj za testiranje i kalibraciju Omicron CMC 256-6 (Slika 4.2.) je testni uredaj upravljan
racunalom koji se koristi za ispitivanje zastitnih releja, pretvaraca i brojila elektricne energije.
Sastoji se od Cetiri naponska izlaza, dva reda od tri galvanski odvojena strujna izlaza, binarnih

(analognih) izlaza, binarnih (analognih) ulaza, kombinirane priklju¢nice, te prikljucnice za
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analogni DC izvor i AUX DC izvor koji se koriste za napajanje pretvaraca prilikom njihovog
ispitivanja. Takoder uz uredaj za testiranje i kalibraciju dolazi pripadajuc¢i softver OMICRON Test
Universe koji omogucava koriStenje razli¢itih opcija kao $to su EnerLyzer, EP (Extended
Precision) i NET-1. EnerLyzer opcija omogucava mjerenje i analizu AC i DC napona i struja, te
se iz toga onda moze dobiti i mjerenje radne, jalove i prividne snage, harmonijska analiza, mjerenje
faznog pomaka, analiza prijelaznih pojava, mjerenje amplitude signala, mjerenje frekvencije. EP
opcija omogucava stabilno napajanje na strujnim i naponskim izlazima koji se koristi za ispitivanje
mjerila klase to¢nosti 0.2 prema IEC 62053 standardu. NET-1 opcija omoguéava ispitivanje
opreme priklju¢enjem na rac¢unalo koriStenjem Ethernet standarda ili koristenjem racunalne mreZze.
Ukoliko se koristi Ethernet standard postoje dvije vrste prikljucnica i to su ETH1 i ETH2. ETH1
je sucelje za bakrenu paricu koja koristi brzine od 10 do 100 Mbit/s, dok je ETH2 sucelje za
prikljucenje opti¢kih vlakana sa standardnim brzinama od 100 Mbit/s. KoriStenjem racunalne
mreze Omicron CMC 256 i upravljacko racunalo sa instaliranim softverom moraju biti spojeni na

istu mrezu [11].

1

Slika 4.2. Uredaj za testiranje i kalibraciju Omicron CMC 256-6
4.2. Mjerna metoda

Mjerni postav sastavljen je tako da je brojilo elektri¢ne energije prikljuceno na uredaj za testiranje
I kalibraciju. Nakon toga se komunikacija brojila elektri¢éne energije sa prijenosnim racunalom
ostvarila UTP kabelom. Optic¢ka glava za komunikaciju postavljena je na predvideno mjesto na
brojilu elektricne energije, a izlaz opticke glave, odnosno USB port, prikljucen je na stolno
racunalo. Analizator kvalitete elektri€éne energije mjeri struju u strujnim granama preko strujnih
klijesta, a na naponske grane je spojen paralelno. Snimljeni podatci se spremaju na memorijsku
karticu koja se is¢itava pomocu USB ¢itaca kartica spojenog na prijenosno racunalo. Nakon toga
su analizator kvalitete elektricne energije 1 uredaj za kalibraciju i testiranje preko Suko utikaca

priklju¢eni na napajanje. Shema priklju¢enja mjernog postava prikazana je na slici 4.3.
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Slika 4.3. Shema priklju¢enja mjernog postava

Nakon §to je sastavljen mjerni postav na stolnom rac¢unalu su pokrenuti softverski paketi MAP110
i MAP120, a na prijenosnom racunalu su pokrenuti softveri za upravljanje uredajem za testiranje

i kalibraciju i za is¢itavanje podataka iz analizatora kvalitete elektri¢ne energije. (Slika 4.4.).

Slika 4.4. Mjerni postav prilikom mjerenja brojilom elektri¢ne energije

Pomocu softverskog paketa MAP120 postavljeni su parametri brojila potrebni za izvodenje

mjerenja. Prakti¢ni dio se izvodio u 5 razli¢itih scenarija gdje su se u svakom scenariju mijenjale
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vrijednosti harmonika. Mjerenja su se provodila tako da se pomocu softverskog paketa MAP110
ostvarila komunikacija brojila sa stolnim racunalom. Unutar programa za upravljanje uredajem za
testiranje i kalibraciju, koji je pokrenut na prijenosnom racunalu, postavljene su vrijednosti
pojedinih harmonika napona i struje. Pomoc¢u softvera MAP120 parametrirano je brojilo za
mjerenje elektricne energije. Nakon odredenog vremena zaustavljeno je mjerenje brojila, te su
pomocu softverskog paketa MAP110 prikazani mjereni podatci u tablicnom prikazu (Slika 4.5.).
Mjereni podatci su spremljeni u tekstualnom obliku. Nakon svakog izvrSenog mjerenja stanje
brojcanika u brojilu je resetirano na pocetne postavke pomocu softverskog paketa MAP110.
Nazivne vrijednosti napona i struje iznose 100 V linijski, odnosno 5 A fazno. Brojilo elektri¢ne

energije i analizator kvalitete elektri¢ne energije prikazuju rezultate mjerenja svake tri minute.

LGZ40224171 - Read Load Profile 1-All

(= »

# 00100 009624012 e 11150 K] 11250 jéw] 11550 kvar 11650 fovar] 1-17 50 kvar] 11850 flvar]
0| 20230207 11:17:13 0104004 0.0000 1,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
120230207 111200 0002004 0.0000 1,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 2023-02-07 11:15:00 00800000 10,0000 0,0000 10,0000 0,0000 0,0000 10,0000
3 2023-02-07 11:18:00 00800000 10,0000 0,0000 10,0000 0,0000 0,0000 10,0000
4 2023-02-07 11:21:00 00800000 10,0000 0,0000 10,0000 0,0000 0,0000 10,0000
5| 2023-02-07 11:24:00 00800000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 01200004 00695 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 | 2023-02-07 11:30:00 1800004 0.8661 0,0000 0.0000 0,000 0.0000 0.0003
8| 2023-02-07 11:32:00 1800004 08864 1,000 0.0000 0,000 0,000 0.0000
9| 20230207 11:36:00 1800004 08664 1,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 2023-02-07 11:39:00 1800004 08881 1,000 0.0000 0,000 0.0000 0.0003

Slika 4.5. Tabli¢ni prikaz rezultata mjerenje preuzetih iz brojila elektri¢ne energije
4.3. Rezultati mjerenja i analiza rezultata mjerenja
Scenariji koriSteni prilikom izvodenja prakti¢nog dijela diplomskog rada prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Koristeni scenariji prilikom izvodenja mjerenja brojilom elektri¢ne energije

100% / / / /
100% / / / /
40,414 V / 5% / 3%

(70%)

3,5 A (70%) / 5% / 3%
20V 120% 200% 150% /
35A 200% 120% 150% /

57,735 V / 50% / 50%
(Un)
3A 50% / 50% /
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57,735 V / 50% / 30%
(Un)

3A / 50% / 30%

U prvom scenariju promatra se slu¢aj kada postoji samo prvi harmonik struje i napona, te oni imaju
vrijednost jednaku nazivnoj (100% Un i 100% In), tj. napon 100 V linijski odnosno 57,735 V fazno
i struja 5 A fazno. Brojilo elektri¢ne energije prikazuje rezultate mjerenja u obliku srednje radne i
jalove snage, dok analizator kvalitete elektri¢ne energije prikazuje rezultate u obliku minimalne,
maksimalne i srednje radne snage u promatranom trominutnom intervalu za ukupnu snagu na svim
harmonicima (P) i za snagu na osnovnom harmoniku (P Fnd), te takoder izmjerene koli¢ine
elektriéne energije u promatranom intervalu. Dobiveni rezultati mjerenja za prvi scenarij preuzeti
iz brojila elektri¢ne energije i iz analizatora kvalitete elektricne energije prikazani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Rezultati mjerenja elektri¢ne snage u prvom scenariju preuzeti iz brojila elektri¢ne
energije i analizatora kvalitete elektri¢ne energije

0 0,8664

180 0,8664

360 0,8661
0 0,8628 0,8627
180 0,8628 0,8627
360 0,8628 0,8627

Analizom rezultata mjerenja dobivamo da je elektri¢na snaga koju izmjeri brojilo unutar intervala
od tri minute jednaka 0,8661 kW. Iz dobivenih rezultata vidimo da postoji razlika izmedu mjerenja
snage brojilom elektri¢ne energije i mjerenja ukupne snage na svim harmonicima analizatorom
kvalitete elektri¢ne energije od 3,3 W. Takoder postoji i razlika izmedu mjerenja snage brojilom
elektri¢ne energije 1 mjerenja snage na osnovnom harmoniku analizatorom kvalitete elektri¢ne
energije od 3,4 W. Te razlike su jako mala te one mogu biti posljedica nesavrsenosti elektroni¢kih
elemenata prilikom obrade i mjerenja podataka zato §to u prvom scenariju postoji samo prvi
harmonik napona i struje te je razlika izmedu mjerenja brojila elektricne energije i analizatora
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kvalitete elektriéne energije minimalna. Takoder primjenom izraza (1-1) mozemo izracunati
postotnu razliku izmedu mjerenja snage brojilom elektri¢ne energije i ukupne snage na svim

harmonicima analizatorom kvalitete elektri¢ne energije.
P-PA
PY% = ng % 100 [%] (1-1)

Postotna razlika izmedu mjerenja elektri¢ne snage brojilom elektricne energije i ukupne snage na
svim harmonicima analizatorom kvalitete elektri¢ne energije za prvi scenarij je jednaka 0,38%.
Postotna razlika izmedu mjerenja elektri¢ne snage brojilom elektri¢ne energije 1 snage na
osnovnom harmoniku analizatorom kvalitete elektri¢ne energije racunamo koriStenjem izraza (1-

2).

P-P Fnd
P% = ———=+ 100 [%)] (1-2)
Postotna razlika izmedu mjerenja elektricne snage brojilom elektricne energije i snage na

osnovnom harmoniku analizatorom kvalitete elektri¢ne energije je jednaka 0,39%.

Drugi scenarij mjerenja elektri¢ne snage predstavlja slu¢aj kada postoje prvi, treéi i peti harmonik
struje i napona. U programu kojim se upravlja uredajem za testiranje i kalibraciju postavi se udio
prvog, tre¢eg i petog harmonika. Udio treceg i petog harmonika definiran je kao postotak prvog
harmonika (Slika 4.6.). Vrijednost tre¢eg i petog harmonika se postavljaju u odnosu na prvi
harmonik. Vrijednost prvog harmonika smo postavili na 70% Un i 70% In odnosno napon na
vrijednost od 40,414 V fazno, a struju na vrijednost od 3,5 A fazno. Tre¢i harmonik struje i napona
smo postavili na 5% vrijednosti prvog harmonika struje i napona, a peti harmonik struje i napona

smo postavili na 3% vrijednosti prvog harmonika struje i napona.

~Voltagg ————— —Signal Definition
1 40414 ooo°
2 40414 -1e0.00° Time

3 anaay 120,007 Pre-signal (fundamental) 0000 s

signal 300,000 =
—Current

! 35004 non- Post-signal (fundamental) 050 s
2 35004 -120,00°
3 35004 120,00° Measured trip time

(@) Active high (&) % of fundamental

50,000 Hz

) Active low () Absolute

Frequengy —————————— ~Trigger Condition —————————— ’—Harmonc Input

VL1-E(THD =5,83%) VL2-E(THD =5,83%) VL3-E(THD =5,83%) |IL1(THD = 5,83%) I L2 (THD = 5,83%) IL3 (THD = 5,83%)

Order Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase
3 5% 0,00° 5% 0,00 5% 0,00° 5% 0,00 ° 5% 0,00 ° 5% 0,00 °
5 3% 0,00° 3% 0,00 ° 3% 0,00° 3% 0,00° 3% 0,00° 3% 0,00°

Slika 4.6. Snimka zaslona iz programa za upravljanje uredajem za testiranje i kalibraciju za drugi scenarij
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Nakon zavrSenih mjerenja elektricne snage brojilom elektricne energije i analizatorom kvalitete
elektri¢ne energije dobivene rezultate smo spremili u tabliénom obliku te su oni prikazani u tablici
4.3.

Tablica 4.3. Rezultati mjerenja elektriéne snage u drugom scenariju preuzeti iz brojila elektri¢ne
energije i analizatora kvalitete elektri¢ne energije

0 0
180 0,4046
360 0,4260

0 0,04548 0,04344
180 0,4242 0,4228
360 0,4242 0,4227

U ovom sluc¢aju vidimo da je elektri¢na snaga koju je izmjerilo broji unutar intervala od tri minute
jednaka 0,4260 kW. Takoder i u ovom slucaju postoji razlika izmedu mjerenja snage brojilom
elektri¢ne energije i ukupne snage na svim harmonicima analizatorom kvalitete elektri¢ne energije
te je ona jednaka 1,8 W. Ova vrijednost je kao i u prvom slucaju skoro pa jednaka kao i vrijednost
koju smo dobili mjerenjem elektricne snage pomocu analizatora kvalitete elektricne energije.
Primjenom izraza (1-1) odredujemo postotnu razliku izmedu mjerenja snage brojilom elektri¢ne
energije i ukupne snage na svim harmonicima analizatorom kvalitete elektricne energije i za ova
scenarij te je ona jednaka 0,42%. Kao i u prvom scenariju i ovdje postoji razlika izmedu mjerenja
snage brojilom elektricne energije 1 snage na osnovnom harmoniku analizatorom kvalitete
elektricne energije te je ona jednaka 3,3 W. Takoder primjenom izraza (1-2) odredujemo postotnu
razliku izmedu mjerenja snage brojilom elektricne energije i snage na osnovnom harmoniku

analizatorom kvalitete elektri¢ne energije. Ta postotna razlika je jednaka 0,78%.

Treéi scenarij mjerenja elektri¢ne snage odnosi se na slucaj kada postoje prvi, drugi, treci i Cetvrti
harmonik struje i napona. Vrijednost prvog harmonika napona postavlja se na 20 V fazno, a prvog
harmonika struje na vrijednost 0,5 A fazno. Vrijednosti drugog, tre¢eg i Cetvrtog harmonika
postavljaju se u odnosu na prvi harmonik. Vrijednost drugog harmonika napona se postavila na

120% vrijednosti prvog harmonika, a vrijednost drugog harmonika struje na 200% vrijednosti
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prvog harmonika. Isto tako se tre¢i harmonik napona postavi na 200% vrijednosti prvog
harmonika, a harmonik struje na 120% vrijednosti prvog harmonika. Cetvrti harmonik napona se
postavi na 150% vrijednosti prvog harmonika, te se takoder i ¢etvrti harmonik struje postavi na
150% vrijednosti prvog harmonika. I u ovom scenariju smo takoder sve vrijednosti unijeli u

program kojim se upravlja uredajem za testiranje i kalibraciju (Slika 4.7.).

~Voltage —————————————— —Signal Definition

;
. Pre-signal (fundamental)
Signal
1 0.00 ] Post-signal (fundamental)
.
B Measured trip time l:l
[~ Frequency ————————————— [~ Trigger Condition ———— [~Harmonic Input ———————————
Active high 6 of fundamental
Active o Absolute
VLI-E (THD = 277,31%) V L2-E (THD = 277,31... VL3-E(THD = 277,31.. IL1(THD =277,31%) 1L2(THD = 277,31%) |13 (THD = 277,31%)
Order Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase
2 120 % 0,00 120 % 0,00 ° 120 % 0,00° 200 % 0,00 200 % 0,00° 200 % 0,00°
3 200 % 0,00 200 % 0,00 ° 200 % 0,00° 120 % 0,00 120 % 0,00° 120 % 0,00°
4 150 % 000° 150 % 0,00 ° 150 % 0,00° 150 % 000° 150 % 0,00° 150 % 000°

Slika 4.7. Snimka zaslona iz programa za upravljanje uredajem za testiranje i kalibraciju za treci scenarij

Rezultati mjerenja brojilom elektri¢ne energije 1 analizatorom kvalitete elektri€ne energije za ovaj

scenarij prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Rezultati mjerenja elektricne snage u treCem scenariju preuzeti iz brojila elektri¢ne
energije i iz analizatora kvalitete elektri¢ne energije

0 0,1773
180 0,2416
360 0,2417

0 0,19656 0,024687
180 0,23785 0,029910
360 0,23785 0,029909

Iz dobivenih rezultata mjerenja vidimo da je elektri¢na snaga koju je izmjerilo brojilo elektricne
energije jednaka 0,2417 kW te da je veca od ukupne elektri¢ne snage na svim harmonicima koju
je izmjerio analizator kvalitete elektri¢ne energije za 3,85 W. Primjenom izraza (1-1) odredujemo

postotnu razliku izmedu mjerenja snage brojilom elektri¢ne energije i ukupne snage na svim
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harmonicima analizatorom kvalitete elektri¢ne energije, te je ona jednaka 1,62%. Takoder razlika
izmedu mjerenja snage brojilom elektri¢ne energije i snage na osnovnom harmoniku analizatorom
kvalitete elektricne energije je jednaka 211,791 W. Postotna razlika izmedu mjerenja snage
brojilom elektri¢ne energije 1 snage na osnovnom harmoniku analizatorom kvalitete elektricne
energije je izraCunata koriStenjem izraza (1-2) te je ona jednaka 708%. U ovom scenariju je
postotna razlika izmedu mjerenja brojila elektricne energije i analizatora kvalitete elektricne
energije veca zato §to postoji veéi broj visih harmonika koji stvaraju razliku prilikom mjerenja

elektri¢ne energije.

U Cetvrtom scenariju promatrali smo slu¢aj kada postoje prvi, treci i peti harmonik napona te prvi,
drugi i ¢etvrti harmonik struje. Vrijednost prvog harmonika napona jednaka nazivnom naponu, a
vrijednost prvog harmonika struje je jednaka 3 A. Drugi harmonik struje 1 tre¢i harmonik napona
smo postavili na 50% vrijednosti prvog harmonika. Cetvrti harmonik struje i peti harmonik napona
smo postavili na 25% vrijednosti prvog harmonika. Ovdje smo kao i u prethodnim scenarijima
vrijednost harmonika postavljali u programu za upravljanje uredajem za testiranje i kalibraciju
(Slika 4.8.).

—Voltage

—Signal Definition

1 57,735 Y]

2 57.735 V] 12000 i

5 S T Pre-signal (fundamental) 000s

signal 800,000 s

~Current

1 3.000 4] Past-signal (fundamental) 0500 s

2 3,000 4] 120,00

3 3000 4] 12000 Measured trip time [ ]
Frequency (Trigger Condition Harmonic Tnput

50,000 He ’7 % of fundan

V L1-E (THD = 55,90%) V L2-E (THD = 55,90%) V L3-E (THD = 55,90%) IL1(THD = 55,90%)

112 (THD = 55,90%) L3 (THD = 55,90%)

Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase
2 0% 0,00° 0% 0,00° 0% 0,00° 50 % 0,00° 50% 0,00 " 50% 0,00
3 50 % 0,00 ° 50% 0,00° 50 % 0,00° 0% 0,00° 0% 0,00 ° 0% 0,00 °
4 0% 0,00 ° 0% 0,00"° 0% 000" 25% 000° 25% 0,00° 25% 0,00
5 25% 0,00° 25% 0,00° 25% 0,00° 0% 0,00° 0% 0,00° 0% 0,00

Slika 4.8. Snimka zaslona iz uredaja za testiranje i kalibraciju za &etvrti scenarij
Rezultati mjerenja elektri¢ne snage brojilom elektricne energije 1 analizatorom kvalitete elektri¢ne

energije prikazani su u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Rezultati mjerenja elektricne snage u ¢etvrtom scenariju preuzeti iz brojila elektri¢ne
energije i iz analizatora kvalitete elektrine energije

0,2569

180

0,5197
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360

0 0,4126 0,4104
180 0,5178 0,5178
360 0,5178 0,5178

Iz dobivenih rezultata vidimo da je elektri¢na snaga koju je izmjerilo brojilo elektri¢ne energije
jednaka 0,52 kW te da je veca od ukupne elektri¢ne snage na svim harmonicima koju je izmjerio
analizator kvalitete elektri¢ne energije za 2,2 W. Primjenom izraza (1-1) odredujemo postotnu
razliku snaga koje smo izmjerili brojilom elektri¢ne energije i analizatorom kvalitete elektricne
energije Postotna razlika je jednaka 0,42%. Takoder odredujemo i razliku izmedu mjerenja snage
brojilom elektricne energije 1 snage koju je izmjerio analizator kvalitete elektri€ne energije na
osnovnom harmoniku te je ona takoder jednaka 2,2 W. Isto tako je i postotna razlika jednaka 0,42%

koju smo izracunali koriStenjem izraza (1-2).

U petom 1 posljednjem scenariju promatrali smo slucaj kada postoje prvi, treci i peti harmonik
struje i napona. Vrijednost prvog harmonika napona je jednaka nazivnom naponu, a vrijednost
prvog harmonika struje je jednaka 3 A. Tre¢i harmonik napona i struje su jednaki 50% vrijednosti
prvog harmonika, a peti harmonici struje i napona su jednaki 30% vrijednosti prvog harmonika.
Te vrijednosti smo postavili u uredaju za upravljanje uredajem za testiranje i kalibraciju (Slika
4.9).

V L1-E (THD = 58,31%) V L2-E (THD = 58,31%) V L3-E (THD =58,31%) |L1(THD = 58,31%)

Voltagg ———— —Signal Definition
1 57735V
7 57735V 120,00 Time
3 57735 Y 120,00 ° Pre-signal (fundamental) 0000
Signal 800.000 5
- Current
1 30004 om0 Post-signal (fundamental) 1500 s
2 3,000 A -120,00
P o e ]
—Frequency ~Trigger Candition Harmonic Input
BI0,000 Hz (8) Active high 1®) % of fundamental
) Active low () Absolute

1 L2 (THD = 58,31%)

113 (THD = 58,31%)

Order [UETR Phase Phase Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase
3 50 % 0,00 * 50 % 0,00 50 % 0,00 50 % 0,00° 000"
5 30 % 0,00 * 30 % 0,00 30% 0,00 30% 0,00° 000"

Slika 4.9. Snimka zaslona iz uredaja za testiranje i kalibraciju za peti scenarij

Rezultati mjerenja elektri¢ne snage brojilom elektricne energije i analizatorom kvalitete elektri¢ne

energije za peti scenarij prikazani su u tablici 4.6.



Tablica 4.6. Rezultati mjerenja elektri¢ne snage u petom scenariju preuzeti iz brojila elektri¢ne
energije i iz analizatora kvalitete elektricne energije

0 0,5917

180 0,6967

0 0,6503 0,4862

180 0,6907 0,5172

Analizom rezultata mjerenja vidimo da je elektrina snaga koju je izmjerilo brojilo elektricne
energije jednaka 0,6967 kW te da je veca od ukupne elektri¢ne snage na svim harmonicima koju
je izmjerio analizator kvalitete elektri¢ne energije za 6 W. Primjenom izraza (1-1) odredujemo
postotnu razliku izmedu snaga koje smo izmjerili brojilom elektri¢ne energije 1 analizatorom
kvalitete elektri¢ne energije, te je ona jednaka 0,87%. Razlika izmedu mjerenja elektri¢ne snage
brojilom elektri¢ne energije 1 elektricne snage na osnovnom harmoniku je jednaka 17,95 W.

Postotna razlika je izraCunata izrazom (1-2) te je ona jednaka 34,78%.

Promatranjem dobivenih rezultata mjerenja iz svih scenarija zaklju¢ujemo kako je postotna razlika
u mjerenju elektricne snage kod brojila elektricne energije 1 analizatora kvalitete elektricne
energije najveca kada postoje parni i neparni harmonici struje i napona. Prema tome zakljuc¢ujemo
kako je razlika u mjerenju najveca u treCem scenariju kada postoje prvi, drugi, trec¢i i Cetvrti
harmonik struje i napona. To je takoder prikazano i u tablicama 4.7. i 4.8., te na slikama 4.10. i
4.11.

Tablica 4.7. Postotna razlika u mjerenjima elektri¢ne snage brojilom elektri¢ne energije i ukupne
snage na svim harmonicima analizatorom kvalitete elektri¢ne energije prikazana po scenarijima

0,38%

0,42%
1,62%
0,42%

B W N
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Slika 4.10. Grafi¢ki prikaz odnosa postotnih razlika mjerenja elektri¢ne snage s pomocu brojila elektri¢ne energije i

ukupne elektriéne snage na svim harmonicima analizatorom kvalitete elektri¢ne energije po scenarijima

Tablica 4.8. Postotna razlika u mjerenjima elektri¢ne snage brojilom elektri¢ne energije i snage

na osnovnom harmoniku analizatorom kvalitete elektri¢ne energije prikazana po scenarijima

0,39%

0,78%

708%

0,42%

gl B W N

34,78%
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Slika 4.11. Grafi¢ki prikaz odnosa postotnih razlika mjerenja elektri¢ne snage s pomocu brojila elektri¢ne energije i
elektri¢ne snage na osnovnom harmoniku analizatorom kvalitete elektri¢ne energije po scenarijima
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5. ZAKLJUCAK

Brojila elektri¢ne energije su uredaji koji nam olak$avaju mjerenje prenesene elektricne energije
od izvora do potrosaca te takoder utrosene elektricne energije kod potrosaca. Sve ve¢im razvojem
i napretkom elektronike razvila su se i novija preciznija elektronicka brojila. Taj razvoj elektronike
doveo je do sve vece pojave i utjecaja visih harmonika napona i struje na mrezno napajanje koje
dobivamo od distributera elektricne energije. Utjecaj tih viSih harmonika dovodi do odstupanja
napona mreze od idealnog sinusnog napona. Zbog toga je potrebno otkriti utjecaj tih visih

harmonika na mjerenje elektri¢ne energije.

U ovom diplomskom radu promatra se utjecaj viSih harmonika struje 1 napona na mjerenje brojila
elektri¢ne energije. Provedenim mjerenjem smo utvrdili da se u slu¢aju pojave visih harmonika
pojavljuju odstupanja izmedu brojila elektri¢ne energije i analizatora kvalitete elektricne energije
ako promatramo mjerenja analizatora na osnovnom harmoniku odnosno to znaci da brojilo uzima
u obzir sve harmonike. Iz toga zaklju¢ujemo da brojilo mjeri dobro u slucajevima pojave visih
harmonika. Do razlike u mjerenju dolazi zato $to visi harmonici napona i struje dodatno zagrijavaju
dalekovode i transformatore prilikom prijenosa te na taj nacin dolazi do stvaranja Jouleovih
gubitaka gdje se elektri¢na energija pretvara u toplinu. Ovo je rezultat toga $to kod nelinearnih
potroSaca napon 1 struja nisu u fazi te dolazi do stvaranja jalove snage koja stvara gubitke.
Postojanjem viSih harmonika povecava se i jalova snaga u sustavu zbog postojanja komponenti
jalove snage na viSim harmonicima, te zbog toga dolazi do smanjenja ukupnog faktora snage
sustava. Moderna elektroni¢ka brojila nam takoder omoguéuju prikaz elektri¢ne energije po
kvadrantima isto kao 1 gubitke u sustavu i harmonic¢ko izobli¢enje. Na taj nain se olakSava
utvrdivanje trenutnih stanja u sustavu i otklanjanje kvarova i primjena kompenzacije na odredenim
mjestima ukoliko je potrebno. Takoder ova brojila koriste i softvere za upravljanje ¢ime se
omogucava daljinsko upravljanje i ocitavanje brojila. Zbog toga je znatno pojednostavljeno
parametriranje i oéitavanje brojila u elektroenergetskom sustavu. Primjena ovakvih brojila u
sustavu postaje sve ¢eS¢a zbog visoke cijene elektricne energije na trziStu te zbog toga 1 potrebe
za sve vecom kvalitetom rezultata mjerenja elektri¢ne energije $to nam i omogucavaju ova brojila

elektri¢ne energije.
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SAZETAK

Izradom ovog diplomskog rada upoznaje se sa nacelom rada statickog (elektroni¢kog) brojila
radne 1 jalove energije. Takoder promatra se utjecaj viSih harmonika struje i napona na mjerenje
elektricne energije na sucelju prijenosne i distribucijske mreze. Osim toga mjeri se i kvaliteta
prenesene elektri¢ne energije od izvora do potroSaca pomocu analizatora kvalitete elektricne
energije. U ovom diplomskom radu takoder se upoznaje i koristi sa softverskim paketima MAP110
1 MAP120 koji sluze za parametriranje brojila elektricne energije serije ZMD proizvodaca

Landis&Gyr, te preuzimanje mjerenih podataka iz brojila.

Kljuéne rije¢i: brojilo, harmonik, kvaliteta elektri¢ne energije, elektri¢na energija, softver

Preparation of electricity meters for operation in the transmission power system
ABSTRACT

By creating this diploma thesis, the working principle of a static (electronic) working and reactive
energy meter is introduced. The influence of higher current and voltage harmonics on the
measurement of electricity at the interface of the transmission and distribution network is also
observed. In addition, the quality of the transmitted electricity from the source to the consumer is
also measured using an electricity quality analyzer. In this thesis, the software packages MAP110
and MAP120 are also introduced and used to parameterize the electricity meters of the ZMD series
manufactured by Landis&Gyr, and download the measured data from the meters.

Key words: energy meter, harmonic, quality of electricity, electrical energy, software
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