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Razvoj uredaja za daljinski nadzor 
kvalitete elektriCne energije 

Uvod 
U novije se vrijeme sve vise vaznosti pri­
daje znacajkama kvalitete elektricne 
energije sto ima za posljedicu sve 
ucestaliju upotrebu uredaja za nadzor 
iste, koji djelomice iii u potpunosti 
nadziru parametre valnog oblika i iznosa 
napona odredenih normom EN 50 160 
[ 1]. Upotreba takvih sustava u Hrvatskoj 
posljedica je integracijskih procesa Eu­
ropske Unije i prilagodavanja europskim 
nonnama i standardima usvojenim za 
napajanje potrosaca. Zahtjevi koje po­
stavljaju norme na elcktronicke uredajc 
za mjerenje kvalitete elektricne energije 
nisu jcdnostavni te znacajno poskupljuju 
konstrukciju predmetnih uredaja. Stoga 
su za uspostavljanje ucinkovitog sustava 
pracenja paramctara kvalitete elektricne 
energije potrebna razmjerno velika fi­
nancijska sredstva, pogotovo ako se nad­
zor obavlja na vise mjesta kao sto je to 
slucaj u e lektrodistribucijskom sustavu. 
Kvalitetom elektricne energije u uzem 
smislu smatra se zadovoljavajuci oblik 
napona napajanja. Norma EN 50160 od­
nosi se na kvalitetu elektricne energije 
(dalje, kvaliteta napona) na mjestu pre­
daje kupcu, a vrijedi za niske i srednje 
napone. 
S ciljem da se izgradi sustav za nadzor 
kvalitcte napona koji bi zadovoljavao sto 
je moguce veci broj zahtjeva norme EN 
50160 UZ StO nizu cijenu is tog, liZ OITIO­
gucavanje daljinskog ocitavanja para­
metara (zbog smanjenja troskova ocita­
nja i smanjenja faktora ljudske pogres­
ke), na Zavodu za visoki napon i ener­
getiku razvijen je uredaj koji je dio sus­
tava za nadzor kvalitete napona. 

Opis razvijenog sustava 
Sustav se sastoji od centralnog racunala 
za prikupljanje i obradu podataka, GSM­
modula za daljinski prijenos podataka te 
posebno razvijenog uredaja za mjercnje i 

obradu signala kvalitete (dalje, uredaja) 
koji se ugraduje na mjernom mjestu. 

Centralno racunalo 
Centralno PC racunalo s operacijskim 
sustavom Windows obavlja zadacu po­
hranjivanja i off-line obrade podataka 
daljinski prikupljenih iz mjernih uredaja. 
Gledc uspostavc sustava nadzora pred­
videno je da central no racunalo komuni­
cira s vise mjemih uredaja za nadzor 
kvalitete napona. 

GSM modul 
GSM modul sluzi za prijenos podataka od 
urcdaja do ccntralnog racunala (daljc, 
racunala) prema zahtjevu korisnika iii na 
automatski zahtjev racunala. Odabran jc 
jedan od standardnih GSM-modula koji 
su dostupni na trzistu. Karakteriziraju ga 
brzine prijenosa podataka do 14400 bps, 
prikljucak na racunalo standardnim 9-pin­
skim prikljuckom i RS232C-vezom, 
napon napajanja od 8 do 36 V DC, mala 
potrosnja energije i jednostavna ugradnja. 
Modul je pogodan za prcdmctnu primjenu 
zbog mogucnosti autonomnog rada. Prije 
povezjvanja treba ga ugoditi pomocu 
racunala. Ugadanje se obavlja AT-koman­
dama bilo kojim tenninalnim programom 
koji moze komunicirati s perifernim ure­
dajima serijskim komunikacijskim par­
tom RS232C (COM-prikljucak). Nakon 
ugadanja sustav moze uspostaviti i odr:la-

vati vezu na unaprijed odredenoj brzini 
prijenosa podataka. Podaci se prenose 
uobicajenim forma tom podataka , I, 8, I" 
( 1 startni bit, 8 bitova podataka i I stop 
bit). Isti GSM-modul rabi se i za dalj inski 
mjemi uredaj. Prekidom veze od strane 
GSM-modula prikljucenog na racunalo 
modul prikljucen na mjerni uredaj 
automatski prekida prijenos podataka 
ccka uspostavu ponovnog poziva. 

Uredaj za kontrolu kvalitete napona 
S obzirom na to da uspostava sustava 
nadzora predvida ugradnju daljinskih 
mjernih uredaja na vise mjesta u elek­
trodistribucijskoj mrc:li, pristupilo se 
razvoju uredaja, koj i je osnova sustava 
za nadzor kvalitete napona, sa ciljem da 
se ttf>skovi sklopovlja svedu na najman­
ju mogucu mjeru. 
Ot;novni parametri koje uredaj mora 
nadzirati sukladno normi EN 50160 u 
sustavima za javnu distribuciju elek­
tricne energije: 
• vrijeme pojave propadanja napona i 

njegovo trajanje, 
• vrijeme pojave nestanka napona i nje­

govo trajanje, 
• vrijeme pojave nadvisenja napona 

nJcgov tznos, 
• vrijetne pojave naponskih "pikova" 

njihov iznos, 
• odstupanja od nazivne frekvencijc, 
• analiza hannonika napona. 
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JJ..Siika I. Blok-shema ura7aja za kontrolu kmlitete napona 



A UTOMA TIZA CJJA 

Sklopovsku osnovu uredaja cini integri­
rani mjerni podsustav za pretvorbu sig­
nala i citanje valnog oblika koji je 
podrzan mikrokontrolerom za lokalnu 
obradu i pohranu prikupljenih signala, a 
napajanje uredaja izvedeno je bestrans­
formatorskim sklopom iz mjerenog 
napona. Blok shema mjcrnog uredaja 
prikazana je na slici I. 
Tijekom razvoja uoceno je da znacajke 
koristenog mikrokontrolera omogucuju 
prosirenje osnovne funkcionalnosti na: 
• snimanje srednje vrijednosti faznog 

napona tijekom cijelog dana svakih 30 
sekunda u svim fazama, 

• snimanje srednje vrijednosti fazne stru­
je tijekom cijelog dana svakih 30 
sekunda u svim fazama, 

• pracenje iznosa jalove snage tijekom 
cijelog dana. 

FB1 C2 

Takav sklop ugraduje se u sve tri faze te 
se tocka ,A" svih ispravljackih dijelova 
spaja na tocku ,A" regulatora napona 
(slika 3). Tocke ,N" svih dije lova medu­
sobno su galvanski povezane. Poluvalovi 
napona koje osiguravaju ispravljacki 
dijelovi pune elektrolitski kondenzator 
C3 iz kojega se napon daljc propusta 
kroz regulator napona na cijem se izlazu 
dobije istosmjemi napon od 5 V pogodan 
za napajanje ostalih dijelova uredaja. 
Feritni prsten FB4 sluzi za blokiranje 
visokih frekvencija koje bi mogle neu­
tralnim vodicem dospjeti u uredaj. Snaga 
koja je osigurana na ovaj nacin je oko 
4W. 
Koncept bestransformatorskog napajanja 
je u uporabi zbog smanjenja dimenzija i 
cijene uredaja. Nedostatak primijcnjcnog 
koncepta napajanja je nepostojanje gal-

L ' a · · I I I r · v -.Ptt- A 

mjerenju potrosnje elektricne energije, 
no njegova interna koncepcija omogucu­
je mjerenje efektivnih vrijednosti napona 
i struja u sve tri faze. U njega su ugradeni 
,sigma-delta" analogno-d igi talni (u 
daljnjem tekstu ,A/ 0 ") pretvornici, tri 
naponska i tri strujna ulaza s ugradenim 
nisko i visoko propusnim d ig italnim 
filtr ima, te pojacalima na svakom ulazu s 
pojacanjem od l x, 2x iii 4x. U strujnim 
granama postoji i digitalni integrator za 
pretvorbu signata kojeg na svom izlazu 
daju strujni pretvornici sa zracnom jez­
grom tzv. Rogowskyjevi svici. Integrator 
sc po potrebi moze premostiti te se na 
ulaze strujnih grana u tom slucaju mogu 
prikljuciti standardni strujni transforma­
tori. Na strujne ulaze mozc se dovesti 
signal mjerenja struje i sa shunta. Svi 
mjemi signali dovode se na ulaze preko 
antialias filtara (pasivni RC filtri s gom­
jom granicnom frekvencijom od oko 860 
kHz u ovom slucaju) zbog oblikovanja 
signata i filtriranja visokofrekvencijskih 
smetnja koje utjecu na A/D-pretvorbu 
signata. Izvomu blok-shemu integrira­
nog podsustava prikazuje sl ika 4. 
Najvaznije znacajke razvoja uredaja, 
ugradene u predmetni integrirani sklop 
su: 

230 v­
N 
----~~----~----~------~~------- N 

J/;.S/iku ]. l\pra•-/ia(kl dio 

Prosirenjem funkcionalnosti osiguralo se 
snimanje srednje vrijednosti radne i 
jalove snage tijekom cijelog dana. 
Bestransfonnatorsko napajanje je ono 
cij i se rad temelji na neposrednoj 
pretvorbi izmjenicnog mreznog napona 
230 V u istosmjemo napajanje napona 5 
V (u ovom slucaju, a mo:Ze bi ti i neki 
drugi napon) za potrebe napajanja susta­
va. Napajanje se sastoji od ispravljackog 
dijela i regulatora napona. 
U ispravljackom dijelu (sl ika 2) fazni se 
napon kroz feritni prsten FB I dovodi na 
odvodnik prenapona MOVI i kondenza­
tor Cl. Takva konfiguracija sprecava 
prolaz mogucih prenapona i napona 
visokih frekvencija u uredaj i na taj nacin 
osigurava napajanje ,.\>d prolaska 
nepozeljnih impulsa smetnja koji su 
nepozeljni u uredajima digitalnog karak­
tera (mikrokontroleri , tranzistorski ure­
daji i drugi digitalni sklopovi). Napon se 
zatim poluvalno ispravlja i smanjuje na 
iznos od oko 15 V kombinacijom C2, R I 
i zener-diodom ZD l. Napon koji se dobi­
je na izlazu prakticki je pravokutnog 
oblika. 

-

vanskog odvajanja od elektroenergetske 
mreze sto zahtijeva oprcz pri koristenju 
sklopa. 
Podsustav za pretvorbu signata i citanje 
valnog oblika sastoji sc od integriranog 
sklopa ADE7758 i ostalih pasivnih ele­
menata potrebnih za fi ltriranje valnih 
oblika signala napona i struja. Iskoristeni 
sklop ADE7758 je ponajprije namijcnjen 

• dojava propadanja napona za pojedinu 
fazu ispod neke odredcne vrijcdnosti , 

• dojava nestanka napona u pojedinoj 
fazi, 

• dojava pojave prenapona njegov 
iznos, 

• iznos efektivne vrijednosti napona 
napajanja u pojedinoj fazi, 

• mjerenje frekvencije, 
• mogucnost ocitanja trenutacne vrijed­

nosti valnog oblika napona iii struja u 
bilo kojem kanalu. 

VR1 

A .--- ~ U! - Jlz 
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KONTROLA 
NAPONA 

NAPAJANJA 

PRORACUN RADNEIJALOVEIPRIVIDNE SNAGE 
I EFEKTIVNIH VRIJEDNOSTI NAPONA 

ZAFAZU B 
(ANALOGNO PRORACUNU ZA FAZU A) 

PRORACUN RADNEIJALOVEIPRIVIDNE SNAGE 
I EFEKTIVNIH VRIJEDNOSTI NAPONA 

ZA FAZU C 
(ANALOGNO PRORACUNU ZA FAZU A) 
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ADE7758 

APCF 

DIN DOUT SCLK 

JJ.. Siika 4. lntegrirani podsustav 

Zadnja znacajka omogucuje analizu har­
monika citanjem trenutacnih vrijednosti 
valnog oblika u pojedinoj fazi. Ucestalost 
ocitanja prema Nyquistovu teoremu mora 
biti najmanje dvostruko veca od najviseg 
harmonika cija se vrijednost zeli izmjeri-

ti nakon primjene diskretnih Fourierovih 
transformacija na snimljeni valni oblik. 
Buduci da je gomja granicna frekvencija 
digitalnog nisko propusnog filtra fiksno 
odredena na iznos od 260 Hz za potrebe 
mjerenja elektricne energije, najvisi har-

monik napona koj i se moze tocno izmjer­
iti je petog reda. Brzina citanja trenu­
tacnih vrijednosti postavljena je na 6500 
oci~nja u sekundi. 

Svi navedeni parametri i mj eme velicine 

r-- -----------------------------------' --. zapisuju se u posebne registre 
integiranog kruga i dostupni su 

N 
(") 
N 
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JJ.. S/ika 5. Razvijeni uredaj 
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MIKROKONTROLERSKI DIO 
(PROCESOR NIJE U PODNOL:JU) 

~ 

• 

serijskom komunikacijom SPI 
(engl. Serial Port Interface) uz 
brzinu prijenosa podataka od 
I 0 Mbps. Dojave propadanja i 
nestanka napona, pojave pre­
napona i sl. prenose se u 
mikrokontrolerski sustav pre­
kidnom linijom (engl. interrupt 
line). 

Mikrokontrolet·ski dio za 
obradu i spremanje priku­
pljenih signata i valnih oblika 
sastavljen je od: 
• RISC (engl. Reduced instruc­

tion Set Computer) mikrokon­
trolera PJC-serije , 

• staticke memorije JlPD43l OOOA 
kapaciteta 128 kB, brzine pri­
stupa podacima 70 ns, 

• dijela za serijsku komunikaciju 
GSM-modemom izvedenog 
integriranim sklopom serije 
MAX3232. 
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Mikrokontrolcr ima funkciju pre­
uzimanja i obrade mjernih velicina od 
integriranog sklopa AD£7758 te spre­
manje ocitanih velicina u memoriju 
zajedno s vremenom ocitanja, odnosno, 
spremanje valnih oblika zajcdno s v~­

menom pocetka snimanja. Osim nave­
denog, u njemu sc obavlja proracun fred­
njih efektivnih vrijednosti napona i stru­
ja te srednjih vrijednosti jalove snage 
svakih 30 sekunda. Ti se podaci zatim 
pohranjuju u memoriju. 
Memorija je podijeljena na tri bloka za 
spremanje razlicitih vrsta podataka 
(vel icine su izrazene u bajtovima - ozna­
ka ,B"): 
• 1. blok (63360 B): spremanje podataka 

srednjih mjernih vrijednosti i frekven­
cije u formatu: vrijcmc (7 B), naponi 
sve tri faze (6 B), struje sve tri faze 
(6 B), jalova snaga (3 B) i frekvencija 
(2 B), 

• 2. blok (37632 B): spremanje valnih 
oblika napona svake faze svakih 30 
minuta ( 48 snimaka u blokovima od 
130 B za svaku fazu s vremenskim 
zapisom), 

• 3. blok (27900 B): snimanje dogadaja 
(propadi napona, nestanak napona, itd.) 

Spremljeni podaci neposredno se 
prenose serij skom vezom putem GSM 
modula na racunalo na .OOljnju obradu. 
Zbog potrebe biljezenja vremena pro­
gramski je rcaliziran sustav za tocno vri­
jeme, tzv. programski RTC. 
Tocnost spremljenih podataka od 
najveceg je znacenja za daljnju obradu 
na racunalu. Zbog toga, je bi lo potrebno 
odabrati komunikacijski protokol koji bi 
osigurao zadovoljavajucu sigurnost i 
ispravnost prijenosa podataka GSM -

r--

modulima. U konacnici odabran je pro­
tokol MODBUS kojim se osigurava 
provjera ispravnosti poslanih podataka. 
Na slici 5 predoccna je fotografija pro­
totipa razvijenog uredaja. 
Za off-line obradu podataka razvijena je 
posebna programska podrska koja sluzi 
za ugadanje GSM modula, podcsavanje 
uredaja (daljinski iii lokalno), prihvat 
podataka iz uredaja, sprcmanje podataka 
u bazu podataka (Microsoft! Access) te 
prikaz snimljenih podataka. 
Najvazniji dio programa za obradu je 
analiza harmonika snimlj enih valnih 
oblika, buduci da sadrzaj harmonika u 
mreznom naponu najbolje pokazuje utje­
caj opreme potrosaca i distributera na 
kvaliteht elektricne encrgijc. Primjer 
analize harmonika nacinjen obradom da­
ljinski prikupljenih podataka prikazan je 
na slici 6. 

Zakljucna razmatranja 
Uz mnogobrojne pokusaje da se razviju 
razliciti uredaji za nadzor i kontrolu te 
posebno za potrebe automatizacije, cije­
na se u'tijek postavljala kao krajnji limi­
tantni cimbenik. Preuzimanjem curop­
skih norma funkcionalnost, u smislu 
omogucavanja pracenja brojnih para­
metara, dolazi u prvi plan kada jc rijec o 
kvaliteti elektricne cncrgije. lako novij i 
uredaji, najcesce potrosacka oprema, 
pod nose sve vece nestabi lnosti 
nepravilnosti valnog oblika napona 
napajanja to ne znaci nuzno da ce trend 
takvog razvoja uzrokovati nepotrcbnost 
nonniranja i nadziranja parametara koji 
definiraju kvalitetu elektricne energije. 
Danasje u uporabi vrlo velik broj skupih 
uredaja (medieinska dijagnostika, speci-

jalni alatni strojcvi, 
industrija preciznih 
uredaja itd.) koj i za 
svoj ispravan rad 
zahtijevaju odredenu 
kvalitetu clektricne 
energije (konstantan 
nazivni napon, mini­
malan manj i udjel 
hannonika u napon­
skom valnom obliku). 
Osim toga, trzisno 
nadmetanje medu is­
poruciteljima elcktric­
ne encrgijc postrozit 
cc zahtjeve za poveca­
njem kvalitete isporu­
cene elektricnc cncr-
gije i kont inuirano 

pracenje njezinih pokazatelja s obzirom 
na to da ce cijena isporuccne cncrgijc 
ovisiti i o njenoj kvaliteti. Da bi se to 
omogucilo, bit ce neophodno u elek­
troenergetski sustav ugradivati sve veci 
broj uredaja za daljinski nadzor kvalitete 
e lektricne energije. 
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