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UTJECAJ PRIKLJUCENJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE NA
KVALITETU ELEKTRICNE ENERGIJE U TOCCI PRIKLJUCENJA
NA DISTRIBUTIVNU MREZU

INFLUENCE OF PV PLANT CONNECTION ON POWER
QUALITY IN POINT OF COMMON COUPLING IN
DISTRIBUTION NETWORK

Ivan Ramljak’

Sazetak: U posljednih deset do dvadeset godina pojavilo se znacajno zanimanje za prikljuenjem proizvodnih objekata na distribucijsku
mrezu. Ova je namjera poznata kao distribuirana proizvodnja elektricne energije. Fotonaponske (solarne) elektrane jedan su od vidova
obnovljivih izvora energije koji u posliednje vrijeme doZivljavaju znacajan razvoj. Medutim, te fotonaponske elektrane mijenjaju klasi¢nu
distribucijsku mreZu na nacin da ta mreZa viSe nije pasivna mreza. Utjecaj fotonaponskih elektrana na distributivnu mrezu predstavlja se
kroz pitanja promjene kvalitete elekiriCne energije, elekiriCne zastite, tokova snaga, gubitaka elektricne energije i dr. Potrebno je analizi-
ranje stanja u mreZi prije i nakon pustanja bilo koje fotonaponske elektrane na mrezu, Sto mora biti uvjetovano odredenim normama. U
ovom radu kroz primjer jedne fotonaponske elektrane bit ¢e opisani utjecaji te elektrane na samu elektricnu mreZu na koju je spojena, po
pitanju kvalitete elektricne energije a prema EN 50160 i prema proracunima tehnickih mogucnosti prikljucenja fotonaponske elektrane na
mrezu. Odredeni bitni parametri kvalitete elektriGne energije koji nisu strogo definirani u EN 50160 takoder ée biti analizirani prema dru-
gim normama.

Kljuéne rijeéi: fotonaponska (solarna) elektrana, kvaliteta elekiricne energije, niskonaponska distributivna mreza

Abstract: Considerable interest in connecting the power plants to the distribution network has emerged in the last ten to twenty years.
This intention is known as distributed generation. Photovoltaic (solar) power plants are one of the forms of renewable energy which have
experienced a significant development in the recent years. However, photovoltaic power plants are changing the classical distribution
network so that the network is no longer radial network. Impact of photovoltaic power plants to the distribution network is presented
through the issues of power quality changes, electrical protection, power flow, energy losses, etc. There is a need to analyse the electrical
network before and after connecting any photovoltaic power plant to the network, which must be conditioned by certain standards. In this
work, through an example of a photovoltaic plant, we will describe the impact of that plant on electric network where that plant is connec-
ted in terms of power quality according to EN 50160 and calculations of technical possibilities of connecting photovoltaic plant on electri-
cal network. Certain important parameters of power quality, not strictly defined in EN 50160, will also be analysed in terms of some other
standards.

Keywords: photovoltaic (solar) power plant, power quality, low voltage distribution network

uvoD distribucijskinh transformatora usmjeravana kroz srednje-
Suvremeni elektroenergetski sustavi uglavnom su razvi-  Na@Ponsku i niskonaponsku distribucijsku mrezu prema
jeni tijekom posliednjih 50 godina. Razvoj je sliedio ideju ~ POtrosacima na nizem naponu. Medutim, odnedavna se
vodillu prema kojoj su veliki sredignji generatori preko ~ PONOVNO pojavilo znacajno zanimanje za prikjjucenjem
transformatora injektirali elektriénu snagu u visokona-  Proizvodnih objekata na distribucijsku mrezu. Ova je
ponsku prijlenosnu mrezu. Zatim je prijenosni sustav kori- namijera poznata kao distribuirana proizvodnja elektricne
Sten za transport snage, esto i na velikim udaljenostima. ~ energije [1]. Obnovijive izvore energije Cine izvori koji vre-

Na kraju, snaga je iz prijenosnog sustava preko serije ~MeNOM Ne mogu nestati i koji ne zagaduju okoli§. To im
je prednost pred konvencionalnim izvorima energije.

Danas je to jako bitno jer je zastita okoliSa postala bitan

1 J.P “Elektroprivreda HZ-HB” d.d Mostar, faktor opstojnosti Covieka na Zemlji. Najeksponiraniji
Bosna i Hercegovina obnovljivi izvori energije su iz vjetra (vjetroelektrane), sun-
ivanramljak1985@gmail.com ca (FNE) i biomase (elektrane na biomasu). Naravno, na
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neki nacin se i sve hidroelektrane mogu svrstati u obnov-
liive izvore energije. Stanje u BiH po pitanju implementa-
cile obnovljivih izvora dosta je loSe. Hidropotencijal
Bosne i Hercegovine znatno je visok, ali je malo izgrade-
nih proizvodnih objekata obnovljivih izvora energije (male
hidroelektrane, vjetroelektrane, solarne elektrane i dr.).
ViSe se o stanju obnovljivin izvora energijie moze nadi u
[2]. Cilievi Europske Unije su da se konstantno povecava
udio dobijene energije iz obnovljivin izvora. Prema tome,
pred nama u BiH je jako velik izazov. Valja napomenuti da
obnovljivi izvori ipak donose promjene u cjelokupni rezim
rada elektroenrgetskog sustava (zastita, tokovi snaga,
kvaliteta elektricne energije i dr.) [3]. U ovom radu bit ¢e
analizirani rezultati mjerenja parametara kvalitete elektri¢-
ne energije na sabirnicama niskog napona gdie je priklju-
¢ena sama fotonaponska elektrana (FNE), prije i nakon
priklju¢enja FNE uz usporedbu tih rezultata s proracu-
nom tehnickih mogucénosti prikljuc¢enja FNE na navedenu
niskonaponsku mrezu (NNM).

1. SMJESTAJ | NACIN PRIKLJUCENJA FNE NA NNM

FNE koja je predmet prou¢avanja smjesStena je na zgradu
(krov i fasadu), te je preko pretvaraca povezana na tran-
sformatorsku stanicu (TS) a time i niskonaponsku mrezu
prema Slici 1. Snaga FNE je 85 kW (5 pretvaraca po 17
kW). Sama NNM je urbanog tipa i napaja stambene i
jednu poslovnu zgradu, javnu rasvjetu i jedno industrijsko
postrojenje.

TS 10/
0,4 kV
400 kVA

PQ

0.4 kV analizator

Potrosadi (kabelska/nadzemna
mreza)

Slika 1: Smijestaj i prikljucenje FNE sa NNM

Vazno je jos za solarnu elektranu istaknuti da je povrsina
solarnih panela na objektu 505 m?, predvidena energija
dobijena od 1 kWp godisnje je 1175 kWh, ozraCenost
lokacije na kojoj se nalazi FNE 1.392 kWh/m?2. FNE je na
mrezu povezana putem pretvaraca za niz FN modula-
string pretvaraci, njih ukupno 5 (Slika 2). Za NNM na koju
je spojena FNE vazno je reci da je vrijednost snage tro-
polnog kratkog spoja na mijestu priklju¢enja FNE na
NNM 11 MVA.

HNTH <+« <

ACOO

Slika 2: Pretvara¢ za niz FN modula — string pretvara¢

2. TEHNICKE MOGUGNOSTI PRIKLJUCENJA FNE NA
DISTRIBUTIVNU MREZU

Postoji viSe uvjeta za prikliju¢enje FNE na distributivnu
mrezu. Potreba da se odredeni uvjeti po pitanju prikljuce-
nja FNE ispune javlja se zbog svojstava koje FNE ima
kada se nalazi u paralelenom radu s mrezom. FNE svojim
radom izmedu ostalog mogu bitno utjecati na iznos
napona u stacionarnom stanju (injektiranje proizvedene
elektricne energije u distribucijsku mrezu), na izoblicenje
valnog oblika napona (postojanje energetskog pretvara-
¢a), te mogu uzrokovati smetnje prijemnicima mreznog
tonfrekventnog upravijanja. To su samo neki od utjecaja
FNE na kvalitetu elektricne energije. Takoder, FNE utjece
na mrezu po pitanju zastite (MreZe viSe nisu pasivne upli-
vom FNE) te se tokovi snaga mijenjaju u samoj mreZi. Bit-
no je jo$ napomenuti utjecaj FNE na gubitke u mrezi. Sve
navedeno je samo mali dio od mogucih utjecaja FNE na
mrezu. Osnovni proracuni koji trebaju potvrditi moguc-
nost/nemogucnost prikljucenja FNE na neki ¢vor u mrezi,
po pitanju kvalitete elektricne energije, su analiticki racuni
koji su opisani u velikom broju litetarature [4]-[10]. Prema
navedenoj literaturi postoje 4 osnovna kriterija prikljucenja
FNE na mrezu koja moraju biti ispunjena da bi se FNE pri-
kljucila na mrezu po pitanju kvalitete elektricne energije:

- kriterij dozvolienog odstupanja napona (kriterij dozvo-
lienje snage),

- Kkriterij snage kratkog spoja,

- kriterij flikera,

- kriterij dozvoljenih struja viSih harmonika.

Kriterij snage kratkog spoja je od interesa za opremu
ugradenu u mrezu i provjerava se samo za FNE instalira-
ne snage preko 1 MVA, jer se smatra da elektrane manje
snage ne pridonose povecanju snage kratkog spoja u
mrezi [6].

FNE se moze prikljuciti na elektrodistributivnu mrezu bez
Stetnih utjecaja po pitanju odstupanja napona ako je
ispunjeno:
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Analiza visih harmonika radi se uz pomo¢ podataka pro-
izvodaca pretvaraCa o harmonijskoj struji pretvarac¢a, uz
izraz:
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Kriterij utjecaja flikera moze se provjeriti pomocu faktora
smetnji (4,) kojeg uzrokuju dugotrajni flikeri, iz izraza:

S
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gdje je:

Sngm - nazivna snaga pretvaraca FNE (MVA)

S, - hazivna snaga kratkog spoja mreze gdje se priklju-
Suje FNE (MVA),

Au_ - promjena napona (%),

k. max - KOEficiient dobijen kao kolicnik struje ukljuCenia i
nazivne struje pretvaraca FNE i iznosi ovdje 1,

1, ., - dozvoliena vrijednost struje viSeg harmonika na
naponskom nivou pretvaraca (A/MVA). Ove vrijedno-
sti su dane u literaturi [4],

L. wu” vrijednost struje viseg harmonika koja je svede-
na na snagu kratkog spoja na mjestu prikljucenja FNE
na distributivnu mrezu DM (A). Ove su vrijednosti uze-
te iz kataloskih podataka o pretvaracu,

¢~ koeficijent flikera. OznaCava osobinu FNE da proizvo-
di flikere. Maksimalna vrijednost ovog koeficijenta,
koja se uzima za FNE ako se ne zna toCna vrijednost
koju daje proizvodac pretvaraca, je 40.

Uzimajuci vrijednosti iznad i uzimajuci u obzir vrijednosti

date u poglaviju 1, proracunom se dobije da se po svim

kriterijima FNE moze prikljuCiti na DM. To je Cinjenica koja
je ponajprije uvjetovana snagom tropolnog kratkog spoja

na mjestu prikljucenja FNE i samom snagom FNE. U

ovom slucaju, posto se FNE spaja na same niskonapon-

ske sabirnice TS u pitanju je velika snaga tropolnog krat-
kog spoja mreze u tocci prikljucenja FNE, a i sama snaga

FNE nije velika za ovaj slucaj. Sve to dovodi do toga da

je proracunom moguce sigurno utvrditi da nema smetnji

za prikljucenje ove FNE na DM. Ovi izraCuni trebaju biti
usporedeni sa rezultatima mjerenja kvalitete elektricne
energije, prije i nakon priklju¢enja FNE.

3. EUROPSKA NORMA EN 50160 | MJERENJE
KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

3.1. Europska norma EN 50160

S obzirom da je povezivanje (stalna veza) BiH s europ-
skim elektroenergetskim sistemmom nuznost, nuzno je i
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prilagodavanje nase zakonske regulative i normizacije u
tom podrucju sa zakonskim regulativima EU. Buduci da
¢e europska norma o kvaliteti elektriCne energije u elek-
trodistribucijskom sustavu - EN 50160 2016. godine biti
prinvacena i u BiH, potrebno se upoznati s tom normom
i analizirati $to ona donosi.

Ova norma definira i opisuje bitne znacajke razdjelnog
napona na mjestu predaje potroSacu u javnim NN i sred-
njenaponskim mrezama pri normalnim pogonskim uvje-
tima. Svrha je norme EN 50160 utvrditi i opisati obiljezja
razdjelnog napona glede:

- frekvencije,

- veliCine,

- oblika krivulje,

- simetrije triju napona faznih vodic¢a.

TehniCki parametri elektricne energije, tj. napona koji se
promatraju su: frekvencija, promjene napona, treperenje
napona, propadi napona, kratkotrajni prekidi napona,
duzi prekidi napona, privremeni mrezni prenaponi izme-
du faznih vodiCa i zemlje, impulsni prenaponi izmedu
faznih vodiCa i zemlje, nesimetrija napona, naponi visih
harmonika, naponi meduharmonika, signalni naponi.
|zdava€ norme je udruzenje CENELEC (engl. European
Committee for Electrotechnical Standardization, sjediSte
je u Bruxellesu), a sluzbeno je u upotrebi od 1995. godi-
ne. Preporuka EN 50160 daje kvantitativhe odlike kvalite-
te napona u sluc¢aju normalnog pogonskog stanja. Svrha
joj je opisati i utvrditi obiliezja distributivnog napona pri
¢emu se ne opisuju prosjecne vrijednosti promatranih
parametara, ve¢ se definiraju najve¢a odstupanja pojedi-
nih parametara koja se mogu ocekivati u distribucijskoj
elektroenergetskoj mrezi. Trajanje mjerenja kvalitete elek-
tricne energije odredeno preporukom EN 50160 dogovo-
reno je tjiedan dana, bez prestanka. EN 50160 propisuje
granice parametara koje moraju biti zadovoliene unutar
95% perioda mjerenja, dok su u ostalih 5% slucajeva gra-
nice parametara Sire, ili Cak nisu propisane. Granice i
intervali mjerenja EN 50160 nalaze se u Tablici | [11].

3.2. Mjerenje parametara kvalitete elektricne energije
prema EN 50160

EN 50160 definira stroge granice vrijednosti odredenih
naponskih parametara u odredenim vremenskim interva-
lima mijerenja (prema Tablici ). Nacini mjerenja parameta-
ra kvalitete elektricne energije iz norme EN 50160 su
strogo definirani normom |EC 61000-4, gdje se opisuje
nacin mjerenja pojedinih parametara kvalitete elektricne
energije i dopustene greSke mijerenih parametara. Tako
naprimjer norma IEC 61000-4-7 donosi kako se trebaju
mijeriti flikeri, IEC 61000-4-15 opisuje mjerenje harmoni-
ka, a IEC 61000-4-30 opisuje dopustene greSke mjere-
nja. Prema IEC 61000-4-30 iz 2003. godine postoje
dvije klase uredaja za mjerenje kvalitete elektricne ener-
gije s obzirom na greske pri mjerenju, a to su klasa A i
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Tablica I: Parametri kvalitete elektricne energije prema EN 50160

Frekvenciia 49,5 do 50,5 Hz Prosjecna 10s 1 qodina 99,5
I 47 - 52 Hz vrijednost g 100
Spore promjene napona Un=10% LT 10 min 1 tjedan 9
pore promjene nap Un + 10%/-15% vrijednost ) 100
. 5% 4% Efektivna
Brze promjene napona max 10% 6% vrijednost 10 ms 1 dan 100
o Pst Algoritam 10 min .
Flikeri Plt<1 flikera 2h 1 tjedan 95
. . Ispod 85% Un Efektivna .
Padovi napona < 1 min 10 do 100 godidnje vrijednost 10 ms 1 godina 100
: . . Ispod 1% Un Efektivna .
Kratki prekidi opskrbe < 3 min 10 do 100 godidnje vrijednost 10 ms 1 godina 100
. - . Ispod 1% Un Efektivna .
Dulji prekidi opskrbe > 3 min 10 do 100 godinie vrijednost 10 ms 1 godina 100
Povremepl prenaponi mrezne <1,5kV 17 d0 2,0 Un Eff:ktlvna 10ms _ 100
frekvencije vrijednost
L Efektivna . .
Nesimetrija napona <2% » 10 min 1 tjedan 95
vrijednost
L THD < 8% Efektivna . .
Visi harmonici napona (tablica do 40 harm) vrijednost 10 min 1 tjedan 95
. . Do 500 Hz: <9% Efektivna
S ) 1-10 KHz: <5% vrijednost ER UL .

klasa B uredaja. Klasa A su uredaji koji su najstroziji s
obzirom na dopustenu pogreSku mjerenja, tj. dopustene
su “male” pogreske koje su normom 61000-4-30 strogo
definirane. Uredaji klase B dopustaju vece pogreske u
mjerenju u odnosu na uredaje klase A, te se dopusta
proizvodacima da sami definiraju veli¢inu pogreske odre-
denih parametra kvalitete elektricne energije. Medutim, u
istoj normi iz 2008. god. uvodi se i klasa S, kao klasa
manje zahtjevna od klase A, a opet sa strogo definiranim
greSkama mijerenja i samim nacinom mjerenja. Razlog
uvodeniju klase S je trZiste koje je bilo preplavljeno raznim
uredajima klase B s raznim klasama to¢nosti za odrede-
ne parametre kvalitete elektriCne energije Sto je onda
stvaralo probleme tumacenju rezultata mjerenja kvalitete
elektricne energije, zbog pogreske mjerenja koja je vari-
rala od proizvodaca do proizvodaca uredaja za mjerenje
kvalitete elektricne energije. Znaci, najvise perfomanse
glede to¢nosti moraju zadovoljiti uredaji klase A i oni se
koriste za laboratorijska ispitivanja i prakticno su “etalon”
ostalim klasama uredaja. Uredaji klase S sluze za stati-
sticka i dijagnosticka ispitivanja gdje je dopustena “malo
manja” to¢nost nego kod uredaja klase A. Uredaji klase
B su uredaji najmanje klase to¢nosti, te o proizvodacu i
uredaju ovisi kolika je greska mijerenja. Tu postoje razni
uredaji i razne klase tocnosti za uredaje klase B (zbog
toga se i uvela klasa S). Tako, prema [12], mjerenjima
izmedu odredenih uredaja klase B i uredaja klase A kao
referentnog, dosSlo se do rezultata da je znacajna razlika
dobivenih rezultata mjerenja prisutna samo u laboratoriju.
S obzirom da su parametri kvalitete elektricne energije

prema normi EN 50160 odredeni kao statistiCki prosjeci,
osnovna znacajka uredaja koji se mogu koristiti za odre-
divanje parametara kvalitete napona jest da imaju spo-
sobnost lokalne obrade izmjerenih vrijednosti, te moguc-
nost pohranjivanja podataka. Dobro je napomenuti da
tijekom mjerenja dnevno odstupanje uredaja za ispitiva-
nje kvalitete elektricne energije od stvarnog vremena je
maksimalno dopustenih 1 sekunda. Mijerenja prema
normi IEC 61000-4 moraju se provoditi referentno prema
normi za sve uredaje za ispitivanje kvalitete elektricne
energije. Opcenito, uredaji za mjerenje kvalitete elektric-
ne energije krenuli su u nagli razvoj i masovnu primjenu
razvojem mikroprocesorske tehnologije. Razvoj mikro-
procesorske tehnologije doprinio je kompaktiranju vise
mijernih instrumenata u jedan uredaj, tako da se u istom
kucistu uredaja mogu smijestiti instrumenti za mjerenje
snaga, energija, napona, struja ali i svih drugih parame-
tara kvalitete elektricne energije, sve prema IEC 61000-4.
VeliCine takvih uredaja danas su takve da uredaj stane i
u ormare distributivnih stupnih transformatorskih stanica
10(20)/0,4 (STS). Razvoj mobilne telefonije i telekomuni-
kacija u cjelini takoder je pridonio razvoju ovakvih ureda-
ja, kako u tehnickom djelu, tako i po pitanju cijene (pojef-
tinjenje). Provjera kvalitete elektri€ne energije, prije razvo-
ja uredaja za monitoring kvalitete elektricne energije,
zasnivala se na pracenju veliCine napona, tako da je bilo
moguce samo pratiti i kontrolirati veliCinu napona. Naj-
vaznije ograniCenje masovnoj implementaciji ovakvih
uredaja je cijena, koja moze biti dosta visoka. Dodatno
ograni¢enje moze biti nedovoljno prostora na mjestu gdje



se ovakvi uredaji zele postaviti (ormari STS), Sto moze
traziti dodatna investiranja. Problemi postoje i iz podruc-
ja telekomunikacija, a vezani su za nacine rieSavanja pri-
jenosa podataka i cijenu istog. Uredaji za ispitivanje kva-
litete elektriCne energije mogu se jednostavno podijeliti
na prenosne i na stacionarne uredaje. Detaljnije se o
ovim uredajima moze procitati u [3]. Ovo mijerenje je
radeno uredajem (instrumentom) tipa Memobox 300.
Memobox 300 smart je sofisticirani uredaj poduzeda
LEM (FLUKE) koji sluzi za analizu kvalitete elektricne
energije, otkrivanje smetnji na uredajima i strojevima i
optimizaciju mreze na niskom i srednjem naponu. Posto-
ji viSe verzija i tipova Memoboxa 300 smart, a koristeni
uredaj je naprednog tipa i kao takav je analizator kom-
pletne kvalitete elektricne energije. Ovaj uredaj spada u
uredaje klase toCnosti B, gdje su dopustene vece
pogreske mjerenja, nego kod uredaja klase A. Medutim,
mijerna nesigurnost (pogreska mjerenja) koja se javlja kod
uredaja Memobox 300 smart u industrijskoj praksi je
zanemariva u odnosu na rezultate uredaja klase A [12].
Kod ovog uredaja proizvodac je dao dopustenu mjernu
nesigurnost za napon 0,1%; za struju 2%; za flikere 5%;
za snagu 2%; za propade napona i prenapone 2% i za
THDU(l) od 0,15% (2%) do 5% kod iznosa THDU()>3%.

4, REZULTATI MJERENJA UTJECAJA FNE NA
DISTRIBUTIVNU MREZU

U ovom poglavlju opisan je utjecaj FNE na DM na nacin
da su mijereni bitni parametri kvalitete elektricne energije
prema EN 50160 prije i nakon priklju¢enja FNE na mrezu.
Rezulatati su analizirani, a mjerenje je radeno prema Slici
1 u tocCci prikljucenja FNE.

4.1. Elektriéni napon

U Tablici Il date su efektivne minimalne i maksimalne vri-
jednosti napona mjerene prema EN 50160 prije i nakon
priklju¢enja FNE na DM. Moze se zakljuditi da prikljuce-
njem FNE gotovo da i nema promjene napona (varijacije),
odnosno da je ta varijacija zanemariva i daleko ispod
graniénih vrijednosti norme prema Tablici |.

Na Slici 3 vide se vrijednosti napona (graficki prikaz) za
jedan dan mjerenja. Radi preglednosti je uzet samo

Tablica Il: Minimalne i maksimalne vrijednosti efektivne
vrijednost napona prije i nakon priklju¢enja FNE na DM

L1 min / max 238,26 / 243,73
Napon (V) L2 min / max 237,72/ 242,48
L3 min / max 238,01 /243,02

L1 min / max 237,16 / 243,43
Napon (V) L2 min / max 236,69 / 242,28
L3 min / max 236,85/ 242,91
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jedan karakteristian dan, a graf naponskih vrijednosti
sli¢an je i za ostale dane i prije i nakon priklju¢enja FNE.

238 - | —Umean L1V
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Slika 3: Graficki prikaz efektivne vrijednosti napona za jedan
dan mjerenja

4.2. THDU

U Tablici Il date su minimalne i maksimalne vrijednosti
ukupne srednje harmonijske distorzije napona (THDU)
mjerene prema EN 50160. Moze se zakljuciti da priklju-
¢enjem FNE gotovo da i nema promjene THDU, te da je
ta promjena zanemariva i daleko ispod grani¢nih vrijed-
nosti norme od 8%.

Tablica lll: Minimalne i maksimalne vrijednosti ukupne srednje
vrijednosti THDU prije i nakon prikljucenja FNE na DM

L1 min / max 1,56 /2,6

THDU (%) L2 min / max 1,62/2,6

L3 min / max 1,712,557
Nakonpridjucenia FNE:

L1 min / max 1,6/2,68

THDU (%) L2 min / max 1,53/2,6

L3 min / max 1,66 /2,7

Na Slici 4 prikazan je THDU za jedan karakteristican dan.
Prikazani je graf dosta sli¢an i za ostale dane. Moze se
reci da prikljucena FNE ne utjeCe na THDU.

——THD U mean L1 %
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0.5 =——THD U mean L3 %
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Slika 4: Graficki prikaz srednje vrijednosti THDU za jedan dan
mijerenja
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4.3. Flicker P ;

Vrijednosti dugotrajnog flikera date su u Tablici IV. Vidi se
da je prikliju¢enjem FNE smanjena vrijednost dugotrajnih
flikera. Dakle, priklju¢ena FNE je poboljSala stanje na
mijestu prikljuCenja po pitanju flikera. Treba napomenuti
da po apsolutnom iznosu i prije i nakon prikljucenja FNE,
vrijednost dugotrajnih flikera nije prelazila grani¢nu vrijed-
nosti iz norme EN 50160.

Tablica IV: Vrijednosti dugotrajnog flikera P, + prije i nakon
priklju¢enja FNE na DM

L1 0,925
Flicker Py L2 0,877
L3 0,836
NelonprucenaE
L1 0,6
Flicker P L2 0,614
L3 0,596

Vrijednosti flikera za jedan karakteristiCan dan prije i
nakon prikljucenja FNE grafi¢ki su prikazane na Slici 5 i
Slici 6 respektivno, gdje se vidi smanjenje vrijednosti

dugotrajnih flikera nakon prikljucenja FNE.
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Slika 5: GrafiCki prikaz dugotrajnog flikera P,

prije prikljucenja FNE
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Slika 6: GrafiCki prikaz dugotrajnog flikera P .
nakon prikljucenja FNE

4.4. Nesimetrija

U Tablici V i date su vrijednosti nesimetrije napona prije i
nakon prikljuCenja FNE. Nesimerija je u oba slu¢aja
manja od normom EN 50160 propisanih 2%, a blago
povecanje nesimetrije dogodilo se prikljucenjem FNE
iako je to povecanje zanemarivo.

Tablica V: Vrijednosti nesimetrije prije i nakon priklju¢enja FNE

Nesimetrija (%) 0,54
Nesimetrija (%) 0,57

4.5. Visi harmonici napona

U Tablici VI date su maksimalne dopustene postotne vri-
jednosti visSih harmonika napona u odnosu na osnovni
harmonik.

U Tablici VII, Tablici VIII, Tablici IX i Tablici X prikazane su
vrijednosti viSih harmonika napona reda 3., 5., 7. i 9. res-
pektivno. Prije i nakon priklju¢enja FNE jedino je primjet-
no da su vrijednosti 7. harmonika napona povecane
nakon prikljuc¢enja FNE. Vrijednosti harmonika napona i
prije i nakon priklju¢enja FNE prema EN 50160 su u pro-
pisanim granicama.

Tablica VI: Maksimalne dopustene postotne vrijednosti viSih harmonika napona napona u odnosu na osnovni harmonik.

Red h Relativna aplituda Red h
5 6,0 % 3
7 5,0 % 9
11 3,5% 15
13 3,0% 21
17 2,0%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

Relativna aplituda Red h Relativna aplituda
5,0 % 2 2,0%
1,5% 4 1,0 %

0,5 % 6.. 24 0,5%

0,5%



Tablica VII: Postotne vrijednosti 3. harmonika napona u
odnosu na osnovni harmonik

L1 0,53
Uyg (%U) L2 0,42
L3 0,68
Nalonprikucena FNE:
L1 0,58
Uyg (%U)) L2 0,42
13 0,68

Tablica VIII: Postotne vrijednosti 5. harmonika napona u
odnosu na osnovni harmonik

L1 2,36
Uys (%U) L2 2,35
13 23
L1 2,31
Uys (%U) L2 2,25
L3 23

Tablica IX: Postotne vrijednosti 7. harmonika napona u
odnosu na osnovni harmonik

L1 1,58
Uy (%U,) L2 1,46
L3 0,88
Nakonpridjucenia FNE
L1 177
Uy, (%U,) L2 172
L3 1,72

Tablica X: Postotne vrijednosti 9. harmonika napona u odnosu
na osnovni harmonik

L1 0,32
Upo(%U,) L2 0,21
13 0,31

Nakonprikjugenia PN
L1 0,37
Uy (%U) L2 0,21
13 0,32

Vrijednosti harmonika napona su prikazane na Slici 7 za
jedan karakteristican dan.
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——Uh3L1%[Un]
——Uh31L2% [Un]
U h3 L3 % [Un]
——Uh5L1%[Un]
——Uh5L2%[Un]
U5 L3 % [Un]
——Uh7L1%[Un]
——Uh7L2%[Un]
U7 L3 % [Un]
——Uh9L1%[Un]
~——Uh9L2%[Un]
~——UhIL3 % [Un]

Slika 7: Vrijednosti harmonika napona 3., 5., 7. i 9. za jedan
karakteristican dan

5. REZULTATI MJERENJA PARAMETARA KOJE EN
50160 NE DEFINIRA

U ovom su poglaviju opisani parametri kvalitete elektric-
ne energije koji su dosta bitni, a koje EN 50160 ne defini-
ra strogo. Ovi parametri su djelomi¢no definirani Zako-
nom o elektricnoj energiji i pripadnim podzakonskim
aktima pojedinih Elektroprivreda u BiH a tako i u okolini.
S obzirom da EN 50160 ubrzo postaje vazeca i u BiH,
odredeni parametri koje ova norma ne definira morat ¢e
ostati definirani nekim drugim aktom/normom. Ova pro-
blematika je detaljnije opisana u [3].

5.1. Cos ¢ i faktor snage PF

U Tablici XI i Tablici XIl prikazana je vrijednost parameta-
ra cos¢ i PF (faktor snage) prije i nakon prikljuCenja FNE.
Faktor snage je faktor koji za razliku od cos¢$ uzima u
obzir i snagu distorzije D, snagu koju stvaraju visi harmo-
nici koje pretvaraci solarnih elektrana injektiraju u mrezu.
Zbog toga opcenito faktori snage PF imaju nize vrijedno-
sti od cos¢. Moze se primijetiti da je i za sluCaj prikljuCe-
nja FNE, PF nizi od cos¢ i da je prikljucenjem FNE, PF
dosta nizi (nepovoljniji nego bez prikljuc¢ene FNE na mje-
stu mjerena (u TS). LoSiji PF znaci da je povecana prisut-
nost viSih harmonickih ¢lanova Sto &ini da je i distorzijska
snaga povecana. Takvo stanje utjeCe na povecanije teh-
nickih gubitaka i povecano opterecenje elemenata elek-
troenergetske mreze. ViSe o odnosima PF, cos ¢ i samoj
snazi distorzije moze se naci u [13]-[22] gdje su odnosi
snaga i faktora snage detaljno analizirani i objasnjeni sa i
bez prisutstva snage distorzije. Tijekom rada FNE pribliz-
Nno na nivou nazivne snage (suncani period), potrosaci
koje napaja TS na koju je spojena FNE ne uzimaju radnu
snagu iz mreze nego iz FNE. Medutim, potrebe za jalo-
vom snagom ostaju iste §to pogorSava cos¢/PF tim vise
Sto je kolinik Py, /P caea VECI Stovige, filteri visih har-
monika koje posjeduje pretvaraC uzimaju jalovu snagu
¢ak i kada FNE ne radi. Povecana jalova snaga povecava
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Tablica XI: Cos¢ prije i nakon prikljucenja FNE

L1 min / max 0,87 /0,99

Cos ¢ L2 min / max 0,87 /0,99

L3 min / max 0,82 /0,99
Nakonprikjugenia FNEE

L1 min / max 0,81/0,99

Cos ¢ L2 min / max 0,73/0,99

L3 min / max 0,83 /0,99

gubitke i opterecuje mrezu. lako PF nije definiran u EN
50160, Elektroprivredni akti Elektroprivreda u kojoj su
prisutne FNE odreduju da PF/cos¢ mora biti uobic¢ajno u
granicama +/- 0,8(0,85). Prema [23] PF mora biti vedi od
+/- 0,8 pri snazi FNE vecoj od 10% nazivne snage. Jedi-
ni nacCin uvodenja PF/cos¢ u granice dane propisima je
kompenzacija jalove snage. U Tablici Xl i Tablici XIl date
su minimalne/maksimalne vrijednosti cosé i PF, respek-
tivno, $to ne znaci da na koncu mjeseca prema obradu-
nu cos¢ nece biti ukupno u granicama datim propisom.

Odnos PF i cos¢ za jedan dan je prikazan na Slici 8.
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Slika 8: Vrijednosti cos¢ i PF za jedan karakteristiCan dan

5.2. THDI

U Tablici Xl prikazane su vrijednosti THDI prije i nakon
prikljucenja FNE. Vidi se da je prikljuc¢enjem FNE THDI
zamijetno povecan. To je na neki nacin i oCekivani rezultat
jer sami pretvaraCi generiraju vise harmonike struje, Sto
onda prema EN 50160 povec¢ava THDI. Generiranje visih
harmonika struje je posebno izrazeno za vrijeme rada
FNE sa mnogo manjom snagom od nazivne, dakle u
sluGajevima startanja pretvaraca, nepovolinih vremen-
skih uvjeta (oblaci) i djelomi¢nog zasjenCenja solarnih
panela [24]-[28]. lako je THDI dosta povedan prikljuce-
njem FNE i opcéenito dosta visok, mjerenjem je utvrdeno
da vrijednosti pojedinih viSih harmonika struje ne prelaze
postotne vrijednosti dane u IEEE 519-1996 standardu. To
je u skladu i sa Cinjenicom da je u ovom slu¢aju kod FNE
zadovolien kriterij dozvoljenih struja viSih harmonika
(poglavlje 2). Bitno je napomenuti i Cinjenicu da iako THDI
moze biti postotno visok, te visoke vrijednosti obi¢no se

Tablica XlI: PF prije i nakon prikljucenja FNE

L1 min / max 0,86 /0,99
PF L2 min / max 0,86 /0,99
L3 min / max 0,80/0,99

L1 min / max 0,71/0,99
PF L2 min / max 0,65/0,99
L3 min / max 0,73/0,99

javljaju kada pretvara¢ radi s manjom snagom od naziv-
ne pa su u biti te struje visih harmonika izrazene u ampe-
rima dosta niske i ne mogu stvarati zamjetne padove
napona, a time i povecane vrijednosti visih harmonika
napona. Zbog toga se uvodii tzv. TDDI parametar koji se
razlikuje od THDI i jasnije opisuje stvarni utjecaj visih har-
monika struje i njihove vrijednosti sto se moze detaljnije
pogledati u [29].

Na Slici 9 prikazana jevrijednost THDI za jedan karakteri-
stiCan dan nakon priklju¢enja FNE. Povecani THDI prema
definiciji iz EN 50160 znaci da su povecani visi harmonici
struje Sto dovodi do stvaranja snage distorzije, a time i
gubitaka (Sto je praceno smanjenim faktorom snage PF).
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Slika 9: Vrijednosti THDI za jedan karakteristiCan dan

Tablica Xlll: THDI prije i nakon priklju¢enja FNE

L1 min / max 20,2
THDI (%) L2 min / max 17,8
L3 min / max 28,9

L1 min / max 43,1
THDI (%) L2 min / max 46,1
L3 min / max 58



5.3. Propadi napona

U Tablici XIV prikazani su propadi napona definirani pre-
na EN 50160 prije prikljucenja FNE. Vidi se da je bilo 30
propada u tjedan dana. Nakon priklju¢enja FNE propada
napona nije bilo.

Tablica XIV: Klasifikacija propada napona prema EN 50160
prije priklju¢enja FNE u to&ci mjerenja

20...<100 ms 12

100...<500 ms 3
0,5..<1s

20...<100 ms 3

100...<500 ms 1
0,5..<1s

20...<100 ms

100...<500 ms
0,5..<1s

20...<100 ms

100...<500 ms 1
0,5..<1s

Na osnovu toga neupitan je doprinos u ovom slucaju
dinamickoj potpori naponu mreze ove FNE. To znadi da
propadi koji su se stvarali nakon priklju¢enja FNE, a koji
bi bili zabiljezeni na ovom mjestu mjerenja da nema FNE,
u slu¢aju postojanja FNE nisu zabiljezeni. Naime pretva-
raC je za vrijeme propada uspio proizvoditi i injektirati
reaktivnu snagu Sto je dovolino kompenziralo dubinu
propada napona da prema EN 50160 ti propadi napona
ne budu zabilieZzeni. Moguc¢nost dinamiCke potpore FNE
naponu mreze ovisi ponajvise o podesenju podnapon-
ske zastite pretvaraca. Vise o ovome moze se naci u [30]
i [31]. Potrebna su dodatna mjerenja i analize naponskih
propada u toCci prikljucenja FNE da se doista utvrdi utje-
caj FNE na naponske propade u tocci prikljucenja FNE.

6. ZAKLJUCAK

U radu je na primjeru jedne FNE analizirano stanje prije i
nakon prikljuCenja te FNE u tocci prikljuCenja po pitanju
kvalitete elektricne energije. Prvo je analizirana tehnicka
mogucost prikljucenja FNE na DM po pitanju kvalitete
elektricne energije prema poznatim standardnim izrazi-
ma, gdje je potvrdno ustanovljena mogucnost prikljuce-
nja FNE na DM. Ta mogucnost opcenito ponajvise ovisi
o snazi same FNE, alii o mjestu priklju¢enja FNE na DM.
S obzirom da je ovdje u pitanju prikljucenje FNE na same
niskonaponske sabirnice u distributivnoj transformator-
skoj stanici (kruta mreza) i bilo je oCekivati takav rezultat.
Dalje, mjerena je kvaliteta elektrine energije prema EN
50160 na mjestu prikljucenja FNE prije i nakon prikljuce-
nja FNE. Ustanovljeno je da sama FNE u skladu s pozi-
tivnim tehnic¢kim mogucnostima prikljucenja na DM ne
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donosi neke bitne promjene u DM na koju je spojena po
pitanju kvalitete elektricne energije. Dakle, kvaliteta elek-
triCne energije nije smanjena nego je na razini od prije
prikljuCenja FNE. Tu u ovom slu¢aju veliku ulogu igra
“kruta mreza”. Ipak, bitno je napomenuti da je prikljuce-
njem FNE razina dugotrajnih flikera P ; smanjena, da je
vrijednost 7. harmonika napona povec¢ana, da su vrijed-
nosti PF i cos¢ snizene, da je THDI povecan i da nije bilo
pojava propada napona prikljucenjiem FNE na DM.
Dakle, neki parametri DM su poboljSani a neki snizeni
prikljuc¢enjem FNE na DM. Medutim, nema nekih poseb-
nih zamjerki po pitanju kvalitete elektricne energije pri-
klju¢enjem ove FNE na DM, i nema odstupanja parame-
tara kvalitete elektriCne energije ni prije ni nakon priklju-
Cenja FNE od grani¢nih vrijednosti iz propisanih normi.
Bitno je takoder napomenuti da sve parametre kvalitete
elektriCne energije u ovom radu ne definira EN 50160.
Stoga je potrebno uzeti u obzir i neke druge norme/pro-
pise kao $to je to uzeto u ovom radu. Po pitanju propisa
takoder je potrebno definirati strogo koje propise koristiti
za odredene parametre koje EN 50160 ne definira, a koji
postaju vaze€i po pitanju kvalitete elektricne energije u
BiH 2016. godine. Model analiziranja utjecaja FNE na
NNM po pitanju kvalitete elektri¢ne energije dat u ovom
radu daje mogucnost za provjeru povratnog djelovanja
FNE na DM u tocci priklju¢enja. Daljnje istraZivanje treba
se sastojati od detaljnijeg istraZivanja mogucnosti dina-
micke potpore FNE naponu DM na koju je spojena, pro-
raCuna gubitaka distorzije priklju¢enjem FNE na DM
zbog prisutnosti viSih harmonika, proracuna utjecaja FNE
na tehni¢ke gubitake i naponske prilike u mrezi u kojoj je
FNE prikljucena (proraCunom tokova snaga), proracunu
nesimetrije i dr.
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