Niskonaponska mreza - integracija s OIE

Karsaj, Sven

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:679004

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-30

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

AN

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:679004
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:4942
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:4942
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:4942

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

SveudiliSni diplomski studij Elektrotehnika, smjer Elektroenergetika

NISKONAPONSKA MREZA — INTEGRACIJA S
OBNOVLJIVIM I1ZVORIMA ENERGIJE

Diplomski rad

Sven KarS$aj

Osijek, 2024.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTWA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOGIIA OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za ocjenu diplomskog rada na sveuciliSnom diplomskom studiju

Ocjena diplomskog rada na sveuciliShnom diplomskom studiju

Ime i prezime pristupnika: Sven Karsaj

Studij, smjer: Sveucilisni diplomski studij Elektrotehnika, Elektroenergetika
Mat. br. pristupnika, god. D-1456, 07.10.2022.

JMBAG: 0165083037

Mentor: prof. dr. sc. Marinko Stojkov

Sumentor:

Sumentor iz tvrtke: Tomislav Alinjak

Predsjednik Povjerenstva: prof. dr. sc. Damir Sljivac

Clan Povjerenstva 1: prof. dr. sc. Marinko Stojkov

Clan Povjerenstva 2: izv. prof. dr. sc. Goran KnezZevic¢

Naslov diplomskog rada: Niskonaponska mreza - integracija s OIE

Znanstvena grana

diplomskog rada: Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Uvod u NN mreZe; Analiza baterija ili obnovljivih izvora na NN
mrezu; Zastitne mjere u NN mreZama; Izbor i karakteristike
elemenata NN mreZe; Planiranje i zastita NN mreZa; Unaprijedenja
NN mreZa; Zakljucak. Tema rezervirana za Svena Karsaja.

Zadatak diplomskog rada:

Datum ocjene pismenog dijela diplomskog rada od strane

22.09.2024.
mentora:

Ocjena pismenog dijela diplomskog rada od strane mentora: | Izvrstan (5)

Datum obrane diplomskog rada: 04.10.2024.
Ocjena usmenog dijela diplomskog rada (obrane): Vrlo dobar (4)
Ukupna ocjena diplomskog rada: Izvrstan (5)

——
Datum potvrde mentora o predaji konacne verzije
diplomskog rada ¢ime je pristupnik zavrsio sveucilisni 07.10.2024.
diplomski studij:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOGIIA OSIJEK

IZJAVA O IZVORNOSTI RADA

Osijek, 07.10.2024.

Ime i prezime Pristupnika: Sven Karsaj

Studij: Sveucdilisni diplomski studij Elektrotehnika, Elektroenergetika

Mat. br. Pristupnika, godina

. D-1456, 07.10.2022.
upisa:

Turnitin podudaranje [%]: 14

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Niskonaponska mreZa - integracija s OIE

izraden pod vodstvom mentora prof. dr. sc. Marinko Stojkov

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene
pisane materijale drugih osoba, osim onih koiji su izri¢ito priznati navodenjem literature i drugih
izvora informacija.
Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom
dijelu za koji mi je bila potrebna pomoé¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a sto je izricito
navedeno u radu.

Potpis pristupnika:




Sadrzaj

LUV OD et e e nr e are s 1
1.1. Zadatak diplomSKOG FAUAE .........coiiiiiieicci e e 1

2. PREGLED PODRUCJA TEME ..........cocoiiiiiiiseeeeeeeeeeeee st s s es st 2
3. UVOD U NISKONAPONSKE MREZE I OBNOVLJIVE IZVORE ENERGIJE ............. 5
3.1. Obnovljivi izvori energije: VISte i PriMJENEA ......ccccveiiiiiiiieiiiece e 7
3.2. Razvoj 0bNOVIJIVIN 1ZVOFra ENEIQIJE.....cciiiiie et sttt sre et et 8
3.3. Motivacija za IStraZivAn e .............ccoocieiiiiiiiii it 10
3.4, Ciljevi IStraZIVANJA ........cccoiviiiiiie e et 11
3.5. Trenutno stanje integracije obnovljivih izvora u niskonaponske mreZze ..................cccccooene. 11
4. NISKONAPONSKE MREZE .........cooooiiiiiiiiinnieseeissssassssssssssssssssssssasssssssssassssssssssssnns 12
4.1. Osnovni elementi niSkONAPONSKE MIEZE .............ccceoviiiiiiiiiiiiiic e 12
4.2. Distribuirana generacija u niskonaponskim mrezama...................cccccoeriiiiiiinncn 12
4.3. Upravljanje i kontrola niskonaponskih mreza......................ccoooiiiiiiii 14
4.4. Tehnologije za poboljSanje stabilnosti i pouzdanosti...................c.coccoiiiiiiiii, 16

5. ANALIZA BATERIJA 1 OBNOVLJIVIH IZVORA NANNMREZU........cccccvovvvinnn... 18
T N g LI W o T =] o - WSSOSO 18
5.1.1. AKUMUIALOISKA DALEITJA. ... ccviieiieieccii ettt te e e b e s e s aeesreesra e reenne s 19

5 1.2, TUSIMJEIIVACT. 1.t vtettenteeute ettt skttt ettt et he e bt e bttt s e e b e s b e e bt e eb e e bt e R b e eh b e eb e ekt e b e e s bt ehe e e be e s be e ebe e b e e b e enneene e 20

I To] F= Y g g W= o T=T 0T T RSSO 20
5.2.1. Integracija obnovljivih izvora energije u niskonaponsku MrezZu ..........cccoceviiiiiiiiiiniinei e, 27
5.2.2. TehniCki aspekti INEZIACIIE ....civiiviriiieiiiiiie ittt s 28
5.2.3. Mrezne fotonaponske leKtrane . ............cviviiiiiieiieieie e e 32
5.2.4. Mrezna fotonaponska elektrana s jednim iZmjenjivaCem .........ccocrverrrrvirieneenieieseesee e 34

5.2.5. Mrezna fotonaponska elektrana sa zasebnim izmjenjivacem za svaki NiZ..........cccoovvrieerieenieeneeneniennenns 35

5.2.6. Mrezna fotonaponska elektrana s vi§e iZmMjenjivaCa.........ccovvververrieiriririnieneesee s 36

5.2.7. Autonomne (samostalne) fotonaponske elektrane ......... ... 37
5.2.8. Hibridne fotonaponske BIEKITANE .........cciiiiiie ettt b sb e eneas 39

6. ZASTITNE MJERE U NN MREZAMA ......ccoooooviiiriiriniinnsinsesssssssssssssssssssssssssesnns 40
6.1. OSNOVNT KONCEPLH ZASHLE ..o 40

6.1.1. Podjela prema uzemljenju U trafoStaniCi..........cooeiiriiiiiiie e 43



6.1.2. Podjela prema konfiguraciji niskonaponske Mreze ...........ccvviierieninieneiee e 46

6.1.3. Pregled relevantnih NOrmi i SANAAIAA ...........cceieiiieiecice e eneas 49

6.2. Specifi¢ne zastite za obnovljive iZvore..............ccoooviiiiiiiii 50
7.1ZBOR I KARAKTERISTIKE ELEMENATA NN MREZE ..........cccccvvvvivnvenrenrerirninnn. 52
7.1. Tipovi, karakteristike i kriteriji za odabir kabela U NNM-U...........c.ccccoiiiiiiniiiiiice e, 52
7.2. Uloga i vrsta transformatora U NNM-U ..ot 53
7.3. Tipovi zastitnih uredaja, njihova uloga i karakteristike. ................cccccoooiiiiiiinni 54
2 T C T Y TP 54
7.3.2. Automatski Prekidaci.....occiiiiiiiiiiiii 55
7.3.3. Zastitni uredaji diferencijalie SIUJE ...........ovveeereeeereeeeeeeeseeeeesseeseeseeeeeesseeseeseseseeeseeseeseeeeeessseeeeseeeeseee 56
7.3.4. PrENaPONSKA ZAKHLA. ........ovveoeveeoeseeeeseeeeeeeeesseeeseseeseseees s essseesese e s ee s eees s eee s essse e 57
73,5 ZABH TELET L. ... evveeeoeeeeeeeeseeeeeeeoeeseeeeee e esees e s e es e s e s s e s 59

7.4. Uloga i karakteristike invertera u sustavima s obnovljivim izvorima energije.........c.cccceevenne 60

8. PLANIRANJE I ZASTITA NN MREZA ......oooovimiiiiiiiniiissississsiesssssssesssssssssens 62
9. UTJECAJ SOLARNE ELEKTRANE NA NN MREZU ..........ccooviiiiiiiiieirsereresenenes 63
9.1. Proracun 1: ez FINE ... 64
9.2. Proracun 2: ukljucena FINE ... e 65
9.3. Proracun 3: uz FNE ukljucen baterijski sustav ...............cccocoiiiniiiiiiiiii e, 66
9.4. Proracun 4: slué¢aj bez FNE kada je mreZa upola opterecena.................cccoceviiniiininnnennnnnn. 67
9.5. Proracun 5: sluéaj uz FNE kada je mreZa upola opterefena................c..ccoooeiviiiiiiinniennennnn, 68
9.6. Proracun 6: sluc¢aj uz FNE kada mreZa nije opterefena.................cccooovviiiiieninicicncncc 70
9.7, Proracum 7: ZASEITA ...........ccooiiiiiiiii it nre e 71
10. UNAPRIEDENJA NN MREZA ........oooovioiiieeieeeeeeeeeees st ene s en s st 72
ZAKLJIUCAK ......ooovititiitiiies et 76
11 LITERATURA ettt bttt e e eab e e st e e e nab e e e nnn e e e 77
SAZETAK ....oooivimieieeeieeese e es s 79
AB ST R A CT ettt b ettt b e et e b e e bt nhe et e e b e b nne e nreenneas 79

ZIVOTOPIS. ... e e et e e et et e et et e e e e et et e e e er et et es e et e ener e 80



1. UVOD

Danas, u svijetu koji pokuSava postati odrziviji i energetski u¢inkovitiji, niskonaponske mreze
postale su znacajan dio postizanja ovih ciljeva. Ove mreze se posebno odnose na energetsku
ucinkovitost i odgovornost prema okoliSu. Obnovljivi izvori energije sada postaju vazan dio
energetskog svijeta, ti izvori pruzaju jedinstvena, odrziva rjeSenja za probleme energije u sve
strozim okoli$nim okvirima i propisima. Zbog nuznosti smanjenja emisija staklenickih plinova,
poboljSanja energetske ucinkovitosti, te zbog ciljeva rasta samog gospodarstva, ukljucivanje

obnovljivih izvora u niskonaponske mreze postaje sve vaznije.

U prvom dijelu rada raspravljat ¢e se o niskonaponskim mrezama, objasniti njihove osnovne
komponente, tehnologije i metode rada, kao i nacine povecanja stabilnosti 1 pouzdanosti. U
drugom dijelu govorit ¢e se o obnovljivim izvorima energije, objasnit ¢e se temeljne komponente

potrebne za proizvodnju obnovljive elektricne energije, proucavat ¢e se solarna energija.

Raspravljat ¢e se o tehnickim aspektima integracije obnovljivih izvora u niskonaponske
mreze, ¢ime Ce se istraziti druStveni 1 ekonomski ¢imbenici koji ¢e imati u€inak na odluke o
integraciji. Kroz analizu primjera uéinkovite prakse, u ovom ¢e se radu raspravljati o tome kako

maksimizirati mreze u kontekstu sve veceg znacaja obnovljivih izvora energije.

U konac¢nici, ovaj diplomski rad ne samo da ¢e pokazati prednosti 1 izazove integriranja
obnovljivih 1zvora energije, ve¢ 1 pokuSati predloZiti preporuke za poboljSanje tehnickih,
ekonomskih i drustvenih aspekata energetskog sektora. Krajnji cilj je pomoc¢i u stvaranju
energetski ucinkovitog 1 ekoloski prihvatljivog sustava koji ¢e iskoristiti sav potencijal

niskonaponskih mreza i obnovljivih izvora energije.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je obraditi osnovne pojmove niskonaponske mreZe i obnovljivih
izvora energija, s naglaskom na solarnu energiju. Potrebno je opisati integraciju obnovljivih izvora
energije u niskonaponske mreze i opisati zaStitu koja se provodi u niskonaponskim mrezama.
Prakti¢ni dio obuhvaca analiticki proracun utjecaja fotonaponske elektrane na niskonaponsku

mrezu.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Autori literature [1] detaljno opisuju vrste prijenosnih mreza, elemente mreze, konfiguracije
mreze. Opisuju tokove snaga u mrezi, odnosno kakvi sve izvori elektricne energije postoje, opisuju
kako se planira u¢inkovita mreza i kako se poboljSava stabilnost i kako napraviti dobar proracun

elektricnih mreza. Takoder osvréu se na probleme u mrezama 1 opisuju primjere postoje¢ih mreza.

U literaturi [2] autori detaljno opisuju obnovljive izvore energije. Namjena literature je dati
temeljit prikaz energetskih pretvorbi i opisati proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije. Autori su opisali sve izvedbe fotonaponskih elektrana, njihove prednosti i nedostatke,

kao 1 podrucje primjene.

Literatura [3] je internetska stranica koja odgovora na sva aktualna pitanja o obnovljivim izvorima
energije. Detaljno, kroz interaktivne grafove opisuje razvoj i ovisnost o pojedinim obnovljivim

izvorima, kao i usporedbu obnovljivih izvora s konvencionalnim izvorima energije.

Autor u literaturi [4] opisuje osnovne odnose elektrotehnickih veli¢ina u niskonaponskim
mrezama. Objasnjava se kriterij za dimenzioniranje 1 odabir elemenata u niskonaponskoj mrezi,

kao 1 analiza opterecenja i potroSnje energije u samoj mrezi.

U literaturi [5] autori navode problem optimalnog dimenzioniranja obnovljivih izvora za ruralna
podrucja kao i na¢ine smanjivanja troskova investicije. Takoder, obraduju se baterijski sustavi za

autonomni sustav.

Autor literature [6] opisuje tehnologije spremnika elektricne energije, opisuje vrste baterija i
njihova svojstva, te njihovu funkciju u elektroenergetskom sustavu. Takoder, proveden je

analiticki racun baterijskog spremnika u SN mrezama.

Literatura [7] analizira postojece stanje prijenosnog i distribucijskog sustava u Hrvatskoj. Na

temelju analize predlaze akcijski plan integracije obnovljivih izvora u elektroenergetski sustav.

Autor literature [8] opisuje osnovne spoznaje o fotonaponu, opisuje dijelove fotonaponske
elektrane kao 1 izbor i projektiranje elemenata elektrane. Dotice se isplativosti sustava kao i

projektiranje elektrane u ovisnosti o razli¢itim potrebama.



Literatura [9] opisuje opcéa nacela fotonaponske elektrane, proizvodnju energije te metode
instalacije elektrane 1 mogucénost konfiguracije prema zahtjevima korisnika. Obraduju se zastite

sustava i ljudi kao i rjeSenja za razne primjene fotonaponskih elektrana.

Autor u literaturi [10] obraduje zakone, propise, tehnicke uvjete, standarde i norme u
niskonaponskim mrezama i instalacijama. Opisuje elektricne sheme opcenito i1 kako se vrsi
podjela. Opisuje od Cega se sastoji jedan projekt niskonaponske mreze. ProuCava se elementi

mreze kao 1 zastita mreze.

Autor u literaturi [11] detaljno obraduje polozaj distribucijske mreze u hijerarhiji
elektroenergetskog sistema. Obraduju se osnovne znacajke mreZe, struktura i konfiguracija te
elementi mreze. Postoje analiticki prora¢uni kvarova i stacionarnih stanja u mrezi kao i regulacija

napona.

Literatura [12] je internet stranica u kojoj su opisane norme, koji su ciljevi normizacije te nacela

normizacije. Opisane su vrste norma te nacin oznacavanja.

U literaturi [13] autor prolazi kroz poglavlja zastite elektricnih mreZa i vodova, opisuje kvarove i
razne zastite koje se koriste pri odredenim uvjetima. Detaljno se opisuju kvarovi te na koji nacin

se provodi zastita. Opisuje zaStitne uredaje te primjere zastitnih uredaja 1 kvarova u mrezi.

Autor u literaturi [14] opisuje energetske i signalne kabele do 1 kV, provodi proracune kabela kao
1 prijenos topline. Opisuje pojave u radu elektricnih kabela, opisuje dijelove normi vezanih za

elektricne kabele te prikazuje sheme kojima se modelira elektri¢no i toplinsko vladanje kabela.

U literaturi [15] autor opisuje osnovnu teoriju transformatora, zagrijavanja i hladenja
transformatora te kako se transformator ponaSa u pogonu. Opisuje se konstrukcija, provode se

proracuni te se opisuju proracuni i zastite transformatora.

Autori literature [16] opisuju Internet of Things tehnologiju, ulogu te tehnologije u
elektroenergetskom sustavu kao i shematski prikaz koji opisuje koristenje tehnologije. Govori se

o integraciji u sustav kao i o troSkovima i preprekama same tehnologije.



U literaturi [17] autor pruza uvid u naprednu mjernu infrastrukturu te njezinu implementaciju.
Namjena rada je da se koristi kao izvjeS¢e prema kojem bi se usmijerilo planiranje, nabava i
uvodenje te tehnologije u energetski sustav. Izvjes¢e razmatra prijetnje sustavu, vjerojatne izvore
prijetnji, mehanizme Stete 1 posljedice napada. Daje se procjena rizika na visokoj razini zbog
moguénosti iskoriStavanja sustava. [zvjesc¢e zavrSava strategijom u osnovnim crtama i specificnim

preporukama za smanjenje rizika.

Literatura [18] opisuje pametne mreze u distribucijskom sustavu. Obuhvaca se tradicionalna
podru¢ja poput masovne proizvodnje, prijenosa, distribucije, potroSaca, trziSta i energetske
elektronike, uz sve vecu prisutnost relativno novijih podruéja kao $to su obnovljivi izvori energije,

elektri¢na vozila i potroSaci kompatibilni s odgovorom na potraznju.



3.UVOD U NISKONAPONSKE MREZE | OBNOVLJIVE I1ZVORE
ENERGIJE

Niskonaponske mreze su klju¢ni dio u razumijevanju slozenosti i vaznosti elektroenergetskog
sustava. Cesto se niskonaponske mreZe nazivaju i distribucijske mreZe jer su posljednji dio
elektroenergetskog sustava koji sluzi za povezivanje izvora elektricne energije s potroSacima.
Glavna zadaca niskonaponske mreZe je prijenos energije u urbanim i ruralnim podru¢jima a napon

koji koriste je manji od 1000 V.

Definicija niskonaponske mreze nije samo tehnicke prirode, nego se uzima u obzir i drustveni
parametri zbog velikog utjecaja elektri¢ne energije na svakodnevni zivot od napajanja kucanstava,

infrastrukture, telekomunikacija i industrije.

Niskonaponske mreze imaju jedinstvene karakteristike koje ukljucuju gustocu potroSnje
energije, dinamicke promjene opterecenja u danu i sezoni. Takoder, niskonaponske mreze sve se
viSe suocavaju s novim izazovima, kao §to je povecanje broja obnovljivih izvora energije koje se
integriraju u sustav. Zbog obnovljivih izvora zahtijevaju se prilagodbe i promjene u postojecoj
infrastrukturi kako bi se osigurali zahtjevi pouzdanosti i stabilnosti elektricne energije koji su

propisani zakonima i normama, [1].

Norme za niskonaponske mreze definiraju tehnicke i sigurnosne zahtjeve Kkoje
elektroenergetski sustavi moraju ispuniti kako bi se osigurala sigurna i pouzdana opskrba
elektri¢cnom energijom. U Hrvatskoj, kao 1 u ve¢em dijelu Europe, niskonaponske mreze obi¢no
se definiraju kao mreze s nazivnim naponom do 1 kV. Norme koje se odnose na niskonaponske
mreze Cesto slijede europske ili medunarodne standarde, kao §to su IEC (International
Electrotechnical Commission) norme ili norme iz serije EN (European Norms). Svako slovo u
normama oznacava specifi¢an standard (kao $to su npr. zemlja, podrucje primjene i specifi¢an broj

norme izmedu ostalog).



Primjer klju¢nih normi su:
1. IEC 60364 - Elektri¢ne instalacije niskog napona

e [: International (Medunarodna) - Ovo oznaCava da se norma primjenjuje na
globalnoj razini, a izdaje je Medunarodna elektrotehnic¢ka komisija (IEC).

e E: Electrotechnical (Elektrotehnicka) - Ova oznaka upucuje na to da norma
obuhvaca elektrotehniCke aspekte instalacija.

e C: Commission (Komisija) - Komisija koja izdaje ove norme ima autoritet da
definira tehnicke standarde na medunarodnoj razini.

e 60364: Ovaj broj se odnosi na seriju normi koja pokrivaju projektiranje, instalaciju
1 sigurnosne zahtjeve za elektri¢ne instalacije u zgradama.

2. EN 50160 - Karakteristike napona isporucene elektricne energije u javnim distribucijskim
mreZama

e E: European (Europska) - Ova norma se odnosi na europsku razinu i izdaje je
Europski odbor za elektrotehni¢ku normizaciju (CENELEC).

e N:Norm (Norma) - Oznacava da je rije¢ o standardiziranoj normi unutar europskog
sustava.

e 50160: Broj norme koji se specifiéno odnosi na karakteristike napona u javnim
distribucijskim mreZzama, ukljucuju¢i odstupanja, harmonike 1 druge relevantne
aspekte kvalitete napajanja.

3. HRN EN 61439 - Niskonaponska sklopna postrojenja i razvodni ormariéi

e H: Hrvatska (Hrvatski standard) - Norma je prihvacena u hrvatskom
normizacijskom tijelu.

e R:Republika (DrZava) - Oznaka da je norma specifi¢na za Republiku Hrvatsku.

e N: Norma (Standard) - Standardizacija u Hrvatskoj.

e EN: Europska norma - Ova norma se odnosi na europski standard EN,
implementiran u Hrvatskoj.

e 61439: Broj norme koji se odnosi na specifikacije za niskonaponska sklopna

postrojenja i razvodne ormarice.



3.1.  Obnovljivi izvori energije: vrste i primjena

Zbog teznje prema odrzivom elektroenergetskom sustavu obnovljivi izvori energije postaju
klju¢ni elementi u sustavu. Obnovljivi izvori omogucéuju ucinkovitu zamjenu za konvencionalne
izvore kao $to su fosilna goriva. Upravo ta zamjena omogucuje smanjenje negativnog utjecaja na
okoli§ 1 proizvodnju energije iz ekoloSko prihvatljivih izvora ¢ime se postize energetska

neovisnost.

Energija sunca, odnosno solarna energija je jedna od najznacajnijih 1 najpopularnijih
obnovljivih izvora. Solarna energija ima najmanji utjecaj na okoli§ prilikom proizvodnje elektricne
energije. Sunce je zvijezda koja omogucuje zivot na Zemlji te je sunceva energija mjerljiva u

minutama, puno ve¢a od godiSnje potraznje ¢ovjecanstva za energijom.

Energija vjetra koristi kineticku energiju vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu
vjetroelektrana. Vjetar kao izvor energije postoji tisu¢ama godinama. Vjetar se koristio za pogon
mlinova i za pogon jedrenjaka. Vjetar nastaje zbog razli¢ite temperature zraka u atmosferi koji za
posljedicu stvaraju razlicite tlakove koji stvaraju gibanje zraka zbog izjednacavanje tlakova,

odnosno vijetar.

Hidroenergija predstavlja stabilan izvor energije zbog moguénosti akumulacije vode. Pomocu
potencijalne energije vode hidroelektrane pretvaraju energiju vode u elektricnu energiju.
Hidroelektrane su jako popularan izvor energije u Hrvatskoj te spadaju u temeljne elektrane,

odnosno elektrane koji pokrivaju stalno opterecenje, [2].



3.2. Razvoj obnovljivih izvora energije

Tijekom proteklih nekoliko godina, Covjeanstvo se sve vise okrece prema obnovljivoj
energiji kao primarnom izvoru i najboljem odgovoru za suoc¢avanje globalnih izazova kao §to su
klimatske promjene i zagadenja uslijed uporabe fosilnih goriva. Osim za o¢uvanje okoliSa, razvoj
obnovljivih izvora igra klju¢nu ulogu u gospodarskom sektoru. Ekonomske koristi koje proizlaze
iz sve vece potrebe za razvojem novih industrija i tehnologija su znacajne. Upravo to dovodi do
otvaranja sve vise radnih mjesta. Smanjuje se energetska ovisnost i geopoliticke tenzije.
Ucinkovito postizanje ciljeva obnovljivih izvora oslanja se na transformaciju energetske industrije,
a to je moguce samo uz razmatranje cjelovitog, integriranog pristupa koji kombinira tehnoloske 1
drustveno-politicke ali i ekonomske dimenzije. Najvazniji ¢imbenik je nedvojbeno tehnoloski
¢imbenik. Napredak tehnologija kao $to su solarni paneli, vjetroturbine, hidroelektrane i drugi
obnovljivi izvori energije osigurava jeftine metode proizvodnje energije. Razvijanjem baterija,
odnosno spremnika energija, omogucuje se skladistenje energije, koje je do prije par godina bilo
skoro pa nedostupno zbog velikih cijena i loSe iskoristivosti. Napredak u skladiStenju energije
omoguéuje veéu pouzdanost obnovljivih izvora. Zeli se poveéati efikasnost i stabilnost obnovljivih
izvora energija. Integracijom tehnologija pametne mreze zeli se pribliziti tehnologije
potencijalnim kupcima koje ¢e biti jeftinije 1 pouzdanije od prijasnjih tehnologija, te se povecava
stabilnost 1 efikasnost. Glavni cilj integracije je prilagodba zahtjevima potrosaca i zahtjevima
trziSta. Slika 3.1 pokazuje povecanje u potros$nji obnovljivih izvora od 2010. godine. Tada se
zapoc€inje intenzivno razvijanje tehnologija obnovljivih izvora energije 1 njihova integracija u

svakodnevni Zivot.

Politicki faktori su uz tehnoloski napredak, jako bitni za razvoj obnovljivih izvora energije.
Poticaj za razvoj su inicijative poput subvencija, porezne olaksSice, obavezni ciljevi za obnovljive
izvore i feed-in tarife. Ti poticaji sluze za poticanje razvoja tehnologija, sluze za osiguranje
stabilnosti trziSta te utjeCu na brzinu razvoja tehnologija. Glavni ciljevi politickog faktora su

smanjenja emisija stakleniCkih plinova i ovisnost o fosilnim gorivima.

Ekonomska odrzivost kljucna je promicanju razvoja obnovljivih izvora energije. Energija
nastala iz obnovljivih izvora energije ¢ini ju konkurentnijom u odnosu na konvencionalne izvore
zbog troskova koji se periodicki smanjuju. Stvaranje radnih mjesta u sektorima proizvodnje,

instalacija 1 odrzavanja su neke od ekonomskih koristi koje nastaju zbog obnovljivih izvora.



Razvoj je klju¢ni element prijelaza prema odrzivom energetskom sistemu. Kombinacija
tehnoloskih, politickih, ekonomskih i drustvenih faktora osigurava daljnji razvoj u podruc¢ju

obnovljivih izvora koji imaju za cilj stvoriti energetski sustav koji su ekoloski, ekonomski i

drustveno prihvatljivi.
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Slika 3.1 Prikaz potrosnje obnovljivih izvora energije, [3].



3.3. Motivacija za istraZivanje

Motivacija za istrazivanje nastaje zbog zelje za poboljSanjem Zivotnog standarda potroSaca.
Integracija niskonaponskog sustava s obnovljivim izvorima je multidisciplinarni proces koji
zahtjeva zajednicki rad inZenjera, istrazivaca i politiara. Neki od faktora koji utjecu na motivaciju
Su:

1. smanjenje emisija staklenickih plinova,

2. povecanje energetske neovisnosti,

3. poveéanje pouzdanosti sustava,

4. smanjenje troskova energije,

5. inovacije i tehnoloski napredak.

Smanjenje emisija stakleni¢kih plinova radi se s integracijom obnovljivih izvora u
niskonaponske sustave. To se omogucuje iz proizvodnje obnovljivih izvora, odnosno €istih izvora
energije poput sunca, vode i vjetra. Rastuca svijest o klimatskim promjenama i zelja za

smanjenjem uglji¢nog otiska su jedni od klju¢nih motiva za istrazivanja.

Povecanje energetske neovisnosti doprinosi povecanju energetskih neovisnosti drzava,
odnosno smanjuje se potroSnja i potencijalni uvoz fosilnih goriva. To je usko povezano s

nacionalnom sigurno$¢u, ekonomijom opcenito te za vecu stabilnost trzista.

Veliki izbor obnovljivih izvora moZe pomo¢i raznovrsnosti u energetskom portfelju i
povecanju pouzdanosti niskonaponskih sustava. Integracija obnovljivih izvora moZe povecati

otpornost sustava na vremenske uvjete i druge dogadaje.

Istrazivanja u integraciji obnovljivih izvora energije u niskonaponske sustave omogucuju
otkrivanja novih tehnologija, modele poslovanja i strategije koji omogucuju smanjenje troskova
proizvodnje 1 prijenosa energije. Takoder, istrazivanja poti¢u inovacije i napredak u tehnologiji u
podrucju energetike. To ukljucuje razvoj novih tehnologija za pametne mreze, metode upravljanja

1 razvoj tehnologija skladiStenja energije.
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3.4. Ciljevi istrazivanja

U ovom diplomskom radu primarni ciljevi su razumjeti postupak spajanja obnovljivih
izvora energije s niskonaponskim mrezama te identificirati bitne korake koji izravno utjeu na
uspjeh integracije. Cilj je istraziti nacine, rjeSenja i prepreke koje mogu poboljsati stabilnost,
pouzdanost i1 odrzivost niskonaponskih sustava koji se napajaju iz obnovljivih izvora i imaju
tehnicku, ekonomsku i drustvenu komponentu. Cilj je prouciti tehnicke aspekte integracije
obnovljivih izvora s niskonaponskim mrezama, izmjene mrezne infrastrukture i ucinkovitije
upravljanje optere¢enjem. Cilj je otkriti najucinkovitije prakse, metode 1 strategije za integraciju
obnovljivih izvora energije u niskonaponsku mrezu, te pobolj$anje procesa integracije, uzimajuci

u obzir najkorisnije tehnicke, drustvene i ekonomske aspekte.

Cilj istrazivanja ekonomskih faktora je analizirati troSkove proizvodnje, prijenosa i

skladiStenja obnovljive energije te analizirati troskove i zaradu.

Cilj proucavanja drustvenih utjecaja je prouciti kako ¢e drustvo prihvatiti nove tehnologije
1 kako ¢e to utjecati na dugorono ponasanje druStva. Takoder se gleda utjecaj na okoli§ i
zajednicu. Kroz ove ciljeve tezi se doprinijeti boljem razumijevanju kompleksnosti procesa

integracije prema ucinkovitijoj energetskoj buducnosti.

3.5. Trenutno stanje integracije obnovljivih izvora u niskonaponske mreze

Trenutno stanje integracije obnovljivih izvora energije u niskonaponske mreZe prikazuje
dinami¢nu transformaciju elektroenergetskog sektora prema Ccistoj 1 odrzivoj buduénosti. U
razvijenim drzavama postizu se ciljevi u integraciji obnovljivih izvora energije u niskonaponske
mreze. Rezultat toga je rast udjela obnovljivih izvora u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije. U
cilju razvoja i implementiranja ove integracije, drzave donose razne poticaje i zahtjeve. No, postoje
i problemi §to nastaju integracijom. Zbog nepredvidivih vremenskih uvjeta nastaje nestabilnost u
niskonaponskim mrezama. Zbog toga postojeca elektroenergetska mreza zahtjeva unaprjedenja.
Jedan od bitnih faktora je ekonomska odrzivost u kojoj se analiziraju troSkovi mreze i1 tehnologija
za proces integracije. Unato¢ svim izazovima integracija obnovljivih izvora energije napreduje,

ponajvise zbog borbe protiv klimatskih promjena i energetske neovisnosti.
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4. NISKONAPONSKE MREZE

4.1. Osnovni elementi niskonaponske mreze

Niskonaponskom mrezom se naziva sustav vodica koji vodi elektricnu energiju od
transformatora do kuénog priklju¢no-mjernog ormara. U taj sustav jo§ ubrajamo prekidace,
osigurac¢e, mjerne uredaje i krajnje korisnike. U Hrvatskoj se iz transformatorskih stanica
10(20)/0,4 kV napajaju niskonaponske javne mreze koje sluze za izravnu opskrbu elektriénom
energijom oko 2.343.000 malih korisnika poput kucanstva, manjih trgovina, ugostiteljskih
objekata, obrta, javnih rasvjeta i sli¢no. Potrosaci koriste¢i niskonaponsku mrezu godiSnje trose
11.250.00 MWh (priblizno 75%) elektricne energije koja se tijekom godine potrosi u RH. Ostalu
elektri¢énu energiju troSe kupci na srednjem naponu (industrija, poslovni i trgovacki centri i sl.
24%), te kupci na visokom naponu (industrija oko 1%), [4].

Osnovne komponente niskonaponske mreze su:

e Transformator — pasivni i klju¢ni element u mrezi koji omogucuje pretvaranje srednjeg
napona u niski napon.

e Niskonaponski razvodni ormar — centralno mjesto gdje se elektri¢na energija distribuira
prema potrosacima.

e Vodovi — elementi mreze koji prenose elektriénu energiju od transformatora do
potrosaca podzemnim ili nadzemnim putem.

e Mijerne i zaStitne jedinice — brojila elektricne energije, osigura¢i i prekidaci,
zemljospojne zastite 1 uzemljenje, diferencijalna zastita, zastita od prenapona.

e Potrosacki prikljucci — konektori 1 uti¢nice kojima se potrosa¢ima omogucuje uporaba

elektri¢ne energije.

4.2. Distribuirana generacija u niskonaponskim mreZama

Distribuirane generacije i obnovljivi izvori energije nasiroko su instalirani u distribucijskim
sustavima diljem svijeta. Isprekidanost distribuiranih obnovljivih izvora energije imaju razlicite
utjecaje na rad i upravljanje elektroenergetskog sustava. Distribuirana generacija je rasirena po
cijelom svijetu u prijenosnim mrezama zbog brzog razvoja tehnologija distribuirane generacije.
Obnovljivi izvori 1 distribuirana generacija su dva pojma koja se sve ¢eSce koriste zajedno zbog
njihovih dobrih karakteristika i zbog politika drzava koje Zele smanjiti naprezanje energijom

velikih dalekovoda i smanjiti troSkove gradnje novih dalekovoda i trafostanica. Iako bi obrnuti tok
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snage uzrokovan distribuiranom generacijom mogao utjecati na rad tradicionalnih
elektroenergetskih sustava, razvojem tehnologija pametnih mreza omogudit ¢e se tehnicka
platforma za integraciju velike koli¢ine distribuirane proizvodnje u elektricnu mrezu. Razvoj
distribuirane obnovljive energije se poti¢e u razvijenim zemljama i zemljama koje imaju veliki
ugljicni otisak. Najces¢i izvori energije u distribuiranim obnovljivim izvorima su mikro
hidroelektrane, solarna energija, energija vjetra i biomasa. Emisija smetnji generatorskih jedinica
dovodi do povecanja neuravnotezenosti, fluktuacije napona, harmonika i smetnje prilikom
ukljuc¢ivanja generatora. Uz neke iznimke, poremecaji kvalitete elektri¢ne energije nisu problem
jer je u vedini slucajeva utjecaj flikera i harmonika ograni¢en. Mikromreze su najsuvremenije
aktivne distribucijske mreze koje koriste distribuirane generatore za pohranu energije i
optere¢enja, rade u mreznom ili otocnom nacinu rada na kontroliran i koordiniran nacin.
Mikromreze za cilj imaju vecu u€inkovitost, s poboljSanom kvalitetom energije i pouzdanoscu.
Fokusiraju se na postizanje bolje integracije distribuiranih energetskih izvora. Obnovljivi izvori
energije su promjenjivi i stohasti¢ki te zbog toga predstavljaju prijetnju konvencionalnim

elektroenergetskom sustavu, [5].

Mikromreze se smatraju kao budu¢nost energetskog sektora. Mikromreze predstavljaju
lokalnu elektricnu mrezu koja radi nezavisno ili kao dio glavne mreze, koja ima mogucnost
odvajanja u slucaju kvara. Njihova raznovrsna primjena je klju¢na prednost mikromreza. Moguca
primjena je od ruralnih zajednica koje nemaju pristup centralnoj mrezi do velikih industrijskih
postrojenja koja imaju za cilj smanjiti ovisnost o konvencionalnim izvorima energije i povecanje

energentske neovisnosti. Takoder, jako su korisne u hitnim situacijama, poput prirodnih katastrofa.

Spajanje distribuirane proizvodnje mozZe utjecati na ravnoteZu napona i struje. Velike
jednofazne jedinice ili puno nasumic¢nih manjih jedinica rezultirat ¢e povecanjem neravnoteze.
Jednofazne generatorske jedinice mogu se ocCekivati u niskonaponskim mrezama (kucanstvo i
manji komercijalni kupci). Distribuirana proizvodnja, koja ukljucuje obnovljive izvore kao §to su
solarna energija, hidroenergija i energija vjetra ¢esto varira u svojoj proizvodnji zbog promjenjivih
vremenskih uvjeta. Solarna energija je dostupna samo tijekom dnevnih sati i proizvodnja moze
biti smanjena tijekom oblac¢nih dana. Sli¢no tome, energija vjetra zavisna je od brzine vjetra. Ove
varijacije mogu dovesti do fluktuacije u napajanju elektrine energije u mrezi. Asimetri¢na
proizvodnja takoder utjeCe na ravnotezu napona i struje u mrezi. Na primjer, solarni paneli mogu
biti koncentrirani na podruc¢ju mreze gdje je, zbog odredenih geografskih pojava, sunceva svjetlost

intenzivnija ili je dostupna vec¢a povrsina na koju se solarni paneli mogu postaviti. Naponske
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fluktuacije se javljaju kada se u mrezu ukljuci veliki broj panela tijekom sunc¢anog dana, te se
napon mreze povecava Sto uvelike utjece na rad uredaja koji zahtijevaju stabilan napon za rad.
Upravo zbog toga se Zeli unaprijediti upravljanjem distribuiranom energijom, odnosno zeli se
posti¢i ravnoteza ponude i1 potraznje energije. Kako bi se kompenzirale varijacije u mrezi koriste
se velike baterije ili superkondenzatori, te uz to sluze i za skladistenje energije kada je proizvodnja

veca od potrosnje.

4.3. Upravljanje i kontrola niskonaponskih mreza

Kroz povijest, upravljanje niskonaponskim mrezama proslo je kroz nekoliko klju¢nih faza
razvoja. Prvi sustavi su bili jednostavni naspram kompleksnih i sofisticiranih sustava koji se danas

koriste. Povijest razvoja moze se podijeliti na tri faze:

1. Pocetna faza (kraj 19. stoljeca i pocetak 20. stoljeca):

Rani sustavi distribucije elektricne energije su bili jako jednostavni, temeljeni su na
lokalnim generatorima koji su prenosili energiju na vrlo male udaljenosti te su sami sustavi bili
izolirani i koristili su se za napajanje malih skupina potrosaca ili pojedina¢nih zgrada. Thomas
Edison je 1882. godine izgradio distribucijski sustav u New Yorku koji je koristio istosmjernu
struju 1 bio je prilagoden na relativno male udaljenosti, takoder, to je prvi komercijalni elektri¢ni

distribucijski sustav.

2. Razvoj i standardizacija (sredina 20. stoljec¢a):

Razvoj izmjeni¢ne struje omogucio je prijenos elektri¢ne energije na ogromne udaljenosti
uz manje gubitke. Uvodenje standardnih naponskih razina i1 frekvencija olakSava se razvoj i

integracija niskonaponski mreza u elektroenergetske sustave.
3. Modernizacija i automatizacija (pocetak 21. stoljeca):

Uvodenje sustava za nadzor i prikupljanje podataka (SCADA) omoguceno je upravljanje
I pracenje stanja mreza u stvarnom vremenu, $to uvelike povecava pouzdanost i uc¢inkovitost
sustava. Razvoj pametnih mreza doprinosi implementaciji naprednih metoda za upravljanje, te

integraciju obnovljivih izvora energiju kao i dvosmjernu komunikaciju.
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Moderni sustavi upravljanja niskonaponskih mreza koriste napredne tehnologije kako bi
osigurali visoku razinu u¢inkovitosti i pouzdanosti. Klju¢ni elementi koji se koriste u upravljanju

Su:

1. Napredni mjerni sustavi (AMS):

e Pametna brojila: omogucuju precizno mjerenje potro$nje energije, daljinsku potrosnju
I otkrivanje kvarova.

e Analiza podataka: Prikupljanje i analiza podataka u stvarnom vremenu omogucuju
bolju optimizaciju rada mreze i razumijevanje potroSackih obrazaca.

2. SCADA sustavi:

e Kontrola i nadzor u stvarnom vremenu: SCADA sustavi omogucéuju pracenje stanja
mreze, automatsko upravljanje i otkrivanje kvarova.

e Pouzdanost i sigurnost: Osiguravanje visokih standarda 1 pouzdanosti putem zastitnih
sustava.

3. Integracija distribuiranih izvora energije:

e Obnovljivi izvori energije: priklju¢ivanje obnovljivih izvora energije u niskonaponske
mreZze zahtijeva napredne kontrolne algoritme za upravljanje promjenjivom
proizvodnjom.

e Mikromreze: lokalizirane male mreze koje rade samostalno uz moguénost spajanja s
vec¢om elektroenergetskom mreZzom.

4. Upravljanje opterecenjem:

e DSM (Demand Side Management): strategije za upravljanje potroSnjom elektri¢ne
energije ukljuCujuéi poticaje za smanjenje potrosnje u vrijeme vr$nog opterecenja.

e Energetski u¢inkovita oprema: promocija koriStenja energetskih u¢inkovitijih uredaja

I tehnologija kod potrosaca.

Razvoj upravljanja niskonaponskih mreza usmjeren je na daljnje unapredenje tehnologija 1

procesa:

1. Daljnji razvoj pametnih mrezZa:
e [oT (Internet of Things): Integracija IoT wuredaja za poboljSanje kontrole,
automatizacije i nadzora niskonaponskih mreza.
e Napredne analiticke metode: koriStenje umjetne inteligencije i strojnog ucenja za

optimizaciju rada i poboljSanje sigurnosti mreze.
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2. Veca integracija obnovljivih izvora:
e Hibridni sustavi: kombinacija razli¢itih izvora energije za osiguranje stabilne i
pouzdane opskrbe.
e Energetske zajednice: poticanje lokalnih zajednica na proizvodnju, distribuciju i
potros$nju vlastite energije.
3. Unaprjedenje mrezne sigurnosti:
e Kiberneticka sigurnost: povecanje sigurnosnih sustava za zaStitu od kibernetickih
napada.
e Otpornost na klimatske promjene: prilagodba mreZe za bolje suocavanje s ekstremnim
vremenskim uvjetima.
4. Decentralizacija energetskih sustava:
e Energetski prosumeri: potrosaci koji su i1 proizvodaci energije (prosumers) imat ¢e
vazniju ulogu u budué¢im energetskim sustavima.
e Blokchain tehnologija: koristit ¢e se zbog transparentnosti i sigurnijih transakcija

prilikom energetske razmjene.
4.4. Tehnologije za poboljSanje stabilnosti i pouzdanosti

Stabilnost i pouzdanost u elektroenergetskim sustavima su vrlo vazni za ostvarivanje kvalitetne
i neprekidne dostave elektri¢ne energije. Stabilnost osigurava da sustav moze izdrzati i oporaviti
se od poremecaja, a pouzdanost osigurava da je opskrba energijom predvidljiva i neprekidna.
Koristenje naprednih tehnologija koje omogucéavaju u¢inkovito upravljanje, nadzor i optimizaciju
mreze, postiZe se visok stupanj stabilnosti i pouzdanosti.
Tehnologije za poboljSanje stabilnosti:
1. Automatska regulacija napona
e (Odrzavanje stalnog napona na zadanoj razini pri razli¢itim opterecenjima,
e Primjenjuje se u transformatorima i generatorima s ciljem sprjecavanja
velikih odstupanja napona.
2. Fleksibilni izmjeni¢ni prijenosni sustavi
e Poboljsanje stabilnosti napona, smanjenje oscilacija u mrezi 1 povecanje
kapaciteta prijenosa se ostvaruje uz STATCOM (Static Synchronous
Compensator), SVC (Static Var Compensator) i TCSC (Thyristor-

Controlled Series Capacitor) komponente.
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3. Dinamicka podrSka napona

Baterijski sustavi za pohranu energije osiguravaju brzi odgovor na promjene
optereCenja 1 proizvodnje, stabilizirajuéi napon i frekvenciju, dok
superkondenzatori osiguravaju brzi odgovor na kratkotrajne promjene

opterecenja.

4. Sinkroni kompenzatori

Postavljaju se na kriticnim to¢kama mreze kako bi se osigurala stabilnost

tako Sto se daje ili prima jalova snaga u cilju odrzavanja stabilnosti napona.

Tehnologije za poboljSanje pouzdanosti:

1. Sustavi za nadzor i prikupljanje podataka

Koristi se u distribucijskim i prijenosnim mreZzama za povecanje

ucinkovitosti i smanjenje vremena odgovora na kvarove.

2. Automatizirani sustavi za otkrivanje i izolaciju kvarova (FDIR — Fault Detection,

Isolation, and Restoration)

Koristi se kod distribucijskih mreza koje imaju visok stupanj pouzdanosti,
smanjuju vrijeme prekida opskrbe tako Sto brzo otkrivaju mjesto kvara,
izolacijom zahvacdenog dijela mreZe te automatskom rekonstrukcijom

mreZe s ciljem smanjenja broja kupaca koji su pogodeni prekidom.

3. Napredni mjerni sustavi (AMI — Advanced Metering Infrastructure)

Brze otkrivanje 1 rjeSavanje problema u mrezi, preciznija naplata potroSnje

energije pomocu pametnih brojila 1 komunikacijske infrastrukture.

4. Upravljanje sredstvima

Povecanje dugovjecnosti opreme i smanjenje troskova odrzavanja vrsi se
optimizacijom odrzavanja i zamjene opreme temeljem stvarnog stanja i
predvidivih modela kao S§to su GIS (Geographic Information Systems) i

sustavi za pracenje stanja opreme.

5. Kiberneticka sigurnost

Napredni sigurnosni protokoli, enkripcija podataka i sustavi za otkrivanje
neovlastenih upada (IDS — Intrusion Detection Systems) imaju zadacu
zastite kriticne infrastrukture od kibernetickih napada, osiguranje integriteta

I pouzdanosti podataka.
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5. ANALIZA BATERIJA 1 OBNOVLJIVIH IZVORA NA NN MREZU

5.1. Analiza baterija

Postojece elektricne mreze projektirane su prema staroj paradigmi koja predvida uglavnom
velika postrojenja, spojena na prijenosne mreze, osiguravaju¢i vecinu potrebne energije.
Distribucijske mreze planirane su da budu tocke potrosaca energije, ne proizvodaca. Porast u
koriStenju energije sunca i vjetra, zajedno s uvodenjem novih vrste opterecenja, kao Sto su
elektricna vozila i toplinske pumpe, donijelo je velike promjene u distribucijskim mrezama. Zbog
ovih razloga, operatori distribucijskog sustava suocavaju se s novim tehni¢kim izazovima,
posebice zbog nepredvidenih uvjeta proizvodnje solarne energije i energije. Sustav za pohranu
energije mogu biti valjana alternativa za pojacavanje stabilnosti mreze. Ekonomska isplativost
glavni je problem razvoja sustava za pohranu energije. Zbog znacajnog porasta integracije
obnovljivih izvora energije u distribucijske mreze, operatori distribucijskih sustava primorani su
pronaci nacine za prilagodbu. Jedan od nacina je ugradnja spremnika elektricne energije koji
omogucavaju bolju pouzdanost i sigurnost sustava. Baterije mogu smanjiti potrebu za skupim

nadogradnjama mreze, omogucujuci fleksibilno upravljanje opterecenjem.
Karakteristike baterijskih spremnika elektricne energije:

e Energija spremnika: umnoZzak struje, napona i vremena praznjenja spremnika;

e Snaga spremnika: umnoZak struje i napona praznjenja spremnika;

e Kapacitet spremnika elektricne energije: najvisa vrijednost energije koja se moze
pohraniti u sustavu [Wh];

e Ucinkovitost sustava za pohranu elektricne energije () - postotni omjer izmedu
elektri¢ne energije koja je predana sustavu za vrijeme pohrane energije 1 elektricne
energije predane mreZi za vrijeme praznjenja sustava; moze se povecati ako se
smanje gubici punjenja, gubici praznjenja i gubici samopraznjenja;

e Vrijeme odziva sustava za pohranu energije - vrijeme koje je mjereno od trenutka
kada sustav dobije nalog za praznjenje skladiSta energije do uspostave nazivne snage
praZnjenja;

e Zivotni vijek sustava za pohranu energije - izraZava se preko broja ciklusa punjenja
- praznjenja koje moZe odraditi za vrijeme svog Zivotnog ciklusa;

e Troskovi su izrazeni u €/kW.
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Baterijski sustavi gradeni su od nekoliko bitnih komponenti:

e Akumulatorske baterije;
e Usmyjerivaci (ispravljaci i izmjenjivaci);
e Sustav za nadzor i upravljanje;

e Ostala oprema (elektricna oprema, zemljiste, kontejneri za skladistenje opreme), [6].

5.1.1. Akumulatorska baterija

Akumulatorske baterije su najvaznije komponente baterijskih postrojenja i one ¢ine 20-50%
ukupne cijene baterijskog postrojenja. U njima se viSak elektri¢ne energije pretvara u potencijalnu
kemijsku energiju. Postoje dvije grupe, obi¢ne stacionarne akumulatorske baterije i baterije s
cirkuliraju¢im elektrolitom. Litij-ionske baterije su trenutno najpopularnije. Imaju dug Zzivotni
vijek (do 10. godina i duze) i visoku u¢inkovitost, kao i brzo punjenje i praznjenje. Velika gustoca
energije omogucuje postavljanje u malim prostorima, a brz razvoj omogucuje stalni pad cijene.
Glavni problemi su visoki troSkovi proizvodnje, osjetljivost na visoke temperature te slozeni
proces recikliranja Jedna od najstarijih i najpouzdanijih poznatih tehnologija za skladistenje
energije su olovno-kiselinske baterije. U odnosu na litij-ionske baterije njihov Zivotni vijek je kra¢i
i relativna energetska gustoca niza, no i dalje su Siroko koristene zbog svoje jednostavnosti,
robusnosti 1 niskih troSkova. Neke jo$ prednosti su visoka pouzdanost i mogucénost dubokog
praznjenja bez znacajnog gubitka kapaciteta. S druge strane glavni nedostatci su ekoloski izazovi
zbog olova, zahtjev za redovitim odrzavanjem i ve¢e dimenzije i masa. Nikal-kadmijske baterije
takoder su poznate po svojoj robusnosti, ali i dugom vijeku trajanja, njihova upotreba je pak
ogranic¢ena zbog ekoloskih problema povezanih s kadmijem koji predstavlja izazov u procesu
recikliranja zbog svoje toksi¢nosti. Mogucnost rada u razli¢itim uvjetima opterecenja 1 otpornost
na ekstremne temperature svakako su prednosti koje se trebaju istaknuti. Neki nedostatci na koje
se nailazi su problemi s memorijskim efektom i visoki troSkovi recikliranja. Natrij-sumporne
baterije koriste tekuéi natrij 1 sumpor kao aktivne materijale za pohranu energije, §to ih Cini
naprednim tehnologijama. Glavne prednosti su svakako visoke energetske gustoce i dug vijek
trajanja. SloZenost ugradnje 1 potencijalni sigurnosni rizici zbog zapaljivosti natrija isticu se kao
nedostaci kod primjene ove vrste baterija. U narednim godinama se ocekuje daljnji napredak u
razvoju novih materijala, produZenja vijeka trajanja i smanjenju troSkova proizvodnje jer ce
baterijske tehnologije 1 dalje igrati klju¢nu ulogu u transformaciji niskonaponskih 1 omogucéavanju

veceg udjela obnovljivih izvora energije. Svakako ¢e se viSe pozornosti usmjeriti na razvoj
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tehnologije koja ¢e nuditi bolju odrzivost i manji utjecaj na okolis, poput baterija baziranim na

organskim ili potpuno recikliraju¢im materijalima, [6].

Tablica 5.1. Karakteristike razli¢itih akumulatorskih baterija, [6].

Karakteristika | Olovne | NiCd | Li-ion | NaS
TEHNICKE KARAKTERISTIKE
Dugotrajnost <20 god. 20+ god. <10 god. <15 god.
Broj ciklusa (DoD 80%b) 200-1000 1000-3500 1000-2000 4000-5000
Gustoca energije (Wh/kg) 15-40 15-40 70-250 100-120
Nazivni napon ¢lanka (V) 2 1,2 2,4-3,7 2
Korisnost 70-82 60-70 >90 80-90
Vrijeme punjenja/praZnjenja 5/1 1/1 1/1 1/1
Samopraznjenje (%/dan) 0,033-0,3 0,067-0,6 0,1 0(?)
Vrijeme odziva <1lms <1lms <1lms 5ms
Radna temperatura (°C) -10 - +40 -40 - +50 -20 - +60 +310 - +350
Pogodne za snagu (MW) <10 <30 <2 <50
Duljina prazZnjenja do5h <1lh <2 h 2-8 h
TROSKOVI

Cijena baterije (€/kW) 100-500 400-900 150-1000 3000-4000
Cijena baterije (€/kWh) 100-200 450-1100 700-1300 400-600

5.1.2. Usmjerivaci

Usmjerivaci su uredaji koji sluze za pretvaranje istosmjerne Struje, koju proizvode baterije,
u izmjeni¢nu struju za upotrebu u elektri€noj mrezi, ali takoder mogu funkcionirati i kao ispravljaci
kada se baterije pune. Usmjerivaci su kljucni dio u sustavima skladiStenja elektricne energije. Oni
omogucuju ucinkovito upravljanje elektricnom energijom izmedu izvora energije, potroSaca i
baterija tako da balansiraju proizvodnju 1 potro$nju, skladiStenjem viSka energije tijekom razdoblja
niske potraznje ili velike proizvodnje iz obnovljivih izvora. Usmjerivac¢i imaju mogucnost raditi u
oto¢nom nacinu rada, $to omogucuje napajanje objekta tijekom nestanka struje u mrezi. Njihova

cijena iznosi 15-40 % ukupne cijene baterijskog objekta.
5.2. Solarna energija

Obnovljivi izvori energije, poput solarne energije, imaju kljuénu ulogu u smanjenju emisije
staklenickih plinova. Iako sunceva energija svakodnevno u velikim koli¢inama dospijeva na
Zemljinu povr$inu, njen udio u globalnim energetskim potrebama jo$ uvijek je vrlo mali. Razlog
tome lezi u nedovoljno razvijenim tehnologijama za iskoriStavanje solarne energije 1 visokim

troSkovima ovakvih sustava, ali i u specificnim karakteristikama suncevog zrac¢enja, poput niske
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gustoce energetske struje, varijacija u intenzitetu zra¢enja tokom dana, mjeseca i godiSnjih doba,
te ovisnosti o klimatskim uvjetima. Problemi povezani sa solarnom energijom ukljucuju nisku
gustocu energetskog toka, neuskladenost izmedu intenziteta zraCenja i potroSnje, izazove
skladiStenja energije te relativno visoke troskove, posebno kod fotonaponskih sustava, u usporedbi
s drugim izvorima energije. Zbog ovih izazova, solarna energija se danas ve¢inom koristi za
proizvodnju toplinske energije, jer je ucinkovitost te pretvorbe visa nego kod pretvaranja u
elektricnu energiju. Manji dio koristi se za direktnu proizvodnju elektricne energije putem
fotonaponskih ¢elija. Ipak, uz pomo¢ visokih poticaja, ubrzanog tehnoloskog napretka i smanjenja
investicijskih troskova, posljednjih godina zabiljezen je znacajan porast ugradnje fotonaponskih 1
solarnih sustava grijanja u brojnim zemljama Sirom svijeta. Od ukupnog suncevog zracenja, oko
30% se reflektira natrag u svemir, pri ¢emu 5% dolazi od atmosfere, 20% od oblaka i 5% od same
povrsine Zemlje. Oko 5% zraCenja apsorbira atmosfera, 27% apsorbiraju tlo, oceani 1 mora, dok
se oko 18% rasprsSuje unutar atmosfere. Intenzitet suncevog zraCenja znatno varira s obzirom na
atmosferske uvjete i oblake, ali se u prosjeku procjenjuje na oko 200 W/m? kroz cijelu godinu. To
znaci da Zemljina povrSina svake godine primi oko milijardu TWh raspolozive suneve energije.
Koli¢ina sun¢evog zracenja koje dopire do Zemlje je oko 14.000 puta veca od trenutne svjetske
potros$nje energije. Akumulirana tijekom jedne godine, ta energija premasuje sve poznate rezerve

fosilnih goriva, [2].

B zalihe ugljena
B zalihe nafte
godisnje suncevo B zalihe urana
Zraéenje 2 zalihe plina
=

godisnja potrosnja energije u svijetu

P godisnje Suncevo zracenje

Slika 5.1. Svjetska potrosnja energije usporedena sa svim rezervama fosilnih goriva i

potencijalnom godiSnjom sunc¢evom energijom, [2]
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Podaci o intenzitetu suncevog zracenja najéesce se prikupljaju od strane meteoroloskih
sluzbi. Takva mjerenja su kljuéna za procjenu potencijala koriStenja sunceve energije u
proizvodnji elektricne energije, bilo kroz solarne termoelektrane ili fotonaponske sustave.
Geografski polozaj znacajno uti¢e na potencijal, pri ¢emu podrucja bliza ekvatoru imaju vece
moguénosti za koriStenje solarne energije nego regije udaljenije od ekvatora. Jedan od dostupnih
izvora podataka koji se mogu kupiti je Europski centar za srednjoro¢nu prognozu vremena (engl.
European Centre for Medium Range Weather Forecast - ECMWEF). Postoje i slobodno dostupni
podaci, poput onih koje pruza NASA Surface Meteorology and Solar Energy za razdoblje od 1983.
do 1993. godine. Za podrucja Europe, Afrike i Azije, podaci o intenzitetu suncevog zracenja
dostupni su putem Fotonaponskog geografskog informacijskog sustava (engl. Photovoltaic
Geographical Information System — PVGIS). lako su ovi podaci relativno grubi, dovoljni su za
osnovne analize i procjene potencijala iskoriStavanja solarne energije. PVGIS nudi interaktivne
karte s informacijama o intenzitetu suncevog zraCenja za odabrane lokacije. Za bilo koju
geografsku lokaciju, PVGIS moze pruziti podatke o prosje¢noj dnevnoj iradijaciji po mjesecima
(Wh/m?*/dan) za horizontalne, vertikalne ili povrSine s odredenim nagibom i azimutom. Dostupni
su i podaci o intenzitetu suncevog zra¢enja (W/m?) na razini od 15 minuta za prosje¢ne dane tokom
godine, ukljucujuci globalno, direktno i difuzno zraenje na vodoravne povrsine ili povrSine pod
odredenim kutom. Uz podatke o iradijaciji 1 intenzitetu zracenja, PVGIS nudi 1 procjene
proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava po jedinici instalirane snage (kWh/kWp)
za odredenu lokaciju. U tablici 5.2. prikazani su podaci za grad Osijek u mjesecu sijecnju, za plohu

pod nagibom od 35°, [2].
Tu su definirani pojmovi poput:,
Gdje je:

e G - globalno zragenje na fiksnu plohu (W/m?)

e Gg — difuzno zradenje na fiksnu plohu (W/m?)

e Gc— globalno zra¢enje na fiksnu plohu pri vedrom nebu (W/m?)

e DNI —izravno normalno zracenje (W/m?)

e DNl — izravno normalno zradenje pri vedrom nebu (W/m?)

e A —globalno zracenje na plohu koja prati prividno gibanje Sunca po dvjema
osima (W/m?)

e Aqg— difuzno zracenje na plohu koja prati prividno gibanje Sunca po dvjema osima

(W/m)
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A — globalno zracenje pri vedrom nebu na plohu koja prati prividno gibanje Sunca

po dvjema osima (W/m?).

Tablica 5.2. Podaci o intenzitetu suncevog zracenja za grad Osijek pod kutom od 35°, [2]

Vrijeme G Gy Ge DNI DNI¢ A Aq Ac
07:52 64 37 171 73 378 112 37 443
08:07 88 49 246 92 476 149 54 576
08:22 113 61 325 107 558 174 62 670
08:37 133 69 392 120 624 193 68 741
08:52 151 77 457 130 676 209 73 798
09:07 169 83 517 138 719 222 78 844
09:22 185 89 573 145 754 234 82 881
09:37 199 95 625 151 783 244 86 912
09:52 212 99 672 155 807 252 90 938
10:07 224 103 714 159 827 260 93 959
10:22 234 107 752 162 843 266 96 976
10:37 243 109 784 165 857 271 98 990
10:52 250 112 812 167 867 275 100 1000
11:07 256 113 834 169 876 278 101 1010
11:22 260 115 850 170 882 280 102 1020
11:37 263 116 861 171 886 282 103 1020
11:52 265 116 867 171 888 282 104 1020
12:07 265 116 867 171 888 282 104 1020
12:22 263 116 861 171 886 282 103 1020
12:37 260 115 850 170 882 280 102 1020
12:52 256 113 834 169 876 278 101 1010
13:07 250 112 812 167 867 275 100 1000
13:22 243 109 784 165 857 271 98 990
13:37 234 107 752 162 843 266 96 976
13:52 224 103 714 159 827 260 93 959
14:07 212 99 672 155 807 252 90 938
14:22 199 95 625 151 783 244 86 912
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Vrijeme G Gy Ge DNI DNl A Aqd Ac
14:37 185 89 573 145 754 234 82 881
14:52 169 83 517 138 719 222 78 844
15:07 151 77 457 130 676 209 73 798
15:22 133 69 392 120 624 193 68 741
15:37 113 61 325 107 558 174 62 670
15:52 88 49 246 92 476 149 54 576
16:07 64 37 171 73 378 112 37 443
16:22 22 21 12 0 0 11 9 6

Na slici 5.2. prikazan je intenzitet globalnog sunéevog zracenja na povrsini nagnutoj pod

kutom od 35° za prosjecne dane u sijenju i srpnju za grad Osijek. Iz slike 5.2. moze se primijetiti

prepoznatljiv oblik krivulje. Tijekom noc¢i sunéevo zracenje u potpunosti izostaje, dok je tijekom

dana prisutno. Intenzitet zra¢enja raste od jutra, ovisno o sezoni, dostize svoj maksimum oko

podneva, a zatim opada prema nuli u kasnim poslijepodnevnim satima. Uocljivo je da je u srpnju,

u podnevnim satima, intenzitet zra¢enja gotovo tri puta veci (tocno 2,92) nego u sijecnju. U srpnju

se moZze ocekivati proizvodnja elektricne energije od ranih jutarnjih sati (oko 5:00) do gotovo

20:00 sati, dok u sije¢nju to razdoblje traje od priblizno 7:30 do 16:30. Na intenzitet zracenja

znacajno utjecu faktori poput naoblake, magle i Cestica u zraku, [2].
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Slika 5.2. Intenzitet sun¢evog zracenja za prosjecan dan u mjesecu sijeénju i srpnju na
plohu pod kutom od 35° u gradu Osijeku, [2].

Na povrSinu Osjecko-baranjske Zupanije svake godine dospije priblizno 2 000 puta vise
energije nego Sto je ukupna potrosnja krajnje energije u toj regiji, a oko 9 439 puta vise u odnosu
na potro$nju elektri¢ne energije. lako je vazno napomenuti da se ovaj teoretski potencijal ne moze
u potpunosti iskoristiti, jasno je da energija sun¢evog zracenja posjeduje iznimno veliki potencijal.
Dio te sunceve energije koristi se za zagrijavanje tla, vode i zraka, Sto omogucuje odrzavanje zivota

na Zemlji, te za fotosintezu biljaka i druge procese.
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Tablica 5.3. Prosje¢na iradijacija(Wh/m?dan) za pojedine mjesece u godini za grad Osijek
prema PVGIS-u, [2].

Mijesec Hhn Hopt Hs) lopt Toan
sijeCanj 1100 1660 1670 61 0,5
veljaca 1850 2610 2620 55 1,4
ozujak 3480 4390 4400 45 6,7
travanj 4840 5410 5400 31 12,3
svibanj 5740 5790 5770 18 17,2
lipanj 6270 6040 6010 12 20,7
srpanj 6440 6360 6330 16 22,9
kolovoz 5650 6140 6130 27 22,6
rujan 3900 4770 4780 41 17,1
listopad 2700 3850 3870 54 12,2
studeni 1420 2230 2240 62 7,1
prosinac 868 1330 1330 62 1,3
godina 3700 4220 4220 34 11,8

Gdje je:

e Hp—iradijacija na vodoravnu plohu (Wh/m?, dan)

e Hopt — iradijacija na plohu pod optimalnim kutom nagiba (Wh/m?, dan)
e H®) _jradijacija na plohu pod kutom nagiba od 350 (Wh/m?, dan)

e lopt - optimalni kut nagiba (°)

e Ton — prosjecna 24-satna temperatura (°C)

Na slici 5.3. prikazana je prosjecna dnevna iradijacija za svaki mjesec u godini za grad
Osijek. Prosjecna dnevna iradijacija predstavlja koli¢inu sunceve energije koja prosjecno dospije
na jedan kvadratni metar povrsine. Za grad Osijek, kod plohe pod optimalnim kutom nagiba,
prosjecna godisnja iradijacija iznosi 1540,3 kWh po kvadratnom metru. To implicira da godiSnje
na povrsinu grada Osijek, koja obuhvaca 171 km?, dospije oko 263,4 TWh sunceve energije. lako
je ovo teoretski potencijal koji se u praksi ne moze u potpunosti ostvariti, jasno je da energija
suncevog zracenja posjeduje izuzetno velik potencijal. Dio te energije koristi se za zagrijavanje
tla, vode i zraka, §to omogucuje Zivot na Zemlji, te za fotosintezu biljaka i druge procese. Medutim,
tehnicki potencijal za pretvorbu sunceve energije u elektri¢nu energiju ovisi o mnogim faktorima,

ukljucujué¢i dostupnu povrsinu, geografski polozaj, kut nagiba i azimut. Energija suncevog
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zraenja moze se iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne energije putem fotonaponskih sustava i
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solarnih termoelektrana, [2].
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Slika 5.3. Prosje¢na dnevna iradijacija na plohu pod optimalnim kutom nagiba za

pojedini mjesec u godini za grad Osijek prema PVGIS-u, [2].

5.2.1. Integracija obnovljivih izvora energije u niskonaponsku mrezZu

Integracija obnovljivih izvora energije u niskonaponske mreze je kljucan korak prema
odrzZivoj energetskoj buduénosti. Ovaj proces zahtijeva pazljivo planiranje, primjenu naprednih
tehnologija i1 prilagodbu postoje¢ih mreznih sustava. Uz pravilnu primjenu rjeSenja za pohranu
energije, pametne mreze i unaprijedene zaStitne mehanizme, moguce je uspjesno integrirati
obnovljive izvore energije i ostvariti brojne prednosti koje oni nude. Integracija obnovljivih izvora
energije u niskonaponsku mrezu predstavlja slozen izazov zbog varijabilnosti proizvodnje,
specificnih zahtjeva za stabilnost mreze i potreba za uskladivanjem s postojecim infrastrukturnim

i regulativnim standardima.

Potrosnja elektri¢ne energije kljucan je element u planiranju elektroenergetskog sustava. U
posljednjih deset godina, u Hrvatskoj je zabiljezen znacajan pad u ukupnoj potrosnji elektricne
energije. Od 2010. do 2020. godine, bruto potroSnja na razini prijenosne mreze (iskljucujuci
proizvodnju za vlastite potrebe) smanjila se s 18 TWh na 15,9 TWh. Znatno smanjenje u 2020.

godini moze se dijelom pripisati pandemiji COVID-19, koja je utjecala na pad potrosnje elektricne
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energije diljem Europske unije. Unato¢ padu, joS uvijek postoji dovoljno prostora za razvoj novih
obnovljivih izvora energije (OIE), s obzirom na to da se godiSnje uvozi priblizno 30% elektricne
energije. Nova strategija energetskog razvoja iz 2020. predvida prosje¢ni godisnji rast potroSnje
elektri¢ne energije od 1,2 % do 2030. godine. Ako se to primijeni na razinu potro$nje iz 2019.,
Hrvatska bi 2030. godine trebala dosegnuti potro$nju od 19 TWh. Strategija takoder predvida rast
udjela elektriéne energije u bruto konac¢noj potrosnji, s 20,3 % u 2017. godini na 22,1 % — 23,7 %
u 2030. godini, te na 35,7 % — 47 % do 2050. godine, uglavnom zbog vece elektrifikacije prometa.
Niska stopa rasta potrosnje elektricne energije, kao 1 povecana integracija distribuirane
proizvodnje i korisnika s vlastitom proizvodnjom, utje€u negativno na razvoj prijenosne i
distribucijske mreze. Ovi ¢imbenici su znacajni jer ¢e veca lokalna proizvodnja smanjiti
opterecenje mreze. Kada se dio energije proizvodi na ili blizu mjesta potro$nje, manji dio
elektri¢ne energije prolazi kroz mrezu, $to moze rezultirati manjim prihodima mreznih operatera.
To bi moglo dovesti do promjena u nacinu financiranja mreze, poput uvodenja fiksnih tarifa slicnih
onima koje se koriste za internetske usluge. Ipak, mreZzna infrastruktura mora biti projektirana tako
da omogu¢i potpunu opskrbu elektricnom energijom u slucaju kada lokalna proizvodnja nije
dostupna. U mreZnim sustavima vec¢ina troSkova odnosi se na fiksne izdatke, dok samo manji dio
(1 — 2 %) pokriva troSkove pogona i odrzavanja. U podrucju integracije solarnih elektrana,
Hrvatska je ispod prosjeka Europske unije — u 2019. godini, suncana energija Cinila je 4,4 %
proizvodnje elektri¢ne energije u EU, dok je u Hrvatskoj taj udio iznosio samo 0,4 %. Ipak,
potencijal za solarne elektrane u Hrvatskoj je znaCajan i o¢ekuje se da ¢e se bolje iskoristiti u

buducénosti, [7].

5.2.2. Tehnicki aspekti integracije

Stanje prijenosne 1 distribucijske mreZe, kao i njezino upravljanje i odrzavanje, kljucni su
¢imbenici za uspjesSnu integraciju obnovljivih izvora energije (OIE). Integracija zahtijeva pazljive
analize i implementaciju razli¢itih tehnickih rjeSenja kako bi se osigurala stabilnost, pouzdanost i
ucinkovitost elektroenergetskog sustava. Trenutno se spajanje OIE-a na mreZzu analizira kroz
Elaborat optimalnog tehni¢kog rjeSenja prikljuc¢enja (EOTRP). Ova analiza sluzi kao osnova za
procjenu stanja mreze i mora osigurati oCuvanje njezine pouzdanosti i integriteta, ¢ime se stvara
temelj za potpisivanje obvezujuceg Ugovora o prikljuCenju. Velik dio novih zahtjeva za
prikljuCenje na mrezu dolazi iz sektora obnovljivih izvora energije, prvenstveno vjetroelektrana i
fotonaponskih elektrana, $to uvodi nesigurnost u vezi s ulaznim i izlaznim ograni¢enjima. Zbog

toga su kljucni odgovaraju¢i 1 lokacijski scenariji koji omogucuju promatranje dopustenih
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ograni¢enja mreze te kratkotrajnih preoptere¢enja, Sto olakSava transparentne i ucinkovite
postupke priklju¢enja. HOPS i HEP ODS koriste op¢i pristup odabiru mogucih scenarija,
ukljucujuéi razmatranje razlicitih ogranic¢enja unutar mreze. Pored tehnickih ogranicenja, postoje
1 mrezna i1 zakonodavna ograni¢enja, koja mogu rezultirati zahtjevima za znacajna ulaganja u
mrezu kako bi se omogudila integracija novih kapaciteta obnovljivih izvora energije. To stvara
potrebu za ravnotezom izmedu drusStvene koristi i privatnih ulaganja u mreznu infrastrukturu.
Postoje dva glavna zadatka u planiranju i priklju¢enju mreze: dugorocno planiranje razvoja
elektroenergetske mreze i kratkorocno planiranje pogona mreze. Dugoro¢no planiranje osigurava
stabilnost opskrbe, kapacitete za nova prikljucenja te uskladivanje planova razvoja s nacionalnim
energetskim strategijama. Operator sustava ima obavezu kontinuiranog razvoja mreze i
svakogodiSnjeg predstavljanja desetogodi$njih razvojnih planova, koje odobrava Hrvatska
energetska regulatorna agencija. Kratkoro¢no planiranje odnosi se na svakodnevno upravljanje,
pracenje i analizu rada elektroenergetskog sustava, koji se kontrolira u stvarnom vremenu. Ove
usluge se financiraju kroz naknadu za koriStenje mreze (mrezarina). Svaki element mreze ima svoj
fizicki kapacitet, bilo u smislu maksimalne struje/snage ili temperature koju moze podnijeti.
Kratkotrajna preopterec¢enja ne predstavljaju ozbiljan problem za elemente poput transformatora
ili nadzemnih vodova, jer mogu podnijeti privremena preoptere¢enja. Metodologije rada dopustaju
da transformatori rade pod optere¢enjem do 120 % u kratkim razdobljima, dok stariji nadzemni i
kabelski vodovi nemaju iste kapacitete. Pove¢anje nadzora nad mreZom, posebno putem sustava
za dinamicko odredivanje prijenosne moc¢i, moze pobolj$ati njezine performanse. Ipak, dugotrajna

preoptereéenja mogu smanjiti Zivotni vijek komponenti, $to dugoro¢no nije odrzivo, [7].

Tehnicki aspekti integracije ukljucuju upravljanje naponom, frekvencijom, optimizaciju
faktora snage, balansiranje opterecenja, zastitu mreze, kontrolu kvalitete energije i primjenu

pametnih tehnologija.

Upravljanje naponom jedan je od klju¢nih izazova integracije obnovljivih izvora energije u
niskonaponske mreZe. Potrebno je osigurati odrzavanje stabilnog napona unutar prihvatljivih
granica. Proizvodnja iz obnovljivih izvora, a posebno od fotonaponskih elektrana i vjetroelektrana,
izaziva fluktuacije napona zbog varijabilne prirode proizvodnje. Zbog varijacija sun¢evog zracenja
1 brzine vjetra FN elektrane i vjetroelektrane stvaraju razlicite koli¢ine treperenja napona u mrezi.
U normalnom pogonu u intervalu od tjedan dana jakost dugotrajnih treperenja napona ne smije u
95 % od 120 minutnih intervala premasiti vrijednost vjerojatnosti treperenja 1,0, na takav nacin

Hrvatska mrezna pravila specificiraju ovaj zahtjev, [7].
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Frekvencija elektroenergetskog sustava mora biti stabilna kako bi se osigurala sinkronizacija
svih generatora i opreme. Integracija OIE, posebno u decentraliziranim sustavima, moze
uzrokovati fluktuacije frekvencije. Primarna i sekundarna regulacija frekvencije: Integracija OIE
u niskonaponske mreze zahtijeva implementaciju mehanizama primarne i sekundarne regulacije
frekvencije. To ukljucuje uvodenje sustava s brzim odzivom, poput baterijskih sustava ili
varijabilnih generatora, koji mogu brzo reagirati na promjene frekvencije. Kontrola snage
pretvaraca: pretvaraC spojen na RES moze stabilizirati frekvenciju brzim podeSavanjem izlazne
snage. Ova tehnologija omogucuje brzo smanjenje ili povecanje izlazne snage kako bi se odrzala
stabilnost frekvencije. Frekvencija je kljuéna za integraciju obnovljive energije jer odrazava
ravnotezu izmedu proizvodnje i potro$nje u mrezi. Stabilna frekvencija osigurava sinkronizirani
rad svih generatora i uredaja. Ako frekvencija odstupi od standardne vrijednosti (npr. 50 Hz u
Europi), to moze uzrokovati niz problema. LoSa frekvencija moze destabilizirati cijelu mrezu,
dovesti do gubitka elektri¢ne energije, uzrokovati kvarove na uredajima i opremi. Ako frekvencija
pada (znaci da je potro$nja veca od proizvodnje), moze doé¢i do preopterecenja generatora, $to
moze dovesti do iskljucenja dijelova mreze ili ¢ak cijele mreze. Ako frekvencija raste (proizvodnja
je veca od potrosnje), to moze uzrokovati oStecenja opreme 1 smanjenje zivotnog vijeka uredaja.

Stoga je njezino odrZavanje unutar propisanih granica vrlo vazno za siguran i stabilan rad sustava.

Uvodenje OIE u niskonaponsku mrezu ¢e utjecati na postojee mehanizme zastite, Sto
zahtijeva prilagodbu zastitnih uredaja i strategija. Ugraduju se nadstrujni i podnaponski zastitni
uredaji prikladni za karakteristike OIE. Ovi uredaji moraju biti osjetljivi na promjene uzrokovane
varijabilnom proizvodnjom, ali u isto vrijeme otporni na lazno aktiviranje. Kvarovi u OIE, posebno
u slucaju decentralizirane proizvodnje, mogu uzrokovati povratne tokove u mrezu. ZaStitna
oprema mora biti dizajnirana da prepozna i adekvatno se nosi s takvim situacijama, sprjecavajuci
oto¢ni rezim rada (anti-islanding): Ako je dio mreze s OIE izoliran od ostatka sustava, zaStitni
sustav mora biti u stanju prepoznati ovu situaciju i iskljuciti sustav kako bi se izbjegli problemi s

kvalitetom napajanja.

Faktor snage (cos @) predstavlja omjer stvarne i prividne snage u sustavu. Integracija moze
uzrokovati promjene u faktoru snage, Sto moze utjecati negativno na uc¢inkovitost mreze. Napredni
izmjenjiva¢i s mogucénos$éu upravljanja jalovom snagom omogucuju regulaciju jalove snage,
odnosno optimizaciju faktora snage. Izmjenjivaci su uredaji koji mogu generirati ili apsorbirati

jalovu snagu, ¢ime doprinose odrzavanju optimalnog faktora snage i smanjenju gubitaka u mrezi.
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Instalacijom kompenzatora jalove snage (npr. kondenzator niskog napona) moze dodatno

doprinijeti odrzavanju stabilnog faktora snage, pogotovo u mrezama s visokom integracijom OIE.

Kontrola kvalitete elektricne energije se vrsi zbog toga Sto kvaliteta elektricne energije moze
biti ugrozena zbog varijabilnosti OIE, $to moze uzrokovati harmonike, flickere (treperenje svjetla
zbog brzih promjena naponskih razina) i ostale poremecaje. Filtar harmonika se ugraduje jer ima
sposobnost smanjivanja utjecaj nesinusoidnih napona i struja koji se javljaju kod pretvaraca koji
se ugraduju u mreze s OIE. Pomoc¢u naprednih regulatora napona i optimizacije proizvodnje OIE
mogu se ublaziti flickeri. Sustavi za stalno prac¢enje kvalitete elektricne energije omoguéavaju

pravovremenu detekciju problema s kvalitetom napona.

U niskonaponskim mrezama s visokim udjelom OIE moze do¢i do neravnoteze izmedu
potro$nje 1 proizvodnje elektricne energije, Sto stvara potrebu za tehnologijama za balansiranje
optereCenja. Sustavi za pohranu energije se mogu koristiti za balansiranje opterecenja,
osiguravajuci kontinuiranu isporuku energije ¢ak i kada proizvodnja varira, no zbog visoke cijene
jos uvijek nisu jako popularni. Za balansiranje opterecenja takoder se koriste i pametne mreze.
Jedan od inovativnijih nacina upravljanja i distribucije elektricne energije su pametne energetske
mreZe, osim automatskog o€itavanja potrosnje energije postoji i moguénost za analizu u stvarnom
vremenu i bolje upravljanje resursima. Te energetske inovacije upotrebljavaju digitalne
tehnologije za unaprjedenje pouzdanosti, sigurnosti i ucinkovitosti energetskih sustava i
omogucavaju stvaranje odrzivijih i otpornijih energetskih sustava. Svakako uporaba ovih pametnih
mreZa iskorak je prema zelenoj buducnosti, globalnoj samodostatnosti i energetskoj sigurnosti.
Dinami¢no upravljanje se omogucuje pomocu automatiziranih mjeraca, sustava za upravljanje
potro$njom (Demand Side Management - DSM) i distribuiranih energetskih resursa (Distributed
Energy Resources - DER). Takoder, razvoj mikromreza unutar niskonaponskih sustava moze
poboljsati balansiranje optere€enja, jer se omogucava lokalna proizvodnja i potroSnja energija uz

minimalan utjecaj na mrezu.

Primjena pametnih tehnologija 1 digitalizacija omogucuju jo§ bolju integraciju OIE u
niskonaponske mreze. Uvodenjem naprednih upravljackih sustava (npr. SCADA) omogucuje
pracenje, analizu i optimizaciju rada mreze u stvarnom vremenu, §to uvelike doprinosi kvaliteti
usluge. Internet of things (10T) i big data analiza omogucuju prikupljanje i analiza velikih koli¢ina

podataka vezanih za rad mreze, $to doprinosi predvidaju proizvodnje 1 potrosnje.
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5.2.3. Mrezne fotonaponske elektrane

Elektrane koje su spojene na elektroenergetsku mrezu nazivamo fotonaponske elektrane.
Mrezne fotonaponske elektrane specifi¢ne su jer im punjaci i baterije nisu potrebni upravo iz tog
razloga $to se proizvedena elektri¢na energija ujedno 1 tro§i na mjestu proizvodnje, a viSak energije
se predaje u elektoenergetsku mrezu. U nekim slucajevima u mrezu se predaje i sveukupna
proizvedena koli¢ina elektri¢ne energije. Do intencije za baterijom dolazi eventualno na malim
kriticnim terenima, poput pocetne kontrole i racunala. Prvotno se istosmjerna struja pretvara u

izmjeni¢nu preko izmjenjivaca, te se onda valni oblik filtrira, pa se filtrirana struja pusta u mrezu,

2.

Dijelovi fotonaponskog sustava ovise o njezinoj poziciji, gradevini i moguénosti prikljucka

na distribucijsku mrezu. Shema sustava i njezini dijelovi su prikazani na slici 5.4, [8].

Slika 5.4. Osnovni dijelovi fotonaponske elektrane, [8].
Dijelovi fotonaponske elektrane:

1. Fotonaponski niz
2. Istosmjerni zastitni prekidac

3. Izmjenjivac
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Fotonaponsko polje sluzi kao izvor istosmjernog napona, no kako bi se ta energija mogla
koristiti u mrezi, potrebno ju je pretvoriti u izmjeni¢an napon. Taj zadatak obavlja izmjenjivac,
koji uz pretvorbu ima i zastitu od oto¢nog rezima rada. Osim toga, izmjenjiva¢ mjeri ulazni i
izlazni napon, frekvenciju, struju i impedanciju mreze. U slucaju da neki od tih parametara prede
dozvoljene granice, izmjenjiva¢ ima mogucénost automatskog iskljucenja. Takoder, moze se

elektronski limitirati prema zahtjevima potrosaca, [8].

Regulator punjenja solarne baterije kljucan je uredaj u oto¢nim sustavima, a njegova glavna
funkcija je upravljanje procesima punjenja i praznjenja baterije. On osigurava zastitu baterije od
kratkih spojeva i temelji se na komponentama energetske elektronike. Koristenjem ovog uredaja,
solarne ¢elije mogu nadzirati razine punjenja i praznjenja baterije. Regulator punjenja dolazi s
ugradenim za$titnim funkcijama, a korisnik ga moze ru¢no kontrolirati, ukljucivati i iskljucivati
prema potrebi. Njegova najcesca primjena je u malim elektranama koje koriste solarnu bateriju za

pohranu energije, [8].

Na slici 5.5. prikazana je shema mrezne fotonaponske elektrane. Ovisno o nacinu spajanja
fotonaponskog niza (stringa), mogu se razlikovati sljedece izvedbe mreznih fotonaponskih

elektrana:

e izvedbe s jednim (centralnim) izmjenjivaCem (engl. single-inverter ili central
inverter)
e izvedbe s jednim izmjenjivacem za svaki fotonaponski niz

e izvedbe s viSe izmjenjivaca (engl. multi-inverter)
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Slika 5.5. Pojednostavljena shema mrezne fotonaponske elektrane, [9].

5.2.4. Mrezna fotonaponska elektrana s jednim izmjenjivacem

U manjim solarnim elektranama cesto se koristi jedan centralni izmjenjiva¢ na koji su
povezani svi fotonaponski nizovi. Za optimalan rad, potrebno je da svi nizovi imaju jednak broj
modula s istim karakteristikama i da su izloZeni istom intenzitetu suncevog zraCenja. Prednosti
ovog rjeSenja ukljucuju nize investicijske troskove prilikom izgradnje i nize troSkove odrzavanja.
Medutim, postoje tehnic¢ki nedostaci, poput potpune obustave proizvodnje u slucaju kvara
izmjenjivaca. Takoder, ove izvedbe nisu pogodne za povecanje vrSne snage elektrane jer
dodavanje modula moze uzrokovati probleme s nadstrujnom zaStitom te Cesto zahtijeva novi,
snazniji izmjenjivac, §to povecava troskove. Zasjenjenje jednog modula ili niza takoder rezultira
znacajnijim smanjenjem snage nego kod drugih izvedbi. Na slici 5.6. prikazana je shema elektrane

s jednim centralnim izmjenjivac¢em, [2].
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Slika 5.6. MreZna fotonaponska elektrana s jednim izmjenjivacem, [9].
5.2.5. Mrezna fotonaponska elektrana sa zasebnim izmjenjiva¢em za svaki niz

Kod elektrana srednjih snaga, Cesto se koriste izvedbe s posebnim izmjenjiva¢em za svaki
fotonaponski niz. Prednost ovakvog sustava je da svaki niz ima vlastiti izmjenjiva¢ 1 moZe
neovisno pratiti svoju tocku maksimalne snage, §to povecava ukupnu ucinkovitost i pouzdanost
elektrane. U slucaju kvara jednog izmjenjivaca ili niza, ostatak sustava nastavlja s radom bez
prekida proizvodnje elektricne energije. Ova izvedba omogucuje koriStenje modula razli¢itih
karakteristika u svakom nizu, §to nije potrebno kod sustava s jednim centralnim izmjenjiva¢em.

Na slici 5.7. prikazana je shema elektrane sa zasebnim izmjenjiva¢em za svaki fotonaponski niz,

2]
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Slika 5.7. MrezZna fotonaponska elektrana sa zasebnim izmjenjiva¢em za svaki niz, [9].
5.2.6. MreZna fotonaponska elektrana s viSe izmjenjivaca

U elektranama vecih snaga koristi se izvedba s viSe izmjenjivaca, pri ¢emu je fotonaponsko
polje podijeljeno u vise podpolja, od kojih svako ima svoj izmjenjivac na koji su paralelno spojeni
fotonaponski nizovi. Prednost ove konfiguracije je u tome $to kvar jednog izmjenjivaca nece
uzrokovati iskljucenje cijele elektrane, ve¢ ¢e ostali izmjenjivaci nastaviti s radom 1 omoguciti
nesmetanu proizvodnju elektricne energije. Ovakva podjela poboljSava pouzdanost sustava i

omogucuje vecu fleksibilnost u odrzavanju i upravljanju elektranom, [2].
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Slika 5.8. Mrezna fotonaponska elektrana s viSe izmjenjivaca, [9].
5.2.7. Autonomne (samostalne) fotonaponske elektrane

Autonomne fotonaponske elektrane su sustavi koji samostalno opskrbljuju potrosace bez
prikljucka na elektroenergetsku mrezu, a njihova glavna funkcija je zadovoljiti sve energetske
potrebe potroSaca. Zbog promjenjivog dotoka suncevog zracenja, proizvodnja energije u ovim
elektranama ne moze uvijek pratiti varijacije u potro$nji. Stoga, autonomne elektrane ¢esto koriste
baterije za pohranu viska energije kada je proizvodnja veca od potrosnje, kako bi se osigurala
opskrba u trenucima kada sunc¢evo zracenje nije dovoljno. lako je moguce koristiti takve elektrane
bez baterija, one tada napajaju potrosace koji koriste energiju samo kada je ona dostupna, poput
crpki za vodu koje rade samo kada ima dovoljno sunceve energije. Na slici 5.9. prikazana je shema

autonomne fotonaponske elektrane s baterijskom pohranom energije, [2].
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Slika 5.9. Shema autonomne FN elektrane, [9].

Osnovni dijelovi autonomne FN elektrane su:

Traga¢ maksimalne snage (MPPT) je uredaj koji neprestano nadzire trenutacne naponske
1 strujne izlaze fotonaponskog sustava te prilagodava tocku rada kako bi osigurao
optimalnu proizvodnju vrSne snage u razliitim uvjetima. Njegova glavna funkcija je
maksimizacija iskoristivosti energije iz fotonaponskih modula. Izlaz tragaca snage vodi
prema pretvaracu (inverteru), koji pretvara istosmjernu struju u izmjenicnu kako bi se
mogla koristiti u standardnim elektroenergetskim sustavima. Takoder, izlaz se moze
koristiti za punjenje baterija, Cime se osigurava energija u trenucima kada sunceva svjetlost
nije dostupna.
Regulator punjenja obicno je istosmjerni (DC-DC) pretvarac, ¢ija je glavna funkcija
upravljanje punjenjem baterije u fotonaponskom sustavu. Kada je baterija potpuno
napunjena, visak izlazne snage preusmjerava se na sustav grijaca, poput grijaca prostora, u
autonomnim sustavima. U trenucima kada sunceva svjetlost nije dostupna, baterija se
prazni preko pretvaraca kako bi napajala potrosace. Za sprjecavanje nezeljenog praznjenja
baterije, koristi se baterijska dioda, koja omogucuje praznjenje nakon potpunog punjenja
ili kada je punjac iskljuc¢en. Takoder, dioda uredaja izolira bateriju od sustava, ¢ime se
sprjecava praznjenje tijekom noci.
Modul nadzora sluzi za prikupljanje i analizu signala unutar sustava, poput struja i napona
uredaja 1 baterije. Prati stanje baterije tijekom punjenja, biljeze¢i vrijednosti struje u
procesima punjenja i praznjenja, kao i ukupne amper-sate. Ovaj modul upravlja radom
38



punjaca i pretvaraca, omogucujuci u¢inkovito praznjenje i punjenje baterije prema potrebi.
Takoder, nadzire te kontrolira ukljucivanje i iskljuivanje punjaca, osiguravajuci
optimalno funkcioniranje cijelog sustava.

e Modul upravljanja je sredisnji upravlja¢ za Citav sustav, [2].
5.2.8. Hibridne fotonaponske elektrane

Intenzitet suncevog zraCenja, koji varira tijekom godine i potpuno je odsutan nocu, €ini
nuznim da autonomne fotonaponske elektrane imaju sustav za pohranu elektricne energije,
odnosno baterije. S obzirom na visoke troskove baterija, smanjenje njihovog broja moZe se postici
dodavanjem alternativnih izvora energije u sustav, kao $to su vjetroagregati, gorivne ¢elije ili dizel
agregati. Ove elektrane, koje uz fotonaponske module integriraju i druge izvore energije, nazivaju
se hibridnim fotonaponskim elektranama. Na slici 5.10. prikazana je shema takvog sustava.
Vjetroagregati imaju prednost u tome §to, iako suncevo zracenje ne dolazi no¢u, postoji moguénost
vjetra koji moze generirati elektri¢nu energiju. Ako proizvedena energija vjetroagregata premasuje
opterecenje, visak se moze pohraniti, $to nije opcija kod klasi¢nih autonomnih sustava. Kada je u
pitanju koriStenje dizelskih agregata, vazno je odrZavati optereéenje iznad 70 — 80 % nazivnog, jer
pri nizim opterecenjima njihova ucinkovitost opada. Stoga se dizelski agregati u hibridnim
sustavima koriste prvenstveno u situacijama vrsnih optere¢enja kako bi se osigurala maksimalna
ucinkovitost, [2].

Regulater |  —
punjenja
DC
? ; r sabimice
DC DC
ACN, = DC potroZaci] | ACN\_ =
* AC
baterije : sabirnice
dizel agregat/
AC potrosaci vjetroegregat/
gorivne celije

Slika 5.10. Shema autonomne hibridne fotonaponske elektrane, [9].

39



6. ZASTITNE MJERE U NN MREZAMA

6.1. Osnovni koncepti zaStite

Niskonaponske mreze su klju¢ni dio elektroenergetskog sustava te zahtijevaju pazljive
proracune kako bi se potroSacima osigurala pouzdana 1 sigurna distribucija elektri¢ne energije.

Ispravan dizajn i primjena zastitnih mjera omogucuju optimalno funkcioniranje mreze.
1. Proracun opterecenja

Proracun optere¢enja omogucuje procjenu ukupne snage koju zahtijevaju potrosaci,

moze biti za procjenu vr$nog i prosjecnog opterecenja.

Formula za ukupno opterecenje:

IDukupno :Z?=1 P; (6-1)

gdje je:
Pukupno - Ukupna snaga [W]
Pi - snaga pojedinog potroSaca [W]

n - broj potrosaca

2. Pad napona

Potrebno je osigurati da pad napona od transformatorske stanice do krajnjeg potrosaca

ne prelazi dozvoljene granice napona, najéesce +£10% nominalnog napona.

Formula za pad napona:

I-(R-cos ¢+X-sin @) L
UTl

AU = (6-2)
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gdje je:

e AU - pad napona [V]

e | -struja[A]

e R - otpor vodica [Q]

e X - reaktancija vodica [Q]
e ¢ - fazni kut

e Up - nominalni napon [V]

e L - duljina vodica [m]

3. Gubici u mrezi

Gubici u mrezi se javljaju zbog zagrijavanja vodica uslijed otpora i drugih

komponenata. Cilj svakog projektanta je smanjiti gubitak u mreZi.

Formula za gubitke u mreZi:

Pgubici = 1> - R - L (6-3)

Gdje je:

Pgubici - gubici radne snage [W]

| - struja [A]

R - otpor vodica [Q]

L - duljina vodi¢a [m]
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4. Koordinacija zastite

Osigurava zastitu potrosaca i mreze pravilnom i pravovremenom aktivacijom zastitnih
uredaja uslijed kvara ili anomalija. Ukljuuje odabir i postavljanje osiguraca i

prekidaca.

Formula za odabir osiguraca:

Iosiguraéa = Imaks - k (6'4)

Gdje je:

o losiguraca - Nazivna struja osiguraca [A]
¢ Imaks - maksimalna radna struja [A]

e k- sigurnosni faktor (obi¢no 1,25 do 1,5)

5. Zastita od prenapona

Zastita od prenapona ima zadatak ukljuciti uredaje koje Stite mrezu od prenapona

uzrokovanih munjama ili prekidima u napajanju.

Formula za zastitu od prenapona:

Uzastita = Umaks (6'5)

Gdje je:

®  Uzaita - Nazivni napon zastitnog uredaja [V]

e  Umaks - maksimalni o¢ekivani napon prenapona [V]
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6. Zemljospojna zastita

Osigurava sigurnost u slu¢aju zemljospoja i iskljucuje napajanje radi sigurnosti ljudi i

opreme.

Formula za zemljospojnu zastitu:

IZ = — (6'6)

Gdje je:
I, - struja zemljospoja [A]
Us - fazni napon [V]

Zs - ukupni impedancijski put do zemlje [Q]

Podjela mreZa niskog napona se moZe provesti u tri razreda:

1. Prema uzemljenju u trafostanici;
2. Prema konfiguraciji niskonaponske mreze;

3. Prema nacinu izvedbe.

6.1.1. Podjela prema uzemljenju u trafostanici

Vrste niskonaponskih razdjelnih sustava, prema HNR i IEC standardima, definirane su na
temelju broja i vrste aktivnih vodica te specifiénim nac¢inom uzemljenja sustava. Prvo slovo u

oznaci odnosi se na povezanost uzemljenja s transformatorom ili generatorom:

1. T (terra - zemlja) - izravno spojena jedna tocka mreze na zemlju( npr. neutral
transformatora)
2. | (isolation - izolacija) - svi aktivni dijelovi mreze su izolirani od zemlje ili su preko

impedancije u jednoj tocki spojeni sa zemljom

Drugo slovo oznacava odnos izmedu uzemljenja i troSila spojenog na mrezu:
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1. T - izravno elektri¢no spajanje dohvatljivih dijelova(kucista) na zemlju, neovisno o
sustavu uzemljenja mreze
2. N - izravno elektricno spajanje vodljivih dijelova(ku¢ista) na uzemljenju tocku

sustava mreze
Dodatno slovo koje se nalazi uz drugo slovo, oznacava raspored neutralnog i zastitnog vodica:

1. S —neutralni (N) vodi€ i zastitni vodi¢ (PE) medusobno su odvojeni u cijeloj mrezi

2. C —neutralni (N) vodic€ i zastitni vodi¢ (PE) kombinirani su u jednom (PEN) vodicu.

U niskonaponskim razdjelnim mreZzama razlikuju se tri vrste mreZa prema nacinu
uzemljenja: TN, TT i IT sustavi. U TN sustavu jedna toCka mreze, najces¢e neutralna tocka,
izravno je spojena na zemlju, dok su dostupni metalni dijelovi opreme povezani sa zastitnim
vodic¢em, koji je povezan s uzemljenom neutralnom tockom. Ovisno o rasporedu 1 ulozi neutralnog

i zaStitnog vodica, TN sustav se dalje dijeli na tri podvrste: TN-S, TN-C i TN-C-S, [10].

TN-S sustav karakterizira razdvojenost zastitnog vodica (PE) i neutralnog vodi¢a (N) u

cijeloj mrezi, $to osigurava da pogonska struja ne prolazi kroz zastitni vodi¢, [10].

L1

—

Slika 6.1. TN-S sustav, [10]

TN-C sustav je onaj u kojem su zastitni vodi¢ (PE) 1 neutralni vodi¢ (N) spojeni u jedan
zajednicki vodi€¢, poznat kao PEN vodic, koji istovremeno obavlja funkciju oba vodica od

transformatora do potrosaca, [10].
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PEN

Slika 4.2. TN-C sustav, [10]

TN-C-S sustav je konfiguracija u kojoj se na jednom dijelu koristi kombinirani PEN vodic¢,
koji u odredenoj tocki razdvaja na zasebne PE i N vodice. Ovaj sustav se naj€esce koristi pri
prikljuc¢enju objekata na niskonaponsku mrezu. PEN vodi¢ vodi od transformatora do priklju¢nog
mjesta objekta, gdje se zatim razdvaja u PE i N vodice, koji se unutar objekta dalje razdvajaju i

koriste kao zasebni zastitni i neutralni vodiéi, [10].

VeV L1

L~ L2

L~y L3
N
PE

Slika 6.3. TN-C-S sustav, [10]
TT sustav je konfiguracija u kojoj je zvjezdiSte transformatora uzemljeno preko jednog

uzemljivaca, dok su metalni dijelovi opreme kod potrosaca uzemljeni putem drugog, odvojenog

uzemljivaca, koji je elektri¢ki neovisan o uzemljenju transformatora, [10].
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Slika 6.4. TT sustav, [10]

IT sustav je sustav u kojem zvjezdiSte transformatora nije izravno uzemljeno, a svi vodici
su izolirani od zemlje ili su povezani sa zemljom preko velike impedancije u jednoj tocki. Metalni
dijelovi opreme kod potrosaca su direktno uzemljeni. U ovim sustavima cCesto se koristi mrezni
nadzorni uredaj koji daje zvucna i svjetlosna upozorenja u sluc¢aju smanjenja impedancije, $to

signalizira kvar, [10].

L3

11

Slika 6.5. IT sustav, [10]

6.1.2. Podjela prema konfiguraciji niskonaponske mreze

Mreze se mogu podijeliti na otvorene i zatvorene. Otvorene mogu biti zrakaste ili radijalne,
paralelne zrakaste 1 preklopive zrakaste. Zatvorene mreZe mogu biti petljaste, zamkaste 1 zatvorene
zamkaste. Niskonaponske mreze uglavnom su izvedene kao zrakaste, no u odredenim slucajevima
mogu imati i potporne toc¢ke. U urbanim sredinama moguce su izvedbe linijskih i1 prstenastih
mreza, s viSe napojnih zona ili to¢aka, kao 1 s opcijom rezervnog napajanja, iako su cesto u

radijalnom pogonu. Struktura niskonaponskih mreza u velikoj mjeri podsjeca na strukturu 10 kV
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mreza. Postoje mreze s jednim ili vi§e izvora napajanja, poznate i kao uzamcene mreze, gdje je

napajanje izvedeno iz transformatorske stanice (TS 10(20)/0,4 kV), [11].

.....

Sto je razlog njezine Siroke primjene u Hrvatskoj. U slu¢aju kvara na nekom segmentu mreze,
dolazi do prekida napajanja za cijeli izvod na kojem se kvar dogodio, buduéi da ne postoji

mogucnost prebacivanja na rezervno napajanje, [11].

s —(OD } } .
Slika 6.6. Zrakasta ili radijalna mreza, [10]
Uzamcena niskonaponska mreza strukturirana je na nacin slican prstenastoj ili linijskoj
mrezi od 10 kV i omogucuje rezervno napajanje iz iste ili susjedne trafostanice. Tijekom redovnog

rada, poveznice s susjednom trafostanicom su iskljuene, dok se u slu¢aju kvara ove poveznice

aktiviraju kako bi se osiguralo napajanje za pogodenu granu mreze, [11].
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Slika 6.7. Uzam¢ena NN mreZa s 10(20) kV napojnom mreZom, [11]

Petljasta niskonaponska mreza se upotrebljava kada je javljaju veci zahtjevi pouzdanosti
tijekom isporuke energije i kada se javlja velika povrSinska gusto¢a. U svakom mreZznom ¢voru
moguce je spojiti potrosaca ili viSe njih, a na neke ¢vorove se prikljucuje trafostanice 10(20)/0,4
kV.
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Slika 6.8. Petljasta NN mreZa s 10(20) kV napojnom mrezom, [11]

6.1.3. Pregled relevantnih normi i standarda

Norme predstavljaju neobvezne dokumente koje moze koristiti svatko, no postaju obvezne kada
th navode tehniCki propisi, ugovori ili kada su zahtjevi ukljuceni u druge pravne dokumente.
Ciljevi normizacije obuhvacaju osiguranje prikladnosti proizvoda, procesa ili usluga za odredene
uvjete, smanjenje raznolikosti izborom optimalnog broja tipova ili veli¢ina, osiguravanje
kompatibilnosti razli¢itih proizvoda, kao i zaStitu zdravlja, sigurnosti i okoliSa. Hrvatske norme
oznacene su kao HRN, a kada se strane norme prihvate kao hrvatske, oznaci se dodaje oznaka te
strane norme, [12]. Norme osiguravaju tehni¢ku sukladnost, sigurnost i ucinkovitost
elektroenergetskih sustava. Stabilna i odrziva distribucija elektricne energije omogucava se,
izmedu ostalog pridrZzavanja medunarodnih 1 europskih normi. Norme pokrivaju razlicite tehnicke
zahtjeve za projektiranje, instalaciju, odrzavanje te sigurnosne kriterije. Niskonaponske mreze (do
1 kV) regulirane su nizom medunarodnih i nacionalnih normi, koje definiraju tehnicke standarde

I sigurnosne zahtjeve.
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Najbitnije norme u niskonaponskim mrezama s obnovljivim izvorima energije:
1. EN 50160 — Karakteristike napona isporucenih od javnih distribucijskih mreza
2. IEC 60364 — Elektri¢ne instalacije niskonaponskih mreza
3. IEC 60947 — Niskonaponski sklopni uredaji i kontrolna oprema
4. 1EC 61000 — Elektromagnetska kompatibilnost (EMC)
5. IEC 61557 - Elektri¢na sigurnost u niskonaponskim distribucijskim sustavima do 1
kV ACi15kV DC.
HRN EN 61439 - Niskonaponska sklopna postrojenja i razvodni ormarici
HRN EN 60204-1 - Sigurnosni zahtjevi za elektri¢nu opremu strojeva.

IEC 61730 — Sigurnosne zahtjeve za PV module

© © N o

IEC 61215 — Procjena dugovjec¢nosti i performansi PV modula

10. IEC 62109 — Sigurnosni zahtjevi za pretvarace i usmjerivace

11. IEC 62116 — Testiranje anti-oto¢nog ponasanja pretvaraca

12. EN 50549-1 — Uredaji za prikljucivanje obnovljivih izvora energije na javnu
distribucijsku mrezu

13. Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19 1 98/19)

14. Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10)

15. Zakon o normizaciji (NN 80/13)

16. Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19 i 125/19)

17. Zakon o tehnickim zahtjevima za proizvode i ocjenjivanju sukladnosti (NN 80/13,
14/14, 32/19)

18. Tehnicki propis za niskonaponske elektri¢ne instalacije (NN 5/10)

6.2. Specifi¢ne zaStite za obnovljive izvore

Zastita u fotonaponskim sustavima od iznimne je vaznosti zbog osiguravanja sigurne
integracije solarnih izvora energije u mrezu. Zbog specifi¢nosti rada fotonaponskih sustava, kao
S§to je varijacija izlazne snage zbog ovisnosti o vremenskim uvjetima te prisutnost visokog
istosmjernog napona, fotonaponski sustavi zahtijevaju posebne mjere zaStite. Zastita obuhvaca
Siroki niz mjera koje osiguravaju sigurnost opreme 1 ljudi, kao 1 stabilnost mreze. Klju¢ni dijelovi
zastite ukljucuju zaStitu od prenapona, zastitu od kratkih spojeva, zastitu od oto¢nog rada, zastitu

od preopterecenja i zastitu od pozara.

50



Prenaponi nastaju zbog kvarova unutar sustava ili zbog vremenskih uvjeta (udar groma).
Zbog smjestaja solarnih panela na otvorenim prostorima i izloZenosti vremenskim uvjetima,
fotonaponski sustavi su osjetljivi na prenapone. SPD (Surge Protection Device) uredaji sluze za
zastitu elektri¢nih instalacija i pretvaraca od oste¢enja uzrokovanih visokim naponskim razinama.
SPD uredaji usmjeravaju visak energije prema uzemljenju sprjecavajuéi ostecenje opreme. Postoje
dva tipa SPD uredaja. Prvi tip uredaja sluzi za zastitu od udara munje, a drugi tip za zastitu od

preostalog napona munje ili od unutarnjih prenapona koji su nastali kvarom, [13].

Kratki spojevi i struje preoptereéenja predstavljaju velike opasnosti jer mogu izazvati
zagrijavanje 1 oStecenje opreme, $to moze dovesti do kvara u sustavu ili pozara. Zastitni uredaji
koji Stite od struja kratkog spoja i struja preopterecenja su osigurai i automatski prekidaci.
Osiguraci za istosmjerne krugove su dimenzionirani kako bi se brzo iskljucili u slu¢aju kratkog

spoja ili preopterecenja, Cime se nastoji sprijeciti pregrijavanje kabela i drugih uredaja, [13].

Otoc¢ni rad jako je opasan jer moze dovesti do rada pod nesigurnim uvjetima i moze ugroziti
sigurnost radnika. Otoc¢ni rad nastaje kada dode do prekida protoka energije izmedu distribucijske
energije a pogon nastavlja raditi i proizvoditi elektriénu energiju unutar svog sustava. Pretvaraci
imaju u sebi ugradenu detekciju otoénog rada po normi IEC 62116. Kroz pasivne i aktivne
detekcije pretvaraci prepoznaju kada dolazi do prekida napajanja iz mreZe 1 automatski iskljucuju

fotonaponski sustav.

Uzemljenje solarnih panela, metalnih uvodnica i1 drugih komponenti je klju¢no za sigurnost
sustava zbog visokih istosmjernih napona. Uzemljenje omogucuje preusmjeravanje struje kvara
van sustava, odnosno prema zemlji. Takoder poboljsava elektromagnetnu kompatibilnost,

smanjujuci smetnje izmedu fotonaponskog sustava 1 drugih uredaja.

Zastita od pozara je kljucna jer pozar moze nastati kvarom na sustavu, ali i prirodnom
nepogodom. Zbog toga se koriste osiguraci koji sprjecavaju opterecenja kabela te se koriste

striktne norme.
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7. 1ZBOR I KARAKTERISTIKE ELEMENATA NN MREZE

7.1. Tipovi, karakteristike i kriteriji za odabir kabela u NNM-u

Odabir kabela za niskonaponsku mrezu (NNM) kljuan je za osiguranje sigurnosti,
ucinkovitosti 1 trajnosti elektricnih instalacija. Kabeli moraju biti pazljivo odabrani kako bi
zadovoljili zahtjeve specificne primjene, ukljucuju¢i mehaniC¢ku otpornost, elektricne
karakteristike, zaStitu od vanjskih utjecaja i sigurnosne standarde. U niskonaponskim mrezama s
naponima do 1 kV, kabeli povezuju distribucijske transformatore s elektri¢cnim potrosacima,
povezuju razli€ite dijelove unutar zgrade i djeluju kao spojni vodici za opremu, ukljucujuci svjetla
i uredaje. Kabeli se dijele na razliCite vrste ovisno o primjeni i uvjetima rada. Bakreni kabeli imaju
visoku vodljivost i otpornost na koroziju, zbog ¢ega su idealni za unutarnje instalacije, dok se
aluminijski kabeli koriste u nadzemnim mrezama zbog niZe cijene i manje tezine, iako zbog slabije
vodljivosti, zahtijevajuci veéi presjek. Trakasti kabeli sa slojevitom izolacijom (obi¢no izradeni
od PVC-a ili PE) koriste se u industrijskim okruzenjima zbog njihove otpornosti na mehanicke
udare i kemikalije, dok se kabeli s XLPE izolacijom koriste u industrijskim okruzenjima zbog
njihove vece temperaturne otpornosti u uvjetima visokog opterecenja. Oklopni kabeli s
pricvrs¢enim Celicnim ili aluminijskim armaturama koriste se u podzemnim instalacijama ili
industrijskim postrojenjima za zastitu od mehanickih oSte¢enja. Prilikom odabira NNM kabela
vazno je razmotriti nekoliko tehnickih karakteristika. Elektricna vodljivost kabela, bilo bakrenog
ili aluminijskog, utjeGe na gubitak energije; izolacijski materijal, poput PVC-a ili XLPE-a,
odreduje otpornost na pozar, kemijsku i temperaturnu otpornost i zastitu od pozara. Fleksibilnost
kabela posebno je vazna za pokretne dijelove sustava i moze se osigurati koriStenjem vodica s
tanjim zicama i odgovaraju¢om izolacijom. Kriteriji za odabir kabela ukljuCuju nazivni napon,
struje koje kabel mora prenijeti bez pregrijavanja, pad napona na duljim dionicama, uvjete okolisa
poput vlage i kemikalija te ekonomi¢nost. Kabeli se biraju prema tehnickim zahtjevima sustava i
troSkovima, pri ¢emu se vodi racuna o trajnosti i pouzdanosti sustava. Niskonaponski kabeli se ne
smiju polagati u zemlju jer nemaju mehanicku zastitu. Kabeli zavisno o broju zila mogu biti
jednozilni 1 viSezilni gdje Zila predstavlja izolirani vodic¢ i jedan od elemenata kabela. ViSeZilni
kabeli se oznacavaju bojom u skladu sa HRN HD 308 S2:2002 normom dok su jednozilni kabeli
crne boje. Iduc¢i vazan element kabela je ispuna koja se postavlja u meduprostor izmedu 1 preko

pouzenih zila kako bi se dobio kruzni oblik jezgre kabela, [14].
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Tablica 7.1. Osnovne znacajke PVC i XLPE izolacije, [14].

Znacajke Jedinica PVC XLPE
Radna  temperatura
‘ °C 70 90
vodica
Temperatura
kratkotrajnog °C 85 130
optereéenja
Temperatura u
_ °C 160 250
kratkom spoju
Specifi¢ni izolacijski
_ Qm 101 108
otpor pri 20 °C
Dielektri¢na
4-5 2,3-2,7
konstanta
Dielektri¢na ¢vrstoca kV/mm 12 18

7.2. Uloga i vrsta transformatora u NNM-u

Transformatori su kljuéna komponenta elektroenergetske mreze, njihova osnovna funkcija
je transformacija napona s visih razina na niZe razine i obrnuto uz minimiziranje gubitka energije.
U niskonaponskim mrezama transformatori se uglavnom koriste za pretvaranje srednjeg napona
(obicno 10 kV, 20 kV ili 35 kV) u niZi napon (obi¢no 400 V). Omogucuje ucinkovitu distribuciju
elektri¢ne energije krajnjim potrosa¢ima kao §to su domovi, mala poduzeca i mala industrijska
postrojenja. Smanjenjem napona srednjenaponske mreZe na razinu prikladnu za distribuciju,
transformatori mogu osigurati sigurno napajanje kucanskih 1 industrijskih korisnika, stabilizirajuci
napon u mrezi kako bi se izbjegao prenapon ili podnapon koji moZe uzrokovati kvar opreme. Imaju
vaznu ulogu u integraciji obnovljivih izvora energije kako bi se mogli uklopiti u mreZu i povezati
s njom. U niskonaponskim mrezama koristi se nekoliko vrsta transformatora, od kojih su naj¢es¢i
distribucijski transformatori koji smanjuju napon sa SN na NN, primjerice s 10/20 kV na 400 V,
te su postavljeni blizu krajnjih korisnika u transformatorskim stanicama. Suhi transformatori
koriste ¢vrste materijale poput smole za izolaciju, smanjujuci rizik od poZara i ekoloskih problema,
te su pogodni za unutarnje instalacije u sigurnosno osjetljivim okruzenjima, dok uljni

transformatori koriste ulje za hladenje 1 izolaciju, pruzaju¢i vecu snagu 1 otpornost na
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preopterecenje, ali uz veci rizik od pozara. Autotransformatori, koji koriste zajednic¢ki namotaj za
primarni i sekundarni krug, pruzaju prednost u manjoj veli€ini i troSkovima, ali imaju ogranic¢enu
primjenu zbog manje izolacije izmedu primarnog i sekundarnog kruga. Specijalizirani
transformatori za obnovljive izvore energije, poput onih koji povezuju solarne ili vjetroelektrane,
omogucuju integraciju fluktuirajucih izvora energije u mrezu, dok transformatori s podeSavanjem
napona pod opterecenjem (OLTC - On-load tap changer) osiguravaju preciznu regulaciju napona
u realnom vremenu, $to je kljucno za stabilnost mrezZe u uvjetima varijacija opterecenja. Prilikom
odabira transformatora u NNM-u, klju¢ni kriteriji uklju¢uju nazivnu snagu transformatora, koja
mora odgovarati maksimalnom opterec¢enju mreze, naponski omjer, koji mora biti prilagoden
srednjenaponskoj mrezi i niskonaponskim potrebama potrosaca, te gubitke u praznom hodu i pod
opterecenjem. U¢inkovitost transformatora izravno utjece na energetsku u¢inkovitost sustava, dok
rashladni sustav, bilo da se radi o suhim ili uljnim transformatorima, mora odgovarati specificnim
uvjetima instalacije. Lokacija i uvjeti instalacije, poput prostora za postavljanje, sigurnosnih
standarda i ventilacijskih potreba, takoder igraju vaznu ulogu u izboru transformatora, pri ¢emu su
suhi transformatori prikladniji za unutarnje prostore, dok su uljni transformatori primjereniji za
vanjske instalacije i1 industrijska postrojenja. Pravilna selekcija transformatora kljuc¢na je za
stabilnost, ucinkovitost 1 sigurnost niskonaponskih mreza, jer izravno utjee na dugoro¢ne

performanse cijelog elektroenergetskog sustava, [15].
7.3. Tipovi zaStitnih uredaja, njihova uloga i karakteristike.

Zastitni uredaji u niskonaponskim mreZama imaju klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti
sustava, opreme 1 ljudi te oCuvanju stabilnosti elektroenergetskog sustava. Ovi uredaji Stite mrezu
od razli¢itih anomalija kao §to su preopterecenja, kratki spojevi, prenaponski udari, strujni gubici
1 elektricki udari. Njihova primarna funkcija je iskljuciti problemati¢ni dio sustava kako bi se
sprijecile vece Stete, kvarovi 1 nesre¢e. Medu glavnim tipovima zaStitnih uredaja su osiguraci,
automatski prekidaci, zastitni uredaji diferencijalne struje, prenaponska zastita (SPD - Surge

Protection Devices) i zastitni releji.

7.3.1. Osiguraci

Osiguraci su jedan od najstarijih 1 najéeSc¢e koriStenih zasStitnih uredaja u niskonaponskim
sustavima, €ija je osnovna funkcija zaStita elektricnih instalacija 1 opreme od preopterecenja 1
kratkih spojeva. U slu¢aju prekomjernog prolaska struje kroz osigurac¢, dolazi do taljenja vodica

unutar osiguraca, sto prekida strujni krug i time sprjecava daljnje oSteCenje sustava, opreme i
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kabela. Osiguraci pruzaju osnovnu, ali pouzdanu razinu zastite, osiguravajuci da kriti¢ni dijelovi
sustava ne budu izloZeni strujama koje bi mogle izazvati ozbiljne Stete. Njihova je uloga vrlo vazna
u spreCavanju opasnosti poput elektri¢nih pozara i oSteCenja opreme, a istovremeno osiguravaju
sigurno okruzenje za korisnike. Osiguraci su temeljni element svakog elektroenergetskog sustava,
zbog svoje sposobnosti da jednostavno i efikasno zastite sustav od najcesc¢ih elektri¢nih anomalija.
Njihova brzina i pouzdanost ¢ine ih klju¢nim zastitnim uredajem u niskonaponskim mrezama. IEC

60269 je standard koji se odnosi na NN osigurace.

7.3.2. Automatski prekidaci

Kljuéni elementi svakog elektroenergetskog sustava i instalacije su automatski prekidaci,
oni pruzaju zastitu od elektri¢nih kvarova kao §to su preopterecenje ili kratki spoj, samim time oni
i osiguravaju pouzdanost i sigurnost elektroenergetskih sustava. Osnovna funkcija automatskih
prekidaca jest da kada detektiraju neispravne uvjete struje, automatski iskljuce elektri¢ni krug,
tako sprjecavaju potencijalne pozare, oste¢enja opreme i opasnosti po ljudske zivote. Djeluju na
principu elektromehanickih ili elektronickih sklopova koji reagiraju na promjene u elektricnim
parametrima, najc¢es¢e na preveliku struju. Tako se kada struja prekoraci odredeni prag, prekidac
automatski iskljucuje 1 time se prekida tok struje i1 sprjecavaju potencijalno opasni dogadaji. Do
samog preopterecenja dolazi kada elektri¢na struja premasi nazivnu struju sustava kroz dulje
vremensko razdoblje, to moze biti uzrok pregrijavanja elektricnih komponenti i vodica.
Automatski prekidaci, opremljeni toplinskim ili magnetskim mehanizmima, reagiraju na takve
uvjete 1 brzo prekidaju krug prije nego Sto dode do oStec¢enja sustava. Ukoliko dode do kratkog
spoja, gdje dolazi do trenutacnog skoka struje zbog izravnog spoja izmedu faze i nule ili faze i tla,
prekidaci moraju odmah djelovati kako bi sprijecili neZeljene posljedice. Automatski prekidaci
dolaze u razli¢itim veli¢inama i sa razli¢itim kapacitetima, ovisno o njihovoj kasnijoj primjeni.
Niskonaponski automatski prekidaci koji svoju primjenu pronalaze u industrijskim instalacijama i
kuc¢anstvima su dizajnirani za zastitu elektricnih sustava do 1000 V. Visokonaponski automatski
prekidaci se pak koriste u distribucijskim i prijenosnim mreZama, gdje je pouzdanost osobito
kriti€na zbog visoke razine snage koja se prenosi. Osim zaStitne funkcije, pomoc¢u automatskih
prekidaca omoguceno je 1 jednostavno ru¢no iskljuCivanje strujnog kruga zbog popravka ili
odrzavanja. Pomoc¢u sustava automatskog upravljanja (SCADA), postoji mogucnost daljinskog
upravljanja i nadzora nad naprednim modelima, §to ih ¢ini neophodnim u modernim pametnim
mrezama. Takoder, mnogi automatski prekidaci imaju ugradene funkcije selektivnosti, koje

omogucuju iskljuenje samo dijela sustava koji je zahvacen kvarom, dok ostatak mreze nastavlja
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normalno funkcionirati. Tako se minimizira prekid napajanja i smanjuju se gubici za sustave i
korisnike. Uredaji su dostupni u razli¢itim izvedbama, poput zra¢nih automatskih prekidaca,
prekidaca s uljnim prekidom, te modernijih vakuumskih i SFs prekidaca, gdje se elektri¢ni luk gasi
unutar vakuuma ili plina, ¢ime se povecava trajnost 1 sigurnost sustava. Jedna od vaznijih znacajki
automatskih prekidaca je njihova sposobnost da se automatski resetiraju nakon otklanjanja uzroka
kvara, ¢ime se omogucuje brzi povratak sustava u radno stanje bez potrebe za ljudskom reakcijom.
Ova karakteristika posebno je korisna u udaljenim ili teSko dostupnim sustavima, kao i u
podrucjima gdje je brzina reakcije od kljune vaznosti za smanjenje vremena zastoja. Uz sve ove
tehnicke prednosti, automatski prekidaci takoder su dizajnirani da zadovolje visoke standarde
sigurnosti, ukljucujuéi zastitu od strujnog udara i ispunjavanje medunarodnih standarda poput
IEC-a. Zbog svoje sveobuhvatne funkcionalnosti, automatski prekidaci su kljuéni element
modernih elektroenergetskih sustava, osiguravaju¢i neprekidan i siguran rad uz minimalne prekide

1 maksimalnu zastitu od potencijalno opasnih elektricnih kvarova.

7.3.3. Zastitni uredaji diferencijalne struje

Zastitni uredaji diferencijalne struje (poznati i kao diferencijalni sklopovi ili FID sklopke,
kljucni su elementi u osiguranju sigurnosti elektroenergetskih instalacija, ¢ija je primarna funkcija
zaStita ljudi 1 imovine od strujnog udara 1 elektriénih pozara. Ovi uredaji detektiraju razliku izmedu
struje koja tece u faznom vodicu i struje u neutralnom vodicu. Ako se dogodi bilo kakav odvod
struje prema zemlji, Sto moZe ukazivati na oSte¢enje izolacije ili kontakt osobe s vodljivim
dijelovima pod naponom, diferencijalni sklop odmah reagira, iskljucujuéi elektri¢ni krug u vrlo
kratkom vremenu, najceS¢e unutar 30 milisekundi. Princip rada temelji se na mjerenju razlike
(diferencije) izmedu ulazne i izlazne struje u krugu. U normalnim uvjetima, ukupna struja koja
ulazi u krug kroz fazni vodi¢ trebala bi biti jednaka onoj koja se vraca kroz neutralni vodi¢. Ako
postoji razlika, to znaci da dio struje ima odvod prema zemlji, Sto moZe biti uzrokovano oSte¢enjem
izolacije, direktnim kontaktom s vodom, ili sluajem da osoba dode u dodir s vodi¢em. Kada ta
razlika premasi unaprijed definiranu vrijednost (najces¢e 30 mA za zastitu od elektricnog udara ili
vece za zastitu od poZara), uredaj automatski prekida napajanje. FID uredaji igraju kljuénu ulogu
u spreCavanju ozbiljnih ozljeda uzrokovanih direktnim kontaktom s elektricnim instalacijama.
Zastita od strujnog udara posebice je vazna u vlaznim prostorijama (kao Sto su kupaonice) ili na
otvorenim podru¢jima, gdje je rizik od strujnog udara povecan. Dodatno, ovi uredaji sprjecavaju
nastanak elektri¢nih pozara izazvanih odvodom struje kroz ostecene izolacije, $to Cini sustav

sigurnijim i pouzdanijim. Postoji nekoliko vrsta FID uredaja, uklju¢ujuci standardne, osjetljive na
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izmjeni¢nu struju (AC tip), te uredaje osjetljive na kombinaciju istosmjerne i izmjenicne struje (A
tip) 1 one koji su namijenjeni za slozenije primjene gdje je prisutna Cista istosmjerna struja (B tip).
Ovi razliciti tipovi omogucuju prilagodbu sustava specifi¢nim potrebama, ovisno o vrsti opreme i
uvjetima u kojima se koristi. Uz klasi¢ne diferencijalne sklopove, na trziStu su dostupni i napredniji
uredaji kao sto su RCCB (Residual Current Circuit Breaker), koji kombiniraju funkciju zastite od
diferencijalne struje s prekidnom funkcijom u slu¢aju preopterecenja ili kratkog spoja. Ovi uredaji
pruzaju sveobuhvatnu zastitu instalacija, kombiniraju¢i zastitu od strujnog udara i prekomjernih
elektricnih struja u jednom uredaju. Jedna od vaznih karakteristika ovih uredaja je njihova
sposobnost selektivnosti, koja omogucuje diferencijalnim sklopovima da iskljue samo one
dijelove sustava gdje je doslo do odvoda struje, ¢ime se izbjegava iskljucivanje cijelog sustava. To
je naro€ito vazno u veéim elektroenergetskim sustavima ili industrijskim postrojenjima gdje
neplanirani prekidi u napajanju mogu izazvati ozbiljne posljedice. Ukratko, zastitni uredaji
diferencijalne struje igraju nezamjenjivu ulogu u modernim elektroinstalacijama, osiguravajuéi
visoku razinu zastite od strujnog udara i pozara. Njihova Siroka primjena u stambenim,
komercijalnim i industrijskim okruzenjima, uz moguénost prilagodbe razli¢itim uvjetima 1

zahtjevima, €ini ih jednim od najvaZznijih sigurnosnih uredaja u elektroenergetskim sustavima.

7.3.4. Prenaponska zastita

Prenaponska zaStita predstavlja kljuni aspekt u osiguranju sigurnosti i pouzdanosti
elektroenergetskih sustava, posebno u kontekstu zaStite elektricnih uredaja i instalacija od
oStecenja uzrokovanih prenaponom. Prenaponi mogu biti uzrokovani razli¢itim ¢cimbenicima, kao
Sto su udari groma, prekidi u distribuciji energije, preoptere¢enje ili kvarovi unutar
elektroenergetskog sustava. Uredaji za prenaponsku zastitu (SPD - Surge Protection Devices)
dizajnirani su kako bi preuzeli viSak energije prenapona 1 sprije€ili da on dode do osjetljive
opreme, ¢ime se smanjuje rizik od ostecenja ili kvara uredaja. Ovi uredaji djeluju tako da u
trenutku prenapona, kada napon prelazi sigurnu razinu, preusmjere visak struje prema zemlji ili ga
apsorbiraju, odrzavaju¢i napon unutar sigurnih granica. Postoji nekoliko razli¢itih tipova
prenapona koji mogu nastati unutar elektroenergetskog sustava. Najopasniji su prijelazni
prenaponi, koji se javljaju uslijed udara groma ili naglih prekida u napajanju. Takvi prenaponi
mogu dose¢i vrlo visoke vrijednosti, ¢ak do nekoliko kilovolti, 1 u trajanju od nekoliko
mikrosekundi mogu ozbiljno ostetiti elektri¢ne uredaje. Tu su i prenaponi uzrokovani promjenama
u distribucijskoj mrezi, poput promjena opterecenja ili kvarova, koje takoder mogu uzrokovati

fluktuacije napona. Prenaponski zastitni uredaji djeluju kao prva linija obrane u takvim
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situacijama, minimiziraju¢i mogucnost kvara opreme, Sto je od osobite vaznosti u industrijskim
postrojenjima, telekomunikacijskim sustavima, ali i u kuéanstvima koja sve viSe ovise o
sofisticiranoj elektronickoj opremi. Tehnicki gledano, prenaponski zastitni uredaji funkcioniraju
na principu preusmjeravanja ili apsorpcije viska energije. NajCeS¢e se koriste tri osnovne
tehnologije u konstrukciji SPD-a: varistori, plinske iskrive cijevi i zener diode. Varistori (MOV -
Metal Oxide Varistor) su najcesc¢e koriSteni element u prenaponskoj zastiti. Ovi poluvodicki
uredaji imaju sposobnost da pri normalnim naponima ostanu neaktivni, ali ¢im napon premasi
odredeni prag, varistor dramaticno smanjuje svoj otpor i propusta visak struje, ¢cime sprjecava da
se prenapon prenese dalje u sustav. Plinske iskrive cijevi (GDT - Gas Discharge Tubes) koriste se
u situacijama kada je potrebna visoka razina zastite, primjerice u telekomunikacijskim sustavima,
gdje brzo reagiraju na prijelazne prenapone. Zener diode, iako manje koristene, nude preciznu
zaStitu u niskonaponskim krugovima gdje je potrebna visoka toCnost u zastiti. Vazno je
napomenuti da prenaponska zastita nije samo tehnicka ve¢ i ekonomska potreba. Ostecenje
kritine infrastrukture ili elektriénih uredaja uslijed prenapona moze rezultirati velikim
financijskim gubicima, osobito u industriji i komercijalnim objektima gdje prekidi u radu opreme
mogu uzrokovati zastoje u proizvodnji ili pruzanju usluga. Takoder, prenaponi mogu utjecati na
dugovjecnost opreme, jer Cak 1 ako ne dode do trenutnog kvara, Cesti manji prenaponi mogu
postupno degradirati komponente unutar uredaja, Sto smanjuje njihov radni vijek. U kuc¢anstvima,
gdje se sve vise koristi osjetljiva elektroni¢ka oprema poput racunala, pametnih kuénih uredaja i
sustava za nadzor, prenaponska zaStita postaje klju€an element u odrzavanju sigurnosti i
funkcionalnosti uredaja. U praksi se prenaponska zastita implementira na razli¢itim razinama
elektroenergetskog sustava. Na razini glavnog razvodnog ormara postavljaju se uredaji koji Stite
cijeli sustav od udarnih prenapona, dok se na razini pojedina¢nih uredaja postavljaju lokalni SPD-
ovi za dodatnu zastitu osjetljive opreme. Standardizacija i klasifikacija prenaponskih zastitnih
uredaja provodi se prema medunarodnim normama, poput IEC 61643, koje definiraju razine
zaStite, vrstu prenapona koje uredaj moze podnijeti i nacin testiranja njegove ucinkovitosti.
Moderni SPD-ovi su Cesto integrirani u sustave za upravljanje energijom, te na taj nacin
omogucuje daljinsko pracenje stanja uredaja i pravovremeno odrzavanje, ¢ime se dodatno
povecava sigurnost sustava. Zaklju¢no, prenaponska zastita predstavlja neizostavan dio modernih
elektroenergetskih sustava, bilo da se radi o zaStiti industrijske opreme, komercijalnih zgrada ili
kucanskih aparata. Njihova uloga u sprecavanju Steta uzrokovanih prenaponom, produZenju
zivotnog vijeka elektri¢nih uredaja i smanjenju financijskih gubitaka ¢ini ih klju¢nim elementom

u svakom elektricnom sustavu. S obzirom na sve veéu kompleksnost i osjetljivost moderne
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elektronicke opreme, prenaponska zastita nije samo tehnicka nuznost, ve¢ i strateSka investicija u

dugoro¢nu pouzdanost i sigurnost elektroenergetskih sustava.

7.3.5. Zastitni releji

Zastitni releji predstavljaju kljune komponente u zastitnim sustavima elektroenergetskih
mreza, gdje igraju presudnu ulogu u otkrivanju i izolaciji kvarova kako bi se osigurala sigurnost,
stabilnost i pouzdanost sustava. U kontekstu modernih elektroenergetskih mreza, zastitni releji su
nezamjenjivi u prevenciji ozbiljnih oSte¢enja na opremi, prekida opskrbe elektricnom energijom i
smanjenju rizika za ljude i okoli$. Glavna funkcija zastitnog releja je detektirati nenormalna stanja
u sustavu, kao §to su preopterecenja, kratki spojevi, prenaponi ili pad napona, te na temelju tih
informacija aktivirati prekidac kako bi se izolirao kvar 1 sprijecilo daljnje Sirenje problema. Brzina
1 tocnost reakcije releja kljucni su za minimiziranje Stete i osiguranje stabilnosti sustava. Zastitni
releji razvijali su se zajedno s razvojem elektroenergetskih sustava, a danas postoje razlicite vrste
releja prilagodene specificnim zadacima i uvjetima rada. Najraniji releji bili su elektromehanicki
releji koji su koristili kombinaciju mehanickih i elektromagnetskih komponenti za detekciju i
reakciju na kvarove. Oni su bili robusni, ali relativno spori i manje precizni u usporedbi s
modernim digitalnim 1 mikroprocesorskim relejima. S razvojem elektronike 1 racunalnih
tehnologija, mikroprocesorski releji postali su dominantna tehnologija u suvremenim
elektroenergetskim sustavima. Ovi releji koriste sloZzene algoritme i digitalnu obradu signala kako
bi vrlo precizno i brzo prepoznali kvarove, analizirali stanje mreze i aktivirali zastitne mehanizme
u skladu s unaprijed definiranom logikom. Njihova sposobnost daljinskog upravljanja i prac¢enja
sustava u stvarnom vremenu dodatno povecava njihovu ucinkovitost 1 sigurnost. Zastitni releji se
obi¢no klasificiraju prema vrsti kvara koji detektiraju ili prema funkciji koju obavljaju. Na primjer,
nadstrujni releji reagiraju na prekomjernu struju koja moze biti uzrokovana kratkim spojem ili
preoptere¢enjem. Ovi releji analiziraju razinu struje u mrezi i1 usporeduju je s unaprijed
postavljenim pragom, pri cemu, kada struja premasi taj prag, relej Salje signal prekidacu da izolira
dio mreZe zahvacen kvarom. Diferencijalni releji koriste se za zastitu transformatora, generatora i
vodnih polja, a temelje se na usporedbi ulaznih i izlaznih struja na razli¢itim krajevima uredaja ili
kruga. Ako razlika izmedu tih struja premasi dopuStene granice, diferencijalni relej detektira kvar
i inicira iskljucivanje doticnog dijela sustava. Jedna od klju¢nih prednosti suvremenih
mikroprocesorskih releja je njihova multifunkcionalnost i moguénost integracije s drugim
zaStitnim 1 kontrolnim sustavima unutar elektroenergetske mreze. Ovi releji mogu obavljati vise

funkcija istovremeno, kao S§to su nadzor nad strujom, naponom, frekvencijom i faznim kutom,

59



¢ime se osigurava sveobuhvatna zastita sustava. Uz to, mikroprocesorski releji mogu komunicirati
s centralnim sustavima za nadzor i upravljanje energijom (SCADA sustavi), omoguéujuci
inzenjerima da u realnom vremenu prate stanje mreze, analiziraju uzroke kvarova i provode
preventivne mjere odrzavanja. Osim zastitne funkcije, releji su od presudne vaznosti 1 za
selektivnost unutar elektroenergetskih mreza. Selektivnost podrazumijeva da releji moraju
reagirati samo na kvarove u njihovoj neposrednoj blizini, odnosno na dijelovima sustava koje
nadziru, dok ostatak mreze ostaje u pogonu. Time se minimaliziraju prekidi u opskrbi elektricnom
energijom i smanjuju negativni ucinci na potrosace. Da bi selektivnost bila u¢inkovita, zastitni
releji moraju biti pravilno koordinirani, pri ¢emu se koriste vremenska odgoda i unaprijed
definirane postavke releja kako bi se postigla optimalna zastita. Osim toga, zastitni releji igraju
kljuénu ulogu u integraciji obnovljivih izvora energije u elektroenergetske mreze. S obzirom na to
da su obnovljivi izvori poput solarnih i vjetroelektrana podlozni fluktuacijama u proizvodnji
energije, releji osiguravaju stabilnost mreze i preveniraju kvarove uslijed promjena u proizvodnji
i potro$nji. Takoder, u sustavima s distribuiranom proizvodnjom, gdje postoji velik broj manjih
proizvodnih jedinica koje su povezane na mrezu, uloga releja u odrZzavanju stabilnosti i sigurnosti
postaje jo$ vaznija. Zaklju€no, zastitni releji su esencijalni za sigurnost, stabilnost i u¢inkovito
upravljanje elektroenergetskim sustavima. Njihova sposobnost da brzo i precizno detektiraju
kvarove, selektivno iskljuce dijelove mreZe 1 osiguraju kontinuitet napajanja ¢ini ih kljunim
elementom svakog modernog elektroenergetskog sustava. S daljnjim razvojem pametnih mreza i
integracijom obnovljivih izvora energije, zaStitni releji ¢e i1 dalje biti u srediStu tehnoloskih

izazovima buducénosti.

7.4. Uloga 1 karakteristike invertera u sustavima s obnovljivim izvorima

energije

Inverteri, poznati 1 kao izmjenjivaci napona, su klju¢ni elementi u sustavima s obnovljivim
izvorima energije, posebno u fotonaponskim sustavima i sustavima s vjetroturbinama, a njihova
je osnovna uloga pretvaranje istosmjernog napona koji generiraju obnovljivi izvori u izmjenic¢ni,
kompatibilan s mrezom 1 elektricnim uredajima. Ovo osigurava uc¢inkovitost prijenosa energije u
mreZu 1 optimizaciju rada cijelog sustava kako bi se postigla maksimalna energetska ucinkovitost
I stabilnost. U fotonaponskim sustavima, solarni paneli proizvode istosmjernu struju, dok se
istosmjerna struja koristi za modele i ve¢inu elektri¢nih uredaja, pa inverteri koriste za njihovu

pretvorbu u izmjeni¢ne struje odgovarajuc¢e frekvencije 1 napona, Cesto 230 V 1 50 Hz,
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omogucujudi integraciju solarnih sustava u mrezu i koristenje energije u kucanstvima ili industriji.
Uz tu osnovnu funkciju, inverteri takoder imaju ulogu sinkronizacije s elektroenergetskom
mrezom, §to znaci uskladivanje parametara struje s mreZom, ¢ime se omogucuje isporuka viska
proizvedene energije u mrezu ili optimalna potroSnja unutar objekta. Suvremeni inverteri imaju
napredne funkcije upravljanja energijom, poput pracenja maksimalne snage, koje pomazu
optimiziranju proizvodnje energije tijekom dana. Inverter kontinuirano prati struje i napone i
prilagodava svoj rad ovisno o uvjetima, poput suncane svjetlosti i temperature, kako bi se
maksimizirala proizvodnja energije. Inverteri takoder imaju zaStitu od preopterecenja, kratkih
spojeva i prenapona, ukljucujuc¢i automatsko iskljucivanje u slucaju kvara, kako bi zastitili
korisnika i opremu. U odredenim sustavima, inverteri mogu raditi bez mreze, poznati kao “oto¢ni”
rad. Nadalje, u hibridnim sustavima s baterijama inverteri omogucuju dvosmjerni rad, pretvarajuéi
istosmjernu struju u izmjeniénu za mrezu i korisnike, te upravljaju¢i punjenjem i praznjenjem
baterija kako bi se osigurala optimalna upotreba pohranjene energije. Tipovi invertera ukljucuju
string invertere, koji su naj¢eSc¢e koristeni u fotonaponskim sustavima i povezuju niz solarnih
panela, mikroinvertere koji rade na razini pojedinac¢nih panela i omogucuju optimalnu proizvodnju
energije ¢ak 1 kada su paneli izlozeni razli¢itim uvjetima, centralne invertere koji se koriste u
velikim sustavima poput solarnih elektrana i hibridne invertere koji su dizajnirani za rad u
kombiniranim sustavima s baterijskim sustavima. Klju¢ne karakteristike invertera ukljucuju
visoku ucinkovitost, koja kod modernih uredaja doseze i do 98%, funkciju MPPT za optimizaciju
rada solarnih panela, te maksimalnu izlaznu snagu koja mora biti uskladena s kapacitetom sustava.
IzdrZljivost 1 dugovjecnost takoder su vazne karakteristike, buduc¢i da inverteri ¢esto rade u
zahtjevnim uvjetima, dok je kompatibilnost s mreZom nuzna za siguran rad. Zaklju¢no, inverteri
igraju vitalnu ulogu u sustavima s obnovljivim izvorima energije, omogucujuci pretvorbu energije,
stabilan rad i optimizaciju proizvodnje energije, ¢ine¢i ih kljuénim za uspjeSnu integraciju

obnovljivih izvora u elektroenergetske mreze.

61



8. PLANIRANJE I ZASTITA NN MREZA

Povecanje penetracije obnovljivih izvora energije u elektroenergetske mreze zahtijeva nove
pristupe tijekom planiranja kako bi se osigurala uc¢inkovitost, pouzdanost i sustava. Tradicionalni
modeli planiranja su se oslanjali na predvidive izvore energije, kao §to su fosilna goriva.
Suvremeni modeli planiranja moraju se prilagoditi izazovima obnovljivih izvora energije, odnosno
varijabilnoj proizvodnji zbog promjenjivih vremenskih uvjeta. Pristupi planiranju uklju¢uju razvoj
naprednih sustava za predvidanje proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, fleksibilno
upravljanje optere¢enjem, integraciju tehnologija za pohranu energije te uvodenje pametnih mreza
koje omogucéuju dinami¢no upravljanje resursima. Takoder, potrebno je prilagoditi mreznu
infrastrukturu i razvijati nove modele trZista energije koji omogucuju optimalno koriStenje
distribuiranih izvora energije, uz istovremeno osiguranje stabilnosti mreze i smanjenje emisija
staklenickih plinova. Planiranje mora ukljucivati i scenarije za otkrivanje i ublazavanje rizika
poput preoptereCenja mreze, pada frekvencije i drugih izazova vezanih uz nepredvidivu
proizvodnju iz OIE-a. Ovaj holisti¢ki pristup planiranju klju¢an je za uspje$nu tranziciju prema

odrzivijem i decentraliziranom energetskom sustavu.

Za analizu stabilnosti 1 simulaciju opterecenja koriste se razne metode i1 alati. Oni
omogucuju detaljnu procjenu dinamickog ponasanja mreze, optimizaciju opterecenja i
identifikaciju potencijalnih izazova sustava. KoriStenjem alata i metoda omogucuje inzenjerima

detaljnu analizu 1 modeliranje odredenog scenarija u mrezi.
Neki od alata i metodu su:

1. Softver za simulaciju elektroenergetskih sustava (DIgGSILENT PowerFactory, PSCAD,
ETAP);

2. Alati za dinamicku stabilnost (MATLAB/Simulink);

3. Metode raspodjele opterecenja (Load Flow Analysis);

4. Metoda optimizacije (Optimal Power Flow).

Rastom integracija obnovljivih izvora energije, optimizacija troSkova, poboljSanje u¢inkovitosti i
smanjenje gubitaka klju¢ni su ciljevi u modernim niskonaponskim mrezama. Ovi ciljevi
zahtijevaju primjenu naprednih tehnologija, metoda i pristupa kako bi se osiguralo pouzdano i
uc¢inkovito funkcioniranje sustava uz minimalne operativne troskove. Alat Optimal Power Flow
(OPF) omogucuje optimizaciju troSkova uklju¢uju¢i smanjenje operativnih i investicijskih
troSkova mreze.
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9. UTJECAJ SOLARNE ELEKTRANE NA NN MREZU

Na slici 9.1. prikazana je NN mreza koja ¢e se koristiti za proracun.

a s
MREZA
\

)

/ﬁﬁx\
x: ;< TS 10/0,4 kV

\x /

1
AR 25 20 50
a2 m m m U m . m
22 ks P N ;P “p 6| FNE
* B C D E F
0 985 -
\/ 36 kW
36 kW 32 kW L1 kW 34 kW 1
0991 0987 0974 0972

Slika 9.1. Prikaz NN mreZe za proracun

Za mrezu je koristen kabel NAYY-J 4x50 mm?. Nazivna struja kabela je 144 A. Potrebno je
napraviti proracun tokova snaga, to¢nije izra¢unati napon dionica. U ovom diplomskom radu ¢e
postojati 6 proracuna koji su nakon rezultata i objas$njeni. Prvi proracun je kada FNE nije spojena
na mrezu. Drugi proracun je kada je FNE spojena na mrezu 1 radi punom snagom, a tre¢i slucaj je
kada u FNE postoji baterijski spremnici kao kompenzacijski uredaji. U prora¢unima 1, 2, 3 je

pretpostavljena maksimalna potrosnja. Cetvrti proracun je sludaj kada je mreZa upola optere¢ena,
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a FNE nije spojena na mrezu, a peti proracun je slucaj kada je mreza upola opterecena a FNE je
spojena na mrezu. Sesti proradun je slu¢aj kada mreZa nije optereéena a FNE radi punom snagom.

Sedmi proracun je proracun zastite.

PiXriXli+Q;XxiXl;

Au = [V] (9-1)

Un

Ua = Un - Auy (9-2)
9.1. Proracun 1: bez FNE

U prvom slucaju vrse se proracuni tokova snaga kada FNE nije uklju¢ena na mrezu. Rezultati

su prikazani u tablici 9.1.

Tablica 9.1. Naponi dionica bez FNE

DIONICA NAPON [V]
A 394,56
B 387,47
C 383,05
D 380,56
E 378,00

Naponi dionica bez FNE

397
395
393
391
389
387
385
383
381
379
377
375

Napon [V]

A B C D E
Dionica
Slika 9.2. Graf napona na dionicama bez FNE

Slika 9.2. dobivena prora¢unom, prikazuje ovisnost napona o broju potrosaca. Iz grafa se

vidi da se povecanjem potros$nje potrosac¢a napon znatno smanjuje.
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9.2. Proracun 2: ukljucena FNE

U drugom slucaju vrse se proracuni kada se FNE snage 36 kW spoji na mrezu. Rezultati su

prikazani u tablici 9.2.

Tablica 9.2. Naponi dionica s FNE

DIONICA NAPON [V]
A 395,72
390,38
387,4
386,07
386,12
389,00

M| m| O O W

Naponi dionica s FNE

398
396
394
392
390
388
386
384
382
380

Napon [V]

A B C D E F

Dionica

Slika 9.3. Graf napona na dionicama s FNE

Slika 9.3. prikazuje utjecaj FNE na mrezu. Elektrana ima cos¢@ =1. Napon, takoder prikazan
na grafu, se smanjuje porastom broja dionica do D dionice. Dionica E je pod utjecajem FNE te se
tu napon povecava. Usporedbom prvog i drugog proracuna, moze se zakljuciti kako FNE utjece
na razinu napona u mreZi tako $to povecava razinu napona u mrezi. Jasno se vidi da FNE ne samo
da ima moguénost regulacije napona u svojoj dionici mreze, nego ima mogucnost regulacije u

susjednoj dionici.
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9.3. Proracun 3: uz FNE ukljucen baterijski sustav

U tre¢em slucaju vrSe se proracuni kada se FNE snage 36 kW i baterijski sustav od 15 kVAr

spoji na mrezu. Rezultati su prikazani u tablici 9.3.

Tablica 9.3. Naponi dionica s FNE i uz doprinos baterija

DIONICA NAPON [V]
A 395,79
390,56
387,67
386,41
386,6
389,66

m m O O @

Naponi dionica s FNE+baterije

398
396
394
392
390
388
386
384
382
380

Napon [V]

A B C D E F

Dionica

Slika 9.4. Graf napona dionica s FNE uz baterijski sustav

Slika 9.4. prikazuje utjecaj FNE i baterijskog sustava na mrezu. Slucaj je skoro identi¢an
slucaju bez baterijskog sustava kod drugog proracuna. Ugradeno je tri baterijska sustava s po 5
kVAr, te svaki od tih sustava kosta oko 5000 €. Slika 9.5. prikazuje da je tre¢i slucaj s baterijama
imao najbolji naponski nivo, no razlika je mala. Iz prilozenog se vidi da se baterijskim sustavom

moze manipulirati napon i da u buduénosti postoji mogucnost primjene takvog sustava.
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397
395
393
391
389
387
385
383
381
379
377
375

Napon [V]

Usporedba napona

>

C D
Dionica

m

e BEZ FNE =~ e FNE e FNE+BATERIJE

9.4. Proracun 4: slucaj bez FNE kada je mreza upola opterecena

Slika 9.5. Usporedba napona mreZe

U cetvrtom slucaju obradit ¢e se kada je mreza upola opterecena i kada nema fotonaponske

elektrane. U tablici 9.4. prikazani su rezultati.

Tablica 9.4. Naponi dionica bez FNE kada je mreza upola opterecena

DIONICA NAPON [V]
A 397,42
B 394,10
C 391,90
D 390,67
E 389,51
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Naponi dionica bez FNE kada je mreza upola
optereéena

400
398
396
394
392
390
388
386
384
382
380

Napon [V]

A B c D E
Dionica
Slika 9.6 Graf napona dionica bez FNE pri smanjenom opterecenju

Graf prikazuje smanjenje nivoa napona u mrezi po dionicama potrosaca. Ocekivano je da

je pad napona manji pri manjem opterecenju $to je i dobiveno.
9.5. Proracun 5: slu¢aj uz FNE kada je mreZa upola opterecena

U petom slucaju obradit ¢e se kada je mreZa upola optere¢ena i kada fotonaponska elektrana

radi pri maksimalnoj proizvodnji. U tablici 9.5. prikazani su rezultati.

Tablica 9.5. Naponi dionica s FNE kada je mreza upola opterecena

DIONICA NAPON [V]
A 398,57
396,98
396,23
396,16
397,34
400,22

M m| O O W
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Naponi dionica s FNE kada je mreZa upola
optereéena

405

400 _ /

2. 395
c
o
[oX
@ 390
z

385

380

A B C D E F
Dionica

Slika 9.7. Graf napona dionica s FNE pri smanjenom opterecenju

U proracunu 5 simuliralo se utjecaj elektrane s maksimalnom proizvodnjom na mrezu koja
je upola opterecena. Prilikom projektiranja elektrane bitno je uzeti u obzir i1 slucaj kada su
potro$nje male a proizvodnja maksimalna jer kao $to je prikazano u tablici 9.5. i slici 9.7. naponi
na dionicama blize elektrani rastu preko nazivne vrijednosti napona. U Republici Hrvatskoj, kao i
u vecini zemalja Europske unije, razina napona u distribucijskoj mrezi regulirana je prema
standardu EN 50160, koji definira prihvatljive parametre kvalitete elektri¢ne energije. Tolerancije
dopustene odstupanja od nominalne vrijednosti napona definirane su unutar £10%, §to govori da

je u ovom slucaju napon kod krajnjih korisnika zadovoljavajuci.
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9.6. Proracun 6: slu¢aj uz FNE kada mreZa nije optere¢ena

U Sestom slucaju obradit ¢e se kada je mreza neoptereéena i kada fotonaponska elektrana

radi pri maksimalnoj proizvodnji. U tablici 9.6. prikazani su rezultati.

Tablica 9.6. Naponi dionica uz FNE kada je mreza neopterecena

DIONICA NAPON [V]
A 401,50
403,23
404,67
405,82
408,13
411,01

m m| O O W

Naponi dionica s FNE kada je mreza
neoptereéena

w b
o
o

Napon [V]
[(e]
(9]

w
[Ye)
o

385

380
A B C D E F

Dionica

Slika 9.8. Graf napona dionica s FNE kada je mreZa neopterecena

Sesti slu¢aj je slu¢aj kada je mreZa neoptereéena a proizvodnja fotonaponske elektrane
najveca. Po normi EN 50160 propisan je maksimalni napon koji mreZa moZe podnijeti, odnosno
gornje 1 donje tolerancije odstupanja od 10 %. Proracun je zadovoljavajuci jer napon je prelazi

gornju granicu dopustenog.
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9.7. Proracun 7: zastita

P

In = V3xUxcosep [A] (9-3)

L, <Is<I, (9-4)

Tablica 9.7. Osiguraci na pripadnim dionicama potrosaca

DIONICA OSIGURAC [A]
50
80
80
80
80
F 80

mf O O @

U tablici 9.7. prikazani su odabrani osiguraci za odredene dionice mreze.

Tablica 9.8. Osiguraci na polozajima dovoda bez FNE

POLOZAJ OSIGURAC [A]
TS-1 250
1-2 250
2-3 200
3-4 125
4-5 63

Tablica 9.8. prikazuje odabir osiguraca izmedu dionica mreze.

Tablica 9.9. Osiguraci na polozajima dovoda s FNE

POLOZAJ OSIGURAC [A]
TS-1 200
1-2 200
2-3 125
3-4 63
4-5 63
5-6 63

Tablica 9.9. prikazuje odabir osigura¢ima izmedu dionica mreze kada je FNE ukljucena.
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10. UNAPRJEPENJA NN MREZA

Unaprjedenje niskonaponskih mreza (NNM) postalo je kljucni prioritet s obzirom na porast
zahtjeva za elektricnom energijom, integraciju obnovljivih izvora energije i potrebu za
povecanjem energetske ucinkovitosti. Koristenje novih tehnologija omogucuje inteligentno
upravljanje, poboljSanje pouzdanosti i optimizaciju sustava. Neke od klju¢nih tehnologija koje
unapreduju NNM ukljucuju IoT rjeSenja, napredne mjerne sustave (AMS) 1 automatizirane sustave

upravljanja.

Internet of Things (IoT) omoguéuje povezivanje fizickih objekata s internetom, Sto
omogucuje prikupljanje, razmjenu i analizu podataka u stvarnom vremenu, bez potrebe za
ljudskom intervencijom. Ova tehnologija je postala kljuéan element digitalne transformacije i
donosi znac¢ajan utjecaj na mnoge industrije, ukljucujuéi elektroenergetski sektor. Uvodenjem loT-
a u energetske sustave otvaraju se nove mogucnosti za optimizaciju, pracenje, upravljanje i
odrZavanje mreza, s posebnim naglaskom na niskonaponske mreze (NNM) te integraciju pametnih
kuénih uredaja, naprednih brojila i obnovljivih izvora energije. IoT se temelji na povezivanju
uredaja putem senzora i1 komunikacijskih mreZza, omogucuju¢i im medusobnu interakciju te
automatsko donosenje odluka. Ovi uredaji koriste senzore, procesore i komunikacijske module
kako bi prikupljali podatke iz okruZenja, analizirali ih 1 poduzimali akcije temeljene na tim
analizama. U elektroenergetskim sustavima, [oT tehnologija omogucuje stvaranje pametnih mreza
(smart grids), koje povezuju sve dijelove distribucijskog sustava, od proizvodnje energije do
krajnjih korisnika, omogucuju¢i ucinkovito upravljanje potraznjom, smanjenje gubitaka 1
unapredenje pouzdanosti opskrbe. IoT senzori omoguéuju pracenje proizvodnje iz obnovljivih
izvora, optimiziranje distribucije te fleksibilno upravljanje u stvarnom vremenu, $to je posebno
vazno kod integracije promjenjive proizvodnje iz solarnih elektrana i vjetroelektrana. Primjene
loT-a u elektroenergetici uklju¢uju masovnu implementaciju pametnih brojila koja biljeze
potros$nju elektricne energije i omogucuju dvosmjernu komunikaciju izmedu potroSaca i mreze,
pracenje i upravljanje obnovljivim izvorima energije putem senzora te bolje upravljanje
potro$njom energije kroz pametne uredaje. loT takoder omogucuje otkrivanje i prevenciju kvarova
putem senzora na klju¢nim dijelovima sustava, §to olakSava prediktivno odrZavanje i smanjuje
neplanirane zastoje. KoriStenje IoT-a omogucuje stvaranje pametnih mreza koje integriraju
podatke iz razli€itih izvora radi automatiziranog upravljanja i optimizacije, te mikromreza koje
pruzaju autonomno napajanje lokalnih zajednica ili industrijskih postrojenja. Prednosti primjene

I0T-a u energetici ukljucuju vecu ulinkovitost, fleksibilnost mreZe, smanjenje energetskih
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gubitaka, povecanje pouzdanosti opskrbe te bolju sigurnost sustava kroz pracenje i analizu u
stvarnom vremenu. Medutim, izazovi ukljucuju sigurnost podataka, interoperabilnost izmedu
razli¢itih sustava i znacajna ulaganja potrebna za implementaciju IoT infrastrukture. Unato¢ tim
izazovima, loT je klju¢na tehnologija za buducnost elektroenergetskog sektora, koja ¢e omoguciti
efikasniju, sigurniju i fleksibilniju opskrbu energijom, posebno u kontekstu integracije obnovljivih
izvora energije, [16].

Napredni mjerni sustavi (Advanced Metering System, kratica AMS) klju¢na su tehnologija
za modernizaciju elektroenergetskih mreza i1 upravljanje energijom. Ovi sustavi se odnose na
digitalizirane mjerne uredaje koji omogucuju daljinsko i automatsko ocitavanje potroSnje
elektri¢ne energije, pruzaju¢i korisnicima i mreZznim operaterima napredne alate za analizu,
pracenje 1 optimizaciju potrosnje. AMS donosi brojne prednosti, poput veceg stupnja preciznosti,
pouzdanosti i ucinkovitosti u upravljanju potro$njom energije, uz povecanu transparentnost.
Glavna svrha AMS-a jest nadogradnja konvencionalnih mjernih sustava, gdje pametna brojila i
napredne komunikacijske tehnologije omogucuju dvosmjernu komunikaciju izmedu krajnjih
korisnika i elektroenergetskih kompanija. Dok su tradicionalna brojila zahtijevala ru¢no
ocitavanje, AMS omogucuje prikupljanje podataka u stvarnom vremenu, smanjujuci potrebu za
fizickim ocitanjima. Podaci prikupljeni putem naprednih komunikacijskih sustava Salju se
elektroenergetskim kompanijama, koje ih koriste za optimizaciju distribucije energije, detekciju
kvarova te poboljSanje kvalitete opskrbe. AMS se temelji na integraciji nekoliko klju¢nih
komponenti: pametna brojila, koja biljeZe potroSnju elektricne energije na razini pojedinih
korisnika; komunikacijska infrastruktura, koja omoguéuje prijenos podataka izmedu brojila i
centralnih sustava; sustavi za upravljanje podacima (Meter Data Management Systems, kratica
MDMYS), softverske platforme koje obraduju i analiziraju podatke; te dvosmjerna komunikacija,
koja omogucuje ne samo prikupljanje, ve¢ 1 slanje podataka korisnicima radi optimizacije
potro$nje u realnom vremenu. Prednosti AMS-a su viSestruke. Omogucuju precizno pracenje
potrosnje elektri¢ne energije gotovo u stvarnom vremenu, dok tradicionalni sustavi daju izvjestaje
tek na mjesecnoj ili tromjesecnoj bazi. Ova visoka razina preciznosti omogucuje bolje upravljanje
potro$njom 1 optimizaciju mreZza, §to pomaze u detekciji anomalija 1 analizi optere¢enja. Nadalje,
AMS potice ucinkovitije upravljanje energijom putem prilagodljivih tarifa koje stimuliraju
racionalniju potrosnju. Kroz sustave upravljanja potraznjom, korisnici su potaknuti na koristenje
energije u razdobljima kada je mreZa manje opterecena, ¢ime se rastere¢uje mreza tijekom vrsnih
opterecenja. AMS omogucuje i brzo prepoznavanje kvarova u mrezi, jer pametna brojila mogu

automatski poslati signal operaterima u sluc¢aju prekida napajanja, ¢ime se skracuje vrijeme
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identifikacije i rjeSavanja problema. Ovi sustavi takoder igraju klju¢nu ulogu u sprjeavanju
gubitaka energije, kao $to su krade energije ili gubici uzrokovani tehnickim kvarovima. Dodatno,
AMS podrzava bolju integraciju obnovljivih izvora energije, omogucujuci balansiranje izmedu
proizvodnje iz promjenjivih izvora poput solarnih 1 vjetroelektrana te potrosnje. Ova tehnologija

doprinosi stabilnosti mreze i olakSava integraciju sustava za pohranu energije.

Korisnici takoder imaju izravnu korist od AMS-a, jer im omogucuje detaljan uvid u vlastitu
potros$nju putem mobilnih aplikacija ili web sucelja, pruzajué¢i im vecu kontrolu nad troSkovima i
potro$njom energije. Transparentnost naplate se takoder poveéava, smanjujuéi nesporazume ili
pogreske u obracunu potrosnje. AMS omogucuje i razvoj mikromreza, koje integriraju lokalne
izvore energije, poput solarnih panela, omogucujuéi zajednicama da postanu energetski neovisne
i efikasno upravljaju svojom potro$njom. Unato¢ svim prednostima, implementacija AMS-a nije
bez izazova. Jedan od kljuénih izazova je visoki trosak uvodenja tehnologije, koji obuhvaca
instalaciju pametnih brojila i pripadajuée komunikacijske infrastrukture. Sigurnost podataka
predstavlja takoder znacajan izazov, buduci da cyber napadi mogu ugroziti sustave i dovesti do
manipulacija podacima. Interoperabilnost izmedu razli¢itih tehnologija i standardizacija sustava
takoder su kriti¢ni za osiguranje neometanog rada AMS-a na globalnoj razini. AMS tehnologija,
unato€ izazovima, predstavlja kljuan korak prema buduénosti elektroenergetskih sustava. Ona
omogucuje ne samo vecu ucinkovitost, ve¢ i fleksibilnost, decentralizaciju te bolju integraciju
obnovljivih izvora energije, Sto je od presudne vaznosti za postizanje odrZivih 1 energetski

uéinkovitih mreza, [17].

Automatizirani sustavi upravljanja igraju klju¢nu ulogu u modernizaciji elektroenergetskih
mreza 1 drugih industrijskih sektora, omogucéujuéi pouzdanije, u€inkovitije i brZze upravljanje
procesima te smanjenje ljudske intervencije i rizika od pogreSaka. U elektroenergetici,
automatizirani sustavi donose znafajnu optimizaciju kroz nadzor i upravljanje distribucijom
energije, integraciju obnovljivih izvora energije, upravljanje optereenjem i kvarovima, $to
rezultira poboljSanom stabilnos¢u mreze, brzim reakcijama na promjene te smanjenjem trajanja
prekida napajanja. Distribuirana automatizacija omogucuje automatsko otkrivanje kvarova,
izolaciju oSte¢enih dijelova mreze te uspostavu opskrbe u ispravnim dijelovima mreze, dok
integracija obnovljivih izvora energije zahtijeva sofisticirane sustave za stabilizaciju varijabilne
proizvodnje energije. Automatizirani sustavi koriste napredne tehnologije poput Interneta stvari
(IoT), umjetne inteligencije (Al), strojnog ucenja i analitike velikih podataka, $to omogucuje

pracenje 1 optimizaciju rada u stvarnom vremenu, smanjenje troSkova odrzavanja 1 povecanje
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pouzdanosti sustava. U industrijskim postrojenjima, automatizacija omogucuje povecanje
ucinkovitosti proizvodnih procesa, smanjenje operativnih troSkova i poboljSanje sigurnosti.
Automatizirani sustavi upravljanja u industriji optimiziraju rad strojeva, smanjuju ljudsku
intervenciju, omogucuju kontinuiranu kontrolu kvalitete proizvoda i bolje upravljanje resursima
poput energije i sirovina. U energetskim postrojenjima, kao Sto su trafostanice, ovi sustavi
upravljaju kljuénim procesima poput transformacije napona i zaStite od preopterecenja,
omogucujuci stabilan 1 pouzdan rad sustava. Takoder, automatizacija omogucuje napredne
strategije upravljanja potraznjom (Demand Response), gdje se potroSnja energije prilagodava
stanju u mrezi u stvarnom vremenu, ¢ime se izbjegavaju preopterecenja i kvarovi. Automatizirani
sustavi upravljanja kombiniraju viSe tehnologija, ukljucujuci senzore za prikupljanje podataka,
aktuatorske uredaje za izvrSenje naredbi, napredne algoritme za kontrolu te komunikacijsku
infrastrukturu koja omogucuje pouzdan prijenos podataka izmedu razli¢itih dijelova sustava. Osim
toga, SCADA sustavi (Supervisory Control and Data Acquisition) omogucuju nadzor i upravljanje
cijelim sustavom, pruzajuci operaterima pregled stanja u stvarnom vremenu. Koristenje naprednih
tehnologija, poput racunalstva u oblaku i edge computinga, dodatno doprinosi brzini obrade
podataka 1 optimizaciji upravljanja, smanjuju¢i vrijeme kaSnjenja podataka 1 povecavajuci
ucinkovitost sustava. Automatizirani sustavi upravljanja ne Samo da optimiziraju
elektroenergetske mreze, nego takoder omogucuju integraciju novih tehnologija i prilagodbu sve
kompleksnijim izazovima, poput integracije obnovljivih izvora energije i upravljanja

opterecenjima u mrezi, ¢ime se osigurava pouzdana i odrZiva opskrba energijom, [18].

75



ZAKLJUCAK

Integracija OIE u niskonaponske mreze predstavlja klju¢an proces prema odrzivoj energiji
u buduénosti. Fotonaponske elektrane imaju sposobnost regulacije napona mreze te doprinose
kvaliteti mreze. Uz to vidljivo je da se ugradnjom fotonaponskih elektrana moze pozitivno utjecati
na napon mreze i smanjiti ratun elektri¢cne energije. Prilikom projektiranja fotonaponskih
elektrana potrebno je napraviti proracun utjecaja elektrane na napon mreze prilikom razlicitih
opterecenja mreze. EN 50160 standard definira nominalne vrijednosti napona te toleranciju
odstupanja £10%. Odrzavajuéi viSu razinu napona smanjuju se gubici mreze. Baterijski sustavi
itekako imaju utjecaj na mrezu i u buducénosti ¢e se zasigurno koristiti. No, trenutno je tehnologija
preskupa i premale su dobiti da bi se isplatilo. Mjere za povecanje energetske ucinkovitosti U
niskonaponskim mrezama kljuéne su za optimizaciju potro$nje i smanjenje gubitaka energije.
Instalacija pametnih brojila omoguéuje precizno pracenje potroS$nje u stvarnom vremenu, S$to
doprinosi boljoj analizi i optimizaciji potro$nje energije. Automatizacija distribucije, kroz
koriStenje naprednih sustava za upravljanje mrezom, poboljSava detekciju kvarova i balansiranje
optereCenja, Cime se smanjuju gubici i1 povecava ucinkovitost. Energetski ucinkoviti
transformatori, modernizirani za smanjenje gubitaka pri prijenosu i distribuciji, takoder igraju
vaznu ulogu u optimizaciji. Upotreba naprednih sustava za upravljanje energijom omogucuje
detaljnu analizu 1 kontrolu potroSnje, dok "smart grid" tehnologije olakSavaju integraciju
obnovljivih izvora 1 dinamicko upravljanje potrosnjom. Osim toga, optimizacija vodenja mreze
putem sofisticiranih algoritama minimizira gubitke, dok edukacija korisnika o energetskoj

ucinkovitosti doprinosi smanjenju nepotrebne potrosnje.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradeni su osnovni pojmovi obnovljivih izvora energija s fokusom na
solarnu energiju, niskonaponske mreze, zastita i planiranje niskonaponske mreze te integracija
obnovljivih izvora i niskonaponske mreze. Napravljen je proracun utjecaja fotonaponske elektrane
na niskonaponsku mrezu s kojim se pokazuje kako fotonaponske elektrane utjeCu na mrezu i na
zasStitu mreze. Proracun je pokazao da fotonaponske elektrane imaju pozitivan utjecaj na mrezu

tako Sto reguliraju napon mreze i smanjuju gubitke mreze i1 loSu kvalitetu elektri¢ne energije.
ABSTRACT

In this master's thesis, the basic concepts of renewable energy sources with a focus on solar energy,
low-voltage networks, protection and planning of low-voltage networks and the integration of
renewable sources and low-voltage networks are covered. A calculation of the influence of the
photovoltaic power plant on the low-voltage network was made, which shows how photovoltaic
power plants affect the network and network protection. The calculation showed that photovoltaic
power plants have a positive impact on the grid by regulating the grid voltage and reducing grid
losses and poor power quality.
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