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1. uUvOoD

Iscrpljivost rezervi fosilnih goriva, kao i zadgnje okoline te, poslettio, klimatske promene koje njihova
upotreba uzrokuje dovela je do potpisivanja Kyototgkola sa cillem ohrabrivanja zemalja potpisnica
proaktivno delovanje po ovim pitanjima, Freris fiéfd (1). Jedna od klitnih akcija delovanja je upotreba
obnovljivih izvora (voda, vetar, sunce i sl.) Stodpzava i direktiva 2009/28/EC Evropskog parlamei2a
Proizvodnja na bazi obnovljivih izvora se nazivatdbuirana proizvodnja energije jer se prikgnje ovih
izvora na elektroenergetski sistem vrSi direktnalistributivnu mrezu i kao takvi imaju niz prednostiS
Department of Energy (3):

Pouzdanost i sigurnost Ekonomija Emisija Kvalite¢mije
« Pove&ana sigurnost za ¢ Smanjeni troSkovi u vezi sae Smanjeni gubici u ¢ PoboljSanje naponskih
kriti¢éne potroSee gubicima energije prenosu prilika
* Smanjenje zaguSenja ue Odgaiene investicije za poboljSanjes Smanjeno zagkenje ¢« Smanjena distorzija
prenosu i distribuciji proizvodnje, prenosa i distribucije harmonika
e Smanjen uticaj fizikog ili « Maniji operativni troSkovi
cyber napada » Smanjeni trodkovi goriva zbog opste
* Pove&ana diversifikacija u poveane efikasnosti
proizvodniji * Smanjena upotreba zemlje za
proizvodnju

U zadnje vreme, od svih raspolozivih obnovljivitvaza, najvéu paznju industrije privi& upotreba energije
sunca (4) i u tu svrhu se grade solarne elektranjenlt se vrSi pretvaranje steve energije u elektmu.
Medutim, prije prikljutenja na distributivnu mrezu potrebno je istraziiicaj solarne elektrane na kvalitet
elektricne energije koja se ispamwje krajnjim kupcima. U novim, trziSnim uslovima govanja
elektrodistributivnin kompanija ovaj uslov postapgioritet jer je obaveza kompanije isporuka kvafiee
elektricne energije. Takie, sa aspekta takd@inja sa ostalim desnicima na trZiStu, to je glavni preduslov
zadrZzavanja postajéh i pridobijanja novih kupaca. Dakle, usaglaSaeaprednosti primene distribuirane
proizvodnje sa modim negativnim aspektima te primene, posebno uticejakvalitet elekttine energije,
predstavlja osnov budeg delovanja distributivnih kompanija. Samim tiinéstrazivanja koja se bave tim
pitanjem postaju zgajna. U ovom radu su predstavijena merenja i amalih relevantnih parametara kvaliteta
elektricne energije u t&ki primopredaje energije iz solarne elektrane ktetalistributivnu mrezu. Kao kriterij za
ocenu kvaliteta elekithe energije u t&ki primopredaje kori&ni su kriteriji po standardu BAS EN 50160 (5).
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Kriteriji ovog standarda tretiraju parametre ket elektine energije u stacionarnom dirau rada, a ne
uzimaju u obzir tranzijentna (prelazna) dinakai stanja sistema. Pokazatelji kvaliteta isporulektdéne
energije, koji su predmet standardizacije,cabisu vezani za frekvenciju i napon. Osnovni potelglvaliteta
odrzavanja frekvencije u jednom elektroenergetsigistemu je odstupanje frekvencije u odnosu na svoju
nominalnu vrednost. To je globalni pokazatelj i jetza sve delove elektroenergetskog sistema. ns&gmiji
problemi kvaliteta elekt¢ne energije vezani za napon su prekidi napajapj@jave odstupanja napona izvan
granica tolerancije. Osnovni pokazatelji vezanhapon odnose se na razne forme definisanog pojstapmhja
napona na mestu prikljanja distribuiranog generatora, jer je napon, zaik@ od frekvencije, lokalni
pokazatelj, ¢ija je vrednost raziita u raznim delovima elektroenergetskog sistemaznfatrana solarna
elektrana je instalisane snage 21,5 kWp, sa dvargtora i planiranom godiSnjom proizvodnjom za isja u
distributivnu mreZu od 23.865 MWh. Solarna elek#raje na distributivnu mrezu prikfena preko
trasnformatorske stanice 10/0,4 kV, snage 100 kvapojnim kablom X00-A 4x70mn

2. MERENJE KVALITETA ELEKTRI CNE ENERGIJE

Tehnitkom preporukom TP-17 JP Elektroprivreda BiH (6) imislni su uslovi za priklgenje i pogon
distribuiranih generatora na elektrodistributivueitw. prema ovoj preporuci osnovni tetki kriteriji za
priklju¢enje solarne elektrane na distributivnu mrezu ibleean paralelan rad takvog proizvodnog objekta sa
elektroenergetskim sistemom su skde

«  kriterij dozvoljene snage,

«  kriterij kratkog spoja,

e kriterij flikera,

»  kriterij dozvoljenih struja viSih harmonika.

Osim toga, ova TP predia da se kontrola kvaliteta vrSi u skladu sa statwarBAS EN 50160, kao redovna
i/ili vanredna. Pregled osnovnih prepdene vrednosti parametara prema ovom Standardusw dabeli 1.

TABELA 1 — GRANICNE VREDNOSTI PARAMETARA NAPONA PO STANDARDU BAS ES0160

. Vreme Granine vrednosti tokom 95% sedmice Gramg.ne vredno;tl
Parametri usrednjavanja (160 sati) tokom¢itave sedm!ce
(100% = 168 sati)
Varijacije napona 10 min +10% +10% / -15%
Treperenje Pst— 10 min Plt < 1
(eng. flicker) PIt — 120 min
Harmonici 10 min tabela do 25. harmonika
THD .
(do 40-tog harmonika) 10 min <8%
Signalni napon 3s <5% od Un (1 ... 10 kHz)
(eng. ripple control) u 99% od 24 sata (1 dan)
Frekvencija 10 s i.l%. (tokqm 99,5% . +4% [ -6%
u trajanju od jedne godine)
Nesimetrénost 10 min <2%
Nag;r;lgi Ssr)o pad 10 ms Nije egzaktno definisanodvepisno
Prekidi 10 ms Nije egzaktno definisana \apisno

U skladu sa navedenom preporukom i standardom BNS5&160 izvrSeno je merenje kvaliteta elekid
energije u t&ki primopredaje sa solarne elektrane na elektrodigtvnu mreZzu. Merenja su obavljena u periodu
probnog rada solarne elektrane. Merni period jehghtio sedam dana neprekidnog merenja (168 satkorm
mernog perioda vrSeno je stalno uzorkovanje i mjengrernih vekina, a zatim usrednjavanje na 10-sekundni ili
10-minutni vremenski period, zavisno od merenecirdi Standardom BAS EN 50160 su definisane vrednost
glavnih karakteristika mreznog napona.

Za merenje u solarnoj elektrani je kée& mrezni analizator MAVOWATT 70, koji vrSi merenjaskladu sa
EN50160/IEC 61000-4-30 Class A/IEEE 1159, a za dibrpodataka koré&n je licencirani softver DRAN-
VIEW.



3. ANALIZA IZMERENIH VREDNOSTI PARAMETARA KVALITETA EL EKTRI CNE ENERGIJE

3.1.Veli¢ina napona napajanja

Prema BAS EN 50160 (5), vrednost napona napajar28Q V. Standard propisuje da pod normalnim ustavi
rada:

e tokom svakog 7-dnevnog perioda 95% 10-to minutnédigjih efektivnih vrednosti napona napajanja mora
biti u opsegu W+ 10% (207+253 V),
« sve 10-to minutne srednje efektivne vrednosti napmapajanja moraju biti u opsegu +lL0%/-15%.

Sa slike 1 se vidi da 10-minutne usrednjene efaktivrednosti napona u sve tri faze ostaju unutanigrih
vrednosti propisanih standardom BAS EN 50160. lgdeme linije pokazuju grasime vrednosti.
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Slika 1. Efektivne vrednosti napona po fazama tokaemnog perioda

3.2. Treperenje napona (eng. flicker)

Flikeri se definiSu kao vidom primetno prekidarnjjetrtieperenje, izazvano svetlosnim podrazajem sereskim
kolebanjem svetlosne gustine ili spektralne razelidio je titranje npr. svetla sijalice ili zaslokampjutera giji

Su uzroci nagle idestale promene optéenja uzrokovane radom npr. elektraiih peii, fotokopirnih ureaja,
aparata za zavarivanje i sl. Intenzitet smetnpjeenjuje poméu sledéih velicina:

» kratkotrajna jakost treperenja; Reng. short time) merena u 10-minutnim agds®a,

e dugotrajna jakost treperenja (eng. long time) ke na osnovu niza od 12 vrijednosti, Rokom
vremenskog ods&a od 2 sata taina prema jedrgni:

1)

Sa slike 2 se vidi da PIt u fazama B i C tokditavog mernog perioda ima vrednost manju od 1, uldézi A,
tokom 7-dnevnog merenja, u jednom trenutku dolazprekorg&enja granine vrednosti, odnosno Plt poprima
vrednost 1,8284.
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Slika 2. Prikaz vrednosti dugotrajnog flikera Ritflazama tokom mernog perioda

Osnovno pitanje je Sta je uzrok, da li solarna elektrana ili je fliker nastaomreze pod uticajem teg drugog.
U tu svrhu je potrebno na istoj vremenskoj osiipratanalizirati minimalne vrednosti napona, maksine

vrednosti struje i vrednosti kratkotrajnog flikdPat i to samo u fazi u kojoj se pojavljujecaesrednost flikera, u
ovom sl&aju faza A. Dobijene vrednosti su prikazane dijagraa datim na slici 3.
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Slika 3. Minimalne vrednosti napona, maksimalnedagesti struje i vrednosti kratkotrajnog flikera Pst
Iz baze podataka se moggitati merene numetke vrednosti u trenutku naponskog propada:

Vreme: 12.02.2014 06:10:00,0000
A Vrms (min) = 176,58 V

A Irms (max) = 0,21824 A

A VPst = 4,186



U trenutku naponskog propada maksimalna vrednaogjestlektrane bila je uotajeno niska za taj dio dana.
Nema indikacija da je elektrana nekim svojim dingim procesom mogla izazvati naponski propad. Stma
moZze zakljditi da je ovaj naponski propad doSao iz mreze. Sgelgpostavija slede pitanje: Ako je vé
zabelezen naponski propad zasto on nije zabeleaenpkekor&enje donje granice (Un -10%) efektivne
vrednosti napona ?

Iz baze mernih podataka nunige vrednosti za dogaje u trenutku naponskog propada su:

Vreme dogdaja: 12.02.2014 06:09:20,059,
Tip dogataja: A Vrms Instantaneous sag 176,6 V,
Trajanje dogdaja: 5 ms

Vidi se da se dogiaj zaista desio u navedeno vreme, instrument geafelezio, s obzirom da je karéh
instrument klase A sa vrlo brzim uzorkovanjem, tedjanje tog dogéaja je bilo veoma kratko, svega 5 ms.
Dogaiaj tako malog trajanja ne ulazi u statikti obradu rezultata po standardu BAS EN 50160 jept i
odgovor na postavljeno pitanje.

3.3.Harmonici i meduharmonici

Prema BAS EN 50160, pri normalnim pogonskim uslayim periodu jedne sedmice, 95% 10-minutnih srbdnji
vrednosti efektivnih vrednosti svakog pojedinag harmonika treba biti manja ili jednaka od viestndatih u
tabeli 2 (5), (7).

TABELA 2 — PROPISANE VREDNOSTI VISIH HARMONIKA NAP®A NA MESTU PREDAJE

Neparni harmonici Parni harmonici
Nedeljivi sa 3 Deljivi sa 3
R/br harmonikg %Un | R/br harmonika%Un | R/br harmonika %Un

5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6..24 0,%
13 3,0 21 0,5

17 2,0

19 1,5

23 1,5

25 1,5

Napon viSih harmonika je sinusni napadfija je frekvencija celobrojni viSekratnik (rednidjy frekvencije
osnovnog harmonika.Vrednost viSih harmonika napooze se odrediti:

e pojedin&no, njihovim amplitudama ({) svedenim na amplitudu osnovnog harmonikaddije je h- redni
broj viSeg harmonika napona,
e zajednéki, npr. pomau faktora ukupnog harmonijskog izatghja (THD), a koji se kaina jedn&inom:

40
THD = Z(Uh)2 2)
h=2

Ukupni sadrzaj harmonika (THD) napona napajanjdjaigjuci sve harmonike do 40-tog) ne smije prelaziti
vrednost od 8%. Sa slike 4 se vidi izrazeno pnsuseparnih harmonika u fazi A, koji su zastupljsai2,26% u
odnosu na osnovni harmonik, dok je ukupan zbir g@imih harmonika 0,08% od osnovnog, te je ukupdb T
2,27% osnovnog harmonika. Rezultati za fazu B skapani na slici 5 sa ukupnim THD 2,24 % osnovnog
harmonika. Na slici 6 su rezultati za fazu C sapukon THD 2,39% osnovnog harmonika.
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Slika 4. THD napona u fazi ice&e viSih harmonika u talasnom obliku napona

- 1

P Y. . . O
1 A A AL A I AR Y
B I A O W A W A
TN N N

cesisone ereasen caeaze sz ~sedsene wredsone +sed500
Tonse, Frce, e, e, Monga, Toeeze, Nesrasce,
— YT
oo _I_ - _.l..._l_-_l_l..-_-_-_-_--.-_-__ P
I T T B T A A O R . R I T A A 0 T B . B 2 .
- o RS w0 R
e
rom vz oy
2 o ==
Fioarta ) RS M
o e Sxaran T2 22U e 202 NN S 2N

Slika 5. THD napona u fazi B ia&e viSih harmonika u talasnom obliku napona
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Slika 6. THD napona u fazi C teXe viSih harmonika u talasnom obliku napona



3.4. Signalni naponi superponirani sa haponom napajanja

Signalni naponi sluze za prenos informacija u jgwdistributivnoj mrezi. Razlikuju se sleéiesignalni naponi

(7):

e signali mreznog tonfrekventnog upravljanja, napajnaaponu superponirani sinusni signalni napon u
frekventnom opsegu 110 — 3000 Hz,

< signali nosive frekvencije, napojnom naponu supeinaai sinusni signalni naponi u frekventnom opsegu
34 — 148,5 kHz,

Definisano je da unutar frekventnog pojasa od 1@&Hz, 99% svih 3-sekundnih srednjih vrednostk&faih
vrednosti signalnog napona tokom jednog dana, rii@ gmelaziti vrednost od 5% nazivnog napona nagaja

3.5.MrezZna frekvencija

Prema BAS EN 50160 (5), nazivna frekvencija napuaaajanja je 50 Hz. Pri normalnim pogonskim uslaim
10-sekundna srednja vrednost osnovne frekvencijeko] mrezi povezanoj sa elektoenergetskim sistemom
mora biti u sledém opsezima:

e 50 Hz +/- 1% (49,5+50,5 Hz) tokom 95% sedmice,
e 50 Hz +4%/-6% (47+52 Hz) tokom 100% sedmice.

Sa slike 7 se vidi da sve 10-sekundne usrednjezdnesti ostaju unutar granica 50 Hz +/- 1%.

Slika 7. Izmerene vrednosti mrezne frekvencije tokoernog perioda

3.6. Nesimetriénost napona napajanja

Prema BAS EN 50160 (5), pri normalnim pogonskimousha, u periodu jedne sedmice, 10-minutna srednja
vrednost efektivhe vrednosti inverzne komponenteona kod 95% izmerenih srednjih vrednosti mora Uit
opsegu 0% do 2% odgovarégudirektne komponente. Na slici 8 su prikazani ailfiroverzne, odnosno nulte
komponente napona prema efektivnoj vrednosti diekkomponente napona, usrednjeni na 10-minutnim
intervalima. MoZe se videti da nigde ne dolazi dekpraenja granine vrednosti od 2%.

(M il | | | | |
) il




Slika 8. Prikaz nesimetmosti napona napajanja tokom mernog perioda
3.7.Naponski propadi

Prema BAS EN 50160 (5), propadi napona nastajiepnet usled kvarova u postrojenjima pott@sSdi javnoj
mrezi i prakttno su nepredvidivi, izrazito stajni dogdaji. Vecina propada napona je keod 1 sekunde i
dubine propada manja je od 60%Un. Tokom mernogogdarinisu zabelezeni datgi koji se po standardu
definiSu kao naponski propadi i prenaponi.

3.8.Prekid napajanja

Prema BAS EN50160 (5), trajanje oko 70% kratkihkjzte (do 3 minute) u napajanju mora biti éeaod 1
sekunde. Ovisno o mestu, moze se, pri normalninopsigm uslovima, pojaviti iznd 10-tak i 50 dugih
prekida napajanja (trajanje preko 3 minute) tokardige. Tokom mernog perioda nisu zabeleZeni dag&oji
se po standardu definiSu kao prekidi napajanja.

4. ZAKLJU CAK

Svi parametri kvaliteta elektme energije definisani prema BAS EN 50160 mogu s&flavati u tri grupe. U prvoj
grupi su parametri kvaliteta elektne energije sa definisanim grémim vrednostima (frekvencija, varijacije napona,
nesimetrija, viSi harmonici, signalni napon, fliletU drugoj grupi se nalaze parametri sa indikativiwrednostima
(brze promene napona, propadi napona, kratki i gwekidi napajanja), a u ttej grupi se nalaze parametri bez
grupe jer se lako mogu uporediti izmerene vredresonim koje su oddene normamaNa osnovu merenja na licu
mesta i obrade mernih podataka moZze se ziklja je samo jedanput doSlo do naruSavanja gnanirednosti
standarda. To se desilo sa flikerom dugog trajakgé, je samo u jednom ohtanskom periodu prekota
grantnu vrednost 1, te je iznosio 1,8284. Svi ostaliap@tri su unutar granica koje oduge standard i to
uglavnom daleko od grafmih vrednosti. Prekot@nje granine vrednosti po bilo kojem parametru ne &na
automatski da nivo kvaliteta po ovom standardu migelovoljavajai. Naprotiv, sam standard dozvoljava
odralena odstupanja. Svako prek&gaje granine vrednosti bilo kojeg parametra ozaea se kao dogda,.
Ukupan broj dogdaja po svim parametrima u toku mernog perioda stijiktno odréden standardom ¥eje
predmet dogovora ili ugovora izihe ugovornih strana. U zapadnim zemljama, koje imegavijene
elektrodistributivne mreze, kvalitet elekine energije se u praksi ocenjuje kao zadovoljavao EN 50160 sve
dok broj dogdaja po osnovu prekida raznih vrsta ne prelazi b i broj dogdaja po ostalim parametrima ne
prelazi broj 100 u periodu od sedam dana. kada petanju kvalitet elekttine energije ova elektrana ima
pozitivan doprinos jer poboljSava lokalne napongkiike. S obzirom da u staju ove solarne elektrane nema
transformacije na viSi naponski nivo, dolazi do sjeaja distributivnih gubitaka posto se energig@sirdirektno
na mestu proizvodnje. Dakle, moze se konstatoatna osnovu prikazanih rezultata elektrana imatpani
uticaj na prilike u mrezi na koju je prikiena.
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