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1. UVOD - Utjecaji na kvalitetu električne 
energije – posljednjih 50 godina

Prvi val utjecaja - 80-tih godina 20. stoljeća 

– nagli rast uporabe elektronike u kućanstvima (video playeri, 
recorderi, linije, TV…) – isti utjecaj i u industriji i uslužnim 
djelatnostima

Drugi val utjecaja - Početak 21. stoljeća – traje i danas... 

– brzi porast priključivanja distribuiranih izvora el. energije u 
distribucijsku mrežu – fotonaponske elektrane (FNE), vjetroelektrane 
(VE) – priključuju se putem pretvarača (elektronika) – proizvodnja 
ovisna o vremenskim uvjetima

Treći val utjecaja? - Sadašnjost 

– porast broja el. automobila i punionica, dodatni porast priključenja 
FNE u RH, mikromreže...
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2. Utjecaj OIE na KEE u distribucijskoj 
mreži

Bioplinske elektrane

• Glavne sirovine za pogonsko gorivo - uz
farme (pretežno farme krava) 

• Elektrane izgrađene u ruralnim
područjima.

• Za distribucijske mreže u ruralnim
područjima karakteristično je da su
„slabije“, - uglavnom ne postoji značajna
potrošnja. 
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2. Utjecaj OIE na KEE u distribucijskoj 
mreži

Bioplinske elektrane

• Uz pažljivo podešenu zaštitu, mogu 
očekivati problemi s regulacijom napona –
potrebno je voditi računa da napon, uz 
priključenu elektranu, ne bude previsok. 

• Do sada se ovaj izazov rješavao uglavnom 
ručnom regulacijom napona na 
transformatoru. 

• U normalnom radu ovakvih elektrana, ne 
očekuju se problemi s ostalim 
pokazateljima kvalitete električne energije.
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Od 2008. do 2018. - 10 godina

Analiza mjerenja KEE prilikom 
integracije 9 BPP u 
distribucijsku mrežu u Slavoniji
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BPP1 1000 + + + +
BPP2 1000 x x
BPP3 300 + x x
BPP4 1400 + + x
BPP5 1700 x + + +
BPP6 1000 + + + +
BPP7 1000

BPP8 1000 + + + +
BPP9 1000 + x x

TABLICA I. REZULTATI MJERENJA KEE – Bioplinske elektrane

Rezultati mjerenja: Svi pokazatelji u svim BPP bili su u skladu sa zahtjevima
EN 50160 i Mrežnim pravilima.
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• Istovremenost: Skokovi struja i 
flikera, - povezanost struja 
generatora i flikera

• Dozvoljen doprinos elektrane

• Razni režimi rada (npr. probni)

Kratkotrajni flikeri Pst i maksimalne vrijednosti struja ​​Imax nakon spoja

BPP9

Primjer – flikeri nakon priključenja BPP9
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Vrijednosti napona nakon 
priključenja (NL1) u mjernom 
tjednu su većinom više nego prije 
priključenja (PL1).

Najviši porast napona je 5,18 %

Sve snimljene vrijednosti unutar
ograničenja norme EN 50160 i
Mrežnih pravila ±10% UC

Napon faze L1 prije i nakon spoja 

BPP5

Porast napona nakon priključenja BPP5
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Takav porast napona predviđen je u proračunskom dijelu Studije utjecaja bioplinske 
elektrane BPP5 na elektroenergetsku mrežu - u jednom scenariju očekivani porast - 5,7 %.

Zabilježen je porast napona na mjestu priključka elektrane - unutar zahtjeva norme EN 
50160 i Mrežnih pravila.

Prilikom spajanja dodatnog distribuiranog izvora u blizini spomenutog mjesta priključka, 
vrijednosti napona mogu biti blizu graničnih vrijednosti ili čak i više.

Porast napona nakon priključenja BPP5
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2. Utjecaj OIE na KEE u distribucijskoj 

mreži

Fotonaponske elektrane
Istosmjerna struja

Izmjenjivači (inverteri) kao sučelja prema 

distribucijskoj mreži

Izmjenjivači + promjenjiva proizvodnja FNE = 

harmonici u izlaznoj struji FNE.
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Od 2011. do 2018. - 7 godina

Analiza mjerenja KEE prilikom 
integracije 7 FNE u 
distribucijsku mrežu u Slavoniji

TABLICA II. REZULTATI MJERENJA KEE – Fotonaponske elektrane

Rezultati mjerenja: Svi pokazatelji u svim FNE bili su u skladu sa zahtjevima
EN 50160 i Mrežnim pravilima.
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PV1 30 X

PV2 10 + + + +

PV3 200 X

PV4 10 + +

PV5 30 X

PV6 30 +

PV7 300 X
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• Većina vrijednosti flikera < 0,2

• Neke vršne vrijednosti izazvane 
promjenama proizvodnje FNE

• Većina skokova flikera se dogodila 
kada FNE nije proizvodila

Kratkotrajni flikeri Pst i maksimalne vrijednosti struja ​​Imax nakon 

spoja PV7

Primjer – flikeri nakon priključenja 300 kW FNE PV7
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• Utjecaj FNE na harmonike?

• Fotonaponska elektrana – utjecaj na 
kvalitetu el. energije

• Utjecaj 10 kW FNE na NN distribucijsku
mrežu u HR

• Mjerenja na 1. FNE
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Model - za predviđanje scenarija utjecaja porasta 
priključenja kućanskih FNE:

1. Scenarij – 1/3 kućanstava ima 10 kW FNE

2. Scenarij – sva kućanstva imaju 10 kW FNE

3. Scenarij – dodani i već postojeći harmonici 

Scenario/Variant

Sc. 1 Sc. 2 Sc. 3/Var. 1
Sc. 3/Var. 

2

THDU at PCC 

(%)
1.00 2.71 2.46 3.66
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• bioplinske elektrane - sinkroni generator

• FN elektrane – inverter

• kućanstva

Utjecaji bioplinskih i fotonaponskih (FN) elektrana 
na harmonike u distribucijskoj mreži
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Ispitana su tri različita scenarija:

1. Prvi scenarij - maksimalno harmonijsko izobličenje struje iz fotonaponske elektrane,

2. Drugi scenarij - maksimalno harmonijsko izobličenje struje iz kućanstva,

3. Treći scenarij - najveće vrijednosti harmonijskog izobličenja za FN sustav, kućanstvo i bioplin istovremeno.

Čak i u trećem scenariju, elektrana na

bioplin smanjuje vrijednost THDi s 3,76 

na 3,31.

Zaključak:

Elektrana na bioplin poboljšava

kvalitetu električne energije u smislu

THD-a u sva tri scenarija.
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• U usporedbi s fotonaponskim elektranama, bioplinske elektrane imaju veći utjecaj 
na distribucijske mreže.

• Neke bioplinske elektrane spojene su na slabu mrežu gdje je opterećenje vrlo nisko i 
to je razlog zašto doprinose povećanju flikera.

• Problemi se mogu očekivati ​​tijekom budućih priključaka; ako se nove (bioplinske) 
elektrane spoje na iste priključne točke kao i već postojeći distribuirani izvori.

• Bioplinska elektrana može pozitivno utjecati na sadržaj harmonika u mreži.

2. Utjecaj OIE na KEE u distribucijskoj 

mreži

Zaključak
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• Rast primjene električnih vozila (EV) -
povećana potražnja za punionicama 
električnih vozila (EVCS). 

• Tehnologija brzog punjenja 
istosmjernom strujom - novi izazovi za 
kvalitetu el. energije NN mreža. 

• Punjenja u obiteljskim kućama?

• Punjenje EV na punionici - harmonici 
u elektroenergetskoj mreži.

3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži
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Analiza mjerenja – Slučaj 1

• Dva punjača za električna vozila -
smještene na odmorištu, na 
autocesti. 

• Punionice su u vlasništvu HEP-a, a 
proizvela ih je tvrtka EVTRONIC.

• Mjerenje je provedeno tijekom 7 
dana 2022. godine

3. Utjecaj punionica EV na KEE u 

distribucijskoj mreži

1. punjač (lijevo) - DC 178 kW

2. Punjač (desno) - DC 50 kW, AC 22 kW 
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• Svi pokazatelji KEE - osim 
harmonika - u skladu su sa 
zahtjevima norme EN 50160.

3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Sažeti rezultati mjerenja. 

Slučaj 

1
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• Naponi 21., 27., 33. i 39.
harmonika su previsoki!

3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Relativne vrijednosti pojedinačnih redova harmonika. 

Slučaj 

1
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• Odnos između struja i napona 
27. harmonika.

• Naponski harmonici su 
svakodnevno previsoki čak i u 
razdobljima kada nema struja 
punjača.

• Za h = 27, Uh = 0,20 %

(EN 61000-2-2)

3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Naponi i struje 27. harmonika. 

Slučaj 

1
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• Struje viših harmonika punionice za električna vozila uzrokovale su prekoračenje 
vrijednosti naponskih harmonika.

• Postoji dodatni primarni izvor snimljenih harmonika - vjerojatno javna rasvjeta, koja je 
svakodnevni stalni izvor harmonika. 

• Sesije punjenja bile su relativno rijetke tijekom tjedna mjerenja (oko 2 sesije punjenja 
dnevno) - punionica je trenutno sekundarni izvor harmonika. 

• Povećanjem broja sesija punjenja (posebno tijekom dnevnog svjetla), punionica za 
električna vozila mogla bi postati primarni izvor harmonika.

3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži
Slučaj 

1
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Analiza mjerenja – Slučaj 2

• Utjecaj ultrabrze punionice (360 
kW) u RH na kvalitetu električne 
energije s naglaskom na 
harmonijsko izobličenje.

• Mjerenje kvalitete električne 
energije - 27 dana.

Ultrabrzi punjač 
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Analiza mjerenja – Slučaj 2

• Svi pokazatelji KEE u skladu sa 
zahtjevima EN 50160.

• Ističu se: 3., 5., 7., 9., 11. i 13. 
harmonici u faznim vodovima

• Ističu se: 3., 9. i 15. harmonici u 
neutralnom vodu

Spektar strujnih harmonika
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Analiza mjerenja – Slučaj 2

• Zbog sličnosti oblika krivulja: struje 
promatranog ultrabrzog punjača 
za EV izravno utječu na THD 
napona ili naponske harmonike.

Struje punjača (gornje) i THD napona (donje krivulje)
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Analiza mjerenja – Slučaj 3

• Dva mjerenja: 3f i 1f punjenje na kućnom punjaču

• Kapacitet baterije EV 75 kWh

• Prema uputama proizvođača –

baterija se punila od 20 % do 80 % SoC (45 kWh)
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Analiza mjerenja – Slučaj 3

3f punjenje 

• Trajanje oko 5 sati

• Snaga punjenja 11,4 kW

• Ističu se 3., 5. i 7 harmonici

• U neutralnom vodiču 3. 
harmonik!
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Analiza mjerenja – Slučaj 3

1f punjenje 

• Trajanje oko 15 sati

• Snaga punjenja 3,8 kW

• Punjenje na L2

• Najviše se ističe 7. 
harmonik, 3. i 5. značajni
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži
Analiza mjerenja – Slučaj 3

• Simulacijski model – za istraživanje utjecaja 
punjača za električna vozila na KEE u NN 
distribucijskoj mreži. 

• Dio NN distribucijskog sustava: TS 10/0,4 kV i 
2 izvoda

• Oba izvoda - 38 različitih kućanstava, koja 
mogu imati FNE i punjače za EV. 

• Svi ulazni podaci o potrošnji kućanstava, 
proizvodnji FNE i potrošnji punjača za EV -
vlastita mjerenja.
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mreži

Simulacija je provedena u 4 različita scenarija za dnevno punjenje.

1. scenarij (Sc 1), nema punjenja EV niti proizvodnje iz FNE. Prisutni su samo harmonici 
koje generiraju uobičajeni kućanski aparati - ovaj scenarij služi za usporedbu.

2. scenarij (Sc 2) EV se pune, a FNE proizvode energiju u svakoj 10. kući,

3. scenarij (Sc 3) EV se pune, a FNE proizvode energiju u svakoj 5. kući,

4. scenarij (Sc 4) EV se pune, a FNE proizvode energiju u svakoj 3. kući.

Svi električni automobili pune se istovremeno.
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3. Utjecaj punionica EV na KEE u distribucijskoj 

mrežiIako je ograničenje u europskoj normi EN 50160 za naponski THD = 8 %, prema ENA ER G5, 
Engineering Recommendation of the Energy Networks Association (ENA ER): Planning 
levels for voltage harmonic distortion, maksimalno ograničenje THD-a na distribucijskom 
transformatoru iznosi 5 %.

Vrijednosti veće od 5 % zabilježene su samo u fazi A, scenarij 4. Rezultati mjerenja 
općenito pokazuju neravnomjerno opterećenje faza, pa bi simetriranje po fazama 
vjerojatno pomoglo u smanjenju THD u fazi A.

Scenario

s

THD A % THD B % THD C % THD 

TOTAL %

Sc 1 2,9% 2,0% 1,5% 2,2%

Sc 2 3,7% 2,1% 1,5% 2,6%

Sc 3 4,5% 2,2% 1,5% 3,0%

Sc 4 5,4% 2,6% 1,6% 3,6%

Tradicionalni načini za 

smanjenje harmonika - aktivni 

filteri pružaju najbolje rezultate.



Elektroenergetski sustav u uvjetima povećanog udjela uređaja energetske elektronike
Izazovi u održavanju kvalitete električne energije u aktivnim mrežama – 2. dio

4. Zaključak

- Pregled različitih pogleda na probleme 
optimalne alokacije aktivnih filtera

- Promjenjivosti harmonijskog spektra kao 
funkcije vremena. 

- Istraživanje na stvarnim radijalnim NN 
izvodima - na svakom čvoru varijabilnost 
proizvodnje i/ili potrošnje, koja se dobiva 
na temelju stvarnih mjerenja. 

- Položaj i dimenzioniranje aktivnih filtera 
(APF) ovise o rasponu opterećenja unutar 
24-satnog intervala na svim čvorovima u 
promatranom vremenskom intervalu.
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4. Zaključak

Rast priključenja OIE u distribucijsku mrežu

Povećanje broja punjača EV (javni i kućni punjači)

Za sprječavanje previsokih harmonika, metode poboljšanja potrebno je razmatrati i 
globalno i lokalno u svakom dijelu distribucijske mreže

Dostupne suvremene metode poboljšanja: simetriranje faza, aktivni filteri i, u novije
vrijeme, upravljanje opterećenjem i dinamičke tarife električne energije (punjači)

Pametne mreže
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Hvala na 

pažnji!   


