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1. UvOD

Danas se sve viSe koriste obnovljivi izvori energije zbog toga Sto su neobnovljivi izvori ogranic¢eni
I zagaduju okolis. lako su fosilna goriva jo$ uvijek najcesc¢i oblik izvora energije, obnovljivi izvori
toga $to su sunce, vjetar i voda kao gorivo besplatni. Energija sunca se upotrebljava za proizvodnju
toplinske 1 elektricne energije. Toplinska energija se proizvodi prilikom aktivnog i pasivnog
solarnog grijanja, te u solarnim termoelektranama. Elektri¢na energija se proizvodi u solarnim
termoelektranama posredno u toplinskom kruznom procesu i fotonaponskim ili suncevim
¢elijama, a to je izravna pretvorba putem fotonaponskog efekta. Pocetkom 20. stoljeca objasnjen
je fotonaponski efekt, a sredinom tog stoljeca pocela je upotreba fotonaponskih ¢elija za napajanje
satelita. Njihovu vecu upotrebu sprjecavala je visoka cijena, no razvojem tehnologije cijena je
postala prihvatljivija, te je upotreba postala vec¢a. Fotonaponske ¢éelije imaju dug vijek trajanja i
stoga predstavljaju pouzdan uredaj koji proizvodi elektri¢nu energiju. U ovom radu prikazano je
modeliranje i analiza fotonaponskog sustava s baterijskim spremnikom, te analiza tokova snaga
pri tri razli¢ita uvjeta rada. Prikazane su tri sheme pri razli¢itim uvjetima rada, te su tablicom
prikazani tokovi snaga. Prikazan je i nac¢in modeliranja pojedine opreme, u programu, bitne za
fotonaponski sustav. Teorijski je prikazano nesto o fotonaponskom sustavu, baterijama kao i
nekim vrstama baterija, njihove prednosti i mane, te o programu u kojemu sve modeliramo i

analiziramo, EasyPower-u.

1.1. Zadatak zavr$nog rada

Zadatak zavrSnog rada je upoznati se s fotonaponskim sustavom i baterijama, kao spremnikom
energije, te modelirati i analizirati fotonaponski sustav u programu EasyPower. Analizirati tri

nacina rada, te tablicom iskazati tokove snaga.



2. FOTONAPONSKI SUSTAV

Fotonaponska pretvorba je pretvorba energije sunca u elektri¢nu energiju. Pomocu solarnih ¢elija
sunceva svjetlost (fotoni) se izravno pretvara u elektricnu energiju (napon). Taj proces se jos
naziva fotonaponski efekt. Fotonaponski u¢inak je otkriven 1954. godine. Tada su znanstvenici
otkrili u Bell Telephone-u, da je silicij stvorio elektri¢ni naboj, kada je bio izloZen suncevoj
svjetlosti. Fotonaponska c¢elija predstavlja poluvodi¢ki element i pravi se od legura silicija.
Tradicionalne solarne ¢elije izradene su od silicija, imaju oblik ravne ploce, te su najucinkovitije.
Solarne ¢elije druge generacije Cesto se nazivaju tanko-slojne solarne ¢elije, zbog toga Sto su
izradene od amorfnih silicija ili ne silikonskih materijala poput kadmij-telurida. Ovaj tip solarnih
¢elija koristi slojeve poluvodickih materijala od nekoliko mikrometara. Solarne celije trece
generacije su proizvod raznih novih materijala, osim silicija. Ovaj tip ¢elija predstavlja viSeslojne
¢elije, te bi trebale biti vrlo ucinkovite, ali problem je visoka cijena. Neke nove solarne ¢elije
upotrebljavaju plastina lec¢a ili zrcala za koncentriranje sunceve svjetlosti na mali komad
fotonaponskog materijala visoke u¢inkovitosti. Zada¢a novih solarnih ¢elija je razvoj novih ¢elija,

kako bi se dobila §to veca u¢inkovitost, uz §to manje troskove. [1,2]

b) c)
SI. 2.1. a) Celija, b) Modul, ¢) Niz [1]

Jedna ¢elija ima dimenzije od jedan do deset centimetara i proizvede jedan ili dva wat-a, §to daje
napon oko 0.6 volti. To je jako malo i zbog toga se povezuju u module. Elektri¢na energija koju
proizvode solarni paneli ima oblik istosmjerne struje. Pomocu izmjenjivaca pretvaramo

istosmjernu struju u izmjeni¢nu. Nakon toga izmjeni¢na struja se Salje u mrezu te se moze koristiti.



Fotonaponski sustav predstavlja sustav sastavljen od jednog ili viSe solarnih panela s pretvaracem
1 drugim elektri¢nim i mehanickim uredajima. Fotonaponski sustavi se razlikuju po veli€ini, pa
tako mogu biti mali krovni ili prijenosni sustavi, pa sve do velikih elektrana i postrojenja.
Fotonaponski sustavi dijele se na: on-grid i off-grid. On grid sustav predstavlja mrezni
fotonaponski sustav (umrezeni). Slika 2.2. prikazuje primjer mreznih fotonaponski sustav.
Fotonaponski sustav spojen je na mrezu te isporucuje istosmjernu struju jedinici za napajanje koja
pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu struju i $alje energiju u zgradu. Ako fotonaponski sustav
opskrbljuje manje od trenutne potrebe zgrade, jedinica za napajanje dobije dodatnu energiju iz
mreze, tako da je potraznja uvijek zadovoljena. Ako u nekom trenutku fotonaponski sustavi daju
viSe energije nego $to je zgrada zahtjeva, visak energije se $alje u mrezu. Sustav je jednostavan jer
baterije nisu potrebne nego se sva energija prenese putem brojila u mrezu. Baterije su eventualno
potrebne za jedinicu za upravljanje. Ovaj tip fotonaponskih sustava ima niz prednosti kao $to su
visoka pouzdanost, jedinica za pra¢enje maksimalne snage osigurava visoku ucinkovitost,

isporucuju energiju tijekom dana kada je potro$nja najveca. [3]

TTT1 ac A
= dc» -
Jedinica za DlStf]bUCljSka
e —|mreza
napajanje

Sl. 2.2. Primjer on grid sustava [3]

Drugi sustav prikazan slikom 2.3. predstavlja sustav izvan mreze, samostojeci sustav (off grid)
koji sadrzi bateriju i generator koji sluzi za pomo¢éno napajanje. Ovi sustavi samostalno opskrbljuju
potrosace 1 trebaju pokriti potrebu potroSaca. U ovom sustavu, pretvaraC pretvara istosmjernu
struju koju daju baterije u izmjenic¢nu struju koja se koristi u kucanstvu, ali u vrlo jednostavnim

sustavima sve se moze pokrenuti na istosmjernoj struji i nije potreban pretvarac. U slucaju kada



solarna energija nije dovoljna, generator omogucava nadopunjavanje baterije. Samostalni
fotonaponski sustavi mogu biti vrlo isplativi na udaljenim mjestima, ali nedostatci su buka,
generatori koji trose vrlo skupo gorivo, te prosiruju mrezu §to moze dovesti do visokih troskova.
Ovi sustavi pate i od nekih neucinkovitosti, kao Sto su gubici baterija. Ovi sustavi takoder
zahtijevaju mnogo viSe paznje i brige. Autonomni (samostojeci) sustavi mogu biti bez baterija, te
se koriste za napajanje potrosaca koji se koriste kada je elektricna energija potrebna. Primjeri

samostalnih izvora energije su sateliti, kalkulatori, cestovni znakovi, satovi. [3]
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3. BATERIJE

U ovom dijelu prelazimo na metodu skladistenja elektri¢ne energije, te o razlicitim tehnologijama
baterija koje postoje, njihovu uporabu i nekim prednostima i manama. Baterija je uredaj koji
pretvara kemijsku energiju u elektricnu energiju. lako se ¢esto koristi pojam ,,baterija“, osnovna
elektrokemijska jedinica na koju se upucuje je Celija. Baterije se sastoje od jedne ili serija
elektrokemijskih ¢elija, ovisno o zeljenom izlaznom naponu i kapacitetu. Elektrokemijska celija
se sastoji od tri glavne komponente:

1. Anoda ili negativna elektroda - koja daje elektrone vanjskom krugu i oksidira se tijekom
elektrokemijske reakcije.

2. Katoda ili pozitivna elektroda - koja prihvaca elektrone iz vanjskog kruga i smanjuje se
tijekom elektrokemijske reakcije.

3. Elektrolit-ionski vodi¢ - koji osigurava medij za prijenos naboja, kao iona, unutar ¢éelije
izmedu anode i katode. Elektrolit je tekuéina, kao $to je voda ili druga otapala, s otopljenim
solima, kiselinama ili luzZinama za davanje ionske vodljivosti. Neke baterije koriste Cvrste
elektrolite, koji su ionski vodi¢i na radnoj temperaturi ¢elije.

Struja ¢e poteci kada se krug formira izmedu elektroda, te je takva struja rezultat kemijskih reakcija
koje se odvijaju izmedu elektroda i elektrolita. Postoje baterije koje se mogu napuniti (sekundarne)
i one koje su za jednokratnu upotrebu (primarne). Primarne baterije se ne mogu lako ili u¢inkovito
napuniti elektricnom energijom i stoga se jednom isprazne i bace. Primarna baterija je obi¢no
jeftin, lagan izvor energije za prijenosne elektronicke i elektri¢ne uredaje, rasvjetu, igracke i niz
drugih uredaja. Opce prednosti primarnih baterija su dobar vijek trajanja, visoka gustoca energije
pri niskim, umjerenim raznima praznjenja, jednostavno odrzavanje i uporaba. Sekundarne baterije
se nakon praznjenja mogu elektri¢éno napuniti do prvobitnog stanja prolaskom struje kroz njih u
suprotnom smjeru od struje praznjenja. Ovi su uredaji za skladisStenje elektricne energije poznati
kao akumulatori. Nakon ovoga usredotocit ¢emo se na baterije koje imaju moguénost punjenja,
bududi da se koriste u svim fotonaponskim sustavima. Primjena sekundarnih baterija dijeli se u
dvije kategorije:

1. Primjene u kojima se sekundarna baterija koristi kao uredaji za skladiStenje energije, koji
se opcenito elektricno povezuje 1 napaja iz glavnog izvora energije i1 isporucuje svoju
energiju na zahtjev. Primjeri su automobilski i zrakoplovni sustavi, izvori napajanja bez

kvara i pripravnosti, hibridna elektri¢na vozila.



2. Primjena u kojima se sekundarna baterija koristi uglavnhom kao primarna baterija, ali se
ponovo napuni nakon upotrebe, ne odbacuje se. Primjer su prijenosna potroSacka
elektronika, elektri¢ni alati, elektri¢na vozila. [4]

Solarni paneli proizvode elektricnu energiju, ali ju ne pohranjuju. Za pohranu elektri¢ne energiju
potrebne su baterije. Postoje razlicite vrste solarnih baterija, a neke od njih su:

e Olovne baterije

e AGM baterije

e Gel baterije

e Litij ionske baterije

Biranje pravih baterija za solarne sustave je vazno jer razliCite baterije imaju razlicite razine
energetske u¢inkovitosti, mogucnosti skladiStenja i isplativost, vijek trajanja, prostor za pohranu i
jo§ mnogo toga. Zbog toga cemo navesti neke prednosti i mene za svaku navedenu solarnu bateriju.
Neke od prednosti ovih baterija su da imaju relativno niske pocetne troSkove, sigurne su i
pouzdane. Kad su u pitanju nedostatci, imaju vrlo velike dimenzije i zauzimaju puno prostora,
potrebno je dosta odrzavanja i pracenja. Potrebno ih je ¢uvati u prozracenom okruzju, te ih treba
drzati uspravno kako bi se sprijecilo curenje. [5]

AGM baterija je vrsta olovno-kiselinske baterije, ali u njoj mat staklo apsorbira elektrolite. Ploce
u AGM (Absorbed glass mat) bateriji mogu biti uspravne ili se mogu namotati u spiralu. Jedna od
prednosti je Sto ima niZi unutarnji otpor, otporniji su na temperature i ne prazne se kao druge vrste.
Druge prednosti su dugo drzanje statickog naboja, lagane su, neopasne, te ne zahtijevaju toliko
odrzavanja kao prethodne olovne baterije. Dolaze uz prili¢no veliku cijenu. [5]

Gel baterije koriste silicijev dioksid za zguSnjavanje elektrolita, Sto ih ¢ini ¢vrstima. Takoder je
pogodno da viskozna priroda elektrolita sprjecava curenje kada dode do oSte¢enja. Druge prednosti
gel baterije su, da ne zahtijevaju puno odrzavanja, te su vrlo izdrzljive, kao i1 otporne na udarce i
vibracije, izvrsne su za ekstremnu toplinu i hladnocu. [5]

Kada je rije¢ o najboljim solarnim baterijama onda su to litij-ionske baterije. One su i do 4 puta
skuplje od ostalih baterija, medutim imaju izvrsne performanse. Imaju veliku ucinkovitost i dugi
vijek trajanja, te su takoder vrlo sigurne i stabilne. Ne zahtijevaju odrZavanje, ne gube kapacitet

kada su u stanju mirovanja. Litij-ionske baterije su najbolje, ali su daleko najskuplje. [5]



4. MODELIRANJE MREZE U EASYPOWER

EasyPower je program koji daje mocéne elektronicke softverske alate temeljene na sustavu
windows. EasyPower koriste inzenjeri elektrotehnike, te on sluzi za projektiranje, analiziranje i
pracenje elektroenergetskih sustava. EasyPower daje trenutno to¢ne rezultate koji nam pomazu pri

donoSenju inteligentnih odluka.
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Sl. 4.1. Program EasyPower [6]

Najvise se koriste alati: power flow- koji se koristi za izra¢un tokova snaga, Short circuit- koji se
koristi za izracun struja kratkog spoja, Harmonic and analysis and filters- koji se koristi za analizu
harmonika, Dynamic stability- koji se koristi za dinamicke karakteristike mreze. Na lijevoj strani
nalazi se oprema pomoc¢u koje modeliramo mreZzu. MoZemo koristiti istosmjernu opremu,
izmjeni¢nu opremu i zabiljeske. U ovom radu Koristit ¢e se alat Power flow text report, koji nam
daje tabli¢ni prikaz tokova snaga, padova napona, gubitke. U programu crvenom bojom se

prikazuje dio mreze koji je preopterecen. [6]



Na slici 4.2. prikazan je model fotonaponskog sustava kojeg treba simulirati u programu
EasyPower, pri razli¢itim na¢inima rada. Model se sastoji od dvije baterije, to jest dva niza baterija,
osam fotonaponskih modula, raznih sklopki, istosmjernih i izmjeni¢nih sabirnica na koje
povezujemo svu opremu, dva izmjenjivaca, ispravljaa, tereta, transformatora i opreme koja
predstavlja distributivnu mrezu. Zadatak fotonaponskih modula smanjiti potro$nju energije koja
dolazi iz distributivne mreze. Teret koji je spojen na izmjeni¢nu sabirnicu AC BUS ima potroSnju

od 0.4 MW i 0.05MVAR.
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Sl. 4.2. Prikaz fotonaponskog sustava



4.1. Modeli baterija

O baterijama je teorijski dosta receno, te preostaje opisati postupak modeliranja baterije u
programu. U simulaciji se koriste dvije baterije. Baterije sluze kako bi pohranili energiju koju
stvore fotonaponski moduli, te bi se one trosile tijekom no¢i kada nema sunceve energije. Prva
baterija ima specifikacije prikazane na slici 4.3. Nazivna vrijednost napona prve baterije iznosi 0.6
KV, unutarnji otpor prve baterije iznosi 0.025 ohm-a, faktor koji izrazava napunjenost baterije
iznosi 1.05, §to znaci da je baterija 1 potpuno napunjena, nazivna struja prve baterije iznosi 300
A. Prva baterija se spaja na istosmjernu sabirnicu COMBINER-1 ¢iji je bazni napon iznosi 0.6 kV.
Bazu sabirnice moramo unijeti prije nego $to se oprema spoji na sabirnicu. Baza ispod 1 kV smatra
se niskim naponom, a sve $to je iznad 1 kV smatra se visokim naponom. Istosmjerne sabirnice
koje su povezane pomocu kabela moraju imati jednaku bazu. Provjere koje su ukljucene u softveru
sprjecavaju da se spoje sabirnice razli¢itih baza. Nazivni napon druge baterije iznosi 0.6 kV,
unutarnji otpor druge baterije iznosi 0.025 ohm-a, faktor koji izrazava napunjenost baterije iznosi
0.991, te se smatra da baterija nije u potpunosti napunjena. Nazivna struja druge baterije iznosi
300 A. Druga baterija se pomocu izmjenjivaca spaja na izmjeni¢nu sabirnicu AC BUS ¢iji je bazni

napon 0.48 kV.

By : %
P M AR @-f: ¥ Collected Data =

Connection Information
ID Name: | RSN ]

To Bus: | COMBINER-1 v | Basekv: 0.6

Specifications | |.ocation ; Comments ’ HYperiinks:

TotslRated kv: | 0.6 Charging Mult: | 1.05

TotalR: | 0.025 Rated Amps: | 300

Sl. 4.3. Podaci o0 modelu baterije [6]



Tablica 4.1. Informacije o povezivanju baterije.

opcija Opis

ID name Predstavlja ime opreme. Program automatski dodjeljuje ime, ali ga
mozete promijeniti ako je potrebno. Naziv moze imati najvise 16
znakova.

To Bus To je ID ime sabirnice na koju je oprema povezana. Baza sabirnice
prikazana je na desnoj strani.

Tablica 4.2. Kartica specifikacija baterije

Opcija

Opis

Total rated kv

To je nazivna vrijednost napona baterije izrazena u kV (kilovolti).

Charging multiplier

To je mnozitelj za napon akumulatora koji odrazava stanje punjenja.
Na primjer, potpuno napunjena baterija moze imati 1,05, a blago

iscrpljena baterija moze imati 0,95 kao mnozitelj punjenja.

Total R

To je unutarnji otpor niza baterija u ohm-ima.

Rated amps

Nazivna struja baterije ili niza baterija. Vecina baterija obi¢no ima
amper-satni prikaz na 8-satnoj osnovi. Nominalna snaga ampera je
amper-sat podijeljen s 8 za takve baterije. Ako se prikaz baterije u
amper-satima daje s razli¢itim trajanjem praZnjenja, podijelite ga na

navedeni broj.

Napomena: Baterije su modelirane kao istosmjerni Thevenin-ov izvor napona iza otpora. Oni drze

napon iza unutarnjeg otpora. Baterije imaju sposobnost da budu jedini izvor koji omogucéava

sustavu da ude u protok energije i rijesi sustav. U programu postoje i dodatne opcije kao sto su:

location, comments i hyperlinks. Opcija location nam omogucava da odredimo lokaciju opreme

na katu zgrade. Lokaciji moZete dati ime, odrediti x 1 y koordinate i odabrati kat. Opcija comments

nam koristi za pisanje biljeski o uredaju. Opcija hyperlinks sluzi za povezivanje na dodatnu

dokumentaciju ili internetske linkove.
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4.2,

Model fotonaponskih modula

U simulaciji se koristi osam fotonaponskih modula. Svih osam fotonaponskih modula imaju iste

specifikacije koje su prikazane na slici 4.4. Nazivna snaga fotonaponskih modula iznosi 40 kW,

struja kratkog spoja fotonaponskog modula iznosi 67 A, napon praznog hoda iznosi 0.66 kV, a

napon pri kojem dobijemo maksimalnu snagu iznosi 0.6 kV. Fotonaponski moduli mogu se

povezati samo na istosmjernu sabirnicu. Osam fotonaponskih modula trebali bi dati oko 320 kW

za napajanje tereta, kako bi se $to manje energije uzimalo iz distributivne elektroenergetske mreze.

Fotonaponski moduli se jos koriste kako bi napunili baterije koje ¢e se trositi nocu.

H 4 p» MARADADH9 Collected Data =

Connection Information

1D Name:[ l

To Bus: 7Pvc-4 v | Base kv: 0.6

Spedifications | Location | Comments | Hyperiinks |

Max Power Rating: | 40 | kw Isc: | 67

kvoc: l0.66 | kv kVmpp: | 0.6

Sl. 4.4. Podaci o fotonaponskom modulu [6]

Tablica 4.3. Informacije o povezivanju fotonaponskog modula.

Opcija

Opis

ID name

imena PVC-1, PVC-2, PVC-3 i tako dalje.

Predstavlja ime opreme. Program automatski dodjeljuje ime, ali ga
mozete promijeniti, ako je potrebno. Naziv moZe imati najviSe 16

znakova. Za fotonaponske sustave, program automatski dodjeljuje
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To Bus ID ime istosmjerne sabirnice spojene na ovaj fotonaponski modul. Baza

ove sabirnice prikazana je na desnoj strani.

Tablica 4.4. Kartica specifikacija fotonaponskog modula.

Opcija Opis

Max power rating Nazivna maksimalna snaga (vrSna snaga) fotonaponskog modula u kW.
Isc Struja kratkog spoja fotonaponskog modula u amperima.

kVoc Napon otvorenog kruga u kV. Napon praznog hoda.

KV mpp Napon pri kojem se generira maksimalna (vr$na) snaga.

Kod modeliranja fotonaponskog modula takoder postoje dodatne opcije location, comments,

hyperlinks.

Treba voditi raCuna da se podaci za fotonaponske module ispravno odrede u programu

EasyPower. Podaci bi trebali izravno odgovarati stvarnoj krivulji fotonaponskog panela. Na

primjer krivulja, moze biti sljedeca.

40 — . os 50.0
.o’f.‘. ..-
Isc & 8k —
as - il 960
i, N s o Pmax i
....................... i, U - 400
30 —Jimp - B ¢ |‘
. ' . - 350
- . P, |
0. b . [
25 , X - 200
- 4 |
] s = L
N . . = L
Q 20 > G 6 | 250
: o .. o -
.8 ; » oh
g 15- ..‘ — : & 8 200
a e ® Knvulja 1- Snaga - . A
1 ..' % Krnvulja 2- I-U Knivulja ., - 150
10 - > : g :
°
K » 100
5= 5 [
0 . : . - 50
.. ‘ L
K Vmp! *Vee ’
0.0 +—T—T—T—T—T— T T—T T 00
5 10 15 20 25
Napon (V)

SI. 4.5 1-U krivulja [6]
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Za ovu krivulju i za ovaj panel prikazano je:
Napon pri maksimalnoj snazi Ump= 16 V, napon na otvorenom krugu Uoc= 21 V, struja kratkog

spoja Isc= 3.3 A. Ova krivulja je pojednostavljena u programu EasyPower na sljedeéi nacin:

Ve Voc

Sl. 4.6 1-U krivulja [6]

Za ovaj pojednostavljeni prikaz maksimalna snaga (kW) se tad racuna kao:

Pmax = Isc X Ump (4-1)

Gdje je: Pwmax —maksimalna snaga pri struji kratkog spoja Isc i napona pri maksimalnoj snazi Ump.
Ova pojednostavljena krivulja koristi se za simulaciju fotonaponskog sustava. Kako napon uredaja
pada s Uoc —a na Uwmp, izlazna snaga uredaja ¢e se povecati. Kako napon padne ispod Ump Snaga
se smanjuje sve do nule. Za ispravno dobivanje rjesenja pod brojnim okolnostima (npr. Naponskim
uvjetima 1 drugim vrstama istosmjernog optere¢enja na istom istosmjernom sustavu na koji je
fotonaponski sustav spojen) postoji niz algoritamskih dodataka. U ve¢ini slucajeva treba definirati
istosmjernu sabirnicu s jednakom bazom kao Uoc za cijeli niz plo¢a koje su spojene serijski ili

serijski i paralelno. [6]
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4.3. Model izmjenjivaca

Izmjenjiva¢ je uredaj koji pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu struju. U simulaciji smo
koristili dva izmjenjivaca. Prvi izmjenjiva¢ INV-1 ima specifikacije koje su prikazane slikom 4.4.
Nazivna snaga prvog pretvaraca iznosi 350 kVA, omjer X/R iznosi 10, izlazna aktivna snaga prvog
pretvaraca iznosi 288 kW. Spojen je na istosmjernu sabirnicu DC BUS i na izmjeni¢nu sabirnicu
AC BUS, te nam sluzi za pretvaranje istosmjerne struje, koju dobijemo od fotonaponskih modula
ili baterija u izmjeni¢nu struju. Drugi izmjenjiva¢ INV-2 ima nazivnu snagu 300 kVA, X/R omjer
iznosi 15.4996, izlazna aktivna snaga iznosi 160 kW. Ostale specifikacije su iste kao kod
izmjenjivaca INV-1. Drugi izmjenjivac je povezan na istosmjernu sabirnicu BUS-1 i naizmjeni¢nu
sabirnicu AC BUS, te nam on sluzi za pretvaranje istosmjerne struje, koju daje baterija BAT-2 u

izmjeni¢nu struju. Oba izmjenjivaca su IGBT tip.

© Inverter Data = =8
(N S Collected Data =

Connection Information

ID Name: | INV-1 Phase: 3-Phase
Input Bus: |DC BUS Vv BasekV: 0.6
Output Bus: |AC BUS v | BasekV (LL): 0.48

Specifications | Power Flow | Harmonics | Stability | Location | Comments | Hyperlinks

Frequency = 0Hz (DC)
AC Frequency = 60 Hz

kvAa: | 350 XR: | 10 Calculate
Input FLA = 420,985
(®) IGET () Thyristor
Inverter FaultX FLA: | 1.5
T Fault Time: | 0.2 Seconds V
Output
oK Cancel Help

Sl. 4.7. Podaci o izmjenjivacu [6]

Tablica 4.5. Informacije o0 povezivanju izmjenjivaca.

Opcija Opis
ID name Ime opreme. Program automatski dodjeljuje ime, ali ga moZzete

promijeniti, ako je potrebno. Naziv moze imati najvise 16 znakova. Za
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pretvarace, program automatski dodjeljuje imena INV-1, INV-2, INV-3

I tako dalje.

Input Bus Istosmjerna sabirnica na koju se povezuje pretvara¢, koja mora veé
postojati na jednoj liniji. Baza sabirnice u kV prikazuje se pored naziva
sabirnice.

Output Bus Izmjeni¢na sabirnica na koju se povezuje pretvara¢, koja mora vec
postojati na jednoj liniji. Baza u kV prikazuje se pored naziva sabirnice.

Phase Broj faza. Trenutno je to samo za referencu.

Tablica 4.6. Kartica specifikacija izmjenjivaca.

Opcija Opis

kVA Nazivna snaga pretvaraca U KVA.

X/R X/ R omjer doprinosa izmjenjivaca pri kratkom spoju.

IGBT/ Thyristor Tip pretvaraca. To utjee na metode simulacije protoka energije. Ako je
IGBT, moguca su tri nacina upravljanja. Za tiristor su uvjeti stvarne i
reaktivne snage simulirani pomoc¢u Kimbark-ovih jednadzbi.

Fault x FLA Maksimalna struja kvara o¢ekivana na strani optere¢enja u visestrukim
vrijednostima napona napajanja punog optere¢enja (FLA).

Fault time Vrijeme za koje pretvara¢ moze osigurati struju kvara. Vrijeme se moze

odrediti u ciklusima ili sekundama.

Pri modeliranju izmjenjivaca postoje dodatne opcije: Power flow koja je prikazana slikom 4.9. i

opisana tablicom 4.9., harmonics koja sluzi kako bi se odredilo, da li ova oprema unosi harmonike

u elektroenergetski sustav, stability koja sluzi kako bi se upisao podatak o stabilnosti i opremi, te

prethodno navedene opcije location, comments, hyperlinks.
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H4»r Méadamd a o Collected Data =

Connection Information
ID Name: | INV-1 Phase: 3-Phase
Input Bus: |DC BUS v | Base kv: 0.6

Output Bus: | AC BUS v | Base kV (LL): 0.48

Specifications | Power Flow | Harmonics | Stability | Location | Comments | Hyperlinks
Maodel
() 5tand Alone
() voltage Controlled
(®) Const PQ Output Eff: | 90 kVAR Min: | -100000

CtrikvPe: 1 ke | 283

Ctrl Angle: 0 kVAR: |0

kVAR Max:  1n0000
Commutation Impedance
Il %% Min Voltage Threshold:
WA Gamma Min:

Calculate
Gamma Max: &

Sl. 4.8. Kartica Power flow [6]

Tablica 4.7. Informacije o kartici Power flow

Opcija Opis
Model Opisuje nacin upravljanja izlazom pretvaraca za IGBT tip. Opcije su: stand

alone, voltage controlled, const PQ output.

Ctrl kV PU Veli¢ina izlaznog napona izmjenjivaca. To se odrzava na odredenoj
vrijednosti za stand alone model i odrzava se na odredenoj vrijednosti

unutar granica za model voltage controlled.

Ctrl Angle Kut u stupnjevima kontroliranog izlaznog napona za model stand alone.
Eff Ucinkovitost pretvaraca. To je omjer izlazne 1 ulazne snage u postocima.
kw Navedena kontrolirana izlazna aktivna snaga u kW za modele voltage

controlled i const PQ output.

kVAR Navedena kontrolirana izlazna reaktivna snaga u kVAR za Const PQ

output modele.

kVAR Min Minimalna kVAR sposobnost pretvaraca u modu voltage controlled.

kVAR Max Maksimalna kVAR sposobnost pretvaraca u modu voltage controlled.

16



Min Voltage Samo za IGBT pretvarac, ako istosmjerni napon na ulazu pretvaraca padne

threshold . .. . . e NP i
ispod te vrijednosti, pretvara¢ pocinje smanjivati svoje specificirano kW

opterecenje, sve dok se ulazni napon ne podigne iznad minimalnog praga.

Gamma Min Minimalni kut izmjenjivaca u stupnjevima za tiristorski tip izmjenjivaca.
Gamma Max Maksimalni kut izmjenjivaca u stupnjevima za tiristorski tip izmjenjivaca.
Commutation Komutacijska impedancija koja se koristi za izraCun protoka snage pomocu
Impedance

Kimbark-ovih jednadzbi s tipom tiristora. Pretvaraé mora napajati

namjenski transformator koji odgovara istim vrijednostima.

4.4, Model ispravljaca

Ispravlja¢ je uredaj koji pretvara izmjeni¢nu struju u istosmjernu struju. Kada je ispravljac
opremljen filterom koji olakSava izlaz, ta kombinacija ispravljaca i filtera naziva se istosmjernim
napajanjem. Klju¢na komponenta u ispravljanju izmjeni¢ne struje u istosmjernu je dioda. Dioda
omogucuje protok struje neometano u jednom smjeru, ali blokira strujni tok u suprotnom smjeru.
U simulaciji smo koristili jedan ispravlja¢ koji ima specifikacije prikazane na slici 4.5. izlazni
napon ispravljaca iznosi 0.6 kV, nazivna istosmjerna struja iznosi 180 A, ocekivana struja kvara
iznosi 1.51 trajanje struje kvara iznosi 0.2 sekundi, izlazna aktivna snaga iznosi 288 kW. Ispravljac¢
je spojen na izmjenicnu sabirnicu AC BUS 1 na istosmjernu sabirnicu BUS-1 na koju je joS spojena

baterija. Ispravlja¢ nam sluzi kako bi ispravio napon, te kako bi se baterija mogla puniti.
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N L Collected Data =

Connection Information

ID Name: | | Phase: 3-Phase

Input Bus: |AC BUS w | Base kV (LL): 0.43

Qutput Bus: |BUS-1 w | Base kV: 0.6

Specifications | Power Flow | Harmonics | Location | Comments | Hyperlinks

AC Frequency = 60 Hz

Froquency = 0tz Q) DCRated k¥: | 0.6

Input
|

. |"‘\. I
Rectifier // ) Diode (@) IGET () Thyristor

DC Rated FLA: | 180

Fault Time: | 0.2 Seconds ¥

% Fault X FLA: | 1.5
|

Output

S1.4.9. Podaci o ispravljacu [6]

Tablica 4.8. Informacije 0 povezivanju ispravljaca.

Opcija Opis
ID name Ime opreme. Program automatski dodjeljuje ime, ali ga mozete promijeniti,

ako je potrebno. Naziv moze imati najviSe 16 znakova. Za ispravljace,

program automatski dodjeljuje imena RTF-1, RTF-2, RTF-3 i tako dalje.

Input Bus ID Naziv izmjeni¢ne sabirnice na ulaznoj strani ispravlja¢a. Desno je

prikazano kV sabirnice.

Output Bus ID Naziv istosmjerne sabirnice na izlaznoj strani ispravljaca. Desno je

prikazano kV sabirnice.

Phase Broj faza. Trenutno je to samo za referencu.

Tablica 4.9. kartica specifikacija o ispravljacu.

Opcija Opis

DC rated kV Nazivni izlazni istosmjerni napon.

DC rated FLA Nazivna struja izlaznog istosmjernog napona u amperima.

Type Odabiremo komponentu ispravljaca. MoZzemo odabrati diode, tiristor i
IGBT. To utjece na metode simulacije protoka energije. Tipovi dioda i
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tiristora koriste Kimbark-ove jednadzbe za odredivanje stvarne i
reaktivne snage na ulazu ispravljaca i za kontrolu istosmjernog napona

ili struje. IGBT tip kontrolira faktor snage i napon.

Fault FLA Ocekivana struja kvara na strani istosmjerne struje.
Fault time/ block Trajanje struje kvara. Mjerna jedinica moze biti u sekundama ili
time ciklusima.

Pri modeliranju izmjenjivaca postoje dodatne opcije: Power flow koja je prikazana slikom 4.10. i

opisana tablicom 4.10., Harmonic, Location, Comments, Hyperlinks koje su prethodno opisane.

H4p MBEBE DS Collected Data =

Connection Information
ID Mame: | RTF-2 Phase: 3-Fhasze
Input Bus: |AC BUS w | Base k¥ (LL): 0.48

Output Bus: |BUS-1 v | Base kV: 0.6

Spedifications | Power Flow | Harmonics | Location | Comments | Hyperlinks

Thyristor Control )
Input PF: | 0.8 Current Set Point: Amps

& Valt
AHELE Efficiency: | 90 Alpha Min; degrees

Current crlkvPU: | 1 Alpha Manx: degrees

Commutation Impedance
Z1: %

¥R

Caloulate

Sl. 4.10. Kartica Power flow [6]

Tablica 4.10. Informacije o kartici Power flow

Opcija Opis
Thyristor Control Kada je tip ispravljaca tiristor, upravljanje moze biti jedno od sljedeceg:

Voltage: Ako je izlaz reguliran naponom. Current: ako je izlaz reguliran

strujom.
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Commutation

Komutacijska impedancija koristi se za izra¢un protoka snage pomocu

Impedance Kimbark-ovih jednadzbi. Ispravljaé Se moze napajati pomocu
namjenskog transformatora, ¢ije su karakteristike takoder definirane
ovdje: Z1, X/R, kVA.

Input PF Kada je tip ispravljaca IGBT, to odreduje faktor snage upravljackog
ulaza.

Efficiency Omijer izlazne snage i ulazne snage u postocima.

Ctrl kV PU Za IGBT tip ili naponom reguliran tiristorski tip, ovo je kontrolirani

izlazni napon u jedinici.

Current Set Point

Fiksna vrijednost izlazne struje u amperima za strujim upravljan tip

tiristora.
Alpha Min Minimalni kut paljenja ispravljaca.
Alpha Max Maksimalni kut paljenja ispravljaca.

20




5. ANALIZA MREZE

U prvom naéinu rada, prikazanom na slici 5.1, prikazano je kako se teret napaja jednim djelom iz
mreze, te drugim dijelom pomocu solarnih panela. Baterije su iskljucene, Smatra se da su baterije

napunjene, te se ne trose za vrijeme dana dok ima sunceve energije. Tablicom 5.1. su prikazani

tokovi snaga.

-

- - ==
® PVC1 w PVC % PVC3 % PVCA
4 4 4 4
= = T =T
PVC-1l PVC-2l PVC-3l PVC-4
iz
o
1 -
cheUTIL-1 08 oy MOKY o
- 0.68 kW N
UTL! | | DCBUS | COMBINER-1 ‘
!
12470 kV . : . :
2 TXeb g e INV- 10 kW 10 kW 0.10 kW 0.10 kW
0.480 kv %"61‘.“ L BAT-1 A
.19 kVAR INV.2 =
i PVC-8
, f
ACBUS | PVCT .| PVCS
" BUS-1 =
\ T o
4000 pgRTF2 | Z| N
50,00 kKVAR .

S1.5.1. Prikaz prvog nacina rada bez baterija

Tablica 5.1. Tokovi snaga u prvom nacinu rada bez baterija

Djelatna snaga Jalova snaga Prividna snaga

[kW] [kKVAR] [kVA]
Snaga koju daje
mreza 112 51 123
Snaga koju daje
PVC-1 40.18 0 40.18
Snaga koju daje
PVC-2 40.18 0 40.18
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Snaga koju daje

PVC-3 40.18 0 41.18
Snaga koju daje

PVC-4 40.18 0 41.18
Snaga koju daje

PVC-5 40.18 0 41.18
Snaga koju daje

PVC-6 40.18 0 41.18
Snaga koju daje

PVC-7 40.18 0 41.18
Snaga koju daje

PVC-8 40.18 0 41.18
Snaga koju uzima

teret 400 50 403.11
Ukupni gubici mreze

i fotonaponskog 1.74 1.19 -
sustava

U drugom nacinu rada prikazanom na slici 5.2. prikazano je kako se teret napaja jednim dijelom

iz mreze, te drugim dijelom iz solarnih panela, ali ovaj put solarni paneli pune baterije koje ¢e se

koristiti kada ne bude sunéeve energije. Tablicom 5.2. su prikazani tokovi snaga. U drugom nacinu

kod obje baterije faktor koji oznac¢ava napunjenost baterije iznosi 0.991.

k

e PVCl g PVC2 g PVC3 g PVCA
= = = =
PVC-1] PVC-2l PVC-3) PVC-4]
= T T T 1)
<5
= -
& NUTIL-1
- 0.68 kW -
UTILL| | DCBUS ¢ COMBINER-1
|
2
12470 kv .
e TX-1 B INV-1 19 kW 0.19 kW 0.10 kW niokw ¥
0480 KV | 1.60 kW Ve ©1 BAT-LA
731kVAR P RVCS PVC-6 PVC-7 PVC-8 .
J I I
ACBUS | J PVC-5 PVC-6 PVC-7 PVC-8
R 2 4 = 4
BUS-1 Ve e o [¥a
b N & & [}
l | T3 b by b 3
400.00 K7 [ RTF-2 = ' !
50.00 kVAR TL BAT-
NT_

Sl1. 5.2 Prikaz drugog nacina rada s baterijama
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Tablica 5.2. Tokovi snaga udrugom nacinu rada s baterijama

Djelatna snaga

Jalova snaga

Prividna snaga

[kw] [KVAR] [KVA]
Snaga koju daje
mreza 255.86 157.9 300.66
Snaga koju daje
PVC-1 54.96 0 54.96
Snaga koju daje
PVC-2 54.96 0 54.96
Snaga koju daje
PVC-3 54.96 0 54.96
Snaga koju daje
PVC-4 54.96 0 54.96
Snaga koju daje
PVC-5 54.96 0 54.96
Snaga koju daje
PVC-6 54.96 0 54.96
Snaga koju daje
PVC-7 54.96 0 54.96
Snaga koju daje
PVC-8 54.96 0 54.96
Snaga koju uzima
teret 400 50 403.11
Snaga koju uzima
baterija 1 117.48 0 117.48
Snaga koju uzima
baterija 2 129.47 0 129.47
Ukupni gubici mreze
i fotonaponskog 3.8 7.31 -
sustava
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U tre¢em nacinu rada prikazanom slikom 5.3. prikazano je kako se teret napaja jednim dijelom iz
mreze, a drugim dijelom pomocu baterija. Baterije se koriste tijekom no¢i kada nema sunceve
energije. U treCem nacinu kod obje baterija faktor koji oznac¢ava napunjenost baterije iznosi 1.05.

Tablicom 5.3. prikazani su tokovi snaga.

2 = - o
] pve-E|  pveE|  PveE|  pved
Z 2
82
05y ZUTIL-1 W i W )
- 0.64 kW o
UTIL || DCBUS | COMBINER-1
—-— - B |]
!
12470 kV
aTX-1 [ INVAL D.00 kW DOOKW  pookw  pookw 2
0.480kV | 008 kW NV Iz BAT-1 A
0.38 VAR " BVCS PVC-6 PVC-7 PVC-§ S
-t - - - e
ACBUS | { L 2| PVCs S| PVC6 5| PVCT | PVCS
S p— = - 4 4
l 7
10000 5 [ RTF-2 .
50.00 kVAR ZL BAT2
e
&
-
-
S1. 5.3 Prikaz tre¢eg nacina rada bez fotonaponskih modula
Tablica 5.3. Tokovi snaga u tre¢em nacinu rada bez fotonaponskih modula
Djelatna snaga Jalova snaga Prividna snaga
[KW] [KVAR] [KVA]
Snaga koju daje
baterija 1 320.64 0 320.64
Snaga koju daje
baterija 2 177.78 0 177.78
Snaga koju uzima
teret 400 50 403.11
Snaga koja odlazi u
mrezu 48 0 48
Ukupni gubici
0.72 0.38 -
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Prema tablici 5.1. prikazano je da fotonaponski moduli odraduju svoju zadacu, te daju 321.44 kW
djelatne snage. Zbog gubitaka tijekom prijenosa, do izmjenjiva¢a dode 320 kW djelatne snage.
Zbog ucinkovitosti izmjenjivaca od 90%, teret dobije od fotonaponskih modula 288 kW djelatne
snage. Teret iz distributivne mreze uzima 112 kW djelatne snage, te 50 KVAR jalove snage.
Prema tablici 5.2. fotonaponski moduli u drugom naéinu kada pune baterije, daju ukupno 439.68
kW djelatne snage. Djelatna snaga koju baterija 1 dobiva od fotonaponskih modula iznosi 117.48
KW. Zbog gubitaka u prijenosu i punjenja baterije 1, do izmjenjivaca dolazi 320 kW djelatne snage.
Zbog ucinkovitosti izmjenjivaca, fotonaponski moduli za napajanje tereta i punjenje baterije 2,
daju 288 kW. Djelatna snaga koju dobiva ispravlja¢ iznosi 143.86 kW, te zbog njegove
ucinkovitosti od 90% djelatna snaga koju baterija 2 dobiva od fotonaponskih modula, iznosi
129.47 kKW. Djelatna snaga koju fotonaponski moduli daju za napajanje tereta iznosi 144.14 kW,
te ostatak djelatne snage koja iznosi 255.86 kW, teret dobiva iz distributivne mreze.

Prema tablici 5.3. fotonaponski moduli su isklju¢eni, odnosno smatra se da je no¢ i da nema
sunceve energije. Smatra se da su obje baterije napunjene, pa stoga baterija 1 daje 320.64 kW
djelatne snage. Zbog gubitaka u prijenosu do izmjenjivac¢a dolazi 320 kW. Zbog ucinkovitosti
izmjenjivaca, snaga koju teret dobiva od baterije 1 iznosi 288 kW. Baterija 2 daje djelatnu snagu
177.78 kW. Zbog ucinkovitosti izmjenjivaca, djelatna snaga koju baterija 2 daje za napajanje
tereta, iznosi 160 kW. Ukupna djelatna snaga koju daju obje baterije iznosi 448 kW, zbog toga Sto
teret uzima 400 kW, 48 kW djelatne snage odlazi u mrezu.

Fotonaponski moduli u drugom nacinu, daju veéu koli¢inu djelatne snage, nego u prvom nacinu,
zbog toga §to je potrebno napuniti baterije. Snaga koju teret uzima iz mreze najveca je u drugom
nacinu, zbog toga Sto fotonaponski moduli pune baterije. Ukupni gubici su najvec¢i u drugom
nacinu, a najmanji su u tre¢em nacinu, zbog toga §to se najvise opreme koristi u drugom nacinu,

te su tokovi snaga najveci.

25



6. ZAKLJUCAK

Koristenje sunceve energije rasti ¢e u buduénosti. Razvojem tehnologije, cijena fotonaponskih
modula i baterija ¢e pasti, Sto ¢e omogudéiti vecu upotrebu ovog izvora obnovljive energije.
Razvojem tehnologije povecat ¢e se u¢inkovitost fotonaponskih sustava, §to je jos jedan razlog za
koriStenje ovog obnovljivog izvora energije.

Zadatak je bio prikazati kako fotonaponski moduli 1 baterije utjecu na mrezu 1 teret. Iz simulacija
fotonaponskog sustava u tri nacina rada, zakljucuje se da fotonaponski sustav pozitivno utjece na
mrezu i teret. U prvom nacinu rada, dodavanjem fotonaponskih modula snaga koju teret uzima iz
mreze se smanjila za 288 kW. U drugom nacinu rada, snaga koju teret uzima iz mreze, Smanjila

se za 144.14 kW, dok u tre¢em nacinu, teret iz mreze ne uzima nista, nego u mrezu odlazi 48 kKW.
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SAZETAK

U ovom se radu upoznajemo s fotonaponskim sustavom, koji se sve vise upotrebljavaju kao
obnovljivi izvor energije. Kroz tri teorijska dijela predstavljen je fotonaponski sustav, baterija kao
spremnik energije koju daje fotonaponski sustav, te je prikazan program EasyPower i postupak
modeliranja baterija, fotonaponskih modula, izmjenjivaca i ispravljata u programu. Nakon
teorijskog dijela provedene su tri simulacije, pri razli¢itim na¢inima rada, u kojima fotonaponski
sustav napaja tro$ilo te smanjuje potro$nju iz distributivne mreze. Prikazane su mreze za sva tri
na¢ina rada, koje su modelirane u programu EasyPower. Tokovi snaga i ukupni gubici
fotonaponskog sustava prikazani su pomocu tablica. Rezultati koji su dobiveni iz razli¢itih na¢ina
rada opisani su i usporedeni.

Klju¢ne rijec¢i: Fotonaponski sustav, baterija, EasyPower.
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SUMMARY

MODELING AND ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH
BATTERY CONDITION IN THE EASYPOWER PROGRAM

In this paper, we are introduced to the photovoltaic system, which is increasingly being used as a
renewable energy source. Through three theoretical parts, the photovoltaic system was presented,
the battery as a reservoir of energy provided by the photovoltaic system, and the EasyPower
program and the process of modelling the batteries, photovoltaic modules, inverters and rectifier
in the program were presented. After the theoretical part, three simulations were carried out, in
different modes, in which the photovoltaic system supplies the power supply and reduces the
consumption from the distribution network. The networks for all three modes, modelled o
EasyPower are shown. The power flows and total losses of the photovoltaic system are shown in
the tables. The results obtained from the different modes are described and compared.

Key word: photovoltaic system, battery, EasyPower.
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