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Rezime - U okviru analiza potrebnih za procenu uticaja
prikljucenja nove elektrane na obnovljive izvore elektricne
energije, na simulacionom modelu se wvrsi analiza kvaliteta
elektricne energije koja obuhvata: Procenu emisionih nivoa
naponske nesimetrije u tacki prikljucenja, procenu emisionih
nivoa pojedinacnih komponenti visih harmonika u tacki
priklju€enja i procenu emisionih nivoa kratkotrajnih i dugotrajnih
flikera u tacki prikljuenja. Limiti za prethodno nabrojane
parametre se definiSu Pravilima o radu prenosnog sistema (na
nacionalnom nivou) ili medunarodnim standardima. Prema
medunarodnim standardima, limiti se smatraju narusenim ako je
vrednost nekog od parametara iznad dozvoljene granice u vise od
5% posmatranog perioda. Konvencionalni naéin izvr$avanja
analiza podrazumeva proracune za najkriti¢niji rezim - kada je
snaga tropolnog kratkog spoja u tacki prikljuéenja minimalna i
kada je nova elektrana angaZovana maksimalnom snagom.
Ovakvom analizom se dobijaju rezultati na osnovu kojih se, u
slu¢aju eventualne neusaglaSenosti, definiSu korektivne mere za
njeno otklanjanje. Elektrana na obnovljive izvore energije nije
angaZovana maksimalnom snagom tokom cele godine, i zbog
toga proizvodali opreme nivoe viSih harmonika daju za pun
opseg moguceg angazovanja elektrane. U radu ¢e biti
predstavljeni rezultati analize koja se izvrSava za svaki sat na
periodu od jedne godine, uvazavajuéi realno angaZovanje nove
elektrane koris¢enjem programskog jezika DPL (DIgSILENT
Programming Language) u programskom paketu DIgSILENT
PowerFactory. Time se dobija trajanje eventualne naruSenosti
limita nekog od parametara, a samim tim, mnogo realniji
rezultati u odnosu na rezultate dobijene analizom na
karakteristicnom najkriti¢nijem rezimu.

Kljuéne reé¢i - kvalitet elektricne energije,
PowerFactory, DPL, 8760 sati

DIgSILENT

Abstract - Analyses necessary for the new power plant
connection contain the following power quality analyses carried-
out using the simulation model: Estimation of the emission level
of the voltage waveform asymmetry at the point of connection,
estimation of the high harmonic components at the connection
point and estimation of the emission level of long-term and short-
term flicker. Limits for the previously mentioned parameters

have been defined in the National Grid Code (at the national
level) or in the international standards. According to the
international standards, the limit is considered violated if the
duration of the parameter value violation exceeds 5% of the
monitored period. Conventional approach of power quality
analysis through software tool assumes only analysis for the most
critical regime: when the short-circuit power at the point of
connection is the lowest and the new power plant produces
maximum active power. Based on this approach mitigation
measures for improving power quality supply are sometimes
suggested to the plant investor. In should be noted that
Renewable Energy Sources (RES) do not have maximum output
power during the whole year, and consequently, power quality
deterioration is much less than in the critical regime observed in
the simulations. For power quality simulation purposes, technical
sheets of the equipment contain high harmonic levels for the full
operation range are used from which usually the worst (highest)
harmonic injections are considered for modelling RES as a
harmonic source. In this paper, the results of power quality
analyses for the RES connection using hourly resolution data for
the one-year period based on DPL (DIgSILENT Programming
Language) in DIgSILENT PowerFactory software package will
be presented. This approach gives the duration of the limit
violation, and consequently, more reliable results in comparison
with the results of the conventional approach.

Index Terms - power quality, DIgSILENT PowerFactory, DPL,
8760 hours

| UvoD

Kvalitet elektricne energije predstavlja jedan od najbitnijih
aspekata u snabdevanju krajnjih kupaca elektri¢cnom
energijom. Izvori naponske nesimetrije, visih harmonika i flikera
su prisutni na svim naponskim nivoima elektroenergetskog
sistema, pocevsi od naponskog nivoa za priklju¢ak domacinstava
(potrosaci koji sadrze komponente energetske elektronike i
solarne elektrane na krovovima stambenih objekata), preko
industrijskih potrosaca i elektrana na obnovljive izvore koje su
prikljuéene na distributivni sistem, do velikih industrijskih
potrosaca i elektrana na obnovljive izvore velikih snaga koje su
priklju¢ene na prenosni sistem. Dodatno, kao izvor naponske
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nesimetrije, viSih harmonika i flikera moguce je posmatrati i
interkonektivne dalekovode, kada susedni elektroenergetski
sistemi (EES) mogu doprineti pogorSanju kvaliteta elektri¢ne
energije na interkonektivnim transformatorskim stanicama (TS),
kao i njima susednim TS. Medunarodni standardi [1-3], propisuju
gornje dozvoljene granice parametara kojima se opisuje kvalitet
elektricne energije u svakoj tacki sistema (i distributivnog i
prenosnog). Standardima su definisane dve vrste nivoa: planski i
emisioni. Planski nivo podrazumeva uticaj svih objekata na
kvalitet elektri¢ne energije u nekoj tacki sistema, dok emisioni
nivo predstavlja uticaj svakog objekta pojedinacno na kvalitet
elektri¢ne energije u nekoj tacki sistema. U Srbiji se kvalitet
elektri¢ne energije jo§ uvek nedovoljno prati, Sto posebno dolazi
do izraZaja prilikom priklju¢enja industrijskih objekata vece
snage, koji strukturom svoje potrosnje mogu znacajno da uti¢u na
izobli¢enja naponskog talasa u tacki priklju¢enja. Izobli¢enja
naponskog talasa koja nastaju kao posledica priklju¢enja jednog
objekta se dalje propagiraju i negativno uti¢u na rad susednih
proizvodnih ili potro$ackih objekata. Da bi se potencijalni
problem predvideo i na vreme sprecio, neophodno je jo§ u ranoj
fazi razvoja projekta izvrSiti analize uticaja objekta koji se
prikljucuje na kvalitet elektricne energije. U nastavku rada ¢e biti
prikazana nova metodologija za procenu uticaja novog
proizvodnog objekta na harmonijska izoblienja u tacki
priklju¢enja na prenosni sistem. Ova metodologija moZe da se
koristi i kod prikljuéenja proizvodnih objekata na distributivni
sistem ukoliko postoji detaljan model distributivnog sistema.
Posto je do sada u procesu prikljuCenja na prenosni sistem
ovakva analiza radena za sluc¢aj prikljuéenja vetroelektrana, zbog
mogucénosti poredenja rezultata, primena nove metodologije ¢e
biti prikazana na njihovom primeru. Grani¢ne vrednosti
pojedinacnih komponenti visih harmonika koje ne smeju da budu
narusene prikljuéenjem novog objekta na prenosni sistem Su
definisane Pravilima o radu prenosnog sistema [4].

11 OPIS DOSADASNJE METODOLOGIJE U PROCESU PRIKLJUCENJA
VETROELEKTRANA NA PRENOSNI SISTEM

U procesu prikljuéenja na prenosni sistem, sve analize
stacionarnih stanja (tokovi snaga, analiza sigurnosti i proracun

struja  kratkih spojeva) su se do sada izvrSavale na
karakteristicnim rezimima rada EES: rezim zimskog
maksimalnog  opterecenja, rezim letnjeg maksimalnog

opterecenja i rezim minimalnog letnjeg optereCenja. Analiza
uticaja nove vetroelektrane na nivoe viSih harmonika se u
dosadasnjim procesima priklju¢enja izvrSavala na jednom
(najkriti¢nijem) karakteristicnom rezimu. To je po pravilu reZim
letnjeg minimalnog opterecenja, kada snaga tropolnog kratkog
spoja u subtranzijentnom rezimu (S) u tacki priklju¢enja ima
minimalnu vrednost. Takode, princip modelovanja je takav da se
detaljno modeluje samo kompleks vetroelektrane, dok se ostatak
prenosnog sistema modeluje ekvivalentnom impedansom fiksnog
odnosa X/R, minimalnom vredno$¢u snage tropolnog kratkog
spoja (S;). Pretpostavka u procesu modelovanja je da u ostatku
sistema ne postoje drugi izvori visih harmonika. Vrednosti viih
harmonika koje proizvodi svaka vetroturbina su ulazni podatak i
dobijaju se od proizvodaca vetroturbina u obliku strujnih izvora
izrazenih procentualno u odnosu na osnovni harmonik. Vrednosti
viSih harmonika se od proizvodaca vetroturbina dobijaju za pun
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opseg generisanja aktivne snage, obi¢no u koracima od po 10%
maksimalne aktivne snage. Konvencionalni nacin tretiranja
pojedinacnih komponenti visih harmonika je takav da se u
simulacionom modelu implementira najkriti¢niji moguéi spektar,
a vetroelektrana angaZuje maksimalnom aktivnom snagom.
Ovakvim pristupom se ide na stranu sigurnosti i jedino je
moguce proracunati najkritiénije emisione nivoe komponenti
visih harmonika, jer je ostatak sistema modelovan ekvivalentnom
impedansom bez uticaja drugih izvora izoblienja u ostatku
sistema. Takode, ovakvim pristupom se dobiju rezultati samo za
jedan vremenski trenutak, ¢ime se gubi informacija o trajanju
eventualnog naruSenja limita. Trajanje narusenja limita je bitno
jer medunarodni standardi defini$u toleranciju narusenja limita u
trajanju od 5% posmatranog perioda (perioda merenja). Ukoliko
konvencionalni na¢in analiziranja pokaZe naru$enje limita nekog
viSeg harmonika, ne moZe se odrediti koliko dugo to naruSenje
traje, i automatski se donosi preporuka da je neophodno izvrsiti
dodatna merenja kvaliteta elektri¢ne energije u toku probnog
rada elektrane kojim bi se preciznije utvrdio uticaj pomenutog
objekta na kvalitet elektricne energije i eventualno predlozile
korektivne mere za otklanjanje narusenja. Mere koje se u tom
slucaju definiSu su najéeS¢e ugradnja filtera reda viseg
harmonika koji je narusen.

Dodatno na prethodne aproksimacije, ovakav na¢in modelovanja
ne uzima u obzir promenljivost vrednosti snage tropolnog
kratkog spoja u tacki prikljucenja, koja se u realnom vremenu
menja u toku godine.

111 OPIS NOVE METODOLOGIJE U PROCESU PRIKLJUCENJA
VETROELEKTRANA NA PRENOSNI SISTEM

Zbog velikog broja novih zahteva za priklju¢enje, u cilju
optimizacije koriS¢enja postoje¢ih prenosnih kapaciteta i
definisanja neophodnih ojacanja prenosnog sistema u razli¢itim
scenarijima rada EES, o¢ekuje se primena nove metodologije za
izradu analiza stacionarnog stanja. Nova metodologija za izradu
analiza stacionarnog stanja podrazumeva proraune koji se
izvrSavaju za svaki sat u godini, najmanje za period od jedne
godine. Nova metodologija predvida tzv. ,trziSne i mrezne
analize", gde se kao ulazni podatak za analize stacionarnih stanja
(mrezne analize) uzimaju rezultati trZidnih analiza koje na
osnovu razli¢itih klimatskih uslova, troskova angazovanja i
vrednosti potrosnje kreiraju vise mogucéih scenarija, Cime se
napusta koncept analiziranja samo tri karakteristi¢na rezima ve¢
broj rezima postaje znacajno veci, a analize na novim rezimima
daju znacajno realnije i tacnije rezultate od konvencionalnih
karakteristi¢nih rezima. Prelaskom na ovakav nacin izrade studija
prikljuéenja, javlja se moguénost primene nove metodologije i
kod analize uticaja novih objekata na nivoe visih harmonika.

Nova metodologija za prora¢un harmonijskih izobli¢enja u tacki
priklju¢enja podrazumeva izvrSavanje analiza na satnom nivou,
¢ime se:

1. uvaZzava realno angaZovanje ne samo posmatrane
vetroelektrane, nego i svih ostalih proizvodnih objekata u
sistemu;

2. u zavisnosti od angaZovanja vetroelektrane, uvaZavaju
vrednosti viSih harmonika za dato angaZovanje;
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3. uvaZzava promena snage tropolnog kratkog spoja u tacki
prikljucenja u svakom satu u skladu sa realnim stanjem u
sistemu;

4. u slucaju eventualnog naruSenja limita nekog viSeg
harmonik odreduje trajanje tog narusenja;

5. u zavisnosti od tipa nivoa koji se racuna (planski ili
emisioni) ukljucuje ili iskljucuje uticaj ostalih izvora visih
harmonika u sistemu.

Na ovaj nacin se znaCajno unapreduje konvencionalna
metodologija jer se umesto rezultata za samo jedan vremenski
trenutak dobijaju nivoi svakog viSeg harmonika za najmanje
8760 sati.

IV PROGRAMSKI PAKET | POMOCNI ALATI ZA IZVRSAVANJE
PRORACUNA

Za proracune harmonijskih tokova snaga se koristi programski
paket DIGSILENT PowerFactory [5] koji pruza moguénost unosa
spektra visih harmonika u obliku koji dostavlja proizvodac
vetroturbina. Za potrebe ove analize, proizvodnja vetroelektrane
je proraCunata na osnovu realnih, izmerenih brzina vetra na
lokaciji posmatrane vetroelektrane i krive snage vetroegragata
koji ¢e biti izgradeni na datoj lokaciji. Na Slici 1 je prikazan
standardni format u kojem proizvoda¢ dostavlja ulazne podatke o
vi§im harmonicima, dok je na Slici 2 prikazan unos spektra
(karakteristike) viSih harmonika u programski paket DIGSILENT
PowerFactory. S obzirom na to da se u ovom radu analiziraju
emisioni nivoi viSih harmonika vetroelektrane, simulacion model
na kome su izvrSene analize se sastoji od detaljnog modela
vetroelektrane (vetroagregati, blok transformatori 0.69/33
kV/kV, srednjenaponski kablovi i mrezni transformatori 110/33
kV/kV. Ostatak prenosnog sistema je modelovan ekvivalentnom
Tevenenovom impedansom, za obe metodologije ¢iji se rezultati
uporeduju.
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Slika 1. Prikaz ulaznih podataka o vi§im harmonicima u
zavisnosti od angaZovanja vetroelektrane

Za ovakvu vrstu proracuna, zbog velikog broja ponavljanja
prora¢una, neophodno je kvalitetno pripremiti ulazne podatke. Za
uredivanje ulaznih podataka, koris¢en je Microsoft Excel, gde se
na osnovu angazovanja vetroelektrane za 8760 sati, maksimalne
snage vetroturbine (Pmax) i na osnovu nivoa viSih harmonika za
pun opseg angaZzovanja kreiraju spektri visih harmonika do 50.
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reda za svih 8760 sati. Na Slici 3 je prikazan koncept pripreme
ulaznih podataka sa automatizovanim kreiranjem karakteristika
za svih 8760 sati koris¢enjem Excel VBA (Visual Basic for
Aplications)

A Harmenic Sources - Equipment Type Librany\karakteristika.

Name karakteristika

Type of Harmonic Sources

Basic Data

Description

(O Balanced, Phase Correct
@] Unbalanced, Phase Correct
® IEC 61000

Integer Harmonics:

f/fn=10  0.07

fffn=11 023..
fffn=12 0.07...
f/fn=13 0.08..
fffn=14 007

Slika 2. Prikaz unosa spektra visih harmonika u programski
paket DIgSILENT PowerFactory

Proizvodnja u MW % u odnosu na Pmax Pmax
1 1.767 31 5.7
2 2.337 41
3 1.824 32
4 1.767 31
5 2.337 41
6 1.881 33
7 1.995 35 Napravi karakteristike za unetu proizvodnju i Pmax
8 1.71 30
9 1.254 22
10 0.57 10
11 0.399 7
12 0.342 6
13 0.342 6
14 0.342 6
15 0.342 6
16 0.456 8
17 0.57 10
18 1.482 26
19 1.539 27
20 171 30
21 1.824 32
22 1.197 21

Proizvodnja po satima Harmaonici Kke po satima (O]

Slika 3. Priprema ulaznih podataka — angaZzovanje za 8760 sati i
automatsko kreiranje karakteristika za 8760 sati

Za ucitavanje spektra za svaki sat, izvrSavanje proracuna za svaki
sat i ispis rezultata nazad u Microsoft Excel je kreirana skripta
koris¢enjem  programskog  jezika DPL  (DIgSILENT
Programming Language) [6] u programskom paketu
DIgSILENT PowerFactory.

Nakon izvr§avanja proracuna, jednostavnom obradom dobijenih
rezultata se utvrduje da 1li je limit nekog viSeg harmonika
narusen, Sto je prikazano na Slici 4. U slu¢aju da je limit narusen,
racuna se trajanje naruSenosti. Ukoliko je trajanje naruSenosti
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vece od 5% posmatranog perioda, indikativno se dobija dobar
pokazatelj da ¢e i u realnosti taj limit biti narusen, nakon cega se
pristupa definisanju korektivnih mera.

s pCC PCC PCC pcC pCC PCC poC pCC peC PCC poC o
Redharmonika HDIN%  HOIN®  HOIN®  HDIN®  HDIN®  HODIN®  HOM% HOIN® HODIN® HOIN% HOIN%E HON® ®

Rezultati

peao

5000 5000 7000, B0 200 10000

B M

31 405357 000539 0.006331 0006886 0007517 CLOOSAIS 0.00GE03 0.006615 0.0057RR 000657 0L00GAL 0005397 C

Red Marmonita | Remltati | Lima ¥

Slika 4. Prikaz rezultata proracuna sa naznacenim limitom
izabranog reda viSeg harmonika

V POREBENJE REZULTATA KONVENCIONALNE | NOVE
METODOLOGIE NA PRIMERU PRIKLJUCENJA VETROELEKTRANE

U cilju boljeg razumevanja znacaja nove metodologije, u ovom
poglavlju ¢e biti dat primer primene konvencionalne i nove
metodologije na analizu emisionih nivoa vetroelektrane koja se
priklju¢uje na prenosni sistem naponskog nivoa 110 kV.

Konvencionalnom metodom, ulazni podatak minimalne vrednosti
snage kratkog spoja u tacki prikljucenja je 915 MVA.
Maksimalna snaga vetroturbine iznosi 5,7 MW. Prora¢unom
harmonijskih tokova snaga za najkriti¢niji rezim, kao rezultat se
dobija naruSen nivo 11. harmonika u tacki prikljuéenja
posmatrane vetroelektrane. Na Slici 5 su plavom bojom oznaéeni
rezultati analize — nivoi svih pojedinaénih vi§ih harmonika do
reda 50., dok su isprekidanim bar dijagramima naznaceni limiti
definisani Pravilima o radu prenosnog sistema.

s00

fiE %_Fwﬁﬁ e

10 140 170 200 20 260 290 320 350 B0 40 M0 40 500

000

200 500 800
. FCC. Harmone Disterion

Slika 5. Rezultati analize konvencionalnom metodom — nivo
viSih harmonika (plava boja) i limiti definisani Pravilima o radu
prenosnog sistema (isprekidani bar dijagrami)

Za istu vetroelektranu, izvrSen je proradun za 8760 sati, za
razli¢ita (realna) angaZovanja i vrednosti snage tropolnog
kratkog spoja u tacki prikljucenja. Ulazni podatak minimalne
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vrednosti snage kratkog spoja u tacki prikljucenja je niz od 8760
vrednosti snaga tropolonog kratkog spoja prethodno proracunat
na modelu celog prenosnog sistema Srbije, za svaki sat,
koris¢enjem programskog jezika DPL. Maksimalna snaga
vetroturbine iznosi 5,7 MW. Rezultati primenom nove
metodologije su prikazani na Slici 6.

Rezultati

Nivo videg harmonika u %11

Sati

Slika 6. Rezultati primenom nove metodologije — prikaz nivoa
11. harmonika

Kada se dobijeni rezultati poredaju u opadaju¢em redosledu,
jednostavno se moZe dobiti broj sati naruSenosti limita, $to je
prikazano na Slici 7.

Rezultati

Slika 7. Broj sati naruenosti limita

Od ukupno analiziranih 8760 sati, nivo 11. viSeg harmonika je
bio narusen u 201 satu, Sto iznosi oko 2,3% ukupnog
analiziranog perioda.

To znaci da je trajanje narusenosti limita manje od 5% ukupnog
analiziranog perioda, i indikativho pokazuje da nije neophodno
definisati korektivne mere.

VI ZAKLJUCAK

Cilj rada je prikaz nove metodologije za analizu kvaliteta
elektricne energije koriS¢enjem ulaznih podataka sa satnom
rezolucijom. U odnosu na konvencionalnu metodologiju, nova
metodologija pruza mogucnost odredivanja trajanja eventualne
narusenosti limita, ¢ime je =znaCajno olakSana procena o
definisanju  korektivnih mera za otklanjanje primecene
naruSenosti (neusaglaSenosti). Nova metodologija moZe da se
primenjuje i za proracun planskih i za prora¢un emisionih nivoa,
u zavisnosti od simulacionog modela na kojem se primenjuje.
Proracun planskih nivoa je znaCajan za operatora prenosnog i
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distributivnog sistema, dok je proracun emisionih nivoa znaCajan
kod prikljuenja objekata na sistem. Prednost prikazane
metodologije u odnosu na dosada$nji nalin analize kvaliteta
elektrine energije je u tome Sto je ona znatno pribliznija
terenskim merenjima kvaliteta elektricne energije koja se mogu
izvrsiti tek kada proizvodni objekat ude u probni rad. Primenom
ove metodologije mogu se dobiti znatno pouzdaniji pokazatelji
parametara kvaliteta elektri¢ne energije u periodu pre izgradnje
samog objekta. Sam na¢in na koji je nova metodologija
osmi$ljena zahteva dodatno poboljSanje u buduénosti u vidu
optimizacije brzine izvrSavanja proracuna i obrade ulaznih
podataka i rezultata, $to ¢e je uciniti jo§ lakSe primenljivom.
Takode, potrebno je wuporediti rezultate analize kvaliteta
elektricne energije dobijene novom metodologijom sa
rezultatima terenskih merenja kako bi se potvrdila njena taénost i
pouzdanost.
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