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1 UVOD

Ovaj rad razmatra utjecaj integracije kupaca s vlastitom proizvodnjom iz OIE na prilike u
distributivnoj mreZzi. Naime, rije¢ je o ograni¢avaju¢im faktorima s $irokom primjenom OIE Koji
unose dodatnu problematiku integriranjem u lokalnu mrezu. U prvom poglavlju rada rada opisana
je fotonaponska pretvorba, i — u karakteristike te mrezni fotonaponski sustavi koji ¢e biti bazna
proizvodnja varijabilnih OIE. Utjecaj integracije distribuirane proizvodnje iz fotonaponskih
elektrana na naponske profile, tokove snaga kroz grane izvoda i gubitke, prodiskutirano je u
drugom poglavlju. Uz to, drugo poglavlje jos obuhvaca dnevni dijagram optereéenja, Strategije

upravljanja potraznjom i krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom.

Tre¢im poglavljem ujedno i glavnim dijelom rada, definirano je ¢voriste koje predstavlja kupca s
vlastitom proizvodnjom. Pored toga je prikazan reducirani testni model mreze s opisom vremenske
simulacije i vrijednostima baznih podataka. Analizom odnosa vlastite proizvodnje i potro$nje
karakteristi¢nih scenarija kupaca s vlastitom proizvodnjom, pridaje se vaznost ekstremnim

prilikama koje mogu biti od znacaja u distributivnoj mrezi.

1.1 Zadatak rada

U programskom paketu PowerWorld treba izvrsiti analizu utjecaja vlastite proizvodnje iz
OIE na okolnu distributivhu mreZu u ovisnosti o razini integracije 1 razliitim scenarijima. Za

proizvodnju elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava koristit ¢e se baza mjerenja u laboratoriju

za OIE.



2 VARIJABILNI OIE

Zbog intermitentnosti energije iz vjetra i sunca, fotonaponske (FN) elektrane kao i
vjetroelektrane spadaju u skupinu izvora s promjenjivom proizvodnjom koja je uvjetovana
trenutnim vremenskim prilikama koje vladaju na mikrolokaciji na kojoj se elektrana nalazi.
Osnovni problem kod integracije FN elektrana u distributivnu mrezu je ovisnost njihove trenutne
proizvodnje o trenutnoj osvijetljenosti panela koja se mijenja tijekom dana zbog promjene polozaja
Sunca, ali i zbog zasjenjenja uzrokovanih oblacima ili pojedinim predmetima i objektima. Dnevni
dijagram proizvodnje se mijenja ovisno o godiSnjem dobu zbog promjene kuta pod kojim Sunceve
zrake upadaju na FN module. U stvarnosti dnevni dijagram proizvodnje samo manji broj dana u
godini ima oblik glatke krivulje dok se Cesce susrece dijagram s fluktuacijama u proizvodnji

uzrokovanih oblacima.

Zbog karakteristiénog dnevnog dijagrama proizvodnje FN elektrana tijekom dana, moguc¢i su
periodi u kojima trenutna proizvodnja nadmasuje trenutnu potro$nju §to se u mreZzi o€ituje kroz
poraste napona koji u pojedinim ¢voristima mogu dosegnuti i gornju granicu dozvoljenog napona.
Da bi se sprijecilo narusavanje kvalitete elektricne energije postavljaju se znatno strozi kriteriji
prilikom odobravanja priklju¢enja novih elektrana. Upravo ti kriteriji predstavljaju najvece
ogranicenje za prikljucenje veceg broja malih FN elektrana na distributivnu mrezu. Najveéi porasti
napona se uglavnom dogadaju u trenucima maksimalne dnevne proizvodnje i minimalne potro$nje.
Zbog toga, uvodi se ograniCavajuca isporuka djelatne snage FN elektrana kako bi se u kritiénim
periodima odrzavao napon unutar propisanih granica. Na taj na¢in se odgada potreba za ulaganjem
u pojacanje mreze zbog prikljucenja novih elektrana na distributivnu mrezu, a smanjuje se razlika

izmedu dnevnog dijagrama proizvodnje i dnevnog dijagrama potro$nje.
2.1 Uporaba energije Sunca

Prosje¢na mjese¢na ili godi$nja energija Sunevog zraenja u nekom mjesecu dobije
se kao aritmeticka sredina dnevnih energija za sve dane u promatranom mjesecu ili godini.
Prolaskom kroz atmosferu dolazi do gubitaka energije izravnog Suncevog zracenja koje ovisi 0
zagadenosti atmosfere, atmosferskim prilikama i nadmorskoj visini. Iskoristavanje zracenja se

smanjuje sa smanjenjem nadmorske visine te s pove¢anjem zemljopisne Sirine.

Maksimalni dotok energije do Zemljine povrsine iznosi u prosjeku dnevno 920 W/m? na plohu

okomitu na smjer zracenja, a energija sunc¢eva zracenja zbog rotacije se ravnomjerno rasporeduje



povriinom Zemlje i prosjeéno dnevno dopire 230 W/m?2. Stoga, zavisno o trajanju insolacije i

atmosferskim uvjetima dnevno se dobije oko 5,52 kwWh/m? energije.
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Slika 2.1: Ukupna godisnja Sunéeva ozraenost [kWh/m?] kao potencijal za proizvodnju

elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava [KWh/kWpeak] za povrsinu pod kutom, [6].

Naime, provode se mjerenja i sakupljaju se relevantni podaci s analitickom obradom za
viSegodiS$nja razdoblja. Prema slici 2.1, PVGIS podacima moguce je odrediti optimalan kut za
maksimalnu godi$nju energiju ili maksimalnu energiju tijekom slabijih sun€anih dana, [3]. U
Republici Hrvatkoj, optimalni kut prema PVGIS se kre¢e od 33° na sjeveru do 37° na jugu, a
najpovoljnije rjeSenje je ono koje prati kretanje Sunca, ¢ime se moze povecati za 25 — 40%

ostvarene energije.

Problemi koji nastaju pri iskoristavanju Sunéeve energije Su:

e mala gustoca energetskog toka,
e oscilacija intenziteta zracenja tijekom dana,
e ovisnost zracenja o klimatskim promjenama,

e intenzitet zracenja se ne poklapa s intenzitetom potro$nje,



e nemogucénost skladiStenja.
2.2 Fotonaponska pretvorba

Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba Suncevog zracenja u elektri¢nu struju. Suncevo
svjetlo se sastoji od fotona, odnosno razli¢ite koli¢ine energije koja odgovara razli¢itim valnim

duljinama solarnog spektra.

Energija fotona se moze zapisati kao:

gdje je:

e h Planckova konstanta koja iznosi 6,625-1073Js,

¢ v frekvencija fotona (obrnuto proporcionalna valnoj duljini).

Kretanjem Suncevog zracenja prema povrsini Zemlje, apsorbirajuée Cestice postaju nepravilnog i

neravnog oblika te su odredene minimalnom mogu¢om valnom duljinom.
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Slika 2.2: Sprektralna razdioba Suncevog zracenja, [2].



Prema [2] slici 2.2, podrucja ispod stvarnog solarnog spektara odgovaraju valnim duljinama unutar
ultraljubicastog UV zracenja (2%), vidljivog (54%) 1 infracrvenog (44%) dijela spektra. Vidljivi
spektar koji se nalazi izmedu ultraljubi¢astog i infracrvenog krec¢e se od 0,38um do 0,78um. Za
pretvorbu se moze iskoristiti 49,6% Suncevog zracenja, a fotoni valne duljine dulje od 1,11pm
nemaju dovoljno energije da uzbude elektrone i zato ostaje neiskoristeno 20,2% energije kao i

30,2% energije koju ne mogu iskoristiti fotocelije od Silicija.

Samo apsorbirani fotoni daju energiju za oslobadanje elektrona i proizvodnju elektri¢ne stuje

(fotonaponski efekt), [3].

Fotoni koji su apsorbirani u ¢eliji proizvode parove elektron — Supljina na nacin da kada poluvodi¢
primi dovoljno suncevog svijetla elektroni se istiskuju iz atoma materijala, a na njthovim mjestima
oblikuju se Supljine. Unutrasnje elektri¢no polje ¢e izazvati odvajanje elektrona (n tip) i Supljina
(p tip), elektrone na negativnu stranu, a Supljine na pozitivnu. Zbog toga dolazi do pojave
elektromotorne sile (n — « p = E—) na krajevima solarne Celije, tj. stvara se naponski potencijal

te ako se Celija spoji s vanjskim troSilom proteci ¢e elektri¢na struja.

Razlikuju se dva tipa uredaja:

o fotonaponska (solarna) celija je pasivan fotokemijski pretvara¢ jer je za gibanje
oslobodenih elektrona potreban vanjski izvor energije odnosno poluvodicki element koji
se obi¢no pravi od silikonske legure (Silicija),

o fotoclanak ili fotoelement je zaporni sloj izmedu poluvodicke elektrode malog izlaznog
rada (Selen, Germanij, Silicij) i metalne podloge. Na metalnoj elektrodi sakupljaju se
elektroni — negativni naboji, a na poluvodickoj elektrodi pozitivni naboji pa nastaje razlika

potencijala. Stupanj djelovanja je vrlo nizak (11 — 14%).

Maksimalan stupanj djelovanja fotonaponske ¢elije ogranicen je termodinamicki, [3]:

e Qubici zbog poluvodickih svojstava Celije 23%,

e gubici energije fotona vecih od zabranjenog pojasa 31%,

e gubici zbog ograni¢enja napona na veli¢inu manju od Eg/e, gdje je Eq donja grani¢na
energija, a e jedini¢ni naboj elektrona (kod Silicija Eg/e = 0.8V, a gubici 12%),

e gubici iz dodatnih termodinamickih razloga vezani uz omjer struje kratkog spoja i napona

otvorenog kruga, tj. praznog hoda (za Silicij kod omjera 0,9 gubici su oko 3%).

Ukupni gubici fotonaponske pretvorbe su min. 67 %.



Glavne zapreke (razlozi protiv) Sire uporabe su dakle nizak stupanj

(maksimalno teorijski 0.33, a i manje) i vrlo mali izlazni napon (do 0.7 V).

Tehnoloski pravci fotonaponskih ¢elija:
e monokristalni (i polikristalni) Silicij s u¢inkovito§¢u ve¢om od 20%,
e tanki filmovi su prihvatljive cijene ali nizeg stupnja djelovanja do 15%,
e viseslojne ¢elije su vrlo uc¢inkovite od 25 do 40%,

e novi koncepti su bazirani na vecoj efikasnoti i nizoj cijeni.

djelovanja

Slika 2.3: Fotonaponke ¢elije: a) monokristalni Silicij, b) polikristalni Silicij.

U osnovi se radi o realnom strujnom izvoru jer je koli¢ina elektrona koja protjece proporcionalna

Suncevom zraenju. Izlazna struja | je jednaka struji koju proizvodi sunceva svjetlost It (fotostruji)

umanjenoj za struju diode lq kroz paralelni otpor Iy, [2]:

e(U+IRg) U

— — KT
L=l lg=Ty= T I ™ —1 ]
p

Zbog velikog otpora $anta mozemo zanemariti lp pa vrijedi:

e(U+IRg)
— kT
| =1 .—1,Je ™ -1

(2-2)

(2-3)

gdje je : U napon, Rp paralelni otpor FN ¢elije, lo struja zasi¢enja, e elementarni naboj: e =

1,60217646-10° As, R serijski otpor FN éelije, m parametar FN ¢éelije: m = 1, k Boltzmanova

konstanta: k = 1,3806-10%2 J/K, T apsolutna temperatura u kelvinima [K]. Ako se apsolutna

temperatura izrazi u voltima, tada 300 K iznosi 0,026 V.

Serijski otpor ¢elije Rsje omski otpor na koji nailazi struja kroz ¢eliju te kroz povrsinu éelije prema

omskim kontaktima do spoja s priklju¢kom na vanjski krug. Paralelni otpor ¢elije (Santa) Rsn



uzrokovan je okolnim defektima u PN — spoju, [3]. U obi¢noj visoko kvalitetnoj silicijevoj ¢eliji
jednog kvadratnog in¢a Rsje reda veli¢ine od 0,05 do 0,10 Q, a Rsy od 200 do 300 Q.
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Slika 2.4: Nadomjesna shema FN c¢elije, [3].

Naslici 2.4 je prikazana nadomjesna shema fotonaponske ¢elije od 4 elektri¢na elementa: serijskog

otpora Rs, paralelnog otpora Rp, diode i strujnog izvora.

U lijevom prigusenom podrucju Celija radi priblizno kao konstantan izvor struje, stvarajuci napon
koji je uskladen s otporom opterecenja. U desnom prigusenom podrucju, struja brzo pada s malim
porastom u naponu. U tom podrucju ¢elija radi kao konstantan izvor napona s unutarnjim otporom.

Izmedu prigusenih podrucja krivulja ima pregibnu tocku — tocku maksimalne snage (MPP), [3].
Tri karakteristi¢ne tocke na slici 2.5:

1. tocka kratkog spoja: struja kratkog spoja lks je struja pri kratko spojenim stezaljkama
fotonaponske ¢elije. Tada je napon U = 0, a struja kratkog spoja je jednaka fotostruji lxs =
Its.

2. tocka praznog hoda (otvorenog kruga): napon praznog hoda Upn je napon otvorenih

stezaljki fotonaponske celije:



U, :k—TIn(IﬁJrlJ (2-4)

3. tocka maksimalne snage (MPP).

I[A]

Tocka maksimalne
snage (MPP)

ks | I:I /

.
P

Uwer Upy U [V]

Slika 2.5: Strujno — naponska karakteristika FN ¢elije pod osvjetljenjem, [2].

Naime, kako se maksimalna snaga na troSilu postize se samo u jednoj tocki ,,toc¢ki pregiba®,
moderne instalacije ukljucuju uredaje za pracenje tocke maksimalne snage (traga¢ maksimalne
snage obi¢no u izmjenjivacu MPPT) ovisno o promjeni opterecenja i promjeni snage Suncevog

zracenja, [28].

P [W] 4 P mpp = P maks AP [W]
I [A]

les

Ivpp

Tocka maksimalne
snage (MPP)
P=0 P=0
- \_ >
0 Unmrp Upw U [V]

Slika 2.6: Karakteristika snage FN ¢elije, [3].



Sa slike 2.6 se takoder mogu utvrditi dvije grani¢ne tocke karakteristike, a to su struja
kratkog spoja (lks) i napon praznog hoda (Upn). Sve ostale tocke dobivaju se mjerenjem. Kod
karakteristike snage moze se odrediti najveca struja u tocki maksimalne snage (Impp) 1 najveci
napon u toc¢ki maksimalne snage (Umpp) i to tako da se tocka maksimalne snage MPP preslika

vertikalno na i — u karakteristiku.

Ucinkovitost FN ¢elije ovisno o tehnologiji izvedbe, smatra se bitnim parametrom u integriranoj

strukturi FN modula u procesu pretvorbe Sunc¢evog zracenja na DC strani elektrane.

Gusto¢a struje kratkog spoja Jks (A/m?) priblizno je jednaka gusto¢i fotostruje koja je

proporcionalna jakosti Sunéevog zraéenja G [W/m?].

Izgled i — u karakteristike FN ¢elije odreduju unutarnji otpori, ovisno o vrsti FN ¢elije kao i vanjski
utjecaji o ¢emu izravno ovisi ucinkovitost te omjer maksimalne snage Puee i snage Suncevog

zraCenja G na povrsinu Aenve FN Celije:

Puee UPH "]KS
=—"——100=F ——=-100 2-5
Mene G. G ( )

NC

pri tome F faktor punjenja se moze zapisati kao:

F— PMPP UMPP ) IMPP (2_6)

UPH'IKS UPH.IKS

Fator punjenja je omjer povrSine pravokutnika sa stranicama Uwmpp i Iwpp I pravokutnika sa
stranicama Uph i lks. On pokazuje koliko se stvarna ¢elija priblizuje idealnoj, a iznos mu je obi¢no
izmedu 0,7 <F <0,9.

Karakteristike FN celije mijenjaju se promjenom temperature (Sunceva zracenja). Promjena
temperature uglavnom utjece na iznos napona otvorenog kruga, dok je promjena struje (fotostruje)
gotovo zanemariva. Radna temperatura FN celije obi¢no je veéa od temperature okoline jer je

proizvedena elektri¢na energija manja nego apsorbirana Sunceva energija.

Prema slici 2.7 vidi se kako se prilikom promjene temperature mjenja karakteristika FN ¢elije. S
povecanjem temperature ¢elije napon se smanjuje, a Sa Smanjenjem temperature celije napon se
povecava. Serijskim povezivanjem modula povecava se napon i zato je potrebno provijeriti
povecanje napona pri najhladnijim uvijetima kako nebi doslo do prevelikog napona koji bi oStetio

uredaje koji su spojeni na module.
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Slika 2.7: Strujno — naponska karakteristika FN ¢elije u ovisnosti o: a) jakosti Sunéevog

zracenja, b) radnoj temperaturi, [2].

Kod instalacije FN modula treba paziti na to da stupanj djelovanja FN celije pada s porastom

temperature (oko 0,5% za +1°C), a time utjece na izgled i — u katakteristike, slika 2.7.

Tc"eli]’e = Tokz)line + (W} ' G (2 - 7)

gdje je: NOCT nominalna radna temperatura ¢elije kada je temperatura okoline 20°C, a G

Sunéevo zraéenje [kW/m?].

Prema tome se lako moze zakljuciti da se s povecanjem radne temperature smanjuje napon praznog
hoda, neznatno povecava struja kratkog spoja i znacajno opada djelotvornost celije. Utjecaj na

1zlaznu snagu FN modula (niza) moZe imati zajenjenje, slika 2.8.

HIAL4 I — u karakterisitka bez
Iks utjecaja zasjenjenja
Zasjenjenje s
Bypass diodom
=
Zasjenjenje bez
Bypass diode
0 Napon baterije Upn U [V]

Slika 2.8: Utjecaj zasjenjenja na i — u karakteristiku sa i bez zaobilazne diode, [3].
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Zasjenjenje samo jedne ¢elije u modulu (u seriji) moze uzrokovati velike gubitke snage, tj. utjecati
na i — u karakteristiku. Zasjenjene celije ponasa se kao dioda sa suprotnim prenaponom. U njoj se
sva proizvedena energija pretvara u toplinsku energiju te dolazi do pregrijavanja i zbog toga se
koriste premosne (Bypass) diode. One omogucuju struji zaobilazenje zasjenjenih modula unutar
niza (bez znacajnog smanjenja izlazne snage) pobolj$avajuci rad cijelog niza. Postoje i blokirajuce

diode kada je niz modula spojen paralelno. Njezina uloga je sprjeCavanje povratne struje (struje

mraka) kroz module koji ne funkcioniraju ispravno.

I

Slika 2.9: a) Fotonaponska c¢elija, b) modul i €) niz, [2].

Jedna ¢elija proizvodi samo 1 ili 2 W uz napon od oko 0,6 V (za FN modul od 36 ¢elija, izlazni
napon ¢e biti 21,6 V), a jedan kvadratni metar fotonaponskih modula moze proizvesti do 150 W
bez funkcija odrzavanja §to je premalo za veéinu primjena. Zato se povezuju u modul (serijsko —
paralelni spoj ¢elija) zastiCen od atmosferskih utjecaja, [2]. Moduli se mogu dalje povezati da bi
oblikovali niz (serijsko — paralelni spoj modula/string) sastavljen od potrebnog broja modula, tj.
ovisino o potrebnoj izlaznoj snazi. Na taj na¢in se tvori FN polje koje ¢ini ukupno proizvodno

postrojenje.

Fotonaponski moduli ¢e raditi ¢ak i na difuzno svjetlo, tj. kad su obla¢ni dani ali s manjom
izlaznom snagom. Napon proizveden FN modulom ostaje priblizno isti bez obzira na vrijeme, dok
¢e jakost (A) i snaga (W) varirati. Spajanje FN modula kako bi se postigla potrebna izlazna snaga,
moguce je posti¢i na dva nacina. U prvom nacinu svi moduli spajaju se u niz serijski, a potom
paralelno. Drugim nacinom moduli se spajaju prvo u paralelu, a potom se paralelna kombinacija

spaja u seriju.
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Slika 2.10: Serijska veza povecava napon FN modula, [2].

Slika 2.10, za module spojene serijski, i — u karakteristike se povecavaju (zbrajaju) na naponskoj

osi. Za bilo koju struju (koja te¢e svakim modulom), ukupni napon je zbroj pojedina¢nih napona.

A
| = |1 + |2+ |3
O+ 3 modula
A
<
'CG
=) 2 modula
u 3
1 modul
\ 4
O — >
Napon (V)

Slika 2.11: Paralelna veza povecava struju FN modula, [2].

Kod modula spojenih paralelno, napon je isti za svaki modul, a ukupna struja je zbroj pojedina¢nih

struja. Za bilo koji napon, i — u karakteristika paralelne veze modula je zbroj pojedinacnih struja

modula na tom naponu, slika 2.11.
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Slika 2.12: i — u karakteristike kombinirane veze FN modula, [3].

A

Struja (A)

S PR
-
R
AR

Napon (V)

FN elektrana se modelira serijsko — paralelnom vezom modula kako bi se ostvarila odgovarajuca
vrijednost napona i struje, odnosno snage na izlazu. Slika 2.12 prikazuje povezivanje niza s tri
modula u seriji i dva u paraleli. Kada je potrebno dobiti veliku snagu, niz se povezuje serijsko —
paralelnom vezom modula gdje je ukupna i — u karakteristika zbroj pojedina¢nih i — u

karakteristika.
2.3 Fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustavi (elektrane) predstavljaju integriran skup fotonaponskih modula i
ostalih komponenata, projektirani tako da primarnu Suncevu energiju izravno pretvaraju u
konac¢nu elektri¢nu energiju kojom se osigurava rad odredenog broja istosmjernih i/ili izmjeni¢nih

trosila, samostalno ili zajedno s pricuvnim izvorom.
Ovisno o nacinu rada, fotonaponski sustavi se mogu podjeliti:

o samostojeéi ili oto¢ni fotonaponski sustavi (Off — grid),

o mrezni ili umrezeni fotonaponski sustavi (On — grid).
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Autonomni sustavi su oni u kojima proizvedena elektri¢na energija sluzi za pokrivanje vlastitih
potreba potrosaca koji nisu spojeni na javnu elektroenergetsku mrezu. Naime, bez distributivne
mreze kao sekundarnog izvora elektri¢ne energije zahtijevaju dobro planiranje. Takvi FN sustavi
su obi¢no predimenzionirani kako bi mogli pokriti maksimume, a pohrana energije je bitna u
pokrivanju potreba za energijom kada nema Sunca ili kada je iz nekog razloga vecéa potreba za

elektricnom energijom.

Analiza optere¢enja izracunava potros$nju energije svakog uredaja s krajnjim ciljem odredivanja
ukupne prosjecne dnevne energije potroSene od svih opterecenja. Ova vrijednost dnevne potrosnje
se zatim Koristi za dizajniranje baterije koja je dovoljno velika da pohranjuje tu energiju svaki dan
i FN veli¢ine dovoljno velikom da proizvodi tu energiju. Takvi sustavi zahtjevaju: regulator

punjenja, baterije i izmjenjivac¢ ukoliko trosila rade na izmjeni¢nu struju.
2.4  MreZni fotonaponski sustavi

Mrezni FN sustavi su elektrane koje su spojene u paralelnonm pogonu s elektroenergetskom

mrezom preko izmjenjivaca.
Spoj na lokalnu distributivnu mrezu razlikuje dva izbora:

o mreZni FN sustavi prikljuceni izravno na mreZu,

o mrezZni FN sustavi prikljueni na mreZu preko kucne instalacije.

Mrezni sustavi koji su izravno prikljuceni na javnu mrezu su FN sustavi koji se nakon izmjenjivaca

i mjernog brojila spajaju direktno na javnu mrezu. U tom sluc¢aju sva proizvedena elektri¢na
energija se predaje u mrezu dok se napajanje odvija preko drugog voda koje ima svoje brojilo. FN

izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju FN modula u izmjeni¢ni napon reguliranog iznosa i

frekvencije za sinkronizaciju s mrezom.

Fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu mrezu preko kuéne instalacije namijenjeni su za vlastitu
potrosnju u kuc¢anstvima, a visak proizvedene energije predaju u elektroenergetsku mrezu. Ukoliko
dode do potrebe za napajanje objekta, a nema proizvodnje §to je karakteristicno u no¢nim satima,

potrebna koli¢ina elektri¢ne energije se uzima iz mreze.

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu mrezu preko kuéne instalacije pripadaju distribuiranoj
proizvodnji elektricne energije. Dakle, oni omogucuju povezivanje distribuiranih sustava na
centralizirane sustave, odnosno sustave priklju¢ene uglavnom na niskonaponsku razinu

elektroenergetskog sustava. Temeljne komponente fotonaponskog sustava prikljuc¢enog na javnu
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elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije su: FN moduli, glavna sklopka za odvajanje,

izmjenjiva¢ DC/AC, brojila predane i preuzete elektri¢ne energije.

S obzirom na to da instalirani FN sustavi priklju¢eni na javnu mrezu preko kuéne instalacije
proizvode najvise elektricne energije sredinom dana, oni podmiruju vlastite potrebe i dobrim

dijelom rasterecuju EES, §to moze biti od velike vaznosti u podrué¢jima gdje je slaba EEM, [4].

DC strana AC strana

Izmjenjivac
Distributivna
mreza

Y

Y

AC potrosaci

Y

Slika 2.13: Potpuno neizravni priklju¢ak FN putem izmjenjivaca, [3].

Kod primjene umrezenih sustava postoje odredeni problemi, posebno u vezi pretvorbe istosmjerne
u izmjeni¢nu struju, npr. uskladivanje frekvencija, faza i napona na izlazu iz izmjenjivaca s

vrijednostima iz mreze $to zahtjeva posebnu pozornost kod odabira izmjenjivaca, slika 2.13.

Izmjenjiva¢ ovisi o impedanciji mreze te ukoliko je impedancija mreze koja se moze regulirati
veca od postavljene, izmjenjiva¢ nece predavati elektricnu energiju u mrezu, [2]. Funkcije zastite
su ugradene u izmjenjivac koji vrsi isklop ili automatsko odvajanje FN elektrane od distributivne
mreZe ako se pojavi odstupanje od napona (prenapon ili podnapon) ili frekvencije (nadfrekvencija

ili podfrekvencija).

Ogranicenje proizvodnje u FN elektranama s izmjeni¢ne (AC) strane odreduje izmjenjivac, a kako
s istosmjerne (DC) strane ovisi 0 Suncevu zraCenju koje postize vrh samo u podne i tijekom
nekoliko sati prije ili poslije ovisno o klimatskim uvjetima i nazivnoj snazi FN niza (polja),
povecava se snaga na DC strani najmanje 10% u odnosu na instaliranu snagu izmjenjivaca na AC
strani. Takav omjer se zove omjer optere¢enja izmjenjivaca DC/AC. FN elektrane s visim DC/AC
omjerom mogu raditi dulje sa instaliranom snagom 1 vise energije proizvode tijekom izlaska i
zalaska Sunca [3]. Optimalan DC/AC omjer ovisi o tehni¢kim uvjetima prema mreznim pravilima,

omjeru troSkova modula i izmjenjivaca cijene prikljucka te prodajne cijene elektri¢ne energije.
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Budu¢i da se satna proizvodnja dan unaprijed planira na temelju satnih prosjeka prognoze
potro$nje, uloga udjela elektrana takoder prati navedeni obrazac. Naime, nagli skokovi i padovi na
pocecima sati s visokom promjenom potroS$nje upravo su posljedica karakteristika frekvencije.
Povecana FN proizvodnja i njezin plasman djeluju na snizenje satne cijene elektricne energije.
Prema sniZenju cijena elektri¢ne energije vr$ne potrosnje u jutarnjim satima, rastom instalirane

snage moze se ocekivati daljnje snizenje cijene u podnevnim satima.

Uy~
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5,000

|—y AL 1,000
3,000 - ¢ [

2,000 4 |
- 500

1,000 -

Pdc poly-Si, Pdc mono-Si
G

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

-— G Pdc poly-Si Pdc mono-Si

Slika 2.14: Satna proizvodnja FN ETFOS1 na dan 17.06.2018., [reslab.ferit.hr].

Prema slici 2.14, vremenske oscilacije utjecati ¢e na ozracenje i temperaturu tijekom dana Sto ¢e
odrediti satnu FN proizvodnju na izmjenjivacu koji traga za maksimalnom snagom, podeSavanjem

napona i struje istosmjerne strane FN elektrane.

Izlazni napon izmjenjivata mora biti u skladu s pravilnikom o normalnim pogonima za
distributivne niskonaponske mreze i mreznu opremu. Nominalna veli¢ina izlaznog napona iznosi
230 V izmedu faznog i neutralnog vodica, a 400 V izmedu faznih vodica za Cetverozilne trofazne
mreZze nazivne frekvencije 50 Hz te u normalnim pogonskim uvjetima mora biti u granicama

dopustenog odstupanaj napona +10%.
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3 UTJECAJ INTEGRACIJE DISTRIBURIANE PROIZVODNJE 1Z OIE
NA DISTRIBUTIVNU MREZU

Distribuirana proizvodnja (eng. distributed or dispersed generation) su elektrane manjim
snaga u pravilu se prikljucuju na distributivnu mrezu na srednjenaponskoj (SN), a najmanji sustavi
na niskonaponskoj (NN) strani. Kakva ¢e razina napona biti u tocki spoja distribuirane proizvodnje
(DP), hoce li rasti ili padati ovisi o brojnim prilikama kao i X/R omjeru impedancije sustava (u
prijenosnoj R<<X, a u niskonaponskoj R~X), karakteristikama distributivne mreze, te profilima

opterecenja, [32].

Postupak uvodenja OIE u distributivnu mrezu u postupku planiranja i rasporeda DP nije
centraliziran. Zbog tog izostanka, utjece se na dvije temeljne varijable EES: frekvenciju (globalni
pokazatelj) i napon (lokalni pokazatelj). Trenutno se na DI gleda gotovo isklju¢ivo kao na
proizvodace energije (kWh) koji ne doprinose ostalim funkcijama EES (regulaciji napona,
pouzdanosti mreze, snazi pri¢uve i dr.). lako je to djelomi¢no posljedica tehni¢kih svojstava
distribuiranih izvora, ograni¢ena uloga DP najve¢im je dijelom stvorena na temelju
administrativnih i komercijalnih uvjeta pod kojima su trenutno u pogonu, [34]. Uvjeti primjene
takvih izvora ovise o: naponskoj razini prikljucenja, troSkovima prikljucenja, broju sati pogona,
uc¢inkovitosti, vlastitoj potros$nji i sl. Poseban je izazov procijeniti tip OIE proizvodaca (tip
koristenog OIE) koji ¢e se pojaviti, kao i udio svakog izvora u ukupnoj lokalnoj proizvodnji, tj.

utjecaj na dnevni dijagram opterecenja analiziranog dijela mreZe.

Naime, uvodenje DP omoguc¢ilo je da proizvodne jedinice budu smjeStene neposredno u blizini
potrosaca. Ovisno o relativnom odnosu izmedu proizvodnje i1 potros$nje u lokalnoj mrezi tijekom
dana, promjena funkcije distributivne mreze moze biti trajna ili se moze mijenjati, ¢ak i viSe puta
tijekom istog dana. Uobicajena stopa rasta potro$nje viSe nije mjerodavna za planiranje tokova
snaga u distributivnoj mrezi. Dok je proizvodnja manja od potro$nje, lokalna distributivna mreza
¢e imati svoju originalnu funkciju tereta na prijenosnoj mrezi, a kada potroSnja postane manja od
proizvodnje, lokalna distributivha mreza ¢e se ponasati kao elektrana prikljucena na prijenosnu

mrezu, [12].

Sukladno tome, mjenjanju se naponske okolnosti u mrezi koje viSe ne stvaraju problem u smislu
preniskog napona (dopusteni pad napona), uvodenje DP dovodi do previsokih napona (uvodi se

pojam dopusteni porast napona). Takvi postupci integracije imaju najc¢eS¢e svoja tehnicka
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ograniCenja poput: gustoce instalirane snage, promjenjivost i nepredvidivost proizvodnje te

mogucénosti regulacije (napona) pogona u distributivnoj mrezi, [9].

Prijenosna Prijenosna

mreza

b)

Distributivna
mreza

Distributivna
mreza

@ Distribuirana
proizvodnja

Slika 3.1: Principijelni blok dijagram: a) pasivne mreze (prije integracije), b) aktivne mreze

(nakon integracije), [9].

Prije integracije DP iz OIE, EES je imao ulogu transformacije elektri¢ne energije s visih naponskih
razina na nize, §to je znacilo jednosmjeran tok energije koja je putem postojece infrastrukture
isporu¢ivana potro$a¢ima. Iz razloga sve primjenjenije DP, jednosmjeran tok pasivne mreze

zamjenio je dvosmjeran tok energije koji je mreZu ucinio aktivnom, slika 3.1.

Ulazak DP pruza prednosti:

e smanjenje gubitaka,

e poboljsanje naponskih prilika u mrezi i kvalitete elektricne energije,

e rasterecenje postojecih prijenosnih i distributivnih transformatora i vodova,
e krace vrijeme izgradnje,

e Mmogucénost proizvodnje na svim naponskim razinama.

Nacelno, distributivna mreZza ima izvjesnu zalihnost. Prvi izvor koji se integrira u lokalnu mrezu
uklopio bi se u marginu sigurnosti uobic¢ajenog planiranja razvoja distributivne mreze. DI su u
principu pozeljni jer svaki izvor elektricne energije nacelno doprinosi ukupnoj proizvodnji
elektri¢ne energije, nezavisno u koji se dio mreze DP integrira niti koliko problema lokalno

uzrokuje.
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Operator distributivnog sustava (ODS) se ne moze osloniti na pouzdanost koju bi DI mogao pruziti
jer je po vazeéim propisima, DI osloboden je svake odgovornosti za posljedice koje moze

uzrokovati, dok svu odgovornost mora ponijeti Operator.

Distribuirane izvore moguce je relativno jednostavno podijeliti prema utjecaju na mrezu na:

korisne 1 Stetne.

Korisni distribuirani izvori svojim radom doprinose stabilnosti naponskih okolnosti u mrezi
(smanjuju fluktuiranje napona) te smanjuju gubitke u mrezi, skrac¢ujuéi put energiji od izvora do
krajnjeg korisnika. Stetni distribuirani izvori svojim djelovanjem pove¢avaju raspon u kojem
fluktuira napon u mrezi te povecavaju gubitke radi produzavanja puta energiji od izvora do

krajnjeg korisnika, [20].

Razlika izmedu korisnih i §tetnih izvora je u relativnoj razlici izmedu proizvodnje i potro$nje u
promatranom dijelu mreze u promatranom vremenskom razdoblju. Drugim rije¢ima, $tetni izvori
su oni koji daju energiju na pogresnom mjestu u mrezi i/ili u pogresno vrijeme, tj.veéinom daju

energiju gdje nije potrebna ili onda kada nije potrebna.

Razina integracije (eng. hosting capacity) oznafava vrijednost proizvodnje koju je moguce
prikljuditi u odredeni sustav, a da ne dode do pojave strujnih/termic¢kih opterecenja i naponskih
nestabilnosti, stoga integracija ovisi o naponskim prilikama i opterec¢enju mreze, odnosno porastu

napona DP koji dovodi gotovo do naponskog limita.

HC2

Neprihvatljivi negativni utjecaj ) .
Gornja granica

Prihvatljivi negativni utjecaj
HC1
|

...... Nazivni napon «---

POZITIVNI UTJECAJ

Napon na mjestu prikljucka elektrane

Razina integracije

Slika 3.2: Nacelni prikaz mogucéeg pozitivnog i negativnog utjecaja povecanja razine integracije

elektrana/DP na OIE na pogonske prilike/pokazatelje u mrezi, [1].
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Utjecaj DP na mrezu ovisno o pocetnim uvjetima i razini integracije elektrana moze biti pozitivan
ili negativan, slika 3.2. Ukoliko je napon na mjestu prikljucka i u okolnoj mrezi nizi od nazivnog,
priklju¢enjem odredene koli¢ine elektrana na OIE rezultira poviSenjem napona do nazivnog (do
tocke HC1) koji se smatra pozitivnim utjecajem na mrezu. Ukoliko integracija dovodi do povisenja
napona (od tocke HC1 do tocke HC2) ali on ostaje zadrzan u granicama, smatra se prihvatljivim
negativnim utjecajem. Ako se koli¢ina proizvodnje iz OIE poveca na nacin da se prekoraci
dozvoljena gornja granica (tocka HC2) napona dolazi do neprihvatljivog negativnog utjecaja, [3].
Iz razloga utjecaja DP, daljnja integracija OIE u mrezu moze rezultirati ogranicenjima ili potrebom

poduzimanja dodatnih tehnickih mjera poput regulacijom u mrezi, upravljanje potro$njom i sl.

Problem prikljuc¢enja DI na distributivnu mrezu moguce je rjesiti na dva nacina pristupa u stvaranju

uvjeta/prilika u mrezi, a to su konzervativan i nekonzervativan pristup.

Konzervativni pristup temelji se na pretpostavei da su ostvareni uvjeti u mrezi za svu nuznu
proizvodnju, a pri tome strujno — naponske okolnosti ne smiju biti u ekstremnom stanju redovitog
(normalnog) pogona sustava izvan dopustenih granica. To znaci da mrezu treba dimenzionirati za
ekstremna stanja najnepovoljnijih odnosa proizvodnje i potro$nje (maksimum proizvodnje u
minimumu potro$nje i bez proizvodnje u maksimumu potrosnje), $to zahtjeva stvaranje uvjeta u

mrezi s dodatnim ulaganjima za rubna stanja, ucestalost i trajanja ekstremnih stanja.

Nekonzervativan (hrabri) pristup je iskorak koji nudi moguénost elektrani da donese odluku zeli
li sama stvoriti uvjete u mrezi ili ¢e se elektrana prilagoditi zate€enim stanjima mreZe. Ako se radi
o nepostojanju adekvatnih uvjeta u mrezi za ekstremna stanja paralelnog pogona s mreZzom, treba
ostaviti mogucnost elektrani da se kroz njene moguénosti prilagodi uvjetima mreze, regulacijom
napona, regulacijom faktora snage ili redukcijom radne snage, [12]. Ovaj pristup daje mogucénost

za maksimalno iskori$tenje postojecih resursa, suzavajuci pri tome marginu sigurnosti sustava.

Stoga se u mrezi javljaju dva ekstremna stanja:

o pri maksimalnom optere¢enju, na kraju voda javlja se maksimalni pad napona,

o pri minimalnom opterecenju, napon na kraju voda je relativno najvisi.

Prema slici 3.3 maksimalan napon doseZe svoju najvecu vrijednost za vrijeme minimalnog
opterecenja, u kombinaciji s najveéim naponom u SN mrezi. Minimalni napon je postignut za
vrijeme maksimalnog (vr$nog) opterecenja s minimalnim naponom u SN mrezi. Da bi mogli
odrediti razinu integracije niskonaposnkog voda, zanima nas najveci napon. NN mreze se znacajno

razlikuju od SN mreza, jer se na NN mreze spaja veci broj potrosaca. Zbog toga ¢e biti 1 veca
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razlika minimalnog i maksimalnog napona u NN mrezi. Maksimalan napon u NN mreZi javlja se

u vremenu maksimalnog napona u SN mrezi, [1].

Prenaponski limit

Minimalne Opterecenje

Napon

Mx‘ik ,
81
m«‘ilno Opte
Tede,, -
Nje

Podnaponski limit

Slika 3.3: Naponski profil niskonaponskog voda, [1].

Naponska margina je razlika u naponu izmedu gornjeg naponskog limita i napona promatranog
mjesta. Potrebno ju je poznavati kako bi se odredila integracija koli¢ine proizvodnje koja utjece
na promjene napona. Relativno poveéanje razine integracije postaje sve manje pri Sirim
prenaponskim marginama. Kljuéno ograni¢enje DP dogada se pri uskim prenaponskim
marginama. Svaki potros$a¢ ima druk¢iju naponsku granicu. Spajanje DP na distributivnu mrezu

stvara jednak relativan porast napona za sve potrosace spojene na tu naponsku razinu.

Napon

Vrijeme

Slika 3.4: Utjecaj prenaponskog ograni¢enja na vrijednost napona — bez ograni¢enja (puna linija)

1 s ograni¢enjem (iscrtkana linija), [3].
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Na slici 3.4 prikazano je punom (plavom) linijom napon bez ograni¢enja proizvodnje te iscrtkanom
(crvenom) linijom napon s ogranicenjem maksimalne injektirane proizvodnje. Maksimalnu
vrijednost proizvodnje nuzno je postaviti na onu vrijednost na kojoj rezultatni napon je jednak
naponskom limitu. Neupravljivi DI koji su priklju¢eni na SN ili NN mreZu povecavaju neophodne
investicije u mrezi. Njihova primjena uzrokuje potrebu za prosirenjem oc¢ekivanih raspona napona

¢ime se smanjuje mrezna mo¢ koja je potrebna za napajanje dodatnih potrosaca.

Pri spajanju DP, odabir naponskog limita direktno odreduje razinu integracije izvoda. Sto je manji
prenaponski limit, manja je naponska margina. Kako je razina integracije direktno proporcionalna
prenaponskoj margini, vazan je odabir prenaponskog limita. Prenaponska margina je obi¢no veca
za nekoliko posto od nazivnog napona. Smanjenje prenaponskog limita za 1%, moze lako smanjiti

razinu integracije dva puta. Veca duljina voda biti ¢e kod nizeg podnaponskog limita, [1].

Razina integracije moze se odrediti prema iznosu:

U 2
P =—_.5 3-1
max R max ( )
gdje je: omax = Amax/U relativna naponska margina izrazena u postotcima, Amax apsolutna
naponska margina. Nadalje, ako se Zeli izraziti utjecaj otpora vodica R i njegovog poprecnog
presjeka A i ukupne duljine I, tada vrijedi:

R=p (3-2)

Az
A
Prema tome, ako se uvrste prethodne jednadzbe (3 — 1) i (3 —2) dobiju se sljedeci odnosi:

o odnos razine integracije je proporcionaln s kvadratom napona,

o odnos razine integracije je linearan u odnosu na presjek kabela,

o odnos razine integracije je linearan s prenaponskom granicom,

o odnos razine integracije je obrnuto proporcionalan s udaljenos¢u izmedu DP i

transformatora — sto je DI udaljeniji, biti ¢e manji kapacitet.

Promjenom jednog parametra utjeCe se na sve ostale. Ako je primjenjen kabel s ve¢im presjekom,
smanjit ¢e se otpor vodi€a i povecati ¢e se prijenosni kapacitet. Nadzemni vodovi se uglavnom
koriste za napajanje udaljenih potroSaca te je njihova duljina samo ogranicena sa padovima

napona. Kabelima se napajaju potroSaci koji su blizu trafostanice (TS), duljina im je obicno
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odredena teretom na koji su spojeni. Ukoliko je rije¢ o prenaponskim problemima, oni se javljaju

naj¢esc¢e kod nadzemnih vodova.
3.1 Faktor snage distribuirane proizvodnje

»Penetracija" je odnos snage iz DI na ukupan udio proizvodnje ili odnos nazivne snage DP i
maksimalnog opterecenja na promatranom distributivnom izvodu. Postoje dvije vrste penetracija,

a to su instalirana i operativna.

Instalirana penetracija je instalirana snaga DP u ukupnom udjelu snage jedini¢ne instalirane

proizvodnje. Mijenja se kada je uklonjena ili instalirana nova jedini¢na proizvodnja.

Operativna penetracija je instalirana snaga iz DP, npr. FN (trenutne proizvodnje) u ukupnom
udjelu snage u definiranom vremenskom periodu proizvodnje. Mijenja se kontinuirano s
promjenama opterec¢enja i Suncevog zracenja. Razina penetracije na mjestu gdje proizvodnja iz
FN postaje znacajna, takvi sustavi ne mogu se smatrati zasebnim jedinicama ali njihov zajednicki
udio ima utjecaj na mrezi. Za vrijeme promjenjivog dana izlaz snage FN sustava ovisi o

nepredvidivim vremenskim prilikama, [17].

Prema tome, penetracijska ogranicenja ovise o faktorima:

e Opterecenja,
e ponaSanju potrosaca,

e vremenskim prilikama.

Faktor snage ¢ je omjer djelatne P i prividne S snage, a njegovim povecanjem smanjuje se prividna
snaga. Ispravljanjem faktora snage smanjuje se potreba potrosaca za jalovom snagom. Faktor
snage cose = 1 znaci da su valni oblici struja i napona medusobno u fazi (0°). Ako je cose = 0,9

znaci da stvarnu snagu P ¢ini 90% prividne snage S (VA).

Faktor snage induktivnog karaktera rezultirati ¢e s manjim porastom napona u odnosu na jedini¢ni
faktor snage. S druge strane kapacitivni faktor snage mogao bi stvarati probleme s prenaponima te
samim time smanjuje razinu integracije. Odabirom induktivnog faktora snage a=R/X moze se
smanjiti porast napona, a s pravilnim odabirom a porast napona se moze smanjiti na 0 V. Kad je
DI opremljen sustavom za korekciju faktora snage, moze se postaviti takav faktor snage da je
porast napona nula, neovisno o snazi koju DI proizvodi. Negativna strana ovoga je rizik od pojave
prenapona te gubici koji se povecavaju. Kada je povecanje napona limitirajuci faktor za razinu

integracije, to ne smanjuje koli¢inu DP koja se moze spojiti na mrezu, [1].
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TS 10/0,4 kV

i — Struja | |5 3 3

i — Napon = = =
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Slika 3.5: Feed — in FN proizvodnja s cosp = 1, ,,Ciste” djelatne snage , [17].

Prema slici 3.5, moguca integracija FN nazivne snage 30 kVA zbog proizvodnje ,,Ciste djelatne
snage ako rade s cose = 1. Izvlacenje maskimalne snage S c0Se = 1 obi¢no je bez regulacije (male
proizvodne jedinice ne moraju sudjelovati u regulaciji jalove snage) radi povecanja u¢inkovitosti
proizvodnje. Zbog penetracije jedini¢nog faktora snage, koli¢ina integracije FN jedinica trofaznog

prikljucka u NN 0,4 kV mrezi je ogranicena.

TS 10/0,4 kV
400V
® — Struja | |37 3 3 3~ 3~ 3~
{ | — Napon = = = = = =
> | | | | | |
cosg >0,9 30kVA 30kVA 30kVA 30kVA 30kVA 30kVA

Slika 3.6: Feed-in FN proizvodnja s cosp > 0,9 djelatne snage ukljucujuéi optimizaciju feed — in

jalove snage kao podrske naponu, [17].

Moguce povecanje FN penetracije smanjenjem faktora snage prema slici 3.6, koli¢ina integriranih
FN sustava koji rade s cose > 0,9 moze se priblizno udvostruciti, od 90 kW do 163 kW maksimalne

djelatne snage $to je povecanje proizvodnje za oko 80 %.

Faktor snage DI nije nuzno postaviti na konstantnu vrijednost (Cose = 1) ve¢ dozvoliti odredeni
stupanj slobode u svrhu zadovoljavanja lokalnih zahtjeva, [34]. Ukoliko to ve¢ nije ograni¢eno
prihvatljivim rasponom napona, prikljucenje DI bilo bi ograni¢eno sa strujnom opteretivosti

opreme koja je odredena termickim naprezanjem.
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Slika 3.7: Utjecaj na faktor snage kod distributivnog tranformatora, a) bez FN, b) s FN [17].

Na slici 3.7 prikazan je rad FN izmjenjivaca koji pri visokoj razini isporuke djelatne snage
ostvaruje potporu transformatoru samo kada je transformator preoptereCen U suprotnom,
podoptereceni transformator pridonosi povecanju gubitaka. 1z razloga FN proizvodnje djelatnog
(aktivnog) strujnog opterecenja na lokalnoj razini, ukupno jalovo (reaktivno) strujno opterecenje
isporu¢eno se od strane krute mreze (K.M.) rezultira ve¢im odnosom aktivnog i reaktivnog
strujnog opterecenja koje povecava fazni pomak, odnosno spusta faktor snage distributivnog

transformatora pri prolasku kroz njega.

Ovisno o tipu DI, potrebno je ispitati moguénost alokacije DI u distributivnoj mrezi. Na taj nacin
mo¢i e se odrediti dva krajnja slu¢aja. Prvi u kojem DI daje samo djelatnu snagu u mrezu i drugi
pri kojemu DI daje i jalovu snagu mrezu, ¢ime Se dodatno smanjuju gubici u mrezi ali zbog

rasterecenja izvoda indirektno djeluje na dodatno poviSenje napona u mrezi.

Za razliku od djelatne snage, jalovu snagu nije moguée prenositi na velikim udaljenostima pa je
treba lokalno regulirati zbog previsokih napona, prijenosa djelatne snage i odrzavanja
odgovarajuce kvalitete napona u ¢voristu prikljucenja korisnika, [14]. Ve¢i iznos jalove snage
podrazumjeva i veée gubitke, stoga je u cilju minimiziranje gubitaka tokova jalove snage po
granama jer bi u protivnom doslo do naponskog sloma. Ukoliko je napon u mrezi prenizak zbog
velikog optere¢enja mreze, DI s regulacijom napona u priklju¢noj tocki daje jalovu snagu u mrezu
u cilju rasterecenja izvoda i podizanja napona u ¢voristima mreze. Ukoliko je napon u mrezi
previsok zbog malog optere¢enja mreze, DI s regulacijom napona u priklju¢noj tocki uzima jalovu

snagu iz mreze u cilju opterec¢enja izvoda i1 ruSenja napona u ¢voriStima mreZze.

Kod prikljuenja potrosaca na distributivhu mrezu, dolazi do povecanja struje od napojne TS

prema potrosacima. Napon proporcionalno opada porastom impedancije vodova i snage koja tece
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kroz njih. No, za razliku od prikljuenja potrosaca, prikljucenjem elektrana u pravilu dolazi do
rastereCenja distributivne mreze. Pritom se rastere¢uju dionice neposredno uz napojne TS, a

dodatno opterecuju dionice uz DI.

Pojna
mreza @ @ @ @ @
35 kv 10 IkV
Pp1 it Pp Et P Etg Ppa itgv Ps ((t)) Pus it%
P (kW) Qpl t | Qp2 t | Qp3 t | Qp4 t | QG t | Qp5 t
Tokovi radnih snaga po granama — > I |
prije prikljucka elektrane I P4 (t)l |
Tokovi radnih snaga po granama — Q}’(t) : Q- (1) |P3$t,) > l |
nakon prikljucka elektrane --------- ‘|: -:_ { Qi (t) | Qa4 (b) P5‘(t) I
""""""" | 7
Tokovi jalovih snaga po granama PL(t)=0f P2() T Qs(1)

© O ® ® ®

I (A) I, (dionice 1 - 2)

Strujno opterecenje grana — prije
prikljucka elektrane

Strujno optereéenje grana — nakon
prikljucka elektrane ---------

Nazivna struja dionica

Minimalna potro$nja —prije U (kV) U,+10% @ @ @
prikljucka elektrane

Maksimalna potros$nja — prije

prikljucka elektrane
Minimalne'l pot;o?njal—kmaKSImalna Moguce varijacije Moguce varijacije

proizvodnja elektrane --------- napona s elektranom napona bez elektrane

Maksimalna potro$nja — maksimalna @ @ @ @ @

proizvodnja elektrane ---------

Slika 3.8: Primjer utjecaja distribuirane proizvodnje na tokove djelatnih i jalovih snaga, strujne i

naponske prilike na izvodu SN mreze, [14].

Integracija D1 u distributivnu mrezu jedna je od mjera smanjenja padova napona i varijacija napona
u mrezi. Priklju¢ak DI na razdjelnu mrezu dovodi do promjene tokova snaga u mreZi te samim
time i do promjene naponskih profila izvoda na koji je DI jedinica priklju¢ena. Na slici 3.8
prikazan je primjer promjene naponskog profila i varijacije napona u svim ¢voristima distributivne
mreze, prije i nakon