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1. UVOD

Od samog otkri¢a elektri¢ne energije, tehnologija za njezinu proizvodnju, prijenos, distribuciju i
koriStenje neprestano se razvija. Inovativna su sredstva za proizvodnju elektricne energije
potaknula industrijsku revoluciju te se pocelo doprinositi njenom neprekidnom napretku. U
pocetku su elektricni strojevi radili prilicno dobro, ali uz veliku potro$nju elektricne energije jer
su tada performanse bile vaznije od troskova. U to Su vrijeme strojevi bili izloZzeni anomalijama
kvalitete elektricne energije, ali to nije bilo lako primijetiti, djelomicno zbog njihove robusnosti, a

djelomi¢no zbog nedostatka ucinkovitih nacina mjerenja parametara kvalitete elektricne energije.

U posljednjih Sezdesetak godina industrijsko doba je uzrokovalo potrebu da proizvodi budu
ekonomski konkurentni. To je rezultiralo smanjenjem veli¢ine 1 povecanjem ucinkovitosti
elektri¢nih strojeva. Takoder, povecana potraznja za elektricnom energijom dovela je do stvaranja

velikih mreza za proizvodnju, prijenos i distribuciju elektri¢ne energije.

U novije vrijeme, povecava se udio obnovljivih izvora energije poput fotonaponskih 1
vjetroelektrana, §to takoder utjeCe na kvalitetu elektri¢ne energije jer promjenjiva proizvodnja
ovisi 0 vremenskim uvjetima (sunce, vjetar). Promjene vremenskih uvjeta dovode do kolebanja

napona, sto moze utjecati na kvalitetu napajanja drugih uredaja u mrezi.

Danas elektri¢na vozila postaju sve popularnija, Sto takoder utjece na kvalitetu elektri¢ne energije
u mrezi. Povecana potraznja za elektricnom energijom tijekom punjenja veceg broja elektricnih

vozila moZe narusiti kvalitetu elektri¢ne energije u mrezi.

Svi ovi ¢imbenici ¢ine elektroenergetski sustav koji zahtijeva analizu kvalitete elektri¢ne energije.
Vazno je razumjeti §to utjeCe na naruSavanje kvalitete elektricne energije 1 kako se ona moze
nadzirati 1 poboljsati. U tu svrhu postoje razliCiti standardi i smjernice koje se primjenjuju u

industriji kako bi se osigurala visoka razina kvalitete elektri¢ne energije.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Kvaliteta elektri¢ne energije, njezini pokazatelji, osnovni poremecaji, Smetnje i na¢ini poboljSanja
kvalitete elektricne energije detaljno su opisani u literaturi [1]. Dodatne informacije o
supraharmonicima, jednima od parametara za procjenu kvalitete elektricne energije, opisani su u
literaturi [2]. Mjerenje parametara kvalitete elektricne energije se provodi odgovarajué¢im
uredajima Koji su namijenjeni u tu svrhu, poput uredaja koji je koriSten u ovom radu, a opisan je u
literaturi [7]. Dobiveni se rezultati usporeduju s ograni¢enjima propisanih normi, opisanih u
literaturama [5] i [6], te se donose zakljucci zadovoljava li odredeni parametar kvalitete elektricne
energije uvjetima zadane norme. Punionice na kojima je provedena analiza kvalitete elektri¢ne
energije su dvije od brojnih HEP-ovih Elen punionica za elektri¢na vozila, a opisane su u literaturi

[3]. Prikljucci za punjenje elektriénih vozila opisani su u literaturi [4].



3. POKAZATELJI KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Kvaliteta elektricne energije postaje sve vaznija kako se nasa ovisnost o elektri¢noj energiji
povecava. Elektricna je energija neophodna za gotovo sve aspekte naseg zivota, od rasvjete i
grijanja do rada racunala i drugih elektri¢nih uredaja. Medutim, kvaliteta elektri¢ne energije moze
biti naruSena zbog razli¢itih smetnji koje se javljaju u elektroenergetskom sustavu. Smetnje u
elektroenergetskom sustavu mogu uzrokovati probleme poput prekida napajanja i oStecenja
opreme. Ove smetnje mogu biti uzrokovane razli¢itim faktorima, ukljucujuci atmosferske uvjete,
kvarove opreme i preoptere¢enje mreze. Kako bi se smanjili problemi vezani uz kvalitetu
elektri¢ne energije, proizvodaci i distributeri elektri¢ne energije moraju osigurati da njihovi sustavi
budu pouzdani i otporni na smetnje. Postoje razli¢iti standardi koji se koriste za procjenu kvalitete
elektricne energije. Medunarodna elektrotehnic¢ka komisija (IEC), Institut inZenjera elektrotehnike
I elektronike (IEEE) i Europski odbor za elektrotehnicku normizaciju (CENELEC) tri su
organizacije koje su dale smjernice za procjenu kvalitete elektricne energije. Ove smjernice
ukljucuju parametre poput napona, frekvencije, nesimetrije i harmonika, [1]. Drzave ¢lanice
Europske unije pridrzavaju se EN 50160. U Republici Hrvatskoj norma za kvalitetu elektri¢ne
energije je HRN EN 50160:2023 Naponske karakteristike elektricne energije iz javnih
distribucijskih mreza (EN 50160:2022). U tablici 3.1. prikazan je dio grani¢nih vrijednosti norme
HRN EN 50160, [5].

Tablica 3.1. Grani¢ne vrijednosti norme HRN EN 50160 [5]

Pokazatelj Mjerna jedinica Obiljezja niskog napona ObiljeZja srednjeg napona
+10 % U,, za 95 % tjedna

Kolebanje napona \Y +10% U, za 95 % tjedna
+10/-15% U, za 5 % tjedna

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

Dugi prekidi Broj = 3 min. - < 10 do 50 godisnje

Propadi Broj Nekoliko desetaka do tisucu godisnje

THD napona % U, <8%U,

Treperenje Py P, < 12295 % tjedna

Nesimetrija % U, < 2% U, za 95 % tjedna

+1 % f,, za 99,5 % godine

Frekvencija Hz .
+4/—6 % f, za 100 % godine

Funkcija kvalitete napajanja elektricnom energijom ovisi o tome koliko se dobro to napajanje
moze koristiti kao izvor energije za elektricnu opremu koja je dizajnirana za povezivanje s

opskrbnom mrezom. Kvaliteta napajanja sastoji se od dviju osnovnih komponenti:



e neprekidnosti, sto predstavlja razinu dostupnosti elektri¢ne energije krajnjem korisniku
tijekom vremena u svakom trenutku i
e razine napona, $to je specificirani raspon vrijednosti unutar kojeg se napon odrzava

tijekom vremena u svakom trenutku.

Problemi s kvalitetom elektri¢ne energije nastaju zbog razli¢itih vrsta elektri¢nih smetnji. Vecéina
smetnji ovisi 0 amplitudi i/ili frekvenciji. Temeljem trajanja smetnji, dogadaji se mogu podijeliti
na kratkotrajne smetnje, smetnje srednjeg trajanja ili dugotrajne smetnje. Smetnje koje uzrokuju
narusavanje kvalitete elektrine energije u elektroenergetskom sustavu i njihova klasifikacija

uglavnom obuhvacaju sljedece:

e Prekidi opskrbe, previsoki i preniski naponi: predstavljaju vrlo Ceste tipove smetnji.
Tijekom prekida opskrbe razina napona odredenog voda pada na nulu (ili ispod 5 %
nazivnog napona). Prekid moze biti kratkotrajan, srednjeg trajanja ili dugotrajan. Previsoki
ili preniski naponi predstavljaju pad ili porast razine napona odredenog voda u odnosu na
nazivnu vrijednost napona. Ponekad je dopusteno malo odstupanje u postotku, ali kada
prijedu dopuStenu granicu razine napona, smatraju se smetnjama. Takve smetnje
povecavaju koli¢inu reaktivne snage koju sustav trosi ili isporucuje te uzrokuju probleme
izolacije i stabilnosti napona.

¢ Nesimetrija napona/struje: Javlja se kod nesimetricnog pada napona u generatorskom ili
prijenosnom dijelu elektroenergetskog sustava te kod nesimetriénog opterecenja.
Nesimetrija moze utjecati na promjene gubitaka i u nekim slu¢ajevima narusiti stabilnost
napona u elektroenergetskom sustavu.

e Harmonici: predstavljaju izmjeni¢ne komponente koje su prisutne u signalima napona i
struja s frekvencijama koje se razlikuju od osnovne frekvencije. Uzroci su pojave
harmonika u mrezi nelinearna troSila, prekomjerna uporaba poluvodic¢kih rasklopnih
uredaja itd. Harmonici nisu pozeljna pojava te imaju negativan ucinak na elektroenergetski
sustav kao i na potrosacke elektri¢ne uredaje.

e Prijelazne pojave: mogu biti generirane u vlastitom sustavu ili mogu do¢i iz drugog
sustava. Prijelazne su pojave Klasificirane dvjema kategorijama, a to su istosmjerne
prijelazne pojave i izmjeni¢ne prijelazne pojave. Izmjeni¢ne se prijelazne pojave dijele na
jednociklusne i viseciklusne.

e Naponski propadi: kratkotrajni poremecaji kod kojih efektivna vrijednost napona padne

na vrlo nisku razinu.



e Prenaponi: kratkotrajni poremecaji kod kojih efektivna vrijednost napona poraste na vrlo
visoku razinu.

e Treperenje napona (flikeri): predstavljaju nezeljeno variranje frekvencije sustava, [1].

3.1. Nesimetrija trofaznog sustava

Nesimetrija je ¢est problem u viSefaznim elektroenergetskim mrezama, a odnosi se na odstupanje
faznih napona i faznih struja od njihovih nazivnih vrijednosti u odnosu na njihovu stvarnu
(izmjerenu) vrijednost i fazni kut. Nesimetrija trofaznog elektroenergetskog sustava definira se
kao odstupanje napona ili struje u jednoj ili dvjema (od triju) faza od nazivne vrijednosti te ako
fazni kut izmedu njih ne iznosi to¢no 120°. Takva pojava moze nastati uslijed nejednolikih propada

u pojedinim fazama pri trofaznom optereéenju, [1].
Postoje dva nacina za proracun faktora nesimetrije, a to su:

e omjer izmedu najveceg odstupanja od prosjecne vrijednosti trofaznih napona i prosjeka

trofaznih napona ili

e omjer inverzne (ili nulte) komponente i direktne komponente.

Stoga se nesimetrija u elektroenergetskom sustavu moze izraziti kao postotna promjena linijske
struje i napona u odnosu na njihove nazivne vrijednosti. Za promjenu linijske struje u bilo kojoj

od triju faza, nesimetrija ¢e biti:

I—i

gdje je I nazivna, a i stvarna vrijednost struje.

Na isti se nacin odreduje i nesimetrija napona:

v
— 100% (3-2)

gdje je V nazivna, a v stvarna vrijednost napona.

Nesimetrija u elektroenergetskom sustavu karakterizira se i pomoc¢u simetricnih komponenti.

"Pravi" faktor neuravnotezenosti UF izrazava se kao:

UF = — (3-3)



gdje V. i V_ predstavljaju korijen srednjeg kvadrata efektivne vrijednosti napona komponenti

direktnog i inverznog niza, [1].

Na slici 3.1. prikazani su vektorski graf simetriénog trofaznog sustava i graf nesimetri¢nog

trofaznog sustava na kojemu je vidljivo odstupanje faznog kuta faze L1.

Simetrican trofazni sustav 1 Nesimetri¢an trofazni sustav
—L

—_—

m
mex

0
Realna os Realna os.

Sl. 3.1. Vektorski prikaz simetrije i nesimetrije trofaznog sustava

3.1.1. lzvori nesimetrije

Izvori nesimetrije mogu biti optere¢enja nesimetri¢nih jednofaznih trosila u trofaznom sustavu
koji predstavljaju veéinu kucanskih uredaja i industrijsku rasvjetu. Ako raspodjela opterecenja
izmedu triju faza nije ravnomjerno rasporedena, parametri faza ¢e se razlikovati, §to rezultira
nesimetrijom. Nesimetriju mogu uzrokovati lose transponirani (preuredeni) nadzemni vodovi,
ispad osiguraca na jednoj od triju faza kondenzatorske baterije te promjena napona na jednoj od

triju faza, [1].

3.1.2. Posljedice nesimetrije
Nesimetrija moZe dovesti do problema s radom elektricnih uredaja koji su osjetljivi na takve
promjene u napajanju. Na primjer, motori mogu raditi neujednaceno ili se pregrijavati, a rasvjeta
moze treperiti ili proizvoditi manje svjetlosti. Da bi se sprijecila nesimetrija trofaznog napona,

vazno je osigurati ravnomjernu raspodjelu optere¢enja izmedu faza i odrzavati ravnotezu izmedu

6



impedancija faza. Takoder se mogu rabiti uredaji za nadzor i korekciju nesimetrije kao $to su
trofazni transformatori s trima zasebnim izvodima, aktivni filtri i drugi uredaji za korekciju faktora

snage, [1].
3.2. Harmonici

Harmonici su periodi¢ni signali koji se sastoje od vise frekvencija koje su viSekratnici osnovne
frekvencije. U kontekstu elektroenergetskih sustava, harmonici se obi¢no odnose na nezeljene
frekvencije koje se pojavljuju u elektri¢cnom signalu napona ili struje i mogu uzrokovati probleme
u radu elektri¢nih uredaja, [1]. Kod savrSenog se elektroenergetskog sustava ocekuje da ¢e valni
oblici struje i napona pri konstantnoj frekvenciji imati Ciste sinusne valne oblike, medutim u
stvarnosti valni oblici napona i struje nisu u potpunosti sinusni. Takvi se nesinusoidalni valni oblici
formiraju uslijed vise sinusnih oblika razlicitih frekvencija. Stoga stvarni signal elektroenergetskih

sustava ima osnovnu i harmonijsku komponentu.

Harmonici se obi¢no analiziraju pomocu Fourierove analize koja razdvaja slozeni signal na
pojedinacne sinusne komponente. Harmonici se oznacavaju brojevima koji predstavljaju njihov
odnos prema osnovnoj frekvenciji. Na primjer, tre¢i harmonik ima trostruku frekvenciju osnovne

frekvencije.

Osnovni val je valni oblik u slozenom nesinusoidalnom valnom obliku s najnizom frekvencijom i
predstavlja harmonik prvoga reda, odnosno ima nazivnu frekvenciju mreze koja u EU iznosi

50 Hz. Neka je f nazivna frekvencija valnog oblika struje, tada ¢e osnovna komponenta struje
biti:

ip =1 sin(2nf - t

1 = I sin(Znf - t) (3.4)

gdje je I; amplituda osnovne komponente struje.

Harmonici su valni oblici nesinusoidalnog valnog oblika koji imaju frekvencije razli¢ite od
osnovne frekvencije. U vecini slucajeva takvi su valovi periodi¢ni i dobro definirani te se mogu
izraziti Fourierovim redom. Harmonijska je frekvencija umnozak cjelobrojnog reda harmonika s
osnovnom frekvencijom. Neka je n red harmonika, tada ¢e harmoni¢ka komponenta struje reda n
biti:

in =L, sin(2nf 'n-t) @5)

gdje je I, amplituda harmoni¢ke komponente struje.



Cjelobrojni se harmonici mogu podijeliti u dvije kategorije: neparni harmonici i parni harmonici.
Osim cjelobrojnih harmonika, postoje i subharmonici i interharmonici kod kojih je red harmonika

n razlomak, [1].

Neparni su harmonici cjelobrojni harmonici ¢ije su frekvencije neparni viSekratnici osnovne
frekvencije, dok su parni harmonici cjelobrojni harmonici ¢ije su frekvencije parni visekratnici

osnovne frekvencije.

Na slici 3.2. prikazan je valni oblik osnovnog vala nazivne frekvencije 50 Hz, harmonik treceg
reda (150 Hz) i izoblic¢eni valni oblik nastao zbrojem osnovnog valnog oblika i harmonika tre¢eg

reda.

Prikaz valnih oblika

T
Osnovni val (50 Hz)
Harmonik 3. reda (150 Hz)

——— Izabiiceni val

Amplituda

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02
Vrijeme (s)

Sl. 3.2. Prikaz valnih oblika osnovnog, harmonijskog i izobli¢enog vala

3.2.1. Supraharmonici

Supraharmonici su izoblicenja valnog oblika struje ili napona u rasponu od 2 kHz do 150 kHz,
odnosno predstavljaju harmonike od 40., pa do 3000. reda. Glavni su izvori takvih smetnji
visokofrekventna rasklopna oprema i elektroenergetski pretvarac¢i. Neki su od glavnih primjera
punionice za elektri¢na vozila, fotonaponske elektrane, pogoni s frekvencijskim regulatorom
brzine, energetski pretvaraci itd., [2]. Istrazivanja vezana uz supraharmonike zapocela su tek

nedavno.



Na slici 3.3. prikazan je osnovni valni oblik nazivne frekvencije 50 Hz, harmonik 45. reda (2250
Hz) i izobliceni valni oblik nastao zbrojem osnovnog valnog oblika i harmonika 45. reda.

5 Prikaz valnih oblika
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Sl. 3.3. Prikaz izobli¢enog vala nastalog utjecajem supraharmonika

3.2.2. Ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD)

Ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD, engl. Total Harmonic Distortion) indeks je koji mjeri
koli¢inu izobli¢enog signala struje ili napona koja se razlikuje od savrSenog sinusnog valnog
oblika. Klju¢ni je parametar za procjenu kvalitete elektri¢ne energije te se najcesce iskazuje u
postotcima, a ponekad i u decibelima. Niza vrijednost THD-a ukazuje na manju razinu izobli¢enja,
pruzajuéi Cistiji i precizniji prikaz izvornog signala, dok visa vrijednost THD-a oznacava vecu

razinu izobli¢enja. Izraz za proracun THD-a napona:

100%

1

THDy, = [%] (3-6)

gdje U, predstavlja efektivne vrijednosti harmonijskih napona, U, efektivnu vrijednost napona

osnovnog vala i h,,,, Koji predstavlja najveci red harmonika koji ulazi u proracun.



Na isti se nacin rac¢una i harmonijsko izobli¢enje struje:

100%
I

THD, = [%] (3-7)

gdje I, predstavlja efektivne vrijednosti harmonijskih struja, I; efektivnu vrijednost struje

oshovnog vala i h,,,, Koji predstavlja najvec¢i red harmonika koji ulazi u proracun, [1].

3.2.3. Ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosu na potraznju (TDD)

Ukupno harmonijsko izobli¢enje u odnosu na potraznju (TDD, engl. Total Demand Distortion)
indeks je koji mjeri ukupan ucinak izobli¢enja u trenutnom valnom obliku. TDD se izraZzava kao
omjer izmjerene harmonijske struje i struje pri maksimalnom optere¢enju za razliku od THD-a u
kojemu se sadrzaj harmonika odnosi na vrijednosti nazivne struje osnovne frekvencije. Struja
maksimalnog opterecenja predstavlja ukupnu koli¢inu neharmoni¢ne struje koju uzimaju sva

opterec¢enja dok je sustav u vr§nom opterecenju. Izraz za prorac¢un TDD-a:

(3-8)

gdje I, predstavlja efektivne vrijednosti harmonijskih struja, I, struju pri maksimalnom

opterecenju i h,4, KOji predstavlja najveci red harmonika koji ulazi u proracun.

3.2.4. lzvori harmonika

Izvori harmonika u elektroenergetskom sustavu konvencionalni su elektromagnetski uredaji i
poluvodicke komponente. Pod konvencionalnim elektromagnetskim uredajima smatraju se
transformatori i rotirajuci strojevi. Generiranje harmonika u tim strojevima ovisi o svojstvima
materijala koriStenih za njihovu izradu, projektnim ograni¢enjima i pretpostavkama, principu rada
1 0 okruzenju opterecenja. Kao konvencionalni uredaji, pored transformatora 1 rotirajucih strojeva,
luéni uredaji stvaraju znatnu koli¢inu harmonika u mreZi. Osim konvencionalnih uredaja, uredaji

s poluvodickim komponentama kao $to su poluvodicki izvori napajanja, fazni regulatori, reaktori
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itd., znatno se rabe u mrezi elektroenergetskog sustava i doprinose ogromnoj koli¢ini harmonika
elektroenergetskom sustavu. U posljednjih nekoliko desetljeca, razine harmonijskih poremecaja
naglo su porasle zbog sve vece uporabe nelinearnih poluvodickih uredaja koji predstavljaju jedan

od njihovih glavnih izvora.
Glavni izvori harmonika u elektroenergetskom sustavu klasificiraju se prema:

e nelinearnom magnetiziranju transformatora

e rotiraju¢im strojevima

e Jucnim uredajima

e poluvodickim izvorima napajanja

e izmjeni¢nim pogonima napajanih izmjeni¢nim pretvaratem
e tiristorski upravljanim reaktorima

e faznim regulatorima

e izmjeni¢nim regulatorima, [1].

3.2.5. Posljedice harmonika

U elektroenergetskom sustavu, harmonici su neZeljena pojava s negativnhim utjecajem na
elektricnu opremu 1 pravilan rad elektroenergetskog sustava. Prisutnost harmonika u mrezi moze
uzrokovati povecanje gubitaka u mrezi zbog vece struje kroz vodice i transformatorske namotaje.
Takoder, harmonici smanjuju snagu transformatora, §to dovodi do pregrijavanja i kvarova.
Povecanje temperature na elektricnoj opremi uslijed prisustva harmonika skracuje njihov vijek
trajanja te uzrokuje kvarove. Osim toga, harmonici mogu ometati rad elektronickih uredaja koji
zahtijevaju stabilno napajanje poput raCunala, telekomunikacijske 1 medicinske opreme.
Harmonici mogu izazvati i probleme s kvalitetom napona poput kolebanja i smanjenja napona, §to
moze negativno utjecati na rad osjetljive opreme. Takoder uzrokuju rezonanciju i narusavaju
svojstva prigusenja te negativno utjeCu na performanse rotacijskih strojeva, transformatora i
prijenosnih mreZa. Harmonici utje€u na tocnost i karakteristike rada mjernih instrumenata 1
zaStitnih uredaja. Performanse uredaja za kompenzaciju reaktivne snage takoder se mogu mijenjati
zbog prisutnosti harmonika. Sve ove negativne posljedice harmonika odrazavaju se i na razli¢itu

potrosacku elektri¢nu opremu, [1].
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3.3. Prijelazne pojave

Prijelazne pojave oznacavaju komponente napona i struja koje se javljaju tijekom prijelaza iz
jednog stabilnog stanja u drugo stabilno stanje. Kratkotrajna pojava u elektroenergetskom sustavu
koja je kraca od jednog ciklusa uglavnom se odnosi na prijelaznu pojavu. Karakterizira ih vrlo brzi

porast napona i struje u kratkom razdoblju.

Homogena rjesenja diferencijalnih jednadzbi koje opisuju strujne krugove predstavljaju zbroj
homogenih rjesSenja koji odgovara prijelaznoj pojavi. U takvim rjeSenjima, prijelazna je pojava
uvijek povezana s promjenom stabilnog stanja prilikom promjene rasklopnog stanja. Vecina je
prijelaznih pojava u elektroenergetskom sustavu kratkotrajna te ne postoji jasno odredeno
ogranicenje njihova trajanja. Prijelazne pojave u elektroenergetskom sustavu mogu se generirati

unutar samog sustava ili se mogu prenijeti unutar sustava iz vanjskih sustava, [1].

3.3.1. lzvori prijelaznih pojava

Prijelazne pojave mogu biti uzrokovane udarom munje u vodove i sklopne aparate

elektroenergetskog sustava, u potrosacku elektricnu opremu ili u zemlju.
Postoje tri slucaja kojima se mogu karakterizirati kratkotrajni dogadaji:

1. Dogadaji koji se mogu prepoznati po velicini svoje nazivne frekvencije: dogadaji kod
kojih amplituda napona prolazi kroz znacajne promjene tijekom dugih razdoblja. S
obzirom na njihovu vremensku udaljenost, lako je uwociti dogadaje sa znacajnim
promjenama napona. Takvi su dogadaji najéeS¢e povezani s kvarom ili zasi¢enjem
transformatora i pokretanjem asinkronih motora. Uzrokuju pad napona u trajanju od 50 ms
do nekoliko sekundi te prekide u trajanju od nekoliko sekundi do vise sati.

2. Kratkotrajni dogadaji Koji se mogu prepoznati po veli¢ini svoje nazivne frekvencije:
dogadaji kod kojih je vrlo tesko izdvojiti veli¢inu napona prijelazne pojave. Obicno se radi
0 kvarovima povezanim s osigura¢ima i automatskim ponovnim uklapanjem.

3. Vrlo kratki dogadaji (prijelazne pojave) kod kojih veli¢ina osnovne frekvencije ne pruZa
vazne informacije: za ovakve se dogadaje komponente signala s visom frekvencijom

moraju razmatrati temeljitom karakterizacijom i klasifikacijom, [1].
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Na temelju valnog oblika prijelazne pojave se mogu klasificirati na:

e impulzivne
e oscilatorne

e viSestruke.

Impulzivne su prijelazne pojave nagli i kratkotrajni poremecaji u elektroenergetskom sustavu Koji
se javljaju kao posljedica promjena napona i/ili struje. Ove pojave mogu biti uzrokovane razlic¢itim
faktorima kao S§to su udari munje, prekidi u napajanju i prebacivanje opterecenja. Impulzivne
prijelazne pojave se obi¢no analiziraju prema njihovim karakteristikama poput vremena porasta i
pada. One se brzo gase zbog prisutnosti otpornih elemenata u krugu te ne dosezu daleko od izvora.
Medutim, ako se impulzivna prijelazna pojava dogodi na visokonaponskom vodu ili
transformatoru, tada moze doseci velike udaljenosti. Da bi se sprijecile impulzivne prijelazne
pojave, primjenjuju se razli¢ite zaStitne mjere poput instaliranja prekidaca koji mogu brzo reagirati

na promjene napona i struje u mrezi.

Oscilatorne su prijelazne pojave izmjeni¢ne prirode te su karakterizirane oscilacijama napona i
struje koje se javljaju nakon §to se sustav poremeti. Oscilacije su prigusene s frekvencijom u
rasponu od nekoliko stotina herca do nekoliko megaherca. Oscilatorne se prijelazne pojave mogu
matematicki izvesti homogenim rjeSenjem linearnih diferencijalnih jednadzbi. S obzirom na to da
se elektroenergetski sustav takoder moze priblizno opisati skupom linearnih diferencijalnih
jednadzbi, oscilatorne prijelazne pojave predstavljaju ,,prirodne* prijelazne pojave sustava. 1z tog
razloga oscilatorne prijelazne pojave koli¢inski dominiraju u odnosu na impulzivne. Mogu biti
uzrokovane punjenjem kondenzatorskih baterija gdje frekvencija oscilacija uglavnom ovisi o
njihovom kapacitetu te induktivitetu kratkog spoja strujnog kruga koji ih napaja. Mogu jos biti

uzrokovane i uklopom prijenosnog voda.

Visestruke su prijelazne pojave uzrokovane kombinacijom vise prijelaznih pojava nastalih uslijed
vise od jedne promjene uklopnog stanja. U praksi se rijetko dogodi da sve tri faze trofaznog sustava
promijene uklopno stanje u istom trenutku te na taj na¢in prouzroce visestruke prijelazne pojave.

Mogu jos biti uzrokovane i prekidom opskrbe te ponovnim ukljuc¢ivanjem, [1].
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3.3.2. Posljedice prijelaznih pojava

Trajanje i priroda prijelaznih pojava ovise o ispravnom radu prekidaca i prenaponu koje se javlja
prilikom uklapanja visokonaponskih vodova. Visoki naponi koji se javljaju tijekom prijelaznih
pojava mogu uzrokovati probijanje izolacije voda, dok velike struje mogu spaliti uredaje i mjerne
instrumente. Prijelazne pojave takoder mogu uzrokovati pogresan rad releja i neispravno okidanje
prekidaca, a ceste oscilatorne prijelazne pojave mogu promijeniti magnetska svojstva jezgre

elektri¢nih strojeva, [1].

3.4. Naponski propadi, prenaponi, prekidi opskrbe, preniski i previsoki

naponi

Osim nesimetrije, harmonika i prijelaznih pojava, elektroenergetski sustav trpi smetnje koje su
povezane s promjenama nazivnog napona (ili struje). Naponski propadi, prenaponi, prekidi,
preniski i previsoki naponi promjene su koje se zajedno s njihovim trajanjem odnose na porast ili
pad efektivne vrijednosti napona. Takvi su poremecaji vrlo Cesti te njihovo pracenje nije teSko s
obzirom na to da se radi o pracenju njihove efektivne vrijednosti u odredenom vremenskom

okviru.

3.4.1. Naponski propadi

Naponski su propadi dvodimenzionalni elektromagnetski poremecaji koji predstavljaju
kratkotrajno smanjenje efektivne vrijednosti napona do opsega izmedu 0,05 i 0,9 p.u. Takvo
smanjenje efektivne vrijednosti napona u trajanju izmedu 0,5 ciklusa i 1 minute smatra se

naponskim propadom.
Najces¢i uzroci naponskog propada su:

o Ukljucivanje velikih optereéenja: Naglo ukljucivanje velikog optere¢enja dovodi do
smanjenja napona u elektroenergetskom sustavu. Medutim, ako napajanje moze podnijeti
takvo opterecenje, razina napona brzo se vra¢a na svoju nazivnu vrijednost. Primjer takvog
opterecenja mogu biti lu¢ne pedi.

e Pokretanje velikih asinkronih motora: Visefazni motori prilikom pokretanja povlace

veliku koli¢inu struje. Stoga, povezivanje velikih viSefaznih motora na sabirnicu
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elektroenergetskog sustava ¢esto rezultira smanjenjem ili padom napona zbog visoke struje
pokretanja.

e Kuvar uzrokovan jednofaznim kratkim spojem sa zemljom: Uslijed visoke struje kratkog
spoja na mjestu kvara, javlja se naglo smanjenje napona, odnosno naponski propad u
elektroenergetskom sustavu.

e Kuvar uzrokovan dvofaznim ili trofaznim kratkim spojem: Kao i kod jednofaznog kratkog
spoja sa zemljom, takoder se javlja se naglo smanjenje napona, odnosno naponski propad
u elektroenergetskom sustavu.

e Prebacivanje opterecenja s jednog izvora napajanja na drugi: Prilikom prebacivanja
opterecenja s jednog izvora na drugi ili izmedu faza, moze se javiti naponski propad u

elektroenergetskom sustavu.

Posljedice naponskih propada najée$¢e ukljuéuju probleme sa stabilno$¢u napona uslijed
kratkotrajnog smanjenja napona na sabirnici, kvarove na niskonaponskim uredajima, neprekidnim
izvorima napajanja, mjernoj, upravljackoj i komunikacijskoj opremi. Uredaji koji su posebno
osjetljivi na naponske propade pogoni su s promjenjivom brzinom, oprema za vodenje procesa i

racunala, [1].

Primjer naponskog propada prikazan je dijagramom na slici 3.4.

29.02.2020 22:25:58 0s 392ms

58,54 58.6(
sub, 29 sub. 294

| ULl UL2| | W UL3| M UNE Uiz mu2 mu3 mn 2 |3 IN| HP(HD) M QHT S(H) WF W DFDT

Sl. 3.4. Prikaz snimljenog naponskog propada
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3.4.2. Prenaponi

Prenaponi su upravo suprotnost naponskim propadima. Oni su dvodimenzionalni
elektromagnetski poremecaji koji predstavljaju kratkotrajni porast efektivne vrijednosti napona do
opsega izmedu 1,1 i 1,9 p.u. Takav porast efektivne vrijednosti napona u trajanju izmedu 0,5

ciklusa i 1 minute smatra se prenaponom.
Najces¢i uzroci prenapona su:

o Iskljucivanje velikih optereéenja: Naglo isklju¢ivanje velikog opterecenja dovodi do
povecanja napona u elektroenergetskom sustavu.

o Prikljucenje kondenzatorske baterije: U trenutku kada kondenzatorska baterija povuce
struju, moze do¢i do prenapona u elektroenergetskom sustavu.

e Porast napona zdravih faza prilikom zemljospoja: Prilikom zemljospoja (kod
neuzemljene sabirnice) javlja se porast napona na zdravim fazama, §to uzrokuje prenapon.

e ,, Trenutni prenapon*‘

Posljedice su prenapona jednake kao i kod naponskih propada, a naj¢esce ukljuéuju probleme sa
stabilno$¢u napona uslijed kratkotrajnog smanjenja napona na sabirnici, kvarove na
niskonaponskim uredajima, neprekidnim izvorima napajanja, mjernoj, upravljackoj i
komunikacijskoj opremi. Uredaji koji su posebno osjetljivi na prenapone pogoni su S

promjenjivom brzinom, oprema za vodenje procesa i racunala, [1].

3.4.3. Prekid opskrbe

Prekidi opskrbe predstavljaju smanjenje napona ispod 0,05 p.u.

Uzroci prekida opskrbe mogu biti kvarovi na opskrbnoj opremi, isklop prekidaca, ispad osiguraca,

kvar na sustavu upravljanja te planirani radovi na elektroenergetskom sustavu.
Prema europskom standardu EN 50160 trajanje prekida moze se klasificirati u dvije grupe:

e kratkotrajni prekidi: do 3 minute

e dugotrajni prekidi: preko 3 minute, [1].
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3.4.4. Preniski naponi

Preniski naponi predstavljaju smanjenje efektivne vrijednosti napona na 0,8 do 0,9 p.u. u trajanju
preko 1 minute. Glavna razlika izmedu naponskog propada i preniskog napona je duljina njihova

trajanja.

Uzroci preniskog napona mogu biti preopterecenje, premala opskrbna mo¢ te kvarovi opreme u

elektroenergetskom sustavu.

Preniski naponi mogu prouzrociti visoku potraznju jalove snage, nestabilnost napona te veliko

povlaéenje struje koju povla¢i motor, [1].

3.4.5. Previsoki naponi

Previsoki naponi predstavljaju poveéanje efektivne vrijednosti napona na 1,1 do 1,2 p.u. u trajanju

preko 1 minute. Glavna razlika izmedu prenapona i previsokog napona duljina je njihova trajanja.

Uzroci previsokih napona mogu biti ostecenje izolatora, ferorezonancija, prevelika kompenzacija,
udari munje, promjena rasklopnih stanja zastitnih uredaja ili ukljuéivanje kapacitivnih krugova te

kvarovi na regulatoru generatora i transformatoru s promjenjivim prijenosnim omjerom.

Previsoki naponi mogu prouzrociti preopterecenje izolacije, nestabilnost napona te potraznju

jalove snage, [1].

3.5. Elektriéni Sum

Elektriéni Sum predstavlja prisutnost neZeljenog elektricnog signala koji ima Sirokopojasni
spektralni sadrzaj nizi od 200 kHz. Superponiran je naponom i strujom u faznim, neutralnim i

signalnim vodovima elektroenergetskog sustava. Veli¢ina je Suma obi¢no mala u odnosu na snagu.
Glavni uzroci elektricnog Suma:

e neispravni spojevi u prijenosnim i distribucijskim mrezama
e iskljucenje kondenzatorskih baterija

e loSe uzemljenje

e uredaji energetske elektronike

e upravljacki krugovi
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e pogoni s podesivom brzinom
e luc¢ne i elektri¢ne peci

e Uredaji za zavarivanje.

Elektricni Sum moZze prouzrociti nepravilan rad elektronickih uredaja poput mikroracunala i
programabilnih kontrolera te se moze smanjiti uporabom filtera, naponskih regulatora, namjenskih
vodova ili transformatora, [1]. Na slici 3.5. prikazan je valni oblik napona s prisutno$c¢u nezeljenog

Suma.

Valni oblik napona s elektriénim sumom

Napen (V)

-150

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 o014 0016 0018
Viijeme (s)

Sl. 3.5. Prikaz valnog oblika napona s elektri¢nim Sumom

3.6. Kolebanje napona

Kolebanje napona pojava je u elektroenergetskom sustavu kod koje promjene napona ne prelaze
odredene vrijednosti. Prema ANSI C84.1-1982 i prema EN 50160 to su veli¢ine napona od 0,9 do
1,1p.u.

Smetnje se klasificiraju prema prirodi kolebanja napona:

e pravilne i nepravilne promjene napona koraka s obzirom na vrijeme
e cikli¢no kolebanje napona s obzirom na vrijeme

e nasumi¢no kolebanje napona s obzirom na vrijeme.
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Neki od glavnih uzroka kolebanja napona pulsiraju¢i su izvori napajanja, pokretanja i brze

promjene opterec¢enja pogona, valjaonice, uredaji za zavarivanje i lu¢ne peci.

Kolebanje napona moze uzrokovati nestabilnost napona i struje te ubrzano starenje elektri¢ne
opreme. Takoder moze uzrokovati i probleme s kompenzacijom jalove snage. Kolebanje napona
manje od 10 % u odnosu na nazivnu vrijednost napona obi¢no ne stvara probleme s elektri¢cnom

opremom, [1].

Na slici 3.6. prikazan je primjer kolebanja napona snimljenog prilikom mjerenja kvalitete

elektri¢ne energije na punionici za elektri¢na vozila tijekom jednog dana.
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Sl. 3.6. Dijagram kolebanja napona

3.6.1. Treperenje napona

Treperenje napona (flikeri) vrsta je kolebanja napona uzrokovana kontinuiranim i brzim
promjenama iznosa struja opterecenja. Utjecaj treperenja moze se primijetiti ljudskim okom kod
rasvjetnih tijela koje uslijed brzih promjena napona titraju nizom frekvencijom, [1]. Lu¢ne su pec¢i
najces¢i uzro¢nik naponskih treperenja u elektroenergetskom sustavu. Kako bi se povecala
sposobnost za ublazivanje treperenja napona, u distributivnu se mrezu mogu prikljuéiti rotacijski

generatori koji bi povecali struje kratkog spoja. Treperenje napona Se racuna pomocu izraza:
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Spcc (3-9)
gdje su C, mo¢ opreme koja stvara treperenje napona, Sg, Nazivna snaga postrojenja distribucijske
proizvodnje i S, snaga kratkog spoja u tocki zajednickog spoja.

Na primjeru tjednog intervala slika 3.7. prikazuje kratkotrajno treperenje napona snimljenog

prilikom mjerenja kvalitete elektri¢ne energije na punionicama za elektri¢na vozila.
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4. ANALIZA MJERENJA KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Mijerenja su provedena na dvjema punionicama za elektri¢na vozila prikazanima naslici 4.1., koje
se nalaze na odmoris$tu Novska, na autocesti A3. Punionice su u vlasnistvu HEP-a, a proizvela ih
je francuska tvrtka EVTRONIC. Punionice, na kojima se mjerilo, dvije su od brojnih HEP-ovih

ELEN javnih punionica koje su rasporedene diljem RH, [3].

Sl. 4.1. Punionice za elektri¢na vozila na odmori$tu Novska

Prva (vi$a) punionica omogucuje istosmjerno punjenje dvaju elektricnih vozila maksimalnim
izlaznim snagama od 178 kW. Sadrzi dva prikljucka razli¢itih standardna radi kompatibilnosti s
priklju¢nicama razli¢itih modela vozila, [3]. Jedan je od standardnih prikljuc¢aka, trenutno
najpopularniji, kombinirani sustav punjenja tip 2 (CCS - Type 2, engl. Combined Charging
System), [4], a drugi je standard prikljucka CHAdeMO.

Druga punionica omogucéuje istosmjerno punjenje snagom od 50 kW CHAdeMO i CCS - Type 2

standardima, a izmjeni¢no snagom od 22 KW Type 2 standardom, [3].
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Obje se punionice napajaju iz jednog razvodnog ormara u kojemu je bila postavljena mjerna

oprema za mjerenje kvalitete elektricne energije. Uredaj kojim se mjerilo razvila je njemacka

tvrtka A. Eberle, a naziva se PQ-Box 200, [7], te je prikazan na slici 4.2.

a-eberle A

0400:00:00 93aMB/956MB

Sl. 4.2. Uredaj za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije A. Eberle PQ-Box 200 [7]
Mijerenja su trajala sedam dana, a provedena su od 26. listopada do 2. studenoga 2022. godine.

Analiza je provedena promatranjem snimljenih mjernih rezultata u programskom paketu A. Eberle

WinPQMobil te je na slici 4.3. prikazan sumarni pregled rezultata.
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Sl. 4.3. Sumarni pregled rezultata

Na sumarnom pregledu rezultata su vidljivi osnovni parametri kvalitete elektri¢ne energije te
crveni pravac koji predstavlja maksimalnu dopustenu vrijednost odredenog parametra propisanog
normom HRN EN 50160. Crvene trake predstavljaju udio poremecaja za 95 %, a plave za 100 %
tjedna. Prvo §to se na slici moze uociti zabiljeZzena su prekoracenja harmonika. Nisu zabiljezena
odstupanja promjene frekvencije, kolebanja napona, naponskog treperenja, nesimetrije i THD-a s
obzirom na zadanu normu. Takoder, nije zabiljeZen ni jedan naponski dogadaj (naponski propad,
prenapon i prekid).

Mjerni su rezultati u daljnjem tekstu analizirani sukladno normi HRN EN 50160.

4.1. Kolebanje napona

Promatrano razdoblje kolebanja napona prema zadanoj normi traje jedan tjedan. Snimljene su 10-
minutne usrednjene efektivne vrijednosti napona, a ograni¢enja norme HRN EN 50160 za nazivni
napon su +10 % za 95 % ili +10/-15 % za 5 % tjedna. Kolebanje napona za promatrano razdoblje

snimljeno na punionici je prikazano dijagramom na slici 4.4.
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Sl. 4.4. Dijagram kolebanja napona

Izmjerene karakteristi¢ne vrijednosti napona pojedinih faza prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Grani¢ne i izmjerene karakteristi¢ne vrijednosti napona

Grani¢ne vrijednosti, U [V] U, [V] U, [V] Ui [V]
Maksimalne vrijednosti napona 237,94 238,33 237,84
95 %-tne vrijednosti napona 207 < U < 253 236,28 236,50 23591
Minimalne vrijednosti napona 216,70 216,41 214,19

Nazivna vrijednost napona iznosi 230 V, stoga napon ne smije porasti iznad 253 V ili pasti ispod
207 V za 95 % tjedna te porasti iznad 253 V ili pasti ispod 195,5 V za 5 % tjedna. Iz tablice 4.1.

je vidljivo da ni jedna vrijednost napona ne odstupa od grani¢nih vrijednosti norme, stoga se moze

zakljuciti da kolebanje napona zadovoljava uvjetima norme HRN EN 50160.

24



Minimalne vrijednosti napona (gornji dijagram) i maksimalne vrijednosti struja (donji dijagram)

svih faza su prikazane dijagramima na slici 4.5.
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Sl. 4.5. Dijagrami minimalnih vrijednosti napona (gornji dijagram) i maksimalnih vrijednosti struja (donji dijagram)

Na temelju grafickog prikaza spomenutih vrijednosti napona i struja sa slike 4.5. moze se zakljuditi
da su sva punjenja bila trofazna i da se radi o velikim snagama punjenja buduci da padovi napona
svih faza odgovaraju porastu struje svih faza na punionici. Dakle jasno je vidljiv utjecaj struja

punjenja elektricnih automobila na napon.

4.2. Treperenje napona

Snimljene su 120-minutne usrednjene vrijednosti treperenja napona (P;;) ¢ije vrijednosti prema
pravilima norme HRN EN 50160 moraju biti manje od 1 za 95 % tjedna. Treperenje napona 120-

minutnih prosje¢nih vrijednosti (P;;) za cijeli tjedan je prikazano dijagramom na slici 4.6.
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Sl. 4.6. Dijagram treperenja napona 120-minutnih prosje¢nih vrijednosti

Izmjerene vrijednosti treperenja napona za sve tri faze i grani¢na vrijednost prikazane su u tablici

4.2.

Tablica 4.2. Grani¢na vrijednost i izmjerene vrijednosti treperenja napona

Granicna vrijednost, Py, Py, Py, Py,
Maksimalne vrijednosti 0,54 0,54 0,54
95 %-tne vrijednosti 1 0,48 0,47 0,47

Izmjerene vrijednosti treperenja napona za sve tri faze nize su od grani¢ne vrijednosti propisane

normom HRN EN 50160 te zadovoljavaju njezine uvjete.

4.3. Nesimetrija napona

Snimljene su 10-minutne usrednjene efektivne vrijednosti napona Cije vrijednosti prema normi
HRN EN 50160 moraju biti manje od 2 % nazivne vrijednosti napona za 95 % mjernog tjedna.
Nesimetrija, odnosno odstupanje napona od nazivne vrijednosti u postotku tijekom cjelokupnog

promatranog vremena prikazano je naslici 4.7.
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Sl. 4.7. Dijagram nesimetrije napona

Izmjerene vrijednosti naponske nesimetrije prikazane su u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Grani¢na vrijednost i izmjerene vrijednosti naponske nesimetrije

Grani¢na vrijednost [%] Nesimetrija [%]
Maksimalna vrijednost 0,60
95 % tjedna 2 0,33

Izmjerena vrijednost nesimetrije za 95 % tjedna iznosi 0,33 % Sto zadovoljava uvjetima norme
HRN EN 50160.

4.1. Frekvencija

Prema zadanoj normi promatrano razdoblje za analizu frekvencije traje jednu godinu. Snimljene
su usrednjene vrijednosti 10-sekundnih mjerenja frekvencija ¢ija prosje¢na vrijednost ne smije
odstupati +1% za 99,5% i +4%/—6 % za 100 % promatranog vremena. U tablici 4.4.

prikazane su izmjerene i grani¢ne vrijednosti frekvencije.
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Tablica 4.4. Grani¢ne i izmjerene vrijednosti frekvencije

Grani¢na vrijednost, f [Hz] Izmjerena vrijednost, f [Hz]
Za 99,5 % tjedna 49,5 < f < 50,5 f =50,06
Fonin = 49,90
Za 100 % tjedna 47 < f <52 e
fmax = 50,08

Maksimalna izmjerena frekvencija na punionici iznosi 50,08 Hz, a minimalna 49,90 Hz.
Maksimalno odstupanje od nazivne frekvencije iznosi 0,16 %, a minimalno -0,2 %. Odstupanja
nisu velika te za promatrano razdoblje ne prelaze grani¢ne vrijednosti i ne predstavljaju smetnje

koje utjecu na kvalitetu elektri¢ne energije.

4.2. Snaga

Tijekom promatranog vremena najveca je izmjerena ukupna snaga iznosila 150,14 kW te su sva

punjenja bila trofazna.

Snaga je pojedinih faza punionice prikazana dijagramom na slici 4.8. dok je ukupna snaga

punionice prikazana dijagramom na slici 4.9.
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4.3. Naponi viSih harmonika

4.3.1. Ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD)

Prema normi HRN EN 50160 sadrzaj ukupnog harmonijskog izobli¢enja (THD) ne smije

prekoraciti 8 % za prvih 40 harmonika.

Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona za cijelo promatrano razdoblje je prikazano dijagramom

na slici 4.10.
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Sl. 4.10. Dijagram THD-a napona

Izmjerene vrijednosti udjela ukupnog harmonijskog izobli¢enja napona (THDy) prikazane su u
tablici 4.5.

Tablica 4.5. Grani¢na vrijednost i izmjerene vrijednosti THD-a napona pojedinih faza

Grani¢na Faza 1 Faza 1 Faza 2 Faza 2 Faza 3 Faza 3
vrijednost 95 % 100 % 95 % 100 % 95 % 100 %
THDy [%] 8 2,74 3,28 2,58 3,09 2,50 3,15

1z tablice je vidljivo da su udjeli ukupnih harmonijskih izobli¢enja svih faza unutar dozvoljenih

granica, stoga se moze rec¢i da THD napona zadovoljava uvjetima norme HRN EN 50160.
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Dijagrami THD-a napona (gornji dijagram) i snage (donji dijagram) su prikazani na slici 4.11.
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Sl. 4.11. Dijagrami THD-a napona (gornji dijagram) i snage (donji dijagram)

Na dijagramima sa slike 4.11. se moze uo¢iti da su vis$i harmonici prisutni i kada je punionica
izvan uporabe, odnosno na mjestima gdje je snaga minimalna, te se moze zakljuciti da punionica
nije glavni uzro¢nik visih harmonika. S obzirom na to da je THD veéi u noénim satima,
pretpostavlja se da je glavni uzro¢nik visih harmonika javna rasvjeta koja Se napaja s iste

trafostanice.

4.3.2. Supraharmonici (od 2 do 9 kHz)

Snimljene relativne vrijednosti supraharmonika u odnosu na osnovnu frekvenciju prikazane su na

slici 4.12.
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Sl. 4.12. Prikaz relativnih vrijednosti supraharmonika na pojedinoj fazi

Iako su punionice za elektri¢na vozila jedan od glavnih uzro¢nika supraharmonika, [2], prema slici

je vidljivo da su svi supraharmonici unutar dopustenih granica.

4.3.3. Analiza previsokih vrijednosti harmonika

Snimljene su 10-minutne prosje¢ne efektivne vrijednosti napona Cije vrijednosti prema normi

HRN EN 50160 moraju biti manje od iznosa prikazanih u tablici 4.6. za 95 % tjedna.

Tablica 4.6. Grani¢ne vrijednosti napona visih harmonika (HRN EN 50160)

Neparni harmonici Parni harmonici
Nisu vi$ekratnici 3. harmonika Visekratnici 3. harmonika
Redni broj U, (%) Redni broj U, (%) Redni broj U, (%)
harmonika h harmonika h harmonika h
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6,..,24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
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S obzirom na to da norma HRN EN 50160 obuhvaca napone visih harmonika do 25. reda, za
analizu napona viSih harmonika iznad 25. reda upotrijebljena je norma HRN EN 61000-2-2. U
tablici 4.7. prikazane su grani¢ne vrijednosti napona vi$ih harmonika propisanih normom HRN

EN 61000-2-2.

Tablica 4.7. Granié¢ne vrijednosti napona vi$ih harmonika (HRN EN 61000-2-2)

Neparni harmonici Parni harmonici
Nisu vi$ekratnici 3. harmonika Visekratnici 3. harmonika
Redni broj U, (%) Redni broj U, (%) Redni broj U, (%)
harmonika h harmonika h harmonika h
17 2 27 0,20 10 0,50
19 1,76 33 0,20 12 0,46
23 1,41 39 0,20 14 0,43
25 1,27 16 0,41
29 1,06 18 0,39
31 0,97 20 0,38
35 0,83 22 0,36
37 0,77 24 0,35
26 0,35
28 0,34
30 0,33
32 0,33
34 0,32
36 0,32
38 0,32
40 0,31

Udjeli visih harmonika (u postotku) s obzirom na osnovnu frekvenciju napona triju faza na kojima

se vrsilo mjerenje prikazani su na slici 4.13.
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Sl. 4.13. Prikaz udjela harmonika po pojedinoj fazi

Crvene trake oznacavaju udio za 95 % tjedna, a plave trake oznacavaju udio za 100 % tjedna.

Isti naponi harmonika, samo izraZzeni u voltima, prikazani su na slici 4.14.
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Sl. 4.14. Prikaz napona vi§ih harmonika izraZenih u voltima
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Na slici 4.13. se moze uociti kako su dominantni neparni harmonici te kako izmjerene vrijednosti

pojedinih naponskih harmonika prekoracuju grani¢nu vrijednost ozna¢enu crvenim pravcem.

U tablici 4.8. prikazane su kriti¢ne vrijednosti napona visih harmonika koje su oznac¢ene crvenom
bojom, a ograni¢ene su normom HRN EN 50160. Plavom su bojom oznacene kriti¢ne vrijednosti

za 100 % tjedna koje nisu ograni¢ene normom, ali prelaze njenu grani¢nu vrijednost.

Tablica 4.8. Kriti¢ne vrijednosti napona vi$ih harmonika obuhva¢ene normom HRN EN 50160

Red Grani¢na Faza 1 Faza 1 Faza 2 Faza 2 Faza 3 Faza 3
harmonika vrijednost 95 % 100 % 95 % 100 % 95 % 100 %

21 0,50 0,92 1,25 0,34 0,69 0,53 0,92

22 0,50 0,23 0,62 0,28 0,56 0,17 0,56

U tablici 4.9. prikazane su kriti¢ne vrijednosti napona visih harmonika koje su ozna¢ene crvenom
bojom, a ograni¢ene su normom HRN EN 61000-2-2. Plavom su bojom oznacene Kriticne
vrijednosti za 100 % tjedna koje nisu ograni¢ene normom, ali prelaze njenu grani¢nu vrijednost,

[6]

Tablica 4.9. Kriti¢ne vrijednosti napona visih harmonika obuhva¢ene normom HRN EN 61000-2-2

Red Grani¢na Faza 1 Faza 1 Faza 2 Faza 2 Faza 3 Faza 3
harmonika vrijednost 95 % 100 % 95 % 100 % 95 % 100 %
21 0,30 0,92 1,25 0,34 0,69 0,53 0,92
22 0,36 0,23 0,62 0,28 0,56 0,17 0,56
26 0,35 0,18 0,36 0,32 0,73 0,14 0,43
27 0,20 0,46 0,51 0,31 0,41 0,32 0,65
29 1,06 0,48 0,72 0,63 1,13 0,40 0,72
30 0,33 0,13 0,24 0,25 0,62 0,12 0,42
31 0,97 0,38 0,83 0,54 1,43 0,31 0,64
33 0,20 0,32 0,44 0,21 0,52 0,23 0,46
34 0,32 0,12 0,21 0,19 0,32 0,10 0,27
35 0,83 0,36 0,54 0,41 0,87 0,22 0,39
39 0,20 0,30 0,31 0,24 0,29 0,19 0,33

Iz tablice 4.8. je vidljivo da izmjerena vrijednost napona viseg harmonika 21. reda na fazi 1 odstupa
od propisane vrijednosti zadane norme. Stoga se moze re¢i da zbog napona viseg harmonika 21.
reda na fazi 1, prikazanog dijagramom na slici 4.15., nisu zadovoljeni uvjeti norme HRN EN
50160.
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Sl. 4.15. Dijagrami 21. naponskog (gornji dijagram) i strujnog (donji dijagram) harmonika na fazi 1

Na dijagramima sa slike 4.15 crvenom je bojom prikazan naponski, a zelenom strujni harmonik
21. reda. 1z dijagrama prikazanog na slici je vidljivo da struja 21. harmonika djelomi¢no uzrokuje
21. harmonik napona — vise vrijednosti su izazvane strujama punjenja, dok postoje i nize

vrijednosti naponskog harmonika ¢ija je visina stabilna tijekom svake no¢i u mjernom tjednu.

Normu HRN EN 61000-2-2 ne zadovoljavaju naponi vi§ih harmonika 21., 27., 33. 1 39. reda, Sto
je vidljivo iz tablice 4.9. Kao primjer je uzet harmonik 27. reda prikazan na slici 4.16. s obzirom

na to da su na njemu odstupanja zabiljezena na sve tri faze.
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Sl. 4.16. Dijagram 27. naponskog (gornji dijagram) i strujnog (donji dijagram) harmonika na sve 3 faze

Na dijagramu prikazanom naslici 4.16. se takoder moze vidjeti da struja 27. harmonika djelomi¢no
uzrokuje pretjerano visoke napone harmonika istog reda. Iako je ocito da postoji uzro¢na veza
izmedu strujnih 1 naponskih harmonika istog reda, vidljivo je da su naponski harmonici previsoki
tokom dana i u periodima kada nema struje. Na dijagramima sa slika 4.15. i 4.16. se moze uociti
da se naponski harmonici javljaju u kontinuiranim intervalima i to isklju¢ivo nocu, od 18 h do
sutradan u 8 h, pa je pretpostavka da je njihov glavni uzro¢nik javna rasvjeta spojena na istu
trafostanicu na koju je spojena punionica. Snimljeni rezultati su sli¢ni i za ostale redove harmonika
na kojima su zabiljezene prekoracene vrijednosti. Stoga se moze zakljuditi da punionica za
elektri¢na vozila nije glavni uzro¢nik previsokih vrijednosti naponskih harmonika, ¢emu svjedoci
dijagram na slici 4.11., na kojoj je prikazano ukupno harmonijsko izobli¢enje napona (THDy) i
snaga (P) punionice. U promatranom tjednu je zabiljeZeno prosjecno oko dva punjenja dnevno. S
obzirom na ocekivani rast broja elektri¢nih vozila, moze se ocekivati veéi broj punjenja, $to ¢e

uzrokovati jo§ vece probleme s vis§im harmonicima.
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5. Zakljucak

Sve veci broj elektri¢nih vozila postavlja zahtjeve za proSirenjem infrastrukture punionica. Kroz
provedenu analizu mjerenja, harmonici, odnosno naponi visih harmonika, predstavljali su jedinu
smetnju koja je prekoracila grani¢nu vrijednost zadanih normi. Punionice za elektri¢na vozila nisu
bile primarni izvor harmonika te je utvrdeno da postoji dodatni primarni izvor harmonika —
vjerojatno javna rasvijeta, koja je svakodnevni stalni izvor harmonika. lako punionica nije bila
primarni izvor harmonika, ipak je dokazano da struje punjenja viSih harmonika na punionici za
elektricna vozila uzrokuju napone visih harmonika. Naponi visih harmonika koji su prekoracili
grani¢ne vrijednosti harmonici su napona 21., 27., 33. i 39. reda. Svaki je od njih visekratnik 3.
harmonika, $to predstavlja problem jer se oni zbrajaju u neutralnom vodicu i izazivaju njegovo
zagrijavanje. S obzirom na rast broja elektri¢nih vozila ocekuje se veéi broj punjenja, $to ¢e dovesti
do jo§ vecéeg problema s visim harmonicima. Prilikom odrzavanja punionica u buduénosti

preporucuju se redovita mjerenja i nadzor kvalitete elektricne energije.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisani su pokazatelji kvalitete elektricne energije i provedena je
analiza mjerenja kvalitete elektri¢ne energije na punionicama elektri¢nih vozila. Kroz provedenu
analizu mjerenja, naponi visSih harmonika predstavljali su jedinu smetnju koja je prekoracila
grani¢nu vrijednost zadanih normi. Posljednjih godina broj elektri¢nih vozila u Europskoj uniji,
ali 1 opcenito u svijetu, ubrzano raste. Elektri¢ni automobili su ucinkovitiji od automobila na
fosilna goriva, imaju bolja vozna svojstva, i §to je najvaznije ne ispustaju plinove tijekom voznje.
Jos uvijek postoje neki izazovi vezani uz elektriéne automobile. Spremanje energije, 0dnosno
baterije, jo$ uvijek su u razvoju kako bi se povec¢ao domet automobila. Jo$ veci izazov predstavlja
infrastruktura za punjenje automobila — postavljaju se punionice sve veceg kapaciteta kako bi se
skratilo vrijeme punjenja. Sve vec¢i broj punionica donosi nove izazove, a vazno je pitanje kakav
utjecaj imaju punionice automobila na kvalitetu elektricne energije. U radu je prikazana detaljna
analiza utjecaja punionica elektri¢nih automobila na kvalitetu elektri¢ne energije u distribucijskoj

elektroenergetskoj mrezi.

Kljuéne rije€i: kvaliteta elektri¢ne energije, harmonici, punionica za elektri¢na vozila
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ABSTRACT

Analysis of higher harmonics content in electric vehicle charging station

In this master's thesis, indicators of power quality are described and an analysis of power quality
measurements at electric vehicle charging stations is carried out. Through the analysis of
measurements, voltages of higher harmonics represented the only disturbance that exceeded the
limit value of the given norms. In recent years, the number of electric vehicles has been growing
rapidly in the European Union, and in the world in general. Electric cars are more efficient than
fossil fuel cars, they have better driving characteristics, and most importantly they do not emit gas
while driving. There are still some challenges related to electric cars. Energy storage, or batteries,
are still under development to increase the range of cars. Even bigger challenge is the car charging
infrastructure — charging stations of increasing capacity are being installed to shorten charging
times. The growing number of charging stations brings new challenges, and an important question
is what impact car charging stations have on the power quality. The paper presents a detailed
analysis of the impact of electric car charging stations on the power quality in the distribution

power grid.

Keywords: Power quality, harmonics, charging station
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