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KRATAK SADRZAJ

Prema zahtevima Operatora distributivnog sistema, Elektrodistribucija Srbije doo Beograd,
vrSena su merenja i analiza kvaliteta elektri¢ne energije, kako bi se sagledao uticaj solarne
elektrane PeStan na kvalitet elektricne energije u tacki prikljucenja elektrane na distributivni
sistem elektri¢ne energije (DSEE). To je jedan od potrebnih uslova za prelazak elektrane u
rezim trajnog rada. Za merenje parametara kvaliteta elektri¢ne energije koriS¢eni su on-line
mrezni analizatori klase A u skladu sa normom IEC 61000-4-30 ed. 3.

Kljuéne reci: kvalitet elektricne energije, norma IEC 61000-4-30, mreZni analizator, solarna
elektrana

ABSTRACT

At the request of Distribution System Operator, Elektrodistribucija Srbije Ltd. Belgrade,
measurements and analyses of power quality were performed to assess the impact of the solar
power plant PeStan on power quality at the point of connection of solar power plant to the power
distribution system. This assessment is one of the prerequisites for placing the plan tinto
countinous operation. On-line power quality analyzers class A, compliant with IEC 61000-4-
30 ed.3 were used to measure power quality parameters.

Key words: power quality, norm IEC 61000-4-30, power quality analyzer, solar power plant

1. UVOD

Poslednjih godina svedoci smo ekspanzije priklju¢enja obnovljivih izvora elektri¢ne energije,
pre svega fotonaponskih izvora na distributivni sistem elektricne energije (DSEE). Ova
konstatacija se odnosi kako na obnovljive izvore koji rade iskljuc¢ivo kao proizvodaci elektri¢ne
energije tako 1 na one koji rade u rezimu kupac-proizvodac takozvani prozjumer. Operator
distributivnog sistema (ODS), kao subjekt odgovoran za upravljanje DSEE kroz svoja Pravila
o radu distributivnog sistema i ostale interne akte propisao je tehnicke kriterijume koje mora da
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ispuni objekat proizvodaca elektricne energije kako bi se mogao prikljuciti na DSEE.
Ispunjenost tehnic¢kih kriterijuma dokazuje se izradom Studije prikljucenja u kojoj se
proveravaju slede¢i tehnicki kriterijumi:

Kriterijum maksimalno dozvoljenje snage generatora u elektrani;
Kriterijum dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom rezimu;
Kriterijum dozvoljenog strujnog optere¢enja elemenata distributivne mreze;
Kriterijum snage kratkog spoja.

Kriterijum flikera i kriterijum dozvoljenih struja viSih harmonika i interharmonika u praksi se
ne provera prilikom izrade Studije prikljucenja, ve¢ se ispituju tokom probnog rada elektrane
radi prelaska u trajni rad.

Cilj ovog referata je da prikaZe analizu uticaja solarne elektrane PeStan na DSEE kada su u
pitanju tehnicki kriterijumi za proveru kvaliteta elektricne energije u tacki prikljucenja
elektrane na DSEE. Ovo je jedan od potrebnih uslova za prelazak elektrane u trajan rad koji je
zahtevan zapisnikom Komisije za interni tehnicki prijem objekta ODS-a. Izmereni rezultati
uporedeni su sa zahtevima Pravila o radu distributivnog sistema i norme SRPS EN 50160.

2. TEHNICKI PODACI SOLARNE ELEKTRANE PESTAN

Solarna elektrana PeStan instalirana je na krovovima proizvodnih hala preduze¢a u mestu
Bukovik, Opstina Arandelovac. Prikaz solarne elektrane PeStan dat je na slici 1. Tehnicki

podaci elektrane prikazani su u tabeli L.

Slika I- Solarna elektrana Pestan, Arandelovac
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Tabela I- Tehnicki podaci solarne elektrane Pestan

Odobrena snaga elektrane: 7997 kVA
Broj invertora: 79 (68 snage 110 kVA, 3 snage 55 kVA, 8
snage 44 kVA)
Nacin rada elektrane: Kupac- proizvodac (prozjumer)
Naponski nivo na mestu priklju¢enja 20 kV
elektrane:
Mesto prikljucenja elektrane na DSEE: Postojece 20 kV celije Pestan 1 (109) i
Pestan 2 (I11) u TS 110/35/20/10 kV
Arandelovac

3. MERENJE I ANALIZA IZMERENIH REZULTATA

Za merenje parametara kvaliteta elektricne energije koriS¢eni su on-line mrezni analizatori
klase A u skladu sa normom IEC 61000-4-30 ed. 3 instalirani u postrojenju u c¢elijama
prikljucenja elektrane PeStan 1 (109) i PesStan 2 (I11).

Za potrebe predmetne analize vr§ena su merenja u trajanju od sedam dana u dva ciklusa:

I. Ciklus rada elektrane kada elektrana proizvodi elektricnu energiju sa kapacitetom od bar
60 % nominalnog kapaciteta (slika 2) (merenje vrSeno u periodu 12.08.2024- 18.08.2024.
godine),

II. Ciklus rada kada elektrana radi sa znatno smanjenim kapacitetom ili uopste ne radi (slika 3)
(merenje vrSeno u periodu 11.11.2024- 17.11.2024. godine).

Mereni su sledeci parametri kvaliteta elektricne energije:
e Efektivne vrednosti linijskih napona;

Frekvencije;

Flikeri dugog trajanja;

Faktor totalnog izobli¢enja linijskih napona;

Parni 1 neparni harmonici napona;

Parni 1 neparni harmonici struja;

Merenje napona je vrSeno mreznim analizatorom instaliranim u celiji PeStan 2 (I11). Za
merenjem napona u ¢eliji PeStan 1 (I109) nije bilo potrebe obzirom da se radi o naponima na
istim sabirnicama 20 kV. Merenje struja vrSeno je analizatorima i u ¢eliji Pestan 1(I09) (struje
sa oznakama I 1) i u ¢eliji Pestan 2 (I11) (struje sa oznakama I _2). Opsta shema prikljucenja
elektrane prikazana je na slici 4.
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Active power sum trend

Slika 2- Ciklus rada elektrane kada elektrana proizvodi elektri¢nu energiju od bar 60 %
nominalnog kapaciteta

Slika 3- Ciklus rada elektrane kada elektrana ne proizvodi elektri¢nu energiju
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Slika 4- Opsta shema prikljucenja solarne elektrane PeStan

3.1 Rezultati merenja efektivnih vrednosti linijskih napona

U tabeli II prikazane su efektivne vrednosti linijskih napona u ciklusu rada elektrane kada
proizvodi elektri¢nu energiju. Na slici 5 dat je graficki prikaz linijskog napona Vab.

Vab_AVG g

Trigger
8/12/2024 12:10:00 AM
21

kV 208

204
8/14/2024 8/15/2024 16/2024 8/17/2024 8/18/2024
743:20 AM 11:30:00 AM 6:40 PM 7:03:20 PM 10:50:00 PM

2024
8/12/2024
12:0:00 AM

372024
40 AM

i

Slika 5- Graficki prikaz linijskog napona Vab kada elektrana proizvodi elektricnu energiju

Tabela I1I- Efektivne vrednosti linijskih napona u ciklusu rada kada elektrana proizvodi
elektricnu energiju

Vab (kV) Vbce (kV) Vca (kV)
Srednja vrednost 20.67 20.70 20.72
Minimalna vrednost 20.19 20.22 20.25
Maksimalna 21.03 21.04 21.08
vrednost

U tabeli III prikazane su efektivne vrednosti linijskih napona u ciklusu rada elektrane kada
elektrana ne radi. Na slici 6 dat je graficki prikaz linijskog napona Vab u rezimu rada kada

elektrana ne prozvodi elektri¢nu energiju.
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Slika 6- Graficki prikaz linijskog napona Vab kada elektrana ne radi

Tabela I1I- Efektivne vrednosti linijskih napona u ciklusu rada kada elektrana ne radi

Vab (kV) Vbe (kV) Vca (kV)
Srednja vrednost 20.71 20.73 20.76
Minimalna vrednost 20.33 20.35 20.35
Maksimalna 21.09 21.14 21.18
vrednost

3.2 Rezultati merenja frekvencije

Izmerene vrednosti frekvencije u ciklusu rada kada elektrana proizvodi elektricnu energiju
prikazane su u tabeli IV, a graficki prikaz je dat na slici 7.

FAVG

Trigger
8/12/2024 12:00:10 AM
5007

50
Hz [

4991

5/12/2024

8/13/2024 8/17/2024 8/18/2024.
120000 AM 3:46:40 AM 7:3320 AM 6:53:20 PM 10:40:00 PM

8/14/2024 8/15/2024 8/16/2024
11:20:00 AM 3:06:40 PM

Slika 7- Graficki prikaz izmerenih vrednosti frekvencije kada elektrana proizvodi elektri¢nu
energiju

Tabela IV- Vrednosti frekvencije u ciklusu rada kada elektrana proizvodi elektri¢nu energiju

Frekvencija (Hz)
Srednja vrednost 50.00
Minimalna vrednost 4991
Maksimalna vrednost 50.09

Izmerene vrednosti frekvencije u ciklusu rada kada elektrana ne radi prikazane su u tabeli V, a
graficki prikaz je dat na slici 8.

£AVG
Trigger
11/11/2024 12:00:10 AM
50.1

He 09

1171172024 11/12/2024 11/13/2024 11/14/2024 11/15/2024 11/16/2024 11/17/2024
12:00:00 AM 3:46:40 AM 7:3320 AM 11:20:00 AM 3:06:40 PM 6:53:20 PM 10:40:00 PM

Slika 8- Graficki prikaz izmerenih vrednosti frekvencije kada elektrana ne radi
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Tabela V- Vrednosti frekvencije u ciklusu rada kada elektrana ne radi

Frekvencija (Hz)
Srednja vrednost 50.00
Minimalna vrednost 49.87
Maksimalna vrednost 50.10

3.3 Rezultati merenja flikera dugog trajanja

Izmerene vrednosti flikera dugog trajanja u ciklusu rada kada elektrana proizvodi elektri¢nu
energiju prikazane su u tabeli VI, a u ciklusu rada kada elektrana ne radi u tabeli VIL

Tabela VI- Vrednosti flikera dugog trajanja u ciklusu rada kada elektrana proizvodi elektri¢nu energiju

Plt a-b Plt b-c Pltc-a
Srednja vrednost 0.11 0.11 0.12
Minimalna vrednost 0.03 0.03 0.04
Maksimalna vrednost 0.51 0.51 1.67
95% vrednosti ne prelazi 0.25 0.27 0.53
vrednost

Tabela VII- Vrednosti flikera dugog trajanja u ciklusu rada kada elektrana ne radi

Plt a-b Plt b-c Pltc-a
Srednja vrednost 0.10 0.10 0.08
Minimalna vrednost 0.04 0.04 0.04
Maksimalna vrednost 0.58 0.50 0.43
95% vrednosti ne prelazi 0.32 0.26 0.20

vrednost

3.4 Rezultati merenja faktora totalnog izoblicenja linijskih napona

Izmerene vrednosti totalnog harmonijskog izobli¢enja znacajnih harmonika (subgroup total
harmonic distortion - THDS) prema [8] u ciklusu rada kada elektrana proizvodi elektricnu
energiju prikazane su u tabeli VIII, a u ciklusu rada kada elektrana ne radi u tabeli IX.

Tabela VIII- Vrednosti faktora totalnog izoblicenja linijskih napona u ciklusu rada kada elektrana proizvodi
elektri¢nu energiju

THDS Vab (%) THDS Vbc (%) THDS Vca (%)
Srednja vrednost 1.15 1.20 1.18
Minimalna vrednost 0.77 0.82 0.79
Maksimalna vrednost 1.58 1.63 1.60

Tabela IX- Vrednosti faktora totalnog izobli¢enja linijskih napona u ciklusu rada kada elektrana ne radi

THDS Vab (%) THDS Vbc (%) THDS Vca (%)
Srednja vrednost 1.29 1.33 1.31
Minimalna vrednost 0.95 0.98 0.98
Maksimalna vrednost 1.61 1.62 1.61

3.5 Rezultati merenja harmonika linijskih napona

Izmerene maksimalne vrednosti harmonika linijskih napona u ciklusu rada kada elektrana
proizvodi elektricnu energiju prikazane su u tabeli X, a u ciklusu rada kada elektrana ne radi u
tabeli XI.
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Tabela X- Maksimalne vrednosti harmonika linijskih napona u ciklusu rada kada elektrana proizvodi
elektri¢nu energiju

Red harmonika Izmerene maksimalne vrednosti (%) Dozvoljene
Vab Vbe Vca vrednosti (%)

2 0.05 0.04 0.06 2

3 0.18 0.11 0.19 5

4 0.03 0.03 0.03 1

5 0.80 0.86 0.84 6

6 0.02 0.03 0.03 0.5
7 1.28 1.31 1.27 5

8 0.02 0.02 0.03 0.5
9 0.07 0.06 0.07 1.5
10 0.01 0.01 0.01 0.5
11 0.59 0.65 0.60 3.5
12 0.01 0 0.01 0.5
13 0.51 0.48 0.53 3

14 0.01 0.01 0.01 0.5
15 0.06 0.03 0.07 0.5
16 0.01 0.01 0.01 0.5
17 0.12 0.11 0.09 2

18 0.01 0 0 0.5
19 0.1 0.1 0.1 1.5
20 0.01 0 0 0.5
21 0.08 0.01 0.08 0.5
22 0.01 0 0 0.5
23 0.08 0.07 0.08 1.5
24 0.01 0 0 0.5
25 0.05 0.05 0.06 1.5

Tabela XI- Maksimalne vrednosti harmonika linijskih napona u ciklusu rada kada elektrana ne radi

Red harmonika Izmerene maksimalne vrednosti (%) Dozvoljene
Vab Vbce Vca vrednosti (%)

2 0.06 0.06 0.05 2

3 0.19 0.14 0.25 5

4 0.05 0.03 0.04 1

5 0.90 0.90 0.93 6

6 0.05 0.03 0.05 0.5
7 1.26 1.34 1.29 5

8 0.04 0.03 0.04 0.5
9 0.07 0.07 0.07 1.5
10 0.02 0.01 0.02 0.5
11 0.40 0.46 0.43 3.5
12 0.02 0.01 0.02 0.5
13 0.42 041 0.45 3

14 0.01 0.01 0.01 0.5
15 0.05 0.03 0.05 0.5
16 0.01 0.01 0.01 0.5
17 0.09 0.10 0.08 2

18 0.01 0 0.01 0.5
19 0.09 0.07 0.09 1.5
20 0.01 0.01 0.01 0.5
21 0.13 0.01 0.13 0.5
22 0.01 0 0.01 0.5
23 0.09 0.08 0.09 1.5
24 0.01 0 0.01 0.5
25 0.06 0.05 0.06 1.5




ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED &

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

3.6 Rezultati merenja strujnih harmonika u ¢elijama PeStan 1 i PeStan 2

U tabeli XII prikazani su rezultati merenja strujnih harmonika u ¢eliji PeStan 1, a u tabeli XIII
su rezultati merenja strujnih harmonika u ¢eliji Pestan 2 u ciklusima rada kada elektrana
proizvodi elektri¢nu energiju i kada elektrana ne radi.

Tabela XII- Izmerene maksimalne vrednosti strujnih harmonika u ¢éeliji PeStan 1

red 1 | 23|45 |6|7]|8|o|w|1n|12|13|14|15|16]|17]|18]|19]|20]20]22]23]24]25
harmonika
lal (elektrana | maksimalna
) 153.31| 0.30] 0.96| 0.12| 11.85| 0.08| 5.64| 0.08 0.15| 0.03| 2.19] 0.03| 1.60| 0.04| 0.16| 0.05 0.65| 0.04 0.66| 0.04| 0.13 0.03| 0.28| 0.04] 0.41
radi) vrednost (A)
lal (elektrana | maksimalna
! 113.68|0.17 1.00] 0.15| 11.49 0.05| 4.90| 0.09| 0.22| 0.04| 1.83| 0.02| 1.38| 0.06| 0.14| 0.03| 0.93| 0.02| 0.57| 0.03| 0.13| 0.03| 0.34 0.01] 0.30
ne radi) vrednost (A)
1b1 (elekt ksimal
(elektrana | maksimalna| ) o) o3l o 36/ 6,71] 0.12] 12.27] 0.06| 5.54] 0.08| 0.22] 0.03| 2.27] 0.03| 1.44] 0.05| 0.17| 0.05| 0.81| 0.04| 0.45| 0.05{ 0.08| 0.02] 0.25 0.03] 0.33
radi) vrednost (A)
Ib1 (elektrana | maksimalna
! 110.68| 0.18| 1.14 0.09| 11.85| 0.06| 4.80| 0.07 0.20] 0.03| 2.06| 0.01| 1.38| 0.06| 0.14| 0.05| 0.98| 0.02| 0.42| 0.04| 0.10| 0.02| 0.38] 0.01| 0.24
ne radi) vrednost (A)
Ic1 (elekt ksimal
cl(elektrana | maksimalna| o ool 511 o aaf0.13] 11.92| 0.05{ 5.50] 0.08] 0.19] 0.03] 2.25| 0.03| 1.66| 0.04 0.17] 0.07] 0.79| 0.03 0.64| 0.04 0.11{ 0.03] 0.24{ 0.03] 0.34
radi) vrednost (A)
Ic1 (elektrana | maksimalnal ) ,.l 116 891011 11.44| 0.04| 4.87] 0.07] 0.13] 0.04| 1.82] 0.01| 1.51 0.08{ 0.13{ 0.04] 0.92| 0.02] 0.53] 0.03] 0.10] 0.03| 0.37] 0.01] 0.26

ne radi) vrednost (A)

Tabela XIII- Procentualne vrednosti strujnih harmonika u odnosu na osnovni harmonik u ¢eliji PeStan 1
2| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17, 18 19 20| 21 22 23 24 25

maksimalna
vrednost [0.20%]| 0.63%| 0.08%| 7.73%)| 0.05%| 3.68%]| 0.05%| 0.10%| 0.02%| 1.43%| 0.02%| 1.04%| 0.03% 0.10%| 0.03%| 0.42%| 0.02%| 0.43%| 0.03%| 0.09%| 0.02%| 0.18%| 0.02%] 0.26%
lal (elektranane [maksimalna
radi) vrednost | 0.15%| 0.88%| 0.13%| 10.10%| 0.04% | 4.31% 0.08%| 0.19%| 0.03%| 1.61%| 0.01%| 1.22%| 0.05% | 0.12% | 0.03%| 0.82%| 0.01%| 0.50%| 0.03%| 0.12%| 0.03%| 0.30%| 0.01%| 0.26%
maksimalna
vrednost | 0.23%| 0.47%| 0.08%| 8.08%| 0.04%| 3.65% | 0.06%| 0.14%| 0.02%| 1.49%]| 0.02%| 0.95%| 0.03%| 0.11%| 0.03%| 0.53%| 0.02%| 0.30%| 0.03%| 0.06%| 0.02%| 0.17%| 0.02%| 0.22%
Ib1 (elektranane [maksimalna
radi) vrednost [0.16%]| 1.03%| 0.08%| 10.71%| 0.05%| 4.34%] 0.06%| 0.18%| 0.03%| 1.86%| 0.01%| 1.25%| 0.06%| 0.13%| 0.04%| 0.89%| 0.02%| 0.38%| 0.04%| 0.09%| 0.02%| 0.34%| 0.01%) 0.21%
maksimalna
vrednost | 0.14%| 0.62%| 0.09%| 7.85%)| 0.03%| 3.68%| 0.05%| 0.12%| 0.02%| 1.48%| 0.02%| 1.09%| 0.02%| 0.11% | 0.04%| 0.52%| 0.02%| 0.42%| 0.02%| 0.07%| 0.02%| 0.16%| 0.02% | 0.23%
Icl (elektranane |maksimalna
radi) vrednost [0.12%] 0.73%]| 0.10%| 10.19%| 0.04%| 4.34%] 0.07%| 0.12%] 0.03%| 1.62%| 0.01%| 1.34%| 0.05%| 0.12% | 0.04%| 0.82%| 0.02%| 0.47%| 0.02%| 0.09%| 0.03%| 0.33%] 0.01%] 0.23%

lal (elektrana radi)

Ib1 (elektrana radi)

Ic1 (elektrana radi)

Tabela X1V- 1zmerene maksimalne vrednosti strujnih harmonika u ¢eliji Pestan 2

d
red. 1 |2]3|a|5s|6|7|8|9|w|m|12|13|14|15|16]17|18|19|20]21|22]|23]24]2
harmonika
1a2 (elektrana | maksimalna| o, 5.1 16/ 80/ 0, 10| 5.57]0.06|3.25|0.05|0.17] 0.06| 1.00] 0.01| 0.83] 0.04] 0.12{ 0.08] 0.60| 0.03] 0.26{ 0.04| 0.10| 0.04 0.19] 0.01{ 0.18
radi) vrednost (A)
1a2 (elektrana | maksimalna
! 71.45] 0.12| 0.85| 0.09| 5.65|0.03|3.06{ 0.05| 0.16{ 0.04| 1.05| 0.01| 0.69| 0.04{ 0.10] 0.05| 0.39| 0.01| 0.28{ 0.03| 0.13] 0.03| 0.18| 0.01{ 0.15
ne radi) vrednost (A)
b2 (elektrana [ maksimalna
‘ 80.80| 0.180.58| 0.09| 5.73|0.04|3.31{ 0.05| 0.16{ 0.05| 1.09| 0.01| 0.82| 0.04| 0.11| 0.07| 0.61| 0.02| 0.26{ 0.05| 0.07| 0.04 0.25| 0.01{ 0.16
radi) vrednost (A)
b2 (elektrana | maksimalna| | |6 151 0 g3l 0.10| 5.75|0.04] 3.03{ 0.04] 0.17] 0.04| 1.06] 0.01] 0.63] 0.05| 0.12] 0.06{ 0.39] 0.01| 0.24] 0.03| 0.08| 0.03] 0.21] 0.01 | 0.11
ne radi) vrednost (A)

Ic2 (elektrana | maksimalna
radi) vrednost (A) 79.29(0.17|0.50| 0.08| 5.55(0.03|3.22|0.06| 0.08| 0.05| 1.02| 0.01| 0.80| 0.04( 0.08( 0.06| 0.61| 0.02| 0.24| 0.05| 0.05| 0.03| 0.22| 0.01 0.15]

Ic2 (elektrana | maksimalna
. 69.32|0.14|0.32| 0.07| 5.66(0.03|2.92|0.05|0.09|0.05| 1.09| 0.01(0.56( 0.04| 0.08| 0.05| 0.42| 0.01| 0.25| 0.03( 0.06( 0.03| 0.20| 0.01]| 0.13
ne radi) vrednost (A)

Tabela XV- Procentualne vrednosti strujnih harmonika u odnosu na osnovni harmonik u éeliji Pestan 2
2 3 4 5 6| 7 8| 9 10| 11 12] 13| 14 15 16| 17 18] 19 20, 21 22| 23 24 25

maksimalna
vrednost [0.18%| 0.98%| 0.12%| 6.80%| 0.07%| 3.97%] 0.06%| 0.21%| 0.07%| 1.22%| 0.02%| 1.01%| 0.05%| 0.15%| 0.10%| 0.73%| 0.03%| 0.32%| 0.05%| 0.13%| 0.05%| 0.23%| 0.01%| 0.22%
la2 (elektranane [maksimalna

radi) vrednost | 0.17%| 1.19%| 0.13%| 7.91%)| 0.04%| 4.28% | 0.07%| 0.22%| 0.06%| 1.47%| 0.01%| 0.97%| 0.06%| 0.14% | 0.07%| 0.55%| 0.01%| 0.39%| 0.04%| 0.18%| 0.04%| 0.25%| 0.01%| 0.21%

1a2 (elektrana radi)

maksimalna
vrednost [0.22%] 0.72%| 0.11%| 7.09%| 0.05%| 4.09% 0.06%| 0.19%)| 0.06%| 1.35%| 0.02%| 1.01%| 0.05%| 0.14%| 0.09%| 0.76%| 0.03%| 0.32%| 0.06%| 0.09%| 0.04%| 0.31%| 0.01%] 0.20%
b2 (elektranane [maksimalna

radi) vrednost | 0.17%| 1.18%| 0.14%| 8.20%| 0.06% | 4.32% | 0.06%| 0.24%| 0.06%| 1.51%| 0.01%| 0.90%| 0.07%| 0.17% | 0.09%| 0.56%| 0.01%| 0.34%| 0.04%| 0.11%| 0.04%| 0.30%| 0.01%| 0.16%
maksimalna
vrednost [0.21%]| 0.63%| 0.10%| 7.00%| 0.04%| 4.06%| 0.07%| 0.10%| 0.06%| 1.28%| 0.02%| 1.00%| 0.05%| 0.10% | 0.08%| 0.77%| 0.03%| 0.30%| 0.06%| 0.06%| 0.04%| 0.27%| 0.01% 0.19%
Ic2 (elektrana ne |maksimalna

radi) vrednost | 0.20%| 0.46%| 0.10%| 8.17%| 0.04%| 4.21%| 0.07%| 0.13%| 0.07%| 1.57%]| 0.01%| 0.81%| 0.06%| 0.12% | 0.07%| 0.61%| 0.01%| 0.36%| 0.04%| 0.09%| 0.04%| 0.29%| 0.01%| 0.19%

Ib2 (elektrana radi)

Ic2 (elektrana radi)
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4. ANALIZA IZMERENIH VREDNOSTI PARAMETARA KVALITETA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Uporedivanjem izmerenih vrednosti parametara kvaliteta elektri¢ne energije solarne elektrane
Pestan u ciklusu rada elektrane kada proizvodi elektri¢nu energiju i u ciklusu kada ne proizvodi
elektricnu energiju dolazimo do slede¢ih zakljucaka:

Efektivne vrednosti linijskih napona u tackama prikljucenja elektrana su skoro identi¢ne
kada elektrana proizvodi elektri¢nu energiju i kada je isklju¢ena sa mreze;

Izmerene vrednosti frekvencije su skoro identi¢ne kada elektrana proizvodi elektri¢nu
energiju i kada je iskljuena sa mreze;

Izmerene vrednosti flikera dugog trajanja PIt su bliske kada elektrana proizvodi
elektri¢nu energiju i kada je isklju¢ena sa mreze osim za Pltc-a gde je jedan (od ukupno
72 odbirka), ujedno i maksimalan odbirak bio sa vredno$¢u 1.67;

Vrednosti faktora totalnog izoblicenja napona THDS (%) su skoro identi¢ne kada
elektrana proizvodi elektri¢nu energiju i kada je iskljucena sa mreze;

Vrednosti parnih i neparnih harmonika linijskih napona su priblizno iste kada elektrana
proizvodi elektricnu energiju i1 kada je iskljucena sa mreze;

Vrednosti strujnih harmonika su priblizno jednake i1 kada elektrana radi i kada elektrana
ne radi, dok gledano procentualno vrednosti pojedina¢nih harmonika u odnosu na
osnovni harmonik su ve¢i kada elektrana ne radi u odnosu na vrednosti kada elektrana
radi. Ova konstatacija vaZi 1 za merenja na izvodu PeStan 1 i1 PeStan 2. Od pojedinac¢nih
vrednosti strujnih harmonika izraZen je peti harmonik i u reZimu kada elektrana radi i u
rezimu kada je elektrana iskljucena, pa se namece zakljuak da ga ne izaziva rad
elektrane.

Analizom izmerenih vrednosti 1 poredenjem sa vaze¢im zahtevima koje je propisao ODS, moze
se do¢i do sledecih konstatacija:

Efektivna vrednost izmerenih linijskih napona u oba ciklusa rada elektrane (kada
elektrana proizvodi elektri¢nu energiju 1 kada elektrana ne radi) je u skladu sa zahtevima
Pravila o radu DS 1 norme SRPS EN 50160 (preko 95 % (Pravila o radu DS) i 99%
(SRPS EN 50160) vrednosti napona u merenom intervalu je u granicama 18 kV — 22
kV);

Vrednosti izmerene frekvencije u oba ciklusa rada elektrane su u skladu sa zahtevima
Pravila o radu DS i1 norme SRPS EN 50160 (preko 99.5 % vrednosti frekvencije u
merenom intervalu je u granicama 49.5Hz — 50.5Hz);

Izmerene vrednosti flikera dugog trajanja Pj; u oba ciklusa rada elektrane su u skladu sa
zahtevima Pravila o radu DS i norme SRPS EN 50160 (95% izmerenih vrednosti treba
da je manje ili jednako 1. Ovaj kriterijum vazi za tacku prikljucenja krajnjeg korisnika.
Kada se radi studija prikljucenja malih elektrana proverava se ispunjenost uslova:

A= (e 25) = (L242) <01 )

gde je:
A — dugotrajni faktor smetnji elektrane,
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cie — koeficijent flikera elektrane,

¢z — koeficijent flikera generatora,

Sk — ukupna snaga generatora,

Sks — snaga trofaznog kratkog spoja sa priklju¢enom elektranom

Konkretno za solarne elektrane ODS ne zahteva proveru ovog kriterijuma prilikom
izrade studije priklju¢enja ve¢ zahteva da investitor elektrane tokom probnog rada
elektrane obezbedi atest kojim dokazuje da elektrana zadovoljava kriterijum flikera kao
jedan od uslova za prelazak elektrane u trajan rad (Atestom treba da se pokaze da je cge
< 20). Na osnovu svega navedenog smatramo da je u interesu ODS da propise nacin
provere kriterijuma flikera umesto da se oslanja na dostavljene ateste. Takode potrebno
jerazjasniti odnos parametara Py 1 A;, jer merenjem gotovo svim mreznim analizatorima
se odreduje parametar P;.

e Faktor totalnog izobli¢enja napona THDS (%) u oba ciklusa rada elektrane je u skladu
sa zahtevima Pravila o radu DS i SRPS EN 50160 ( maksimalno izmereni THDS su
1.63% 1 1.62%, a to je znacajno manje od nedozvoljenih 8%);

e Izmerene maksimalne vrednosti parnih i neparnih vrednosti harmonika napona su
prikazane u tabelama u poglavlju 3.5 1 sve su u skladu sa zahtevima Pravila o radu DS
1 SRPS EN 50160;

e Izmerene vrednosti strujnih harmonika su prikazane u tabelama u poglavlju 3.6
Njihove dozvoljene vrednosti su date u tabeli 4.2 Pravila o radu DS. Kao i kod flikera i
kriterijum dozvoljenih strujnih harmonika se ne proverava u toku izrade studije
prikljuCenja elektrane, ali je potrebno tokom probnog rada izmeriti ove vrednosti i
uporediti ith sa dozvoljenim vrednostima. Za proveru ovog kriterijjuma se koristi
obrazac:

Ith < lyhdoz = IVhS,‘U,,LL * Sks ()
gde je:
Iyng — stvarna vrednost struje viSeg harmonika/interharmonika koju generator injektira
u DSEE, svedena na mesto prikljucenja, u (A),
Iynao: — dozvoljena vrednost struje viSeg harmonika/interharmonika na mestu
priklju€enja, u (A),
Iynsvy - dozvoljena vrednost struje viSeg harmonika/interharmonika svedena na
jedini¢nu snagu kratkog spoja na mestu prikljuenja na DSEE, u (A/MVA),
Sks — snaga trofaznog kratkog spoja sa priklju¢enom elektranom u (MVA).

Uporedivanjem izmerenih rezultata strujnih harmonika sa dozvoljenim vrednostima iz Pravila
o radu DS za vrednost Sk, = 172.25 MV A u tacki prikljucenja elektrane uocene su vece vrednosti
struja 5. harmonika koje su prikazane u tabeli XIV za ¢eliju PeStan 1 (izmerene vrednosti struja
Ial) od dozvoljene. Vrednost struja 5. harmonika je priblizno jednaka i ve¢a od dozvoljene i u
rezimu rada kada elektrana ne radi i u rezimu kada elektrana proizvodi elektri¢nu energiju. Na
osnovu toga namece se zakljucak da sam rad elektrane ne utice u znacajnoj meri na vrednosti
strujnih harmonika, ve¢ je u mrezi i pre prikljucenja ove elektrane postojao znacajan nivo 5.
harmonika.
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Tabela XIV- Uporedivanje izmerenih vrednosti 5. harmonika sa dozvoljenim vrednostima iz Pravila o radu DS

Redni br. viseg Ivhs,v,u Sks Ivhdoz Ivng Ivng
harmonika (A/MVA) (MVA) (A) elektrana radi (elektrana ne radi)
(A) (A)
5. 0.029 172.25 4.995 11.85 11.49
5. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenih merenja i analiza izmerenih rezultata sa vazecim propisima, solarna
elektrana PeStan je dobila saglasnost da prede u trajan rad. Za donoSenje ovakve odluke su
presudna bila uporedivanja izmerenih rezultata kada elektrana proizvodi elektri¢nu energiju i
kada elektrana ne radi. Misljenja smo da ODS mora §to pre azurirati svoje zahteve iz Pravila o
radu DS 1 doneti jasan protokol o ispitivanju uticaja elektrane na DSEE kada su parametri
kvaliteta elektri¢ne energije u pitanju jer dosadasnja praksa je pokazala da investitori elektrana
dostavljaju izvestaje o ispitivanju koji nisu jedinstveni i vrlo ¢esto ne daju realnu sliku o uticaju
elektrane na DSEE, kao i da se ne vrSe merenja u rezimu kada elektrana ne proizvodi elektricnu
energiju.
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