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1. UvOD

Povecanje proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora je evidentno, ne samo zbog
njihovog povoljnog utjecaja na smanjenje emisije staklenickih plinova, nego i zbog iscrpnosti
rezervi neobnovljivih izvora energije. Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora vrlo
Cesto se naziva distribuiranom te objedinjuje izvore kao S§to su vjetar, Sunce, biomasa, vodne
snage, pod jednim imenom. Prilikom integracije ovih izvora u mrezu, potrebno je provijeriti

njihov utjecaj na prilike u mrezi.

U ovome radu potrebno je uvidjeti kako ¢e na zadanu distributivnu mrezu djelovati povecanje
udjela fotonaponskih elektrana u ukupnoj proizvodnji energije promatranog sustava. Promatrat
¢e se pogonske prilike u distributivnoj mrezi za vrijeme kada je maksimalna proizvodnja
elektri¢ne energije iz svih prikljucenih fotonaponskih elektrana. Uzet ¢e se u obzir i slu¢aj kad su
u proizvodnju ukljuc¢ene fotonaponske elektrane pojedinog izvoda promatrane elektroenergetske

mreze.

U prvom dijelu rada definirat ¢e se osnovni pojmovi, kao i na¢in pretvorbe Sunceve energije u
elektricnu energiju. Osim toga, definirat ¢e se i osnovne jedinice koje ¢ine fotonaponski sustav
kao $to su fotonaponska ¢elija i fotonaponski moduli te osnovne podjele fotonaponskog sustava s

obzirom na njegovu povezanost s elektroenergetskom mrezom.

Nakon toga prikazat ¢e se osnovni parametri distributivne mreze na koje utjece prikljucak i rad
fotonaponske elektrane. Osim toga, dat ¢e se i kratki pregled dosada$njih istraZivanja na temu

utjecaja fotonaponskog sustava na strujno-naponske prilike u mrezi.

U prakticnome dijelu rada, analizirat ¢e se utjecaj fotonaponskog sustava na prilike u mrezi. Za
pocetak ¢e se prikazati strujno-naponske prilike te tokovi snaga u distributivnoj mrezi prije
priklju¢enja fotonaponske elektrane. Zatim ¢e se analizirati stanje nakon prikljuc¢enja
fotonaponske elektrane. Na kraju ¢e se uvidjeti kako utjeGe povecanje udjela proizvodnje

elektricne energije iz prikljucene elektrane, na prilike u mrezi.



2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE U HRVATSKOJ

U 2015. godini u Hrvatskoj je u pogonu bilo 1.070 elektrana na obnovljive izvore energije, a

ukupna instalirana snaga tih postrojenja je iznosila 412,594 MW prema [1].

Ukupna instalirana snaga elektrana na
obnovljive izvore energije u RH 2015. godina
195 3% 2% = Vjetroelektrane; 339,25 [MW]

m Kogeneracijska postrojenja; 13,293 [MW]
= Male hidroelektrane; 1,482 [MW]

m Geotermalne elektrane; 0,00 [MW]

m Fotonaponske elektrane; 34,203 [MW]

= Elektrane na deponijski plin; 4,536 [MW]

Elektrane na bioplin; 12,135 [MW)]

Elektrane na biomasu; 7,695 [MW]

Dijagram 2.1. Ukupna shaga pojedinih elektrana na obnovljive izvore energije u Hrvatskoj
30.01.2015.

Iz dijagrama 2.1. izradenog prema [1] vidljivo je da u 2015. godini je najvise je Vvjetroelektrana,
dok su odmah zatim fotonaponske elektrane s 34,203 MW instalirane snage. Ukupna snaga

elektrana na obnovljive izvore u 2015. godini iznosila je 412,594 MW.

Prema izvjestaju HROTE-a u Republici Hrvatskoj je, do trenutka izrade izvjeStaja u kolovozu
2017. godine, ukupna instalirana snaga elektrana na obnovljive izvore energije iznosila

712,986 MW.

Na dijagramu 2.2. vidljivo je povecanje ukupne instalirane snage elektrana na obnovljive izvore

energije u usporedbi na 2015. godinu.



Ukupna instalirana snaga pojedinih elektrana
na obnovljive izvore energije u RH do kolovoza

20 17. QOd iI]\%troelektrane; 474,00 [MW]

m Kogeneracijska postrojenja; 113,293 [MW]
0%_2 4%
0 5%

= Male hidroelektrane; 4,51 [MW]
0%

l%/\

m Geotermalne elektrane; 0,00 [MW]

m Fotonaponske elektrane; 51,449 [MW]

m Elektrane na plin iz postrojenja za
procisc¢avanje otpadnih voda; 2,50 [MW]
Elektrane na deponijski plin; 3,00 [MW)]

Elektrane na bioplin; 34,734 [MW)]

Elektrane na biomasu; 29,45 [MW]

Dijagram 2.2. Ukupna snaga pojedinih proizvodaca obnovljive energije u Hrvatskoj do
kolovoza 2017. godina

Iz dijagrama 2.2. izradenog prema [2] vidljivo je da glavninu instaliranih proizvodnih jedinica
elektricne energije iz obnovljivih izvora u Republici Hrvatskoj za 2017. godinu, c¢ine
vjetroelektrane, zatim kogeneracijska postrojenja te potom fotonaponske elektrane. Instalirana
snaga vjetroelektrana u 2017. godini se povecala preko 100 MW, u odnosu na 2015. godinu.
Znacajno je i povecanje ukupne instalirane snage kogeneracijskih postrojenja za oko 100 MW, u
odnosu na 2015. godinu. U dvije godine je doslo do znanog povecanja broja instaliranih

elektrana na obnovljive izvore energije.

U dijagramu 2.3. izradenom prema [1] prikazana je koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije iz

obnovljivih izvora u Republici Hrvatskoj u 2017. godini.



Proizvedena elektri¢na energija iz postrojenja
na obnovljive izvore energije u RH do kolovoza
2017.godina

m Vjetroelektrane; 78327,67 [MWh]

m Kogeneracijska postrojenja; 8602,40 [MWHh]

10%

= Male hidroelektrane; 699,21 [MWh]

m Geotermalne elektrane; 0,00 [MWh]

m Fotonaponske elektrane; 9521,00 [MWh]

1% ___

0% m Elektrane na plin iz postrojenja za proc¢i§éavanje

otpadnih voda; 1,30 [MWh]
0% Elektrane na deponijski plin; 1041,92 [MWh]

1%
Elektrane na bioplin; 24066,18 [MWHh]

Elektrane na biomasu; 14145,83 [MWh]

Dijagram 2.3. Proizvodnja energije pojedinih vrsta elektrana na obnovljive izvore energije u
RH do kolovoza 2017. godine

Vecina elektri€ne energije iz elektrana na obnovljive izvore energije u Hrvatskoj dolazi iz
vjetroelektrana 57%. Fotonaponske elektrane su dale 7% ukupne elektricne energije iz

obnovljivih izvora. Podaci su iz izvjestaja HROTE-a prikupljeni do kolovoza 2017. godine.



Ukupna instalirana snaga elektrana na

obnovljive izvore energije u RH do sijeCanja
2018. godina

m Vjetroelektrane; 567,00 [MW]

m Kogeneracijska postrojenja; 113,293 [MW]
= Male hidroelektrane; 5,785 [MW]

1%
m Geotermalne elektrane; 0,00 [MW]

m Fotonaponske elektrane; 51,489 [MW]
m Elektrane na plin iz postrojenja za

procisc¢avanje otpadnih voda; 2,500 [MW]

m Elektrane na deponijski plin; 3,00 [MW]

m Elektrane na bioplin; 36,734 [MW]

Elektrane na biomasu; 35,950 [MW]

Dijagram 2.4. Ukupna instalirana snaga pojedinih proizvodaca obnovljive energije u
Hrvatskoj do sije¢nja 2018. godina

Na dijagramu 2.4. prikazane su ukupne instalirane snage postrojenja na obnovljive izvore
energije do sije¢nja 2018. godine prema HROTE-a izvjestaju. Moze se zakljuciti da nije doslo do
znacajnije promjene u ukupnim instaliranim snagama, u odnosu na 2017. godinu. Ukupna
instalirana snaga vjetroelektrana je veca te elektrana na biomasu, u odnosu na stanje do kolovoza
2017. godine.



3. ENERGIJA SUNCA

Sunceva energija pristize na Zemljinu povrsSinu u vidu elektromagnetskog zracenja. Zracenja
su posljedica termonuklearnih fuzijskih reakcija u solarnim jezgrama. Prema [3] snaga sunéevog
zradenja, koje dopire do ruba atmosfere je 1.367,00 W/m? +3%, naziva se solarna konstanta.

Vrijednost varira u ovisnosti udaljenosti zemlje od Sunca te Sunceve aktivnosti.

Intenzitet Suncevog zracenja se smanjuje prolaskom kroz slojeve Zemljine atmosfere jer se dio

reflektira, a dio apsorbira u vidu vodenih para ili drugih atmosferskih plinova.

Suncevu energiju moguce je iskoristiti na dva nacina. Prvi nacin je toplinska primjena, gdje se
Sunceva energija koristi za zagrijavanje objekta, pripremu tople vode, a u novije vrijeme 1 u

rashladnim uredajima. Drugi nacin je proizvodnja elektri¢ne energije.

Postoje dva nacina proizvodnje elektricne energije iz energije Sunca. Prvi su solarne
termoelektrane. Direktno iskoriStenje energije Sunca fotonaponskom pretvorbom u elektri¢énu

energiju je drugi nacin.

Kod solarnih termoelektrana, toplinska energije Sunca preko turbine ili nekog drugog toplinskog
stroja se pretvara u mehanicku te se dovodi do generatora koji daje elektriénu energiju.
Primjenjuje se desnokretni toplinski kruzni proces. Prema [4] postoje tri izvedbe ovih vrsta
termoelektrana: paraboli¢na proto¢na, solarni toranj 1 paraboli¢ni tanjur. Kod sve tri izvedbe, za

dostizanje zadovoljavajuce uc¢inkovitosti potrebno je pratiti kretanje Sunca.

Na slici 3.1. prikazan je izgled jedne paraboli¢ne proto¢ne solarne termoelektrane snage

30 MWe, koja se nalazi u Kramer Junction, California.

Slika 3.1. Izgled paraboli¢ne protoéne solarne termoelektrane [4]



Fotonaponski efekt omogucuje izravno koriStenje energije Suncevog zracenja za dobivanje
elektricne energije. Elektrane koje se zasnivaju na ovom principu rada nazivaju se fotonaponske

elektrane. U fotonaponskim ¢elijama se odvija fotonaponska pretvorba.

Povezivanjem veceg broja fotonaponskih ¢elija dobiju se fotonaponski moduli. Povezivanjem

¢elija u module postize se mehanicka ¢vrstoca te zastita od korozije 1 ostalih vanjskih utjecaja.

Spajanjem fotonaponskih modula i ostalih elektronickih uredaja dobije se fotonaponski sustav.
Fotonaponski sustav osim veéeg broja fotonaponskih modula ¢ine i pretvaraci, spremnici

elektricne energije, regulatori punjenja, zastitni uredaji.

3.1 Fotonaponska éelija

Glavni element pomocu kojeg se pretvara Sunceva energija u elektri¢nu energiju je fotonaponska
¢elija. Gradena je od tankog sloja poluvodickog materijala, debljine od oko 0,3 mm i povrSine od

100 do 225 cm?, prema [3].

Poluvodicki materijal od kojeg je gradena fotonaponska celija, sastoji se od P sloja s viSkom
Supljina i N sloja s viskom elektrona. Na podrucju izmedu ta dva sloja je P-N spoj. Kada se
fotonaponska c¢elija osvijetli na mjestu P spoja, apsorbirani fotoni stvaraju parove elektron-
Supljina. Ako je apsorpcija udaljena od P-N spoja, onda dolazi do rekombinacije nastalog para.
Kada je apsorpcija unutar ili blizu P-N spoja, dolazi do odvajanja parova elektron-supljina, pod
utjecajem unutarnjeg elektricnog polja. Na N stranu dolaze elektroni, a Supljine se gibaju prema
P strani. Zbog nagomilavanja elektrona i1 Supljina na krajevima fotonaponske c¢elije dolazi do

stvaranja elektromotorne sile.

Prilikom osvjetljenja ¢elije, kontakt na N strani postaje negativan, dok kontakt na P strani postaje
pozitivan. Kada se na kontakte prikljuci trosilo poteci e elektri¢na struja. Struja ¢e te¢i sve dok

je fotonaponska celija osvijetljena. Ova pojava se naziva fotonaponski efekt.

Na slici 3.2. prikazan je nacin funkcioniranja fotonaponske celije, prilikom njenog osvjetljenja.

Slika 3.2. je izradena prema [3].



POTROSAC

El
struja

S.
zracenje

Napon

Slika 3.2 Primjer funkcioniranja fotonaponske éelije

Na slici 3.3. prikazana je nadomjesna shema FN (fotonaponske, u nastavku rada bit ¢e koristena

skracenica - FN) celije izradena prema [4].

v o *
A I
serijski otpor Rs I '/ /
" Iks
paralelni otpor Rp u | strujni izvor

dioda (})
0. I \

FN Celija

Slika 3.3. Nadomjesna shema fotonaponske éelije



Izlazna struja koju daje FN ¢elija, dobije se kao razlika struja koju daje Sunceva svjetlost, struje
diode i struje kroz paralelni otpor Rp: [3]

e(U+IR,)
|=|s—|d—|p=|5—|o[e KT —1}5— o)

p

Zbog velikog otpora Santa moze se zanemariti Ip: [3]
e(U+IR,)
l=1-1,|e ™ -1
(3-2)

Gdje je:
e U-napon FN ¢elije [V],
e Rp- paralelni otpor [Q],
e |o- struja zasi¢enja [A],
e e- elementarni naboj; e=1,602176462-107° [As],
e Rs- serijski otpor FN ¢elije [Q],
e m- parametar FN ¢elije, m=1,
e k- Boltzmannova konstanta, k=1,3806-102 [J/K],
e T- apsolutna temperatura [K].
Ucinkovitost FN ¢elije ovisi o vrsti materijala od kojeg je napravljena, jakosti Suncevog

zracenja, temperaturi. [3]

Mene ZGE&&OO: F .M.loo

Arnc G (3-3)

Gdje je:

e Aenc- povrsina FN ¢elije [m?],

e G- snaga Sunéevog zraéenja [A/m?],

e Jks- gustoéa snage kratkog spoja FN éelije [G/m?],

e Uok- napon praznog hoda FN ¢celije [V],

e F-faktor ispune.
Osnovni parametri fotonaponske Celije su: napon otvorenog kruga (Uoek) i struja kratkog spoja
(Iks). Strujno-naponska karakteristika osvijetljene FN celije prikazana je na slici 3.4. s istaknutim

osnovnim parametrima.


https://en.wikipedia.org/wiki/Omega
https://en.wikipedia.org/wiki/Omega

Strujno-naponska MPP-tocka

35 karakteristika maksimalne 14
snage 00 Sa . ________|
Ik Pmpp
3,0 S isti
| arakteristika snage 12
Impp
2,0 Snaga
Struja 0,8 W]
[Al
1,0 0,4
0 , 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Yok 0,6
Umpp
Napon [V]

Slika 3.4. Strujno-naponska karakteristika i karakteristika snage fotonaponske éelije [2]

3.2 Fotonaponski modul

S ciljem dobivanja vece izlazne snage, FN ¢elije se povezuju serijski ili kombinirano serijski i
paralelno u FN module. Fotonaponski modul sadrzi vise FN ¢elija te ovisno o na¢inu na koje su
one povezane, njegova izlazna snaga je promjenjiva. Vr$na snaga koju bi davao FN modul ovisi 1

0 vanjskim faktorima.

Ako su FN ¢elije povezane serijski u FN modul te dode do potpunog ili djelomi¢nog zasjenjenja

jedne celije, dolazi do znatnog smanjenja izlazne snage.

Zbog toga se paralelno s FN modulom spaja i premosna (engl. by-pass) dioda. Premosna dioda,

sprjeCava pregrijavanje zasjenjene Celije, koja trosi struju od ostalih ¢éelija u seriji.

Na slici 3.5. izradenoj prema [5], prikazan je nacin djelovanja premosne diode na zasjenjenu

¢eliju u FN modulu.
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Slika 3.5. Premosna dioda u paralelnom spoju s djelomic¢no zasjenjenom éelijom

Ako bi se FN modul sastojao od jednakih FN ¢elija s istim elektri¢énim karakteristikama, koje bi
radile u istim uvjetima Sunceva zracenja i temperature, onda bi sve ¢Eelije radile pri istom naponu
i struji, $to u praksi nije moguce. Radna tocka FN modula, ovisi o vanjskim uvjetima kojim je
modul izlozen. Varijacije dnevnog zracenja Sunca znatno utjecu na promjenu struje modula, dok
napon u tocki maksimalne snage ima male promjene. Na napon modula, znacajnije djeluje
promjena temperature. Pri izlozenosti FN modula niskim temperaturama zraka, dolazi do porasta

napona, koji moze premasiti i nazivni napon elemenata FN sustava.

Na slikama 3.6. i 3.7. mozZe se vidjeti utjecaj promjene Suncevog zraCenja i temperature na

strujno-naponsku karakteristiku FN modula. Slike su izradene prema [5].

[v] elnas
/

N

2=200 W/” 12

Napon [V]

Slika 3.6. Utjecaj intenziteta Sunceva zrac¢enja na strujno-naponske karakteristike
fotonaponskog modula
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25°C

Slika 3.7. Utjecaj variranja temperature zraka na strujno-naponske karakteristike
fotonaponskog modula

Iz slike 3.6. vidimo da promjena intenziteta Sunéevog zraenja znacajno mijenja izlaznu struju
fotonaponskog modula, dok variranje temperature okoline kojoj je FN modul izloZen utjece

izrazito na napon, dok izlazna struja ostaje gotovo nepromijenjena, slika 3.7.

3.3 Fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustav ¢ine osim FN modula, ili niza FN modula i drugi elementi koji su potrebni

da bi se elektri¢na energija stavila na raspolaganje potroSacu.

Kljucan dio FN sustava su elektroenergetski pretvaraci koji sluze za pretvorbu istosmjerne
energije koju daje FN modul, u izmjeni¢nu energiju koja je potrebna korisniku ili za slanje u
elektroenergetsku mrezu. Drugi vazan element FN sustava su i uredaji za pohranu energije,
kojim je omogucena stalna prisutnost elektri¢ne energije, neovisno 0 dobu dana ili godine. Za
funkcioniranje cijelog sustava, zaduzeni su elementi za reguliranje napona. Svi ovi uredaji

zajedno ¢ine fotonaponski sustav.
FN sustav se mogu podijeliti u dvije skupine: [4]

e FN sustavi koji nisu prikljuceni na elektroenergetsku mrezu (engl. off-grid), a Cesto se
nazivaju i samostalnim FN sustavima,

e te FN sustavi prikljuéeni na javnu elektroenergetsku mrezu ( engl. on-grid).

12



Na slici 3.8. prikazana je osnovna podjela FN sustava prema [4].

Fotonaponski sustavi

i .

Samostalni sustavi Prikljuéeni na mrefu
ikt ¥ L
) Izravme
Bez pohrane 8 pohranom Hibridni sustavi
Preko kucne
AC I ——=  instalacije

3 Vjetroagragat

DC —= 3 =
Dgeneracija
dizel agregat

—= - -
gorivne celije

Slika 3.8. Osnovna podjela fotonaponskog sustava

Samostalni FN sustavi se mogu izvesti s pohranom ili bez nje, a tre¢a izvedba je hibridni sustavi.
U hibridnim FN sustavima osim Sunca postoji i neki drugi izvor elektri¢ne energije. Hibridna
izvedba se najceSce sastoji od FN sustava i vjetroagregata, dizelskog generatora ili gorivnih
éelija. Sto se tice FN sustava priklju¢enih na mrezu, oni mogu biti izravno prikljuéeni na
elektroenergetsku mrezu, ili prikljuceni preko kuéne instalacije-neizravno.

3.3.1 Samostalni fotonaponski sustavi

Samostalni FN sustavi, mogu se izvesti s pohranom ili bez pohrane elektricne energije. Kako bi
se omogucila konstantna prisutnost elektricne energije, samostalni FN sustavi izvode se i kao
hibridni, u kombinaciji s vjetroagregatom, gorivnim celijama ili dizelskim generatorom.

Osnovne komponente samostalnog FN sustava, prikazane na slici 3.9. su: [4]

e fotonaponski moduli (obi¢no spojeni paralelno ili serijski-paralelno),
e regulator punjenja,

e akumulator,

e trosila,

e izmjenjivac (ako troSila rade na izmjeni¢nu struju).
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Samostalni FN sustav sa sustavom za pohranu elektri¢ne energije za istosmjerna trosila prikazan

je naslici 3.9. izradenoj prema [4].

Fotonaponski Sunceva energija
- |_- - -

Regulator
punjenja

Kemijska
energija

Kucanska trosila

Baterija ‘ E

Slika 3.9. Elementi samostalnog fotonaponskog sustava

Toplinska i
svjetlosna

| @ energija
———

Kod ovakvog FN sustava dogada se nekoliko energetskih pretvorbi. Najprije se pretvara energija

Sunca u elektri¢nu energiju, posredstvom fotonaponskog efekta.

Druga pretvorba je, pretvorba elektricne energije u elektrokemijsku energiju, sadrzanu u

gradivnim elementima baterije-akumulatora. Mehanicka, svjetlosna, toplinska i drugi oblici

energije, dobivaju se pretvorbom elektriéne energije u trosilima kucanstva.Kod hibridnih FN

sustava klju¢ni elementi su prikazani na slici 3.10. izradenoj prema [4].

Istosmjerna
trosila

- Ispravljac Generator
AC/DC
- >
Y E
- ||| reniene
osila

—— o \\
Regulatori — . o QI

punjenja Izmjenjivac

DC/AC

Fotonaponski moduli

klll

Baterije

Slika 3.10. Elementi hibridnog fotonaponskog sustava
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Kod ovakvog sustava, potreban je i pretvara¢ istosmjerne (engl. Direct current — DC) struje,
dobivene od strane FN sustava, u izmjeni¢nu (engl. Alternating current — AC) struju koju koriste
izmjenic¢na troSila. Osnovna razlika u pretvaracima, proizlazi iz vrste FN sustava, radi li se 0

samostalnom ili FN sustavu spojenom na mrezu preko pretvaraca.

U mreZznim fotonaponskim sustavima moduli su spojeni izravno na mrezu preko pretvaraca. Da
bi se optimizirala snaga isporuc¢ena u mrezu pretvara¢ mora tijekom dana pratiti promjenu radnih

uvjeta FN modula i istovremeno podeSavati rad modula u toc¢ku maksimalne snage.

Osnovne vrste pretvaraca za FN sustave spojene na mrezu mogu se podijeliti u Cetiri grupe: [2]

e centralni pretvarac (engl. Central inverter),

e pretvara¢ za niz FN modula (engl. String inverter),

e pretvarac za viSe nizova FN modula (engl. Multistring inverter),

e pretvarac integriran u FN modul (engl. Module-integrated inverter).
Na lijevoj strani slike 3.11. prikazan je centralni pretvara¢, na koji su dovedeni izlazi svih FN
nizova koji tvore FN sustav.
U sredini slike 3.11. nalazi se shema spoja FN nizova, gdje svaki FN niz ima svoj pretvarac.
Ovakav nacin spoja je pouzdaniji, jer ako dode do kvara na nekom od invertera, ne¢e do¢i do
ispada cijele FN elektrane, Sto bi se dogodilo u slu¢aju prvog spoja.
Treci nacin prikljucka FN sustava je da svaki FN modul u sklopu FN niza ima svoj inverter, na
desnoj strani slike 3.11., $to je najpouzdaniji nadin, gledajudi sa stajaliSta kvarova, no nepovoljan

sa stajaliSta ekonomskih troSkova i koristi se kod sustava manjih snaga. Slika 3.11. je izradena

prema [5].
FN NIZOVI FN NIZ FN MODULLI
YY) | — I I
N N o o 3‘ 74
T T T ] ] 1 :f\)
N N N ]
Y Y Y ~ .o ~
I I | im - in 7oA
N = N % N =
N —
STRING & =
PRETVARAC I_— ~ —
[— — — ®
7% ) ) ) °
MODUL
| N ~N ) RETVARAC
— CENTRALNI | | A,
— N PRETVARAC [ _,\)
199

Slika 3.11. Shema fotonaponskog sustava spojenog na mreZu pomocu tri razlicite topologije
invertera
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4. FOTONAPONSKI SUSTAVI PRIKLJUCENI NA
ELEKTROENERGETSKU MREZU

Kod FN sustava spojenih na javnu elektroenergetsku mrezu, razlikujemo dva slucaja. Prvi
nacin je izravan spoj FN sustava na mrezu, a drugi nacin je prikljuc¢ak FN sustava preko kuéne

instalacije.

Kod FN sustava, priklju¢enih na elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije, potrebni su
dodatni elementi, kao $to su uredaji za zastitu i brojila predane i preuzete elektri¢ne energije.
Najcesc¢a izvedba su fotonaponske elektrane spojene na lokalnu elektricnu mrezu. Prilikom
velike proizvodnje elektri¢ne energije, u vrijeme izrazito suncanih dana, visak energije se predaje
u mrezu. Na ovaj nacéin vlasnik kuéne instalacije fotonaponske elektrane ostvaruje dobit. Kada su
potrebe kucéanstva veCa nego proizvedena elektricna energija iz fotonaponske elektrane,

kucanstvo se snabdijeva iz mreZze.

Temeljne komponente fotonaponskog sustava, priklju¢enog na javnu elektroenergetsku mrezu
preko kuéne instalacije su: [4]

e fotonaponski moduli,

e spojna kutija sa zastithom opremom,

e kabeli istosmjernog razvoda,

e glavna sklopka za odvajanje,

e pretvara¢ DC/AC,

e kabeli izmjeni¢nog razvoda,

e brojila predane i preuzete elektri¢ne energije.
Na slici 4.1. prikazana je konstrukcija potrebna da bi se fotonaponski sustav, smjesten, u ovom

sluc¢aju, na krovu obiteljske kuce, povezao s elektroenergetskom mrezom, izradena prema [4].
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Slika 4.1. Shema fotonaponskog sustava povezanog na javnu elektroenergetsku mreZu preko
kucéne instalacije

Prilikom suncevog zracenja, uglavnom sredinom dana, FN moduli proizvode najvise elektri¢ne
energije. U kucanstvima potraznja za energijom u to doba je mala. Najcesc¢e se ukucéani nalaze ili
na poslu ili u $kolama, pa je zbog toga proizvodnja iz fotonaponskih elektrana veca od potrosnje
kucéanstva. Visak proizvedene energije predaje se preko brojila u elektroenergetsku mrezu. Ako
dode do manjka proizvedene elektriCne energije za potrebe kucanstva, uzima se elektricna
energija iz elektroenergetske mreze. Najprije istosmjerna energija koju daju FN moduli, odlazi
do spojne kutije, koja spaja sve izvode FN modula koji se nalaze u nizu. U spojnoj kutiji su
smjesteni i potrebni za$titni uredaji. Zatim se istosmjerna elektricna energija, kablovima

istosmjernog razvoda dovodi do glavne sklopke za odvajanje te do izmjenjivaca.

Uloga izmjenjivaca je da pretvori dovedenu istosmjernu elektri¢énu energiju u izmjeni¢nu te je
prilagodi zahtjevima mreze. Iz izmjenjivaca, se odvodi izmjeni¢na elektri¢na energija do

ugradenih brojila i dalje povezuje s elektroenergetskom mrezom.

Druga vrsta FN sustava spojenih na javnu elektroenergetsku mrezu, je da je taj spoj izveden
direktno i da se sva proizvedena elektri¢na energija predaje u mrezu. Takvi FN sustavi su vece

snage i zahtijevaju vecu povrsinu za njihovo postavljanje.
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Ovakva vrsta FN sustava prikazana je na slici 4.2., prema [4].

FN
MODULI

HEE
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Slika 4.2. Fotonaponski sustav izravno spojen na elektroenergetsku mrezu
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5. PRIKLJUCENJE DISTRIBUIRANIH IZVORA NA DISTRIBUTIVNU
MREZU

Distributivna mreza se moze definirati kao mreza kojom se elektri¢na energija distribuira do
potroSaca. Elektricna energija koja dolazi do potrosac¢a moze biti preuzeta iz prijenosne mreze ili
od malih elektrana spojenih na distribucijsku mrezu, prema [6]

Distributivna mreza obi¢no se dijeli na dvije cjeline: [7]

e Srednjenaponska distributivha mreza (najé¢eS$¢e nazivnih napona 10kV, 20kV, 35kV),

e Niskonaponska distributivna mreza (naj¢esc¢e nazivnog napona 0.4 kV)
Zbog iscrpnosti konvencionalnih izvora energije te poveéane potrebe za elektricnom energijom,
povecava se broj elektrana prikljucenih na elektroenergetsku mrezu, koje proizvode energiju iz
obnovljivih izvora, distribuirana proizvodnja. Najcesce se radi o energiji vjetra i sunca.
Poveéanje instaliranih distribuiranih jedinica, pozitivno se utjeCe na smanjenje emisije
staklenic¢kih plinova iz konvencionalnih elektrana na fosilna goriva. Drugi pozitivni utjecaj
distribuirane proizvodnje je i smanjenje gubitaka u elektroenergetskoj mrezi, jer nije potrebno
prenositi jako velike snage. Pomocu distribuiranih proizvodaca moguce je i voditi sustav te
upravljati krivuljom optereCenja velikih elektrana, regulirati napon, rasteretiti vodove i
transformatorske stanice. Prilikom integracije elektrane na mrezu, od strane elektroenergetskog
sustava propisana su mrezna pravila koja su vodena zahtjevima kvalitete elektricne energije
prema normi EN50160, kojih se strogo treba pridrzavati. Prema pravilima HEP-ODS-a u
Hrvatskoj, za male fotonaponske elektrane, predaja eclektricne energije predvidena je u
prikljuénom mjernom ormari¢u, odakle se dalje $alje u niskonaponsku mrezu. Nazivni napon

mreZe u koju elektrana isporucuje proizvedenu elektri¢nu energiju je 3 x 230/400 V, 50 Hz. [8]

5.1 Utjecaji prikljucka i rada fotonaponske elektrane na distributivhu mrezu

Nakon prikljuc¢enja fotonaponske elektrane na distributivnuu mrezu, dolazi do promjene smjera
tokova snaga i moze se reci da distributivni vodovi postaju dvostrano napajani.

Ako je fotonaponska elektrana prikljucena blizu mjesta dovoljno velike potrosnje, onda ¢e se
proizvedena snaga potrositi i prakticno ¢e se smanjiti potreban put koji energija treba pro¢i do
potroSaca, a time se smanjuju i gubitci u mrezi te popravljaju naponske prilike.

Ali ako je izvor elektricne energije prikljucen na kraju radijalnog voda distributivne mreze, koja
proizvede vise energije, nego $to je potrosaci oko izvora mogu potrositi, tako da dolazi do pojave

predaje snage na viSu naponsku razinu (§to nije uobicajeni tok snaga).
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S obzirom na to da je distribuiranom proizvodnjom tesko upravljati i kontrolirati ju, taj problem
itekako dobiva na znacaju. [9]

U slucaju kada potrosnja elektri¢ne energije na vodu nije dovoljno velika §to se moze dogoditi
ljeti kada su ljudi na godiSnjem odmoru, proizvedena elektri¢na energija ne bi se potrosila na
mjestu proizvodnje te bi dosla do sabirnica niskog napona i utjecala bi na naponske prilike u
drugim vodnim poljima ili bi presla na visu naponsku razinu. Pozitivna strana promjene tokova
snaga su smanjeni gubitci u distributivnoj mrezi te manje opterecenje transformatora. Posljedica
nesimetri¢nih opterecenja, a prilikom priklju¢enja distribuirane proizvodnje i nesimetri¢nih
tokova snaga u oba smjera, je nesimetrija napona i struje, a to ima za posljedicu i nepozeljne
pojave kao §to su povecanje gubitaka snage, gubitak energije i grijanje

namota transformatora, preoptere¢enje pojedinih faza itd. [9]

Prikljuéenje fotonaponske elektrane malih snaga izvodi se na niskonaponsku distributivhu mrezu
preko DC-AC pretvaraca koji radi u paralelnom pogonu s mrezom i priklju¢ne transformatorske
stanice. Ako se radi o fotonaponskoj elektrani velikih snaga reda veli¢ine

0,5-10 MW onda se elektrana prikljucuje na srednjenaponsku distributivnu mrezu.

Sam priklju¢ak je uvjetovan odredenim tehnickim i ekonomskim kriterijima, ali prema [2] mogu
se definirati dvije osnovne vrste priklju¢ka na postojec¢i 10(20) kV-ni vod:

1. Prikljucak po sistemu ulaz/izlaz koji se izvodi interpolacijom u obliznji dalekovod/kabel.
Ovakva vrsta prikljucka je u slu¢aju da je elektrana u blizini samog mjesta prikljucenja te
da se radi o kabelskoj srednjenaponskoj mreZi.

2. Radijalni (T) prikljucak je jednostavniji nacin priklju¢ka zracnim vodom od priklju¢ne
trafostanice do srednjenaponskog voda na kojem se izvodi prikljucak. Ova varijanta
prikljucka izvodi se u slu¢aju udaljenosti FN elektrane od mjesta prikljucenja te u slucaju
zraCne srednjenaponske mreze.

Glavni od utjecaja na normalan pogon mreze prema [2], koji dolaze od strane FN elektrane koja
je prikljucena na distributivnu mrezu su:

e utjecaj prikljucka FN elektrane na naponske prilike i gubitke snage,

utjecaj rada FN elektrane na gubitke radne energije u mreZi,

utjecaj prikljucka na raspolozivost opskrbe elektricnom energijom,

utjecaj pogona FN elektrane na kratkospojne prilike 1 zastitu u mrezi,

utjecaj pogona FN elektrane na emisiju viSih harmonika.
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5.1.1 Utjecaj prikljucka fotonaponske elektrane na naponske prilike i gubitke u mrezi

Kod ,,pasivne®, tj. distributivne mreze koja ima jednosmjeran tok snaga, od izvora prema
potrosac¢ima, tokovi snaga su uzrok potro$nje i proizvodnje u mrezi. Padovi napona u ovakvoj
mrezi se povecavaju s udaljenosti od pojne mreze te ovise i optere¢enju mreze. UKoliko se na
takvu mrezu priklju¢i FN elektrana, koja ¢e proizvoditi isklju¢ivo djelatnu snagu s cos,=1, dolazi
do toka te djelatne snage prema pojnoj mrezi (ukoliko nema potroS$nje na izvodu gdje je
prikljucena elektrana). Distributivna mreza postaje ,,aktivna“. Prikljuc¢ak FN elektrane uzrokuje
znatne promjene u tokovima snaga do mjesta prikljucenja, a iza tog mjesta te promjene su
nikakve. Povecanje strujnog opterecenja najznacajnije je u dionici mreze koja je najbliza

prikljucku elektrane.

Utjecaj FN elektrane na naponske prilike u mrezi se ocituje, poveéanjem napona na mjestu
prikljucenja ali i u ostalom dijelu mreze. Uzrok povecanja naponskih vrijednosti je zbog

suprotnog toka snaga, od strane elektrane prema pojnoj mrezi.

Ovi utjecaji su prikazani na slici 5.1.
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_»_
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Slika 5.1. Prikaz utjecaja fotonaponske proizvodnje na struje i napon u mreZi [5]
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5.1.2 Ostali utjecaji fotonaponskih elektrana na pogonske prilike u mrezi

Utjecaj FN elektrana na gubitke radne snage u mrezi ovisi o potro$nji na izvodu u blizini kojeg je
smjestena elektrana. No, ako proizvodnja radne snage nije razmjerna potro$nji te snage na
izvodu, dolazi do vec¢ih tokova radnih snaga po granama a to Ce rezultirati ve¢im gubitcima.
Pogon elektrane ne utjece na povecanje snage kratkog spoja, jer se prikljuCenje elektrane vrsi
preko pretvaraca koji ne moze razviti struje veée od nazivnih. Zbog tog nisu potrebni neki
dodatni zahtjevi za zastitu. Uglavnom se stiti elektrana i priklju¢ni vod tako da se podesi

nadstrujna zastita koja ¢e Stititi pripadni dio izvoda.

Nadalje, zbog priklju¢enja FN elektrane preko pretvaraca koji sadrzi poluvodicke elemente,
dolazi do injektiranja visih harmonika u mrezu i utjecaja na kvalitetu energije. Postoji i povratan
utjecaj harmonickih izoblicenja iz mreze na sam pretvarac, koji mogu rezultirati njegovim
nepravilnim radom. Od strane proizvodnje fotonaponske elektrane, moguca je i pojava flikera u
mreZi, zbog naglih promjena insolacije na panele, a samim time i nestabilnosti ukupne snage

koju daju paneli, a izmjenjivaci isporu¢uju u mrezu [8].

5.2 Dosadasnja istrazivanja na temu utjecaja fotonaponskih elektrana na

pogonske prilike mreze

Fotonaponske elektrane imaju razliCite utjecaje na pogonske prilike u mrezi te se mnogi
znanstvenici bave tim pitanjem. Navest ¢emo nekoliko primjera radova na ovu temu 1 ukratko ih

opisati.

U 9] se proucava utjecaj FN elektrana na tokove snaga u distributivnoj mrezi. Iz navedenih
razmatranja moze se zakljuCiti da proizvedene snaga od strane FN elektrane se prenosi
dvosmjerno, do potroSaca i pojne mreze. Razlog tomu je nerazmjernost potrosnje i proizvodnje u
blizini mjesta prikljucka FN elektrane. Pozitivnim utjecajem priklju¢ene FN elektrane na
promjenu tokova snaga smatra se smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi te manje opterecenje

transformatora.

Drugi rad na slicnu temu [8] bavi se opéenitim utjecajem svih distribuiranih proizvodaca na
elektroenergetski sustav. Prilikom promatranja utjecaja FN elektrana uzet je u obzir sustav od 69
sabirnica s naznaCenim polozajem predvidenih FN elektrana. Prilikom simulacije u proracun su
uzete razliCite vrijednosti proizvodnje od strane FN elektrane. Iz navedenih proracuna i
simulacija, da se zakljuciti da se s povec¢anjem udjela proizvodnje elektri¢ne energije od strane

FN elektrana, povecava i iznos napona na mjestu prikljucka i dalje u mrezi.
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Povecanje napona moze biti povoljan utjecaj, ali ovisi o dobu dana tj. o proizvodnji FN sustava.
Zato se u vrijeme vecernjih sati mora koristiti odredeni kompenzacijski uredaji za podizanje

napona.

Proracun tokova snaga na temelju prikljucenja dvije FN elektrane obraden je u radu [12].
Prilikom prikljucka najprije su provedeni proracuni kako bi se utvrdilo zadovoljavaju li
navedene FN elektrane uvjete prikljucka na distributivnu mrezu. Promatrana su i dva scenarija

rad FN elektrana u minimalnom i maksimalnom dnevnom opterecenju.

Iz rezultata simulacije [10] zakljucuje se da je odstupanje napona u dozvoljenim granicama,
gubitci djelatne snage su manji kada elektrana proizvodi maksimalnu snagu pri maksimalnoj
potro$nji. Dok kod maksimalne proizvodnje elektrane, a minimalne potro$nje elemenata mreze,
dolazi do povecanja gubitaka djelatne snage. U ovom slucaju elektrana injektira proizvedenu

energiju u mrezu.

U radu [5] iz provedenih istrazivanja dolazi se do zakljucka da prilikom prikljucka FN elektrane
na mrezu dolazi do promjene tokova snaga. Distributivna mreza postaje aktivna. Mijenja se tok

djelatne snage po granama, dok tok jalove snage ostaje nepromijenjen.

Promjene napona evidentne su u slucaju maksimalne proizvodnje FN elektrane, a minimalne
potroS$nje mreze. Povoljan utjecaj prikljucenja FN elektrane je prilikom maksimalne proizvodnje

1 maksimalne potro$nje izvoda.

U zavrSnom radu [11] definirane su regulative, zakoni i norme koje se moraju poStovati prilikom
prikljucena distribuiranih izvora na mreZu. Uvjeti, koje mora zadovoljiti svaka manja elektrana
prije prikljucenja, tiCu se napona, frekvencije, valnog oblika napona, nesimetrije napona,
uzemljenja, razinu kratkog spoja, razinu izolacije, faktor snage, itd. Prema [11] mjesto

prikljucenja distribuiranog izvora ovisi o vr$noj snazi elektrane.

Potrebno je provjeriti tokove radne i jalove snage te promatrati mrezu iz dva pogleda, strane
proizvodaca koji zeli prikljuciti svoju FN elektranu te kupca koji ¢e uzimati potrebnu energiju iz
mreze. FN elektrane do 30 kW se prikljuc¢uju na niskonaponski vod prema [11]. | u ovom radu
nakon provedenih istrazivanja dolazi se do zakljucka da priklju¢enje FN elektrane uzrokuje da
vodovi postaju dvostrano napajani te da se mijenja smjer tokova snaga. Cesto se distribuirani
izvori prikljuuju na kraju radijalnog voda, slabo opterecene distributivnhe mreZe. Zbog toga
dolazi do prevelike proizvodnje energije koju nema tko potrositi te energija odlazi neiskoriStena

na viSe naponske razine.
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Prema [11] FN elektrane veli¢éine do 30 kW ne utjeCe na tokove radne i jalove elektricne
energije. Kvaliteta elektricne energije obavljaju se prema normi EN 50160, koja mjerenjem daje
kvantitativne odlike kvalitete napona. Smatra se da rad malog fotonaponskog sustava reda
veli¢ine do 10 kW ne utjeCe negativno na kvalitetu elektricne energije i napon distributivne

mreze.
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6. SIMULACIJA UTJECAJA FOTONAPONSKIH ELEKTRANA NA
PRILIKE U MREZI

Za potrebe simulacije uzeta je niskonaponska distributivna mreza s 2 izvoda i 16 sabirnica.
Mreza je ucrtana u programski paket DigSilentu PowerFactory 15.1. Potrosaci su kucéanstva s
razlicitim potrebama djelatne i reaktivne snage. Naznacena su mjesta u kojima ¢e se prikljucivati
fotonaponske elektrane s cosp=1 te proizvodnjom djelatne snage s obzirom na potrebe potrosaca

na mjestu na kojem se prikljucuje.

Provest ¢e se simulacija strujno-naponskih prilika prije 1 poslije uklju¢enja fotonaponskih
elektrana. U obzir ¢e se uzeti i utjecaj prikljucenja fotonaponskih elektrana na gubitke u
promatranoj mrezi. Prikazat ¢e se i kako povecanje udjela proizvodnje fotonaponskih elektrana

djeluje na napone sabirnica mreZze.
U tablici 6.1. dan je prikaz opterecenja u mrezi.

Tablica 6.1. Prikaz optereéenja u mrezi

Potrosaci u mrezi Djelatno opterecenje [kW] Jalovo opterecéenje [kVar]
P1 3,72 0,76
P2 3,72 0,76
P3 3,72 0,76
P4 3,72 0,76
P5 2,79 0,57
P6 2,79 0,57
P7 2,79 0,57
P8 3,72 0,76
P9 3,72 0,76
P10 4,16 0,84
P11 4,16 0,84
P12 52 1,05

Naslici 6.1. prikazana je mreza s fotonaponskim elektranama koje jos nisu aktivne.
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Slika 6.1. Niskonaponska mreZa

Na slici 6.2. prikazani su tokovi snaga u mrezi prije prikljucenja fotonaponskih elektrana. Slika

6.2. dana je i u prilogu kako bi se jasnije vidjele dobivene vrijednosti.
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PV System..
00

Slika 6.2. Tokovi snaga u niskonaponskoj mrezi

Na slici 6.3. prikazan je naponski profil prije prikljucenja fotonaponskih elektrana u mrezu. Na

y-0si je napon u p.u. dok su na x-osi prikazani nazivi sabirnica.
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Slika 6.3. Naponski profil prije prikljucenja fotonaponskih elektrana
Na slici 6.3. moze se uociti da napon pada Sto je potrosa¢ udaljeniji od izvora napajanja, NO

napon je u dozvoljenim granicama odstupanja od 0,9 p.u. do 1,1 p.u. [12].

Na sljede¢im slikama 6.4 i 6.5., prikazano je stanje u mrezi s navedenim gubitcima i

odstupanjima napona.
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| Grid: mrezal System Stage: mrezal | Study Case: 3Study Case | BEnnex: f5 1
| red.V Bus - voltage Voltage — Deviation [%] |
| [¥V]  [p-u-] [¥V]  [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
|Sab. TS |
1 0,40 1,035 0,41-150,78 ] |
1Sab_1 |
1 0,40 1,019 0,41-150,76 [ ] |
|Sab_2 |
1 0,40 1,012 0,40-150,75 [ ] |
|Sab_3 |
1 0,40 1,003 0,40-150,73 [] |
|5ab_4 |
1 0,40 1,000 0,40-150,73 | |
|5ab_5 |
1 0,40 0,335 0,40-150,72 [ ] |
|5ab_#& |
1 0,40 0,392 0,40-150,71 [ ] |
15ab_7 |
1 0,40 0,392 0,40-150,71 [ ] |
1Sab_1(3) |
1 0,40 1,001 0,40-150,73 | |
15ab_2(3) |
1 0,40 0,339 0,40-150,73 | |
1Sab_1(2) |
1 0,40 1,032 0,41-150,78 I |
15sb_2(2) |
1 0,40 1,028 0,41-150, 80 [ ] |
15ab_3(2) |
[ 0,40 1,024 0,41-150,79 [ ] |
|Sak 4(2) |
| 0,40 1,023 0,41-150,80 [ ] I
|Sak 5(2) |
| 0,40 1,015 0,41-150,79 [ ] I
|Sab 6(2) |
| 0,40 1,005 0,40-150,384 [ | |
|Sak 7(2) |
| 0,40 1,004 0,40-150,84 | |
| 5ab_ 10KV |
| 10,00 1,020 10,20 0,00 [ ] |

Slika 6.4. Prikaz odstupanja napona po pojedinim sabirnicama 0.4 kV i 10 kV

| Volt. Generation Motor Load Compen- External Paower Total Load Noload |
| Lewel Load sation  Infeed  Interchange Interchange Loszes Losses  Lodaes |
| (], (W] [l [ER]S [ER]/ to [/ [k]/ (eR]/ [W]/ [
| [EV) [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] |
[ 0,40 0,00 0,00 44,2 0,00 0,00 1,31 1,3 0,00 |
| 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,24 0,24 -0,00 |
| 10,00 ¥ -43,52 0,70 0,35 0,35 |
| -0,24 0,73 0,73 0,00 |
| 10,00 0,00 0,00 f,00 0,00 222 0,00 f,00 0,00 |
| 0,00 0,00 f,00 0,00 97 0,00 f,00 0,00 |
| 0,40 ¥V 46,22 0,70 0,35 0,35 |
| I

| Total: 0,00 0,00 44,2 0,00 46,22 0,00 2,01 L6 0,3 |
| 0,00 0,00 9,00 0,00 9,97 0,00 0,97 0,97 0,00 |

Slika 6.5. Prikaz gubitaka u mreZi prije prikljucenja fotonaponskih elektrana

Sljedece slike 6.6. i 6.7. prikazuju stanje u mrezi nakon prikljucivanja fotonaponskih elektrana
na lijevom izvodu. Slika 6.6. prikazaju vrijednosti dobivene tokovima snaga kroz mrezu, slika je

dana i u prilogu, da bi se rezultati jasnije vidjeli.
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Slika 6.6. Tokovi snaga u mrezi prilikom ukljucenja fotonaponskih elektrana na lijevom
izvodu
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Slika 6.7. prikazuje naponski profil mreze nakon prikljucenja fotonaponskih elektrana na lijevom

nazivi sabirnica.
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Slika 6.7. Naponski profil nakon prikljucenja fotonapona na lijevom izvodu
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Iz slike 6.7. vidi se da je vrijednost napona na lijevom izvodu veéa u odnosu na stanje bez
prikljucenih fotonaponskih elektrana. Vrijednost napona na sabirnicama je u granicama

dopustenog odstupanja od 0,9 p.u. do 1,1 p.u.

Na slikama 6.8. i 6.9. prikazano je stanje u mrezi s navedenim gubitcima i odstupanjima napona.

| Grid: mrezal System Stage: mrezal | Study Case: Study Case | BAnnex PRI
| red.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
[ (k] [p.u.] [kV] [deq] -10 -5 0 +5 +10 [
|52b.T3 [
[ 0,40 1,041 0,42-150,18 [ ] [
|5ab_1 [
| 0,40 1,040 0,42-150,02 I |
|52b_2 [
[ 0,40 1,040 0,42-149, 94 [ ] [
|Sab_3 [
[ 0,40 1,040 0,42-149, 84 [ ] [
|5ab_4 [
[ 0,40 1,039 0,42-149,81 [ ] [
|5ab_5 [
[ 0,40 1,039 0,42-149,76 [ ] [
|5ab_& [
| 0,40 1,039 0,42-149,73 ] |
|52b_T [
[ 0,40 1,039 0,42-149,73 [ ] [
|Sab_1(3) [
[ 0,40 1,040 0,42-149,83 [ ] [
|5ab_2(3) [
| 0,40 1,039 0,42-149,81 ] |
|52b_1(2) [
[ 0,40 1,038 0,42-150,18 [ [
|5sb_2(2) [
| 0,40 1,034 0,41-150, 20 ] |
|52b_3(2) [
| 0,40 1,030  0,41-150,19 [ ] |
Sab 4(2) |
| 0,40 1,028 0,41-150,20 [ ] |
|5ab 5(2) |
| 0,40 1,021 0,41-150,19 [ |
|5ab §(2) |
| 0,40 1,011 0,40-150,24 [ | |
[3ab_7(2) |
| 0,40 1,010 0,40-150,24 [ ] |
| ab 10KV |
| 10,00 1,020 10,20 0,00 [ |

Slika 6.8. Prikaz odstupanja napona po pojedinim sabirnicama 0.4 kV i 10 kV nakon
prikljucenja fotonaponskih elektrana na lijevom izvodu
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| Load Flow Calculation Complete System Report: Substations, Voltage Profiles, Grid Interchange |

| AC Load Flow, balanced, positive segquence | Iutomatic Model Rdaptaticn for Convergence No |
| Rutomatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for |
| Consider Reactive Power Limits No | Nodes 1,00 ¥V&a |
| | Model Equations 0,10 % |
| Grid: mrezal Syatem Stage: mrezal | Study Case: Study Case | Lnnex I 7
| Volt. Generation Motor Load Compen- External Power Total Load Noload |
| Level Load Jation Infeed Interchangs Interchange Losses Losses Losses |
I [&W]/ [kW]/ [kW]/ [kW]/ [kw]/ to [kW]/ [kW]/ [kW]/ [kW]/ I
| [EV] [kvar] [Jevar] [Jovar] [Jevar] [kovar] [kvar] [kvar] [kwar] [Jovar] |
| 0,40 30,69 a,00 44,21 0,00 0,00 0,32 0,32 a,00 |
| -0,00 a,00 9,00 0,00 0,00 0,07 a,07 -0,00 |
| 10,00 kv -13,84 0,39 0,05 0,35 |
| -9,07 0,08 0,08 a,00 |
| 10,00 a,00 a,00 0,00 0,00 14,24 0,00 a,00 a,00 |
| 0,00 a,00 ’ ,00 f1 . a, 0,00 |
| 0,40 ¥V 14,24 . a, a,3 |
| 9,14 0,09 a,09 a,00 |
| Total: 30,69 a,00 44,21 0,00 14,24 0,00 0,72 0,37 0,35 |
| -0,00 a,00 9,00 0,00 9,16 0,00 0,16 0,16 ,00 |

Slika 6.9. Prikaz gubitaka u mreZi nakon prikljucenja fotonaponskih elektrana na lijevom
izvodu

Iz slika 6.8. 1 6.9. moze se vidjeti da prikljucenje fotonaponskih elektrana na svako kucanstvo u
lijevom izvodu utjeCe na tokove snaga u mrezi. Takoder izraZen je utjecaj i na napone na
sabirnicama. Utjecaj nije toliko znacajan jer je napon jo§ uvijek u granicama dopuStenog

odstupanja od 0,9 do 1,1 p.u.

Na sljedecoj slici 6.10. prikazani su tokovi snaga u mrezi kada su ukljucene sve fotonaponske

elektrane na desnom izvodu. Slika 6.10. je dana i u prilogu za jasniji prikaz.
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Slika 6.11. prikazuje naponski profil mreze nakon prikljucenja fotonaponskih elektrana na

desnom izvodu. Na y-osi je napon u p.u. dok su na x-osi prikazani nazivi sabirnica.
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Slika 6.11. Naponski profil nakon prikljuéenja fotonapona na desnom izvodu
Na slici 6.11. da se uociti da je napon na sabirnicama desnog izvoda nesto visi nego u slucaju
kad su fotonaponske elektrane priklju¢ene na lijevom izvodu. Napon na lijevom izvodu kojem
pripada sabirnica 6 je nizi nego u sluc¢aju kad su na njemu ukljucene elektrane. Odstupanje

napona je u granicama dopustenog od 0,9 p.u. do 1,1 p.u.

Na sljede¢im slikama 6.12. i 6.13., prikazano je stanje u mrezi s navedenim gubitcima i

odstupanjima napona.
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| Grid: mrezal System Stage: mrezal | Study Case: Study Case | Annex: f1
| red.V Bus - wvoltage Voltage - Deviation [%]
| [¥V] [p.u.] [k¥V] [deg] -10 -5 ] +5 +10
|Sab_TS

| 0,40 1,038 0,42-150,52 ]
|Sab_1

| 0,40 1,022 0,41-150,50 [ ]

|Sab_2

| 0,40 1,014 0,41-150, 48 [ ]

|Sab_3

| 0,40 1,005 0,40-150,47 [ ]

|Sab_4

| 0,40 1,002 0,40-150, 46 ]

|Sab_5

| 0,40 0,997 0,40-150, 46 1

|Sab_&

| 0,40 0,995 0,40-150,45 ']

|Sab_1(3)

| 0,40 1,004 0,40-150,47 ']

|Sab_2(3)

| 0,40 1,002 0,40-150, 46 1

|Sab_7

| 0,40 0,994 0,40-150,45 [ ]

|Sab_1(2)

| 0,40 1,037 0,41-150,49 ]
|Sab_2(2)

| 0,40 1,037 0,41-150,45 ]
|Sab_3(2)

| 0,40 1,037 0,41-150,41 ]
|Sab_4(2)

| 0,40 1,037 0,41-150,39 ]
|Sab_5(2)

| 0,40 1,037 0,41-150,31 ]
|Sab_6(2)

| 0,40 1,038 0,41-150,21 ]
|Sab_T{2)

| 0,40 1,036 0,41-150,20 ]
|Sab_10kV

| 10,00 1,020 10,20 0,00 [ ]

| | DIgSILENT | Project:
| | PowerFactory |[———- Rttt
| |

15.1.7

| Date: &/12/2018

S_I_i ka 6.12_._Prikaz_i)_dstupaﬁ_j_a napo_n_a po pojédinim s_ébirnicarﬁa 0.4 kV i 10 kV nakon
prikljuéenja fotonaponskih elektrana na desnom izvodu

| Load Flow Calculation

Complete System Report:

Voltage Profiles,

Grid Interchange |

Automatic Model Adaptation for Convergence

| AC Load Flow, balanced, positive seguence | No |
| Putomatic Tap Rdjust of Transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Errocr for |
| Consider Reactive Power Limits Ho | Modes 1,00 KVA |
| | Model Eguations 0,10 % |
| Grid: mrezal System Stage: mrezal | Study Case: Study Case | Ennex s 3 |
I Volt. Generation Motor Load Compen— External Power Total Load Noload I
I Level Load sation Infeed Interchange Interchange Losses Losses Losses I
| [kW] /S [kW]/ [kW] / [kW]/ [XW]/ to [¥W] /£ [kW]/ [kW]/ [kW]/ 1
I [kEV] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kwvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] I
| o,40 13,52 a,00 44,21 a,00 a,00 1,03 1,03 a,00 |
| -0,00 a,00 8,00 a,00 a,00 0,18 a,18 -0,00 |
| 10,00 KV -31,72 0,53 0,18 0,35

| -g,18 0,37 o,37 0,00

| 10,00 a,00 a,00 a,o00 a,00 32,25 a,00 a,o00 a,00 |
| a,00 a,00 a,o00 a,00 8,55 a,00 a,o00 a,00 |
| 0,40 EV 32,25 0,53 0,18 0,35

| 9,55 0,37 o,37 0,00

| Total: 13,52 0,00 44,21 0,00 32,25 0,00 1,56 1,21 0,35 |
| -0,00 0,00 9,00 0,00 9,55 0,00 0,55 0,55 0,00

Slika 6.13. Prikaz gubitaka u mrezi nakon prikljucenja fotonaponskih elektrana na desnom

izvodu

36



Na sljede¢im slikama prikazani su rezultati simulacije kada su u proizvodnju ukljucene sve

fotonaponske elektrane. Slika 6.14. dana je i u prilogu zbog jasnijeg prikaza.

Slika 6.14. Tokovi snaga u mrezi prilikom ukljucéenja svih fotonaponskih elektrana
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Na slici 6.15. prikazan je naponski profil mreze nakon ukljuc¢enja svih fotonaponskih elektrana u

mrezi. Na y-0si je napon u p.u. dok su na x-osi prikazani nazivi sabirnica.
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Slika 6.15. Naponski profil nakon prikljuéenja svih fotonaponskih elektrana

Nakon uklju€enja svih elektrana u mrezi dolazi do povecanja napona na svim sabirnicama u
mreZi (slika 6.15.). Odstupanje napona na svim sabirnicama je u granicama dopustenog od 0,9

p.u.do 1,1 p.u.

Na sljede¢im slikama 6.16. i 6.17., prikazano je stanje u mrezi s navedenim gubitcima i

odstupanjima napona.
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Slika 6.16.

System Stage: mrezal | Study Case: Study Case | Annex: Sl
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Prikaz odstupanja napona po pojedinim sabirnicama 0.4 kV i 10 kV nakon
prikljucenja svih fotonaponskih elektrana

| Grid: mrezal System Stage: mrezal | Study Case: Study Case | Annex: f 3
| Volt. Generation Motor Load Compen- External Power Total Load Noload
| Level Load sation Infeed Interchange Interchange Losses Losses Losses
| [kW]/ [EW]/S [kW]/ [EW]/ [kW] /S to [kW]/ [kW]/ [kW]/ [kW]/
| [kV] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar] [kvar]
| 0,40 44,21 a,00 44,21 a,00 a,00 a,05 a,05 a,00
| -0,00 a,00 9,00 a,00 a,00 a,01 a,01 -0,00
| 10,00 kV -0,05 0,36 a,01 a,35
| -5,01 a,03 a,03 a,00
| 10,00 a,00 a,00 a,00 a,00 0,41 a,00 a,00 a,00
| a,00 a,00 a,00 a,00 9,04 a,00 a,00 a,00
| 0,40 kV 0,41 0,36 a,01 a,35
| 9,04 a,03 a,03 a,00
| Total: 44,21 a,00 44,21 a,00 0,41 a,00 0,41 a,08 a,35

| -0,00

0,00 9,04 0,04 0,00

Slika 6.17

. Prikaz gubitaka u mrezi nakon prikljucenja svih fotonaponskih elektrana

U nastavku rada dat ¢e se kratak prikaz rezultata simulacije s naglaskom na gubitke te odstupanje

napona na promatranim sabirnicama.
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Tablica 6.2. Prikaz promjene gubitaka u mreZi nakon provedenih simulacija

Djelatni gubitci [kW] Jalovi gubitci [kvar]
1. pocetno stanje u mrezi 2,01 0,97
2. prikljucenje FN na 1,56 0,55
desnom izvodu
3. prikljucenje FN na 0,72 0,16
lijevom izvodu
4. sve FN ukljucene 0,41 0,04

Nakon provedene simulacije iz dobivenih rezultata vidimo da priklju¢enje fotonaponskih
povoljno djeluje na gubitke u elektroenergetskoj mrezi-gubitci se smanjuju. U slucaju kada su
ukljucene sve fotonaponske elektrane u proizvodnju gubitci padaju s 2,01 kW 1 0,97 kvar na 0,41
kW i 0,04 kvar. Razlog smanjenja gubitaka je promjena tokova snaga, jer fotonaponske elektrane

takoder predaju djelatnu snagu u mrezu kao 1 pojna mreza.

Na lijevom izvodu je vise prikljucenih elektrana, u odnosu na desni izvod, gubitci su manji nego
kad su ukljucene elektrane samo na desnom izvodu. Kada su uklju¢ene sve fotonaponske
elektrane u mrezi, gubitci su najmanji. Povecanje udjela proizvodnje energije u mrezi od strane

fotonaponskih elektrana, povoljno djeluje na smanjenje gubitaka u mrezi.

Tablica 6.3. Prikaz odstupanja napona na karakteristicnim sabirnicama nakon provedenih

simulacija
Napon u p. u.
Promatrane sabirnice 1. pocetno 2. FNna 3. FNna 4. Sve FN
stanje desnom lijevom ukljucene
izvodu izvodu
Sab TS 1,035 1,038 1,041 1,043
Sab 1 (2) -desni izvod 1,032 1,037 1,038 1,043
Sab 2 (2) -desni izvod 1,028 1,037 1,034 1,043
Sab 3 (2) -desni izvod 1,024 1,037 1,030 1,043
Sab 4 (2) -desni izvod 1,023 1,037 1,028 1,042
Sab 1 -lijevi izvod 1,019 1,022 1,040 1,042
Sab 7 -lijevi izvod 0,992 0,994 1,039 1,042
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Nakon provedenih simulacija iz dobivenih rezultata, usporeduju¢i odstupanje napona za sve
sluc¢ajeve i na karakteristicnim sabirnicama, vidi se da je napon znatno povisen u sluc¢aju kad su
ukljucene sve elektrane u mrezi. Ukoliko su prikljucene FN elektrane na desnom izvodu, a na
lijevom nisu aktivne, vidimo da utjecu na poviSenje napona na mjestu prikljucka, dok manjim
dijelom utjeCu na poviSenje napona sabirnica gdje nisu aktivne. No, moze se zakljuciti da je

napon jos uvijek u granicama dopustenog odstupanja od 0,9 do 1,1 p.u.

Kako bi se dao jos bolji prikaz odstupanja napona prikljucivanjem fotonaponskih elektrana u
tablici 6.3. prikazane su samo dvije promatrane sabirnice, sabirnica 6 lijevog izvoda i sabirnica

6(2) desnoga izvoda.

Tablica 6.4. Prikaz odstupanja napona na sabirnicama

Napon u p. u.
Promatrane 1. pocetno 2. FNna 3. FNna 4. Sve FN
sabirnice stanje desnom lijevom ukljucene
izvodu izvodu
Sab 6- lijevi izvod 0,992 0,995 1,039 1,042
Sab 6 (2)- desni 1,005 1,036 1,010 1,042
izvod

Iz tablice 6.3. vidimo da §to je u proizvodnju ukljucen veci broj fotonaponskih elektrana to je
odstupanje napona od pocetnog stanja vece. Ukoliko su ukljucene elektrane desnog izvoda, gdje
je manji broj fotonaponskih elektrana, vece je odstupanje napona na sabirnicama desnog izvoda i
obratno. To se dogada zbog toga Sto ukljucene fotonaponske elektrane injektiraju dodatnu
energiju u mrezu. Sabirnice koje sadrze potrosace Cije elektrane nisu u pogonu uzimaju potrebnu
energiju iz mreze. U slucaju kada su ukljucene sve fotonaponske elektrane u mrezi, napon

sabirnica je najblizi svojoj maksimalno dopustenoj granici odstupanja od 1,1 p.u.

U tablici 6.5. navedenu su vrijednosti napona pri uklju€ivanju jedne po jedne fotonaponske

elektrane.
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Tablica 6.5. Utjecaj povec¢anja aktivnih fotonaponskih elektrana u mreZi na napone sabirnica

Napon u p. u.

Sabirnice/F | PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV6 PV7 PV8 PV9 PVI0O PV11 PVI2
N elektrane

Sabl 1,02 102 1,03 103 103 1,03 1,04 1,04 104 1,04 1,04 1,04
Sab2 101 102 1,02 103 103 1,03 1,03 1,04 104 1,04 1,04 1,04
Sab3 101 101 1,01 102 102 1,03 1,03 1,03 104 1,04 1,04 1,04
Sab4 1,00 101 1,01 102 102 1,03 1,03 1,03 104 1,04 1,04 1,04
Sab5 1,00 100 101 101 1,02 1,02 1,03 1,03 104 1,04 1,04 1,04
Sab6 099 100 100 1,01 102 102 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04
Sab7 099 100 100 1,01 101 102 102 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04
Sab1(3) 1,00 101 101 102 1,02 103 1,03 1,03 104 1,04 1,04 1,04
Sab2(3) 1,00 101 1,01 102 1,02 1,02 1,03 1,03 104 1,04 1,04 1,04
Sab1(2) 1,03 103 1,03 103 104 1,04 104 1,04 104 1,04 1,04 1,04
Sab2(2) 1,03 103 1,03 103 103 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04
Sab3(2) 1,02 103 1,03 103 103 1,03 103 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04
Sab4(2) 1,02 102 102 103 103 1,03 103 103 103 1,03 1,04 1,04
Sab5(2) 1,02 102 102 102 102 1,02 102 102 102 1,02 1,03 1,04
Sab6(2) 101 101 101 101 101 1,01 101 101 101 1,01 1,02 1,04
Sab7(2) 1,00 100 101 101 101 101 101 101 101 1,01 1,02 1,04

Iz tablice 6.5. 1 navedenih vrijednosti napona na sabirnicama, prilikom postepenog ukljucivanja
fotonaponskih elektrana, vidimo da se napon povecava. Najveca vrijednost napona je u slucaju
kad su ukljucene sve fotonaponske elektrane. Djelovanje FN elektrana na vrijednosti napona nije
Znacajnije zbog tog Sto se proizvodnja nalazi na mjestu potroSnje. Vrijednosti napona su u

granicama dopustenog odstupanja od 0,95 do 1,1 p.u.
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu objaSnjen je utjecaj priklju¢ivanja fotonaponskih elektrana na strujno-
naponske prilike u mrezi. Na pocetku rada je teorijski uvod. Objasnjen je sam pojam
fotonaponskog efekta. Nakon toga dana je kratka podjela fotonaponskih elektrana prema
samostalnosti. U radu su prilikom simulacije u obzir uzete fotonaponske elektrane prikljucene na

mrezu, te je proucavan njihov utjecaj na naponske prilike i tokove snaga u mrezi.

U sljedecem poglavlju objasnjeno ja da se fotonaponske elektrane uglavnom priklju¢uju na
distributivnu mrezu. Navedeni su i pojedini radovi koji se bave sli¢nim pitanjem utjecaja

fotonaponskih elektrana na prilike u mrezi.

Za potrebe simulacije uzeta je distributivna mreza 10/0,4 kV sa Sesnaest sabirnica i dvanaest
potrosaca te dva glavna izvoda. Kod svakog potrosac¢a dodana je fotonaponska elektrana djelatne
snage s obzirom na potrebe potrosaca. Prvo je provedena simulacija tokova snaga bez uklju¢enih
fotonaponskih elektrana. Zatim je provedena simulacija s uklju¢enim elektranama na lijevom
izvodu. Doslo je do blagog povecanja napona u mrezi. Razlog tomu je Sto mreza postaje aktivna
te i fotonaponske elektrane injektiraju energiju u mrezu. Tokovi snaga nisu samo od mreze
prema potrosa¢ima, nego i od fotonaponskih elektrana prema mrezi. Povecanje napona nije
znacajnije jer se proizvodnja nalazi na mjestu potroSnje. U simulaciji se u obzir uzimao slucaj
maksimalne proizvodnje 1 maksimalne potros$nje. Noc¢u je minimalna potro$nja u mrezi no tada
nema ni proizvodnje od strane fotonaponskih elektrana. Nakon provedene simulacije s
ukljuCenim fotonaponskim elektranama lijevog izvoda, promatrane su promjene u mreZi S
ukljucenim elektranama samo desnog izvoda. Zakljucak je isti, utjecaj na odstupanje napona je u
granicama dopustenog od 0,9 p.u. do 1,1 p.u. prema mreznim pravilima za distributivnu mrezu.
Prilikom ukljuCenja svih fotonaponskih elektrana, zakljuak je isti. Utjecaj na napon je u

granicama dopustenog.

Pozitivan utjecaj prikljucenja elektrana u mrezu je smanjenje gubitaka, jer su potrebne manje

putanje snage do potrosaca.

Za drugi dio simulacije u obzir je uzet utjecaj povecanja udjela proizvodnje energije od
fotonaponskih elektrana. Ova simulacija izvedena je tako da se ukljucivala jedna po jedna

fotonaponska elektrana u mrezu i promatran je utjecaj na napone sabirnica.

Odstupanje napona u mrezi je u granicama dozvoljenog, jer se fotonaponske elektrane nalaze na
mjestu potrosnje.
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Zbog sve veceg broja stanovnika te samim time i vece potrebe a energijom, potrebno je u
buduénosti naci alternativu neobnovljivim izvorima energije, Cije su rezerve iscrpne.
Fotonaponske elektrane kao jedne od obnovljivih izvora energije, pruzaju samostalnost u
pokrivanju ¢ovjekovih potreba za energijom, bez da bude ovisan o elektroenergetskoj mrezi. S
druge strane, fotonaponske elektrane omogucuju i spajanje na mrezu te ostvarivanje dobiti,
prilikom predaje viska proizvedene energije u mrezu. No moguénost spajanja na
elektroenergetsku mrezu, mora biti u skladu s unaprijed donesenim mreznim pravilima. Utjecaj
fotonaponskih elektrana na mrezu postoji te ga je potrebno istraziti prije samog prikljucivanja.
Pozitivno je Sto fotonaponske elektrane svojim radom smanjuju gubitke u mrezi. Zbog svih
navedenih ¢injenica moze se zakljuciti da ¢e u skorijoj buduénosti biti mnogo vise istrazivanja
na sva pitanja utjecaja fotonaponskih elektrana na prilike u mrezi. Sunce je veliki i neiscrpni

izvor energije, koji pritom ne oneciS¢ava okolis, Sto je u ovom vremenu izrazito znacajno.
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SAZETAK

U ovom radu opisani su fotonaponski sustavi. Nacin funkcioniranja fotonaponskih c¢elija.
Definirani su osnovni materijali od kojih se izraduju fotonaponske celije. Opisani su i
fotonaponski moduli, te fotonaponski sustavi. Dana je osnovna podjela fotonaponskih sustava.
Takoder je opisan i utjecaj fotonaponskih elektrana na elektroenergetsku mrezu. Provedena je
simulacija utjecaja fotonaponske elektrane na distribucijsku mrezu. Opisani su i rezultati

simulacije utjecaja.
ABSTRACT

This paper describes the photovoltaic systems. How to operate photovoltaic cells. The basic
materials from which the photovoltaic cells are made are defined. Photovoltaic modules and
photovoltaic systems are also described. In this paper, the basic division of photovoltaic systems
is discribed. The impact of photovoltaic power plants on the power grid is also described. A
simulation of the impact of the photovoltaic power plant on the distribution network was carried

out. Impact simulation results are also described.
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