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UTJECAJ FNE 1 MWp PRIKLJUCENE NA SN MREVZU NA SPORE PROMJENE
NAPONA | FLIKERE U PRIMOPREDAJNOJ TOCCI - STUDIJA SLUCAJA

SAZETAK

U radu je analizirano mjerenje utjecaja fotonaponske elektrane velike snage na srednjenaponsku
distributivnu mrezu nazivnog napona 10 kV. Mijerenje je izvrSeno u prikljuénoj, primopredajnoj tocci
izmedu elektrane i distributivne mreze prema EN 50160:2011. Zbog obima rezultata mjerenja, u ovom se
ovog mjerenja). Analiza i usporedba se izvodi za primopredajnu to€ku, za stanje prije i nakon priklju¢enja
elektrane. Sama mjerenja su nuzna da se vidi potencijalno negativho povratno djelovanje elektrane na
mrezu. Temeljem detaljne analize rezultata opisanih u radu pokazuje se da nema negativnog povratnog
djelovanja predmetne elektrane na mrezu. Specifi¢nost rada je i ta da je analizirana elektrana velike
snage i priklju¢ena je na srednjenaponsku mreZzu gdje se i vrdi mjerenje. Predmetna elektrana je tek
druga po redu priklju€ena na SN mrezu u FBiH.

Kljuéne rije€i: FNE, kvaliteta elektricne energije, spore promjene napona, flikeri, SN mreza

INFLUENCE OF PV PLANT 1 MWp CONNECTED ON MV DISTRIBUTION GRID ON
SLOW VOLTAGE VARIATIONS AND FLICKERS IN PCC - CASE STUDY

SUMMARY

In this paper is analyzed measured influence of PV plant with great power on MV grid rated
voltage 10 kV. Measurement is performed in PCC point according to EN 50160:2011. Due to volume of
measurement results, in this paper are analyzed the most interesting results: slow voltage variations and
flickers. Analysis and comparison of results is performed for PCC, before and after PV plant connection.
Those measurements are necessity so that potentially negative influence of PV plant on distribution grid
can be seen. Based on detail analyzis of results which are presented in this paper is shown that there is
no negative influence of this PV plant on grid. Specificity of this paper is that analyzed PV plant is with
great power and connected on MV grid, where measurement is performed. This PV plant is second one
connected on MV grid in Federatin of BiH.

Key words: PVplant, power quality, slow voltage variations, flickers, MV grid.



1. uvoD

Upliv distribuiranih izvora u distribucijsku mrezu (DM) je promijenio dotadasnji koncept izri€ito
pasivnih mreza. Mreze sa distribuiranim izvorima Cine danadnje DM aktivnim. To se odnosi na podrucje
tokova snaga, zastite, kvalitete elektricne energije i dr. Kvaliteta elektricne energije (kvaliteta napona) je
bitan parametar u DM, a posebno danas kod sve vecéeg upliva distribuiranih izvora. Distribuirani izvori
mogu utjecati na kvalitetu napona u priklju¢noj tocci, bilo pozitivno, bilo negativno [1]. Zbog toga se mora
vrSiti provjera kvalitete napona u primopredajnoj to€ci izmedu distributera i vlasnika obnovljivog izvora
energije. Mjerenje je potrebno vrsiti prije i nakon priklju€enja distribuiranog izvora. Usporedba rezultata ta
dva mjerenja daje odgovor na pitanje o utjecaju distribuiranog izvora na parametre kvalitete napona [2].

Mjerenje kvalitete napona definira norma EN 50160:2011 koja opisuje bitne znacajke razdjelnog
napona na mjestu predaje potro8acu u javnim niskonaponskim (NN) i srednjenaponskim (SN) elektri€nim
mrezama pri normalnim pogonskim uvjetima. Svrha je ove norme utvrditi i opisati obiljezja razdjelnog
napona glede: frekvencije, veli¢ine, oblika krivulje i simetrije triju napona faznih vodica.

Tehnicki parametri kvalitete elektricne energije (KEE), u ovom slu€aju napona, koji se mogu
prema potrebama promatrati su izmedu ostalog: frekvencija, promjene napona, treperenje napona,
propadi napona, kratkotrajni prekidi napona, duZi prekidi napona, nesimetrija napona i naponi viSih
harmonika.

Izdava¢ norme je udruzenje CENELEC (engl. European Committee for Electrotechnical
Standardization, sjediSte je u Bruxelles-u) a sluzbeno je u upotrebi od 1995. godine.

Preporuka EN 50160:2011 daje kvantitativne odlike kvalitete napona u slu€aju normalnog
pogonskog stanja. Svrha joj je, dakle, opisati i utvrditi obiljezja distributivnog napona, pri ¢emu se ne
opisuju prosje€ne vrijednosti promatranih parametara, ve¢ se definiraju najve¢a odstupanja pojedinih
parametara, koja se mogu ocekivati u DM.

Trajanje mjerenja KEE je odredeno EN 50160:2011 i iznosi tjiedan dana, bez prestanka. Mjerni i
vrijednosni parametri norme su dani u tablici I.

Ova norma ne vrijedi izmedu ostaloga kod kvarova, iznimnih vremenskih (ne)prilika, viSe sile i sl.

Norma se moze u cijelosti ili djelomiéno nadomjestiti ugovorom (dogovorom) izmedu pojedinog
potroSaca i isporucitelja elektri€ne energije.

Mjerenje prema ovoj normi se vrSi na mjestu primopredaje elektri¢ne energije izmedu distributera
i potroSaca, tzv. primopredajnoj to€ci (engl. PCC - Point of Common Coupling).

U tablici | prikazane su grani¢ne vrijednosti parametara kvalitete napona prema EN 50160:2011 u
SN mrezama (referentno izdanje za ovaj rad).

Tablica I. Grani¢ne vrijednosti parametara kvalitete opskrbnog napona u SN mrezama prema EN

50160:2011
Mjerni i vrijednosni parametri
Parametar | Grani¢ne vrijednosti Osnovna Interval Promatrano Granice
veli€ina usrednjavanja razdoblje (%)
50 Hz+1% Prosied 99 5
. %|- rosje¢na . ,
Frekvencija 50 Héo;;‘l Wl vrijednost 10s 1 godina 100
Spore Un10% Efektivha 99
promjene Un +10%/- vrijednost 10 min 1 tjedan 100
napona 15%
I Pst Algoritam 10 min .
Flikeri Plt< 1 flikera 2 h 1 jedan 95
Nesimetrija Efektivna ) )
napona <2 % vrijednost 10 min 1 tjedan 95
Harmonici ng/) = Efektivha ) )
napona 0 vrijednost 10 min 1 tjedan 95

Medutim, postoje i ostali parametri kvalitete napona kao npr. naponski prekidi koji nisu strogo
definirani u graniénim vrijednostima (nije egzaktno objasnjena njihova grani¢na vrijednost), a opisani su u
EN 50160:2011.




Nacini mjerenja parametara KEE iz norme EN 50160:2011 su strogo definirani normom IEC
61000-4-x, gdje se opisuje nacin mjerenja pojedinih parametara KEE i dopusStene greSke mijerenih
parametara. Tako na primjer norma IEC 61000-4-15:2010 opisuje nacin mjerenja flikera, a IEC 61000-4-
7:2002 opisuje mjerenje harmonika. IEC 61000-4-30:2015 opisuje dopustene greSke mjerenja i same
instrumente za mjerenje.

Prema IEC 61000-4-30:208 postoje tri klase uredaja za mjerenje KEE s obzirom na greske pri
mjerenju To su klasa A, klasa B i klasa S uredaja. Klasa A su uredaji koji su najstroziji s obzirom na
dopustenu pogresku mijerenja, tj. dopustene su "male" pogreSke koje su normom 61000-4-30 strogo
definirane.

Znaci, najviSe performanse 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
statistiCka i dijagnosti¢ka ispitivanja gdje je dopustena "malo manja" to¢nost nego kod uredaja klase A.

2. MJERENJE KEE U PRIMOPREDAJNOJ TOCCI FNE | DM — STUDIJA SLUCAJA

Za mjernu toCku mjerenja utjecaja predmetne FNE snage 1 MWp na SN DM nazivnhog napona 10
kV odabrana je primopredajna to¢ka razmjene elektricne energije, na 10 kV strani transformatora 10/0,4
kV (mjerno SN polje) preko kojeg je FNE povezana na SN DM (Slika 1). FNE se sastoji od 34
izmjenjivaca pojedinacne radne snage 27 kW, a izraCunata snaga tropolnog kratkog spoja u priklju¢noj
to&ci iznosi 25,46 MVA.

FME 1MW
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|

|

|

Mlarna todia

SN KB 10{20) kV
10 kY

Distribucijska mreia
10(20) kV

Slika 1. Shema FNE, prikljuénog mjernog mjesta i toCke u kojoj se vr§e mjerenja

Za mjerenje je koristen mrezni analizator koji vr§i mjerenja sukladno IEC 61000-4-30 klase A.

Instrument je smjeSten u mjernom polju SN postrojenja, a priklju¢en je na sekundare strujnih i
naponskih mjernih transformatora (tzv. 5-ampersko mjerenje). Nacin spajanja i smjestaj instrumenta
prikazan je na slici 2.



Slika 2. Prikaz mjerenja u SN postrojenju

2.1. Mjerenje KEE prije pustanja FNE u paralelni rad s DM

U nastavku su prikazani rezultati mjerenja kvalitete napona u primopredajnoj tocci izmedu FNE i
DM, prije pustanja u paralelni pogon FNE s DM. Mijerenje je vrSeno sukladno normi EN 50160:2011.
Svrha mjerenja je ispitivanje parametara kvalitete napona (spore promjene napona i flikeri u ovom
slu¢aju) DM u primopredajnoj to¢ci prije pustanja FNE u pogon.

2.1.1. Spore promjene napona

Na slici 3 prikazane su vrijednosti linijskog napona za ukupno vrijeme mjerenja od sedam dana.
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Slika 3. Dijagram napona za slu¢aj mjerenja KEE prije prikljuéenja FNE

Napon je u svim periodama mjerenja, osim jednog, bio u granicama propisanim normom. Dakle,
95% svih desetominutnih srednjih efektivnih vrijednosti opskrbnog napona svakog tjednog intervala nalazi
se unutar +/- 10% vrijednosti normiranoga nazivnog napona (Un). Medutim, u preostalih 5% tjedna napon
je varirao izvan pojasu +10% / -15%. Za mijerenje napona imamo kumulativhu tablicu Il u kojoj su
prikazane izmjerene vrijednosti prema EN 50160:2011 u razmatranom periodu.



Tablica Il. Ocjena izmjerenih vrijednosti napona

Grani€ne vrijednosti Izmjerene
mjerenja vrijednosti Status
5.854,69 —
9.000,00 —11.000,00 V 99% tjedna 10.273,22 V ZADOVOLJAVA
5.826,46 —
8.500,00 — 11.000,00 V 100% tjedna 10.286,33 V NE ZADOVOLJAVA

Na slici 3 se jasno vidi period mjerenja kada je napon bio izvan grani€nih vrijednosti. Razlog tomu je
nestanak (prekid) napajanja u tom periodu mjerenja (detalji u tablici IlI).

Tablica Ill. Registrirani nestanci napajanja prilikom mjerenja prije pustanja u pogon FNE

Tip Pocetak Kraj Duljina trajanja Izmjerene Jedinica | Faza
dogadaja vrijednosti
Prekid 9.9.2016 9.9.2016 00:11:03.826 0,00631 kv L12
napajanja 10:15 10:26
Prekid 9.9.2016 9.9.2016 00:11:20.581 0,01351 kv L23
napajanja 10:14 10:26
Prekid 9.9.2016 9.9.2016 00:11:03.822 0,00609 kv L31
napajanja 10:15 10:26

Kao $to se vidi iz prilozenih podataka, prekid napajanja zabiljezen je 9.9.2016.god. u periodu
10:14 - 10:26 h koji je doveo do smanjenih vrijednosti napona u tom periodu mjerenja.

Dakle, prekid napajanja je doveo do smanjenja vrijednosti napona u jednom periodu, a poznato je
da kod prekida napajanja ne vrijede grani¢ne vrijednosti mjerenja iz EN 50160:2011. Detalji 0 uzroku
prekida napajanja bi morali biti registrirani u podru¢nom dispecerskom centru (DC). Vjerojatno je u pitanju
kvar u DM.

2.1.1. Flikeri

Mijeri se vrijednost samo kratkotrajne jakosti treperenja (Pst) tijekom vremenskog intervala od 10
minuta, dok se dugotrajna jakost treperenja (Plt) izraCunava temeljem niza od 12 uzastopnih vrijednosti
Pst. Prema normi grani¢ne vrijednosti dugotrajnih flikera moraju biti <1 tijekom 95% tjedna. Kratkotrajne
jakosti treperenja (Pst) tijekom vremenskog intervala od 10 minuta nisu definirane normom.

Na slici 4 prikazan je dijagram dugotrajnih flikera za ukupno vrijeme mjerenja od sedam dana.
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Slika 4. Dijagram flikera za period prije pustanja FNE u paralelni rad s DM




Za izmjerene vrijednosti flikera prema EN 50160:2011 ima se kumulativna tablica IV u kojoj je
dana ocjena mjerenja sukladno normi EN 50160:2011.

Tablica IV. Ocjena izmjerenih vrijednosti flikera

Granicne vrijednosti Izmjerene
mjerenja vrijednosti Status
NE
Plt<1 95% tjedna 0,11 -1,57 ZADOVOLJAVA

Na slici 5 paralelno su prikazane srednje vrijednosti napona, dugotrajnih flikera i kratkotrajnih
flikera. Vidljivo je da su flikeri (i kratkotrajni i dugotrajni) prisutni kada su vrijednosti napon blago snizene
(ali u okvirima norme) i u sluc¢aju kada je doslo do ve¢ opisanog dugotrajnog prekida napajanja.
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Slika 5. Prikaz srednjih vrijednosti napona i flikera za period prije pustanja FNE u paralelni rad s DM

Slika 6 prikazuje minimalne vrijednosti napona, dugotrajnih flikera i kratkotrajnih flikera u 10/12
periodama. Ovdje je vidljivo da su flikeri (i kratkotrajni i dugotrajni) prisutni kada su minimalne vrijednosti
napon prakti¢no nula, tj. kada je u odredenim intervalima mjerenja (10-minutnim) minimalna vrijednost
napona odredeno vrijeme bila nula — prekid napajanja.
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Slika 6. Prikaz minimalnih vrijednosti napona i flikera prije pustanja FNE u paralelni rad s DM



Na osnovu gornjih slika zaklju€uje se da u onim 10-minutnim intervalima kada je dolazilo do
prekida napajanja (minimalna vrijednost napona u tim 10-minutnim intervalima je nula), izrazene su
vrijednosti flikera iznad grani¢nih vrijednosti norme EN 50160:2011. Prekidi napajanja su svojstvo
elektricne mreze, ne FNE koja uopce nije bila u pogonu (paralelnom radu sa DM).

Osim kod slucajeva periodi¢nih kratkotrajnih prekida napajanja, nije bilo izrazenih flikera. Uzrok
prekida napajanja su vjerojatno prolazni kvarovi u SN DM.

2.2. Mjerenje KEE nakon pustanja FNE u paralelni rad s DM

U nastavku su prikazani rezultati mjerenja kvalitete napona u primopredajnoj to¢ci izmedu FNE i
DM, nakon pustanja u paralelni pogon FNE s DM. Mjerenje je vr§eno sukladno normi EN 50160:2011.
Svrha mijerenja je ispitivanje parametara kvalitete napona (spore promjene napona i flikeri u ovom
slu¢aju) DM u primopredajnoj to¢ci nakon priklju¢enja FNE, kako bi se provjerio utjecaj iste na parametre
kvalitete napona u normalnom pogonu.

2.2.1. Spore promjene napona

Na slici 7 prikazane su vrijednosti linijskog napona za ukupno vrijeme mjerenja od sedam dana.
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Slika 7. Dijagram napona za slu¢aj mjerenja KEE nakon priklju¢enja FNE

Kao Sto je vidljivo, napon je u svim periodama mjerenja, osim jednog, bio u granicama propisanim
normom. Dakle, 95% svih desetominutnih srednjih efektivnih vrijednosti opskrbnog napona svakog
tiednog intervala nalazi se unutar +/- 10% vrijednosti normiranoga nazivnog napona (Un). Medutim, u
preostalih 5% tjedna napon je varirao izvan pojasa +10% / -15%. Za izmjerene vrijednosti napona imamo
kumulativnu tablicu V u kojoj je dana ocjena mjerenja sukladno normi EN 50160:2011.

Tablica V. Ocjena izmjerenih vrijednosti napona nakon pustanja FNE u pogon

Grani¢ne vrijednosti Izmjerene
mjerenja vrijednosti Status
9.000,00 - 99% 9.940,94 —
11.000,00 V tjiedna 10.490,97 V ZADOVOLJAVA
8.500,00 - 100% 0,00 —
11.000,00 V tjedna 10.490,97 V NE ZADOVOLJAVA

Na slici 7 se jasno vidi odredeni period kada je napon bio izvan grani¢nih vrijednosti. Razlog tome
je nestanak (prekid) napajanja u primopredajnoj to¢ci u tom periodu mjerenja, $to je prikazano u tablici VI.



Tablica VI. Registrirani nestanci napajanja prilikom mjerenja nakon pustanja u pogon FNE

Tip Pocetak Kraj Duljina trajanja Izmjerene | Jedinica Faza
dogadaja vrijednosti
Prekid 28.9.2016 28.9.2016 01:46:27.770 0,00 kv L1, L2,
napajanja | 8:30:16,287 | 10:16:44,058 L3

Vidi se da je prekid napajanja u periodu 8:30:16,287 h do 10:16:44,058 h doveo do smanjenih
vrijednosti napona (prekid napajanja, beznaponska pauza).

Iz navedenog se moze zakljuciti da je prekid napajanja doveo do smanjenja vrijednosti napona u
gotovo dvosatnom periodu mjerenja, a poznato je da kod prekida napajanja ne vrijede grani¢ne
vrijednosti mjerenja iz EN 50160:2011. Detalji o uzroku prekida napajanja bi morali biti registrirani u
podru¢nom DC-u.

Moze se zakljuciti da je kriterij spore promjene napona zadovoljen prema EN 50160:2011.

2.2.2. Flikeri

Na slici 8 prikazan je dijagram dugotrajnih flikera za ukupno vrijeme mjerenja od sedam dana.
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Slika 8. Dijagram flikera za period nakon pustanja FNE u paralelni rad s DM

Za izmjerene vrijednosti dugotrajnih flikera prema EN 50160:2011 ima se kumulativna tablica VII
u kojoj je dana ocjena mjerenja sukladno normi EN 50160:2011.

Tablica VII. Ocjena izmjerenih vrijednosti flikera u periodu 22.9-29.9.2016.god. prema EN 50160:2011

Grani¢ne vrijednosti Izmjerene
mjerenja vrijednosti Status
95% NE
Plt<1 tjiedna 0,10-1,70 ZADOVOLJAVA

Da bi se objasnila pojava flikera kod paralelnog rada FNE i mreze potrebno je analizirati sliedec¢e
pojave opisane u nastavku.

Na slici 9 paralelno su prikazane vrijednosti maksimalnog iznosa struje koju generira FNE i
maksimalne vrijednosti dugotrajnih flikera. Vidljivo je da su flikeri (plavo obojena podrucja na slici) prisutni
kada FNE nije radila (I(A)=0, u 1. i 4. sluaju) i u sluajevima kada je doSlo do odredenih smetnji u
napajanju (prekida napajanja u 2. i 3. slu€aju).
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Slu¢aj 3

Slika 9. Maksimalne vrijednosti iznosa struje koju generira FNE i maksimalne vrijednosti

Na slici

dugotrajnih flikera

10 paralelno su prikazane vrijednosti napona, dugotrajnih flikera i kratkotrajnih flikera.

Vidljivo je da kada su flikeri (i kratkotrajni i dugotrajni) najizrazeniji (u 3. sluc¢aju), da je tada napon bio
prakti€no nula, tj. tada je doslo do prekida napajanja.
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Time

Slika 10. Srednje vrijednosti napona, dugotrajnih i kratkotrajnih flikera

Na slici 11 detaljnije je prikazan odnos minimalnih vrijednosti napona i dugotrajnih flikera gdje se
detaljnije vidi da je dugotrajni prekid napajanja u 3. sluaju prac¢en pojavom poviSenih vrijednosti
dugotrajnih flikera.
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Slika 11. Odnos minimalnih vrijednosti napona i dugotrajnih flikera

Na slici 12 poblize je analiziran tzv. 3. slu¢aj pojave flikera. Paralelno su prikazane vrijednosti
struje koje generira FNE (maksimalne vrijednosti) i vrijednosti dugotrajnih flikera (maksimalne vrijednosti).
Vidi se da je maksimalna vrijednost dugotrajnih flikera (tocka A) “dosegnuta” prije starta FNE sa
proizvodnjom (tocka B). Tijekom dugotrajnog prekida napajanja, izvjesno vrijeme su bile takoder izrazene
visoke vrijednosti dugotrajnih flikera. Dakle, ne moze se rec¢i da je FNE uzrok pojave izrazenih dugotrajnih
flikera u ovom slucaju.
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2016-09-28 00:00:00 2016-09-28 03:00:00 2016-08-28 06:00:00
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Slika 12. Slu¢aj br.3 pojave flikera

2016-09-28 09:00:00 2016-09-28 12:00:00 2016-09-2815:

Na slici 13 jo$ je detaljnije analiziran tzv. 3. sluCaj pojave flikera. Paralelno su prikazane
vrijednosti struje koje generira FNE (maksimalne vrijednosti) i vrijednosti dugotrajnih flikera (maksimalne
vrijednosti). Detaljnijom analizom se moZe doéi do prikaza kao na slici 13 gdje se jasno vidi da je
maksimalna vrijednost dugotrajnih flikera (toCka A) “dosegnuta” prije starta FNE sa proizvodnjom (to¢ka
B). Dakle, ne moZe se reci da je FNE uzrok pojave izraZenih dugotrajnih flikera u ovom slu&aju.
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Slika 13. Detaljna analiza slu¢aja br.3 pojave flikera

Na slici 14 detaljno je analiziran tzv. 2. slucaj pojave flikera. Paralelno su prikazane vrijednosti
struje koje generira FNE (maksimalne vrijednosti) i vrijednosti dugotrajnih flikera (maksimalne vrijednosti).
Na slici 14 se jasno vidi da je maksimalna vrijednost dugotrajnih flikera (vrijednost izmedu toCaka A i B)

prisutna i nakon prestanka rada (proizvodnje) FNE. Dakle, ne moze se re¢i da je FNE uzrok pojave

izrazenih dugotrajnih flikera niti u ovom slucaju.
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2016-09-26 20:00:00
Time

2016-09-2622:00:00

Slika 14. Slu&aj br. 2 pojave flikera

Na osnovu cjelokupne analize flikera, moZze se zakljuditi da je u periodu mjerenja nakon

priklju¢enja FNE na SN DM, kriterij flikera zadovoljen.
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3. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih mjerenja na primopredajnoj to¢ci izmedu FNE i DM po pitanju kvalitete napona
prema EN 50160:2011 prije i nakon priklju¢enja FNE na SN DM, moze se zakljuciti sliedece:
e napon je u granicama EN 50160:2011 u svim slu€ajevima, osim kada je dolazilo do
dugotrajnih prekida napajanja (beznaponske pauze) vjerojatno zbog kvarova u mrezi,
o flikeri Cije su vrijednosti iznad dopustenih prema EN 50160:2011 nisu prisutni zbog FNE.
Oni su izrazeni u primopredajnoj to€ci i bez prisutnosti FNE u DM. Kada je FNE prisutna
na mrezi (u pogonu), dokazano je da "ona" kao takva ne uzrokuje flikere svojim radom.
Flikeri su u ovim slu€ajevima vjerojatno prisutni zbog same topologije DM (krutost mreze)
i pojava u mrezi (trajni i prolazni kvarovi). Vazno je istaknuti da priklju¢enjem FNE nije
doslo do povecanja broja pojava dugotrajnih flikera,

Svi drugi parametri ne prelaze granice definirane EN 50160:2011. Iz svega navedenog se
zakljuCuje kako predmetna FNE nema negativni povratni utjecaj na DM i moze se pustiti u trajni pogon.
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