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ANALIZA UTJECAJA FREKVENTNIH MODULATORA NA KVALITETU NAPONA U
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

SAZETAK

Kako potraznja za boljom energetskom ucinkovito3¢u energije Elektro distribucijske mreze od strane
potroSaCa, postaje sve veca, tako tehniCka rjeSenja za to postaju sve vise dostupnija. Shodno tome
zadnjih nekoliko godina postali su dostupni razni frekventni modulatori, soft starteri, koji poboljSavaju
iskoristenje distribucijske mreze, produzuju vijek trajanja eksploatirane opreme, smanjuju troSkove
odrzavanja $to je na odredeni vremenski period ekonomski isplativo, itd. Gledano iz perspektive elektro
distributera, korisnosti tih uredaja u NN mrezi mogu se takoder nabrojati. Dali je to slucaj i sa kvalitetom
napona?

Referat se bavi utjecajem spomenutih uredaja na kvalitetu napona u distribucijskoj mrezi sa naglaskom
na mjerenje kvalitete el.en. po normi EN 50160. Takoder obraduje analizu dobivenih mijerenja,
aproksimacija utjecaja na el.distr. mrezu na vremenski period.

Kljuéne rije€i: frekventni modulator, soft starter, kvaliteta napona, mjerenja, energetska ucinkovitost.

IMPACT ANALYSIS OF FREQUENCY MODULATOR ON THE VOLTAGE QUALITY
IN DISTRIBUTION NETWORK

As demand for better energy efficiency in electric distribution network, by consumers, is becoming
greater, so technical solutions become more accessible. Consequently the last few years are available
various frequency modulators, soft starters, which improve the utilization of the distribution network,
extend the life of the exploited equipment, reduce maintenance costs to a certain period of time, and so
on. From the perspective of the company for distribution of electric energy, the usefulness of these
devices in LV network can also be counted. Is that the case with the voltage quality?

The paper deals with the impact of these devices on the voltage quality in the distribution network with a
focus on measuring the quality of electric energy. It also deals with the analysis of the measurements
obtained, an approximation of the impact on el.distr. network over time.

Key words: frequency modulator, soft starter, voltage quality, metering, energy efficiency.



1. uvoD

Kvaliteta napona je veoma vazna tema u Distribuciji elektricne energije pogotovo jer se na kvaliteti
isporu¢enog proizvoda zasniva ugled na trZiStu a samim time i cijena isporu¢enog proizvoda. Time
kvaliteta napona dolazi u sami fokus paznje distributera elektricne energije i kupca koji tu robu pla¢a. S
obzirom na tu stavku, distribucija je donijela svoje standarde koji su vezani za europsku normu EN 50160
i time se uklopila u okvir standarda propisanih od strane Europskog komiteta za standarde u
elektrotehnici (CENELEC). Elektriéni potroSaci koji najviSe pridonose povecanju produktivnosti, po pravilu
imaju najveéi udio u pogorsanju kvalitete elektricne energije. Kako se tehnolodka rieSenja koja se koriste
u raznim tehnoloskim procesima, mijenjaju na sve sofisticiranije i preciznije uredaje za nadzor i
upravljanje, tako njihov povratni utjecaj na izvore napajanja el. en. se takoder mijenja. U ovom referatu ¢e
biti prikazan utjecaj nekoliko takvih uredaja koji su prvenstveno napravljeni radi smanjenja angazirane
snage, smanjenju habanja trofaznog motora, reguliranju negativhog utjecaja startanja motora na el.en.
mrezu.

2, KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektricna energija je komercijalni proizvod posebne vrste, koji zbog svoga znacaja u Zivotu suvremenog
svijeta podlijeze nekim normama, propisima, standardima, ili preporukama u pogledu kvaliteta, za Cije
postovanije je zainteresirana i Sira drustvena zajednica [1] [2].

U tim propisima, standardima i aktima u pogledu kvaliteta el.en. se kvantitativno specificiraju pojedini
pokazatelji kvaliteta i dozvoljeni opsezi njihove promjene.

Pojam "kvaliteta elektricne energije" ima viSe aspekata, kao $to su:

- Kvaliteta ucestalosti, koji je vezan za odrzavanje ucestalosti na propisanoj vrijednosti. Kvaliteta
uCestalosti je mjera performansi elektroenergetskog sistema u odnosu na potro$ace.

- Kuvaliteta napona, €ija je mjera odstupanje veli¢ine napona i oblika naponskog talasa od idealnih
referenci. On je, kao i kvaliteta u€estalosti, mjera performansi elektroenergetskog sistema u odnosu na
potroSace.

- Kvaliteta struje, koji je komplementaran pojmu kvaliteta napona i odnosi se na odstupanje talasa struje
od idealne reference (koja je, kao i naponska referenca sinusoidna, konstantne amplitude i ucestalosti i u
fazi sa naponom). Kvaliteta struje karakterizira performanse potrosaca u odnosu na sistem.

- Kvaliteta snage (ili energije), koji je kombinacija kvaliteta napona i struje i karakterizira interakciju
izmedu sistema i potroSaca (razlikovati tehnicke pojmove "sistem", ili "proizvoda¢" — "potros$ac", od
komercijalnih "isporucilac", odnosno "prodavac¢" — "kupac").

- Kvaliteta isporucioca obuhvata sve tehnic¢ke i komercijalne aspekte kvaliteta ucestalosti i napona, koji
su od uticanja na kupca.

- Kvaliteta potroSaca, koji obuhvata sve tehni¢ke i komercijalne aspekte kvaliteta napona, struje i
energije, od uticanja na isporucioca.

Pokazatelji kvaliteta isporuke elektricne energije potrodaCima, koji su predmet normiranja i
standardizacije, obi¢no su vezani za dvije najvaznije promjenljive koje utjeCu na karakter rada svakog
elektroenergetskog sustava, a to su u€estalost i napon. PoZeljno je da se te dvije varijable odrzavaju na
konstantnim (nazivnim ili nominalnim) vrijednostima, koje osiguravaju zahtijevanu sigurnost i ekonomiju u
eksploataciji. Medutim, mogu se pojaviti poremecaiji tih varijabli u okolini njihovih referentnih vrijednosti,
tako da permanentno i striktno odrzavanije tih varijabli na zeljenim konstantnim vrijednostima nije moguce,
a nije ni neophodno. Zbog toga se kao blazi zahtjev u eksploataciji elektroenergetskih sistema postavlja
uvjet da se one odrzavaju u nekim dozvoljenim granicama odstupanja oko te nominalne vrijednosti. Ovaj
referat se bazira isklju€ivo na povratnom utjecaju potrosa€a na distribucijsku mrezu. Znaci da kvaliteta
struje, kvaliteta snage i kvaliteta isporucioca nece biti direktno razmatrani. Razlog tome jeste da radi
fokusiranja referata na sami frekventni modulator i njegov utjecaj na kvalitetu napona u distribucijskoj
mreZi nije potrebno razmatrati sve aspekte kvalitete el.en. U svrhu &to jasnije analize referat je baziran na
europskom standardu za kvalitetu elektri¢ne energije EN 50160 [2].



21. Europska norma EN 50160

Europsku normu EN 50160 znacajke napona u javnim distributivnim elektriénim mrezama izradio je
CENELEC BTTF 60-6, fizikalne karakteristike elektriCcne energije Europskog odbora za normiranje u
elektrotehnici (CLC) ju je ratificirao 5. srpnja 1994. kao EN 50160 [2].

Ova norma sadrzi opis bitnih karakteristika opskrbnog napona na mjestu predaje potroSacu u javnim
niskonaponskim i srednje naponskim elektri¢nim mreZama pri normalnim pogonskim uvjetima. Medutim,
te karakteristike nisu predvidene za uporabu kao vrijednosti elektromagnetske kompatibilnosti ili kao
grani¢ne vrijednosti koje se iz postrojenja po vodovima prenose u javne razdjelne mreZe. Dakle, norma
EN 50160 ima za cilj dati karakter znaCajkama napona napajanja u odnosu na valni oblik, visinu,
frekvenciju i simetriju kod trofazne mreze na mjestu predaje potroSacu [3]. Cilj je postavljanje grani¢nih
vrijednosti kod normalnih radnih uvjeta. U elektricnim niskonaponskim mrezama kvarovi postrojenja mogu
dovoditi do velikih smetnji. No kompletni ispad mreze ne moze se smisleno opisati preko grani¢nih
vrijednosti. Zbog toga nema smisla zadavati stvarne grani¢ne vrijednosti.

Norma postavlja fiksno one vrijednosti kao grani¢ne, koje ne smiju biti premasene 95% vremena
monitoringa. Mjeri se, zavisno od mjerne veli€ine, 10 sek. ili 10 min. srednja vrijednost mjerene veli€ine.
Duzina mjerenja obuhvaca jedan tjedan. 1z registriranih podataka se nakon zavrSetka mjerenja odreduje
vjerojatnost pojavljivanja, i podaci se prikazuju u odgovarajucéoj formi [4].

Medutim, norma ne vrijedi u izvanrednim situacijama kao $to su nesvakidasnje vremenske prilike ili
prirodne katastrofe, koje onemogucavaju utjecaj isporucitelju energije. Takoder, norma ne vrijedi u
slu¢ajevima, gdje postrojenje potroSaca ne odgovara zadanim normama.

Temeljni parametri EN 50160 su: kolebanje napona, treperenje (Flicker): kratkoro€no (Pst) i dugoro¢no
(PIt), napon visih harmonika i meduharmonika, signalni napon, frekvencija opskrbnog napona,
Nesimetri¢nost (asimetriénost) napona, naponski padovi i/ili udarna prijelazna stanja, prenaponi, prekidi u
opskrbi el.en [1] [3] [4].

Tabela 1. Grani¢ne vrijednosti parametara napona prema normi EN 50160

Parametri Vrijeme Graniéne vrijednosti tijekom Grani¢ne
usrednjavanja 95% tjedna (160 sati) vrijednosti tijekom
cijelog tjedna
(100%= 168 sati)
Kolebanja napona 10 min +/- 10%
Treperenje (Flicker) Pst — 10 min Plt <1
Plz — 120 min
Harmonici 10 min Tabela do 40. harmonika
THD 10 min < 8%
Signalni napon 3s <5% od Un (1-10 kHz) u 99%
od 24 sata (1 dan)
Frekvencija 10 s +-1% +4% 1 -6%
Nesimetri¢nost 10 min <2%
Naponski propad 10 ms Definirano opisno
Prekidi 10 ms Definirano opisno

Detaljnije objasnjenje EN 50160 nije detaljnije opisivano jer je mnogo puta u detalje objasnjeno u
mnogobrojnim referatima ove tematike.

3. FREKVENTNI PRETVARACI

Staticki frekventni pretvaraci su elektronski uredaji koji omogucéavaju upravljanje brzinom trofaznih motora
pretvaraju¢i mrezni napon i frekvenciju, koji su fiksirane vrijednosti, u promjenljive veli€¢ine. Dok su principi
ostajali isti, mnogo toga se promijenilo od pojave prvog frekventnog pretvaraca, koji je sadrzavao u sebi
tiristore, do pojave danasnjeg mikroprocesorski upravljanog pretvaraca [5].



Zbog sve veceg ucesca automatike u industriji, postoji konstantna potreba za automatskim upravljanjem,
a neprekidno povecanje brzine proizvodnije i bolje metode za poboljSanje stepena korisnosti pogona se
stalno razvijaju i unapreduju. Elektromotori su danas vazan standardan industrijski proizvod. Sve dok se
nisu pojavili frekventni regulatori nije bilo moguce u potpunosti upravljati brzinom trofaznog AC motora [5].

Elektromotori su danas vazan standardan industrijski proizvod. Ovi motori su projektirani da rade sa
konstantnom brzinom i tokom proslih godina radilo se na optimizaciji kontrole njihove brzine. Sve dok se
nisu pojavili frekventni pretvaradi nije bilo mogucée u potpunosti upravljati brzinom trofaznog AC motora.
Vecina statiCkih frekventnih pretvaraCa koji se danas koriste u industriji za regulaciju ili upravljanje
brzinom trofaznih motora su pravljeni na osnovu dva principa [5]:

1. frekventni pretvaraci bez medukola (poznati kao direktni pretvaradi),

2. frekventni pretvaraci sa promenljivim ili konstantnim medukolom.

Frekventni pretvaraCi sa medukolom imaju ili strujno medukolo, ili naponsko medukolo i oni se nazivaju
strujni invertori i naponski invertori. Shema takvog pretvaraCa je prikazana na slici 1. Invertori sa
medukolom imaju odredene prednosti u odnosu na direktne invertore, kao $to su: bolje upravljanje
strujom, redukciju viSih harmonika, neograni€enu izlaznu frekvenciju (ali ograni¢enje postoji u upravljanju
koris¢enju samih elektronskih komponenti. Frekventni pretvaradi za visoke izlazne frekvencije su u
najvecem broju slu€ajeva izvedeni sa medukolom). Direktni invertori su nesto jeftiniji od invertora sa
medukolom, ali imaju tu manu da poseduju loSiju redukciju viSih harmonika. Kako vecina frekventnih
pretvaraca koristi jednosmerno (DC) naponsko medukolo.

Postoji mnostvo naziva za ove uredaje u engleskoj terminologiji, kao Sto su Adjustable Speed Drives,
Variable Frequency Drives (VFD), Inverter itd. Pored osnovne funkcije upravljanja brzinom AC motora,
frekventni regulatori integriraju i brojne druge funkcionalnosti kao $to su: zastita motora, alarmiranje,
procesno upravljanje u zatvorenoj petlji (na primjer odrzavanje konstantnog pritiska u cijevi), moguc¢nosti
podesavanja brzine i kontrola rada putem raznih interfejsa (ruéno preko tastera na samom regulatoru ili
daljinski povezivanjem na komunikacione interfejse kao sto su RS485 MODBUS, PROFIBUS, itd.).
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Slika 1. Interna struktura frekventnog regulatora [5].

Ispravlja€ pretvara mrezni AC napon u pulsiraju¢i DC napon. Medukolo stabilizira ovaj DC napon i stavlja
ga na raspolaganje invertoru. Invertor generiSe frekvenciju napona na motoru (DC napon ponovo
pretvara u kontrolirani AC napon). Upravljatko kolo prima i Salje signale iz ispravljata, medukola i
invertora. To je mikroprocesorski sistem koji na osnovu svojih algoritama upravljanja definira pobudu za
motor kako bi se dobio Zeljeni odziv [5].

Pored pune kontrole brzine AC motora, koristenje frekventnog regulatora nudi i brojne druge prednosti:

- Usteda energije je pogotovo u danasnje vreme jedan od prioritetnih
zahtjeva. Ovo se prije svega odnosi na pogone sa pumpama i ventilatorima,
gdje je utro$ak energije razmjeran treCem stupnju brzine. Na primjer,
pogon koji radi sa polovinom brzine tro$i samo 12.5% nominalne snage.



- Podesavanje brzine u procesu proizvodnje pruza brojne prednosti u
pogledu povecanja produktivnosti, smanjenja troSkova odrzavanja, itd.

- Broj startanja i zaustavljanja masine moze se punom kontrolom brzine
drastiéno smanijiti. KoriStenjem laganog ubrzavanja i usporavanja,
izbjegavaju se naprezanja i nagli udari u masinskim sklopovima.

- Uz smanjenje troSkova odrzavanja, poboljSava se radno okruzenje.
Detaljnije objasnjenje korisnosti koriStenja frekventnih regulatora nije navedeno.

Frekventni regulator kontrolira zajedno izlaznu frekvenciju i napon prema Slici 2, odrzavajuéi konstantan
odnos napon/frekvencija (volt/hertz). Moment koji se stvara je direkino razmjeran ovom odnosu, $to
znaCi da je na svim brzinama (do nominalne brzine) moment konstantan i jednak je nominalnom
momentu. Ovo znaci da motor na svim brzinama moze da isporu¢i pun moment. Regulator moze da
napaja motor i sa frekvencijama iznad nominalne (50 ili 60Hz), ali u tom slu¢aju nije mogucée dalje
povecavanje napona. U tom slu¢aju se moment smanjuje, pa postoji moguc¢nost da motor na vec¢im
brzinama ne moze da isporuci dovoljan moment za pokretanje danog optereéenja [5].

» F[Hz]

Slika 2. Frekventni regulator kontrolira napon i frekvenciju zajedno.

Kako se moze primijetiti iz navedenih specifikacija frekventnog regulatora, njegov doprinos prema
potroSacu el.en. je ogroman. Zbog osobine modulacije frekvencije njegovo tehnicko rjesenje ukljucuje
ispravljaCe i izmjenjivale sa upravljatkim elementima. Tim elementima se direktno utjeCe na kvalitetu
napona na potrosacu. Samim time se namece pitanje dali frekventni modulatori utje€u povratno na izvor
elektricnog napona? Dali je taj utjecaj pozitivan ili negativan, po pitanju kvalitete napona?

4. Mjerenje

Mjerenje kvalitete elektricne energije je uradeno prema standardima IEC 61000-4-30:2015 u skladu sa
normom EN 50160. Prakticno mjerenje je uradeno u dva (2) navrata na istom mjestu u TS 10/0,4
PlieSevac, Kiseljak, Bosna i Hercegovina. TS PljeSevac je napojena preko DV 10 kV Lepenica koji se
veze za 110/35/10 kV Kiseljak. Mjerenje je izvrSeno na NN, odmah iza obradunskog mjernog mjesta gdje
je zajednicka sabirnica svih trosila u postrojenju, kao $to je prikazano na Slici 3 i Slici 4. Prvo mjerenje je
izvrSeno 20.03.2014.g. kada je postrojenje bilo u pogonu bez frekventnih modulatora na trofaznom
motorima snage od 150 do 200 kW i trajalo je 6 dana, 23 sata i 11 minuta. Drugo mjerenje je izvr§eno
10.06.2015.g. na istom mjernom mjestu nakon $to su ugradeni frekventni modulatori i trajalo je 7 dana, 7
sati i 15 minuta. lako je period mjerenja manji u prvom terminu od drugog, podaci koji su prikupljeni
dovoljni su da se provede analiza. lako EN 50160 nalaze da se koristi 10 minuta kao uzorak za vecinu
veli¢ina i 10 s kao uzorak za frekevenciju, uzeto je da je uzorak za ovo mjerenje 1 m. Uzorak od 1 minute
je dovoljan da se detaljno moze vidjeti promjena vecine veli€ina kroz vrijeme, dok se frekvencija mjeri
svakih 10 s sa agregacijom na mjerni interval koji je zadan. U slu€aju potrebe za 10 minutnim srednjim
mjerenjima iskoristi ¢e se 1 minutna mjerenja za usrednjavanje na uzorak od 10 min.
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Slika 4. Mjesto u NN razvodnom ormaru gdje je uredaj za mjerenje kvalitete napona postavljen.



Frekventni modulator koji je postavljen na trofazni motor snage 132 kW jeste Allen-Bradley SMC-Flex, sa
kontrolorom ¢vrste veze (solid state controller), 480 A, 400 Hp. Sama pozicija modulatora u ormaru koji je
~20 m od NN razvodnog ormara i prije njega su postavljeni: SIEMENS VL 400 ruéni prekida¢ i SIEMENS
Sirius 3RT automatski prekida¢ sa pomoénim kontaktima. Instalacija prikazana na slici 5. 1za modulatora
je priklju€en trofazni, na udaljenosti ~10 m, motor snage 132 kW koji pokrece drobilicu kamena.

Slika 5. Konfiguracija instalacije Allen-Bradley modulatora i SIEMENS-ovih prekidaca.

Tehnicko postrojenije je sastavljeno od jo$ 7 komada identi¢nih frekventnih modulatora ukupne snage oko
578 kW dok je ukupna snaga cijelog postrojenja oko 755 kW. Trosila koja su spojena preko modulatora
su: mlin, mlin, drobilica, 2xvibro dodava¢, 2xvibro dodavac, vibrirajuéi selektor i kasetni dodavac¢. Ostatak
postrojenja koje nije napojeno preko frekeventnih modulatora su: napajanje za komandnu sobu, 12
komada trakastih transportera, 4 komada sekundarnih sita, primarno sito, hidrauli¢ni agregat i 4 pomo¢na
ormara rasvjete. Dakle, 177 kW je napojeno bez frekventnih modulatora. Od termina prvog mjerenja do
termina drugog mjerenja nije bilo dodavanje niti oduzimanja nekog od uredaja koji su spomenuti.
Remonta i opravke jeste bilo ali to spada pod redovno odrZzavanje tako da se ne moze uzeti utjecaj
odrZzavanja opreme na analizu.

4.1. Instrument za mjerenje

Za mjerenje kvalitete el.en. je koristen mrezni analizator METREL MI2592 PowerQ (slika 6)., te za analizu
snimljenih podataka software METREL Power VieW 2.0. Mrezni analizator je univerzalan alat za analizu
kvalitete elektricne energije, traZzenje elektriCnih smetnji i optimizaciju elektricne mreze u niskonaponskim
i srednje naponskim mrezama [6].



Slika 6. Mrezni analizator METREL MI2592.

Uredaj je postavljen da mjeri u sustavu 3-phase 4-wire §to znaci trofazni sustav napajanja sa 4 zi¢anim
sustavom struja, tj. mjeri struju nultog vodi€a, prikazanom na slici 7 [6].
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Slika 7. Shema spajanja MI2592 na trofaznu mrezu sa mjerenjem struje nultog vodi¢a (3-phase 4-wire).



5. ANALIZA IZMJERENIH PODATAKA
Analiza izmjerenih podataka je obavljena u skladu sa normom EN 50160 za svaku razmatranu naponsku
veli¢inu.

5.1. Varijacije napona (kolebanja napona

NAPON

150

o
Q
©
z

100

50

—U1 poslije —U2 poslije U3 poslije —U1 prije —U2 prije —U3 prije
Slika 8. Kolebanje napona.
Tabela 2. Analiza napona u mjernom periodu.
Poslije Prije
min 173V 173V 173V 168V 169V 168V
avg 233V 233V | 233V 225V 225V 225V
max 249V 249V | 248V 244V 244V 243V
vece od Un+10% 0% 0%
manje od Un-10% 1% ZADOVOLJAVA 26,07% NE ZADOVOLJAVA

Slika 8 prikazuje efektivne vrijednosti napona usrednjene na 10-min segmentu.

Zuta linija pokazuje donju (Un-10%) i plava linija pokazuje (Un+10%) grani¢nu vrijednost napona po
standardu BAS EN 50160. Norma zahtijeva da 95% efektivnih vrijednosti, koje su usrednjene na 10




minutnom intervalu vremena, ostanu u granicama Un+/-10%, a da svih 100% usrednjenih efektivnih
vrijednosti napona ostane u granicama Un-15% do Un+10%.

Sa slike vidimo da prekoracenja prije i poslije nema tako da je taj aspekt kolebanja napona zadovoljen.
To se ne moze reci za pod napon prije ugradnje modulatora jer je prosjek za pod napon 26,07 % Sto je
veée od propisanih 5%. Kako nije bilo dodatnih promjena u strukturi tehnoloskog postrojenja onda je
uzrok poboljSanja negdje u promjeni ponaSanja postrojenja. Daljnjim istrazivanjem se zakljucilo da je
poboljSan sami napon na transformatoru dizanjem naponske Stufe, time je podignut cijeli napon za 5 V.
uzimajuéi ovu tezu u obzir moze se reci da je modulator neutralan po pitanju kolebanja napona.

5.2. Faktor harmonijskog izobli€enja napona (THD)

NAPONSKITHD

(=2} ~l
—r—
-
—

2 = b

THD U1 poslije —THD U2 poslije —THD U3 poslije — THD U1 prije —THD U2 prije —THD U3 prije

Slika 9. Naponski THD po fazama i usporedo prije i poslije modulatora.

Tabela 3. Analiza THD po fazama prije i poslije.

Poslije Prije
U1 U2 UK} U1 U2 U3
min 1,92% 1,95% | 1,89% | 1,51% | 1,43% | 1,40%
avg 4,90% 481% | 461% | 4,36% | 4,44% | 4,15%
max 6,88% 7,21% | 6,28% | 6,26% | 6,22% | 5,90%
ZADOVOLJAVA ZADOVOLJAVA

Slika 9 prikazuje vrijednosti THD-a napona tokom mjernog perioda. Pri izraCunu THD-a napona u obzir su
uzeti svi harmonici, zaklju¢no sa 19-tim. Vrijednosti su svedene na procente od U, (u skladu sa EN
50160).

Sa slike se vidi da vrijednosti THD-a tokom prvog mjernog perioda imaju raznolike vrijednosti. Vrijednosti

THD-a se kre¢u u opsegu od 1,40% do 7,21%, odnosno nikad ne prekoracuju grani¢nu vrijednost od 8%,
¢ime ostaju unutar grani¢nih vrijednosti BAS EN 50160.
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Kako se vidi iz tabele 3 i slike 9, ukupno harmonijsko izobliCenje je promijenjeno nakon ugradnje
frekventnog modulatora. Uzimajuéi Cinjenicu da tehnoloSko postrojenje nepromijenjeno izmedu dva
mjerenja, moze se reci da je frekventni modulator imao utjecaja na pogorsanje stanja $to se ti¢e THD-a.

5.2.1. UcesSée visih harmonika

h2-h19 prije

6,00%

4,00%

2,00% ﬁ_"_l’______#_f’_—_:_ :J__-—-‘_’ P

000% =
H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19

HLl ml2 mL3

Slika 10. U¢eS¢e visih naponskih harmonika po fazama prije ugradnje modulatora.

h2-h19 poslije

6,00%

| _-f_-l_-l_:.r_-f_-f_-.f_-i‘_:." .

0,00%
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Slika 11. U&esS¢e visih harmonika po fazama poslije ugradnje modulatora.

11



Tabela 4. Analiza udjela viSih naponskih harmonika prije i poslije.

Neparni visi harmonici . .
Parni vigi harmonici

koji nisu djeljivi sa tri koji su djeljivi sa tri
Uh (%) Zadovoljen Uh (%) Zadovoljen Uh (%) Zadovoljen
R.br.h. R.br.h. R.br.h.
prije | poslije | standard prije | poslije [ standard prije | poslije | standard

5 3,70 | 5,37 | <6,0| DA 3 035| 043 | <50 | DA 2 0,00 | 0,00 [ <20 | DA
7 1,64 | 403 | <50 | DA 9 003 | 023 | <15 | DA 4 0,00 | 0,00 [ <10 | DA
11 0,77 097 | <3,5| DA 15 010 | 0,17 | <0,5 | DA 6 0,00 | 0,00 [ <05 | DA
13 097 | 083 |<3,0| DA 8 0,00 | 0,00 [ <05 | DA
17 1,07 | 0,83 | <2,0 | DA 10 0,00 | 0,00 [ <05 | DA
19 070 | 0,63 |<1,5| DA 12 0,00 | 0,00 [ <05 | DA
14 0,00 | 0,00 [ <05 | DA

16 0,00 | 0,00 [ <05 | DA

18 0,00 | 0,00 [ <05 | DA

Slika 10. i slika 11. prikazuje vrijednosti harmonika napona svedene na procente osnovnog harmonika
napona (sukladno EN 50160). Sa slike su vidi izrazeno prisustvo neparnih harmonika, $to u ukupnom
zbiru €ini 4,32% od osnovnog u prvom mijerenju a 4,77% u drugom mjerenju, a ukupan zbir svih parnih
harmonika iznosi 0,00% od osnovnog, ¢ime je ukupan THD 0,00% osnovnog harmonika. Iz tabele 4 se
vidi da je uvjet za svaki harmonik zadovoljen.

Isti zaklju¢ak se odnosi na ovu analizu kao za THD: harmonijski modulator utje¢e na intenzivnije
pojavljivanje pojedinih harmonika, neparnih u ovom slucaju.
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5.3. Treperenje (fliker)

5.3.1. Dugotrajni

Flikeri dugotrajni

Fpltl prije Fplt2 prije ——Fplt3 prije

Fpltl poslije Fplt2 poslije —Fplt3 poslije

Slika 12. Poredenije treperenja napona po fazama prije i poslije ugradnje modulatora.

Tabela 5. Analiza udjela flikera u mjernom periodu.

Prije Poslije

vece od 1 u mjernom periodu 513 141
udio u mjernom periodu 51,45% | 14,14%

Sa slike 12 se vidi da dolazi do prekorac¢enja grani¢ne vrijednosti dugotrajnog flikera Plt prema EN 50160.
Dolazi do pojava dugotrajnih flikera Cija je vrijednost preko 1 u sve tri faze u oba mjerna navrata.

Standard BAS EN 50160 nalaze da 95% vrijednosti dugotrajnih flikera ne prelaze vrijednost 1. Buduci da
se dugotrajni fliker raCuna na intervalu od 2 sata, u jednoj sedmici imamo 84 vrijednosti flikera. Dakle, da
bi standard bio zadovoljen potrebno je da broj prekoraenja granicne vrijednosti ne prelazi broj pet. Slike
12 i Tabele 5 se zakljuCuje da norma EN 50160 nije zadovoljena. lako norma nije zdovoljena ipak je
primjetno poboljSanje prisustva treperenja nakon ugradnje frekventnog modulatora.
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5.3.2. Kratkotrajni

Flikeri kratkotrajni

gH“ ol L “ ||.‘¢ AUSYY QL-‘A.LM,J

Fpstl prije —Fpst2 prije —Fpst3 prije
Fpstl poslije—Fpst poslije —Fpst3 poslije

Slika 13. Treperenje napona na sve tri faze prije i poslije modulatora.

Standardi koji vrijede za kratkotrajno treperenje nisu navedena osim da se mijeri unutar uzorka od 10
minuta. Kako mozemo vidjeti sa slike 13 velika je prisutnost kratkotrajnog treperenja $to nije dobar
pokazatelj za predvidanje dugotrajnog treperenja. lako ova veli€ina nije obuhvacena sa EN 50160 ipak se
primjeti sa slike 13 da je pojava kratkotrajnih flikera mnogo izraZzenija prije neko nakon ugradnje
frekventog modulatora.
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5.4. Frekvencija napojnog napona

FREKVENCIJA

50,1

50,05

50

149,95

49,9
49,85
49,8

—f(prije) [Hz] —f(poslije) [Hz]

Slika 14. Frekvencija prije i poslije modulatora.

Sa slike 14 se vidi da sve 10-sekundne usrednjene vrijednosti ostaju unutar granica 50 Hz +/- 1%, tj. u
granicama 49,5 Hz do 50,5 Hz.
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5.5. Nesimetricnost napona napajanja

NESIMETRIJA NAPONA
1

0,9
0,8
0,7
0,6
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0,1

.M;M Y M; |'|' “)'u '

—prije —poslije

0

Slika 15. Nesimetrija napojnog napona prije i poslije modulatora.

Kao $to se vidi nigdje na slici 15 vrijednost nesimetrije ne prelazi vrijednost od 2% Un. Primjetno je da je
nesimetrija osjetno manje prisutna nakon ugradnje frekventnog modulatora iako ga se ne mozZe dovesti
direktno u vezu sa tom veli€inom kvalitete napona. Frekventni modulatori imaju ugradenu zastitu od
nesimetrije napojnog napona pa ako ne ispravljaju nesimetriju onda je ne uzrokuju jer ¢im bi se pojavila
iznad 25% Un ,Allen-Bradley SMC-Flex bi automatski isklju¢io motor sa mreze.
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5.6. Naponski propadi, prenaponi i prekidi napajanja

Prema najnovijoj verziji standarda EN 50160:2011, treCe izdanje od travnja 2011. godine u
niskonaponskim mreZzama naponski propadi (dips) i prilivi (swells) se klasificiraju prema sljedecoj

kvalifikacionoj tabeli.

Na osnovu podataka dobivenih mjerenjem, tabela ima sljedeci izgled:

Tabela 6. Klasifikacija naponskih propada prema iznosu preostalog napona i trajanju.

Propadi Trajanje t
(%) (ms)
10<t<200 | 200 <t <500 50{’035 < log%(fot = | 5000 <t<60000

90 > u = 80 20 9 13 31 60
80 >u =70 10 3 1 17 10
70>u =260 0 0 0 0 0
60>u=50 0 0 0 0 0
50 > u 0 0 0 0 0

Tabela 7. Klasifikacija naponskih priliva prema iznosu preostalog napona i trajanju.

Prelivi Trajanje t
(%) (ms)
10<t<200 | 200 <¢<500 5030;(; < 10(;%;; = | 5000 <t< 60000

110 <u <120 0 0 0 0 0
120 <u <130 0 0 0 0 0
130 < u <140 0 0 0 0 0
140 < u <150 0 0 0 0 0

150 < u 0 0 0 0 0

Standardom BAS EN 50160 nije odreden grani¢ni broj propada napona tokom odredenog perioda. To je

predmet dogovora (ugovora) izmedu kupca i isporucCioca elektriCcne energije. Tokom mjerenja nisu
zabiljeZzeni prenaponi u smislu, kako ih definira standard BAS EN 50160. Tokom mjerenja nisu zabiljeZeni
prekidi napajanja u smislu, kako ih definira standard BAS EN 50160. Na ovaj atribut kvalitete napojnog
napona frekventni modulator ne moZe direktno utjecati osim ako nije u kvaru pa ga zastita u razvodnom
ormaru izbacuje svaki put kada se ukljuci na napon sa kvarom. U ovom slucaju te situacije nije bilo.
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5.7. Naponski tranzijenti

Standard EN 50160 preporuCuje da se broj tranzijenata daje informativno. Tokom mjernog perioda bez
priklju¢enog modulatora je registriran 441 naponskih tranzijent. Sa frekventnim modulatorom je
zabiljezeno 301 naponski tranzijent. Jasno se primjeti da je udar na mrezu nakon ugradnje frekventnog
modulatora mnogo manji u smislu promjene uklopnog stanja NN mreze tehnoloSkog postrojenja. Sama
funkcija modulatora jeste da ,pegla“ tranzijentne pojave i time smanji maksimalnu angaziranu snagu
motora. Ovom svojom funkcijom modulator direktno utje€e na naponske tranzijente koji su uzrok prelaska
iz jednog stanja mreze u drugo. Na konto veceg vremena potrebnog za promjenu sklopnog stanja Stedi
angaziranu snagu i shodno time promjenu napona.

5.8. Angazirana snaga

ANGAZIRANA SNAGA
350

300
250

L Ch/h i

150

100

) I h

—P poslije [kW] —P prije [kW]

Slika 16. Angazirana snaga prije i poslije modulatora.

Tabela 8. Analiza angazirane snage.

Poslije Prije
min 3,45 kW 7,56 kW
avg 184,86 kW | 150,90 kW
max 284,64 kW | 328,26 kW
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Na slici 16 i tabeli 8 se vidi da je situacija nakon ugradnje frekventnog modulatora mnogo povoljnija za
potroSaca gledano sa ekonomskog aspekta. Ako uzmemo u obzir da je ugradnja modulatora snizila
angaziranu snagu motora za 43,62 kW. lako je prosjeCna angazirana snaga veéa nakon ugradnje
modulatora za 33,96 kW. Ako se izraCuna po aktualnim cijenama angazirane snage i cijenama ugroSene
energije vodi se da je uSteda na snazi valjan razlog investicije u frekeventni modulator.

6. ZAKLJUCAK

U referatu se navodi utjecaj uredaja za promjenu/prilagodbu frekvencije napojnog napona prema
potroSacu. Glavna uloga modulatora jeste da ublazi udar starta na motor, angazirane snage na izvor
napona. Ne ulazeé¢i u detaljniju analizu iz navedenog se vide viSestruke Kkoristi. Analizom mijerenih
rezultata se zakljuCuje da frekventni modulator ima utjecaja na kvalitetu napona na NN mrezi sa koje se
napaja. Taj utjecaj je ograni€en na frekventne tipove kvalitete napona: harmonike. U konkretnom sluc€aju
utjecaj na poviSenje harmonika nije kriticno da bi se prekoracio maksimum propisan EN 50160, ali
Cinjenica da ima utjecaja ostavlja na razmatranje kvantifikacije udjela snage frekventnog modulatora na
poviSenje naponskih harmonika. Ostale analizirane veli€ine zabiljeZile su poboljSanje kvalitete poslije u
odnosu na prije ugradnje modulatora. lako se neke od njih ne mogu dovesti direktho u vezu sa
djelovanjem modulatora tu se takoder ostavlja prostora za daljnje istraZivanje.
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