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1. UvOD

S obzirom na to da rastu potrebe za elektricnom energijom i Smanjuje se udio tradicionalnih izvora
u proizvodnji elektricne energije, javlja se sve viSe postrojenja u elektroenergetskom sustavu
(EES) koja proizvode elektriénu energiju iz obnovljivih izvora. Fotonaponske elektrane (FN)
postale su jedan od najbrzih izvora elektricne energije. Zbog problema troSkova i gubitaka
prilikom prijenosa elektri¢ne energije, proizvodne jedinice smjestaju se na mjestu ili u blizini
potrosaca elektri¢ne energije. Takav nacin zove Se distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije.
Povecanom integracijom FN elektrana distribucijska mreza suocava se s problemima medu kojima
se posebno isti¢u ucestala naponska odstupanja. Budu¢i da FN sustav u svojoj konfiguraciji sadrzi
pretvara¢, ima mogucénost sudjelovanja u regulaciji naponskih prilika u mrezi, na primjer
upravljanjem djelatnom i jalovom snagom. Te dvije metode Cesto se u literaturi nazivaju Volt-
Watt i Volt-Var metoda. [1], [2]. U literaturi [1] prikazan je utjecaj prikljucenja fotonaponskog
sustava na nesimetri¢nu distribucijsku mrezu. U literaturi [2] autori su prikazali strategiju kontrole
naponskih prilika pomocu djelatne i jalove snage. Autori u literaturi [3] istrazili su utjecaj
paralelnog rada fotonaponskog sustava i niskonaponske distribucijske mreze. U literaturi [4]
predlozen je algoritam koordinacije FN-a koji imaju moguénost Volt-Var kontrole i smanjenje
proizvodnje FN. Autori u literaturi [5] predlozili su centraliziranu metodu odredivanja lokalnih
strategija upravljanja naponskim prilikama u distribucijskoj mrezi (DM). U literaturi [6] prikazane
su odgovarajuce strategije za Volt-Var kontrolu energetskim mrezama s integriranim obnovljivim
izvorima energije. Autori u literaturi [7] prikazali su pravilnu raspodjelu smanjivanja djelatne
snage medu vlasnicima FN-a. U literaturi [8] prikazane su moguénosti upravljanja FN
pretvaracem. Autori u literaturi [9] prikazali su algoritam optimalnog postavljanja Volt-Var
krivulje FN pretvaraca za odgovarajucu kontrolu izlazne snage. U literaturi [10] razraden je

problem ograni¢enja djelatne snage

Diplomski rad sastoji se od pet poglavlja. U prvom poglavlju nalazi se uvod u temu rada. U drugom
poglavlju opisani su radovi u kojima se obraduje sli¢na tematika. U treCem su poglavlju opisane
mogucénosti upravljanja naponskim prilikama pomocu aktivnih kupaca. U cetvrtom poglavlju
opisana je testna mreza i postupak provedbe simulacije. Zatim su dobiveni rezultati prikazani,
usporedeni i objasnjeni. U petom je poglavlju donesen zakljuc¢ak u odnosu na opisanu teoriju i

dobivene rezultate.

Ovaj diplomski rad izraden je u okviru aktivnosti na HRZZ projektu Distribucijska

elektroenergetska mreza s velikim udjelom aktivnih kupaca (UIP-2020-02-5796).



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Promjena izlazne djelatne i jalove snage fotonaponskog sustava postaje sve vaznija i aktualnija
metoda kontrole napona. Sve je vise FN-a povezano u distribucijskim mreZzama. FN se
karakteriziraju kao obnovljivi izvori energije s izuzetno varijabilnom i nepredvidivom
proizvodnjom te mogu uzrokovati probleme s naponom u distribucijskoj mrezi. Klasi¢ne metode
pokazale su smanjenu ucinkovitost u regulaciji naponskih prilika u distribucijskog mrezi
prvenstveno zbog sporog odaziva na brze naponske promjene. Za razliku od klasi¢nih metoda, FN
imaju pretvara¢ koji se namece kao obecavajuce rjeSenje. FN proizvodnja karakterizira se kao
varijabilna i nepredvidiva zbog brzih promjena suncevog zraCenja. Zbog toga napon moze
znacajno oscilirati tokom dana te kontrola naponskih prilika dobiva na znacaju. Za razliku od
klasi¢nih metoda za regulaciju koje sporije reagiraju na promjene, FN pretvara¢i mogu odgovoriti

na navedene izazove i sve se vise koriste za kontrolu napona.

Autor u literaturi [1] prikazuje problematiku utjecaja priklju¢enja fotonaponskog sustava na
nesimetri¢nu distribucijsku mrezu te prilikom prora¢una uzima u obzir nesimetri¢ni tokove snage
prikljuenjem elektrane. Nesimetri€nost kao posljedica ima nepoZzeljne pojave kao §to su
povecanje gubitaka snage i energije, grijanje namota transformatora te preoptere¢enje pojedinih
faza. Autor je uzeo izvod niskonaponske distribucijske mreze te uz prikljucenje fotonaponskog
sustava izvrSio prora¢un. Prema dobivenim rezultatima inverzni tokovi snage uzrokovani FN

doveli su do smanjivanja gubitaka u distribucijskoj mrezi i manjeg optereéenja transformatora.

U literaturi [2] autori su prikazali strategiju kontrole naponskih prilika pomocu djelatne i jalove
snage. Priklju¢ivanjem FN elektrane javlja se porast napona u DM-u. Strategija koju su autori
koristili temelji se na amplitudi napona i impedanciji voda. Autori donose zakljuak da
fotonaponski pretvara¢ uz injektiranje djelatne i jalove snage moze osim same kontrole naponskih

prilika smanjiti i gubitke.

U literaturi [3] autori su proveli istrazivanje o utjecaju paralelnog rada fotonaponskog sustava i
niskonaponske distribucijske mreZe. Autori su analizirali utjecaj FN elektrane na naponske profile
niskonaponske mreze (0.4 kV). Proracunom tokova snaga za oba scenarija dobivene su vrijednosti
napona svih mreznih ¢vorova te su vrijednosti usporedene sa scenarijem bez prikljucene

fotonaponske elektrane na niskonaponsku mrezu. Analiziranjem podataka autori su dosli do



zakljucka da je priklju¢ivanjem fotonaponskog sustava doslo do povecanja vrijednosti napona na

svim ¢vorovima u oba scenarija, najvise na ¢voru gdje je priklju¢ena fotonaponska elektrana.

U literaturi [4] autori su predlozili algoritam za koordinaciju FN-a koji imaju moguénost Volt-Var
kontrole i smanjenje proizvodnje FN-a. KoriSteni su optimalni tokovi snaga za pravilnu
koordinaciju distributivnih izvora energije koja se temelji na podesavanju djelatne i jalove snage
FN pretvaraca. Ponudenom metodom predloZeno je rjeSenje Volt-Var kontrole funkcije pretvaraca
za upravljanje jalovom snagom te pravedno smanjivanje djelatne snage fotonaponskih pretvaraca
medu korisnicima. Kao pravedno smanjivanje izlazne snage fotonaponskog sustava korisnika
predlozeni su razliCiti pristupi, ukljucujuéi koristenje podataka o osjetljivosti napona izracunatih
centralizirano i na decentraliziran na¢in. Autori zakljuéuju da koriStenje metode Volt-Var kontrole
te smanjivanje proizvodnje fotonaponskog sustava medu korisnicima uéinkovito smanjuju

uzrokovane naponske probleme bez nepravednog ograni¢avanja vlasnika FN elektrane.

Autori u literaturi [5] predlazu centraliziranu metodu za odredivanje lokalnih strategija upravljanja
naponskim prilikama u distribucijskoj mrezi. Pretvarac¢i fotonaponskih sustava prilagodavaju
jalovu 1 smanjuju djelatnu snagu na temelju lokalno izmjerenih napona, odrzavajuéi napone
sustava na Zeljenoj razini i smanjujuci gubitke u mrezi. Kao zakljuéak autori navode da su gubici
aktivne distribucijske mreze smanjeni te su naponski profili pobolj$ani. Autori napominju da
izvedba lokalnih strategija upravljanja naponom ovisi o podesavanju parametara upravljanja koji
ovise o mrezi i vremenu te da ¢e Strategija biti poboljsana ukoliko se poboljsa komunikacijski
sustav. Takoder, iskoriStavanje preostalog kapaciteta pretvaraca moze poboljsati naponske profile

uz smanjenje gubitaka u mreZi.

U literaturi [6] autori su pruzili pregled trenutnih tehnologija koje omogucuju operatorima
distribucijskog sustava da odaberu odgovarajuce strategije za Volt-Var kontrolu u energetskim
mrezama S integriranim obnovljivim izvorima energije. Takoder, u radu se istrazuju nove
tehnologije Volt-Var kontrole. Autori donose sljedec¢e zakljucke: kondenzatorske baterije
predstavljaju u¢inkovit nacin za kontrolu napona u distribucijskim sustavima, ali u odnosu na
fotonaponske pretvarace mogu dovesti do problema s kvalitetom elektricne energije zbog
djelovanja preklopke te, za razliku od pretvaraca, ne mogu davati u mrezu jalovu snagu vec ju
samo apsorbirati. Takoder FN pretvaraci mogu pruziti brzu Volt-Var kontrolu u distribucijskim
mrezama. Zbog toga autori preporucuju koristenje fotonaponskih pretvara¢a kao pomoc¢ne usluge

za kontrolu jalove snage sustava umjesto kondenzatorskih baterija.



U literaturi [7] autori su pokazali da se centralnom koordinacijom rada fotonaponskih pretvaraca
moze smanjiti djelatna snaga fotonaponskih pretvaraca i to smanjenje se moze pravilno
raspodijeliti medu vlasnicima fotonaponske elektrane. Autori zakljuCuju da se ovakvim
optimizacijskim modelom osigurava ravnomjerno smanjenje izlazne snage u svim kucanstvima te
daje bolje rezultate u smislu minimiziranja gubitaka u usporedbi s Volt-Var kontrolom. Autori
napominju da bi optimalno rjeSenje za pogon distribucijske mreze predstavljala optimalna

raspodjela snage FN pretvaraca.

Autori su u literaturi [8] proucavali moguénosti upravljanja fotonaponskim pretvaracem kako bi
se poboljsala fleksibilnost distribucijske mreze s velikim brojem priklju¢enih fotonaponskih
sustava. Autori za problem predlazu rjeSenje pomoc¢u modela temeljenog na optimalnim tokovima
snage u kojem se upravlja djelatnom i jalovom snagom FN pretvara¢a. Prema dobivenim
rezultatima autori utvrduju da su predlozene strategije uc¢inkovite te pokazuju poboljSane rezultate

u regulaciji naponskih prilika u NN DM, a samim time se povecava i fleksibilnost same mreze.

U literaturi [9] autori predlazu algoritam za optimalno postavljanje Volt-Var Kkrivulje
fotonaponskog pretvaraa za odgovarajuc¢u kontrolu izlazne snage. Autori su uzeli u obzir
minimalna naponska odstupanja, gubitke u sustavu te vrSnu vrijednost jalove snage ¢ime se
osiguravaju optimalni parametri Volt-Var krivulje. Autori donose zakljucak da se poboljsala
cjelokupna izvedba distribucijskog sustava kada se koriste optimalne postavke Volt-Var krivulje

dobivene iz predloZenog algoritma.

Autori u literaturi [10] razradili su problem ogranic¢enja djelatne snage u svrhu rjesavanja tehnickih
pitanja u distribucijskim mrezama s fotonaponskim sustavima na pravedan nacin. Autori navode
da postoje¢e metode smanjenja proizvodnje mogu biti ekonomski nepravedne za pojedine
proizvodace. Volt-Var kontrolom nepravednost je vidljiva u udaljenim lokacijama radijalnih
izvoda. Autori kao rjesSenje predlazu Cetiri linearizirane trofazne sheme temeljene na optimalnim
tokovima snage. Rezultati istrazivanja pokazali su da su sustavi koji uzimaju u obzir pravedno
smanjenje snaga uc¢inkoviti kada su FN elektrane neravnomjerno rasporedene u distribucijskoj

mrezi.



3. MOGUCNOST UPRAVLJANJA NAPONSKIM PRILIKAMA POMOCU
AKTIVNIH KUPACA

FN su dio konfiguracije aktivnih kupaca pa ¢e ovo poglavlje dati definiciju aktivnog kupca,
njegovu konfiguraciju te ukratko opisati moguénosti aktivnih kupaca u regulaciji naponskih prilika

s naglaskom na djelatnu i jalovu snagu FN pretvaraca.

Prema literaturi [1] zbog povecanja potraznje za elektricnom energijom javlja se sve veci broj
prikljucenih distribuiranih izvora kao §to su FN na DM. Prikljucivanje FN na distribucijsku mrezu
uzrokuje promjenu smjera tokova snaga te vodovi postaju dvostrano napajani. Time mreza prelazi
iz pasivne u aktivhu mrezu. Stoga i kucanstva koja imaju instaliranu FN elektranu mogu
sudjelovati u pogonu takve distribucijske mreze. Upotreba elektri¢ne energije u ku¢anstvu ima sve
veci utjecaj na cjelokupni elektroenergetski sustav. Kuéanstva imaju potencijal prilagoditi se i
odgovoriti na dostupnost obnovljive energije i mreznog kapaciteta. Aktivni potrosa¢i mogu
prilagoditi koriStenje energetskih sredstava te samim time smanjiti neuskladenost izmedu opskrbe

energije sunca i potraznje za elektricnom energijom [11].

Prema literaturi [12] aktivni su kupci ,,skupina krajnjih kupaca koji djeluju zajedno, koji trosi ili
skladisti elektricnu energiju proizvedenu u vlastitom prostoru smjeStenom unutar definiranih
granica ili koji prodaje elektri¢nu energiju koju sam proizvodi ili sudjeluje u pruzanju fleksibilnosti
ili u programima energetske ucinkovitosti, uz uvjet da te djelatnosti nisu njegova primarna

trgovacka ili profesionalna djelatnost®.

Aktivni kupci imaju moguénost sudjelovanja na trzistu elektri¢ne energije. Elektri¢nu energiju
predaju u mrezu na istom obra¢unskom mjernom mjestu gdje preuzimaju elektri¢nu energiju iz
mreZe. Priklju¢ivanje na mreZzu mora biti u skladu s pravilima za prikljuc¢ivanje na prijenosnu ili
distribucijsku mrezu, mreznim pravilima prijenosnog ili distribucijskog sustava. Mogu djelovati

izravno ili putem agregatora te sudjelovati u pruzanju usluge uravnotezenja i fleksibilnosti.[12]

Glavni predstavnik distribuirane proizvodnje je FN sustav koji ¢esto sadrzi sustav za pohranu
elektri¢ne energije poput baterije te tako ¢ine hibridni sustav. Kao glavni predstavnici upravljanja
potrosnjom namecu se elektri¢na vozila, sustavi za upravljanje potroSnjom i druga fleksibilna
opterecenja u kucanstvu. Slika 3.1. prikazuje navedenu konfiguraciju aktivnih kupaca te

mogucnosti povezivanja s distribucijskom mrezom [13].



Distribuirana proizvodnja

Upravljanje potro$njom

Distribucijska
mreza

Sustavi za pohranu
elektri¢ne energije

Il

Hibridni sustavi

Aktivni kupci

Slika 3.1. Konfiguracija aktivnih kupaca [13]

Buduc¢i da se u ovom diplomskom radu obraduje upravljanje djelatnom i jalovom snagom FN-a,
odnosno Volt-Var i Volt-Watt na¢inom rada ta dva nacina bit ¢e detaljnije objasnjena u nastavku.
Nakon toga ukratko ¢e biti objasnjene mogucnosti drugih aktivnih kupaca za upravljanje
naponskim prilikama u DM-u.

3.1. Moguénosti upravljanja naponskim prilikama pomo¢u FN

Tradicionalno, dostupne varijable su ogranicene na smjeStaj kondenzatorske baterije,
transformator s promjenom polozaja regulacijske preklopke, rekonfiguraciju mreze i poboljsanje
poprecnog presjeka. Medutim, navedene strategije nisu dovoljno u¢inkovite u mrezama s aktivnim
kupcima. Primjena FN pretvaraca predstavlja obecavajuce rjeSenje i u kombinaciji s ve¢ prisutnim

mehanizmima upravljanja naponom moze dati rezultate dobre za optimizaciju napona.

Prema literaturi [14], FN inverteri koriste se i u samostalnim i u mreznim sustavima. Samostalni
sustavi korisni su u udaljenim podrucjima koja su izolirana od distribucijske mreze. Za udaljena
podru¢ja gdje mrezno napajanje izmjeni¢nom strujom nije dostupno, samostalni FN sustav
osigurava napajanje lokalnim korisnicima ponaSajuci se kao izvor izmjeni¢nog napona. Zbog

nepredvidljive prirode fotonaponskog izvora, potrebna je baterija ili rezervno napajanje za
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pohranjivanje viSka energije tijekom razdoblja visokog sunc¢evog zracenja i opskrbu potroSaca

kada FN energija nije dostupna.
Autori u literaturi [4] predlazu razlicite nacine rada FN pretvaraca:

- Nacin rada s istim faktorom snage (rad bez regulacije napona). U nacinu rada s istim
faktorom snage, faktor snage se odrzava na konstantnoj vrijednosti i time izravno utjece na
napone [14]. Faktor snage najcesce je jedan. Proizvodaci pretvaraca specificiraju faktor
snage do 0,8 ind i 0,8 kap, dok po mreznim pravilima postrojenja i instalacija proizvodaca

koji se prikljucuju na mrezu moraju imati mogucnost pogona s faktorom snage 0,9 [15]

- Nacin rada s Volt-Var kontrolom kojom se regulira jalova snaga pretvaraa ovisno o

naponu toc¢ke spajanja na mrezi

- Nacin rada s Volt-Watt kontrolom kojom se regulira djelatna snaga koriste¢i kontrolu pada

iznad odredenog napona fotonaponskog pretvaraca.

- Nacin rada s ogranicavanjem snage kojim se ograni¢ava brzina promjene izlazne djelatne

snage pretvaraca

- Nacin rada za simetriranje napona kojim se smanjuje naponska nesimetrija izmedu faza

injektiranjem nesimetri¢ne trofazne struje [4]
3.2. Volt-Var nadin rada

Slika 3.3. napravljena po uzoru na literaturu [5] prikazuje primjer Q-V krivulje s kontrolom pada
napona fotonaponskog pretvaraca. Pozitivna vrijednost Q—V krivulje oznacava kapacitivnu jalovu

snagu dok negativna vrijednost oznac¢ava induktivnu jalovu snagu [5].



Q [VAr]
A

\ 4

Vvl

Slika 3.2. Primjer Q-V krivulje [5]

FN mogu injektirati ili apsorbirati jalovu snagu te samo injektirati u mrezu djelatnu snagu. Prema
Volt-Var krivulji, ovisno o amplitudi napona u tocki zajednickog prikljucka, u slucaju da je napon
veéi od zadane vrijednosti, FN se moze usporediti s ulogom zavojnice u mrezi. Zavojnica apsorbira
kapacitivnu jalovu snagu, a daje u mrezu induktivnu jalovu snagu. U slucaju da je napon manji od
zadane vrijednosti, FN se moze usporediti s ulogom kondenzatora u mrezi. Kondenzator apsorbira

induktivnu jalovu snagu, a daje u mrezu kapacitivnu jalovu snagu.

Koli¢ina injektiranja ili apsorbirane jalove energije na temelju napona i maksimalne dostupne

jalove snage na svakom prikljuc¢ku dana je izrazom (4):

( q, ako je vt < V1 \
g+2=2 akoje Vi<uvt<V,
Va—Vy
qr =@ (ve) =1 0, akoje V,< vt < V33 (3.1)
g+ L akoje Vs <wvt<V,
Va=V3
\ —q, akoje vt= V4, J

U izrazu q predstavlja najvecu izlaznu jalovu snagu, v, je amplituda napona u tocki zajednickog

spajanja, a q; je izlazna jalova snaga, u bilo kojem trenutku t. [4]



Na slici 3.3. koja predstavlja pogonsku kartu FN pretvaraca, vidljiva je ovisnost jalove snage FN

pretvaraca o djelatnoj i prividnoj snazi.

A P
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Slika 3.3. Pogonska karta FN pretvaraca [16]

Polukrug predstavlja granicu radnog podrucja pretvaraca, polumjer polukruga oznacava prividnu
snagu pretvaraca u MV A, Ppy predstavlja izlaznu djelatnu snagu pretvaraca, dok Qmax predstavlja

maksimalnu jalovu snagu pretvaraca [17].
Prema trokutu snage prikazanom na slici 3.3., mogu se odrediti izrazi za pojedinu snagu [18]:
S =.P2+Q?% (3.2) iz cegaslijedi da je: Q =VS2—P2% (33)
3.3. Volt-Watt nacin rada

Takoder, osim jalove snage, FN pretvara¢i mogu upravljati izlaznom djelatnom snagom ovisno o
promjeni napona. Slika 3.5. napravljena po uzoru na literaturu [17] prikazuje primjer Volt-Watt
krivulje, odnosno metode smanjenja djelatne snage FN-a.
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Slika 3.5. Primjer Volt-Watt krivulje [17]

Na slici Vref predstavlja referentni napon. V1, V2, V3 i V4 naponi su za odredivanje aktivnih
snaga: P1, P2, Ps i P4 koje bi fotonaponski sustav trebao emitirati. Vier, V2 i V3 bitni su elementi za
kontrolu aktivne snage dok su (V1, P1) u (Vas, Ps) izborne. V2 i V3 odreduju nagib izlazne snage,

stoga kriteriji za njihovo postavljanje moraju biti jasni [17].

FN odredene snage Pmax , nakon prelaska zadane granice napona V2, linearno smanjuje svoju
proizvodnju dok ne dode do grani¢nih vrijednosti napona odredenih mreznim pravilima (najcesce

1.1 p.u.), tada prestaje proizvodnja FN-a.

Nakon postavljanja Vrer, V2 i V3 moze se nacrtati Volt-Watt krivulja. Vrijednost djelatne snage

koja odgovara svakom naponu odredena je izrazom [17]:

Brax (Vpec(t) < V)
Pmin—Pmax
Ppv_ret = WX(VPCC (&) —Vs Vo < Vpee(t) < V3¢ (3.4.)
0 V3 < Vpee(t))

U navedenom izrazu, Vpcc predstavlja napon u to¢ki zajednickog spajanja. Kad je proizvodnja
FN-a jednaka nuli, Vpecc je odreden optere¢enjem. Kada je opterecenje najvece, Vpecc ima

minimalnu vrijednost, a kada je opterec¢enje najnize, Vecc poprima maksimalnu vrijednost.

Pmax i Pmin u izrazu predstavljaju maksimalnu i minimalnu izlaznu snagu FN-a.
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3.4. Moguénosti  upravljanja naponskim prilikama upravljanjem

potrosnjom

Proizvodnja i1 potrosnja elektricne energije moraju biti u ravnotezi u svakom trenutku u mrezi.
Nestabilnost mreze ili ozbiljne oscilacije napona mogu biti posljedica zna¢ajne nesimetri¢nosti i
uzrokovati kvarove unutar mreze. Upravljanje potrosnjom suradnjom izmedu operatora
distribucijske mreze i krajnjih korisnika kroz dvosmjernu komunikaciju preko komunikacijskog
sustava ukljucuje sve mjere, programe, opremu i aktivnosti koje se provode za poboljSanje
energetske ucinkovitosti i isplativosti koriStenja energije korisnika. Upravljanje potrosnjom
daljinska je izravna kontrola kuéanstva od strane operatora distribucijske mreze za upravljanje
protokom energije u distribucijskoj mrezi. Metoda je osmisljena kako bi se smanjilo povecanje
ukupne potrosnje energije, ¢cime se odrzava sigurnost i stabilnost mreZze i povecava energetska
ucinkovitost. Pridonosi kontroli napona i frekvencije i omogucuje vecu integraciju FN-a u
distribucijsku mrezu. Zahtjev za iskoristavanje metode je taj da optere¢enja budu u moguénosti
kontrolirati operatori distribucijske mreze. To omogucuje pomicanje potrosnje odgodivih
opterecenja kucanstva iz razdoblja vr$nog opterec¢enja na potros$nju izvan vrsnog opterecenja, kao
Sto su na primjer elektri¢no grijanje vode i pumpe. Razdoblje vr$ne proizvodnje FN-a i vr$nog
opterecenja nije uskladeno. Dok se vr$na proizvodnja FN-a odvija u popodnevnim satima kada je
sunce na najvisoj tocki, vrsno opterecenje odvija Se u poslijepodnevnim ili vecernjim satima kada
je 1 potros$nja energije najveca. Metodom pomicanja potro$nje odgodivih optere¢enja u razdoblje
vr$ne proizvodnje FN-a, dolazi do smanjenja potroSnje energije tijekom vr$nih razdoblja

opterecenja i vece potrosnje tijekom razdoblja izvan vr$nih opterecenja[19], [20].

Glavni je problem krsenje privatnosti korisnika. Metoda se moze koristiti za ublazavanje problema
porasta napona u NN distribucijskoj mrezi, ali suradnja je krajnjeg korisnika klju¢na. Stoga se
primjenjuje politika poticaja kako bi se olaksSala takva tehnika. Operator distribucijske mreZe Salje
podatke o optimalnom protoku energije tijekom dana svakom sudioniku na temelju povijesti
podataka o potrosnji i proizvodnji svakoga. Rezultati istrazivanja pokazali su da upravljanje
potro$njom elektri¢ne energije ucinkovito kontrolira porast napona za NN mreze s integriranim

FN-om. KoriStenje metode ne samo da smanjuje raCun za struju, vec¢ i sprjeava porast napona
[20].
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3.5. Moguénost upravljanja naponskim prilikama pomocu sustava za

pohranu EE

U mrezi pojedina ku¢anstva mogu biti povezana sa sustavom pohrane energije. PoloZaj sustava za
pohranu energije u cijeloj mrezi omogucuje lokalno pohranjivanje viska energije s manjim
linijskim gubicima i zatim ponovno slanje energije istom korisniku kada je to potrebno. U praksi,
sustavi za pohranu EE apsorbiraju visak energije tijekom popodnevnih sati kako bi ublazio obrnuti
tok snage kao rezultat visokog izlaza FN-a. Pohranjena energija se zatim prazni kako bi se odrzao
Zeljeni napon u veéernjom vr$nom razdoblju. Rjesavanje problema porasta/pada napona ovisi 0
kapacitetu baterije i njenoj brzini punjenja/praznjenja tijekom razdoblja. Postoje dvije glavne
strategije za ugradnju ESS-a: distribuirane baterije i centralizirane baterije. Prva strategija
podrazumijeva da svaki FN ima instaliranu bateriju. Tradicionalna DEES kontrola se aktivira kada
je generirana FN snaga veca od snage opterecenja. Tijekom popodnevnih sati, DESS potpuno je
napunjen i ne utje¢e na napon. Umjesto konvencionalne strategije punjenja/praznjenja, postoje
razliCite vrste strategija punjenja/praznjenja po danu kao $to su trapezoidna, pravokutna i trokutna.
Sli¢no, naveéer se DESS prazni s istom strategijom kako bi se izbjegao preveliki pad. Time se
rjeSava problem porasta i pada napona u mrezi. Druga je strategija centralizirani ESS (CESS), koji
zahtijeva identificiranje optimalne lokacije, optimalna alokacija i veli¢ina baterije u distribucijskoj
mrezi. Najbolja pozicija za ugradnju baterije na kraju je dovoda na najudaljenijem polozaju od
trafostanice. Snaga potrebna od CESS, Pess, na kraju dovoda za suzbijanje porasta napona moze

se odrediti prema [21]:
Pess = Umax — Un x fdU/dP / (3.5.)

gdje je Il dU/dP || faktor osjetljivosti na napon. Kada se baterija nalazi na istoj lokaciji kao i FN,

bolji je u¢inak kontrole smanjenja porasta napona od ostalih lokacija [19], [21].

Takoder, pretvaraci baterija mogu proizvesti djelatnu i jalovu snagu. Energetska elektronika koja
se koristi u sustavima za pohranu energije ima sposobnost djelovanja kao VAR kompenzatori za
odrzavanje odgovaraju¢eg napona i faktora snage u lokalnom podruc¢ju. Baterije na kraju izvoda

ucinkovitije su za poboljSanje profila napona nego kada se nalaze na poc¢etku izvoda [19], [21].
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3.6. Moguénost upravljanja naponskim prilikama pomocu hibridnih

sustava

Kako bi se povecala upotreba elektri¢nih vozila na udaljenim lokacijama i smanjilo opterecenje
mreZe u urbanim podruc¢jima, stanica za punjenje izvan mreze igra znac¢ajnu ulogu. Za takav sustav
potrebna je energija iz obnovljivih izvora energije. Medu svim, fotonaponski sustav najprikladniji
je izvor. Medutim, energija FN sustava varira zbog promjene u zra¢enju i ne moze generirati stalnu
energiju te je potreban uredaj za pohranu energije kako bi se zadovoljila potraznja za energijom i
poboljsala odrZivost punionice. Stoga sustav ¢ini fotonaponski izvor, sustav za pohranu energije
te punjac¢ za elektri¢na vozila. Takav sustav ¢ini hibridni sustav. Energija proizvedena iz FN
sustava ne moze zadovoljiti potraznju tijekom odsutnosti ili smanjenja sunceve svjetlosti, stoga
sustav za pohranu energije napaja mrezu za to vrijeme. S druge strane, dok je proizvodnja veca od

potraznje, viSak energije pohranjuje se u spremnik/bateriju [22].

Elektri¢na vozila (EV) takoder mogu raditi kao uredaj za pohranu kada Su spojena na mrezu.
Tijekom vr$ne proizvodnje EV djeluje kao dodatno opterec¢enje mreze. Punionica EV-a kao

hibridni sustav moze puniti EV pri pojavi viska proizvodnje u mrezi [20].

Strategije za regulaciju naponskih prilika mogu se povezivati kako bi bile u¢inkovitije i rijeSile

nedostatke svake strategije. Kao na primjer:

- Smanjivanje djelatne snage i regulacija jalove snage. Nedostatak obje strategije spajanjem
dovodi do bolje izvedbe regulacije napona.

- Regulacija jalove snage sustavom za pohranu energije. Sustavi za pohranu energije mogu
se kombinirati s FN pretvaracem koji regulira jalovu snagu kako bi se povecani napon
ublazio

- OLTC transformator s regulacijom jalove snage. Opéenito, sam OLTC ucinkovitiji je za
sprjeCavanje porasta napona u usporedbi s metodom upravljanja jalovom snagom.
Kombinacija obje metode uzrokuje robusniju kontrolu napona i optereéenja
transformatora. Stoga se najbolji rezultat moze posti¢i kada je OLTC aktiviran kao
primarna kontrola, a upravljanje jalovom snagom kao pomoc¢na kontrola

- OLTC transformator sa sustavom za pohranu energije. Ta kombinacija metoda smanjuje
opterecenje na regulacijskoj preklopci. Vremenom bez vr$nog optereé¢enja, OLTC radi za

smanjenje porasta napona, a sustavi za pohranu energije koriste se za punjenje viska
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generirane snage FN-a duz dovoda. Tijekom vremena vr$nog opterecenja, DESS se pri
svakom praznjenju optere¢enja smanjuje za smanjenje vr$nog opterecenja mreze, a zatim

radi OLTC. Cilj je ublazavanje prenapona [21].
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4. SIMULACIJA UTJECAJA PROMJENE IZLAZNE DJELATNE/JALOVE
SNAGE FOTONAPONSKOG SUSTAVA NA NAPON NISKONAPONSKE
MREZE

4.1. Opis zadatka i mreZe

Slika 4.1. prikazuje shematski prikaz simulacija provedenih u ovom diplomskom radu. Provedene

su tri glavne simulacije:

- Bazni slu€aj — mreza bez priklju¢enog FN-a
- Slucaj 1 — proizvodnja FN-a na 100%
- Slucaj 2 — proizvodnja FN-a na 50%

Za oba slucaja s priklju¢enim FN-om provodili su se scenariji upravljanja djelathom i jalovom
snagom. Upravljanje djelatnom snagom na slici prikazano je crvenim strelicama te su provedena

Cetiri razlicita scenarija:

- Scenarij 1 — Smanjivanje proizvodnje FN-a na zadnjih 10 sabirnica

- Scenarij 2 — Smanjivanje proizvodnje FN-a na prvih 10 sabirnica

- Scenarij 3 — Smanjivanje proizvodnje FN-a na prvih 5 i zadnjih 5 sabirnica
- Scenarij 4 — Smanjivanje proizvodnje FN-a svakom drugom FN-u

- Scenarij 5 — Smanjivanje proizvodnje FN-a svakom FN-u

Upravljanje jalovom snagom na slici prikazano je plavim strelicama te su provedena dva razlicita

scenarija:

- Scenarij 6 — Smanjivanje faktora snage (cos )

- Scenarij 7 — Volt-Var metoda
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SCENARLI

Seerar) SLUCAJ 1 {Scaner BAZNI SLUCAJ Searar, SLUGA) 2 {Scenar
Seanari Scanari Soanari Soanari Scenarj Sconari Scanarij Seanari] Seanari Seanari
1 z 3 4 5 1 2 3 4 5

Slika 4.1. — Postupak provedbe simulacije

U svrhu objasnjavanja regulacije napona u niskonaponskoj mrezi, s posebnim osvrtom na utjecaj
fotonaponskih elektrana, koristena je niskonaponska mreza Spansko (slika 4.1.) u programu
DIgSILENT PowerFactory [23]. Cilj je prorauna na primjeru niskonaponske mreze s
prikljucenim fotonaponskim elektranama ispitati utjecaj promjene izlazne jalove i djelatne snage

na naponski profil niskonaponske mreze koriste¢i proraun tokova snaga.

Navedena niskonaponska mreza sastoji se od transformatora (10/0,4 kV) preko kojega su tri
simetricna izvoda spojena na mrezu. Svaki izvod sastoji se od dvadeset optere¢enja. U

prorac¢unima je koristen idealan slu¢aj kada je na svakom potroSacu prikljucen FN.

Opterecenja mreze postavljena Se na minimalnu potro$nju od 0,9 kW uz cos ¢ = 0,95 induktivno.

FN-i su pri maksimalnoj proizvodnji podeseni na 7,5 kW uz cos ¢ = 1.
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Slika 4.2. -

Testna niskonaponska mreza Spansko



4.2. Rezultati osnovnih slu¢ajeva

U ovom su radu, na pocetku izvodenja tokova snaga, provedena tri glavna scenarija. Prvi je
scenarij bazni slu¢aj te predstavlja osnovni slucaj kada FN nije prikljucen na niskonaponsku
mrezu. Drugi scenarij predstavlja slu¢aj 1, kada je FN pri 50 % proizvodnje priklju¢en na mrezu

te tre¢i scenarij, slucaj 2, kada je FN pri maksimalnoj proizvodnji priklju¢eni na mrezu.
Zbog simetri¢nosti mreze, rezultati su prikazani na sabirnicama jednoga izvoda.

Slika 4.3. prikazuje napone bez proizvodnje FN-a. Na slici je vidljiv pad napona na udaljenijim
sabirnicama mreze, a naponi su unutar granica mreznih pravila ( +- 10 % od nominalne vrijednosti
napona 1 p.u.) u rasponu od 0,999 p.u. do 0,977 p.u. Do pada napona duz izvoda dolazi zbog toga
Sto se u mreZi nalaze samo potroSaci. Potrosac¢i uzimaju snagu iz vanjske mreZze, a §to je veca

udaljenost potrosaca od vanjske mreze to su gubici veéi, §to rezultira smanjenju napona.

Napon bez proizvodnje FN

0,995
0,99

0,985

Napon [p.u.]

0,98
0,975
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.3. Napon na sabirnicama bez proizvodnje FN-a

Slika 4.4. prikazuje napone na sabirnicama pri 50 % proizvodnje FN-a. Dvostrani tokovi snage

posljedica su integracija FN sustava i zato je doslo do povecanja napona.

Dobiveni naponi u dozvoljenim su granicama u rasponu od 0,999 p.u. do 1,06 p.u.
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Napon na
50% proizvodnje FN

1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.4. Napon na sabirnicama pri 50 % proizvodnje FN-a

Slika 4.5. prikazuje napone na sabirnicama pri maksimalnoj proizvodnji FN-a. Dvostrani tokovi
snage posljedica su integracija FN sustava i zato je doslo do poveéanja napona. Dobiveni su
naponi do osme sabirnice u dozvoljenim granicama u rasponu od 0,999 p.u. do 1,098 p.u., ali od

osme sabirnice naponi prelaze granicne vrijednost te dolaze do vrijednosti napona od 1,144 p.u.

Napon na 100% proizvodnje FN
1,16
1,14
1,12
1,1
1,08
1,06

Napon [p.u.]

1,04
1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.5. Napon na sabirnicama pri maksimalnoj proizvodnji FN-a

Slika 4.6. prikazuje dobivene vrijednosti napona za: Bazni slucaj, Sluc¢aj 1 1 Sluc¢aj 2. Iz dobivenih
rezultata baznog slucaja vidljiv je pad napona od prvih prema zadnjim sabirnicama zbog
nedostatka proizvodnje FN-a. U druga dva slu¢aja priklju¢ivanjem FN-a na mreZzu te pojavom

dvostranog toka snage vidljiv je porast napona od prvih prema zadnjim sabirnicama
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Usporedbom dobivenih rezultata vidljiv je porast napona na sabirnicama priklju¢ivanjem FN-a.
Veci porast napona ostvaren je prilikom maksimalne proizvodnje FN-a. Svi dobiveni rezultati

dodavanjem FN-a unutar su granica mreznih pravila +- 10 % od nominalnog napona od 1.1 p.u.

Usporedba rezultata - Osnovni slucajevi
1,2
1,15
1,1

1,05

Napon [p.u.]

0,95

0,9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

o= Bez FN 50% FN 100% FN

Slika 4.6. Usporedba rezultata osnovnih slucajeva

Tablica 4.1. i slika 4.7. prikazuju djelatne i jalove gubitke osnovnih scenarija. 1z tablice je vidljivo
da su najmanji gubici u baznom sluéaju bez FN-a. U scenarijima s dodanim FN-ovima, poraslo je

1 ukupno opterecenje mreze te su uz porast napona porasli su i gubici u mrezi, najvise prilikom

maksimalne proizvodnje FN-a.

Tablica 4.1. Gubici osnovnih slucajeva

Scenarij

Napon bez

proizvodnje FN

Napon na

50 % proizvodnje FN

Napon na 100 %

proizvodnje FN

Djelatni gubici [kW]

0,80687

7,38067

39,23858

Jalovi gubici [kVar]

0,49494

4,52734

24,06916
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Gubici Baznog scenarija

45
5 40
= 35
o 30
—= 25
2 2
a 15
(S}

'g 10
o 5
0

1.scenarij-bez proizvodnje 2.scenarij-50% proizvodnja 3.scenarij-100%

FN-a FN-a proizvodnja FN-a

Scenariji
Djelatni gubici [kW] Jalovi gubici [kVar]

Slika 4.7. Gubici osnovnih slucajeva

4.3. Upravljanja djelatnom snagom

U sljede¢im scenarijama, u svrhu provodenja upravljanja djelatnom snagom FN-a, smanjivala se
proizvodnja FN-a na pojedinim sabirnicama svakog izvoda, dok je na ostalim sabirnicama ostala

konstantna.

4.3.1. Scenarij 1 sluéaj 1

U prvom scenariju odabrano je zadnjih deset sabirnica zbog dobivenih vrijednosti napona u
osnovnim slu¢ajevima iznad grani¢nih vrijednosti te su rezultati prikazani na sabirnicama jednog

izvoda mreze. Proizvodnja na ostalim sabirnicama ostala je maksimalna.

Slika 4.8. prikazuje napone na sabirnicama pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %. Naponi su
do desete sabirnice u dozvoljenim granicama vrijednosti u rasponu od 1,024 p.u. do 1,098 p.u. dok

je na ostalim sabirnicama napon i dalje rastao izvan grani¢nih vrijednosti, do vrijednosti od 1.132

p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%
1,14
1,12
1,1
1,08

1,06

Napon [p.u.]

1,04

1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.8. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.9. prikazani su naponi pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Do dvanaeste
sabirnice naponi su u dozvoljenim granicama (1,011 p.u. — 1,1 p.u.) dok je na ostalim sabirnicama

napona i dalje napon rastao do vrijednosti 1,119 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,14
1,12
1,1
1,08

1,06

Napon [p.u.]

1,04

1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.9. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.10. prikazuje napone na sabirnicama pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Do
Sestnaeste sabirnice naponi su rasli unutar dozvoljenih granica (0,999 p.u. — 1,1 p.u.) dok je na

ostalim sabirnicama napon rastao do vrijednosti od 1,107 p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%

1,12
1,1
1,08

1,06

Napon [p.u.]

1,04

1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Broj sabirnice

Slika 4.10. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.11. su prikazani naponi na sabirnicama pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %.

Naponi su na svim sabirnicama rasli unutar dopustenih granica napona u rasponu od 0,999 do

1,094 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%

1,11
1,09
1,07

1,05

Napon [p.u.]

1,03
1,01

0,99
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Broj sabirnice

Slika 4.11. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.12. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 1 sluéaja 1. Proizvodnja FN-a smanjivala se u
Cetiri koraka za 10 % na zadnjih deset sabirnica. Pri svakom smanjivanju proizvodnje vrijednosti

napona smanjivale su se. U ¢etvrtom koraku naponi Su na svim sabirnicama svakog izvoda rasli
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unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,99 p.u. do 1,094 p.u te je regulacija napona uspjesno
provedena.

Usporedba rezultata - Scenarij 1 slucaj 1

1,15
1,13
— 1,11
=}
a 1,09
c 1,07
o
a 1,05
©
Z 1,03
1,01
0,99
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

e 90% FN 80% FN 70% FN 60% FN

Slika 4.12. Usporedba rezultata — Scenarij 1 slucaj 1

Tablica 4.2. i slika 4.13. prikazuje djelatne i jalove gubitke scenarija smanjivanja proizvodnje FN-
a na zadnjih 10 sabirnica izvoda pri maksimalnoj proizvodnji na ostalim sabirnicama.
Smanjivanjem proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optere¢enje mreze, a Samim time smanjuju

se i gubici u mrezi. U odnosu na osnovni sluc¢aj 1, gubici su se smanjili za 20,098 kW i 11,229
kVar.

Tablica 4.2. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na zadnjih 10 sabirnica svakog

izvoda (maksimalan proizvodnja FN-a)

Scenarij Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN-
azal0% aza20% aza30% azad0%
Djelatni gubici 33,4821 28,21367 23,43331 19,14101
[kw]
Jalovi gubici 20,90242 17,97526 15,28767 12,83965
[kVar]
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Gubici scenarija 1 slucaj 1

_ 40
s 35
= 30
g 25
= 20
i 15
1 1B
o 5
® 0
Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za
10% 20% 30% 40%
Scenarij

M Djelatni gubici [kW]  m Jalovi gubici [kVar]

Slika 4.13. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog
izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

4.3.2. Scenarij 2 slucaj 1

U scenariju se smanjivala proizvodnja FN-a na prvih deset sabirnica dok je na ostalim sabirnicama

proizvodnja FN-a ostala maksimalna. Rezultati su prikazani na sabirnicama jednog izvoda mreze.

Slika 4.14. prikazuje dobivene vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %.
Napon je do devete sabirnice rastao unutar dozvoljenih granica, dok je na sljede¢im sabirnicama

rastao izvan granica sve do vrijednosti 1,14 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%
1,16
1,14
1,12
1,1
1,08

Napon [p.u.]

1,06
1,04
1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.14. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.15. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Naponi
su do desete sabirnice rasli u dozvoljenim granicama dok je na ostalim sabirnicama napon rastao
do vrijednosti 1,135 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,15
1,12

1,09

Napon [p.u.]

1,06
1,03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.15. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.16. prikazuje dobivene vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %.
Naponi su do jedanaeste sabirnice rasli do grani¢ne vrijednosti napona 1.1. p.u. dok je na

sljede¢im sabirnicama napon rastao sve do 1,131 p.u.
Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%
1,15
1,12
1,09

1,06

Napon [p.u.]

1,03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.16. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.17. prikazani su dobivene vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60
%. Naponi su do jedanaeste sabirnice unutar grani¢ne vrijednosti napona dok su sabirnice

udaljenije od mreze ostale u rasponu napona izvan dozvoljene granice (1,01 p.u. — 1,126 p.u)

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.17. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.18. prikazana je usporedba rezultata scenarija 2 slu¢aja 1. Proizvodnja FN-a smanjivala
se u Cetiri koraka za 10 % na prvih deset sabirnica. Pri svakom smanjivanju proizvodnje vrijednosti
napona smanjivale su se. Prema dobivenim rezultatima, u ¢etvrtom koraku vrijednosti Su najnize,

ali napon je rastao izvan dopustenih granica do vrijednosti 1,126 p.u.

Usporedba rezultata - Scenarij 2 slucaj 1

1,16

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

e 0% FN e 80% FN 70% FN 60% FN

Slika 4.18. Usporedba rezultata - Scenarij 2 slucaj 1.
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Tablica 4.3. i slika 4.19. prikazuju djelatne i jalove gubitke dobivene smanjivanjem proizvodnje

FN-a na prvih deset sabirnica uz maksimalnu proizvodnju na ostalim sabirnicama. Smanjivanjem

proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optereéenje mreze, a Samim time smanjuju se i gubici u

mreZzi. U 0dnosu na osnovni slucaj 2, gubici su se smanjili za 10,513 kW i 7,787 kVar.

Tablica 4.3. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Scenarij Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN-
azal0% aza20% aza30% azad0%
Djelatni gubici 36,40694 33,71097 31,15067 28,72604
[kW]
Jalovi gubici 21,95289 19,94963 18,05938 16,28214
[kVar]
Gubici scenarija 2 slucaj 1
__ 40
s 35
< 30
g 25
= 20
i 15
5 10
S 5
3 0

Smanjivanje

Smanjivanje

Smanjivanje

Smanjivanje

proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za

10%

B Djelatni gubici [kW]

20%

Scenarij

30%

M Jalovi gubici [kVar]

40%

Slika 4.19. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)
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4.3.3. Scenarij 3 slucaj 1

U scenariju smanjivala se proizvodnja FN-a na prvih pet sabirnica i zadnjih pet sabirnica svakog
izvoda dok je proizvodnja FN-a na ostalim sabirnicama ostala maksimalna. Rezultati su prikazani

na sabirnicama jednog izvoda mreze.

Slika 4.20. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %. Naponi su do
devete sabirnice unutar dozvoljenih granica vrijednosti dok je na ostalim sabirnicama napon rastao
do vrijednosti 1,136 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%
1,14
1,12
1,1
1,08

1,06

Napon [p.u.]

1,04

1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.20. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet

sabirnica svakog izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.21. prikazane se vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Do
desete sabirnice naponi su rasli unutar dozvoljenih granica dok je na ostalim sabirnicama napon
rastao do 1,127 p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,14
1,12
1,1
1,08

1,06

Napon [p.u.]

1,04

1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.21. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet

sabirnica svakog izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.22. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Naponi su do
jedanaeste sabirnice ostali unutar dozvoljenih granica dok je na ostalim sabirnicama napon rastao
do 1,119 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%

1,12

Napon [p.u.]
S
o o o o &
N IS ()] [o5] =

[N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.22. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet

sabirnica svakog izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.23. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %. Naponi
su do trinaeste sabirnice rasli unutar dozvoljenih granica dok je na ostalim sabirnicama napon
rastao do 1,11 p.u. 1z dobivenih rezultata vidljivo je na zadnjim sabirnicama svakog izvoda

kontinuirano odstupanje napona od grani¢nih vrijednosti
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%

1,12
1,1
1,08

1,06

Napon [p.u.]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.23. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet

sabirnica svakog izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.24. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 3 slucaja 1. Proizvodnja FN-a smanjivala se u
Cetiri koraka za 10 % na prvih pet i zadnjih pet sabirnica. Pri svakom smanjivanju proizvodnje
vrijednosti napona su se smanjivale. Prema dobivenim rezultatima, u ¢etvrtom koraku vrijednosti

Su najnize, ali je napon rastao izvan dopustenih granica do vrijednosti 1,11 p.u.

Usporedba rezultata - Scenarij 3 sluc¢aj 1

1,14
1,12

1,1
1,08
1,06
1,04
1,02

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

e 00% FN s 80% FN 70% FN 60% FN

Slika 4.24. Usporedba rezultata — Scenarij 3 slucajl.
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Tablica 4.4. i slika 4.25. prikazuju gubitke pri smanjivanju proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih

pet sabirnica svakog izvoda uz maksimalnu proizvodnju FN-a na ostalim sabirnicama.

Smanjivanjem proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optere¢enje mreze, a Samim time smanjuju

se i gubici u mrezi. U 0dnosu na osnovni slucaj 2, gubici su se smanjili za 14,459 kW i 9,205 kVar

Tablica 4.4. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet sabirnica

svakog izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a )

Scenarij Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN-
azal0% aza20% aza30% azad0%
Djelatni gubici 35,2881 31,56139 28,05844 24,77926
[kW]
Jalovi gubici 21,55106 19,1776 16,9488 14,86465
[kVar]
Gubici scenarija 3 slucaj 1
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Slika 4.25. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet sabirnica

svakog izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a )

4.3.4. Scenarij 4 slucaj 1

U scenariju se smanjivala proizvodnja FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog izvoda dok je

proizvodnja na ostalim FN-ima ostala maksimalna. Rezultati su prikazani na sabirnicama jednog

izvoda mreze.
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Slika 4.26. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %. Do devete
sabirnice naponi su rasli unutar dopustenih granica, dok je na daljnjim sabirnicama napon rastao

sve do vrijednosti 1,135 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.26. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.27. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Naponi
su do jedanaeste sabirnice ostali unutar dozvoljenih granica. Na ostalim sabirnicama napon je
rastao do vrijednosti 1,127 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,14
1,12
1,1
1,08

1,06

Napon [p.u.]

1,04

1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.27. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)
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Slika 4.28. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Do dvanaeste

sabirnice naponi su rasli unutar dozvoljenih granica dok je na ostalim sabirnicama napon rastao
do vrijednosti 1,118 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%
1,14
1,12
1,1
1,08
1,06

Napon [p.u.]

1,04
1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.28. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.29. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %. Do Cetrnaeste

sabirnice naponi su ostali unutar dozvoljenih granica. Na ostalim sabirnicama napon je rastao do
vrijednosti 1,109 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%
1,12

Napon [p.u.]
= =
o o ¥
[e)] (o} [

=
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.29. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

34



Na slici 4.30. prikazana je usporedba rezultata scenarija 4 slucaja 1. Proizvodnja FN-a smanjivala

se u cetiri koraka za 10 % na svakoj drugoj sabirnici. Pri svakom smanjivanju proizvodnje

vrijednosti napona smanjivale su se. Prema dobivenim rezultatima, u ¢etvrtom koraku vrijednosti

Su najnize, ali je napon rastao izvan dopustenih granica do vrijednosti 1,109 p.u.

o

Usporedba rezultata- Scenarij 4 slucaj 1

1,16
1,14
1,12

1,1
1,08
1,06
1,04
1,02

1 2 3 4 5

s 90% FN

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

80% FN

70% FN

60% FN

Slika 4.30. Usporedba rezultata scenarija 4 slucaja 1.

Tablica 4.5. i slika 4.31. prikazuju djelatne i jalove gubitke pri smanjivanju proizvodnje FN-a na

svakoj drugoj sabirnici svakog izvoda uz maksimalnu proizvodnju FN-a na ostalim sabirnicama.

Smanjivanjem proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optere¢enje mreze, a Samim time smanjuju

se i gubici u mrezi. U 0dnosu na osnovni slucaj 2, gubici su se smanjili za 16,249 kW i 9,847 kVar.

Tablica 4.5. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a )

Scenarij

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

azal0% aza20% aza30 % azad0 %

Djelatni gubici 34,7692 30,57117 26,64447 22,98912
[kW]

Jalovi gubici 21,36469 18,82196 16,44097 14,22171
[kVar]
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Gubici scenarija 4 slucaj 1
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Scenarij

M Djelatni gubici [kW]  m Jalovi gubici [kVar]

Slika 4.31. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog
izvoda (maksimalna proizvodnja FN-a)

4.3.5. Scenarij 5 slucaj 1

U scenariju se smanjivala maksimalna proizvodnja FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda.

Rezultati su prikazani na sabirnicama jednog izvoda mreze.

Slika 4.32. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %. Do jedanaeste
sabirnice naponi su rasli unutar dozvoljenih granica, dok je na ostalim sabirnicama napon rastao

do vrijednosti 1,127 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%
1,14

1,12

-
o
[¢3) [

Napon [p.u.]
-
o
[e)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.32. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda

(maksimalna proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.33. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Do
Cetrnaeste sabirnice naponi su rasli unutar dozvoljenih granica dok je na ostalim sabirnicama
napon rastao sve do vrijednosti 1,11 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,12

1,1

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.33. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda

(maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.34. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Naponi su na
svim sabirnicama rasli unutar dozvoljenih granica u rasponu od 1,008 p.u. do 1,093 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%
1,1
1,08
1,06

1,04

Napon [p.u.]

1,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.34. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda

(maksimalna proizvodnja FN-a)
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Slika 4.35. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %. Na svim
sabirnicama naponi su ostali unutar dozvoljeni granica u rasponu od 1,006 p.u. do 1,077 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%
1,075
1,06

1,045

Napon [p.u.]

1,03

1,015

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.35. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda

(maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.36. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 5 slu¢aja 1. Proizvodnja FN-a smanjivala se u
Cetiri koraka za 10 % na svim sabirnicama. Pri svakom smanjivanju proizvodnje vrijednosti
napona su se smanjivale. Prema dobivenim rezultatima, u tre¢em i ¢etvrtom koraku vrijednosti
napona rasle su unutar dozvoljenih granica te je regulacija ve¢ pri 30 % smanjivanja proizvodnje

FN-a uspje$no provedena.
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Napon [p.u.]
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Usporedba rezultata - Scenarij 5 slucaj 1
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Slika 4.36. Usporedba rezultata scenarija 5 slucaj 1.

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Tablica 4.6. i slika 4.37. prikazuju djelatne i jalove gubitke pri smanjivanju proizvodnje FN-a na

svakoj sabirnici svakog izvoda uz maksimalnu proizvodnju na ostalim sabirnicama. Smanjivanjem

proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optere¢enje mreze, a Samim time smanjuju se i gubici u

mrezi. U 0dnosu na osnovni sluéaj 2, gubici su se smanjili za 27,509 kW i 16,874 kVar.

Tablica 4.6. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda

(maksimalna proizvodnja FN-a)

Scenarij

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

azal0% aza20% aza30% azad0%

Djelatni gubici 30,84427 23,46132 17,08974 11,72952
[kW]

Jalovi gubici 18,92005 14,3913 10,48294 7,19495
[kVar]
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Gubici scenarija 5 slucaj 1
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Slika 4.37. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog
izvoda(maksimalna proizvodnja FN-a )

4.3.6. Scenarij 1 slucaj 2

U scenariju smanjivala se proizvodnja FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog izvoda dok je
proizvodnja FN-a na ostalim sabirnicama ostala na 50 %. Rezultati su prikazani na sabirnicama

jednog izvoda mreze.

Slika 4.38. prikazuje dobivene vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %.
Zbog smanjivanja proizvodnje FN-a na 50 % te dodatnim smanjivanja proizvodnje na zadnjim
sabirnicama, vrijednosti napona na svim sabirnicama su unutar dozvoljenih granica u rasponu od
1,004 p.u. do 1,054 p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.38. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog
izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.39. su prikazani naponi pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Naponi su u
dozvoljenim granicama u rasponu od 1,004 p.u. do 1,047 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,05
1,04
1,03

1,02

Napon [p.u.]

1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.39. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.40. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Dobiveni

naponi unutar su dozvoljenih granica u rasponu od 1,003 p.u. do 1,041 p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%
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Napon [p.u.]
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Slika 4.40. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.41. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %. Svi

dobiveni naponi u dozvoljenim su granicama u rasponu od 1,003 do 1,035 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%

1,04
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Napon [p.u.]

1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.41. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.42. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 1 slu¢aja 2. Proizvodnja FN-a smanjivala se u
Cetiri koraka za 10 % na zadnjih sabirnica. Pri svakom smanjivanju proizvodnje vrijednosti napona

smanjivale su se. Prema dobivenim rezultatima, zbog smanjivanja proizvodnje FN-a na 50 % te
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zatim dodatnim smanjivanjem na pojedinim sabirnicama, naponi su u svim koracima rasli unutar

dozvoljenih granica.

Usporedba rezultata - Scenarij 1 slucaj 2
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Broj sabirnice

e 90% FN 80% FN 70% FN 60% FN

Slika 4.42. Usporedba rezultata scenarija / slucaj 2.

Tablica 4.7. i slika 4.43 predstavljaju djelatne i jalove gubitke scenarija smanjivanja proizvodnje
FN-a na zadnjih deset sabirnica izvoda pri 50 % proizvodnje FN-a na ostalim sabirnicama svakog
izvoda. Smanjivanjem proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno opterecenje mreze, a samim time
smanjuju se i gubici u mrezi. U odnosu na osnovni sluc¢aj 1, gubici su se smanjili za 4,206 kW i
2,359 kVar.

Tablica 4.7. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog
izvoda (50 % proizvodnja)

Scenarij Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN-
azal0% aza20% aza30% azad0%
Djelatni gubici 6,14611 5,03357 4,04304 3,17454
[kw]
Jalovi gubici 3,8477 3,22795 2,66809 2,16813
[kVar]
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Gubici scenarija 1 slucaj 2
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Slika 4.43. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na zadnjih deset sabirnica svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

4.3.7. Scenarij 2 slu¢aj 2

U scenariju se smanjivala proizvodnja FN-a na prvih deset sabirnica dok je na ostalim sabirnicama
proizvodnja FN-a ostala smanjena na 50 %. Rezultati su prikazani na sabirnicama jednog izvoda

mreze.

Slika 4.44. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %. Zbog
smanjenje proizvodnje FN-a na ostalim sabirnicama i dodatnim smanjivanjem na prvih deset
dobiveni rezultati napona unutar su dozvoljenih vrijednosti napona u rasponu od 1,004 p.u. do
1,058 p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%

Napon [p.u.]
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Broj sabirnice

Slika 4.44. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog
izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.45. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %.

Dobiveni naponi unutar su dozvoljenih granica u rasponu od 1,004 p.u. do 1,051 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
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Slika 4.45. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.46. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Dobivene

vrijednosti napona unutar su dozvoljenih granica u rasponu od 1,003 p.u. do 1,053 p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%

Napon [p.u.]
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Broj sabirnice

Slika 4.46. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog
izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.47. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %.

Dobivene vrijednosti napona unutar su dozvoljenih granica u rasponu od 1,003 p.u. do 1,051 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.47. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica (50 %

proizvodnja FN-a)

Na slici 4.48. prikazana je usporedba rezultata scenarija 2 slucaja 2. Proizvodnja FN-a smanjivala
se u Cetiri koraka za 10 % na prvih deset sabirnica. Pri svakom smanjivanju proizvodnje vrijednosti

napona smanjivale su se. Prema dobivenim rezultatima, zbog smanjivanja proizvodnje FN-a na 50
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% te zatim dodatnim smanjivanjem na pojedinim sabirnicama, naponi su u svim koracima rasli

unutar dozvoljenih granica.

Usporedba rezultata - Scenarij 2 slucaj 2
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Slika 4.48. Usporedba rezultata — Scenarij 2 slucaj 2

Tablica 4.8. i slika 4.49. prikazuju djelatne i jalove gubitke dobivene smanjivanje proizvodnje FN-
a na prvih deset sabirnica te 50 % proizvodnje FN-a na ostalim sabirnicama. Smanjivanjem
proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optere¢enje mreze, a Samim time smanjuju se i gubici u

mrezi. U odnosu na osnovni slucaj 1, gubici su se smanjili za 2,233 kW i 1,650 kVar.

Tablica 4.8. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog
izvoda (50 % proizvodnja FN-a )

Scenarij Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN-
azal0% aza20% aza30 % azad0 %
Djelatni gubici 6,7716 6,19646 5,65523 5,14792
[kW]
Jalovi gubici 4,07235 3,6456 3,24711 2,87688
[kVar]
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Gubici scenarija 2 slucaj 2
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Slika 4.49. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih deset sabirnica svakog
izvoda (50 % proizvodnja FN-a )

4.3.8. Scenarij 3 slu¢aj 2

U scenariju smanjivala se proizvodnja FN-a na prvih pet sabirnica i zadnjih pet sabirnica svakog
izvoda, dok je proizvodnja FN-a na ostalim sabirnicama 50 %. Rezultati su prikazani na

sabirnicama jednog izvoda mreZze.

Slika 4.50. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %. Zbog
smanjene proizvodnje FN-a na svim sabirnicama te dodatnim smanjivanjem na prvim i zadnjim

sabirnicama naponi su rasli unutar dozvoljenih granica u rasponu od 1,004 p.u. do 1,056 p.u.
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Slika 4.50. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet
sabirnica svakog izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.51. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Naponi su na

svim sabirnicama unutar dozvoljenih granica u rasponu od 1,004 do 1,051 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,06

P
o
N

Napon [p.u.]
‘H
&

-
o
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.51. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet

sabirnica svakog izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.52. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %.
Maksimalna vrijednost napona na najudaljeniji sabirnici izvoda 1,047 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%
1,05
1,04

1,03

Napon [p.u.]

1,02
1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.52. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet
sabirnica svakog izvoda (50 % proizvodnja FN-a)
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Slika 4.53. prikazuje vrijednosti napona pri 60 % proizvodnje FN-a. Maksimalna dobivena
vrijednost napona je 1,043 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%
1,05
1,04
1,03

1,02

Napon [p.u.]

1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.53. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet

sabirnica svakog izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.54. prikazana je usporedba rezultata scenarija 3 slucaja 2. Proizvodnja FN-a smanjivala
se u Cetiri koraka za 10 % na prvih pet i zadnjih pet sabirnica. Pri svakom smanjivanju proizvodnje
vrijednosti napona smanjivale su se. Prema dobivenim rezultatima, zbog smanjivanja proizvodnje
FN-a na 50 % te zatim dodatnim smanjivanjem na pojedinim sabirnicama, naponi su u svim
koracima rasli unutar dozvoljenih granica.

Usporedba rezultata - Scenarij 3 slucaj 2

1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

Napon [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

e 0% FN e 80% FN 70% FN 60% FN

Slika 4.54. Usporedba rezultata — Scenarij 3 slucaj 2
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Tablica 4.9. i slika 4.55. prikazuju djelatne i jalove gubitke pri smanjivanju proizvodnje FN-a na

prvih pet i zadnjih pet sabirnica svakog izvoda uz 50 % proizvodnju FN-a na ostalim sabirnicama

Smanjivanjem proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optereenje mreze, a Samim time smanjuju

se i gubici u mrezi. U odnosu na osnovni slucaj 1, gubici su se smanjili za 3,061 kW i 1,948 kVar.

Tablica 4.9. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet sabirnica

svakog izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Scenarij

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

azal0% aza20% aza30% azad40 %
Djelatni gubici 6,53154 5,73835 5,00111 4,31981
[kW]
Jalovi gubici 3,98613 3,48107 3,01218 2,57946
[kVar]
Gubici scenarija 3 slucaj 2
_7
o 6
=5
g 4
= 3
il mh i
-
S o
§ Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje

proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za

10%

B Djelatni gubici [kW]

20%

Scenarij

30%

M Jalovi gubici [kVar]

40%

Slika 4.55. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na prvih pet i zadnjih pet sabirnica

svakog izvoda (50 % proizvodnja FN-a )

4.3.9. Scenarij 4 slucaj 2

U scenariju smanjivala se proizvodnja FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog izvoda. Na ostalim

FN-ima, proizvodnja je smanjena na 50 %. Rezultati su prikazani na sabirnicama jednog izvoda

mreze.
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Slika 4.56. prikazuje vrijednosti napona pri 90 % proizvodnje FN-a. Naponi su ostali unutar
dozvoljenih granica u rasponu od 1,004 p.u. do 1,055 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.56. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog
izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.57. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 % Naponi

su na svim sabirnicama ostali unutar dozvoljenih granica u rasponu od 1,004 p.u. do 1,051 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%

=
o
=

Napon [p.u.]
‘H
&

-
o
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.57. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.58. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Naponi su na
svim sabirnicama unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,999 p.u. do 1,043 p.u.
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Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%
1,05

1,04

1,03

Napon [p.u.]

1,02
1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.58. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog
izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.59. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %. Naponi su
rasli unutar dozvoljenih granica u rasponu od 1,003 p.u. do 1,042 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%
1,05
1,04
1,03

1,02

Napon [p.u.]

1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.59. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.60. prikazana je usporedba rezultata scenarija 4 slucaja 2. Proizvodnja FN-a smanjivala
se u Cetiri koraka za 10 % na svakoj drugoj sabirnici. Pri svakom smanjivanju proizvodnje

vrijednosti napona smanjivale su se. Prema dobivenim rezultatima, zbog smanjivanja proizvodnje
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FN-a na 50 % te zatim dodatnim smanjivanjem na pojedinim sabirnicama, naponi su u svim

koracima rasli unutar dozvoljenih granica.

1,06
1,05

3 1,04

2

c 1,03

3

< 1,02

=2

1,01

Usporedba rezultata - Scenarij 4 slucaj 2

1 2 3 4 5

= 90% FN

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

80% FN

70% FN

60% FN

Slika 4.60. Usporedba rezultata- Scenarij 4 slucaj 2

Tablica 4.10. i slika 4.61. prikazuju djelatne i jalove gubitke pri smanjivanju proizvodnje FN-a na

svakoj drugoj sabirnici svakog drugog izvoda pri 50 % proizvodnje FN-a na ostalim sabirnicama.

Smanjivanjem proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno optere¢enje mreze, a Samim time smanjuju

se i gubici u mrezi. U odnosno na osnovni slucaj 1, gubici su se smanjili za 3,434 kW i 2,082 kVar.

Tablica 4.10. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog

izvoda (50 % proizvodnja FN-a )

Scenarij Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN- | proizvodnje FN-
azal0% aza20% aza30% azad0 %
Djelatni gubici 6,42031 5,5278 4,70312 3,94627
[kW]
Jalovi gubici 3,94618 3,40545 2,90516 2,4453
[kVar]
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Gubici scenarija 4 slucaj 2

7
g 6
=5
94
i 3
a 2
‘S

'_g 1
® 0

Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje Smanjivanje
proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za
10% 20% 30% 40%
Scenarij

M Djelatni gubici [kW]  m Jalovi gubici [kVar]

Slika 4.61. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj drugoj sabirnici svakog
izvoda(50v% proizvodnja FN-a )

4.3.10. Scenarij 5 slu¢aj 2

U scenariju smanjivala se proizvodnja FN-a postavljena na 50 % na svakoj sabirnici svakog

izvoda. Rezultati su prikazani na sabirnicama jednog izvoda mreze.

Slika 4.62. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 90 %. Naponi su

ostali u dozvoljenim granicama u rasponu od 1,009 p.u. do 1,051 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 10%

1,06
1,05
1,04

1,03

Napon [p.u.]

1,02

1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.62. Napon na sabirnicama pri 90 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda

(50 % proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.63 prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 80 %. Naponi
su ostali unutar dozvoljenih granica u rasponu od 1,003 p.u. do 1,043 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 20%
1,05
1,04

1,03

Napon [p.u.]

1,02

1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.63. Napon na sabirnicama pri 80 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda
(50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.64. prikazuje vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 70 %. Naponi su na

svima sabirnicama unutar dozvoljenih granica u rasponu od 1,002 p.u. do 1,035 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 30%
1,04

1,03

1,02

Napon [p.u.]

1,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.64. Napon na sabirnicama pri 70 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda

(50 % proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.65. prikazane su vrijednosti napona pri smanjivanju proizvodnje FN-a na 60 %. Naponi
su rasli u dozvoljenim granicama u rasponu od 1,001 p.u. do 1,026 p.u.

Smanjivanje proizvodnje FN-a za 40%

1,03
1,025
1,02

1,015

Napon [p.u.]

1,01

1,005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.65. Napon na sabirnicama pri 60 % proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda
(50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.66. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 5 slu¢aja 2. Proizvodnja FN-a smanjivala se u
Cetiri koraka za 10 % na svakoj sabirnici. Pri svakom smanjivanju proizvodnje vrijednosti napona
smanjivale su se. Prema dobivenim rezultatima, zbog smanjivanja proizvodnje FN-a na 50 % te
zatim dodatnim smanjivanjem na pojedinim sabirnicama, naponi su u svim koracima rasli unutar

dozvoljenih granica.

Usporedba rezultata - Scenarij 5 slucaj 2

1,06
1,05
S 1,04
=
- 1,03
1,02
1,01

Napo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

e 0% FN e 80% FN 70% FN 60% FN

Slika 4.66. Usporedba rezultata — Scenarij 5 slucaj 2
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Tablica 4.11. i slika 4.67. prikazuju djelatne i jalove gubitke pri smanjivanju proizvodnje FN-a na

svakoj sabirnici svakog izvoda. Smanjivanjem proizvodnje FN-a smanjuje se i ukupno opterecenje

mreze, a samim time smanjuju se i gubici u mrezi. U odnosu na osnovni slucaj 1, gubici su se
smanjili za 5,664 KW i 3,474 kVar.

Tablica 4.11. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda
(50 % proizvodnja FN-a )

Scenarij

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

Smanjivanje

proizvodnje FN-

azal0% aza20% aza30% azad0%

Djelatni gubici 5,5855 4,04318 2,75369 1,71705
[kwW]

Jalovi gubici 3,42618 2,48011 1,68913 1,05325
[kVar]

Gubici P[kW], Q [kVar]
o P, N W B U1 O

Gubici scenarija 5 slucaj 2

Smanjivanje

Smanjivanje

Smanjivanje

Smanjivanje

proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za proizvodnje FN-a za

10 %

B Djelatni gubici [kW]

20%

Scenarij

30%

M Jalovi gubici [kVar]

40 %

Slika 4.67. Gubici scenarija smanjivanja proizvodnje FN-a na svakoj sabirnici svakog izvoda
(100 % proizvodnja FN-a )
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4.4. Upravljanje jalovom snagom

U sljede¢im scenarijama, u svrhu provodenja upravljanja jalovom snagom FN-a, provodila su se
dva slu¢aja. U prvom slu¢aju smanjivao se faktor snage (cos ¢) uz maksimalnu i 50 % proizvodnje

FN-a. U drugom slucaju koristila se Volt-Var metoda.

4.4.1. Scenarij 6 slucaj 1

U scenariju smanjivao se faktor snage (cos ¢) svakom FN-u uz maksimalnu proizvodnju. Rezultati

su prikazani na sabirnicama jednog izvoda.

Slika 4.68. prikazuje vrijednosti napona na sabirnicama pri cos ¢ = 0,95. Naponi su rasli unutar

dozvoljenih granica u rasponu od 0,999 p.u. do 1,099 p.u.

100% proizvodnja FN uz cos ¢ = 0.95

1,1
1,08
1,06

1,04

Napn [p.u.]

1,02

0,98
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.68. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,95 (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.69. prikazane su vrijednosti napona pri cos ¢ = 0,90. Naponi su na svim sabirnicama

unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,99 p.u. do 1,085 p.u.
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100% proizvodnja FN uz cos ¢ = 0.90

1,08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.69. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,90 (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.70. prikazuje vrijednosti napona pri cos ¢ = 0,85. Najveca vrijednost napona na

najudaljenijoj sabirnici mreze je 1,072 p.u.
100% proizvodnja FN uz cos ¢ = 0.85
1,08
1,06
1,04

1,02

Napn [p.u.]

0,98
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.70. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,85 (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.71. prikazane su vrijednosti napona pri cos ¢ = 0,80. Naponi su na svim sabirnicama
unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,982 p.u. do 1,06 p.u.
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100% proizvodnja FN uz cos ¢ =0.80

1,08
1,06
1,04

1,02

Napn [p.u.]

0,98
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.71. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,80 (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.72. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 6 sluc¢aja 1. Faktor snage smanjivao se u Cetiri
koraka za 0,05. 1z dobivenih rezultata vidljivo je smanjivanje vrijednosti napona na sabirnicama
pri svakom smanjivanju faktora snage. Dobiveni naponi u svakom koraku ostali su unutar

dopustenih granica odstupanja te je samim time regulacija uspjesno ostvarena.

Usporedba rezultata - Scenarij 6 slucaj 1

1,12
1,1

— 1,08

5

S 1,06

S 1,04

[4°]

Z 1,02

0,98
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

e COS P = 0.95 e c0s ¢ = 0.90 cos ¢ =0.85 cos ¢ =0.80

Slika 4.72. Usporedba rezultata — Scenarij 6 slucaj 1

Tablica 4.12. i slika 4.73. prikazuju djelatne i jalove gubitke pri smanjivanju faktora snage svakog
FN-a svakog izvoda. Smanjivanjem faktora snage povecava se udio jalove snage u mrezi. Zbog
povecanja jalove snage i dodatne jalove struje gubici su u mrezi porasli. U odnosu na osnovni

slu¢aj 2, gubici su porasli za 26,07578 kW i 16,29549 kVar
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Tablica 4.12. Gubici scenarija smanjivanja faktor snage (cos ¢) FN-ova (maksimalna
proizvodnja FN-a )

Scenarij cos=0.95 | cosp=0.90 | cosp=0.85 | cos¢=0.80
Djelatni 39,84352 46,98251 55,30887 65,31436
gubici [kW]
Jalovi gubici 24,68637 29,08432 34,21049 40,36465

[kVar]

Gubici scenarija 6 slucaj 1

cos ¢ =0.95 cos ¢ =0.90 cos ¢ =0.85 cos ¢ =0.80
Scenariji

Gubici P[kW], Q [kVar]
= N w D wu D ~
o o o o o o o o

M Djelatni gubici [kW]  m Jalovi gubici [kVar]

Slika 4.73. Gubici scenarija smanjivanja faktor snage (cos ¢) FN-ova (maksimalna proizvodnja
FN-a)

4.4.2. Scenarij 7 slucaj 1

U scenariju se upravljanja jalovom snago postavila Zeljena granica odrzavanja napona u rasponu
od 0,95 p.u. do 1,05 p.u. Scenarij se provodio za razliitu vrijednost kapacitivne jalove snage.
Zbog preopterecivanja pojedinih vodova prikazane su 1 postotne vrijednosti optere¢enja voda za

jedan izvod.
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Naponi na sabirnicama

Na slici 4.74. prikazane su vrijednosti napona pri maksimalnoj proizvodnji FN-a uz vrijednost

kapacitivne jalove snage Q = 2,45 kVar . Napon je na svim sabirnicama ostao unutar postavljenih
granica u rasponu od 0,982 p.u. do 1,012 p.u.

1,015
1,01

1,005

[EEN

0,995

Napon [p.u.]

0,99
0,985

0,98

Slika 4.74. Napon na sabirnicama pri Q = 2,45 kVar (maksimalna proizvodnja FN-a)

100% proizvodnja FN uz Q = 2,45 kVar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.75. prikazuje vrijednosti napona pri Q = 3.62 kVar. Napon je na svim sabirnicama rastao
unutar podeSenih granica u rasponu od 0,981 p.u. do 1,011 p.u.

1,015
1,01

1,005

[N

0,995

Napon [p.u.]

0,99
0,985

0,98

100% proizvodnja FN uz Q = 3.62

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.75. Napon na sabirnicama pri Q = 3,62 (maksimalna proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.76. su prikazane vrijednosti napona pri Q = 4.64 kVar. Napon je na svim sabirnicama
rastao unutar dozvoljenih granica u rasponu 0,98 p.u. — 1,01 p.u.

100% proizvodnja FN uz Q = 4.64 kVar

1,015
1,01

1,005

0,995

Napon [p.u.]

0,99
0,985

0,98
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.76. Napon na sabirnicama pri Q = 4.64 kVar (maksimalna proizvodnja FN-a)

Slika 4.77. prikazuje vrijednosti napona na sabirnicama pri cos ¢ = 0.80. Napon je na svim

sabirnicama ostao unutar pode$enih granica u rasponu od 0,98 p.u. do 1,009 p.u.

100% proizvodnja FN uz Q = 5.633 kVar

1,01

1,005

0,995

Napon [p.u.]

0,99
0,985

0,98
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.77. Napon na sabirnicama pri Q = 5.633 kVar (maksimalna proizvodnja FN-a)
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Slika 4.78. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 7 sluc¢aja 1. 1z dobivenih rezultata vidljiv je
porast vrijednosti napona u svakom scenariju unutar postavljenog raspona napona. Metodom je

ostvarena uspjesna regulacija.

Usporedba rezultata - Scenarij 7 slucaj 1

1,015
1,01

]

~ 1,005

0,995
0,99
0,985
0,98

Napon [p.u

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

—Q = 2,44 e = 3,62 Q=4,64 Q=5,63

Slika 4.78. Usporedba rezultata — Scenarij 7 slucaj 1

Opterecenje vodova

Na slici 4.79. prikazane su vrijednosti napona na vodovima Q = 2.44 kVar. Naponi su rasli u

rasponu od 0,976 p.u. do 1,012 p.u. Javlja se preopterecenje od prvog do Cetrnaestog voda u
rasponu od 104,5 % do 157 %.

100% proizvodnja FN uz Q = 2.44 kVar

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj voda

Postotna vrijednost opterecenja voda
[%]
(o]
o

Slika 4.79. Opterecenje vodova pri Q = 2,44 kVar (maksimalna proizvodnja FN-a)
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Slika 4.80. prikazuje vrijednosti napona na vodovima pri maksimalnoj proizvodnji FN-ai Q = 3,62
kVar. Dobiveni naponi su u rasponu od 0,976 p.u. do 1,011 p.u. Javlja se preopterecenje od prvog
do Cetrnaestog voda u rasponu od 104,7 % do 159 %.

100% proizvodnja FN uz Q = 3.62 kVar

200
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120
100
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20

Postotna vrijednost optereéenja voda
(%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj voda

Slika 4.80. Opterecenje vodova pri cos ¢ = Q = 3,62 kVar (maksimalna proizvodnja FN-a)

Na slici 4.81. prikazane su vrijednosti napona na vodovima pri Q = 4.64 kVar. Naponi su rasli u

rasponu od 0,975 p.u. do 1,01 p.u. Javlja se preopterecenje od prvog do Cetrnaestog voda u rasponu
od 104,9 % do 160,7 %.

100% proizvodnja FN uz Q = 4.64 kVar
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Slika 4.81. Opterecenje vodova pri Q = 4,64 kVar (maksimalna proizvodnja FN-a)
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Slika 4.82. prikazuje vrijednosti napona na vodovima pri Q = 5.63 kVar. Dobiveni naponi su u

rasponu od 0,975 p.u. do 1,009 p.u. Javlja se preopterecenje od prvog do Cetrnaestog voda u
rasponu od 105,1 % do 162,3 %.

Postotna vrijednost optereéenja voda

[%]

100% proizvodnja FN uz Q = 5.63 kVar

200
180
160
140
120

1 2 3 4 5

Broj voda

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Slika 4.82. Opterecenje vodova pri Q = 5,63 kVar (maksimalna proizvodnja FN-a)

Gubici

Tablica 4.13. i slika 4.83. prikazuju djelatne i jalove gubitke Volt-Var metoda pri razli¢itoj

vrijednosti kapacitivne jalove snage i maksimalnoj proizvodnji FN-a. 1z rezultata vidljiv je porast

gubitaka pri svakom smanjivanju faktora snage zbog jalove snage koja daje i jalovu struju u mrezu

i doprinosi ukupnoj struji mreze, a gubici ovise o kvadratu struje. U odnosu na osnovni sluc¢aj 2,

gubici su porasli za: 77,39802 kW i 33,01932 kVar

Tablica 4.13. Gubici Volt-Var metoda pri razlicitoj vrijednosti kapacitivne jalove snage

(maksimalna proizvodnja FN-a )

Scenarij Q=244 Q=362 Q=464 Q=563
kVar kVar kVar kVar
Djelatni 113,3205 114,5354 115,6021 116,6366
gubici [kW]
Jalovi gubici 54,92285 55,71241 56,4098 57,08848
[kVar]
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Gubici scenarija 7 slucaj 1
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M Djelatni gubici [kW]  m Jalovi gubici [kVar]

Slika 4.83. Gubici Volt-Var metoda pri razlicitoj vrijednosti kapacitivne jalove snage
(maksimalna proizvodnja FN-a )

4.4.3. Scenarij 6 slucaj 2

U scenariju se smanjivao faktor snage (cos ¢) svakom FN-u uz 50 % proizvodnje FN-a. Rezultati

su prikazani na sabirnicama jednog izvoda

Slika 4.84. prikazuje vrijednosti napona na sabirnicama pri cos ¢ = 0,95. Naponi su na svim

sabirnicama ostali unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,999 p.u. do 1,047 p.u.

50% proizvodnja FN uz cos ¢ = 0.95

1,05
1,04
1,03
1,02

1,01

0,99
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Slika 4.84. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,95 (50 % proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.85. prikazane su vrijednosti napona pri cos ¢ = 0,90. Naponi su rasli unutar dozvoljenih
granica u rasponu od 0,996 p.u. do 1,041 p.u.

50% proizvodnja FN uz cos ¢ =0.90

1,05
1,04
1,03
1,02

1,01

0,99
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Slika 4.85. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,90 (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.86. prikazuje vrijednosti napona pri cos ¢ = 0,85. Najveca vrijednost napona na

najudaljenijoj sabirnici mreze je 1,036 p.u.

50% proizvodnja FN uz cos ¢ = 0.85

1,04
1,035
1,03
1,025
1,02
1,015
1,01
1,005

0,995

0,99
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Slika 4.86. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,85 (50 % proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.87. prikazane su vrijednosti napona pri cos ¢ = 0,80. Naponi su na svim sabirnicama

ostali unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,992 p.u. do 1,031 p.u.

50% proizvodnja FN uz cos ¢ = 0.80
1,035
1,03
1,025
1,02
1,015
1,01

1,005

0,995

0,99
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Slika 4.87. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = 0,80 (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.88. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 6 slucaja 2. Faktor snage smanjivao se u Cetiri
koraka za 0,05. 1z dobivenih rezultata vidljivo je smanjivanje vrijednosti napona na sabirnicama
pri svakom smanjivanju faktora snage. Dobiveni naponi u svakom koraku ostali su unutar

dopustenih granica odstupanja te je samim time regulacija uspjesno ostvarena.

Usporedba rezultata - Scenarij 6 slucaj 2

1,05
1,04
1,03
1,02

1,01

0,99
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e COS P = 0.95 e c0s ¢ = 0.90 cos ¢ =0.85 cos ¢ =0.80

Slika 4.88. Usporedba rezultata — Scenarij 6 slucaj 2
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Tablica 4.14. i slika 4.89. prikazuju djelatne i jalove gubitke pri smanjivanju faktora snage svakog
FN-a svakog izvoda. Smanjivanjem faktora snage povecava se udio jalove snage u mrezi. Zbog
povecanja jalove snage i dodatne jalove struje gubici su u mreZzi porasli. U odnosu na osnovni

slu¢aj gubici su porasli za: 8,60705 kW i 5,27962 kVar

Tablica 4.14. Gubici scenarija smanjivanja faktor snage (cos ¢) FN-ova (maksimalna

proizvodnja FN-a)

Scenarij cos=0.95 | cosp=0.90 | cosp=0.85 | cos¢=0.80
Djelatni 9,402 11,31208 13,47236 15,98772
gubici [kW]
Jalovi 5,76724 6,93889 8,26402 9,80696
gubici[kVar]

18
16

Gubici scenarija 6 slucaj 2

M Djelatni gubici [kW]

M Jalovi gubici [kVar]
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Scenariji

Slika 4.89. Gubici scenarija smanjivanja faktor snage (cos ¢) FN-ova (50 % proizvodnja FN-a)
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4.4.4. Scenarij 7 slucaj 2
Naponi na sabirnicama

Slika 4.90. prikazuje vrijednosti napona na sabirnicama pri Q = 1,24 kVar. Napon je na svim

sabirnicama ostao unutar podeSenih granica u rasponu od 0,991 p.u. do 1,005 p.u.

50% proizvodnja FN uz Q = 1,24 kVar

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.90. Napon na sabirnicama pri Q = 1,24 kVar (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.91. prikazuje vrijednosti napona na sabirnicama pri Q = 1,82 kVar. Napon je na svim

sabirnicama ostao unutar pode$enih granica u rasponu od 0,991 p.u. do 1,005 p.u.

50% proizvodnja FN uz Q = 1,82 kVar
1,006
1,004
1,002

0,998
© 0,996

Napon [p.u.]

0,994
0,992

0,99
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.91. Napon na sabirnicama pri cos ¢ = Q = 1,82 kVar (50 % proizvodnja FN-a)
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Na slici 4.92. prikazane su vrijednosti napona pri Q = 2,32 kVar. Napon je na svim sabirnicama
rastao unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,991 p.u. do 1,004 p.u.

50% proizvodnja FN uz Q = 2,32 kVar
1,006
1,004

1,002

0,998
< 0,996

Napon [p.u.]

0,994
0,992

0,99
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

Slika 4.92. Napon na sabirnicama pri Q = 2,32 kVar (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.93. prikazane su vrijednosti napona pri Q = 2.82 kVar. Napon je na svim sabirnicama

rastao unutar dozvoljenih granica u rasponu od 0,99 p.u. do 1,004 p.u.

50% proizvodnja FN uz Q = 2.82 kVar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

Slika 4.93. Napon na sabirnicama Q = 2.82 kVar (50 % proizvodnja FN-a)
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Slika 4.94. prikazuje usporedbu rezultata scenarija 7 sluc¢aja 2. 1z dobivenih rezultata vidljiv je

porast vrijednosti napona u svakom scenariju unutar postavljenog raspona napona. Metodom je

ostvarena uspjesna regulacija.

Usporedba rezultata scenarija 7 slucaj 2
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0,996 /
0,094 /
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Broj sabirnice
— (= 1,24 e—Q=1,82 Q=232 Q=282

Slika 4.94. Usporedba rezultata — Scenarij 7 slucaj 2

Opterecenje vodova

Na slici 4.95. prikazane su vrijednosti napona na vodovima pri Q = 1.24 kVar. Naponi su rasli u

rasponu od 0,988 p.u. do 1,005 p.u. Nije doslo do preoptereé¢ivanja vodova te su optereéenja u
rasponu od 7,3 % do 77,9%.
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50% proizvodnja FN uz Q = 1.24 kVar
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Broj voda

Slika 4.95. Opterecenje vodova pri Q = 1.24 kVar (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.96. prikazuje vrijednosti napona na vodovima pri Q = 1,82 kVar. Dobiveni naponi u
rasponu su od 0,988 p.u. do 1,005 p.u. Nije doslo do preoptereéivanja vodova te su opterecenja u
rasponu od 7,3 % do 78,9 %.

50% proizvodnja FN uz Q = 1,82 kVar
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Slika 4.96. Opterecenje vodova pri Q = 1,82 kVar (50 % proizvodnja FN-a)

Na slici 4.97. prikazane su vrijednosti napona na vodovima pri Q = 2,32 kVar. Naponi su rasli u
raspon od 0,988 p.u. do 1,004 p.u. Nije doslo do preoptereéivanja vodova te su opterecenja u
rasponu od 7,3 % do 83,8 %.
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50% proizvodnja FN uz Q = 2,32 kVar
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Slika 4.97. Opterecéenje vodova pri Q = 2,32 kVar (50 % proizvodnja FN-a)

Slika 4.98. prikazuje vrijednosti napona na vodovima pri Q = 2.82 kVar. Dobiveni naponi su u
rasponu od 0,988 p.u. do 1,005 p.u. Nije doslo do preoptereéivanja vodova te su optereCenja u
rasponu od 7,3 % do 80,7%

50% proizvodnja FN uz Q = 2.82 kVar
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Broj voda

Postotna vrijednost opterecenja voda
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Slika 4.98. Opterecenje vodova pri Q = 2.82 kVar (50 % proizvodnja FN-a)
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Gubici

Tablica 4.15. i slika 4.99. prikazuju djelatne i jalove gubitke Volt-Var metoda pri razli¢itom
vrijednostima kapacitivne jalove snage i 50 % proizvodnje FN-a. Zbog pojave jalove snage i

dodatne jalove struje gubici su u mrezi porasli. U odnosu na osnovni slucaj 1 gubici su porasli za:
19,89891 kW i 9,03195 kVar

Tablica 4.15. Gubici Volt-Var metoda pri razlicitoj vrijednosti kapacitivne jalove snage FN-ova
(50 % proizvodnja FN-a )

Scenarij Q=124 Q=182 Q=232 Q=282
kVar kVar kVar kVar
Djelatni 26,41956 26,73431 27,01099 27,27958
gubici [kW]
Jalovi gubici 12,99031 13,19758 13,380711 13,55929
[kVar]

Gubici scenarija 7 slucaj 2
30

25
20
15
| I I I
0

Q=2,44 kVar Q= 3,62 kVar Q=4,64 kVar Q=5,63 kVar
Scenarij

o

Gubici P[kW], Q [kVar]

€]

M Djelatni gubici [kW]  m Jalovi gubici [kVar]

Slika 4.99. Gubici Volt-Var metoda pri razlicitom faktoru snage (cos ¢) FN-ova (50 %
proizvodnja FN-a )
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih simulacija utjecaja promjene izlazne djelatne i jalove snage fotonaponskog
sustava na napon niskonaponske mreze, FN pretvaraci pokazali su se kao uéinkovit alat regulacije
napona. Upravljanje FN pretvaracima, kako djelatnom tako i jalovom snagom, ima svoje prednosti

i nedostatke.

Upravljanje jalovom snagom pokazalo se kao ucinkovita metoda za kontrolu napona.
Smanjivanjem faktora snage FN pretvarac¢a naponi su rasli unutar dozvoljenih granica. Medutim,
svakim daljnjim smanjivanjem faktora snage poveCavao se i udio jalove snage u mreZi,
generirajuc¢i dodatnu jalovu struju koja dodatno optere¢uje mrezu. Kao rezultat toga, porasli su
gubici u mrezi. Takoder Volt-Var metodom uspjela se ostvariti kontrola napona u zeljenom
rasponu. Pretvara¢ je pri maksimalnoj proizvodnji u scenarijima davao najvise 2,45 kVar
kapacitivne jalove snage. Naponi su ostali u dozvoljenim granicama, ali su se pojavila i
preoptereéenja vodova te su gubici u pojedinim scenarijima porasli i za 100 % u odnosu na osnovni
slu¢aj. Preoptere¢enjem vodova i povecanjem gubitaka Stvaraju se optimizacijski problemi.
Najuspjesniji rezultati postignuti su pri 50% proizvodnji FN-a kada su naponi i dalje ostajali unutar

dozvoljenih granica, ali gubici su i dalje rasli.

Upravljanje djelatnom snagom takoder se pokazalo kao u¢inkovita metoda za kontrolu naponskih
prilika. Prema dobivenim rezultatima, u scenariju kada se smanjivala djelatna snaga FN-a na
zadnjih deset sabirnica, koje su se po osnovnim sluc¢ajevima prikazale kriticnima zbog prelaska
grani¢nih vrijednosti napona, regulacija je uspje$no provedena u ¢etvrtom koraku kada je napon
na svim sabirnicama rastao unutar dozvoljenih granica. Gubici su se pri tome smanjili. Pri
smanjivanju proizvodnje FN-a na svim sabirnicama, naponi su ve¢ u trecem koraku rasli unutar
dozvoljenih granica. Najuspjesniji scenariji bili su oni kada se proizvodnja FN-a smanjila prvo na
50 % te zatim dodatno na razli€itim scenarijima. U tim slu€ajevima naponi su uvijek bili unutar
dozvoljenih granica, a gubici u mrezi smanjivali su se. Glavni nedostatak te metode uzrokovanje

je nepravednosti i nezadovoljstva vlasnika FN-a zbog zadiranja u njihovu privatnost.
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SAZETAK

Zadatak je ovog diplomskog rada prikazati utjecaj promjene izlazne djelatne/jalove snage
fotonaponskog sustava na napon niskonaponske mreze. U radu su prikazane razliCite literature
koje se bave temom regulacije napona niskonaponske mreze. Nakon toga, opisani su aktivni kupci
te njthova mogucénost upravljanja naponskim prilikama. Opisane su mogucénosti upravljanja
naponskim prilikama pomocu: fotonaponskih pretvaraca, upravljanjem potroSnjom, sustavom za
pohranu elektricne energije i pomocu hibridnih sustava. U sljedeCem poglavlju, opisana je
niskonaponska mreza u kojoj su se provodile simulaciju u DIgSILENT PowerFactory programu.
Nakon toga, provedeni su osnovni slucajevi: niskonaponska mreza bez proizvodnje fotonapona,
niskonaponska mreza pri 50 % proizvodnje fotonapona i pri maksimalnoj proizvodnji fotonapona.
Zatim su provedeni razli€iti scenariji pri navedenoj proizvodnji fotonapona te je na temelju opisane
teorije i dobivenih rezultata izveden zakljucak o utjecaju fotonaponskog sustava na napon

niskonaponske mreze.

Kljuéne rijei: Fotonaponski sustav, regulacija napona, distribucijska mreza, FN djelatna snaga,

FN jalova snaga
ABSTRACT

The task of this thesis is to demonstrate the impact of changing the output active/reactive power
of a photovoltaic system on the voltage of the low-voltage network. The paper presents various
sources dealing with the topic of low-voltage network voltage regualtion. After that, active
consumers and their ability to control voltage conditions are described. The possibilites of
managing voltage conditions are: distribuited generation, demand side management, energy
storage systems and hybrid systems. In the next chapter, the low — voltage network in which
simulations are carried out in the DIgSILENT PowerFactory is described. After that, bacic cases
are examined: a low voltage network without photovoltaic production, a low woltage network with
50% photovoltaic production, and with maximum photovoltaic production. Various scenarious at
the specified photvoltaic production levels are analyzed, and based on the described theory and
obtained resluts, a conlusion is made regarding the impact of the photovoltaic system on the low-

woltage network voltage.

Keywords: Photovoltaic system, voltage regulation, distribution network, active power, reactive

power
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