Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:620.9
DOI: https://doi.org/10.24867/17BE20Zolotic

ISPITIVANJE KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE PO ZALBAMA POTROSACA -
STUDIJA SLUCAJA 1Z PREDGRADA SUBOTICE

ELECTRIC POWER QUALITY TESTING UPON CONSUMER COMPLAINTS - A CASE
STUDY FROM THE SUBURBS OF SUBOTICA

Zeljka Zoloti¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog istrazivackog rada bavi se
merenjem i analizom kvaliteta elektricne energije U
domacinstvima na podrucju predgrada Subotice.

Kljuéne redi: Analiza kvaliteta napona,
elektricne energije, nesimetrija napona
Abstract — The topic of this research paper deals with
measuring and analizing quality of electricity in
households in the suburbs of Subotica.
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kvalitet

1. UvVOD

Kvalitet isporuCene elektricne energije, sa aspekta
elektrodistribucije, podrazumeva kvalitet isporuc¢enog
napona, odnosno kvalitet napona na sabirnici na koju se
prikljuéuju potrosa¢i — mesto zajednickog prikljucenja
(Point of Common Coupling — PCC). To znaé¢i da se
osnovne karakteristike napona, kao S$to su efektivha
vrednost, frekvencija, simetriCnost 1 talasni oblik
(sinusoidalnost) drze u zadanim okvirima tolerancije oko
nominalnih vrednosti pri ustaljenom stanju
elektroenergetskog sistema [1]. Ove vrednosti i granice
tolerancije definisane su odgovaraju¢im nacionalnim ili
medunarodnim standardima, u ovom slucaju srpskim
standardom SRPS EN 50160 [2].

Na karakteristike napona znaCajan uticaj imaju sami
potroSaci, naroCito grupa nelinearnih  potrosaca
(elektronski potrosaci, kao S$to su TV, rafunari i
ratunarska oprema, audio uredaji i sl.), zatim velike
varijacije  opteretenja na  perifernim  delovima,
komutacije, atmosferski prenaponi, kvarovi u sistemu, rad
sistema na granicama mogucnosti (naponske redukcije,
“slaba” mreza i sl.), te drugi faktori [1].

Problem kvaliteta elektricne energije u Srbiji je stalno
aktuelan. Veoma pomno se prate i koriguju varijacije
osnovnih parametara, koje su ipak neki put vece od
dozvoljenih. Odgovarajuce studije i snimanja stanja traju
veé vise od 25 godina, s tim da se poklanja dosta paznje
kvalitetu napona, odnosno pojavi visih harmonika i
propada napona [3, 4]. Mogu se definisati dve grupe
Cinilaca, koje odreduju kvalitet koris¢enog napona:
osnovni parametari i deformacije talasnih oblika:
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- varijacija efektivne vrednosti napona, frekvencije i
pojava nesimetrije u mreZi, i

- deformacije tranzijentne prirode, deformacije zbog
prelaznih rezima i deformacije u ustaljenom stanju.

U slucaju odstupanja od propisanih vrednosti javljaju se
negativni efekti kod potrosaca, odnosno nepravilnosti u
radu njegovih elektriénih uredaja. Ove nepravilnosti
uocavaju se na bazi prijava samih potrosaca ili tokom
redovnih merenja u elektrodistributivnoj mrezi.

Cilj ovog rada je da razmotri stanje kvaliteta napona na
bazi zalbe potrosaca lociranog u predgradu Subotice.

2. POJMOVI | DEFINICIJE PARAMETARA
KVALITETA

Kvalitet isporucene elektricne energije se definiSe nizom
parametara. Oni su podeljeni u osnovne parametre i
deformacije talasnih oblika, koje se mogu javiti tokom
tranzijentnih pojava, u prelaznim rezimima ili u
ustaljenom stanju [1]. U ovom poglavlju oni ¢e biti
ukratko detaljnije opisane.

2.1. Osnovni parametri napona

U osnovne parametre napona, odnosno prvu grupu
Cinilaca kvaliteta spadaju:

- varijacija efektivne vrednosti napona,

- varijacija frekvencije i

- pojava nesimetrije u mrezi.

Ovi parametri definiSu pravilan rad sistema i njihova
odstupanja su definisana standardima. Kvalitet je ugrozen,
ako varijacije premase dozvoljene limite [1].

2.2. Deformacije talasnog oblika napona

Druga grupa ¢inilaca kvaliteta podrazumeva parametre,
koji uticu na sinusoidalni oblik napona na sabirnicama i
varijacije njegove efektivne vrednosti, kao i na talasni
oblik struje, koju potrosaci konzumiraju. Oni se mogu
podeliti na tri podgrupe na osnovu duZine perioda
nastajanja, odnosno trajanja:

- deformacije tokom tranzijenata,

- deformacije u prelaznim stanjima sistema (kratkog i
dugog trajanja) i

- deformacije u ustaljenom stanju sistema.

Ova grupa cCinilaca direktno definiSe kvalitet isporucene
elektricne energije, odnosno kvalitet napajanja. Njoj se
poslednjih godina poklanja sve veca paznja, jer je uocen
niz negativnih efekata, pre svega kod modernih racunara i
raCunarske opreme, sofisticiranih mikro-elektronskih
uredaja, ali i standardne elektricne opreme, te drugih tkzv.
osetljivih potrosaca. Narocito predstavljaju problem
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kratkotrajne varijacije napona (propadi i poskoci napona),
zatim visi harmonici, fliker i sli¢ne deformacije [1].

2.3. Tranzijenti

Tranzijent oznacava pojavu ili veli¢inu koja se menja
izmedu dva uzastopna ustaljena stanja tokom vremenskog
intervala, koji je kratak u poredenju sa razmatranim
vremenskim opsegom. Tranzijent moZe biti jednosmerni
impuls bilo kog polariteta ili priguSen oscilatorni talas sa
prvim maksimumom ma kog polariteta. Tako se
tranzijenti mogu podeliti u dve kategorije, impulsne i

oscilatorne. Ovi termini odrazavaju talasni oblik
tranzijenta struje ili napona [1].

2.4. Prelazni rezimi rada

U prelazne rezime spadaju propadi, premasenja,

beznaponske pauze, podnaponi, prenaponi i beznaponske
pauze duze od 1 minuta. Prelazni rezimi sistema se mogu,
shodno trajanju, podeliti na tri kategorije:

- trenutni (0,5-30perioda),

- prolazni (30perioda-3s),

- privremeni (3s-1min).

Imaju¢i u vidu ovu podelu, propadi, premasenja i
beznaponske pauze takode mogu biti trenutni, prolazni ili
privremeni, a u skladu sa svojom duzinom trajanja [1].

2.5. Ustaljeno stanje sistema

Deformacije u ustaljenom stanju obuhvataju DC offset
(jednosmernu komponentu), vise harmonike, interhar-
monike, ureze (rupe), fluktuaciju napona i Sum [1].

3. STANDARDI | PREPORUKE (SRPS EN 50160)

Standard SRPS EN 50160 daje definicije i opisuje bitne
osobine distributivnog napona na mestu predaje potrosacu
u javnim niskonaponskim (NN) i srednjenaponskim (SN)
mrezama pri normalnim pogonskim uslovima. Cilj
standarda je da se utvrde karakteristike distributivnog
napona s obzirom na frekvenciju, veli¢inu, talasni oblik i
simetriju trofaznog napona [2].

Pri normalnim radnim uslovima, izuzimajuéi situacije
koje nastaju usled kvara ili prekida u napajanju, tokom
svakog perioda jedne nedelje 95% desetominutnih
srednjih efektivnih vrednosti napona napajanja moraju biti
u opsegu od U, +/- 10%, odnosno 100% desetominutnih
srednjih efektivnih vrednosti napona napajanja moraju biti
u opsegu U, +10% / -15%.

4. UTICAJ POTROSACA U DOMACINSTVU NA
KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE

U domaéinstvima, kao jednoj od najrasprostranjenijih
kategorija potrosata u elektrodistributivnoj mreZi,
elektri¢ni uredaji se mogu podeliti u 3 grupe:

- Rezistivni (R-tip), kod kojih dominira otporna
karakteristika (grejalice, Stednjaci, elektri¢ni bojleri,
sijalice sa uzarenim vlaknom i sl.)

- Rezistivno-induktivni (RL-tip), koji se karakteriSu
radom elektricnih motora ili drugih uredaja sa
otporno-induktivnom  karakteristikom (masine za
pranje vesa i sudova, frizideri i klima uredaji, fluo
rasveta i sl.)

- Kapacitivni ili nelinearni (C-tip), kod kojih dominira
uticaj kapacitivnosti, ali i njihova nelinearna

karakteristika  (elektronski diodnim

ispravlja¢em naponskog tipa)

uredaji  sa

Prva grupa potrosaca se karakteriSe intenzivnim strujama
i kao takva izaziva najznaéajnije padove napona na
radijalnoj mrezi, posebno na dugim vodovima. To je
naroCito izrazeno na perifernim delovima distributivne
mreze, u slucajevima ,slabe mreze®, kao i u ruralnim
mrezama. Rezultat je nizak nivo (efektivna vrednost)
napona na potrosac¢ima usled kojeg oni ne rade pravilno,
preopterecuju se ili dolazi do prekida u radu.

Na kvalitet mreznog napona nhajznacajniji uticaj imaju
druga i treca vrsta. Kod RL potrosaca, nelinearna
karakteristika jezgra (gvozda) elektricne masine ili
prigu$nice fluo-rasvete izazivaju deformacije struje.
Slican efekat ima i rad diodnog naponskog ispravljaca sa
C filterom u trecoj grupi potrosaca. Njihova upotreba je
posebno rasirena kod elektronskih, mikroelektronskih i
racunarskih uredaja i druge opreme malih snaga (I,<16A).
Pomenuti nelinearni potrosa¢i (racunari, Stampaci,
fluorescentne svetiljke, TV, video i audio uredaji) su
izvori vis§ih harmonika, ali istovremeno i uredaji na koje
izoblienja u talasnom obliku napona napajanja mogu
imati izrazito negativan uticaj [5].

5. ELEKTRO MREZA U PREDGRAPU SUBOTICE

Elektrodistributivna mreza ED  Subotice pokriva
potrosace i gradskoj zoni Subotice, ali i u predgradu i
okolnim selima. Ima 687 trafo stanica 20/0,4kV, 290 km
nadzemnih vodova i kablova na 20 kV naponskom nivou,
kao i 296 km na 0.4 kV naponskom nivou. Karakteri$u je
dobra stabilnost i sigurno napajanje potrosaca, kao i
kvalitetno odrzavanje.

Za potroSace u predgradu, elektrodistributivna mreza je
uglavnom radijalne, zvezdaste konfiguracije. Primer
mreZze u predgradu Subotice, odnosno naselju Makova
sedmica dat je na slici 1. Vidi se da od glavne
transformatorske stanice (TS) TS 187 (zaokruzena u dnu
slike) vodovi idu zvezdasto sa dugim trasama.

SL.1. Distributivna mreza u naselju Makova sedmica

6. POSTUPAK MERENJA | MERNO MESTO

Potrosaci u naselju Makova sedmica u predgradu
Subotice uputili su zalbu ED Subotica na slab kvalitet



napona, odnosno na njegove niske efektivne vrednosti. Na
osnovu toga pokrenut je postupak merenja kvaliteta
elektri¢ne energije. Cilj je bio provera stanja naponskih
prilika kod udaljenih potrosaca, otkrivanje uzroka i
posledica loseg kvaliteta elektri¢ne energije, i predlaganje
mera za re$enje problema i unapredenje snabdevanja.

6.1. Kratak opis mernih mesta

Na slici 2 pokazane su lokacije dva domacinstva, kod
kojih je meren kvalitet elektriéne energije, kao i pozicija
TS 187. Potrosaéi su u ulicama Jelene Cetkovié 41b i
Isidore Sekuli¢ 36. Obe lokacije se napajaju iz iste TS
187, samo iz razli¢itih NN izvoda, ali obe imaju probleme
sa kvalitetom napajanja i startovanjem kuénih aparata.
Crvenom bojom su oznacene obe lokacije i sama TS, pa
se moze uociti da se konkretno obe lokacije nalaze
prilicno udaljeno od TS, §to moze da bude jedan od
razloga zbog kojeg je narusen kvalitet napona. Zbog
ograni¢enog prostora, ovde ¢e biti prikazani samo
rezultati provere kod potrosaca u ulici Jelene Cetkovié
41b.

Sl. 2. Pozicija TS 187 i lokacija mernih mesta 1i 2

6.2. Lokacija mernog mesta 1

Potroga¢ u ulici Jelene Cetkovi¢ br.41b, koji se zalio na
kvalitet napona, napaja se iz TS 187, ¢iji naponski odnos
je 20/0,4 kV, sa NN izvoda ,Jelena Cetkovi¢*. Na tom
izvodu nalazi se 34 potro$aca, od kojih 16 potrosaca ima
trofazni priklju¢ak, medu kojima i potros$a¢ sa broja 36.
Preostalih 18 potro$aca ima samo monofazni prikljucak.

Posto se oCekuje da je uzrok problema nedozvoljeni pad
napona prvi korak je da se razmotre preseci i tip
provodnika duz NN voda, broj potrosata i mesta
prikljucenja istih. Takode, potrebno je izmeriti rastojanje
od TS do svakog potrosaca. Sa ovim ulaznim podacima
moze Se izvrSiti proracun tokova snaga i naponskih
prilika.

Na slici 3 prikazan je tip provodnika i debljina kabla, kao
i tatna duzina trase do samog mernog mesta. Potrebno je
naglasiti da je za prikljucak od stuba NN linije (ABS 9m)
do krovnog nosa¢a na kuéi koriséen kabla tipa Al/Ce
4x16 mm>.

Za merenje je koriS¢en profesionalni merni uredaj
»Analizator kvaliteta elektriéne energije“ oznake CA
8435, ¢iji §iri opis je dat u sledeCem poglavlju. Za mesto
prikljucenja uredaja izabrana je garaza objekta, jer je u
njoj izvedena trofazna uticnica. Merenje struje za

konkretno ovaj slucaj nije bilo potrebno, pa shodno tome
nisu povezivana strujna klesta. Napajanje mernog uredaja
izvreno je sa posebnog prikljucka u garazi.

A B C

I AlCe4x50 mm’ | AlCedx35 mm? I
@ | | I

Sl. 3. - Konfiguracija NN mrezZe za proracun naponskih
prilika

6.3. Zadatak merenja

Potrosa¢ se zalio na slab napon i nemoguénost
funkcionisanja osnovnih uredaja, kao $to su frizider, ves
ma$ina, raCunar, tako da zadato da se izvrSi merenje
naponskih prilika. Pored efektivne vrednosti napona,
merenje je obuhvatilo fliker i ukupno harmonijsko
izoblicenje.

7. MERNI UREDAJI I RUKOVANJE

Merni uredaj CA 8435 je profesionalni trofazni analizator
kvaliteta elektri¢ne energije, koji je kompaktan, otporan
na udarce i pogodan za merenja na terenu [6]. Koristi se
prilikom merenja kvaliteta elektriéne energije na zahtev
potrosaca, ako se oni zale na kvalitet energije ili ukoliko
se uoCavaju neke smetnje ili deSavaju kvarovi.
Ergonomski dizajn ovih uredaja i jednostavnost njihovog
korisni¢kog interfejsa, ¢ine njihovu upotrebu prijatnom i
intuitivnom. Oni ne samo da omoguéavaju korisniku da
dobije trenutnu sliku o osnovnim karakteristikama mreze,
ve¢ 1 da prate njihove varijacije tokom odredenog
vremenskog perioda (merenje traje bar 7 dana).

7.1. Rukovanje sa CA 8435

Pre prikljuenja sondi i kablova na merne tacke, merni
uredaj mora biti ispravno podesen. Mod za podesavanje
uredaja se bira tipkom ,, KONFIGURACIJA®. Pritiskom
na tu tipku, na ekranu se pojavljuju parametri za
podesavanje [6]:

- datum i vreme (date/time);

- nacin proracuna (calculation parameters);

- nacin prikljucenja (connection);

- tip strujnog senzora (current sensor);

- odabir merenih vrednosti za zapis (recording) i

- nominalna frekvencija (rated frequency).

7.2. Nacin prikljucenja

Postoje Cetiri nacina priklju¢enja uredaja na merno mesto,
u zavisnosti od potrebne merne veli¢ine i nacina
prikljucenja i to: monofazno, dvofazno, trofazno trozicno
ili trofazno Getvorozicno [6]. U konkretnom slucaju,
merenje je vrseno ¢etvorozicno.

8. ANALIZA REZULTATA MERENJA

Merni uredaj CA 8435 je postavljen od strane strucnog
tima na mernom mestu dana 09.07.2021. u 11 asova, a
merenje je trajalo 7 dana, tj. do 16.07.2021., a u skladu sa
SRPS EN 50160 [2]. U ovom periodu mereni su i
zabelezeni slede¢i parametri:

- varijacije napona,

- brze promene napona,

- dugi i kratki prekidi napona,

- propadi napona i poskoci napona,

- talasni oblik napona sve tri faze,



- pojava flikera Py,
- ukupno harmonijsko izobli¢enje napona THDU,
- neravnoteza odnosno nesimetrija napona U .

Na slici 4 dat je graficki prikaz snimljenog napona u sve
tri faze. Oznadena je gornja i donja granica prema
standardu. Po standardu SRPS EN 50160 nominalni fazni
napon iznosi 230V sa dozvoljenim odstupanjem +/-10%
nominalne vrednosti. U tabeli 1 je dat skraceni prikaz svih
merenih rezultata sa oznakom da li je vrednost unutar
dozvoljenih granica (Test passed) ili ima odstupanja (Test
failed). U tabeli 2 je izvestaj o propadima napona.

(4
m WM;
1 i 4 II

| m;w;t'jn,

12.7.2021 22 10:0
12 hours /Div 16.7.2021
09:20:00

Sl. 4. Graficki prikaz varijacije faznih napona sa
oznacenim granicama

Rezultati merenja ukazuju na znacajna odstupanja od
grani¢nih vrednosti. Vide se problemi u niskoj vrednosti
napona, ¢ija 95% vrednost je u jednoj fazi (L1) bila
83,5% nominalnog napona ili 1925V (minimalna
vrednost je 207 V). Uocene su i pojave propada napona
(Tabela 2), kao i odstupanja flikera (P, Tabela 1).
Ocigledno je da su zalbe potroSaca bile umesne.

Tabela 1: Izvestaj sa merenja sa indikacijom odstupanja

Paraneer Phate  Mommd  Tweswclow% Twesvwclow Tretcdbih% Trhodbip Aggegs. %o Testretls Shofecer T ints
s L 20V 150% 95,5¢ +0,0% Y 0nn 00 Testaled 978
s 12 20V 150% 95,5¢ +0,0% Y 0nn 00 Testpassed 1000
s 3 pa )] -150% 95,5¢ +0,0% il Onn 00 Testpassed 1000
s L DIV 00% m H0,0% Y Onn %50 Testakd 835
s M DIV 00% m H0,0% Y Onn %50 Testpassed 991
s 13 DIV 00% m H0,0% Y Onn %50 Testpassed 1000
Umg L BN 150% eV % a0 Drn 000 Testpassed 1000
Ume 12 E: Al -150% BV +0,0% B0 0nn 00 Testpassed 1000
Ume ¥ B 150% BpY +0,0% a0 0nn 00 Testpassed 1000
Ume L B 0,0% ISV +0,0% a0 Dan %50 Testpassed 999
Ume 12 B 0,0% ISV H0,0% a0 Oan %50 Testpassed 1000
Ums 13 B/ 00% Y H0,0% a2 Oon %50 Testpassed 1000
3 L 1 2h 50 Testad 00
3 M 1 2h 50 Testakd 24
13 13 1 h %0 Testad 27
U L 8% Dnn 950 Testpassed 1000
UTHD* 12 8% Dan %50 Testpassed 1000
UTHD* ¥ 8% Dan %50 Testpassed 1000
U () 2% Drn %50 Tetad 713
THof L 8% Onn %50 Testpassed 100,
ITHof 1 % Onn %50 Testpassed 1000
ITHf 13 8% Onn %50 Testpassed 1000

9. ZAKLJUCAK

Rezultati provere stanja kvaliteta elektri¢ne energije po
zalbi potrosaca pokazali su da su primedbe bile
opravdane. Uoceno je niz vremenskih perioda sa
efektivnim vrednostima napona nizim od propisane,
pojave propada napona i nedozvoljenog flikera. Uzrok tim
pojavama je naden u brzom Sirenju elektrodistributivne
mreze, koja je izgradena u proslom veku, odnosno veliki

broj potrosaca na TS, koja nije bila predvidena za
napajanje tolikog broja. Kao mere za otklanjanje ovog
problema predvidena je izgradnja nove TS 20/0,4 kV/kV
sa minimalno 3 NN izvoda, ¢ime bi se, prema analizi
stru¢nog tima inzenjera ED Subotica znacajno poboljSale
naponske prilike u domacinstvima u tom podrucju.

Tabela 2: Izvestaj o izmerenim propadima napona

Rapid Voltage Changes

Date Started Time Started Duration MAX AV % of nominaAV/s
9.7.2021 11:30:00 12 h 50 min 15 +342% +0.0

10.7.2021 00:40:00 2h20mn1s +193% +0.0

10.7.2021 03:20:00 20 h 10 min 15 +61.0% +0.0

11.7.2021 01:40:00 50 min1s +18.1% +0.0

11.7.2021 03:10:00 45h30 min1s +465% +0.0

13.7.2021 01:00:00 2h10mn1s +183% +0.0

13.7.2021 03:40:00 25 h 40 min 15 +40.0% +0.0

14.7.2021 05:40:00 20h1s +65,7% +0,0

16.7.2021 02:10:00 20 min1s +17.1% +0.0

15.7.2021 03:20:00 21h40min1s +327% +0,0

16.7.2021 01:20:00 1Th20mn1s +191% +0,0

16.7.2021 03:10:00 40 min1s +14.7% +0.0

16.7.2021 04:10:00 5h10mn1s +271% +0,0

11.7.2021 01:10:00 0 mints +13,6% +0.1

16.7.2021 02:50:00 10 mints +20.4% +0.1

11.7.2021 00:40:00 1s +18,3% +42.0
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