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1. UVOD

Pojam kvalitete elektricne energije se pojavio razvojem elektroenergetskih sustava. Razvojem
elektronickih uredaja uoceno je da je za ispravan rad tih uredaja potrebna elektrina energija
odgovarajucih parametara. Ovi parametri su definirani i uvedeni u zakonsku regulativu pred kraj 20.
stolje¢a. U Europi je uvedena norma EN 50160 koja definira parametre kvalitete elektricne energije,
nacine njithovog mjerenja i granice unutar kojih se moraju nalaziti. Zakonskom regulativom Europske
Unije svim gradanima mora biti omogucéen pristup elektricnom energiji odgovarajuée kvalitete po
razumnim cijenama. Posao odrzavanja kvalitete elektricne energije je pao na operatore prijenosnog i

distribucijskog sustava.

Elektroenergetski sustavi prolaze kroz period velikih promjena, prvenstveno potaknuti direktivama o
smanjenju emisija CO». Najveca promjena dolazi u promjeni na¢ina proizvodnje elektriéne energije.
Dok se elektroenergetski sustav donedavno zasnivao na proizvodnji potrebne energije iz manjeg broja
velikih termo i hidro elektrana, danas se termoelektrane vade iz pogona a njihovu proizvodnju se tezi
nadomjestiti sa CO2 neutralnim alternativama. Najpros$irenije od tih alternativa su vjetro i solarne
elektrane, koje se zbog tehnickih zahtijeva izgradnje moraju graditi kao elektrane manjih snaga, koje
su prikljucene direktno na distribucijsku mrezu. Ovi tzv. distribuirani izvori elektricne energije
preuzimaju sve veci udio proizvodnje elektri¢ne energije u elektroenergetskim sustavima. Ovo bitno
utjece na pouzdanost elektroenergetskih sustava, kao i na kvalitetu napona. Sve veca primjena
elektronic¢kih uredaja koji unose dodatne smetnje u mrezu a u isto vrijeme zahtijevaju veliku kvalitetu
napona za ispravan rad takoder kompliciraju pitanje kvalitete elektri¢ne energije. Zato je potreba za

uspostavom kvalitetnog sustava nadzora kvalitete elektri¢ne energije danas sve veca.



2. KVALITETA OPSKRBE ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Kvaliteta opskrbe elektricnom energijom je pojam koji obuhvaca kvalitetu elektricne energije te
kvalitetu usluga koje pruzaju opskrbljivaci i operatori sustava. Kvaliteta elektri¢ne energije se dijeli
na pouzdanost napajanja koja je sposobnost elektroenergetske mreze da osigura stalnost isporuke
elektri¢ne energije i kvalitetu napona koja predstavlja podudaranje zna¢ajki napona na mjestu predaje
elektricne energije sa referentnim vrijednostima. U Hrvatskoj su uvjeti i obveze oko odrzavanja
kvalitete opskrbe elektricnom energijom u elektroenergetskom sustavu uredeni Uvjetima kvalitete
opskrbe elektricnom energijom. Uvjeti su sastavljeni od strane Hrvatske energetske regulatorne
agencije (HERA) 2017. godine[1], te dopunjeni Pravilnikom o uvjetima kvalitete opskrbe elektricnom

energijom donesenim 2022. godine[2].

2.1. Pravilnik o uvjetima kvalitete opskrbe elektricnom energijom

Ovim Pravilnikom ureduje se[2]:

e Pokazatelji kvalitete opskrbe elektricnom energijom

e Nacin mjerenja, prikupljanja i objavljivanja pokazatelja kvalitete opskrbe elektriénom
energijom

e Iznimni dogadaji u pogledu kvalitete opskrbe elektricnom energijom

e Op¢i, minimalni 1 zajam¢eni standardi kvalitete opskrbe elektricnom energijom

e Nacin regulacije kvalitete opskrbe elektricnom energijom u ovisnosti o odabranoj metodi
regulacije tarifa

e Financijska kompenzacija na temelju zajamcenih standarda kvalitete opskrbe elektricnom
energijom

e Nacin, dinamika i opseg izvjeStavanja te dostavljanja podataka HERA-i o kvaliteti opskrbe
elektri¢cnom energijom

e Sadrzaj godiSnjeg izvjeStaja operatora prijenosnog sustava (OPS) o kvaliteti opskrbe
elektri¢cnom energijom

e Sardzaj godiSnjeg izvjestaja operatora distribucijskog sustava (ODS) o kvaliteti opskrbe
elektricnom energijom

e Sadrzaj godi$njeg izvjestaja opskrbljivaca o kvaliteti usluga



Ciljevi i nacela ovog pravilnika su[2]:

e Uredenje kvalitete opskrbe elektricnom energijom: pouzdanosti napajanja i kvalitete napona
na mjestu preuzimanja, odnosno predaje elektri¢ne energije te kvalitetu usluga korisnicima
mreze

e Temeljno nacelo regulacije kvalitete opskrbe elektricnom energijom je dostupnost i
provjerljivost upisanih podataka iz kojih se racunaju pokazatelji kvalitete opskrbe elektriénom
energijom

e Cilj ovog pravilnika je poticanje OPS-a, ODS-a te opskrbljivaca na odrzavanje razine op¢ih i
pojedinac¢nih pokazatelja kvalitete opskrbe elektricnom energijom Sto blize minimalnim
standardima kvalitete opskrbe elektriénom energijom

e Odredbe ovog pravilnika se odnose na sve korisnike mreze neovisno radi li se o prikljucku
proizvodnog postrojenja, postrojenja za skladiStenje energije, postrojenja krajnjeg kupca

odnosno aktivnog kupca

2.1.1. Kvaliteta usluga

Pravilnikom su uredeni pojedinacni i op¢i pokazatelji kvalitete usluga za sljedece skupine usluga:
e Prikljucenje na mreZzu
e Briga o korisnicima mreZe
e Tehnicke usluge
e (Ocitanje mjernih podataka

e Promjena opskrbljivaca ili agregatora

Za svaku skupinu usluga su definirani pojedinacni te op¢i pokazatelji kvalitete usluga. Pojedinacni
pokazatelji predstavljaju vrijeme potrebno da odgovorna stranka obavi pojedinu stavku, poput
vremena rjeSavanja zahtjeva za izdavanje elektroenergetske suglasnosti. Opéi pokazatelji
predstavljaju udio pravovremeno odradenih stavki u promatranom vremenskom razdoblju, poput
udjela pravovremeno rijeSenih zahtjeva za izdavanje elektroenergetske suglasnosti u promatranoj

godini.

Kvaliteta usluga se mjeri vremenom koje je potrebno da se izvrsi usluga nakon podnosenja zahtijeva

za provedbom te usluge. Kvaliteta usluga je veca $to je vrijeme provedbe usluga krace, te $to je udio
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pravovremeno provedenih usluga ve¢i. OPS, ODS i opskrbljiva¢ imaju obvezu voditi evidenciju svih
podataka o kvaliteti usluga koji su potrebni za raCunanje pokazatelja kvalitete usluga. U ovoj
evidenciji takoder je potrebno upisati sve podatke o prigovorima, zahtjevima za isplatu naknada te
isplac¢enim naknadama zbog nepoStivanja zajamcenih standarda kvalitete usluga. Ovu evidenciju je

potrebno Cuvati u elektronickom obliku minimalno deset godina.
2.1.2. Pouzdanost napajanja

Pravilnik definira op¢e pokazatelje pouzdanosti napajanja u prijenosnoj mrezi:
1. ENS (eng. Energy Not Supplied) — indeks neisporuc¢ene energije
2. AIT (eng. Average Interruption Time) — indeks prosjecnog vremena prekida napajanja
Te opcée pokazatelje pouzdanosti napajanja u distribucijskoj mrezi:
1. SAIFI (eng. System Average Interruption Frequency Index) — indeks prosjecne ucestalosti
prekida napajanja
2. SAIDI (eng. System Average Interruption Duration Index) — indeks prosje¢nog trajanja
prekida napajanja
3. CAIDI (eng. Customer Average Interruption Duration Index) — indeks prosje¢nog trajanja

prekida napajanja po potroSacu

Prema pravilniku ENS se ra¢una prema formuli 2.1[2].
1
ENS = — YK P -T; [MWh]  (2.1)

Gdje je: K — ukupan broj dugotrajnih prekida napajanja (prekidi duZzi od 3 minute)
P; — snaga na mjestu i-tog dugotrajnog prekida napajanja, [MW]

T; — trajanje i-tog dugotrajnog prekida napajanja, [min]

Prema pravilniku AIT se ra¢una prema formuli 2.2[2].

ENS
-9
( Tg )
Gdje je: W — ukupna isporucena elektri¢na energija u promatranoj kalendarskoj godini, [MWh]

Ty

60, [min] (2.2)

— ukupan broj sati u kalendarskoj godini, [h]



Prema pravilniku SAIFI se ratuna prema formuli 2.3[2].

SAIF] = Z:iNI\:k | [ Prekida

Korisniku

] (2.3)

Gdje je: N; — broj korisnika kod kojih je doslo do prekida napajanja

Ny, ;.— ukupan broj korisnika na mrezi

Prema pravilniku SAIDI se racuna prema formuli 2.4[2].

SAIDI = ¥, 20

Nyk 1
Gdje je: N; — broj korisnika kod kojih je doslo do prekida napajanja

Minuta

] (2.4)

Korisniku

T; — trajanje i-tog dugotrajnog prekida napajanja, [min]

Ny — ukupan broj korisnika na mrezi

Prema pravilniku CAIDI se racuna prema formuli 2.5[2].

SAIDI [ Minuta
CAIDI = N ]
SAIFI “Prekidu

(2.5)

Pouzdanost napajanja je odredena brojem i trajanjem dugotrajnih prekida napajanja (duzi od 3
minute). Pouzdanost napajanja je veca $to je broj prekida manyji, te $to je trajanje prekida krace. OPS,
ODS i opskrbljiva¢ imaju obvezu voditi evidenciju svih podataka o pouzdanosti napajanja koji su
potrebni za raCunanje pokazatelja pouzdanosti napajanja. U ovoj evidenciji takoder je potrebno upisati
sve podatke o prigovorima, zahtjevima za isplatu naknada te isplacenim naknadama zbog nepostivanja
zajamc¢enih standarda pouzdanosti napajanja. Ovu evidenciju je potrebno Cuvati u elektronickom

obliku minimalno deset godina.

ODS je duzan u ovoj evidenciji imati cijelu topologiju srednjenaposke distribucijske mreze, odnosno
sve elemente mreze na naponu 35 kV do ukljuc¢ivo transformatorske stanice (TS) 10(20)/0.4 kV.
Srednjenaponske izvode i TS koje napajaju treba grupirati po vrsti izvedbe voda na nadzemne |
kabelske, gdje se kabelskim smatraju izvodi koji su barem 90% duljine izvedeni kao podzemni ili
podmorski kabeli. Za potrebe izracuna pokazatelja pouzdanosti napajanja broj korisnika
niskonaponske 0.4 kV mreze se uzima na pocetku kalendarske godine. Za svaki dugotrajni prekid

napajanja na distribucijskoj mrezi ODS je duzan u evidenciju upisati naponsku razinu na kojoj se
5



dogodio prekid, tip prekida te vrijeme pocetka i kraja prekida, koje se biljezi u SCADA (eng.

Supervisory Control And Data Acquisition) sustavu.

2.1.3. Kvaliteta napona

Kvaliteta napona se mjeri kao skladnost izmjerenih parametara kvalitete napona na mjestu predaje
odnosno preuzimanja elektri¢ne energije sa vrijednostima parametara propisanim prema normi HRN
EN 50160. OPS i ODS imaju obvezu voditi evidenciju svih podataka o provedenim mjerenjima
kvalitete napona na mjestu predaje odnosno preuzimanja koji su potrebni za raunanje pokazatelja

kvalitete napona. Ovu evidenciju je potrebno ¢uvati u elektronickom obliku minimalno deset godina.

Korisnici mreze odnosno kupci elektri¢ne energije imaju pravo jednom godisnje predati zahtjev OPS-
u ili ODS-u za dostavu izvje$ca o kvaliteti elektriéne energije. Za svaki predani zahtjev OPS ili ODS
moraju provesti mjerenje kvalitete napona na mjestu predaje elektri¢ne energije u trajanju tjedan dana
te izraditi izvje$cée o kvaliteti elektricne energije. AKo se utvrdi da neki od parametara kvalitete napona
nisu unutar dopustenih granica OPS i ODS moraju u evidenciju zapisati koji su od pojedinih
parametara prelazili granice. ODS je takoder duzan u evidenciji upisati podatke o TS iz koje se napaja

korisnik kod kojega je utvrdeno odstupanje parametara kvalitete napona od norme.

2.2. Godisnji izvjestaj HEP ODS-a o kvaliteti opskrbe elektri¢nom energijom za 2021. godinu

Prema naputku iz Uvjeta kvalitete opskrbe elektricnom energijom HEP ODS je izdao godiSnji
izvjestaj o kvaliteti opskrbe elektricnom energijom za svaku godinu nakon prihvacanja uvjeta. U
godiSnjem izvjeStaju se upisuju svi pokazatelji kvalitete usluga, kvalitete napona te pouzdanosti
napajanja. Godisnji izvjestaj za 2021. godinu je izdan 27. travnja 2022. te prikazuje kvalitetu opskrbe

elektricnom energijom u distribucijskom sustavu Hrvatske tokom 2021. godine.

U tablici 2.1. su prikazane izmjerene vrijednosti opc¢ih pokazatelja kvalitete usluga za 2021. godinu.
Pokazatelj p;; — udio pravovremeno otklonjenih neispravnosti prikljucka i/ili obracunskog mjernog
mjesta koja za posljedicu ima prekid napajanja ili ugrozava sigurnost ljudi i imovine U promatranoj

godini nije zabiljeZzen zbog nedostatka podrSke za vodenje evidencije 0 ovom pokazatelju.



Tablica 2.1. Opci pokazatelji kvalitete usluga za 2021. godinu[3]

Op¢éi standard Vrijednost
Op¢i pokazatelj kvalitete usluga ] ]
kvalitete usluga pokazatelja
Udio pravovremeno rijeSenih zahtijeva za izdavanje EOTRP-a
. . . . . . . 95% 37%
(Elaborata optimalnog tehni¢kog rjesenja prikljucenja), p;,
Udio pravovremeno rijeSenih zahtjeva za izdavanje
) 95% 59%
elektroenergetske suglasnosti, p;,
Udio pravovremenih prikljuéenja u sluc¢aju prikljucenja
‘ ‘ ‘ o 95% 35%
gradevine na mrezu jednostavnim priklju¢kom, p;3
Udio pravovremeno rijeSenih pisanih prigovora i
) ) ) 95% 62%
pravovremenih odgovora na pisane upite, p,,
Udio pravovremeno odradenih pisanih zalbi, p,, 95% 15%
Udio pravovremenog javljanja na pozive u pozivnom centru,
95% 33%
P23
Udio pravovremeno otpremljenih izvjeséa o kvaliteti napona
95% 64%
na mjestu preuzimanja i/ili predaje elektri¢ne energije, p3q
Udio pravovremeno provedenih postupaka provjere brojila i
. . ‘ 95% 75%
pripadaju¢e mjerne opreme, p3,
Udio pravovremeno otklonjenih neispravnosti prikljucka i/ili
obracunskog mjernog mjesta koja za posljedicu ima prekid 95% -
napajanja ili ugrozava sigurnost ljudi 1 imovine, p3
Udio pravovremenih ponovnih uspostava isporuke elektri¢ne
By 99% 84%
energlje, pss
Udio pravovremenih o¢itanja mjernih podataka korisnika
. . ‘ ‘ 98% 85%
mreze S mjeseCnim obracunskim razdobljem, p,4
Udio pravovremenih oc¢itanja mjernih podataka krajnjih
o . . 95% 76%
kupaca s polugodisnjim obracunskim razdobljem, p,,
Udio pravovremeno izdanih potvrda o uskladenosti podataka
95% 100%
novom opskrbljivacu, ps;
Udio pravovremenih ocitanja brojila krajnjim kupcima iz
- ' - 95% 53%
kategorije kucanstvo u postupku promjene opskrbljivaca, ps,




Iz tablice 2.1. vidljivo je da se skoro svi pokazatelji kvalitete usluga u Hrvatskoj ispod propisanih
op¢ih standarda. Medutim tokom 2021. HEP ODS je proveo projekt modernizacije informatickog
sustava koji se negativno odrazio na razinu kvalitete usluga, no dugoro¢no bi trebao znatno poboljsati
kvalitetu usluga. 1z podataka je vidljivo da je razina kvalitete usluga u Hrvatskoj na niskoj razini, ali

da su operatori sustava toga svjesni i provode potrebne mjere da bi podigli razinu kvalitete usluga.

Sto se ti¢e kvalitete napona u godi$njem izvje$éu su izradunati i upisani podatci o otpremljenim
izvjes¢ima o kvaliteti elektri¢ne energije. Prema uvjetima op¢i pokazatelj kvalitete napona predstavlja
udio provedenih mjerenja kvalitete napona kod kojih su svi parametri kvalitete napona bili unutar
propisanih granica, te se racuna prema formuli 2.6[2].
D, = Nl‘\’,—‘;‘ -100%  (2.6)
Gdje je: Nyox — Broj mjesta predaje elektricne energije na kojima su svi pokazatelji kvalitete napona
bili unutar propisanih granica
Ny — ukupan broj mjesta predaje elektricne energije na kojima je provedeno mjerenje
kvalitete napona

U tablici 2.2. su prikazani podatci o pokazateljima kvalitete napona u 2021. godini.

Tablica 2.2. Podatci o mjerenjima kvalitete napona za 2021. godinu[3]

] ) ) _ Broj udio
Broj zahtjeva za | Broj opravdanih Op¢i pokazatelj
) ) } ) pravovremeno pravovremeno _
mjerenje mjerenja o o kvalitete
] ] otpremljenih otpremljenih
kvalitete napona | kvalitete napona ) napona, p,
izvjeSéa izvjeSca
88 21 56 63.64% 76.14%

Iz tablice 2.2. je vidljivo da je unato¢ relativno malom broju predanih zahtijeva za mjerenjem kvalitete
napona proces izrade izvjeS¢a usporen i sa 63.64% pravovremeno otpremljenih izvjesc¢a ispod
propisanog opceg standarda. Op¢i pokazatelj kvalitete napona iznosi 76.14% $to je dobar postotak jer
se promatraju samo predani zahtjevi za mjerenje kvalitete napona, sto znaci da je u preko 75%
provedenih mjerenja utvrdena dovoljna razina kvalitete napona. Iz podataka je zakljucivo da je razina
kvalitete napona u Hrvatskoj u 2021. godini bila na dobroj razini ali da bi se proces izrade izvjesc¢a

trebao ubrzati.



Op¢i pokazatelji pouzdanosti napajanja u distribucijskom sustavu su U izvje$c¢u izracunati i prikazani
ovisno o:

e Tipu prekida napajanja: planirani i neplanirani

e Tipu mreze: Kabelski i nadzemni

e Uzroku: vanjski i unutarnji

e Naponskim razinama

Takoder su podijeljeni prema distribucijskim podru¢jima HEP ODS-a, a najrelevantnija od ovih
podjela je podjela prema tipu mreZe jer su prema tipovima mreze definirani op¢i standardi kvalitete.
U tablici 2.3. su prikazane vrijednosti op¢ih pokazatelja pouzdanosti napajanja u distribucijskoj mrezi
SAIFI, SAIDI 1 CAIDI prema tipu mreze za Cijelo podrucje Hrvatske, kao i vrijednosti op¢ih standarda

za pojedine pokazatelje.

Tablica 2.3. Opéi pokazatelji pouzdanosti napajanja za 2021. godinu[3]

Op¢i pokazatelj Op¢i standard I1znos pokazatelja
. 3 dugotrajna prekida napajanja
SAIFI — kabelski izvod o 1.61
po korisniku
SAIDI — kabelski izvod 400 minuta po korisniku 122.29
CAIDI — kabelski izvod 130 minuta po prekidu 76.11
. 6 dugotrajnih prekida
SAIFI — nadzemni izvod o o 4.25
napajanja po korisniku
SAIDI — nadzemni izvod 700 minuta po korisniku 462.22
CAIDI — nadzemni izvod 120 minuta po prekidu 108.87

Iz tablice 2.3. je vidljivo da su vrijednosti svih pokazatelja pouzdanosti napajanja za 2021. godinu bili
unutar op¢ih standarda. Podjela pokazatelja prema distribucijskim podru¢jima pokazuje da su u
velikoj ve¢ini podrucja svi pokazatelji unutar granica op¢ih standarda. Primjetne iznimke su Elektra
Zadar gdje su vidljivi problemi sa brojem prekida napajanja te Elektrolika Gospi¢ gdje su vidljivi
problemi sa vremenom otklanjanja kvarova. 1z podataka je zaklju¢ivo da je razina pouzdanosti
napajanja u Hrvatskoj na visokoj razini uz lokalizirane probleme koji su uzrokovani vremenskim

nepogodama, stanjem mreze ili nemoguénosti pristupa vodovima.



2.2.1 Usporedba sa prijasnjim godi$njim izvjestajima

Kako su godisnji izvjestaji HEP ODS-a iz 2018.[4], 2019.[5] i 2020.[6] godine dostupni, zanimljivo
je usporediti podatke starih izvjeStaja sa podatcima iz izvjestaja za 2021. godinu u cilju dobivanja
slike o napretku razine kvalitete opskrbe elektricnom energijom u Hrvatskoj.

U tablici 2.4. su prikazani op¢i pokazatelji kvalitete usluga od 2018. do 2021. godine.

Tablica 2.4. Op¢i pokazatelji kvalitete usluga 2018.-2021. godine

Op¢i pokazatelj Vrijednost Vrijednost Vrijednost Vrijednost

kvalitete usluga 2018. 2019. 2020. 2021.
P11 54% 41% 42% 37%
P12 48% 62% 67% 59%
P13 54% 36% 31% 35%
P21 77% 79% 68% 62%
P22 52% 88% 50% 15%
D23 48% 60% 52% 33%
P31 84% 81% 67% 64%
P32 79% 7% 88% 75%
P33 - - - -
P3s 81% 83% 82% 84%
Pa1 73% 75% 89% 85%
P4z 91% 88% 86% 76%
Dy 100% 100% 100% 100%
Ps2 98% 70% 67% 53%

Iz tablice 2.4. je vidljivo da se razina kvalitete usluga nije bitno mijenjala u razdoblju od 2018. do
2020. godine, ali je zbog projekta modernizacije informatic¢kih sustava HEP ODS-a u 2021. godini
primjetno narusena. Vidljivo je da su pokazatelji kvalitete usluga iz kategorije priklju¢enja na mrezu
P11, P12 | P13 konstantno na niskim razinama. Iz podataka je zakljucivo da je kvaliteta usluga u

Hrvatskoj na relativno niskoj razini pogotovo pri prikljucenju na mrezu.
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U tablici 2.5. su prikazani op¢i pokazatelji pouzdanosti napajanja SAIFI, SAIDI i CAIDI te op¢i

pokazatelj kvalitete napona od 2018. do 2021. godine.

Tablica 2.5. Opci pokazatelji kvalitete napona i pouzdanosti napajanja 2018.-2021. godine

I1znos Iznos I1znos I1znos
Op¢i pokazatelj
2018. 2019. 2020. 2021.
Broj zahtijeva za mjerenje kvalitete
37 27 58 88
napona

Op¢i pokazatelj kvalitete napona, p,, 41.38% 40.75% 59.46% 76.14%

SAIFI — kabelski izvod 1.64 1.75 2.08 1.61
SAIDI — kabelski izvod 146.1 153.02 167.53 122.29
CAIDI — kabelski izvod 88.84 87.58 80.39 76.11

SAIFI — nadzemni izvod 5.04 6.74 5.8 4.25
SAIDI — nadzemni izvod 578.57 654.59 689.99 462.22
CAIDI — nadzemni izvod 114.69 114.35 119.07 108.87

Iz tablice 2.5. je vidljivo da je op¢i pokazatelj kvalitete napona primjetno porastao kroz godine, $to je

pozitivan trend, pogotovo uz povecanje broja predanih zahtijeva za mjerenje kvalitete napona. Svi

op¢i pokazatelji pouzdanosti napajanja su od 2018. unutar granica op¢ih standarda osim broja prekida

u nadzemnim mrezama u 2019. godini. Takoder je vidljivo da je vrijeme trajanja prekida smanjeno u

2021. godinu u usporedbi sa prijasnje tri godine. Iz podataka je zakljucivo da je pouzdanost napajanja

u Hrvatskoj na dobroj razini jo§ od pocetka vodenja evidencije.
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3. KVALITETA NAPONA

Kvaliteta napona opisuje kvalitetu napona na mjestu predaje ili preuzimanja usporedujuéi definirane
parametre napona sa referentnim vrijednostima. Parametri ili pokazatelji kvalitete elektricne energije
su znacajke napona koje odreduju odstupanje stvarnog opskrbnog napona od savrSenog sinusnog

napona.

3.1. Parametri kvalitete elektri¢ne energije

Normativne udruge koje su mjerodavne za podrucje elektroenergetike su internacionalne udruge IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) i IEC (International Electrotechnical Commission)
te Europska udruga CENELEC (European Committee for Electrotehnical Standardization). Norma
CENELEC-a EN 50160 je mjerodavna norma koja propisuje uvjete odrzavanja kvalitete elektri¢ne
energije za podrucje Europske Unije ukljucujuci i Republiku Hrvatsku. Norma definira parametre
kvalitete elektri¢ne energije te propisuje vrijednosti u kojima se moraju nalaziti. Zajedno sa normom
IEC-a IEC 61000-4-30 koja propisuje uvjete elektromagnetske kompatibilnosti (EMC -
electromagnetic compatibility) i provedbe mjerenja kvalitete elektricne energije Cine osnovu

normativne definicije kvalitete elektricne energije.

Norma EN 50160 definira sljedec¢e parametre kvalitete elektricne energije[7]:
1. Frekvencija napona
Promjene amplitude napona
Nagle promjene napona (flikeri)

Propadi napona

2

3

4

5. Kiratkotrajni prekidi napajanja
6. Dugotrajni prekidi napajanja
7. Privremeni mrezni prenaponi
8. Tranzijentalni prenaponi

9. Fazna nesimetrija napona

10. Naponi visih harmonika
11. Naponi meduharmonika
12. Signalni naponi
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3.2. Frekvencija napona

Frekvencija napona predstavlja broj perioda izmjeni¢nog napona u jednoj sekundi. U Europskom
sinkronom podruéju nazivna frekvencija iznosi 50 Hz, odnosno 50 punih perioda po sekundi.
Frekvencija je na razini mreze odredena balansom proizvodnje i potroSnje energije, kada je potroSnja
veéa od proizvodnje frekvencija pada i obratno. Posebno je opasno kada dode do vece promjene
frekvencije kada moze doci do potpunog ispada mreze (ispad iz sinkronizacije). Frekvencija se

regulira u stvarnom vremenu promjenom izlaznih snaga generatora, ovisno o optere¢enju na mrezi.

Norma propisuje da u normalnim pogonskim uvjetima frekvencija mora ostati u sljede¢im granicama
za period mjerenja od tjedan dana:

- zasustave u sinkronoj zoni povezanog sustava (europsko sinkrono podruéje)

50 Hz £ 1% (49.5-50.5 Hz) 99.5% tjedna
50 Hz + 4% - 6% (47 — 52 Hz) 100% tjedna
- zasustave koji nisu povezani na sinkronu zonu (mreze na nekim otocima)

50 £ 2% (49 - 51 Hz) 95% tjedna
50 + 15% (42.5-57.5Hz) 100% tjedna

50.15

50.10

50.05

50.00

49.95

49.90

49 85 www.mainsfrequency.com

270s 240s 210s 180s 150s 120s 90s 60s 30s Os

Slika 3.1. Promjena frekvencije Europskog sinkronog podrucja kroz 5 minuta[8]
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3.3. Promjene amplitude napona

U standardnim izmjeni¢nim sinusnim elektri¢nim sustavima amplituda napona predstavlja najvecu
vrijednost napona u pozitivnoj periodi. Efektivna vrijednost izmjeni¢nog napona predstavlja napon
koji bi imao istosmjerni napon iste snage, te za idealni sinusni napon iznosi vrijednost amplitude
podijeljena sa V2. U europskom sinkronom podruéju nazivna efektivna vrijednost faznog napona je
230 V. Efektivna vrijednost napona na mjestu predaje elektri¢ne energije ovisi o vise faktora,

prvenstveno o potro$nji jalove snage i izobli¢enjima sinusoide napona.

Norma propisuje da efektivna vrijednost napona za interval mjerenja od 10 minuta nece odstupati vise
od:

+10% nazivne vrijednosti (207 -253V)za U, =230V 95% mjerenja u tjednu
+10% -15% nazivne vrijednosti (195.5-253V)za U, =230V 100% mijerenja u tjednu

S 1
Y VAT W W W s S
D oo = == s s = s = = s s 3 s 5 s o s s s s D)
>
il L T 1o (I
= T N NI \ | ﬂ [~ struja r
(s -
g 160 =4 R -t F=HbE b e D - 150 2
Z w
1wo+HEH-44H1---tF-H-HF-+-{--—---—---— - 100
120 -4 4 ---1 e I T L 50
100 T T T u T T T 0
00:00 03:00 06:.00 0900 12:00 1500 18:00 21:00 00:00

Vrijeme / h

Slika 3.2. Promjena napona ovisno o opterecenju(struji)[9]
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3.4. Nagle promjene napona (flikeri)

Nagle promjene napona su uglavnom izazvane promjenama tereta na mrezi i sklopnim radnjama u
mrezi. U normalnom pogonu te promjene ve¢inom ostaju unutar granica 5% od nazivnog napona, a
promjena do 10% nazivnog napona kratkog vremena se moze dogoditi u nekim slu¢ajevima. Promjene
napona veée od 10% se smatraju prenaponima ili propadima napona, ovisno dali napon poraste ili
propadne ispod nazivne vrijednosti. Nagle promjene napona (flikeri) izazivaju privremena treperenja
svijetla uo¢ljiva ljudskom oku. Reakcije na flikere su subjektivne, odnosno neki ljudi neée primijetiti
neki fliker koji bi druga osoba primijetila. Definiran je pojam ,,intenzitet flikera“ koji se koristi u svrhe
normativnog definiranja te propisivanja granica tolerancije. Definicija intenziteta flikera glasi: ako se
100 ljudi nalazi u jednoj prostoriji pod istim uvjetima i 50 ljudi primijeti promjenu intenziteta
svijetlosti uzrokovanu flikerom, taj fliker je intenziteta 1. Intenzitet flikera se racuna prema formuli

(3.2).

_ 3|y12 Psti’
P = 221 (31)

Gdje je:Pg;; — kratkotrajni intenzitet flikera raCunan kroz period od 10 minuta

Py, — dugotrajni intenzitet flikera izracunat iz 12 vrijednosti Py; kroz period od 2 sata

Norma propisuje da u normalnim pogonskim uvjetima za bilo koji period od tjedan dana intenzitet

flikera mora biti P,; < 1 95% intervala mjerenja.

15



235

230 - — - — = —m —mmm e — o =

254 -4-4- 1 |+ +-F-F-1-4-4-4F-}F-F-

Napon / V

B s = s = = s B ) s = ® o s o e D = s e n

215 I I I T I I T I I

Vrijeme / s

Slika 3.3. Primjer flikera napona[9]

3.5. Propadi napona

Propad napona je nagla redukcija opskrbnog napona na vrijednost izmedu 90% i 1% efektivne
vrijednosti, popra¢ena sa vraanjem napona na nazivnu vrijednost nakon kratkog vremena. Vrijeme
trajanja propada napona dogovorno iznosi izmedu 10ms i 1 minute. Definirana je dubina propada
napona kao razlika izmedu najmanje efektivne vrijednosti napona za vrijeme propada i nazivne
efektivne vrijednosti. Propadi napona koji ne smanje napon ispod 90% nazivne vrijednosti se ne
smatraju propadima, dok se propadi napona na vrijednost ispod 1% nazivne vrijednosti smatraju

prekidima napajanja.

Propadi napona su veéinom uzrokovani kvarovima u instalacijama kupaca ili kvarovima u
distribucijskoj mrezi. Propadi su nepredvidljivi i nekonzistentni dogadaji, njithov broj znatno varira
ovisno o promatranom djelu mreze i promatranom vremenskom razdoblju. Pod normalnim pogonskim
uvjetima broj propada moze se kretati od nekoliko desetaka do tisu¢u propada. Prema normi veéina

propada mora biti trajanja kraceg od 1 sekunde te dubine propada ne veée od 60%. U nekim dijelovima
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niskonaponske mreze propadi dubine 10% do 15% mogu biti u€estali zbog sklopnih radnji u lokalnoj

mrezi.
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Slika 3.4. Primjer propada napona[9]

3.6. Kratkotrajni i dugotrajni prekidi napajanja

Kao $to je navedeno u proslom potpoglavlju svaki propad napona na vrijednost ispod 1% nazivne
efektivne vrijednosti napona se smatra prekidom napajanja. Prekidi napajanja mogu biti planirani i
neplanirani. Planirani prekidi napajanja se deSavaju zbog potrebnih radova ili drugih zahvata na mrezi.
Korisnici mreze se obavjeStavaju unaprijed o vremenu, lokalnosti i planiranom trajanju prekida.
Neplanirani prekidi se mogu desiti kod trajnih ili privremenih oSte¢enja na mrezi, poput prekida kabela
ili ispada transformatorskih stanica iz pogona. Neplanirani prekidi se deSavaju zbog vanjskih utjecaja,

ve¢inom zbog nevremena, kvarova opreme ili smetnji.
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Neplanirani prekidi napajanja se dijele na:

e kratkotrajne prekide trajanja do 3 minute koji su ve¢inom uzrokovani tranzijentalnim odnosno
privremenim kvarovima, poput ispada iz pogona neke transformatorske stanice nakon prorade
zaStite

e dugotrajne prekide trajanja 3 minute ili duze koji su ve¢inom uzrokovani trajnim kvarom na
opremi koju treba zamijeniti ili popraviti, poput prekida voda uzrokovanim padom stabla usred

nevremena

Prema normi broj kratkotrajnih prekida napajanja treba iznositi izmedu nekoliko desetaka do nekoliko
stotina, dok 70% tih prekida mora biti trajanja kraceg od 1 sekunde. Zbog nepredvidljivosti
dugotrajnih prekida napajanja, kao 1 ovisnosti o konfiguraciji i stanju lokalne mreZe nije moguce
propisati to¢an dozvoljeni broj kratkotrajnih prekida na razini cijele mreze. Broj dugotrajnih prekida
prema normi mora biti manji od 10 do 50 prekida ovisno o dijelu mreze. Posto se korisnici unaprijed

obavjestavaju o planiranim prekidima ne postoji popisani broj dopustenih planiranih prekida.
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Slika 3.5. Primjer prekida napajanja[9]
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3.7. Privremeni mreZni prenaponi

Privremeni mrezni prenaponi su lokalni prenaponi koji mogu trajati nekoliko perioda sinusnog
napona. Ve¢inom su uzrokovani kvarovima ili sklopnim radnjama u mrezi. Prenaponi se pojavljuju
kod kvarova u javnoj distribucijskoj mrezi ili instalacijama korisnika mreze, te nestaju nakon
uklanjanja kvara. Zbog promjene polozaja neutralne tocke trofaznog sustava ovi prenaponi mogu
dosegnuti vrijednosti linijskog napona. Pod odredenim okolnostima kvar na viSenaponskoj strani
transformatora moze izazvati prenapone na nizenaponskoj strani transformatora dok struja kvara tece.
Prema normi privremeni mrezni prenaponi ne smiju pre¢i vrijednost 1.5 kV efektivno na
niskonaponskoj mrezi, ok u srednjenaponskoj mrezi prenaponi ne smiju preci vrijednosti od 1.7 — 2

puta vrijednost efektivnog napona.
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Slika 3.6. Primjer mreznog prenapona/9]
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3.8. Tranzijentalni prenaponi

Tranzijentalni prenaponi su vrlo priguseni, oscilatorni ili neoscilatorni prenaponi trajanja nekoliko
milisekundi ili krac¢e. Ve¢inom su uzrokovani udarima munja, sklopnim radnjama ili djelovanjima
zaStitne opreme. Vrijeme porasta prenapona varira od nekoliko milisekundi do manje od
mikrosekunde. Medutim prenaponi duzeg trajanja obi¢no imaju manje amplitude nego prenaponi
kraceg trajanja. Zbog toga je vjerojatnost pojave prenapona visoke amplitude i dugog trajanja vrlo
mala. Energija tranzijentalnog prenapona ovisi prvenstveno o uzroku prenapona. Prenaponi
uzrokovani udarima groma imaju generalno ve¢e amplitude ali manju ukupnu koli¢inu energije nego
prenaponi uzrokovani sklopnim radnjama, zbog kradeg trajanja atmosferskih prenapona. Uredaji
korisnika su dizajnirani prema normi EN 60664-1 da izdrZe vecinu prenapona koji se mogu pojaviti
na mrezi, te je takoder moguca instalacija dodatnih zastitnih uredaja od prenapona prema normi EN
60364-4-44 za postizanje potpune zaStite od prenapona. Prema normi EN 50160 tranzijentalni

prenaponi na niskonaponskoj mrezi ne smiju preci granicu od 6 kV amplitude.

: : ilirajuci
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Slika 3.7. Primjer nekoliko vrsta tranzijentalnih prenapona[9]
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3.9. Fazna nesimetrija napona

Danasnja elektroenergetska mreza je koncipirana kao trofazna izmjeni¢na mreza. Trofazni sustavi

imaju tri fazna vodica i jednu nulu. Radi simetrije sustava koja je bitna za rad mnogih uredaja koji

koriste trofazno napajanje faze su jednakih iznosa amplituda i jednakih frekvencija, sa medusobnim

faznim pomakom od 120°. Fazna nesimetrija je stanje trofaznog sustava u kojem efektivne vrijednosti

napona nisu jednake u svim fazama ili fazni pomak uzastopnih faza nije jednak. Fazna nesimetrija se

mjeri kao razina odstupanja od idealnog trofaznog sustava.

Prema normi u normalnim pogonskim uvjetima dopusta se fazna nesimetrija od 0 - 2% efektivne

vrijednosti mjerene u 10 minutnim intervalima tokom 95% danog tjedna. U odredenim podruc¢jima sa

djelomi¢no jednofaznim ili dvofaznim priklju¢cima potrosaca dozvoljava se nesimetrija i do 3%. U

svrhe mjerenja nesimetrije se promatra razlika izmedu inverzne komponente napona i izravne

komponente napona, jer je ona mjerodavna za moguce smetnje izazvane nesimetrijom.
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Slika 3.8. Primjer fazne nesimetrije napona[9]
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3.10. Naponi visSih harmonika

Nazivna frekvencija napona na podrucju Europe iznosi 50 Hz. Napon je sinusnog oblika u idealnom

-----

se javlja u obliku napona vis$ih harmonika, koji su svi naponi kojima je frekvencija visekratnik nazivne
frekvencije sustava. Vise harmonike u opskrbnom naponu mozemo promatrati individualno preko
njihovih relativnih amplituda nazivnog napona ili u cijelosti preko faktora harmonickog izobli¢enja

THD (eng. Total Harmonic Distortion) koji se moze izracunati prema formuli (3.2).

40 2
THD = /%1”") (32)

Gdje je: Uy, — vrijednost pojedinog harmonika, [V]
U, — vrijednost nazivnog napona, [V]
Prema normi u normalnim pogonskim uvjetima srednja 10 minutna vrijednost svakog individualnog

harmonika ne smije preéi vrijednosti iz tablice 3.1. tokom 95% danog tjedna. Takoder, ukupni faktor

harmonickog izobli¢enja THD za 40 prvih harmonika ne smije prije¢i 8§%.

Tablica 3.1. Dozvoljene vrijednosti pojedinih harmonika[7]

Neparni harmonici Neparni harmonici koji nisu Parni harmonici
viSekratnici od 3 viSekratnici od 3
Redni broj Relativan Redni broj Relativan Redni broj Relativan
harmonika napon (%U,,) harmonika napon (%U,,) harmonika napon
(%Uy)
3 5 5 6 2 2
9 15 7 5 4 1
15 0.5 11 35 6 0.5
21 0.5 13 3 8-24 0.5
17 2
19-25 1.5
23 1.5
25 1.5
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3.11. Naponi meduharmonika

Osim napona visih harmonika koji pridonose izoblienju sinusnog napona pojavljuju se i naponi
meduharmonika, odnosno naponi kojima frekvencija nije viSekratnik nazivne frekvencije mreze.
Meduharmonici, ¢ak i u malim koli¢inama mogu izazvati flikere i probleme u radu sustava mreznog
tonfrekventnog upravljanja. Sustavi mreznog tonfrekventnog upravljanja (MTU) sluze za upravljanje

brojilima, sustavima javne rasvjete te ve¢im troSilima poput sustava grijanja.

Danas meduharmonici predstavljaju sve vec¢i problem zbog povecanja koristenja elektronikih
frekvencijskih pretvaraca i drugih uredaja energetske elektronike koji unose meduharmonike u mrezu.
Prema normi EN 50160 dopustena razina meduharmonika jo$ nije ¢vrsto propisana, zbog nedostatka
prakti¢nog iskustva. Prema normi IEEE 519 koja opisuje uvjete maksimalne dozvoljene distorzije

opskrbnog napona za 60 Hz mrezu dozvoljene vrijednosti meduharmonika su prikazane na slici 3.9.
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Slika 3.9. Dopustene vrijednosti meduharmonika za 60Hz mrezu[10]

Ordinata — VVoltage (% of Nominal) — Napon u postotku nazivnog, [%Un]
Apscisa — Frequency (Hz) — Frekvencija u hercima, [Hz]
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3.12. Signalni naponi

Signalni naponi su naponi superponirani opskrbnom naponu koji se koriste za prijenos upravljackih
signala i informacija u distribucijskoj mrezi. Ti signali su malih amplituda i generalno ne izazivaju
smetnje korisnicima, no propisane su im grani¢ne vrijednosti da ne bi ometali normalan pogon mreze.
Prema [7] postoje tri vrste signalnih napona na distribucijskoj mrezi:

1. signali nosive frekvencije — superponirani naponski signali frekvencije od 3 kHz do 148.5 kHz

2. signali mreznog tonfrekventnog upravljanja (MTU) - superponirani sinusni naponski signali

frekvencije od 110 Hz do 3000 Hz
3. signalne oznake na opskrbnom naponu — kratkotrajne promjene napona u odabranim

dijelovima krivulje opskrbnog napona

Prema normi preko 99% vrijednosti 3-sekundnih mjerenja signalnih napona moraju ostati u granicama

prikazanim na slici 3.10.

Voltage level in percent
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Slika 3.10. Dozvoljene razine signalnih napona[7]

Ordinata — Voltage level in percent — Naponska razina u postotku, [%Un]

Apscisa — Frequency in kHz — frekvencija u kilohercima, [kHz]
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4. MJERENJE | NADZOR KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

U zacetku elektroenergetskih mreza mreze su bile pod vlasnistvom i1 kontrolom drzavnih institucija.
Takav sustav je funkcionirao zbog iznimne strateske vaznosti mreza, ali nije uvijek osiguravao
najjeftinije cijene Korisnicima. Razvojem otvorenog trzista robe javila se ideja trzista elektri¢ne
energije, radi povecanja kvalitete robe, u ovog slu¢aju elektri¢ne energije i istovremenog osiguravanja
realne cijene energije. U Hrvatskoj je otvorena burza elektri¢ne energije (CROPEX) koja je potpuno
pustena u pogon 1. srpnja 2008. godine[11]. Kao robi na trzistu, elektricnoj energiji je bilo potrebno
odrediti kvalitetu, jer se roba vece kvalitete moze prodati za veéu cijenu i obratno. Kvalitetu elektri¢ne
energije je potrebno odrediti na mjestu razmjene i/ili predaje krajnjim kupcima. U slucaju
elektroenergetske mreze to znaci da se kvaliteta odreduje na granici izmedu prijenosne i distribucijske

mreze te na prikljuc¢cima korisnika.

Provodenje mjerenja kvalitete na granicama izmedu prijenosa i distribucije je puno lakse tehnicki
izvesti nego mjerenje na priklju¢cima svakog korisnika, zbog broja mjernih mjesta. Transformatorskih
stanica 110/x kV koje predstavljaju granice izmedu prijenosa i distribucije danas ima 165 u
Hrvatskoj[12], dok priklju¢aka korisnika ima preko 2 milijuna. Ocito je da je uspostava sustava
stalnog nadzora kvalitete elektri¢ne energije u transformatorskim stanicama 110/x kV prihvatljivije
tehnicko i ekonomsko rjesenje nego nadzor kvalitete kod svakog korisnika, medutim kvaliteta
elektri¢ne energije na mjestu predaje korisnicima je zapravo najbitnija. Ovaj problem se moze
pojednostaviti ako se uzme kao ¢injenica da su parametri kvalitete elektricne energije jednaki kod
svih korisnika prikljucenih na istu transformatorsku stanicu 20(10)/0.4 kV. Ovakvih stanica ima oko

25000 u Hrvatskoj sto ¢ini ovo rjeSenje puno ekonomski prihvatljivije.

Mjerenje kvalitete elektri¢ne energije je proces prikupljanja i zapisivanja podataka 0 naponu tokom
odredenog perioda mjerenja. Ti podatci se zatim analiziraju i usporeduju sa referentnim podatcima
kako bi se dobila slika o kvaliteti elektrine energije na mjestu mjerenja. Mjerena se provode radi
utvrdivanja kvalitete napona kod nekog korisnika ili u svrhu planiranja razvoja mreze te prikljucka
novih korisnika. Standardno vrijeme provodenja mjerenja je tjedan dana da bi se dobila dugoro¢na
slika o kvaliteti elektricne energije na mjernom mjestu. Granice parametara kvalitete elektricne
energije koji su definirani normom EN 50160 su definirane za period od tjedan dana ili period cijele
godine u slucaju prekida napajanja.
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Nadzor (monitoring) kvalitete elektri¢ne energije je proces stalnog prikupljanja i obrade podataka o
kvaliteti napona u nekoj tocki elektroenergetske mreze. Uredaji za nadzor kvalitete elektricne energije
moraju biti spojeni na sustav stalnog prac¢enja kako bi se mogao vrsiti nadzor u stvarnom vremenu, ili
imati veliku digitalnu memoriju koja moze pohraniti vi§e mjeseci mjernih podataka koji se onda mogu
o¢itati na mjestu mjerenja kada je potrebno. Sustavi nadzora se koriste u elektranama,
transformatorskim stanicama i postrojenjima te u ve¢im industrijskim postrojenjima. Moguce je
nadzirati samo osnovne karakteristike napona poput frekvencije i amplitude napona ili detaljnu
harmonicku i tranzijentalnu analizu napona, ovisno o potrebama i ciljevima nadzora. Danas se tezi
integraciji sustava nadzora kvalitete elektriéne energije za sve korisnike mreZze §to je ogroman i

kompleksan problem, ali pojavljuju se tehnicka rjeSenja za ovaj problem.

Prema op¢im uvjetima za opskrbu elektricnom energijom HOPS i HEP ODS su bili duzni uspostaviti
sustav za pracenje kvalitete usluga do 1. srpnja 2006. godine, te sustave za pracenje kvalitete napona
I pouzdanosti napajanja do 1. sijecnja 2007. godine[13]. Zbog kompleksnosti ovih sustava do danas
jos nije uspostavljen sustav nadzora kvalitete napona za sve korisnike, no sustavi za pracenje kvalitete
usluga i pouzdanosti napajanja su uspostavljeni i ti podatci se objavljuju u godi$njim izvjestajima o
kvaliteti opskrbe elektricnom energijom. Mjerenja kvalitete elektricne energije na mjestu prikljucka
korisnika se provode samo na upit korisnika. OPS ili ODS moraju u roku od 20 dana od podnoSenja
upita postaviti mjerni uredaj koji ¢e provesti mjerenje u trajanju od tjedan dana, te dostaviti pisano

izvjesée 0 kvaliteti napona u roku od 10 dana nakon zavrSetka mjerenja[14].

4.1. Ciljevi mjerenja kvalitete elektri¢ne energije

Prije provodenja mjerenja kvalitete elektricne energije potrebno je dobro definirati razlog i ciljeve
mjerenja, jer nam oni odreduju potrebnu opremu i definiraju postupak mjerenja. U praksi najcesci
razlozi mjerenja su:

e Korisnik se zali na razinu kvalitete elektri¢ne energije

e Operator mreZe sumnja na unosenje smetnji od strane korisnika

e Oprema ili uredaji prikljuceni na mrezu ne rade na ispravan nacin

e Pustanje nove elektrane ili postrojenja u pogon
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Dok su najc¢es¢i ciljevi mjerenja kvalitete elektricne energije:
e Otkrivanje izvora smetnji
e Rjesavanje problema sa radom uredaja ili opreme
e (QOdredivanje kvalitete elektricne energije na prikljucku korisnika
e (QOdredivanje kvalitete dostupne elektricne energije prije prikljucenja nove opreme

e (Qdredivanje utjecaja nekog postrojenja na kvalitetu elektri¢ne energije

Ako se kupac zali na razinu kvalitete elektricne energije operator mreze je duzan provesti mjerenje
kvalitete na prikljucku kupca u trajanju od tjedan dana. Za ovo mjerenje je potreban prijenosni (off-
line) uredaj za mjerenje kvalitete elektricne energije, prikladna programska podrska za analizu
podataka te potrebno stru¢no osoblje. Ako operator sumnja na unosenje smetnji od strane korisnika
iznad dopustenih granica onda moze provesti mjerenje na prikljucku korisnika ili na TS sa koje se
korisnik napaja. Za ovo mjerenje je takoder potreban prijenosni uredaj za mjerenje, programska
podrska i stru¢no osoblje. Kada neki uredaj ne radi ispravno mjerenje se provodi $to blize uredaju.
Ako se otkrije problem sa kvalitetom elektricne energije potrebno je dodatno mjerenje na prikljucku
da bi se utvrdilo da li uzrok smetnji dolazi iz mreze ili samog postrojenja gdje se uredaj nalazi. Za
ovakva mjerenja su potrebni prijenosni uredaj za mjerenje, programska podrska i stru¢no osoblje, uz
dodatnu koordinaciju sa operatorom mreze radi otkrivanja izvora smetnji. Kod pustanja novih
elektrana ili postrojenja u pogon provodi se mjerenje u trajanju od dva tjedna, jedan tjedan prije i
jedan tjedan poslije pustanja u pogon, da bi se komparativno mogao odrediti utjecaj postrojenja na
kvalitetu elektri¢ne energije u lokalnoj mrezi. Za ovakva mjerenja su potrebni isti resursi kao i za

ostala navedena mjerenja.

4.2. Postupak mjerenja kvalitete elektri¢ne energije

Bez obzira na cilj mjerenja uvijek se koristi ista osnovna procedura mjerenja, koja je prema[15]:
Planiranje mjerenja

Priprema za mjerenje

Inspekcija mjernog mjesta

Provodenje mjerenja u potrebnom periodu

Analiza mjernih rezultata

o o k~ w N e

Provodenje mjera za otklanjanje problema, ako je to potrebno
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Planiranje mjerenja obuhvac¢a odredivanje razloga i cilja mjerenja, odredivanje mjesta postavljanja
mjernih uredaja, definiranje vremena mjerenja, odredivanje potrebne mjerne opreme i stru¢nog
osoblja te odredivanje obujma analize prikupljenih podataka. U procesu planiranja prikupljaju se
podatci o mjernoj lokaciji, poput shema elektricnih instalacija te utvrdivanje konkretnih problema koji
se pojavljuju i uvjeti u kojima se pojavljuju. Takoder se osigurava sva potrebna mjerna oprema i
programska podrska te se upucuje stru¢no osoblje u potrebe mjerenja. Prije pocetka samog mjerenja
jo$ je potrebno provesti inspekciju mjernog mjesta. Inspekcija obuhvaca vizualnu i tehnicku
inspekciju mjernog mjesta. Vizualna inspekcija se provodi na prikljucku mjernog mjesta te
transformatorskoj stanici sa koje se napaja mjerno mjesto. Takoder se traze i druga postrojenja u
blizini koja mogu biti izvor smetnja. Vizualnom inspekcijom se utvrduju vidljiva oStecenja na
elektricnim instalacijama i potencijalni izvori smetnji koji su korisni u fazi otklanjanja problema.
Tehnicka inspekcija je proces elektriénog ispitivanja instalacije te ve¢ih uredaja na mjernom mjestu

radi utvrdivanja mogucih kvarova ili ostecenja.

Nakon kvalitetnog planiranja, pripreme te odradene inspekcije moze se pristupiti Samom mjerenju
kvalitete elektrine energije. Mjerni uredaji se spajaju na za to prethodno odredena mjesta. Kod
spajanja uredaja bitno je pratiti smjer toka struje kroz mjerno mjesto te redoslijed faza kod trofaznih
mjerenja. Uredaji se spajaju u naponsku granu (paralelno) tako da postrojenje ne treba iskljucivati iz
pogona. Ovisno o potrebi mjerenja i moguénosti uredaja moguce je spojiti i strujnu granu (serijski),
koja pomaze pri otkrivanju izvora naponskih smetnji. Jedan kanal uredaja se mora spojiti na relaciju
faza-zemlja ili nula-zemlja radi pracenja impulsa uzemljenja. Nakon prikljucka mjernih uredaja
podesavaju se veli¢ine koje ¢e uredaji mjeriti i vrijeme trajanja mjerenja, kako je odredeno tokom
planiranja. Nakon spajanja 1 podeSavanja mjernih uredaja mozZe zapoceti mjerenje kvalitete elektri¢ne

energije.

Analiza prikupljenih podataka ja proces obrade mjernih podataka o naponu koriste¢i prikladnu
racunalnu programsku podrsku. Izmjerene znacajke napona se usporeduju sa prikladnim normama za
kvalitetu elektricne energije da bi se dobila slika o kvaliteti izmjerenog napona. Koriste¢i podatke o
kvaliteti napona moguce je odrediti potrebne radnje za smanjenje ili otklanjanje problema. Koristeci
podatke strujnih mjerenja i podatke prikupljene tokom inspekcije takoder je moguée odrediti uzrok
smetnji. Nakon provedene analize se po potrebi izraduje izvjestaj o kvaliteti elektri¢ne energije koji

sadrzi podatke o provedenom mjerenju i utvrdenom stanju napona.
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4.3. Uredaji za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije

Norma IEC 61000 koja je preuzeta u Hrvatskoj kao norma HRN EN IEC 61000 ureduje uvjete
elektromagnetske kompatibilnosti te definira mjerne metode i nacine tumacenja rezultata mjerenja
kvalitete elektricne energije. Mjerni uredaji za mjerenje kvalitete elektricne energije moraju biti
znatno to¢niji od uredaja koji se koriste za pracenje parametara napona u SCADA sustavima. Mjerni

uredaji se dijele na tri klase to¢nosti: A, S i B.

Uredaji klase A su uredaji najvece to¢nosti. Koriste se za laboratorijska mjerenja 1 bazdarenje drugih
uredaja. Mjerenja kvalitete elektri¢ne energije na zahtjev korisnika moraju biti provedena uredajem
klase A. Uredaji klase S su manje to¢nosti te se koriste za kontrolna mjerenja i mjerenja gdje nema
zakonskog spora o razini kvalitete elektricne energije. Uredaji klase B su najmanje to¢nosti te se

koriste za kvantitativna ispitivanja gdje se mogu dobiti korisni rezultati za daljnje planiranje mjerenja,

gdje rezultati ne moraju nuzno biti najto¢niji.

2.0% \
1,6% Toc¢nost 0,1% Un —
- \ Opseg 0-200% Un —
- Un=230V
O 0,8%
c
S
O 0.4%
hd
gOOH:
g 0 20 40 ©0 sg»_mamm‘mrﬁo 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
© 0.4% P
= /./
E -0,8% 7
-1,2% ', Mjerena vrijednost (V)
|
-1,6% Ii
20% - 140,025% o&itanja +0,025% opsegal

Slika 4.1. Zahtijevana tocnosti mjernih uredaja klase A[14]
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4.3.1. Interval usrednjavanja

Svaki parametar kvalitete elektricne energije ima odredeni interval (period) usrednjavanja. Sukladno
tome uredaji za mjerenje kvalitete elektricne energije mjere znacajke napona tokom definiranog
intervala te zapisuju jednu srednju vrijednost za taj interval. Da bi parametar kvalitete bio unutar
dozvoljenih granica postotak tih usrednjenih vrijednosti mora biti unutar statistickih granica, npr.
frekvencija se mjeri uz interval usrednjavanja od 10 sekundi, gdje 99.5% zapisanih vrijednosti mora
biti unutar £1% od nazivne vrijednosti a 100% ih mora biti unutar +4% -6%. Graficki prikaz intervala
usrednjavanja kod mjerenja efektivne vrijednosti napona je prikazan na slici 4.2., a formula za

racunanje srednje zapisane vrijednosti napona je prikazana formulom 4.1.

A
| mterval
\
o = N\ SUBEEPN
_/ N \\<7Z T \
AN
|
5/
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Perioda mjerenja vryjeme
< — >

Slika 4.2. Prikaz intervala usrednjavanja mjerenja efektivne vrijednosti napona[9]

1 (T;
Ug, = \/; fTi_luZdt (4.1)

Gdje je: T — interval usrednjavanja, [s]

u — trenutna efektivna vrijednost napona, [V]
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4.3.2. UNI-T UT285C

Moderni uredaji za mjerenje kvalitete elektricne energije dolaze sa pripadaju¢om programskom
podrskom koja omogucava jednostavnu analizu izmjerenih podataka. Uredaji takoder Cesto dolaze u
izvedbi sa ugradenim LCD ekranom za izravni prikaz dijela mjerenih podataka. Vecina instrumenata
dolazi sa ugradenom podrskom za norme o kvaliteti elektri¢ne energije, bila to Europska norma EN
50160, Americka IEEE 519 ili neka druga, dok kvalitetniji uredaji imaju podrsku za vise normi. Jedan

primjer modernog instrumenta za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije je UNI-T UT285C.

UNI-T UT285C je prijenosni analizator kvalitete elektri¢ne energije klase to¢nosti S. Podrzava
trofazno mjerenje sa Cetiri Strujna i Cetiri naponska kanala. Uredaj ima LCD ekran koji prikazuje sve
mjerene veli¢ine s pripadaju¢im krivuljama, brojane vrijednosti efektivnih veli¢ina te odabranu
metodu mjerenja. UT285C ima moguénost mjerenja[16]:

e Efektivnih (RMS) vrijednosti napona i struje

e Istosmjerne komponente napona

e Maksimalnih vrijednosti napona i struje

e Frekvencije u 50 i 60 Hz mrezama

e Vrijednost naponskih i strujnih visih harmonika do 50. harmonika

e Prividnu snagu visih harmonika do 50. harmonika

e Faktor ukupnog harmonickog izobli¢enja (THD)

e Radnu, jalovu i prividnu snagu

e Faktor snage i fazni pomak

e Poteznu struju motora i drugih uredaja

e Naponske flikere

e Faznu nesimetriju

e Tranzijentalne napone i struje

Ovakvi 1 sliéni uredaji se danas koriste za terenska mjerenja kvalitete elektri¢ne energije s ciljem
otkrivanja problema sa specifi¢nim uredajima. Posto je uredaj klase S ne moze se koristiti za mjerenja
kvalitete koja provodi operator na zahtjev korisnika jer takva mjerenja zahtijevaju uredaje klase A.
No ovakav mjerni uredaj je dobar primjer moguénosti i izvedbe modernih uredaja za mjerenje

kvalitete elektri¢ne energije. Izgled uredaja UT285C je prikazan na slici 4.3.
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5 voltage input connectors. / Dedicated charger port.

4 current clamp input connectors.
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LCD Display screen.

" (EENEE

Functionkeys (yellow keys).
Mode keys.

Screen snapshot key.

Menu and Configuration key.

Slika 4.3. Izgled uredaja UNI-T UT285C[16]

5 voltage input connectors — 5 naponskih prikljucaka

4 current clamp input connectors — 4 prikljucaka za strujna klijesta
Dedicated charger port — prikljucak za punjenje baterije

USB socket — USB prikljucak

LCD Display screen — LCD zaslon

Functionkeys (yellow keys) — funkcijske tipke (tipke zute boje)
Mode keys — tipke za odabir nacina rada

Screen snapshot key — tipka za snimak zaslona

Menu and configuration key — tipka za pristup postavkama uredaja
Return key — tipka za povratak

Confirm/enter key — tipka za potvrdu

Navigation keys — tipke za navigaciju

On/Off switch — tipka za paljenje i gaSenje

Help key — tipka za pomo¢

USB socket.

Return key.

Confirm/Enter key.

Navigation keys.

On/Off switch.

Help key.
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4.4. Uredaji za nadzor kvalitete elektri¢ne energije

Posto je nadzor zapravo mjerenje kvalitete elektriCne energije u stvarnom vremenu, za potrebe
nadzora mogu se koristiti uredaji koji su trajno prikljuc¢eni na mrezu i SCADA sustav. Zato je za
procjenu parametara kvalitete elektrine energije uvjetno moguce Kkoristiti podatke sa trajno
instaliranih mjernih 1 zastitnih uredaja. Uvjetno zbog nacina prikupljanja i usrednjavanja podataka,
odnosno ako nacin prikupljanja podataka odgovara uvjetima propisanim normama, takvi podatci se
mogu koristiti u svrhu nadzora. Ovako prikupljeni podatci se tretiraju kao podatci prikupljeni mjernim
uredajima klase S ili B, osim ako se radi o namjenskom uredaju za nadzor kvalitete elektricne energije
klase A. Uredaji koji se koriste za prikupljanje podataka za nadzor kvalitete elektri¢ne energije su[14]:

e Daljinske stanice sustava nadzora i upravljanja (RTU — eng. Remote Terminal Unit)

e Digitalni multimetri za pogonska mjerenja (DMM — eng. Digital Mutlimeter)

e Digitalni zaStitni releji

e Digitalni integrirani signalno-upravljacki uredaji polja

o Elektronicka brojila s mogucnosti daljinskog ocitanja (AMR —eng. Automatic Meter Reading)

o Uredaji za nadzor kvalitete elektri¢ne energije (PQ monitori — eng. Power Quality monitor)

Daljinske stanice sustava nadzora i upravljanja (RTU) su osnovna komponenta automatizacije
elektroenergetskih postrojenja preko SCADA sustava. SCADA sustav komunicira sa RTU-ovima koji
vr$e funkcije mjerenja elektri¢nih veliina 1 daljinskog upravljanja postrojenja. RTU se sastoji od
procesnog sucelja, elektronickog sucelja i telekomunikacijskog sucelja. Procesno sucelje RTU-a radi
na istosmjernom naponu standardizirane veli¢ine, tako da sve mjerene veliCine treba svesti na oblik
kompatibilan sa RTU-om koriStenjem mjernih pretvaraca. Mjerni pretvaraci se spajaju na sekundare
naponskih 1 strujnih mjernih transformatora te pretvaraju izmjenicne veli¢ine na ulazu u
proporcionalne istosmjerne veli€ine. Mjerni pretvara¢i rade kao niskopropusni filteri sa
integracijskom konstantom od nekoliko stotina milisekundi, te se zbog toga mjerni podatci dobiveni
RTU-ovima mogu koristiti samo u procjeni parametara kvalitete elektricne energije koji su odredeni
sporim promjenama. Drugi nedostatak koristenja podataka RTU-ova je mala frekvencija zapisivanja
podataka. Nemaju internu memoriju nego mjerne podatke Salju direktno u SCADA sustav koristeci
dostupnu komunikacijsku vezu, $to znatno ograni¢ava mogucnost brzine slanja podataka. No sve veca
primjena optickih kabela u postrojenjima eliminira ovaj nedostatak. Podatci prikupljeni RTU-ovima
se mogu Koristiti za procjenu parametara[14]:
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e Frekvencije napona

e Sporih promjena napona
e Padova napona

e Prekida napajanja

e Fazne nesimetrije

Razvojem mjerne tehnologije danas mjerni instrumenti mogu objediniti mjerenja napona, struje i
frekvencije u sve tri faze u jednom kucéistu. Pomocu izmjerenih veli¢ina napona i struje takoder je
moguce odrediti iznose radne, jalove i prividne snage. Mikroprocesorska izvedba digitalnim mjernih
instrumenata (DMM) omogucuje spajanje na komunikacijske sabirnice ili direktno na LAN (eng.
Local Erea Network) preko ethernet ili optickog kabela. Primjena specijaliziranih mikroprocesora
DSP (eng. Digital Signal Processor) u DMM-ovima omogucuje im provodenje frekvencijske analize,
odnosno izracuna ukupnog harmonic¢kog izobli¢enja te pojedinih harmonika napona i struje. Moderni
DMM-ovi su vrlo blizu uredaja za mjerenje kvalitete elektricne energije po pitanju moguénosti
mjerenja. Koriste¢i mjerne podatke iz DMM-0va mogu se procijeniti svi parametri kvalitete elektricne

energije osim tranzijentalnih promjena napona.

Digitalni zaStitni releji su numericki releji koji se koriste za zaStitu elektricnih uredaja u
elektroenergetskim postrojenjima od nezeljenih posljedica. Mogu biti strujni, naponski, frekvencijski,
diferencijalni ili prilagodeni zastiti specifi¢cnog uredaja poput motora ili transformatora. Osnovno
komunikacijsko sucelje releja sluzi za podeSavanje parametara releja koriste¢i racunalo sa
pripadaju¢om programskom podrS§kom. Osim osnovnog, releji imaju i sistemsko komunikacijsko
sucelje koje se koristi za komunikaciju sa SCADA sustavom i drugim relejima. Mjerne mogucnosti
releja su odredene njegovom primjenom, odnosno releji mjere samo veli¢ine koja su potrebna za
njihov ispravni rad (npr. strujni zastitni releji mjere samo vrijednost struje). Zbog toga je primjena

digitalnih zastitnih releja za nadzor kvalitete elektricne energije ogranicena.

Razvojem digitalnih mjernih, zastitnih i upravljackih uredaja pojavili su se inteligentni elektronicki
uredaji (eng. Intelligent Electronic Device) koji objedinjuju sve te funkcije. Razvoj ovih uredaja je
bio ograni¢en komunikacijskim protokolima, no razvojem ethernet i optickih mreza te pojavom norme

IEC 61850 orijentirane na komunikacijske standarde ovaj problem je rijeSen. Danas se koriste
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integrirani IED-ovi odnosno tzv. digitalni upravljaci polja koji vr$e funkcije mjerenja, nadzora, zastite
i upravljanja. Karakteristike takvih IED uredaja su[14]:

e Procesno sucelje za trofazno mjerenje struja i napona

e Procesno sucelje za signalizaciju i upravljanje

e Komunikacijsko sucelje sukladno IEC 61850

e Korisnicko sucelje s zaslonom i tipkovnicom

e Programabilno definiranje funkcija prema zahtjevu

Ovisno o primjeni podatci mjerenja iz upravljaca polja se mogu Koristiti i u sustavima nadzora

kvalitete elektri¢ne energije za procjenu parametara kvalitete elektri¢ne energije.

4.5. Elektronicka brojila elektri¢ne energije i AMR

Brojila elektri¢ne energije su elektri¢ni uredaji koji se ugraduju na mjestu prikljucka korisnika na
elektroenergetsku mrezu. Brojila mjere i zapisuju elektri¢nu energije koju korisnik trosi s ciljem
kontrole i naplate potroSene energije. Prva brojila su se pojavila jo§ u 19. stoljecu pri zacetku
elektroenergetskih mreza, a od uspostave modernih izmjeni¢nih mreza koristila su se uglavnom
elektromehaniCka brojila. Razvoj elektronike i mikroprocesora doveo je razvoja elektronickih
(digitalnih) brojila elektri¢ne energije. Digitalna brojila su pouzdanija od starih elektromehanickih te
mnogo to¢nija U mjerenju. Digitalna brojila rade na principu mjerenja struje i napona u odredenim
vremenskim intervalima. Te vrijednosti struje i napona se mnoze dobivajuéi trenutnu radnu snagu
pomocu koje se mnozenjem trajanjem vremenskog intervala moze odrediti utroSena elektri¢na

energija. Energija koju digitalna brojila mjere se iskazuje formulom 4.2.
W=P-t=Y=u, i, At [kWh] @.2)
Gdje je: P —radna snaga[W]
u, — hapon izmjeren u trenutku t,,

i, — Struja izmjerena u trenutku ¢,

At — vremenski interval izmedu dva mjerenja napona i struje
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Rane generacije digitalnih brojila koje su se pojavile na kraju 20. stolje¢a su imale komunikacijski
kanal koji je sluzio za parametriranje i o€itanje stanja brojila. Novija brojila imaju mogucénost
koristenja komunikacijskih sucelja preko zi¢ane (ethernet) ili bezi¢ne (Wi-Fi) veze. Kako je osnovna
svrha brojila pra¢enje potroSnje elektricne energije brojila nisu predvidena za zapis podataka o
izmjerenim vrijednostima napona i struje, nego samo zapisuju utrosenu energiju. Najnovije generacije
brojila se izraduju sa moguénosti komunikacije sa drugim brojilima koja se koriste u kuc¢anstvima,
poput brojila vode i plina, u svrhu izgradnje jedinstvene pametne mreze za ocitanje stanja brojila.
Takoder se dodaje mogucénost pohrane mjerenih podataka napona i struje te prijenos tih podataka u
sustav nadzora preko komunikacijskih kanala. Ovi podatci se mogu Kkoristiti za procjenu parametara

kvalitete elektri¢ne energije sa sporom brzinom promjene.

4.5.1. Daljinsko o¢itanje brojila

U energetskim djelatnostima se tezi sve vecoj ugradnji brojila koja imaju mogucnost daljinskog
ocitanja stanja. Brojila s moguc¢nosc¢u daljinskog oc€itanja omogucéavaju automatizaciju te poveéanje
efikasnosti sustava oc€itanja brojila. Trend u Europi je zamjena svih energetskih brojila sa brojilima s
mogucnos$cu daljinskog ocitanja. Cilj je opremiti 100% kucanstava sa digitalnim brojilima elektri¢ne
energije, plina i vode te uspostaviti sustav za daljinsko automatsko ocitanje stanja svih brojila.
Daljinsko oc¢itanje brojila (AMR — eng. Automatic Meter Reading) je tehnologija automatskog
daljinskog ocitanja stanja brojila preko telefonske, radio ili ,,Power line” (elektroenergetske) veze.
Podatci prikupljeni digitalnim brojilima se Salju prikladnom vezom operatoru sustava. U
elektroenergetskim sustavima se podatci sa brojila Salju na koncentratore koji se smjeStaju na
transformatorske stanice. Podatci se dalje sa koncentratora Salju do centralne jedinice operatora. AMR
sustavi omogucavaju istodobno povecanje efikasnosti i kvalitete usluga te smanjenje dugoro¢nih

troskova jer se eliminira potreba za ru¢nim ocitanjem stanja brojila.

Glavne prednosti AMR sustava u elektroenergetskom sustavu su:
e Analiza potroSnje energije, izrada dnevnog dijagrama opterecenja
e Daljinsko podesavanje brojila te primjena vise tarifnih sustava
e Povecanje tocnosti 1 frekvencije oCitavanja broja, eliminacija ljudske pogreske kod ocitanja
Sto povecava zadovoljstvo kupaca te njihovu vjeru u sustav

e Automatska detekcija pokusaja krade elektricne energije ili manipulacije brojilom
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e Integrirana i podesiva funkcija ogranicenja prikljucne snage

e Pruzanje uvida u potros$nju kupcima

e Moguénost prikupljanja podataka o prekidima napajanja te vrijednostima napona i struje

e Smanjenje vremena od ocitanja potros$nje do obra¢una

Dok su najveéi nedostatct AMR sustava gubitak radnih mjesta radnika koji ocitavaju brojia te

povecani sigurnosni rizik neovlastenog pristupa podatcima u sustavu.
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4.6. PQ monitori

Uredaji za nadzor kvalitete elektri¢ne energije ili PQ monitori su uredaji koji se trajno ugraduju u
elektroenergetska postrojenja. Ovi uredaji su optimizirani za mjerenje i obradu mjernih podataka
prema normama za kvalitetu elektri¢ne energije EN 50160 u Europi, IEEE 519 u Americi ili drugima.
To znaci da mjere sve veli€ine potrebne za izracun parametara kvalitete elektri¢ne energije propisanih
prema normama te vrSe usporedbu tih podataka sa propisanim grani¢nim vrijednostima. Na
integriranim zaslonima, ako ih imaju, ili na pripadajucoj programskoj podrSci mogu prikazivati
podudarnost parametara u biranom periodu bez potrebe za dodatnom analizom. PQ monitori se
izraduju kao mjerni uredaji klase A, Sto bez obzira na iskustva proizvodaca sa prijenosnim uredajima
za mjerenje kvalitete iziskuje visoke cijene ovakvih uredaja. Zbog visoke cijene PQ monitori su se
postavljali samo na mjesta spajanja prijenosne i distribucijske mreze. lako se cijena modernih PQ
monitora smanjuje razvojem tehnologije, njihova ugradnja na svakom mjestu predaje elektricne
energije korisnicima i dalje nije ekonomski isplativa. Posto je dio parametara kvalitete jednak za sve
potrosace prikljucene na jednu transformatorsku stanicu, sa dobrim planiranjem i ugradnjom PQ
monitora na kljuéna mjesta moguce je uz nadomjesne podatke iz ostalih mjernih 1 zastitnih uredaja

osigurati dobru razinu nadzora kvalitete elektri¢ne energije.

Brzi razvoj elektronike kroz zadnjih desetak godina voden razvojem pametnih uredaja i osobnih
racunala je doprinio je i razvoju tehnologije PQ monitora. Na trzistu se pojavljuju PQ monitori znatno
pristupacnijih cijena uz jednake ili bolje performanse. Uz razvoj tehnologije smanjenju cijena je
doprinijela i standardizacija performansi mjernih uredaja i komunikacijske tehnologije. Novi tzv.
»low-cost®“ PQ monitori se sve viSe koriste u elektroenergetskim postrojenjima, pogotovo u

transformatorskim stanicama 20(10)/0.4 kV 1 elektranama priklju¢enim na distribucijski sustav.

4.6.1. IEL MT40

PQ monitori tvrtke Zagrebacke tvrtke IEL su naSli primjenu u distribucijskoj mrezi Hrvatske kao
monitori kvalitete elektri¢ne energije u distribuiranim elektranama snaga od 100 kW do nekoliko
desetaka MW, kao i u transformatorskim postrojenjima. Serija uredaja MT — mjerni terminal ima
uredaje razliCitih primjena i klasa to¢nosti koji imaju primjenu u razli¢itim razinama elektroenergetske

mreze. Uredaj MT40 je nasao primjenu u distribuiranim elektranama i TS srednjeg napona. Mjerni
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terminali serije MT-40 namijenjeni su za mjerenje, nadzor, registraciju i analizu kvalitete elektri¢nih
veli¢ina u sustavima proizvodnje, distribucije i1 prijenosa energije. Brzim uzorkovanjem mjernih
veli¢ina struja i napona procesor izracunava prave efektivne vrijednosti (RMS) struja, napona, snaga,
energija, faktora snage i frekvencije. Osim mjerenja trenutnih vrijednosti elektri¢nih veli¢ina procesor
izratunava maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti struja, napona I shaga u vremenskom

intervalu te registrira navedene veli¢ine[17].

MT40 je izraden u skladu sa Euro normom EN 50160 i standardom IEC 61000-4-30 kao mjerni uredaj
klase A te omogucava analizu parametara kvalitete elektricne energije (harmonijska izobli¢enja,
sadrzaj harmonika, nadviSenja i propade napona, treperenje napona, nesimetriju itd.) zbog kontrole
realizacije ugovornih odnosa prodaje odnosno kupnje elektricne energije. Pomocu integriranog LCD
zaslona informacije o stanju pojedinog dijela mreze dostupne su lokalno, a preko ugradenog Web
servera moguce im je pristupiti i daljinski. Cetiri komunikacijske linije i programske opreme MT-
DIALOG 3, MT-QUALITY, IPQS ili Web preglednik omogucuju kompletan daljinski nadzor
kvalitete elektri¢ne energije[17].

Mjerni uredaj MT40 omogucuje:
e Mjerenje trenutnih efektivnih vrijednosti napona, struje, frekvencije, snage i faktora snage
e Mijerenje vrijednosti strujnih i naponskih harmonika do 50. harmonika i ukupnog harmonickog
izoblicenja THD
e Mjerenje i analizu kvalitete elektri¢ne energije prema normi HRN EN 50160
e Moguénost pohrane mjerenih podataka na SD karticu kapaciteta do 8GB (do 8 godina
pohranjenih podataka)

e Pregled pohranjenih podataka preko ra¢unala

4.6.2. PQube 3

PQube linija uredaja tvrtke Powerside je linija PQ monitora niske cijene. Trenutna inacica uredaja
PQube 3 ima Siroku primjenu u praksi kao monitor kvalitete elektricne energije u solarnim
elektranama, vjetroelektranama, elektranama na biomasu i transformatorskim stanicama srednjeg
napona. PQube 3 je trofazni analizator kvalitete elektri¢ne energije Klase A koji mjeri, prepoznaje i

zapisuje sve smetnje kvalitete napona u stvarnom vremenu. PQube 3 je jednostavan za upotrebu jer
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se automatski podeSava nakon prepoznavanja nazivne frekvencije i napona mreze na koji je

prikljucen.

Uredaj podrzava izmjeni¢ne napona do 960 V linijski te frekvencije 50, 60 1 400 Hz, a za primjenu u
srednjenaponskim i visokonaponskim postrojenjima podrzava naponske i strujne mjerne
transformatore omjera do 50000:1[18]. Pristup podatcima sa uredaja je vrlo jednostavan, preko SD
kartice ili USB sticka je moguce podatke prebaciti na rac¢unalo i pristupiti im bez potrebe za
specijaliziranom programskom podrskom. Na prednjoj strani uredaja se nalazi LCD zaslon koji sluzi
za podeSavanje uredaja i oCitanje dijela mjerenih podataka. Uredaj je izveden modularno sa osnovnim
modulom kojemu je moguce prosiriti moguénosti da dodatnim modulima. PQube 3 ima SD karticu
koja moze pohraniti vise godina mjernih podataka. PQube 3 automatski biljezi propade napona,
prenapone, prekide napajanja, promjene frekvencije i slike valnog oblika napona. Takoder moze
biljeziti parametre kvalitete napona: flikere, nesimetriju, faktor harmonickog izobli¢enja te vrijednosti

pojedinih harmonika.
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5. INTEGRIRANI SUSTAVI NADZORA KVALITETE ELEKTRICNE
ENERGIJE

5.1. IPQS sustav nadzora kvalitete elektri¢ne energije

Sve vecom integracijom distribuiranih izvora elektricne energije na podrucju Elektre Vinkovci
pojavio se veliki broj PQ monitora jer su prema mreznim pravilima oni obavezna oprema za
distribuirane izvore snage preko 500 kW[2]. Ovi PQ monitori su instalirani u susretna postrojenja
elektrana odnosno mjesta njihova spajanja na mrezu opremljena zastitnom i mjernom opremom, te
regulatorima frekvencije i izmjenjivac¢ima. Susretna postrojenja distribuiranih izvora su u sustavu
daljinskog vodenja i nadzora te imaju dobre komunikacijske vodove. Instalirani PQ monitori su klase
A te su izradeni prema normama HRN EN 50160 i IEC 61000-4-30. lako to nije propisano mreznim
pravilima Elektra Vinkovci je opremila i distribuirane izvore snage manje od 500 kW sa PQ

monitorima za potrebe uspostave sustava nadzora kvalitete elektri¢ne energije[19].

Elektra Vinkovci preuzima elektri¢nu energiju od Hrvatskog Operatora prijenosnog sustava (HOPS)
na Cetiri lokacije odnosno Cetiri transformatorske stanice (TS) 110/35 kV sa po dva transformatorska
polja. Ove stanice su takoder opremljene PQ monitorima radi uvida u kvalitetu energije preuzete od
HOPS-a. Te c&etiri TS su komunikacijska ¢voriSta Elektre Vinkovei §to znaci da su dobro
komunikacijski povezani sa procesnom mrezom HEP Operatora distribucijskog sustava (HEP ODS).
Zahvaljujuc¢i rekonstrukciji srednjenaponskih (SN) TS u procesu prelaska na 20 kV naponsku razinu

u rekonstruiranim stanicama su ugradeni PQ monitori na niZenaponskim poljima.

Kako niskonaponske (NN) TS 10/0.4 kV nisu opremljene PQ monitorima Elektra Vinkovci je proudila
mogucnost koristenja podataka iz postoje¢ih mjernih i1 zastitnih uredaja. No ti uredaji su ograniceni u
mogucnostima primjene za procjenu parametara kvalitete elektriCne energije te su kao kvalitetnije
rjesenje pristupili instalacija PQ monitora u ovakva postrojenja za laksu i kvalitetniju integraciju u
sustav nadzora kvalitete elektricne energije. Elektra Vinkovci je kao primjer potpunog nadzora
kvalitete od mjesta preuzimanja energije od HOPS-a do NN sabirnica TS 10/0.4 kV odabrala podrucje
TS 35/10(20) kV Babina Greda[19]. U najopterecenije TS 10/0.4 kV te stanice koje su posljednje u
nizu na SN izvodima ugradeni su PQ monitori klase S dok su u sve ostale TS 10/0.4 kV ugradeni

reducirani PQ monitori koji nemaju mogucénost registriranja treperenja napona i visih harmonika. U
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tablici 5.1. su prikazani dostupni PQ monitori u TS, dok su u tablici 5.2. prikazani dostupni PQ

monitori u distribuiranim postrojenjima.

Tablica 5.1. Dostupni PQ monitori u transformatorskim stanicama[19]

Naziv Instalirana PQ Vrsta komunikacije
snaga [MW] monitor
TS 110/35/10 kV Vinkovci 1 — TR1 40 PQube 2 Optika/ethernet
TS 110/35/10 kV Vinkovci 1 — TR2 40 PQube 2 Optika/ethernet
TS 110/35/10 kV Zupanja 2 — TR1 40 MT 40 Optika/ethernet
TS 110/35/10 kV Zupanja 2 — TR2 40 MT 40 Optika/ethernet
TS 110/35/10 kV Nijemci — TR1 20 MT 40 Optika/ethernet
TS 110/35/10 kV Nijemci — TR2 20 MT 40 Optika/ethernet
TS 110/35/10 kV Vukovar 2 — TR1 40 PQube 2 Optika/ethernet
TS 110/35/10 kV Vukovar 2 — TR2 40 PQube 2 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Vinkovci 2 — TR1 16 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Vinkovci 2 — TR2 16 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Zupanja 1 — TR1 8 MT40 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Zupanja 2 — TR2 8 MT40 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Babina Greda — TR1 8 MT40 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Babina Greda — TR2 8 MT40 Optika/ethernet
TS 35/20 kV llok — TR1 16 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/20 kV llok — TR2 16 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Tovarnik — TR1 8 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Tovarnik — TR2 8 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/20 kV Opatovac — TR2 4 MT40 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Opatovac — TR3 4 MT40 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Vinkovci 5 - TR1 16 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Vinkovci 5 — TR2 16 PQube 3 Optika/ethernet
TS 35/20 kV Drenovci — MP 20kV 12 PQube 2 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Vukovar 1 — TR1 4 MT40 Optika/ethernet
TS 35/10 kV Borovo naselje — TR1 4 MT40 Optika/ethernet
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Tablica 5.2. Dostupni PQ monitori u distribuiranim izvorima[19]

Naziv Prikljuéna PQ Vrsta komunikacije
snaga [MW] monitor
Uni Viridass 9.5 MT 40 Optika/ethernet
Biomass to energy Zupanja 4.93 MT 40 Optika i WiFi/ethernet
Osatina grupa d.0.0, lvankovo 2.65 MT 40 Optika i WiFi/ethernet
Energija Gradec d.0.0, Vinkovci 2 MT 40 Optika/ethernet
Energija Gradec d.o.0, Vukovar 2 MT 40 Optika/ethernet
Landia, Tordinci 0.999 PQube 2 Metroethernet
Flamtron d.o.0, Zupanja 1 MT 40 Optika i WiFi/ethernet
KP Agner 0.495 MT 20S GPRS modem
KP Marina 0.3 MT 20S GPRS modem
BR Dar pririode 0.3 MT 20S GPRS modem
KP Bendix 1 0.3 MT 20S GPRS modem
SE BIS 0.102 MT 20S GPRS modem
SE Studentski dom 0.1 MT 20S GPRS modem

5.1.1. IPQS sustav Elektre Vinkovci

Integrirani sustav nadzora kvalitete elektricne energije koji se koristi je IPQS, koji je baziran na PQ
monitorima koji su komunikacijski povezani sa terminalom kvalitete. Terminal kvalitete ima napredne
funkcije prikupljanja i analize mjerenja te statisticke obrade mjerenih vrijednosti. Terminal koristi
odgovarajucu programsku podrSsku za prikupljanje podataka sa PQ monitora, obradu i pohranu
podataka te prilagodbu podataka za graficko prikazivanje. Terminal takoder ima implementiranu
programsku podrsku za automatsku generaciju, arhiviranje i slanje izvjesStaja o kvaliteti elektri¢ne
energije[20]. Programski modul za prikupljanje i obradu podataka u IPQS sustavu Elektre Vinkovci
je PQ DAQ. Povezivanje i komunikacija s PQ monitorima je mogucéa direktno ili preko
komunikacijskih protokola poput Modbus RTU/TCP, IEC 61850 i IEC 60870-5-104[19]. PQ DAQ
prikuplja sve podatke o parametrima kvalitete elektri¢ne energije prema normi HRN EN 50160 koje
PQ monitori biljeZe te arhivira te podatke u SQL bazu podataka. Reducirani PQ monitori postavljeni

u TS 10/0.4 kV nemaju moguénost trajnog spajanja na sustav nadzora kvalitete nego podatke
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pohranjuju na unutarnju memoriju ili SD karticu. Podatci sa ovih monitora se mogu ru¢no prebaciti

na rac¢unalo ili USB stick preko USB priklju¢aka na monitorima i uvesti u sustav PQ DAQ.

Programski modul PQ REPORT obraduje pohranjene mjerne podatke te ima moguénost automatske
izrade izvjeStaja o kvaliteti elektriCne energije prema podesivim parametrima. U ovom slucaju
program je podeSen za izradivanje izvjestaja prema normi HRN EN 50160. PQ REPORT ima
moguénost automatske izrade i slanja izvjestaja na e-mail. Ove izvjestaje je moguce podesiti prema
obimu podataka za potrebe razli¢itih sluzbi (odjel mjerenja, uprava, itd.)[19]. lzvjestaje je moguce
slati periodic¢ki (dnevno, tjedno, godiSnje, itd.) ili nakon pojave odredene smetnje (npr. prekida
napajanja). Izvjestaji se mogu izradivati kao detaljni izvjestaji za jedno mjerno mjesto ili grupni

izvjestaji za viSe mjernih mjesta. Na slici 5.1. je prikazana shema nacina rada i dijelova IPQS sustava.

...........................................

PODCENTAR KONTROLE KVALITETE
ELEKTRICNE ENERGIJE

PQ VISI(?N &"

TS 110/35/20(10) kV IEC 610004-30

SREDISNJI CENTAR
KONTROLE KVALITETE
ELEKTRICNE ENERGIJE

ENS50160

PRIJENOSNI MONITOR
KVALITETE

RUCNI TERMINAL
RT-8Q

MODBUS RTU

Slika 5.1. Principna shema IPQS sustava nadzora kvalitete elektricne energije[20]
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Sustav nadzora ima veliku primjenu u komunikaciji sa korisnicima mreze. U slu¢aju zalbe korisnika
na razinu kvalitete moguce je otkriti problem bez izlaska na teren i dodatnih mjerenja. Primjer u ovom
projektu je korisnik sa proizvodnim postrojenjem snage 2 MW prikljucen na 10 kV mrezu koji se
zalio na proradu prenaponske zastite. Analizom podataka iz PQ monitora u postrojenju je utvrdeno
podudaranje parametara kvalitete elektricne energije prema normi HRN EN 50160, ali je daljnjim
pregledom trenda napona utvrdeno da je napon u uvjetima malog optere¢enja na mrezi napon dosao
do granica prorade prenaponske zastite[19]. Na slici 5.2. je prikazan izvjestaj o naponskim prilikama

na proizvodnom postrojenju korisnika sa izdvojenim dogadajima prenapona i propada napona.

"HEPE&E%Q%&EMSKOG KONTROLA KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

OP ELEKTRA VINKOVC) u lzvjesStaj o sukladnosti s normom HRN EN 50160
2.9. Dogadaji
Promatrane veliCine Propadi napona, prenaponi i prekidi napona
Metoda evaluacije HRN EN 50160:2010, sekcija 5.3.2
Granicne vrijednosti
Propadi napona 90%
Prenaponi 110%
Prekidi napona 5%
Informacije o dogadaju
Rbr. Pocetak Kraj Trajanje Tip Vrijednost
1 26.04.2020. 05:45:28.950 | 26.04.2020. 05:45:29.120 170ms prenapon 110.06%
2 | 26.04.2020. 05:46:18.730 | 26.04.2020. 05:50:00.440 | 03:41.710 prenapon 110,12%
3 | 26.04.2020. 05:51:12.660 | 26.04.2020. 06:50:59.160 | 59:46.500 prenapon 110,13%
-+ 28.04.2020. 05:06:28.900 | 28.04.2020. 05:06:28.970 70ms propad napona 87.91%

Slika 5.2. Izvjestaj o naponskim prilikama na mjernom mjestu/19]

Nakon otkrivanja problema korisniku je dostavljen izvjeStaj u kratkom roku a ODS je poduzeo
dodatne radnje regulacije napona da osigura korisniku nesmetan rad. Cijeli proces je odraden brzo i
bez potrebe izlaska na teren, koriStenjem sustava nadzora kvalitete elektricne energije. Ovaj projekt
je pokazao korisnost koriStenja sustava nadzora kvalitete u distribucijskoj mrezi, pogotovo u svrhu

rjesavanja sporova s korisnicima S proizvodnim postrojenjima spojenim na distribucijskoj mrezi.
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5.2. Primjena podataka iz AMR sustava u sustavu analize i nadzora distribucijske mreze

Tvrtka Landis+Gyr je 2019. godine u Lihtenstajnu provela pilot projekt koristenja svojeg AGA (eng.
Advanced Grid Analytics) sustava za analizu i simulacije u distribucijskom sustavu.
Liechtensteinische Kraftwerke (LKW) je operator prijenosnog i distribucijskog sustava na podrucju
Lihtenstajna. Slucaj Lihtenstajna je zanimljiv za analizu jer imaju vrlo pouzdanu mrezu u kojoj je
99% vodova izvedeno kabelski, a 100% korisnika ima ugradena digitalna brojila. Takoder je udio
distribuiranih fotonaponskih izvora velik i Lihtenstajn je u vrhu svijeta po instaliranoj fotonaponskoj
snazi po stanovniku (620 W po stanovniku). LKW od 2011. godine koristi sustav automatskog
ocitanja brojila (AMR) i trazi moguce primjene podataka prikupljenih tim sustavom[21]. Na slici 5.3.
je prikazana arhitektura AGA sustava.

T T T LT G W, J P FON B \ F ke S SEC S SR e Al = e Bt e N N\
: Application server : : Database :

| |
__HTTP_| b o :
| CentOS Linux 7 ! | CentOS Linux 7 !
| AGA version 6.0 : I MongoDB 3.6 [ ] :

| |
Users e N e L— ——————————————— !

T
v I et —
GIS system MDMS ( Internet )

Background maps -
Google Maps

G i o s
Ve e, o st e

Slika 5.3. Arhitektura AGA sustava[21]

Sa slike: Application server — aplikacijski server
Database — podatkovni server

Users — korisni¢ka ra¢unala

Cilj AGA sustava je da korisniku sustava pruzi okruzenje u kojem moze dobiti bolji uvid u rad
distribucijskog sustava. AGA sustav radi na dva servera — aplikacijski i podatkovni. Svi prikupljeni

podatci se Salju u aplikacijski server koji je povezan sa podatkovnim serverom, internetom i
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racunalima korisnika. GIS (eng. Geographical Information System) je sustav koji pohranjuje
lokacijske i tehnicke podatke o uredajima na mrezi. Ponekad se tehnicki podatci zajedno sa podatcima
o odrzavanju opreme pohranjuju na posebni sustav AMS (eng. Asset Managment System). Za potrebe
simulacija u mrezi i izraCuna tokova snaga potreban je kvalitetan i tocan model mreze koji se moze

stvoriti koriste¢i podatke iz GIS sustava.

Podatci iz digitalnih brojila se koriste za ispunu stvorenog modela mreze. Ti podatci su stati¢ki podatci
odnosno nazivni napon, adresa i serijski broj brojila te podatci mjerenja odnosno 15-minutne srednje
vrijednosti struje i napona. AMR sustav LKW-a arhivira prikupljene podatke u MDMS (eng. Meter
Data Managment System) bazu podataka. Unato¢ velikoj prisutnosti distribuiranih izvora energije
preko 75% brojila je i dalje tipa potrosacko stambeno brojilo. U tablici 5.3. su prikazani podatci koji

se pohranjuju u MDMS sustav iz stambenih, industrijskih i brojila transformatorskih stanica.

Tablica 5.3. Podatci koji se prikupljaju u MDMS ovisno o tipu brojila[21]

Tip brojila | Potrosacka Prosumer Generacijska | Industrijska Distribucijski
stambena stambena stambena transformatori

Pohranjeni | A- A+, A-, R+, R- | A+, A-, R+, R- | A+, A-, R+, R- | A+, A-, R+, R-

podatci , hapon

Iz tablice: A- - potro$nja radne snage
A+ - proizvodnja radne snage
R- - potrosnja prividne snage

R+ - proizvodnja prividne snage

AMR sustav na dnevnoj bazi ¢ita podatke sa brojila, uz sljede¢e mjere da se osigura najve¢a moguca
kvaliteta zapisanih podataka:

e Ocitanje samo potpunih mjerenja sa 96 15-minutnih zapisa

e Provjera za nepotpunim podatcima iz prijasnjih dana (do zadnjih 6 tjedana)

e Staticki podatci se dnevno azuriraju zbog biljeZzenja zamijena ili popravaka brojila

e Podatci sa transformatora se pohranjuju posebno jer ovi podatci ne pridonose opterecenju

mreze nego sluze kao kontrolna mjerenja
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5.2.1. Prakti¢na primjena AGA sustava

Prakti¢na primjena AGA sustava ovisi o potrebama i specifi¢nosti mreze i operatora mreze. Specifi¢ne
primjene u slu¢aju LKW-a su posebno zanimljive zbog znacajki mreze. Europska unija tezi
elektroenergetskoj mrezi sliéne konstrukcije kao LKW mreza, sa velikim udjelom distribuiranih
fotonaponskih izvora i digitalnim brojilima kod svih korisnika. U slu¢aju ovog projekta najznacajnije
primjene su bile[21]:

1. Pradenje optereCenja mreZe i detekcija zaguSenja — AGA sustav pruza uvid u
optereéenje vodova i TS koristenjem podataka iz AMR sustava. Ulazni podatci su
mjerenja stambenih i industrijskih brojila. Posto je interval mjerenja brojila 15 minuta,
na kraju dana se vrsi proracun opterecenja svih komponenti za sve 15-minutne intervale
u 24 sata. Asset Loading modul omogucava vizualizaciju koristeci boje za jednostavno
prepoznavanje preopterecenih komponenti, prikaz krivulje optereéenje i vremenske
raspodijele optereéenja

2. Vizualizacija napona — Voltage Visualization modul prikuplja mjerenja napona na TS
te industrijskim i stambenim brojilima. Modul omoguc¢ava vizualizaciju naponskih
razina koriste¢i boje za jednostavno prepoznavanje prenapona i propada napona.
Takoder je moguca automatska detekcija prenapona ili propada napona kod svakog
brojila u sustavu automatskog ocitanja

3. Detekcija gubitaka — Koriste¢i mjerenja energije iz TS AGA sustav moze odrediti
gubitke u mreZi usporedujuéi ta mjerenja sa mjerenjima potroSene energije iz
industrijskih i stambenih brojila koja se napajaju preko tih TS. Razlika zbroja utroSene
energije kod svih korisnika i energije na TS predstavlja gubitke u distribucijskoj mrezi

4. Raspodjela potroSnje — U vecini elektroenergetskih sustava vecéinu potrosnje
predstavlja mali udio potroSaca. KoriStenjem MDMS podataka u AGA sustavu je
pokazalo da isto vrijedi u sustavu LKW-a. Pomo¢u AGA sustava je moguce
identificirati ove potrosace. Ovi podatci se mogu zatim Koristiti za pametno planiranje

razvoja mreze (npr. postava uredaja za kvalitetu elektricne energije)

Pomoc¢u AGA sustava je takoder moguce provesti simulacije mreze. Simulacije ispada odredenih TS
mogu pruziti uvid u ponaSanje ostatka sustava u sluéaju kvarova ili odrzavanja na mrezi. Simulacija

dodavanja novih komponenti takoder moze posluziti za planiranje buduéeg razvoja. Najzanimljivija
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simulacija preko AGA sustava je simulacija fotonaponskih distribuiranih izvora. Pomocu ovih
simulacija je moguce automatski ili ruéno dodati nove fotonaponske izvore te dobiti uvid u ponasanje
mreze. Vrsi se simulacija rubnih slucajeva poput slucaja suncanog dana tokom vikenda sa visokom
razinom proizvodnje i niskom razinom potroSnje energije. Pomocu ovih simulacija je moguce
predvidjeti ponasanje mreze sa predvidenim porastom distribuiranih izvora u budu¢nosti. Moguce je

otkriti slabe tocke mreze, tokove snaga te naponske prilike u mrezi.

Ovaj projekt je pokazao moguénost primjene podatak prikupljenih AMR sustavima u svrhu nadzora,
planiranja 1 simulacija u distribucijskoj mreZzi. Oc¢igledno je da uz prikladnu programsku podrsku je

ove podatke moguée primijeniti u sustavima nadzora kvalitete elektri¢ne energije.

5.3. Moguénost primjene podataka iz AMR sustava u sustavima nadzora kvalitete elektri¢ne

energije

Elektro Ljubljana ima uspostavljen sustav nadzora kvalitete elektriéne energije prema normi EN
50160 u visokonaponskim (VN) i srednjenaponskim (SN) elektroenergetskim objektima. Zbog
povecanja koriStenja elektronickih uredaja Elektro Ljubljana predvida da ¢e se kvaliteta elektri¢ne
energije u distribucijskoj mrezi dodatno narusiti, te planira uspostavu sustava nadzora kvalitete i U
niskonaponskoj (NN) mrezi. Uspostava sustava nadzora kvalitete u NN mreZi bi omogucila[22]:

¢ Planiranje razvoja mreZe i jednostavnije izdavanje elektroenergetskih suglasnosti

e Bolji proces rjeSavanja zalbi na razinu kvalitete elektri¢ne energije

e Dodatnu potporu dispecerskom centru u vodenju mreze

U NN mrezi mjerenja kvalitete elektri¢ne energije se rade prema normi IEC 61000-4-30 tokom jednog
tjedna samo kada je to potrebno.Ova mjerenja se rade u slucaju prigovora na razinu kvalitete elektri¢ne
energije, u procesu planiranja razvoja mreze, za potrebe izdavanja elektromagnetske suglasnosti te za
potrebe projektne dokumentacije. Mjerni uredaji za ovakva mjerenja su skupi, te montiranje takvih
uredaja u NN mrezu za stalni nadzor nije ekonomski isplativo rjeSenje. Zato je Elektro Ljubljana
potrazila druga rjeSenja za uspostavu sustava nadzora kvalitete elektricne energije u NN mrezi. Kao
kvalitetno rjeSenje se predstavila uspostava sustava procjene parametara kvalitete napona koristeci
podatke iz digitalnih brojila u NN mrezi. Prema regulativi do 2025. godine digitalna brojila ¢e biti
ugradena kod 100% korisnika Elektro Ljubljane[22].
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Osim preciznog mjerenja utroSene elektricne energije digitalna brojila imaju dodatne funkcionalnosti.
Postoje razlicite vrste digitalnih brojila, pogotovo za snage manje od 43 kW, koje imaju razlicite
mogucnosti biljezenja veli¢ina i dogadaja. Dogadaji koje digitalna brojila mogu biljeziti su prenaponi,
propadi napona i prekidi napajanja. Uz kvalitetnu analizu ovih podataka mogucée je procijeniti
odredene parametre kvalitete elektricne energije prema normi EN 50160. Najnaprednija digitalna
brojila u upotrebi na podrucju Elektro Ljubljane su G3 brojila. G3 brojila osim naponskih dogadaja
mogu biljeziti 10-minutni dijagram napona, kao i 10-minutne srednje vrijednosti napona. G3 brojila
nisu certificirana za mjerenje kvalitete elektriéne energije prema normi IEC 61000-4-30. Koristeci
podatke prikupljene G3 digitalnim brojilima Elektro Ljubljana je odlucila provesti projekt mogucénosti
primjene ovih podataka za uspostavu sustava nadzora kvalitete elektricne energije na mjestu predaje

energije korisnicima.

5.3.1. Pilot projekt Elektro Ljubljane

Pilot projekt je proveden na trinaest mjernih mjesta opremljenih sa G3 digitalnim brojilima. Na
mjernim mjestima su ugradeni PQ monitori koji su certificirani za mjerenje prema normi IEC 61000-
4-30 ako uredaji klase S. Usporedbom izmjerenih podataka iz PQ monitora i podataka prikupljenih
G3 brojilima moze se dobiti uvid u moguénost primjene podataka dobivenih preko AMR sustava za
potrebe nadzora kvalitete elektri¢ne energije. KoriStenjem mjernih podataka iz digitalnih brojila moze
se[22]:

e Otkriti moguce promjene napona u NN mreZi

e  Otkriti problemati¢na podru¢ja NN mreZe sa povec¢anim brojem prekida ili devijacija napona

e Mjeriti pokazatelje pouzdanosti napajanja direktno na mjestu predaje elektricne energije

korisniku

Od trinaest mjerenja dobiveno je devet korisnih usporedbi, jer na Cetiri mjerna mjesta nisu dobiveni
potpuni rezultati. Mjerenja su provedena kao 10-minutna mjerenja usrednjenih efektivnih vrijednosti.
G3 brojila su podesiva po uvjetima za zapisivanje dogadaja kako je prikazano na slici 5.4. Pomocu
tih postavki moguce je prilagoditi brojilo za specifi¢ne potrebe. Za implementaciju sustava nadzora
na razini cijele NN mreZe ove postavke moraju biti ujednacene na svim brojilima da se osigura

ispravno otkrivanje problema.
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Nominal Voltage 230 V

Threshold for voltage sags 90 % =207 V
Time threshold for voltage sags 30 s
Threshold for voltage swells 110 % =253 V
Time threshold for voltage swells 30 s
Threshold for missing voltage 45 % =1035V
Time threshold for missing voltage 30 5

Threshold for critical under voltage 88,7 % 204V

Threshold for critical over voltage 120 % 276 V

Slika 5.4. Postavke za zapisivanje naponskih dogadaja G3 brojila[22]

Nominal Voltage — nazivni napon

Threshold for voltage sags — granica propada napona

Time threshold for voltage sags — vremenska granica propada napona
Threshold for voltage swells — granica prenapona

Time threshold for voltage swells — vremenska granica prenapona
Threshold for missing voltage — granica prekida napajanja

Time threshold for missing voltage — vremenska granica prekida napajanja
Threshold for critical under voltage — granica kriti¢nih propada napona

Threshold for critical over voltage — granica kriti¢nih prenapona

Za potrebe projekta odabrana su mjerenja gdje su otkriveni dogadaji prenapona ili propada napona,
kako bi se mogla usporediti detekcija ovaj dogadaja sa detekcijom preko PQ monitora. Takoder su
usporedene vrijednosti 10-minutnih mjerenja napona te mogucénost procjene kontinuiteta napajanja
preko digitalnih brojila. Usporedba rezultata je pokazala da iako digitalna brojila G3 nisu certificirana
za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije njihova mjerenja imaju vrlo mala odstupanja od mjerenja

dobivenih pomocu certificiranih PQ monitora. Srednje prosje¢no odstupanje naponskih mjerenja je
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0.14 V, dok je srednje maksimalno odstupanje 9.06 V. Najveca odstupanja su izmjerena u periodima
namjerno izazvanih prekida napajanja. Prekidi napajanja su provedeni u cilju procjene moguénosti
brojila za praéenjem kontinuiteta napajanja. Ova odstupanja se deSavaju jer brojila nisu dobra u
mjerenju napona tokom tranzijentalnih dogadanja. Kada se izbace mjerenja sa namjerno izazvanim
prekidima napajanja dobije se srednje prosjeéno odstupanje od 0.11 V i srednje maksimalno
odstupanje od 0.95 V. Na slici 5.5. je prikazan dijagram promjene napona sa ucrtanim vrijednostima
mjerenih napona u sve 3 faze sa oba mjerna instrumenta dok su u tablici 5.4. prikazana srednja i

pojedina¢na odstupanja promatranih mjerenja.

Usporedba Napona

“"\. f" it W ‘ﬁ{',""”\' m P W

210

»“r" M,

"lh‘

l ——UG3L3

—UG3L1

—UG3L2
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—Urefl2

——Ureft

Br. 10 minutnog perioda

Slika 5.5. Prikaz mjerenih napona na jednom mjernom mjestu[22]

Sa slike je vidljivo da su razlike mjerenja skoro zanemarive, odnosno odstupanje mjerenja izmedu
mjerenja brojila i PQ monitora je jedva vidljivo. Takoder je vidljivo da na ovom mjernom mjestu
dolazi do propada napona do vrijednosti blizu 200 V §to bi bilo izvan granica propisanih normom EN
50160 za odstupanja napona. Izradom izvjeSc¢a o kvaliteti elektricne energije prema normi je za ovo
mjerno mjesto to 1 potvrdeno. Na jos dva mjerna mjesta ukljucena u projektu je zabiljezena kvaliteta

elektricne energije koja ne zadovoljava normu.
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Tablica 5.4. Odstupanja mjerenja brojila od PQ monitora[22]

Mjerno mjesto

Prosjecno odstupanje [V]

Maksimalno odstupanje [V]

1L1 0.10 0.88
1L2 0.08 10.82
1L3 0.13 15.5
2L1 0.23 4.40
2L2 0.20 2.25
2L3 0.14 7.69
3L1 0.14 1.71
3L2 0.07 4.28
3L3 0.07 3.89
411 0.12 0.91
412 0.12 2.90
413 0.09 7.04
S5L1 0.24 1.29
S5L2 0.21 4.14
5L3 0.10 20.24
6L1 0.05 0.29
6L2 0.06 3.56
6L3 0.06 12.86
7L1 0.22 1.87
7L2 0.15 1.41
7L3 0.32 1.22
8L1 0.13 0.71
8L2 0.23 64.52
8L3 0.24 60.70
oL1 0.07 1.07
oL2 0.14 2.63
oL3 0.13 5.88
Srednje odstupanje 0.14 9.06
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G3 brojila mogu uociti varijacije napona duze od 30 sekundi, dok standard za mjerenje kvalitete
zahtijeva uocavanje varijacija duljine 10 ms, za $to brojila G3 nisu sposobna. Digitalna brojila u
projektu su zapisala 389 dogadaja propada ili prenapona, dok su PQ monitori zapisali 10359 dogadaja.
G3 brojila su pravilno otkrila sve prekide napajanja duze od 30 sekundi te su pravilno detektirali sve
planirane prekide napajanja koji su trajali oko 5 minuta, dok su PQ monitori detektirali jos 2 prekida
napajanja kraca od 30 sekundi. Oc¢igledno je da koriste¢i podatke mjerenja digitalnih brojila je moguce

kvalitetno i tocno biljeziti dugotrajne prekide napajanja te spore promjene vrijednosti napona.

Rezultati ovog projekta su pokazali da moderna digitalna brojila elektricne energije, iako za to nisu
certificirani mogu myjeriti odredene parametre napona sa visokom to¢nos$¢u. KoriStenjem mjernih
podataka digitalnih brojila koji se mogu prikupljati AMR sustavom moguce je kvalitetno procijeniti
sve parametre kvalitete elektri¢ne energije prema normi EN 50160 osim flikera, frekvencije,

tranzijentalnih napona te kratkotrajnih prekida napajanja.
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6. ZAKLJUCAK

Elektri¢na energija pokrece danasnje drustvo, elektri¢ni uredaji nam pruzaju rasvjetu, grijanje, zabavu
te danas i transport. Elektri¢ni uredaji zahtijevaju napon odredenih znacajki za ispravan rad. Znacajke
napona koji se isporucuje korisnicima zapravo predstavljaju kvalitetu elektri¢ne energije. Zakonski i
normativno su definirani parametri kvalitete elektri¢ne energije, koji skupno odreduju blizinu stvarnog
isporuc¢enog napona idealnom naponu. Uredaji korisnika mreze mogu u svom radu unositi smetnje u
mrezu koje naruSavaju kvalitetu napona. Porast koriStenja modernih elektronickih uredaja, prelazak
na obnovljive izvore energije, te pojava elektricnih automobila koji brzo prodiru na trziste znatno
otezavaju odrzavanje kvalitete elektri¢ne energije. Zbog ovih tendencija javlja se sve veca potreba
operatora prijenosnih i distribucijskih sustava za kvalitetnim mjerenjem i odrzavanjem razine kvalitete
elektriéne energije u mrezi. Danas su ve¢ u pogonu sustavi trajnog nadzora kvalitete elektri¢ne
energije, koji su za sad vecinom ograniCeni na visokonaponske i srednjenaponske mreze. Radi
osiguranja adekvatne razine kvalitete elektri¢ne energije, pogotovo u buduénosti, moraju se
uspostaviti sustavi za nadzor kvalitete elektricne energije na svim razinama mreze, od tocke

proizvodnje od tocke predaje energije korisnicima.

Za uspostavu sustava nadzora kvalitete elektri¢ne energije potrebni su mjerni podatci o znaajkama
napona na mjestu promatranja kvalitete. Ovi podatci se moraju prenijeti komunikacijskim vezama do
centralnog sustava nadzora koji sadrzi potrebnu opremu za obradu i analizu ovih podataka. Operatori
mogu koristiti centralne sustave nadzora kvalitete elektricne energije za procjenu stanja mreZze,
planiranje razvoja i rjeSavanje sporova sa korisnicima. Mjerni podatci se mogu prikupljati preko
specijaliziranih uredaja za mjerenje kvalitete elektricne energije ili drugih uredaja ve¢ u upotrebi.
Mjerni podatci iz nadzornih, mjernih i zastitnih uredaja su ograni¢eni u moguénosti primjene u
sustavima nadzora kvalitete elektricne energije. Od takvih uredaja digitalna brojila imaju najvecu
mogucnost primjene jer mogu sluziti kao nadzor u tocki predaje elektri¢ne energije korisniku. Danas
su ve¢ u upotrebi sustavi automatskog ocitanja brojila koji imaju moguénost daljinskog o€itanja stanja
digitalnih brojila. ProSirenjem ovih sustava moguce je preuzimati i mjerne podatke o naponu i struji
koje digitalna brojila moraju mjeriti za procjenu potroSene elektri¢ne energije. Ove i druge moguénosti
primjene digitalnih brojila su primije¢ene od strane operatora i proizvodaca te se novim brojilima

proSiruju mjerne i komunikacijske moguénosti.
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Iz podataka o provedenim projektima obradenim u ovom radu, namece se rjeSenje uspostave sustava
nadzora kvalitete elektricne energije kao kombinacija obradenih projekata. U ovakvom sustavu sva
elektroenergetska postrojenja na srednjem i visokom naponu bi bila opremljena monitorom kvalitete
elektricne energije te povezana komunikacijskim vodovima na centralni sustav nadzora.
Transformatorske stanice na niskom naponu bi bile opremljene sa monitorima kvalitete koji mogu ali
ne moraju biti trajno povezani na sustav nadzora, ovisno o znacaju pojedine stanice. Sustav bi
kompletirali podatci mjerenja prikupljeni sa digitalnim brojilima potrosaca, koji se prikupljaju
sustavom za automatsko ocitanje brojila. Ovakav sustav bi imao dobre moguénosti nadzora kvalitete
elektriéne energije do svake tocke predaje elektricne energije potrosacima, a izvediv je s
tehnologijama koje su danas dostupne. Uspostava ovakvog sustava zahtijeva velika ulaganja od strane
operatora sustava u pogledu opremanja elektroenergetskih postrojenja sa monitorima kvalitete,
opremanja potrosaa sa digitalnim brojilima, uspostavom sustava daljinskog ocitanja brojila,
poboljSanja komunikacijskog sustava te proSirenja centralnih sustava nadzora kvalitete elektricne
energije. Zbog ve¢ pokrenutih procesa prelaska na obnovljive izvore energije, opremanja potrosaca
sa digitalnim brojilima i renovacije elektroenergetske mreze, dio ovih ulaganja ¢e se odraditi u tim
procesima. Mislim da je uspostava ovakvog sustava za nadzor kvalitete elektricne energije potrebna
za kvalitetno vodenje elektroenergetskog sustava buduénosti te da ve¢ provedeni projekti pokazuju da

bi u bliskoj budu¢nosti oni mogli biti i uspostavljeni.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Ovaj rad definira pokazatelje pouzdanosti napajanja i parametre kvalitete elektriCne energije.
Prikazana je normativna i zakonska regulacija kvalitete opskrbe elektricnom energijom. Opisani su
postupci i1 uredaji za mjerenje i nadzor kvalitete elektrine energije. Opisan je sustav automatskog
ocitanja brojila AMR. Obradene su mogucnosti izvedbe sustava nadzora kvalitete elektricne energije
u distribucijskoj mrezi koriStenjem uredaja za mjerenje kvalitete elektriéne energije, ili ve¢ postojecih

uredaja na mrezi.

Kljucne rijeci:
e Kovaliteta elektri¢ne energije
e Pokazatelji pouzdanosti napajanja
e Parametri kvalitete elektricne energije
e Monitori kvalitete elektri¢ne energije

e Nadzor kvalitete elektricne energije

ABSTRACT AND KEYWORDS

This paper defines power supply reliability indices and power quality parameters. Normative and legal
regulation of power quality is presented. Procedures and devices for measuring and monitoring power
quality are described. Automatic meter reading systems AMR are described. The possibilities of
implementing a system for monitoring power quality in the distribution network using devices for

measuring power quality, or already existing devices on the network, are discussed.

Keywords:
e Power quality
o Power supply reliability indices
e Power quality parameters
e Power quality monitors

e Power quality monitoring
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