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1. UvVOD

Od pocetka proizvodnje elektri¢ne energije pa do danas, kao glavni izvor energije koriste se
fosilna goriva. S obzirom na to da fosilna goriva nisu neiscrpan izvor te da negativno utjeCu na
okoli$, Covjecanstvo je primorano okrenuti se obnovljivim izvorima energije poput energije Sunca i

vjetra.

Danasnja elektrodistribucijska mreza izgradena je u vrijeme Centralne proizvodnje elektri¢ne
energije u velikim elektranama, a posljednjih godina uvodi se distribuirana proizvodnja elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije. Dok s jedne strane imamo brojne prednosti distribuiranih
izvora poput rastereCenja prijenosnih vodova i smanjenja zagadenja okoliSa, s druge strane se

postavlja pitanje kakav utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije imaju takvi izvori.

Kvaliteta elektricne energije je pojam o kojemu se raspravlja od samih pocetaka koriStenja
elektriCne energije i postaje sve bitnija s vremenom zbog povecanog broja trosila nelinearnih
karakteristika koja su posebno osjetljiva na kvalitetu energije kojom su napajana te koja i sama
utjeCu na kvalitetu. Utjecaj na kvalitetu tako imaju i proizvodac i kupac koriStenjem energetske

elektronike pri proizvodnji, tj. pri potrosnji elektricne energije.

Za zastitu kako potroSaca, tako i proizvodaca, uspostavljeni su medunarodni standardi prema
kojima se poremecaji u kvaliteti mogu klasificirati. Hrvatska je 2012. godine prihvatila standard
HRN EN 50160:2012 , Naponske karakteristike elektricne energije iz javnih distribucijskih mreza*

prema kojem se kvaliteta kontrolira.

U ovom diplomskog radu prouciti ¢e se utjecaj obnovljivih izvora, to¢nije bioplinske

elektrane te fotonaponske elektrane, na kvalitetu elektri¢ne energije.



2. POKAZATELJI KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE
Jedno od najvaznijih pitanja prilikom isporuke elektricne energije jeste kvaliteta elektri¢ne

energije. Kvalitetu elektricne energije mozemo definirati kao stupanj otklona glavnih parametara
koje ¢ine amplituda, frekvencija, valni oblik i simetrija napona, od nazivnih vrijednosti. Pokazatelji
kvalitete elektricne energije prikazani su na slici 2.1. Osobine napona koje u pravilu budu
obuhvacene analizom kvalitete su:

e naponski propadi i prekidi,

e kolebanja napona,

e harmonici 1 meduharmonici,

e previsoki naponi i prenaponi,

e valovitost,

e nesimetrija napona,

e promjene osnovne frekvencije mreze,

e prisutnost istosmjerne u izmjeni¢noj komponenti,

e prisutnost signalnih napona,

te nije potrebno mjerenje svih navedenih tipova poremecaja. [1]

4 ™
kolebanje napona nesimetrija napona naponski propadi treperenje napona
Pouzdanost
Sumovi e prijelazne

Raspolozivost pojave
privremeni zastoji prolazni zastoji

zastoji s prekidom opskrbe

trajni zastoji

stalnost frekvencije  harmonicka izobli¢enja  razina signalno-upravljackih napona
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Slika 2.1. Pokazatelji kvalitete elektricne energije



Najcesce koristene klasifikacije poremecaja kvalitete elektricne energije su:
e |EC (International Electrotechnical Commission),
e |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
e CENELEC (European Committe for Electrotechnical Standardization).
Zemlje Europske Unije koriste normu EN 50160 koju je razvila CENELEC za kvalitetu
napona u javnim distributivnim mrezama na mjestima predaje potrosacu pri normalnim pogonskim

uvjetima. [2] Zahtjevi norme EN 50160 prikazani su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Zahtjevi norme EN 50160 [3]

EN 50160
Pokazatelj Mjerna jedinica  Niskonaponske mreze Srednjenaponske mreze
. +1 % f, (49.5—-50.5Hz) za 99,5 % tjedna
Frekvencija Hz i
-6 % / +4f, (47 — 52 Hz) za 100 % tjedna
Promjene napona v +10 % U, za95 % tj:edna 110 % U, za 95 % tjedna
+10/-15% za 5 % tjedna
Kratki prekidi Broj <3 min. — nekoliko desetaka do stotina godisnje
Dugi prekidi Broj >3 min. - < 10-50 godisnje
Propadi Broj nekoliko desetaka do tisu¢u godiS$nje
THD napona % U, <8% U,
Treperenje Py, P, <1, za 95 % tjedna
Nesimetrija % U, <2%U,

2.1. Kolebanje napona i treperenje

Razina napona u mrezi se konstantno mijenja, razlikujemo brze i spore promjene napona.
Promjene napona uzrokovane su stalnim uklapanjem i isklapanjem opreme, a promjene ¢e biti veée
s povecanjem impedancije mreze.

Kolebanje napona predstavlja uzastopne naponske promjene ili periodiénu promjenu
envelope, tj. odstupanje efektivne od stacionarne vrijednosti kroz odredeni vremenski interval.
Pravilnim planiranjem 1 upravljanjem mreZom moguce je umanjiti naponska kolebanja u mrezi.

Kolebanje napona prikazano je na slici 2.2.



Kolebanje napona
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Slika 2.2. Kolebanje napona

Prema zahtjevima norme EN 50160 navedenima u tablici 2.1., 95 % srednjih desetminutnih
vrijednosti napona treba biti u rasponu U, + 10 % U,, a sve mjerene vrijednosti moraju biti u
rasponu U,, + 10 % / —15 % U,,. Drugim rije¢ima od 1008 desetminutnih srednjih iznosa efektivne
vrijednosti napona koji se biljeZze unutar mjerenja od tjedan dana, njih 958 treba imati vrijednost
izmedu 207 V i 253 V, a sve zabiljeZene vrijednosti trebaju biti izmedu 195,5 V i 253 V ako je u
pitanju mreza nazivnog napona 230 V. Slika 2.3 prikazuje kolebanje napona snimljeno na

fotonaponskoj elektrani u trajanju od tjedan dana.

11.07.2018 10:40:00 6d 23h 50m Os 18.07.2018 10:30:00
238,000
236,000 | I
236,000 -, i ; i h :‘ . ‘MR.
| | . %‘ 1l A ’
i ,&1 \ ‘I v i ol I h I lwl . W ) d |l' y &l‘. ]
I ) et 1 | | | I ' i dod
230,000 | I ‘.‘"‘“% \L‘ “ﬂ ! ’fﬁm 1 f". fl:”‘; g M-ll Il'h:rL 'Il N I'ﬂ} i || : J'L \%\J
ML RV AT I | RN
226,000 \ I’"J “ I\ ‘ \ |‘|t | 1 Lt ll. ﬂ 1 If I k | -ﬁ.r I '\HH
| I Iof \ | A VRN
224,000 - \ji “ ﬁ". I "\". ‘. ‘1 ‘.A 4 | {‘. ‘
222,000 | I | i ". f ! |
) | | ﬁ b
220,000 ! U' iy
218.000 | . | . :
12:53 20:26 04:00
get, 12.07.18 sub, 14.07.18 uto, 17.07.18

Slika 2.3. Kolebanje napona



Kao posljedica brzih naponskih kolebanja javlja se treperenje (flickeri) koje utjeCe na
rasvjetu. Treperenje napona uzrokuje vizualno primjetnu nestabilnost intenziteta rasvjete. Intenzitet
treperenja iznosi 1 ako u prostoriji u kojoj boravi 100 ljudi pod jednakim uvjetima, 50 od 100
nazo¢nih opazi promjenu intenziteta svjetla. Dugotrajna izloZenost treperenju moze kod ljudi
uzrokovati glavobolje i umor. [4] Prema normi EN 50160 vrijednost 1 je grani¢na i sve vece
vrijednosti nisu prihvatljive za ljude i za uredaje. Slika 2.4 prikazuje treperenje napona snimljeno na

bioplinskoj elektrani u razdoblju od tjedan dana.

Razlikuje se kratkotrajno i dugotrajno treperenje. Kratkostrajno treperenje P, je osnovni
parameter treperenja i mjeri se unutar desetminutnog intervala. Dugotrajno treperenje P, racuna se

na temelju dvanaest uzastopnih izmjerenih vrijednosti kratkotrajnog treperenja unutar perioda od

3 p3.
Py = «/ 112115_; (2-1)

26.05.2018 21:52:58 4d 23h 17m 22s 31.05.2018 21:10:20
2,200 5

dva sata prema formuli (2-1). [3]

2,000 —
1,800 —
1,600 —
1,400
1,200 —
1,000
0,800 —

0,600 -

0.400 —

T T T T T
05:46 09:33 13:20 17:06 20:53
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Slika 2.4. Treperenje napona

Glavni uzroci kolebanja i treperenja napona jesu industrijska optere¢enja te kao posljedicu
imamo svjetlosno treperenje koje tijekom duzeg razdoblja uzrokuje glavobolje i umor ¢ak i kada

treperenje nije vidom primjetno. Problem treperenja nije moguce potpuno ukloniti, ali se moze



ublaziti zamjenom zarulja sa Zarnom niti fluorescentnim Zzaruljama, ugradnjom neprekidnog

napajanja, preuredenjem mreze itd.

2.2. Naponski propadi i prekidi

Naponski propad je dvodimenzionalni elektromagnetski poremecaj odreden vremenom
trajanja i razinom napona, tj. dubinom propada. Definira se kao naglo i kratkotrajno smanjenje
opskrbnog napona nakon cega se ponovno uspostavlja vrijednost bliska nazivnoj. [3] Naponski
propad prikazan je na slici 2.5.

Naponski propad
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Slika 2.5. Naponski propad

Vrijednost napona za koju se podrazumijeva da je naponski propad jeste ispod 90% nazivnog
napona, a vrijeme trajanja se krece od 10 ms do 1 minute. Dozvoljen broj naponskih propada u
jednoj godini iznosi izmedu 10 i 1000 s tim $to vecina treba biti trajanja krac¢eg od 1 s i vrijednosti

vece od 60% nazivnog napona. Karakteristike naponskog propada prikazane su na slici 2.6.
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Slika 2.6. Karakteristike naponskog propada

Iz slike 2.6 vidljivo je da je naponski propad odreden dubinom propada, tj. razlikom
efektivne vrijednosti napona za vrijeme propada i kad propada nema, amplitudom propada koja je
vrijednost snizenog efektivnog napona za vrijeme propada i vremenom trajanja propada, odnosno
vremenskim intervalom izmedu vremena pada napona ispod granic¢ne vrijednosti i povratka iznad
grani¢ne vrijednosti. Propadi su veéinom izazvani pokretanjem motora vece snage i kratkim
spojevima te je veci broj naponskih propada i prekida na nadzemnim mrezama koje su izloZzene
nepovoljnim vremenskim prilikama, nego na mrezama koje se nalaze ispod zemlje. Pogoni s
promjenjivom brzinom su naroCito osjetljivi na propade kao i raunalna oprema te oprema za
vodenje procesa. Veca uporaba distribuiranih izvora zahtjeva i uvodenje novih vodova i kabela $to

moze dovesti do povecanog broja naponskih propada kod potrosaca spojenih u blizini tih vodova.

[4]

Prekid opskrbe je nagli pad opskrbnog napona na mjestu isporuke ispod vrijednosti od 1 %
nazivnog napona. Razlikujemo kratkotrajne i dugotrajne prekide, tj. prekide trajanja kra¢eg od 3

minute i duljeg od 3 minute, te planirane i neplanirane prekide. Dugotrajni prekidi se dogadaju kao



posljedica djelovanja zastitnih uredaja kod trajnog kvara ili kao posljedica svjesnog otvaranja
prekidaca pri djelomi¢nom kvaru. Kod planiranog prekida, potroSace se pravovremeno obavijesti o
planiranim radovima koji zahtjevaju prekid opskrbe dok do neplaniranih prekida dolazi zbog

iznenadnog kvara opreme, vanjskih utjecaja i slicno. [3] Slike 2.7 i 2.8 prikazuju prekid opskrbe.
Prekid sa slike 2.8 snimljen je na bioplinskoj elektrani.

Prekid opskrbe

amplituda

vrijeme

Slika 2.7. Prekid opskrbe
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Slika 2.8. Prekid opskrbe



2.3. Previsoki naponi i prenaponi

Do pojave previsokih napona dolazi kada se prekoraci gornja grani¢na vrijednost nazivnog
napona, Sto po normi EN 50160 iznosi U, + 10 % U,,. Karakteristika prenapona odredena je
visinom i vremenom trajanja poremecaja. Kod atmosferskih praznjenja, povecanja napona pri
uklapanjima i isklapanjima te kratkim spojevima u mrezi, prenaponi su prijelazne pojave. S obzirom

na razlog nastanka previsokog napona, dijelimo ih na:

e prolazne,
e sklopne,

e atmosferske.

Do pojave prolaznih previsokih napona moZe do¢i zbog prekida neutralnog vodica,
neispravne regulacije napona transformatora ili generatora, prekompenzirane jalove snage ili
proboja izolacije faze i zemlje. Uzrok sklopnih previsokih napona mogu biti sklapanja kapacitivnih
krugova ili niskih induktivnih struja. Atmosferski prenaponi rezultat su munja koje mogu udariti
izravno na vod ili dio mreZe ili mogu neizravno inducirati porast potencijala zemlje i prenapone.

Slike 2.9 1 2.10 prikazuju prenapon i njegove valne karakteristike.

Prenapon

amplituda

vrijeme

Slika 2.9. Prenapon

Pojava prenapona moze dovesti do proboja dielektrika 1 trajnog oSte¢enja opreme,
propadanja opreme kod ¢estog ponavljanja prenapona, dugotrajnih naponskih prekida uzrokovanih

unistenjem opreme, poremecaja u upravljackim i komunikacijskim sustavima te pozara.



Valna karakteristika prenapona
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Slika 2.10. Valna karakteristika prenapona

Preventivnom 1 represivnom zaStitom smanjujemo rizik od prenapona. Preventivhom
zaStitom zaStitnim uZzetom, nulovanjem, regulatorima, zastitinim relejima 1 sl. ograni¢avamo
unutarnje prenapone, a represivna zastita podrazumijeva posebnu opremu koja usmjerava prenapon
u zemlju. Elektricnu opremu takoder je potrebno =zastititi od prenapona, a to se postize
ograni¢avanjem napona, smanjenjem i usmjeravanjem udarne struje, uzemljavanjem opreme i

stvaranjem niskopropusnog filtra. [5]

2.4. Harmonici

Harmonik je komponenta frekvencije koja je viSekratnik osnovne frekvencije. Taj
visekratnik moze biti cijeli broj, a ako nije onda govorimo o meduharmonicima. Deformirani valni
oblik napona dobiven je zbrojem harmonika te dekompenzacijom iskrivljenog valnog oblika on biva
rastavljen na harmonijske komponente. Na taj naCin mozemo prikazati svaku komponentu

iskrivljenog valnog oblika odvojeno. Slika 2.11 prikazuje izobli¢eni sinusni val.

Do porasta harmonickih poremecaja u elektroenergetskom sustavu doslo je povecanjem
primjene energetske elektronike, tj. pove¢anom uporabom uredaja nelinearnih karakteristika koji u

sustav injektiraju vise harmonijske komponente struje koje prolaskom kroz impedanciju sustava

10



deformiraju napon. Ukupno harmonic¢ko izobli¢enje racuna se prema formuli (2-2) i prema normi

EN 50160 ne smije prelaziti 8 % U,,. [3]

100%
THDU = / rz2(Un)* = (2-2)

gdje je:

THDU — ukupno harmonicko izobli¢enje napona (eng. Total Harmonic Distortion)
1%, (Up)? - zbroj vrijednosti napona od drugog do ¢etrdesetog harmonika

U, - nazivni napon. [3]

Izobliteni sinusni val
/ /_\\
/\ x /\ /\ —— 5. harmonik

\ARY \< \V >/ ~ o=
\_/

“—

amplituda

Slika 2.11. Izobliceni sinusni val

Uredaji Cesto koristeni u kucanstvima poput televizora, osobnih racunala, mikrovalnih
peénica, malih kuhinjskih uredaja, pisaca, fotokopirnih aparata, sklopki s potenciometrom i
fluorescentnih svjetiljki imaju malu nazivnu snagu i proizvode struje visih harmonika nizih razina,
ali imaju velik sveukupni efekt zbog koli¢ine i Ceste uporabe takvih trosila. Tablica 2.2 prikazuje
vrijednosti pojedinih vi§ih harmonika napona na mjestu predaje, a na slici 2.12 moZemo vidjeti viSe

harmonike generirane nelinearnim tro§ilima.
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Kod distribuirane proizvodnje, pojava harmonika ovisi o tehnologiji koja je upotrebljena pri

povezivanju izvora sa mrezom. Koristenje sklopova energetske elektronike poput izmjenjivaca i

pretvaraca kod fotonaponskih i vjetroelektrana dovodi do povecane pojave visih harmonika. [6]

Prema normi EN 50160, pri normalnim pogonskim uvjetima 95 % desetminutnih srednjih

vrijednosti efektivne vrijednosti napona ne smije prelaziti vrijednosti iz tablice 2.2.

Tablica 2.2. Vrijednosti pojedinih visih harmonika napona na mjestu predaje [3]

Nisu visekratnici broja 3

Redni br. h

5

7
11
13
17
19
23
25

U,u%U,

6,0
5,0
3’5
3,0
2,0
1’5
1’5
1’5

Redni br. h

Neparni vi§i harmonici

Jesu viSekratnici broja 3

U,u%U,
3 5,0
9 1,5
15 0,5
21 0,5

Parni visi harmonici

Redni br. h

6 -24

U,u%U,

2,0
1,0
0,5
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Nelineama trosila Valni oblik struje Spektar THD

Pogoni s A o
promienjivem

b
brzinom 100 4
. t | 50 I 44 %
0 h

- -
1 5 7 111317 19 23 25

Ispravijacipunjaci | A

1 5 7 11131719

Racunala A %

o
- t SO_III 15 %
0 h

1 3 5 7 9 1113

Fluorescentna A %

\Wﬂ/\wﬂ/ I TI e

1.3 5 7 9 1113

Slika 2.12. Visi harmonici generirani nelinearnim trosilima [7]

2.5. Nesimetrija napona

U viSefaznim sustavima u kojima efektivne vrijednosti linijskih napona ili fazni kutevi
izmedu tih napona nisu jednaki dolazi do naponske nesimetrije. Stupanj nesimetrije izrazava se kao
omijer inverzne i direktne komponente. Na slici 2.13 prikazana je nesimetrija napona snimljena na

bioplinskoj elektrani u trajanju od tjedan dana.

Prema normi EN 50160, pri normalnim pogonskim uvjetima 95 % desetminutnih srednjih

vrijednosti inverzne komponente napona ne smije prelaziti 2 % odgovarajuce direktne komponente.

[3]
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Slika 2.13. Nesimetrija napona

Jednofazna i dvofazna opterecenja poput vlakova, lu¢nih peci, indukcijskih peci i razli¢ito
distribuiranih opterecenja potroSaca na jednofaznim niskonaponskim sustavima su izvori
nesimetrije. Negativna posljedica nesimetrije je pregrijavanje trofaznog asinkronog stroja koji zbog
toga moze povuci struju s nekoliko puta ve¢im stupnjem nesimetrije te tako raste pregrijavanje faza
kroz koje teku najvece struje. U najgorem slucaju kod nesimetricnog napajanja moze do¢i do
prekida spoja jedne faze te unisStenja stroja. Zbog opasnih posljedica nesimetrije, motore i generatore
je potrebno opremiti zastitom koja ih iskljucuje iz pogona u slu¢aju pojave nesimetrije. U praksi nije
moguce posti¢i potpunu simetriju u distibucijskom sustavu, ali se ta nesimetrija moze ublaziti
simetriranjem jednofaznih optere¢enja na sve tri faze, ugradnjom jednofaznih regulatora, ugradnjom

zastitinih uredaja i sli¢no. [7]
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3. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Manje elektrane rasporedene u cijelom elektroenergetskom sustavu u blizini potroSaca
predstavljaju distribuirane izvore. Takav elektroenergetski sustav prikazan je na slici 3.1. Na taj
nadin rastereuju se vodovi i smanjuju se gubici nastali prijenosom elektricne energije od
centralizirane proizvodnje do potroSaca, te se povecava pouzdanost sustava. Distribuirana
proizvodnja i obnovljivi izvori povecavaju sigurnost opskrbe elektricnom energijom tako Sto
smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima te smanjuju emisiju staklenickih plinova. [8] Elektrane koje
se najceSce koriste u distribuiranoj proizvodnji su mikroturbine, gorivni ¢lanci, fotonaponske

elektrane, vjetroelektrane, bioplinske elektrane i male hidroelektrane. [6]

Centralizirana proizvodnja
Kogeneracija

Gorivni ¢lanci

i

Baterije

Tvornice

=

\\\\\\ Virtualna elektrana

Slika 3.1. Elektroenergetski sustav s prikljucenim distribuiranim izvorima [6]

Uvodenje distribuirane prozvodnje ima svoje prednosti i mane. Prednosti su smanjeno
zagadenje okoliSa zbog koritenja obnovljivih izvora energije, nizi investicijski troSkovi, moguénost
subvencije troSkova zbog Ciste tehnologije, povecana isplativost, smanjenje gubitaka pri prijenosu
elektri¢ne energije, neovisnost o cijeni fosilnih goriva te neposredna blizina potrosaca.

Problemi u mrezi mogu nastati jer mreza nije napravljena za tokove snage u oba smjera §to
utjece na kvalitetu elektricne energije. Takoder mana je i cijena pocetnih ulaganja koja je cesto visa

kod elektrana na obnovljive izvore energije. Dodatni problem predstavlja i otezano predvidanje
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izvora poput vjetra i sunceve svjetlosti, tj. kretanja oblaka. Poremecaji koji mogu nastati su porast

napona, naponski propadi, kolebanje napona i flikeri, harmonici i nesimetrija. [6] [8]

3.1. Bioplinske elektrane

Bioplin nastaje kao rezultat biokemijske pretvorbe anaerobne digestije. Ciklus proizvodnje
bioplina prikazan je na slici 3.2. Proizvodi se metan, ugljikov dioksid, vodik, ostali plinovi u
tragovima, toplina i gnojivo s vecom koli¢inom dusika. Da bi anaerobna digestija bila moguca,
potrebno je odrzavati specificne uvjete: pH vrijednost ulazne mjesavine izmedu 6 i 7, temperatura
25-35°C te je potrebno odredeno vrijeme zadrzavanja mjeSavine u digestoru. Slika 3.3 prikazuje

digestore bioplinske elektrane.

SVJETLO

B

i = Bk bt

ORGANSK OTPAD ANAEROBNA DIGESTIJA ELEXTRICNA ENERGUA | TOPLINA

Slika 3.2. Ciklus proizvodnje bioplina [5]

Dobiveni plin koristi se za proizvodnju toplinske energije, elektricne energije ili kao
pogonsko gorivo u vozilima. Najjednostavniji na¢in primjene bioplina je direktno izgaranje u svrhu

dobivanja topline gdje se bioplin spaljuje na mjestu proizvodnje ili se transportira do korisnika
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plinovodima. Bioplin koji se koristi u ovu svrhu nije potrebno procis¢avati. U kogeneracijskim
postrojenjima proizvodi se i toplinska i elektriCna energija $to je vrlo u¢inkovit nacin koristenja
bioplina. Proizvedena toplinska energija tako se moze djelomicno iskoristiti i za grijanje digestora, a
ostatak se koristi za druge potrebe. Proizvedena elektricna energija moze se iskoristiti i za

pokretanje pumpi, mjesalica i kontrolnih sustava, a ostatak se predaje u mrezu.

Slika 3.3. Bioplinska elektrana [9]

Bioplinske elektrane u Hrvatskoj vefinom koriste sinkroni generator koji mehanicku
energiju pretvara u elektri¢nu. Bioplinske elektrane se ve¢inom nalaze u ruralnim podrué¢jima uz
farme gdje potroSnja nije znacajna te se zbog toga mogu ocekivati problemi s regulacijom napona.
Bitno je pobrinuti se da napon ne bude previsok $to se rjeSava ru¢nom regulacijom napona na

transformatoru. [10]

3.2. Fotonaponske elektrane

U fotonaponskim elektranama se pomoc¢u fotonaponskih modula putem sunceve svjetlosti
proizvodi elektri¢na energija. Na slici 3.4 prikazana je fotonaponska elektrana direktno prikljucena
na mrezu. S obzirom na to da je dobivena struja istosmjerna, potrebno ju je izmjenjiva¢em pretvoriti

u izmjeni¢nu struju sinhroniziranu s naponom i frekvencijom mreze. Fotonaponske elektrane imaju
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mnoge prednosti jer ne one¢is¢uju okolis, smanjuju gubitke kod prijenosa i distribucije, blizu su
mjestu konzumacije elektri¢ne energije, nemaju velike troSkove odrzavanja, a sama instalacija i
pustanje u pogon su jednostavni i brzi. [4] Elektricna energija koju fotonaponski panel proizvede
ovisi o lokaciji (povoljniji je polozaj blize ekvatoru) i o naoblaci, a najveca dnevna proizvodnja
postize se oko podne. S obzirom da to nije doba najvece potrosnje elektricne energije, da bi
fotonaponske elektrane pomogle u pokrivanju takozvanih vrhova potrosnje, predlaze se zakrivljenje

panela koje bi doprinijelo poklapanju najveée proizvodnje sa najveCom potrosnjom. [4]

fotonaponski moduli - —
izmjenjiva¢ dc/ac /‘ L
brojilo predane T\
=y clektricne cn}:rgiic | .
O —— javna
elektroenergetska
mreza

Slika 3.4. Fotonaponska elektrana prikljucena direktno na mrezu [4]

Fotonaponske elektrane mogu biti mreZzne, on-grid, kada su spojene na elektroenergetsku
mrezu $to je prikazano na slici 3.5. Tada nisu potrebni punjaci i baterije jer se sva izlazna snaga

predaje u mrezu.

DC strana AC strana
izmjenjivac
- Distributivna
| DC = mreZa
> = AC >
I .
> AC potrosaci

Slika 3.5. Mrezna fotonaponska elektrana [11]

18



Za razliku od mreznih, autonomne fotonaponske elektrane samostalno opskrbljuju potrosace
I pokrivaju sveukupne potrebe potrosaca za elektricnom energijom. Zbog promjenjivosti sunceva
zraenja 1 ovisnosti o prirodnim faktorima, postoji potreba za dodatnim baterijama i drugim

spremnicima energije. Princip rada autonomne fotonaponske elektrane prikazan je na slici 3.6.

FN niz (string)

- DC potrogadi
Generator
(opcionalno)
______ Regulator punjenja/ |
kontrolna ploéa

T \

|

|

|

|

| . I

baterije - > Izrgf:;;fé.-" »—AC potrogald

Slika 3.6. Autonomna fotonaponska elektrana [11]

Fotonaponska elektrana prema normi EN50160 mora zadovoljavati uvjete vezane uz
frekvenciju, napon, harmonike te nesimetriju i valni oblik napona. U tablici 3.1 navedene su
dozvoljene vrijednosti doprinosa pojedine elektrane pokazateljima kvalitete elektricne energije
prema mreznim pravilima. Poremecaji koje fotonapon moze uzrokovati su pojava visih harmonika
zbog koriStenja energetske elektronike, posebice u vrijeme ukljucenja 1 isklju¢enja fotonapona,
pojava naponskih kolebanja i flikera kao rezultat kretanja oblaka, te nesimetrija kod fotonaponskih

sustava manjih snaga. [4]

Tablica 3.1. Dozvoljene vrijednosti doprinosa elektrane pokazateljima kvalitete [4]

Pokazatelji kvalitete Dozvoljene vrijednosti
THDU <2,5% (za 0,4 kV)
Treperenje napona Kratkotrajno 0,7, dugotrajno 0,5

Nesimetrija napona <1,3% Un
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3.3. Vjetroelektrane

Vjetroelektrane su postrojenja koja se sastoje od vise blisko postavljenih vjetroagregata koji
kineticku energiju vjetra pretvaraju u elektricnu. Princip rada vjetroelektrane prikazan je na slici 3.7.
Kineticka energija prenosi se sa lopatica rotora na sporookretnu osovinu te potom na brzookretnu
osovinu preko prijenosnika ¢ime se prenosi mehanicka energija osovini generatora te on na svojim

stezaljkama daje elektriénu energiju. [12]

elekiricni dio
(g=rnerator, skipovi energetske
elektronike fransformator,....)

vjetar brzine v pogonski mehanizam
(prijencsnik, osovine, lefgevi.. )

\j

Y

Y

.
m==

Y

¥

kinetitka energija mehanicka energija elekiricna energija
Slika 3.7. Princip rada vjetroelektrane [12]

Pri analizi utjecaja rada vjetroelektrane na kvalitetu elektriéne energije uglavnom se
pozornost obra¢a na utjecaj na napon u stacionarnom stanju, utjecaj dinamickih promjena,
tranzijenata uzrokovanih sklapanjem i injektiranje visih harmonickih ¢lanova struje u mrezu. Da bi
se bolje iskoristila energija vjetra i ublazila fluktuacija snage, koriste se vjetroagregati S
promjenjivom brzinom vrtnje.

Vjetroagregati s promjenjivom brzinom vrtnje koriste energetske pretvarae te se
turbulencije vjetra ne prenose izravno u mrezu kao oscilacije proizvedene snage jer se brzina vrtnje
rotora mijenja polako i jer pretvarac¢ kontrolira jalovu snagu te na taj nacin smanjuje fluktuacije
iznosa napona. Kod uklopa na mrezu, vjetroagregat moze uzrokovati propade napona i flikere. Kao
posljedica rada energetskih pretvarac¢a imamo injektiranje viSih harmonika struje u mrezu kod
vjetroagregata s promjenjivom brzinom vrtnje. [12] Slika 3.8 prikazuje vjetroagregat s dvostrano

napajanim asinkronim generatorom, a slika 3.9 vjetroagregat sa sinkronim generatorom.
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Slika 3.8. Vjetroagregat s dvostrano napajanim asinkronim generatorom [12]

Kod vjetroelektrana sa dvostrano napajanim asinkronim generatorom, generator je spojen s
elisama preko mjenjacke kutije. Stator je spojen direktno na mrezu, a rotor generatora je Spojen
preko energetskog pretvaraca koji djeluje na struju rotora ¢ime je omogucena kontrola izlazne snage
te stoga nije potrebna kompenzacija jalove snage. Takvi vjetroagregati mogu raditi u Sirokom
rasponu brzina i naleti vjetra se ne prenose direktno u mrezu. Rotor djeluje kao privremeni spremnik
energije Sto kao posljedicu ima smanjenje promjena napona i emisije flikera u mrezu.

Za razliku od izvedbe sa dvostrano napajanim asinkronim generatorom, vjetroagregati sa
sinkronim generatorom nemaju mjenjacku kutiju pa su elise 1 generator direktno mehanicki
povezani, a stator i rotor su na mrezu spojeni preko energetskog pretvaraca. Ova izvedba takoder

ima smanjenu emisiju flikera u mrezu. [12]

energstski
pretvarac

energetski
pretvarac

Slika 3.9. Vjetroagregat sa sinkronim generatorom [12]

Na slici 3.10 prikazane su fluktuacije snage tijekom jednog sata na istoj turbini i istoj lokaciji
u razmaku od 20 sati. Primjetne su velike razlike $to integraciju vjetroelektrane u elektroenergetski

sustav ¢ini dodatnim izazovom zbog nestalnosti i teske predvidivosti vjetra.
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Slika 3.10. Fluktuacije snage turbine tijekom dva perioda od sat vremena [4]
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4. ANALIZA MJERENJA

Mijerenja su provedena na bioplinskoj i fotonaponskoj elektrani. Oba mjerenja su trajanja
tjedan dana, provedena su prema normi HRN EN 50160:2012, Naponske karakteristike elektricne
energije iz javnog distribucijskog sustava (EN 50160:2010) i prikazuju stanje u mreZi sa aktivnim
distribuiranim izborima. Pri mjerenju je koriSten mjerni instrument a-eberle PQ — Box 200, a analiza

je provedena u programskom paketu WinPQ Mobil.

4.1. Mjerni instrument

Uredaj a-eberle PQ — Box 200 je moguce koristiti za mjerenja na javnim mreZzama te za
mjerenja u industriji pri naponima do 1000 V. Instrument zadovoljava zahtjeve standarda IEC
61000-4-30 (2015) uredaja klase A za to¢nost mjerenja napona, izmjerene vremenske intervale,
biljeZenje izmjerenih vrijednosti dogadaja, harmonike 1 meduharmonike, flikere, frekvenciju,

nesimetriju napona, biljezenje dogadaja i vremensku sinhronizaciju. [13]

Slika 4.1. Mjerni instrument a-eberle PQ — Box 200 [13]
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4.2. Programski paket

Za analizu rezultata mjerenja dobivenih uz pomo¢ instrumenta a-eberle PQ — Box 200
koriSten je software WinPQ Mobile. Memorija moguca za obradu iznosi od 4 do 32 GB. Procjenjuje
se kvaliteta elektricne energije u skladu s normom EN 50160. Moguca je analiza minimalnih,
srednjih 1 maksimalnih vrijednosti napona i struje, prividne, realne i jalove snage te Kuta,

kratkotrajnih i dugotrajnih flikera, nesimetrije napona, harmonika, frekvencije itd. [13]

4.3. Bioplinska elektrana

Mjerenja na bioplinskoj elektrani snage 300 kW su vrSena tijekom sedam dana, od
25.5.2018. do 1.6.2018. Slika 4.2 prikazuje ukupni prikaz pokazatelja kvalitete elektri¢ne energije.
Stupci su podijeljeni na dvije boje, crvena predstavlja poremecaje tokom 95 % tjedna na nacin da je
prikazana najveca zabiljezena vrijednost unutar 95 % tjedna, a plava boja predstavlja najvecu
zabiljeZzenu vrijednost tijekom cijelog tjedna, tj. u preostalih 5 % tjedna. lzuzetak je frekvencija kod
koje crvena boja predstavlja najvecu vrijednost unutar 99,5 % tjedna. Crvena vodoravna linija
predstavlja granicu propisanu normom EN 50160. Svi poremecaji, osim frekvencije 1 nesimetrije,
prikazani su za sve tri faze posebno. Prikazani su frekvencija, dogadaji, naponska kolebanja, ukupno
harmonicko izobli¢enje napona THD, dugotrajno trepenje (dugotrajni flikeri), naponska nesimetrija,

naponski harmonici i valovitost. Na slici je vidljivo da svi pokazatelji osim dugotrajnih flikera u fazi

|
voltage
unbalance

L2 zadovoljavaju normu.

ENJIEC report Details Harmonics Plot Harmonics

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Long time
Flicker

L2 L3
THD

voltage

Frequency Events Voltage changes o= Ripple control

Slika 4.2. Sumarni prikaz pokazatelja kvalitete elektricne energije
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Na slici 4.3. je detaljan prikaz mjerenih vrijednosti. Za frekvenciju su prikazane maksimalna
vrijednost, minimalna izmjerena vrijednost te normom propisana dopuStena maksimalna i
minimalna vrijednost. Frekvencija se kretala u rasponu od 50,11 Hz i 49,9 Hz $to je unutar
dopustenog raspona od 50,50 Hz 1 49,50 Hz te je norma zadovoljena.

Vrijednosti naponskih kolebanja prikazana su za sve tri faze pa se tako za svaku fazu
prikazuju maksimalne, minimalne i normom propisane vrijednosti. Dopusteni maksimum iznosi 253
V, a dopusteni minimum 207 V. Vrijednosti u sve tri faze zadovoljavaju normu. Maksimalne
vrijednosti iznose 235,07 V, 236,29 V i 235,61 V, a minimalne vrijednosti 221,23 V, 222,20 V i
221,38 V.

Za dugotrajne flikere prikazane su maksimalne izmjerene vrijednosti i maksimalne
vrijednosti u 95 % tjedna te ograni¢enje norme koje iznosi 1 u 95 % tjedna. Vrijednosti u fazama
L1, 0,951 0,92, i u fazi L3, 0,94 i 0,91, zadovoljavaju normu, ali flikeri u fazi L2 u 95 % tjedna
iznose 1,01 $to prekoracuje vrijednost zadanu normom te stoga norma nije zadovoljena. Maksimalna

izmjerena vrijednost faze L2 iznosi 1,03.

Naponska nesimetrija prikazana je najve¢im izmjerenim vrijednostima u cijelom tjednu i u
95 % tjedna te je iznosila 0,41 %, tj. 0,29 % u 95 % tjedna. Grani¢na vrijednost nesimetrije iznosi 2

% te je norma zadovoljena.

ENIECreport | Detals | HarmonicsPlot | Harmonics

Frequency Voltage changes

Maximum value: 50,11Hz

99.50% 50,06 Hz

0.50% 49,95 Hz
Maximum value: 235,07V 236,29V 23561V
Minimum value: 43,91Hz
95.00% value: 233,92V 234,55V 234,56 V
Limiting value Max: 50,50 Hz 5.00% value: 227,53V 228,41V 228,01V
Minimurm value: 221,23V 222,20V 221,38V
Limiting value Min: 49,50 Hz
Limiting value Max: 253,00 Mumber (free interval): 1.007
Number (10sec values): 60,421
Limiting value Min: 207,00V
Woltage unbalance Flicker:
Madmum value: 0,41
L L2 L3
95.00% value: 0,28
Madmum value: 0,95 1,03 0,94
Limit value: 2,00
95.00% value: 0,92 1,01 0,91
Number (free interval): 1004 Limiting value Max: 1,00 Number (2h value): 52
Mean value TanPhi
L1 L2 L3 Sum total
-0,0341 0,0066 -0,0007 -0,0099

Slika 4.3. Detaljan prikaz vrijednosti pokazatelja kvalitete elektricne energije
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Slika 4.4 prikazuje vrijednosti vezane za viSe harmonike. U tablici se nalaze grani¢ne
vrijednosti, maksimalne izmjerene vrijednosti u 95 % tjedna i maksimalne vrijednosti u cijelom
tjednu za svaku fazu posebno. Vrijednosti svih viSih harmonika su ispod grani¢ne vrijednosti.
Najvece ukupno harmonicko izobli¢enje THD u 95 % tjedna je u fazi L1 i iznosi 2,45 % U,, a u
cijelom tjednu je u fazi L3 i iznosi 2,85 % U,, sto je daleko ispod grani¢ne vrijednosti od 8 % U,,.

ENJIEC report Details Harmonics Plot Harmonics

Limit value [%] L1 - 95,00% [%] L1-100,00% [%] L2 - 95,00% [%] L2 - 100,00% [%] L3 - 95,00% [%] L3 - 100,00% [%]
THD 8,00 2,45 2,79 2,34 2,66 2,39 2,85
02
03

Slika 4.4. Detaljan prikaz vrijednosti visih harmonika

Na slici 4.5 je vizualna usporedba vrijednosti viSih harmonika i granice propisane normom.
Crvena boja se odnosi na najvece vrijednosti u 95 % tjedna, a plava na najvece vrijednosti tijekom
100 % tjedna. Svi harmonici zadovoljavaju normu. Na slici su prikazane vrijednosti do pedesetog
harmonika. Vidljive su povec¢ane vrijednosti petog, dvadeset treceg i dvadeset petog harmonika. 1z
slike 4.4 moze se iSCitati da je najveca vrijednost za peti harmonik u fazi L3 i iznosi 2,61 % U, tj.
2,13 % U,, u fazi L3 za 95 % tjedna, a granica je 6 % U,,. NajbliZze grani¢noj vrijednosti je dvadeset
tre¢i harmonik, najvece vrijednosti su 0,83 % U,, u fazama L1 i L2, tj. 0,79 % U,, u fazi L2 za 95 %
tjedna, grani¢na vrijednost iznosi 1,5 % U,,. Nesto nize su vrijednosti dvadeset petog harmonika koji
ima istu grani¢nu vrijednost kao i dvadeset treci te je njegova najvisa vrijednost 0,74 % U, u fazi

L2, tj. 0,71 % U,, takoder u fazi L2 za 95 % tjedna.
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Harmenics Plot max harmonics Plot (200ms) Interharmonics Plot

Harmonics Plot 2 -9 kHz
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Slika 4.5. Naponi visih harmonika

Na slici 4.6 prikazani su naponski dogadaji. Vidljivo je da su se dogodila dva naponska

propada pri kojima je vrijednost napona bila izmedu 80 1 90 % nazivnog napona trajanja izmedu 10 1

200 ms. Zabiljezena su 1 tri prekida opskrbe trajanja izmedu 200 i 500 ms, te tri prekida trajanja

izmedu 500 i 1000 ms. Iz tablice se takoder vidi da nije zabiljeZen niti jedan prenapon.
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90 > uz= 80
80>uz=70
70>uz=40
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woa | o o
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Duration t [ms]

500=t<1000 1000=t<5000 5000=(<60. .

0

W o o 2
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Duration t [ms]

500 =t < 5000 5000 = t < 60000
0 0
0 0

Slika 4.6. Prikaz naponskih dogadaja
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0
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Slika 4.7 prikazuje usrednjene desetminutne efektivne vrijednosti napona. Norma propisuje
da vrijednost napona mora biti unutar U, + 10 % U, za 95 % tjedna §to u ovom slucaju znaci da
vrijednosti trebaju biti unutar raspona od 207 V i 253 V. Iz grafa je vidljivo da su vrijednosti unutar
zadanog raspona.

25.05.2018 13:10:00 6d 23h 50m Os 01.06.2018 13:00:00
238,000 —

236,000 |
234,000 |
232,000 |
230,000 |

=
228,000 |

226,000 o

224,000 —|

222,000 +

220.000 —

T T T T T
05:46 13:20 20:53
ned, 27.05.18 uto, 29.05.18 et, 31.05.18

Slika 4.7. Usrednjene desetminutne efektivne vrijednosti napona
Za detaljniju analizu promjena napona mogu se prikazati maksimalne desetminutne
efektivne vrijednosti napona. Na slici 4.8 vidi se da vrijednost napona nije prelazila 242 V i da nije
bilo prenapona. Za fazu L1 maksimalna vrijednost iznosi 240.836 V, za L2 241.917 V, a za fazu L3
241.302 V.

25.05.2018 13:10:00 6d 23h 50m Os 01.06.2018 13:00:00
242,000 o

240,000
238,000
236,000
234,000 —

= 232,000 4
230,000 |

228,000

226,000 |

224,000

222.000 —

T T T T T
03:46 13:20 20:53
ned, 27.05.18 uto, 29.05.18 cet, 31.05.18

‘.uleax ‘ UL2 max |IuL3max

Slika 4.8. Maksimalne desetminutne efektivne vrijednosti napona
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Na slici 4.9 prikazane su minimalne desetminutne efektivne vrijednosti napona. Na taj na¢in
se mogu vidjeti dogadaji sa slike 4.5, tj. naponski propadi i prekidi opskrbe. Minimalna efektivna
vrijednost napona u fazi L1 iznosi 0.041 V, u fazi L2 0.036 V, a u fazi L3 0.014 V. Do minimalnih
vrijednosti u sve tri faze je doslo istovremeno, 26.5.2018. u 19:57:20. Na slici 4.10. detaljnije je
prikazan prekid opskrbe. Uz prekid opskrbe, na slici 4.9 primjetna su i dva prije spomenuta

naponska propada jedne od faza.

25.05.2018 13:10:00 &d 23h 50m 0s 01.06.2018 13:00:00

250,000

200,000 o

150,000 o

=

100,000 o
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T T T T T
05:46 13:20 20:53
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‘IUleln | UL2 min |IUL3m\n

Slika 4.9. Minimalne desetminutne efektivne vrijednosti napona

26.05.2018 18:39:44 2h 46m 39s 26.05.2018 21:26:22
250,000 4

200,000 o
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100,000 —
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0.000 — ; . . ;
18:40 19:13 19:46 20:20 20:53
sub, 26.05.18 sub, 26.05.18 sub, 26.05.18 sub, 26.05.18 sub, 26.05.18

M UL1min uLZmin | I UL3 min

Slika 4.10. Prekid opskrbe
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Slika 4.11 prikazuje ukupno harmonic¢ko izobli¢enje napona THD. Najveca izmjerena
vrijednost iznosi 2,848 % U,,. Prema normi EN 50160 grani¢na dopustena vrijednost iznosi 8 % U,

Sto znaci da je norma zadovoljena.
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* ‘[I ‘ J m '#‘ H;}l "I{‘II. M || ‘l‘ |’- ‘.' y 14 ] M i il l\ Ir‘
1,80 | w' f : ,IIJ | I i I I | | ! n | I
1,60 ii i | ‘ i i !
!
nec?,ﬁ:z‘;?us.la uto%jz:gz.%s.ls :':et,zu3:15.305.18
[mmocs [m o2 [mocs

Slika 4.11. Ukupno harmonicko izobli¢enje napona THD

Kratkotrajno treperenje napona, tj. flikeri prikazani su na slici 4.12. Najveca zabiljeZzena
vrijednost je 26.5.2018. u 20:00:00 i iznosi 8,556. Povecanje struje moze biti uzrokom flikera te je
na slici 4.12 prikazana i usporedba maksimalnih vrijednosti struje i treperenja. Usporedbom slike
4.12 sa slikom 4.9 vidljiva je istovremenost flikera sa prekidom proizvodnje. U tom slucaju to nije

pravi fliker nego je dogadaj — naponski prekid.
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Slika 4.12. Usporedba kratkotrajnog treperenja napona i maksimalne efektivne vrijednosti struje

1z slike 4.12. logi¢no je zakljuciti da elektrana utjeCe na mrezu jer vrijednosti flikera prate

vrijednosti struja. Moze se zakljuciti da elektrana izaziva dio flikera, a razlog njenog utjecaja je

slaba mreza, tj. odnos snage sinkronog generator i snage sustava.

Na slici 4.13. prikazani su dugotrajni flikeri koji se racunaju na temelju dvanaest uzastopnih

izmjerenih vrijednosti prema formuli (2-1) te je iz slike vidljivo prekoracenje dopustenih vrijednosti.

25.05.2018 13:10:00

4,000 4

3,500 o
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2,500 —
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1,000 o
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&d 23h 50m 0s 01.06.2018 13:00:00

T T T T T
05:46 13:20 20:53
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M PituLl PituL2 | M PItUL3

Slika 4.13. Dugotrajno treperenje napona P,
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Na slici 4.14 prikazana je naponska nesimetrija koja se prikazuje kao omjer inverzne i
direktne komponente. Prema normi EN 50160, nesimetrija ne smije prelaziti 2 % U,, u 95 % tjedna.
U ovom slu¢aju najveca izmjerena nesimetrija u 95 % tjedna iznosi 0,29 % U,,, a tijekom cijelog

tjedna je najveca izmjerena vrijednost 0,414 % U,, §to zadovoljava normu.

25.05.2018 13:10:00 6d 23h 50m Os 01.06.2018 13:00:00
0,45

0,40
0,35
0,30

0,25

0,20
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0,10

0.05 -

T T T
05:46 13:20 20:53
ned, 27.05.18 uto, 29.05.18 Cet, 31.05.18

Slika 4.14. Nesimetrija napona

Slika 4.15 prikazuje vrijednosti frekvencije tijekom mjernog tjedna. Normom je propisano da
frekvencija tijekom 99,5 % tjedna treba biti unutar raspona f, + 1% f, te f, +4/—6 % f, tijekom
cijelog mjernog tjedna. Pri frekvenciji 50 Hz to znaci da frekvencija treba ostati u rasponu 49,5 -

50,5 Hz tijekom 99,5 % tjedna te u rasponu 47 - 52 Hz tijekom cijelog tjedna.
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25.05.2018 13:10:00 6d 23h 50m Os 01.06.2018 13:00:00
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Slika 4.15. Pogonska frekvencija

Najvisa izmjerena vrijednost frekvencije tijekom 99,5 % tjedna iznosi 50,06 Hz, a tijekom
cijelog mjernog tjedna iznosi 50,069 Hz. Najniza vrijednost u 99,5 % tjedna je izmjerena 49,947 Hz,

a najniza u cijelom tjednu 49,906 Hz Sto zadovoljava normu EN 50160.

Na slici 4.16 prikazana je predana trofazna radna snaga za sve tri faze odvojeno te sumarni
iznos predane snage. Primjetno je nekoliko padova predane snage te se sa slike vidi da je elektrana
26.5.2018. u 20:09:31 prestala davati snagu te je sljede¢ih 20 minuta uzimala snagu iz mreze u

iznosu od skoro 13 kW. Taj dogadaj poklapa se s viemenom prekida opskrbe koji je ranije opisan.
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Slika 4.16. Predana trofazna radna snaga

U tablici 4.1 saZeto su prikazani rezultati analize mjerenja. 1z tablice je vidljivo da svi

pokazatelji kvalitete osim dugotrajnih treperenja zadovoljavaju normu.

Tablica 4.1. Sazeti pregled rezultata

Pokazatelj Opseg Granica Ocjena
Promiene nanona 230+ 10% U, za 95 % tjedna zadovoljava
J P 230+10/-15% U, za 5 % tjedna zadovoljava
THD napona <8%U, za 95 % tjedna zadovoljava
Treperenje P, <1 za 95 % tjedna ne zadovoljava
Nesimetrija <2%U, za 95 % tjedna zadovoljava
fn 1% f, za 99,5 % godine zadovoljava

Frekvencija £+A1-6%f,

za 100 % godine zadovoljava

Naponski propadi <90 % U, za 100 % godine zadovoljava
Prekidi opkrbe <1%U, za 100 % godine zadovoljava
Prenaponi >110% U, za 100 % godine zadovoljava
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4.4. Fotonaponska elektrana

Mjerenja na fotonaponskoj elektrani snage 300 kW su vrSena tijekom sedam dana, od
11.7.2018. do 18.7.2018. Na slici 4.17 vidimo da su najveée izmjerene vrijednosti svih pokazatelja
kvalitete elektricne energije ispod normom propisane grani¢ne vrijednosti oznacene crvenom
linijom.

ENJIEC repart Details Harmonics Plot | Harmonics

Long time voltage voltage
Flicker unbalance harmonics

L1 Lz L3 L1 L2 L3 L3
THD

.
oz 13 [ERT S 1z L3 1213
Events

Frequency Voltage changes Ripple control

Slika 4.17. Sumarni prikaz pokazatelja kvalitete elektricne energije

Na slici 4.18 su prikazane izmjerene karakteristicne vrijednosti. Maksimalna mjerena
frekvencija je 50,10 Hz, a minimalna 49,91 Hz. Najvis$i mjereni napon je izmjeren u fazi L2 i iznosi
236,43 V, a najnizi u fazi L1 1 iznosi 219,17 V. U 95% tjedna najveca izmjerena vrijednost flikera
iznosi 0,34 u fazi L3, a tijekom cijelog tjedna najviSa zabiljezena vrijednost je 0,73 u fazi L3.

Najveca nesimetrija u 95 % tjedna iznosi 0,40 % U,,, odnosno 0,56 % U,, u cijelom tjednu.

Sve izmjerene vrijednosti zadovoljavaju zahtjeve postavljene normom EN 5160 ¢ije grani¢ne

vrijednosti se takoder mogu ocitati sa slike 4.18.
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ENJIEC report Details Harmonics Plot | Harmonics

Frequency Voltage changes
Maximum value: 50,10 Hz
99.50% 50,05 Hz & = L=
0.50% 49,95 Hz
Maximum value: 235,34V 236,43V 235,66 V
Minimum value: 43,91 Hz
95.00% value: 232,73V 233,74V 233,08V
Limiting value Max: 50,50 Hz 5.00% value: 222,19V 223,00V 222,42V
Minimum value: 219,17V 219,33V 215,49V
Limiting value Min: 49,50 Hz
Limiting value Max: 253,00V Number (free interval): 1.007
Mumber {10sec values): 60,421
Limiting value Min: 207,00¥
Voltage unbalance Flicker:
Maximum value: 0,56
L1 L2 L3
95.00% value: 0,40
Maximum value: 0,53 0,43 0,73
Limit value: 2,00
95.00% value: 0,21 0,22 0,34
Humber (free interval): 1.005 Limiting walue Max: 1,00 Number (zh value): 81
Mean value TanPhi
L1 L2 L3 Sum total
-1,3841 1,8393 -6,9004 -13,7213

Slika 4.18. Detaljan prikaz vrijednosti pokazatelja kvalitete elektricne energije

Slika 4.19 prikazuje izmjerene maksimalne vrijednosti vis§ih harmonika te njihovu grani¢nu
vrijednost propisanu normom. Vidljivo je da su mjerene vrijednosti svih viSih harmonika ispod
granicne.

ENJIEC report Details Harmonics Plot Harmonics

Limit value [%] L1 - 95,00% [%] L1-100,00% [%] L2 - 95,00% [%] L2 - 100,00% [%] L3 - 95,00% [%] L3 - 100,00% [%] =
THD 8,00 1,04 2,97 23 nm 2,04 2,93
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Slika 4.19. Detaljan prikaz vrijednosti visih harmonika
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Na slici 4.20 vizualno su prikazane vrijednosti harmonika u usporedbi sa grani¢nim
vrijednostima te se moze primjetiti da su peti i sedmi harmonik nesto visi. Najveéa izmjerena
vrijednost petog harmonika iznosi 2,30 % U,,, a sedmog harmonika 2,19 % U,, $to zadovoljava

grani¢ne vrijednosti norme.

EM/IECreport ~ Detals | HarmonicsPlot | Harmonics

_-—I-I_-_-_-_-_-_-_-_-_-—.--—-_-_-_-_._-_-_I_._-_
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L3

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Slika 4.20. Detaljan prikaz vrijednosti visih harmonika

Sa slike 4.21 vidljivo je da su se dogodila dva naponska propada dubine 10-20 % i jedan

propad dubine 20-30 %, svi propadi su bili trajanja izmedu 10 i 200 ms. Prenapona nije bilo.

vofgzgmgf?u{é] Duration t [ms]
10=t<200 200=t<500 500<t<1000 1000<t<=5000 5000<t<60. . t= 60000

90>u=80 2 0 0 0 0
80>uz70 1
70>uz=40 0
40>uz5 0
0

S=u

o o o o
o o o o o
o o o o
o o o o
o o o o

Swell voltage U [%a] Duration t [ms]

10=1t< 500 500 = t = 5000 5000 =t < 60000 t= 60000
u=120 0 0 0 0
120> u= 110 0 0 0 0

Slika 4.21. Prikaz naponskih dogadaja
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Slika 4.22. prikazuje usrednjene desetminutne efektivne vrijednosti napona koje se kre¢u u

rasponu od 219,169 V do 236,435 V te zadovoljavaju normu.
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Slika 4.22. Usrednjene desetminutne efektivne vrijednosti napona

Slika 4.23 prikazuje maksimalne izmjerene efektivne vrijednosti napona koje su vrlo slicne

vrijednostima sa slike 4.22. Najveca izmjerena vrijednost napona iznosi 238,013 V u fazi L2.

11.07.2018 10:40:00 6d 23h 50m Os 18.07.2018 10:30:00
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Slika 4.23. Maksimalne desetminutne efektivne vrijednosti napona
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Na slici 4.24 vidljivi su naponski propadi sa slike 4.21. Minimalna efektivna vrijednost
napona u fazi L1 iznosi 180.242 V, u fazi L2 214.679 V, a u fazi L3 210.983 V. Oba naponska
propada dogodila su se u fazi L1 te su detaljnije prikazana na slikama 4.25, 4.26, 4.27 i 4.28.

11.07.2018 10:40:00 6d 23h 50m Os 18.07.2018 10:30:00
240,000

230,000
220,000

> 210,000

200,000

190,000 H

180.000 —

T T T T T
12:53 20:26 04:00
det, 12.07.18 sub, 14.07.18 uto, 17.07.18

Slika 4.24. Minimalne desetminutne efektivne vrijednosti napona

Naponski propad sa slike 4.25 dogodio se u 12:42:34 dok je bilo sunéeve svjetlosti i
elektrana je radila, ali propad sa slike 4.27 se dogodio u 05:09:14 dok nije bilo sunceve svjetlosti te

time elektrana nije radila sto znaci da je taj propad doSao iz mreZe i nije ga uzrokovala elektrana.

14.07.2018 11:24:56 3h 9m 27s 14.07.2018 14:34:23
235,000

230,000 — / /
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220,000 —

=
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sub, 14.07.18 sub, 14.07.18

M UL1min UL2min | I UL3 min

Slika 4.25. Naponski propad u fazi L1(14.7.2018. u 12:42:34)
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Slika 4.26. Prikaz RMS vrijednosti naponskog propada u fazi L1(14.7.2018. u 12:42:34)
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pon, 16.07.18 pon, 16.07.18 pon, 16.07.18 pon, 16.07.18
3
M UL1min uLzmin | I UL3 min

Slika 4.27. Naponski propad u fazi L1(16.7.2018. u 05:09:14)
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Slika 4.28. Prikaz RMS vrijednosti naponskog propada u fazi L1(16.7.2018. u 05:09:14)

Slika 4.29 prikazuje ukupno harmonicko izobli¢enje napona THD koje prema normi treba biti ispod
8 % U,. Sa slike je vidljivo da je izmjerena vrijednost uglavnom ispod 2,5 % U, osim u jednom
periodu kada je iSla do 3,112 % U,, Sto i dalje zadovoljava normu. Na slici je prikazana usporedba
THD-a i efektivne vrijednosti struje. U zadnjem danu mjerenja vidljivo je povecanje THD-a. Do
povecanog harmonickog izobli¢enja napona vjerojatno je doSlo zbog promjenjivosti suncevog
zraCenja uslijed mogucée naoblake zbog Cega je i efektivna vrijednost struje bila vrlo promjenjiva

kao i radna snaga prikazana na slici 4.34.
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Slika 4.29. Ukupno harmonicko izobli¢enje napona THD i efektivna vrijednost struje

Na slici 4.30 prikazani su kratkotrajni flikeri. 1zmjerene vrijednosti su uglavnom ispod 1,
zabiljezena su tri mjerenja u fazi L1 1 tri u fazi L3 gdje je vrijednost presla 1. Najveci zabiljezeni
fliker iznosio je 3,841 i dogodio se u fazi L1. Slika 4.31. prikazuje dugotrajne flikere. Usporedbom
slika 4.24 i 4.31 primjetna je istovremenost naponskih propada i flikera zbog ¢ega te skokove flikera

ne uzimamo kao previsoke vrijednosti nego ih smatramo propadima napona.
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Slika 4.30. Kratkotrajno treperenje napona Py,
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Slika 4.31. Dugotrajno treperenje napona Pj;

Na slici 4.32 prikazana je nesimetrija napona. Normom je propisano da vrijednost ne smije

preci 2 % U,,. Najveca izmjerena vrijednost iznosila je 0,557 % U,, ¢ime je norma zadovoljena.
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Slika 4.32. Nesimetrija napona
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Na slici 4.33 prikazane su srednje izmjerene vrijednosti frekvencije. Vrijednosti se krecu u
rasponu od 49,942 Hz do 50,062 Hz. Ako uklju¢imo i maksimalne i minimalne izmjerene
vrijednosti, frekvencija se kretala u rasponu od 49,906 Hz do 50,107 Hz. Zadovoljena su pravila
norma za 99,5 % tjedna te za 100 % tjedna.
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Slika 4.33. Pogonska frekvencija

Fotonaponske elektrane su specifi¢ne po predanoj trofaznoj radnoj snazi. Zbog svoje prirode
snagu mogu predati samo dok ima suncéeve svjetlosti te zbog toga imaju prepoznatljiv graf predane
snage. Zbog nestalnosti jakosti sunCeve svjetlosti, predana snaga je dosta promjenjiva. Najveca

izmjerena predana radna snaga iznosi 292,972 kW.
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Slika 4.34. Predana trofazna radna snaga

Iz tablice 4.2 koja prikazuje saZeti pregled rezultata analize mjerenja vidljivo je da su

vrijednosti svih navedenih pokazatelja kvalitete unutar zadanih granica te je norma zadovoljena.

Tablica 4.2. Sazeti pregled rezultata

Pokazatelj Opseg Granica Ocjena
Promiene nanona 230+ 10% U, za 95 % tjedna zadovoljava
J P 230+10/-15% U, za 5 % tjedna zadovoljava
THD napona <8%U, za 95 % tjedna zadovoljava
Treperenje P, <1 za 95 % tjedna zadovoljava
Nesimetrija <2%U, za 95 % tjedna zadovoljava
fn 1% f, za 99,5 % godine zadovoljava

Frekvencija £+41-6%f,

za 100 % godine zadovoljava

Naponski propadi <90 % U, za 100 % godine zadovoljava
Prekidi opkrbe <1%U, za 100 % godine zadovoljava
Prenaponi >110% U, za 100 % godine zadovoljava
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4. ZAKLJUCAK

Elektri¢na energija postala je dio nase svakodnevice te je neophodna za normalan Zivot.
Povecanom upotrebom trosila nelinearnih karakteristika povecava se i nuznost odrzavanja kvalitete
elektricne energije, a rastom potrosnje raste i potreba za drugim nekonvencionalnim izvorima. To je
dovelo do uvodenja distribuiranih izvora u elektroenergetski sustav ¢ime se utjece na kvalitetu
elektricne energije. Odrzavanje kvalitete posebno je vazno zbog posljedica koje moze ostaviti
koriStenje elektricne energije loSe kvalitete. U industrijskim pogonima loSa kvaliteta moZe dovesti
do kvarova na opremi te do zaustavljanja proizvodnje $to rezultira ekonomskim gubicima, a kod

kuc¢anstava loSa kvaliteta moze rezultirati kra¢im zivotnim vijekom kuc¢anskih aparata.

Potreba za odrzavanjem kvalitete elektricne energije dovela je do nastanka normi. Hrvatska,
kao i druge Clanice EU, je prihvatila standard HRN EN 50160:2012 ,Naponske karakteristike
elektri¢ne energije iz javnih distribucijskih mreza“ koji propisuje dopustene vrijednosti pokazatelje

kvalitete elektricne energije.

U tjedan dana mjerenja kvalitete bioplinske elektrane dogodila su se dva propada i dva
prekida opskrbe u sve tri faze. Svi pokazatelji kvalitete su bili unutar ograni¢enja zadanih normom
osim dugotrajnih flikera koji su prekoracili dopustene vrijednosti. Vrijednost kratkotrajnih flikera
konstantno je blizu vrijednosti 1 zbog ¢ega je moguce da elektrana utjeGe na kvalitetu. Za valjan

zaklju¢ak potrebno je provesti dodatna mjerenja i analize.

Analizom rezultata mjerenja na prikljucku fotonaponske elektrane vidljivo je da svi
pokazatelji kvalitete zadovoljavaju normu. Dogodila su se tri naponska propada, nije bilo prekida ni
prenapona. Vidljive su oscilacije kod predane radne snage $to je tipi¢no za fotonaponske elektrane
koje ovise o vremenskim uvjetima. Iz rezultata se moze pretpostaviti da elektrana ne utjece

negativno na kvalitetu elektricne energije.
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SAZETAK

Uz postepeno uvodenje obnovljivih izvora energije u ulozi distibuiranih izvora elektri¢ne
energije postavlja se pitanje kakav utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije imaju takvi izvori. Ovaj
diplomski rad analizira utjecaj bioplinske i fotonaponske elektrane na kvalitetu elektri¢ne energije.
U prvom dijelu diplomskog rada obradeni su pokazatelji kvalitete elektricne energije (kolebanje
napona, treperenje, naponski propadi i prekidi, prenaponi, harmonici i nesimetrija napona) te
zahtjevi norme HRN EN 50160:2012 ,Naponske karakteristike elektricne energije iz javnih
distribucijskih mreza“ koja propisuje dopustene vrijednosti pokazatelja kvalitete. Drugi dio
diplomskog rada obuhvaca rezultate i analizu mjerenja provedenih na bioplinskoj i fotonaponskoj

elektrani te njihov utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije.
Kljuéne rijeci:

Kvaliteta elektri¢ne energije, obnovljivi izvori energije, norma EN 50160, distribuirana proizvodnja

SUMMARY

With gradual introduction of renewable energy sources in the role of distributed electric
energy sources, the question arises: what influence on the quality of electric energy do such sources
have. This master thesis analyses the influence of biogas and photovoltage powerplant on the quality
of electric energy. In the first part of the thesis, the indicators of electric energy quality are
processed (voltage fluctuation, flickers, voltage dips and supply interruptions, increase of voltage,
harmonics and voltage dissymetry) and requirements of Standard HRN EN 50160:2012 ,,Voltage
characteristics in public distribution systems® which dictates the allowed values of quality
indicators. The second part of the thesis covers the results and analysis of mesuring conducted on

the biogas and photovoltage powerplant and their influence on the quality of electric energy.

Key words:

Power quality, renewable energy, standard EN 50160, distributed generation
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