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KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE U SKLOPU TS 110/10 KV VISOKA

SAZETAK

Zadnjih godina na prostoru Republike Hrvatske zabiljezena je znacCajna integracija obnovljivih
izvora energije (OIE) na elektroenergetski sustav, u ¢emu prednjace vjetroelektrane Cija instalirana snaga
na kraju 2017.g. premasuje 500 MW. S obzirom na tehnologiju proizvodnje elektricne energije koju
koriste OiE moguce je za ocekivati odredeni utjecaj na kvalitetu elektricne energije.

U radu je analizirano stanje kvalitete elektricne energije na podrucju grada Splita odnosno dijelu
grada koji se napaja iz TS 110/10 kV Visoka. Analiza je napravljena na naponskoj ,vertikali“ za isto
vremensko razdoblje, na visokonaponskoj (110 kV) i srednjenaponskoj (10 kV) razini u TS 110/10 kV
Visoka te na niskonaponskoj (0,4 kV) razini odabranog potrosaca 10(20)/0,4 kV napajanog iz TS Visoka.
Osvrt na rezultate dan je u odnosu na relevantnu normu HRN EN 50160:2012 i vaze¢a Mrezna pravila.

Kljuéne rije€i:  Obnovljivi izvori energije, vjetroelektrane, kvaliteta elektricne energije, HRN EN
50160:2012, Mrezna pravila

POWER QUALITY WITHIN SUPPLIED AREA OF THE SS 110/10 KV VISOKA

SUMMARY

Significant amount of renewable energy sources (RES) has been integrated into Croatian power
system in recent years where the most dominant portion belongs to the wind farms with more than
500 MW of installed capacity at the end of 2017. Regarding the technology of RES, certain impact on the
power quality may be expected.

Power quality in urban area of Split i.e. part of the area supplied from the SS 110/10 kV Visoka
has been analyzed in the paper. Analysis was performed regarding all voltage levels: high (110 kV) and
medium (10 kV) voltage level in SS 110/10 kV Visoka and low (0,4 kV) voltage level of a selected
consumer 10(20)/0,4 kV supplied from SS 110/10 kV Visoka. A review of results is given according to
relevant norm HRN EN 50160:2012 and Grid code.

Key words: renewable energy sources, wind farms, power quality, HRN EN 50160:2012,
Grid code



1. uUvoD

Zadnjih godina na prostoru Republike Hrvatske zabiljeZzena je znaajna integracija obnovljivih
izvora energije (OiE) na elektroenergetski sustav u ¢emu prednjace vjetroelektrane €ija instalirana snaga
na kraju 2017.g. premasuje 500 MW. S obzirom na tehnologiju proizvodnje elektricne energije koju
koriste OIE mogucée je za ocCekivati odredeni utjecaj na kvalitetu elektricne energije. Uzroci promjene
kvalitete napona leze u fluktuaciji proizvodnje elektricne energije vjetroelektrana, sklapanjima
vjetroagregata, te injektiranju visih harmonijskih ¢lanova struje ukoliko vjetroagregati imaju energetske
pretvarace. Fluktuacije proizvodnje elektricne energije nastale zbog kolebanja brzine vjetra izazivaju
promjene iznosa napona i flikere. Sklapanja vjetroagregata i njihovih lokalnih kompenzacija mogu izazvati
tranzijente koji mogu izazvati smetnje kod potroSaca. Injektiranje visih harmonijskih ¢lanova struje u
mrezu moZze izazivati izobli¢enje valnog oblika napona.

Slika 1. Planirane i izgradene vjetroelektrane u Hrvatskoj

Da li postoji negativan utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije u distribucijskoj mreZi grada Splita
pokudali smo provjeriti mjerenjem na naponskoj ,vertikali na visokonaponskom (110 kV) i
srednjenaponskom (10 kV) nivou te na niskonaponskom (0,4 kV) nivou odabranog potroSa¢a napajanog
iz TS 110/10 kV Visoka. Osvrt na rezultate dan je u odnosu na relevantnu normu HRN EN 50160:2012 [2]
i vazeCa Mrezna pravila [1]. Ovakvim istodobnim mjerenjem kvalitete napona na nekoliko naponskih
nivoa moguce je utvrditi nacine Sirenja prijelaznih pojava (prenapona i propada napona) kroz
distribucijsku mrezu kao i nacine Sirenja viSih harmonika i flikera.

2. ANALIZA KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Za kvalitetu elektricne energije u nekoj tocki mreze su odgovorni i isporugitelj elektri¢ne energije i
kupci elektricne energije. Odrzavanje odredene razine kvalitete napona u nekoj toCki mreze je obveza
distributera elektricne energije. Distributer ovaj zadatak izvr§ava ograniavanjem negativnhog povratnog
djelovanja troSila na mreZzu. Svaki kupac elektri¢ne energije je duzan negativna povratna djelovanja svojih
troSila (injektiranje visih harmonika, uzimanje jalove snage, emisija flikera i nesimetrije optre¢enja) svesti
na propisane (unaprijed dogovorene) grani¢ne vrijednosti. U ovom ¢&lanku smo analizirali parametre
kvalitete elektricne energije za koje smo smatrali da OiE mogu imati negativan utjecaj (harmonici i flikeri i
kolebanje napona). Pri analizi smo koristili grani€ne vrijednosti definirane Mreznim pravilima i HRN EN
50160.



2.1. Mrezna pravila

Za kvalitetu napona u nekoj to¢ki mreze su odgovorni i operator sustava i korisnici mreze.
Odrzavanje odredene razine kvalitete napona (nuzno zbog ispravnog rada opreme koja je priklju¢ena na
EES) u nekoj toCki mreze je obveza operatora sustava. Ovu zadacu operator sustava provodi
ograni¢avanjem negativnog povratnog djelovanja opreme svih korisnika mreze. Svaki korisnik mreze
(kupac, proizvodac ili trgovac elektricne energije) je duzan povratna djelovanja svoje opreme na kvalitetu
napona (injektiranje viSih harmonika, uzimanje jalove snage, emisija flikera i nesimetrije opterecenja)
svesti na propisane (unaprijed dogovorene) grani¢ne vrijednosti (koje u nacelu odreduje operator
sustava).

Mreznim pravilima odredene su granice vrijednosti parametara kvalitete napona i granice
negativnog povratnog djelovanja na mrezu [1], prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Grani€ne vrijednosti parametara kvalitete prema Mreznim pravilima

Parametar Grani€ne vrijednosti Napomena
) Unx 10% 95% prosjeka tijekom tjedan dana
Odstupanje napona - — -
Un +10% / -15% 100% prosjeka tijekom tjedan dana
Ukupno harmonijsko izobli¢enje — THD <2,5%*
Pst<0,7* *) vrii i 3
Indeks jacine flikera ®) "“Jedr.‘O.S“vse .odnose. na doprinos
Plt<0,5% priklju¢enjem korisnika
Nesimetrija napona <1,3 % Un*
Neparni harmonijski ¢lan, h
h<11 4,0 %
11<h<17 2,0% Napomena:
17<h<23 1,5 % unutar istog frekvencijskog raspona, emisija
23<h<35 0,6 % parnih harmonijskih struja ne smije biti ve¢a
35<h <50 0,3% od 25% navedenih vrijednosti
Faktor. ukupvnog harmonijskog 50 %
izobli¢enja (THD)

2.2 HRN EN 50160:2012

Norma EN 50160:2010 (HRN EN 50160:2012, [2]) u odnosu na prethodnu inacicu nudi drugadiju
organizaciju dokumenta koji je sada podijeljen po naponskim nivoima na dva dijela i to: (1) dio koji se
odnosi na kontinuirani pogon (,Continuous phenomena®) te (2) dio koji se odnosi na dogadaje (,Voltage
Events®). Takoder, odredene definicije su izmijenjene, a mozda najbitnija stavka je uvodenje
karakteristika za visokonaponske mreZe. Navedena norma je u meduvremenu dobila ispravak (HRN EN
50160:2012/Ispr.1:2014, [3]) te nadopunu (HRN EN 50160:2012/A1:2015, [4]).

Dakle, norma HRN EN 50160:2012 od 2012.g. u Hrvatskoj osim za distribucijske mreZe vazeca je
i za prijenosne mreZe. Bitna napomena je, posto je ovo tek prva verzija koja uklju€uje i prijenosnu mrezu,
da se granice dane za naponske harmonike i nesimetriju napona na visokom naponu trebaju uzeti s
rezervom buduéi da je u tijeku provjera i istrazivanje korektnosti postavljenih granica za prethodno
navedene parametre napona u viSe Europskih zemalja.

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti nekih parametara kvalitete napona prema normi HRN EN 50160:2012

Parametar Grani¢ne vrijednosti Granice
NN SN VN (%)
] Un+10% Un+10% - 95 (NN) /99 (SN)
Spore promjene napona
Un +10%/-15% Un +£15% - 100
Faktor kratkotrajnog flikera 1,2 12 1,0 95
(Pst)
Faktor dugotrajnog flikera 1,0 1,0 08 100
(Pst)
Faktor ukupnog
harmonijskog izobli¢enja 8% 5% 3% 100
napona (THD)




U ovom radu baziralo se na stanje flikera, harmonika napona te samog iznosa napona na
naponskoj ,vertikali, a shodno tome u tablicama 2 i 3 dani su graniéni parametri promatranih parametara
prema normi HRN EN 50160:2012.

Tablica 3. Graniéne vrijednosti pojedinaénih harmonika napona prema normi HRN EN 50160:2012

NN i SN

Neparni vi§i harmonici Parni visi harmonici

Nisu viSekratnik broja 3 Visekratnik broja 3
Red harmonika Uh (%) Red harmonika Uh (%) Red harmonika Uh (%)
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 0.5
13 3.0 21 0.5 >24 0.5
17 2.0 >21 0.5
19 15
23 15
25 15
>25 1.0
VN
Neparni vi§i harmonici Parni vi$i harmonici
Nisu viSekratnik broja 3 Visekratnik broja 3
Red harmonika Uh (%) Red harmonika Uh (%) Red harmonika Uh (%)
5 3.0 3 3.0 2 15
7,11 2.5 9 1.5 4 1.0
13,17 2.0 15,21 0.5 6 0.5
19, 23 15 >21 0.3 >6 0.3
25 1.0
>25 0.5
3. MJERNA MJESTA | MJUERNI UREDAJI

Napajanje potroSaca jugoistoc¢nog dijela grada Splita u redovnom pogonu osigurano je preko TS
110/10 kV Visoka koja je u vlasniStvu ODS-a, a spada u nadleznost Elektrodalmacije Split, Pogon Split.

U sklopu trafostanice ugradena su dva transformatora 110/10 kV nazivhe snage 40 MVA. S
ostatkom prijenosne mreze 110 kV povezana je s dva 110 kV kabela preko TS 110/35/10 kV Vrboran.
Karakteristicno za TS 110/10 kV Visoka je to da nije izgradeno postrojenje 110 kV veé je svaKi
transformator posebnim kabelom 110 kV povezan s TS Vrboran [5].

MreZa 10 kV napajana iz TS 110/10 kV Visoka je gotovo u cijelosti kabelska mreZa s ukupnom
duljinom vodova u iznosu od 122,10 km od ¢ega se 118,13 km (cca. 97%) odnosi na kabele. Ukupna
instalirana snaga TS 10/0,4 kV iznosi 139710 kVA rasporedenih na 181 trafostanicu. Radi se o najvecoj
mrezi u nadleznosti Pogona Split s velikom i koncentriranom potroSnjom uz nekoliko udaljenih napajanih
podrucja [5].

Za potrebe mjerenja kvalitete elektricne energije na tri naponska nivoa koriStena su tri razliCita
mjerna uredaja (dva prijenosna i jedan fiksni) od kojih je svaki u skladu s IEC standardom 61000-4-30,
klasa A [6]. Mjerenja kvalitete napona na ,vertikali“ Visoka su obavljena u razdoblju 11.11.2017. (subota)
—18.11.2017. (subota). Mjerenja su obavljena istodobno na 3 mjerne toc¢ke:

- MT1 - 110 kV sabirnice (odvod T2) u TS Visoka 110/10 kV, Prijenosni mjerni uredaj Dranetz
HDPQ Guide postavljen u TS 110/10 kV Visoka u polje TP 110 kV =T2,

- MT2 — 10 kV sabirnice (odvod T2) u TS Visoka 110/10 kV, Fiksni mjerni uredaj Dranetz Encore
Series 61 SGD trajno ugraden u TS 110/10 kV Visoka u polju TP 10 kV =T2,

- MT3 - 0,4 kV sabirnice u TS 10/0,4 kV City Center One 1, Prijenosni mjerni uredaj PQube 3
postavljen u TS 10(20)/0,4 kV City Center One 1 (naponski nivo 0,4 kV).
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Slika 2. Prikaz mjernih mjesta na odabranoj ,vertikali*



4, REZULTATI MJERENJA

Idealan sinusni valni oblik, amplitude jednake \2:Un i frekvencije jednake 50 Hz u cijeloj mreZi
nije ekonomski opravdano, a vrlo ¢esto ni tehni¢ki moguée posti¢i (elektricna energija se najceSée
proizvodi na velikoj udaljenost od mjesta potrosnje, prenosi se elektricnom mrezom od mjesta proizvodnje
do mjesta potroSnje preko nekoliko stupnjeva transformacije, zahtijeva konstantnu ravnotezu izmedu
proizvodnje i potroSnje, ne moze se uskladistiti i ne moze se dobiti provjera kvalitete neposredno prije
upotrebe).

Kvaliteta napona u nekoj toCki elektroenergetske mreze iskazuje zbirno medudjelovanje
proizvodnih jedinica, prijenosnih i distribucijskih linija i transformacija te troSila spojenih na
elektroenergetski sustav, izrazenim kroz nekoliko parametara:

a) frekvencija napona,

b) iznos napona u stacionarnom stanju (naj¢esée 10-min RMS prosjeci),
c) brze dinamic¢ke promjene napona (fliker),

d) nesimetri¢nost napona,

e) harmonicko izobli¢enje valnog oblika napona,

f) meduharmonici napona,

Q) propadi napona,

h) prenaponi mrezne frekvencije,

i) tranzijentni prenaponi,

) naponi signaliziranja (MTU).

U ovom ¢&lanku smo analizirali parametre kvalitete elektricne energije za koje smo smatrali da OiE
mogu imati negativan utjecaj (harmonici, flikeri i kolebanje napona).

Rezultati mjerenja parametara kvalitete napona na naponskoj ,vertikali“ dani su u tablici 4. Iz
tablice se uo€ava da su svi parametri unutar granica definiranih normom HRN EN 50160:2012 s time da
Su izmjereni naponi na MT2 na samoj granici. Razlog tomu je Sto se u distribucijskoj mrezi izvodi 10 kV
radijalno priklju€uju na SN postrojenje u TS x/10 kV te se zbog prevelikih padova napona na krajevima
izvoda pogoni vode na nacin da se u pojnoj TS x/10 kV napon na 10 kV regulira na iznos 10,5 kV. Uzevsi
u obzir da je promatrani mjerni period u vrijeme kada su naponi u prijenosnoj mrezi nesto viSeg iznosa
zbog niske potroSnje i visoka proizvodnje to se dodatno reflektira u poveéanju napona na 10 kV strani.
Dodatno na navedeno, postotne vrijednosti gledaju se u odnosu na nazivni napon koji iznosi 10 kV &to
takoder pridonosi nesto viSem iznosu.

Tablica 4. Sazeti prikaz rezultata mjerenja parametara kvalitete napona na ,vertikali“

PARAMETAR GRANICNA VRIJE,DNOST IZMJERENA VRIJEDNOST
KVALITETE NAPONA HRN Bl e
NN i SN VN MT1 MT2 MT3
Napon napajanja (%Un) 0,90-1,10 - 1,02-1,07 1,06 -1,10 0,99 - 1,04
Pst <1,2 <1,0 0,29 0,29 0,63
Pit <1,0 <0,8 0,34 0,38 0,6
THD Uio (%) < 8,0%; < 5,0% < 3,0% 1,11 2,7 2,5
Uns RMS10 (% Uz) <5,0% < 3,0% 0,5 0,6 0,6
Uns RMS10 (% Uz) < 6,0% < 3,0% 0,7 2,7 2,3
Un7 RMS10 (% U1) <5,0% < 2,5% 0,8 1,9 1,8
Unhe RMS10 (% Uy) <1,5% <1,5% 0,1 0,1 0,1
Unh11 RMSi0 (% Uy) < 3,5% < 2,5% 0,2 0,3 0,3
Un1z RMSi10 (% Uz) < 3,0% < 2,0% 0,2 0,2 0,4

4.1. Kolebanja napona

Na slici 3 se nalaze postotne vrijednosti 10 minutnih srednjih vrijednosti napona. Na slici mozemo
uociti rad automatske regulacije napona u TS 110/10 kV Visoka. S obzirom da energetski transformator
ima automatsku regulaciju napona (10,.5 kV +10x1,.5 %) i u ovom slu¢aju ovo je pojna to¢ka za mrezu
10 kV. Kao posljedica rada automatske regulacije napon 10 kV je vrlo stabilan i u mjerenom razdoblju
kretao se u granicama 10,.1-10,.35 kV.
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Slika 3. Kolebanje napona 110, 10i 0,.4 kV

4.2 Kratkotrajni i dugotrajni flikeri

4.2.1. Kratkotrajni flikeri

Na slici 4 se nalazi prikaz kratkotrajnih flikera na razli¢itim naponskim nivoima. Mozemo zakljuditi
da na 110 i 10 kV naponskom nivou imamo relativno nisku razinu kratkotrajnih flikera u odnosu na
niskonaponsku mrezu.

Kratkotrajni flikeri na 0,4 kV sabirnicama u TS 10/0,4 kV (MT3) su znacajno vece i maksimalna
vrijednost iznosi 0.,63. S obzirom da se radi o velikom trgovackom centru bilo je i za oCekivati zna&ajniji
iznos flikera. Najvecée vrijednosti se pojavljuju za vrijeme radnog vremena trgovackog centra od 8 do 22
sata. U ovom ¢&lanku se bavimo negativnim utjecajem OIE, tako da se neéemo na ovom mjestu baviti
negativnim utjecajem trgovackog centra na mrezu.
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Slika 4. Kratkotrajni flikeri 110, 10 i 0.4 kV

4.2.2. Dugotrajni flikeri

Na slici 5 se nalazi prikaz dugotrajnih flikera na razli€itim naponskim nivoima. MoZemo zakljugiti
da na 110 i 10 kV naponskom nivou imamo relativno nisku razinu dugotrajnih flikera u odnosu na
niskonaponsku mrezu.

Dugotrajni flikeri na 0,4 kV sabirnicama u TS 10/0,4 kV (MT3) su znacajno ve¢i i maksimalna
vrijednost iznosi 0.,6 Sto je i oCekivano s obzirom na posljedi¢nu vezu kratkotrajnih i dugotrajnih flikera S
obzirom da se radi o velikom trgovackom centru bilo je i za o€ekivati znacajniji iznos flikera. Najvece
vrijednosti se pojavljuju za vrijeme radnog vremena trgovackog centra od 8 do 22 sata. U ovom ¢lanku se



bavimo negativnim utjecajem OIE, tako da se ne¢emo na ovom mijestu baviti negativnim utjecajem
trgovackog centra na mrezu.
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Slika 5. Dugotrajni flikeri 110, 10 i 0.4 kV
4.3. Naponski harmonici

4.3.1. Treci harmonik

Na slici 6 se nalazi prikaz tre¢eg harmonika na tri mjerna mjesta na razli¢itim naponskim nivoima.
Mozemo zakljugiti da na svim naponskim nivoima imamo relativno nisku razinu treéeg harmonika.
Maksimalna vrijednost iznosi 0.,6 %. Najvece vrijednosti se pojavljuju za vrijeme noc¢nih sati.

—Uh3RMSL110' —Uh3RMSL210' —Uh3 RMS L3 10 __Uh3RMSL110' —Uh3RMSL210' — Uh3 RMS L3 10' USRS LL10 — U3 RMS 1210 —Uh3 RMS L3 10°
2

18 18 1.8
1,6 1,6 16
1.4 14 14
1.2 1,2 1.2

1 1 1
0,8 0,8 0,8
g,i : gi B b ‘ L : Pt LY NN TR W Ly
B N o R \ B N f " o A v 0,4 Ay A it T et
0,2 \Mf% | o Ph M\ :N\ A 0,2 N T AT A T TV T - W 0,2 ! T T N T
B e B v B S T § W 2 4 .

o RO SN YOO P i S o Nl ol et 2T Bl o W W

Slika 6. Tre¢i harmonik 110, 10 0.4 kV

4.3.2. Peti harmonik

Na slici 7 se nalazi prikaz petog harmonika na tri mjerna mjesta na razli¢itim naponskim nivoima.
MozZemo zakljuéiti da na 110 kV naponskom nivou peti harmonik relativno malen u odnosu na ostale
naponske razinenivoe. Zanimljivo je da na 10 i 0,.4 kV naponskoj razini m nivou iznos 5 harmonika
prakti¢no isti. Maksimalna vrijednost iznosi 2,.7 %. Najvece vrijednosti se pojavljuju za vrijeme nocnih
sati.
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Slika 7. Peti harmonik 110, 10i 0,.4 kV

4.3.3. Sedmi harmonik

Na slici 8 se nalazi prikaz sedmog harmonika na tri mjerna mjesta na razli€itim naponskim
nivoima. Mozemo zakljuciti da na 110 kV naponskom nivou sedmi harmonik relativno malen u odnosu na
ostale naponske nivoe. Zanimljivo je da na 10 i 0,.4 kV naponskom nivou iznos 7 harmonika prakti¢no isti.
Maksimalna vrijednost iznosi 1,.9 %. Najvece vrijednosti se pojavljuju za vrijeme dnevnih sati.
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Slika 8. Sedmi harmonik 110, 10 i 0.4 kV

4.3.4. Jedanaesti harmonik

Na slici 9 se nalazi prikaz jedanaestog harmonika na tri mjerna mjesta na razli¢itim naponskim
nivoima. Mozemo zaklju€iti da na svim naponskim nivoima imamo relativho nisku razinu 11 harmonika.
Maksimalna vrijednost iznosi 0,.3 %. Najvece vrijednosti se pojavljuju za vrijeme dnevnih sati.
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Slika 9. Jedanaesti harmonik 110, 10i 0.4 kV

4.3.5. Trinaesti harmonik

Na slici 10 se nalazi prikaz trinaestog harmonika na tri mjerna mjesta na razli€itim naponskim
nivoima. Mozemo zaklju€iti da na svim naponskim nivoima imamo relativho nisku razinu 13 harmonika.
Maksimalna vrijednost iznosi 0,.4 %. Najvece vrijednosti se pojavljuju za vrijeme noc¢nih sati.

) —Uh13RMS L1 10' —Uh13 RMS L2 10' — Uh13 RMS L3 10' —_Uh13RMS L110' —Uh13 RMS L2 10' — Uh13 RMS L3 10" ) —Uh13RMS L110' —Uh13 RMS L2 10' —Uh13 RMS L3 10'
2

18 18 1,8

16 1,6 16

14 14 14

1,2 1,2 1,2
1 1 1

0,8 0,8 0,8

0,6 0,6 0,6

0,4 0,4 0,4

O A, 02 | ] e Wi T e i AL W
0 0 0

Slika 10. Trinaesti harmonik 110, 10 0.4 kV

4.3.6. THD

Na slici 11 se nalazi prikaz THD napona na tri mjerna mjesta na razli¢itim naponskim nivoima.
Mozemo zakljuciti da je na 110 kV naponskom nivou THD relativno malen u odnosu na ostale naponske
nivoe. Zanimljivo je da na 10 i 0,.4 kV naponskom nivou iznos THD prakti¢no isti. Maksimalna vrijednost
iznosi 2.,7 %. Najvece vrijednosti se pojavljuju u vecernjim satima.za vrijeme dnevnih sati.
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Slika 11. THD napona 110, 10i 0,.4 kV



Iznosi tre¢eg naponskog harmonika su podjednako maleni na svim naponskim nivoima. 1znosi
petog, sedmog, jedanaestog i trinaestog naponskog harmonika se smanjuju prelaskom na visi naponski
nivo (poveéanje snage kratkog spoja, geometrijsko zbrajanje struja vidih harmonika). THD, treCi i peti
naponski harmonik imaju najveci iznos u vecernjim satima, a najmanji u jutarnjim satima. Sedmi,
jedanaesti i trinaesti naponski harmonik ima najveci iznos u jutarnjim satima, a najmanji u vecernjim
satima. Na iznos ukupnog harmoni¢kog izobli¢enja napona najveci utjecaj ima peti naponski harmonik.

4.4, Dodatna analiza — Utjecaj rada okolnih VE na promatrane parametre kvalitete elektricne
energije

U okolini grada Splita (unutar radijusa 35 km) na prijenosnu mrezu prikljuéeno je pet
vjetroelektrana ukupne instalirane snage 175,.65 MW. Buduci da su autorima u promatranom periodu bili
dostupni podaci o proizvodniji dvije vjetroelektrane koje €ine 52 % instalirane snage navedene grupe od
pet vjetroelektrana, izvrSila se dodatna provjera moguceg utjecaja pogona vjetroelektrana na potroSace u
distribucijskoj mrezi napajanoj iz TS 110/10(20) kV Visoka odnosno TS 10(20)/0,.4 kV City Center One 1.

Kronolo$ki prikaz zbirne radne snage obje vjetroelektrane i radne snage zabiljezene na MT3 dan
je na slici 12. UoCava se Siroki spektar radne snage vjetroelektrana i to od 0 MW do 86 MW.

Na slici 13 dan je iznos THD napona u ovisnosti o proizvodnji vjetroelektrana po svim fazama. Sa
slike se uo€ava da nema jasne korelacije izmedu THD napona i radne snage vjetroelektrana.

Kronolo$ki prikaz zbirne radne snage obje vjetroelektrane i faktora kratkotrajnog flikera dan je na
slici 14. Sa slike se vidi da pogon promatranih vjetrolektrana ne utjeCe na porast flikera ve¢ je isto
uvjetovano dobom dana (dan, no¢) odnosno za vrijeme kada trgovacki centar radi.

Prosje€na vrijednost kratkotrajnog flikera ovisno o proizvodniji vjetroelektrana dana je na slici 14
15 odakle se moze vidjeti da iznos kratkotrajnog flikera ne ovisi o trenutnoj proizvodniji vjetroelektrana.
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Slika 12. Kronoloski prikaz proizvodnje dvije VE u okolici Splita i potrosSnje registrirane u MT3
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Slika 14. Kronolo$ki prikaz proizvodnje dvije VE u okolici Splita i Pst po fazama registrirani u MT3

Pst - TS City Center One 1
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5. ZAKLJUCAK

Zakonska regulativa koja definira ograni¢avanje negativhog povratnog djelovanja OiE u nekim
dijelovima je nedefinirana u smislu kako prakti¢no izvesti mjerenja, te kako prepoznati negativan utjecaj
na mrezu. Stoga je korisno kontinuirano pratiti razine parametara KEE u mrezi da bi se moglo na vrieme
intervenirati ako dode do poviSenih razina smetnji.

Pri priklju€ivanju novih VE mijeri se sedam dana bez VE, zatim sedam dana nakon uklju€enja
nove VE, pa nakon uklju¢enja druge i tako redom. Za ocekivati je porast razine harmonika i flikera u
mrezu. S obzirom da su pojedini doprinosi novopriklju¢enih VE po iznosu povecanja razine harmonika i
flikera napona manji od definiranih granica, Mrezna pravila i Norma HRN EN 50160 su zadovoljeni. Moglo
bi se postaviti pitanje Sto ¢e se dogoditi priklju¢enjem novih VE?

Podaci dobiveni mjerenjem na odabranoj ,vertikali ne upuc€uju na negativan utjecaj OiE na
distribucijsku mrezu grada Splita odnosno dodatnom usporedbom proizvodnje okolnih vjetroelektrana (u
mjeri dostupnoj autoru) ne mozZe se uociti negativan utjecaj na kvalitetu elektricne energije za potroSace u
distribucijskoj mrezi grada Splita. S obzirom da je veéina VE spojena na prijenosnu mrezu na 110 kV
naponski nivo, gdje je relativno velika snaga kratkog spoja mreze, to je bilo i za oCekivati.
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