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1.UvOD

Elektroenergetski sustav nalazi se na prekretnici u nacinu vodenja. Proizasao je iz centralnog
nacina upravljanja i proizvodnjom, gdje su velike proizvodne jedinice pokrivale potrebe za
energijom. Takvim na¢inom vodenja operator je imao moguénost procijene koliko ¢e energije biti
potrebno proizvesti u nekome budué¢em trenutku. Temeljem toga mogao je raditi koordinaciju
proizvodnje i raspolozivih rezervi u sustavu. Buduci da se javlja sve veca potreba za energijom
razvojem tehnologije omogucila se proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije.
U njih se ubrajaju energija vjetra, energija Sunca, geotermalna energija, energija valova, energija
plime i oseke. Postalo je moguce da i mali proizvodaci elektricne energije sudjeluju na trziStu

elektricne energije.

Europska tehnologijska platforma bavi se elektriénim mrezama koje mogu inteligentno integrirati
sve aktivnosti korisnika priklju¢enih na mrezu, a 2006. godine pokrenula je i razvitak pametnih
mreza (ili Smart Grid), klju¢nih komponenti u polju obnovljivih izvora energije. PoboljSana

kvaliteta, kontrola, ve¢a pouzdanost, sigurnost neki su od motiva za pametnu mrezu.

Kako distribuirana proizvodnja zbog male koli¢ine energije koje proizvode obi¢no spaja na
distributivnu mrezu koja se smatra pasivnom, do¢i ¢e prividno do smanjenja potroS$nje na tome
izvodu. U pojedinim slu¢ajevima kad je proizvodnja veca od potrosnje, tokovi snage ¢e promijeniti
smjer, te ¢e krenuti s nize naponske razine ka vi$oj. Tako pasivna niskonaponska mreza postaje
aktivna. Samim time mijenjaju se naponski profili u niskonaponskoj mrezi. Spajanjem nove

proizvodne jedinice na mrezu, potrebno je osigurati da nema negativan utjecaj.

U drugom poglavlju obradeni su razliciti obnovljivi izvori energije koji se koriste za proizvodnju

elektri¢ne energije. Objasnjen je utjecaj obnovljivih izvora na kvalitetu elektri¢ne energije.



U treCem poglavlju dani su parametri koji utjeCu na kvalitetu elektricne energije te nacini
odrzavanja napona u mrezama. Iz toga ¢e slijediti kako distribuirana proizvodnja utjee na
naponske prilike u mreze, te ¢e se definirati razina integracije. Dalje su opisane brze promjene

koje se dogadaju u amplitudi napona.

U praktiénom dijelu rada analizirat ¢e se utjecaj fotonaponskog sustava na naponski profil.
Prouceno je 10 kW fotonaponsko postrojenje prikljuéeno na distribucijsku mrezu kao dio
radijalnog izvoda priklju¢enog na transformatorsku stanicu 10/0,4 kV. Za izradu racunalnog

modela distribucijske mreze koristio se programski paket DigSILENT Power Factory.



2. UTJECAJ OBNOVLJIVIH IZVORA NA KVALITETU ELEKTRICNE
ENERGIJE

U ovom poglavlju razmatrat ¢e se razliiti izvori energije koji se koriste za proizvodnju elektricne
energije. Glavni izvori energije koji se koriste za distribuciju su snaga vjetra, sunca, vode te

toplinska energija.

2.1. Energijavjetra

Vjetar mozemo opisati kao strujanje zraénih masa koji nastaje zbog razlike temperature odnosno
tlakova. Opisujemo ga dvjema jednostavnim komponentama: smjerom i jaCinom. Jadinu vjetra
odredujemo anemometrom ili pomocu Beaufortove ljestvice. Vjetroelektrane pozZeljan su
obnovljiv izvor energije, ne troSe gorivo 1 ne proizvode Stetne stakleni¢ke plinove. Velika prednost
je to $to se mogu postaviti na neobradivim povr$inama, na poljoprivrednim jer je zemlja izmedu

stupova iskoristiva. [1]

KoriStenje energije vjetra bilo je u upotrebi jos iz antickog doba. Povijest seze u doba kada su ljudi
postavili jedra na brodove i time si omogu¢ili daleka putovanja. Dugo vremena nakon prvih jedara
uslijedilo je koristenje energije vjetra za pokretanje vodenih pumpi i obavljanje mehani¢kog rada

u mlinovima. [1]

U to doba vijetar je bio jedan od glavnih izvora energije. Prve vjetrenjace su bile s vertikalnom osi
vrtnje i pravokutnim lopaticama s jedrima a upotrebljavale su se za pumpanje vode i mljevenje.
Znaajan doprinos razvoja vjetrenjaca dogodio se u 18. Stoljecu. Kada govorimo o
vjetroagregatima prvu vjetrenjacu izradio je Skotski profesor James Blyth. Iste godine Charles
Brush konstruirao je veci, bolji vjetroagregat. Promjer rotora iznosio je 17 m ali je razvijao malu
snagu, pa se koristio za punjenje akumulatorskih baterija i pokretanje strojeva.1991. godine
izgraden je prvi vjetroparku blizini Vindebya u Danskoj. 2002. u blizini zapadne Danske obale je
izgraden vjetropark snage 160 MW. [2]

Direktiva Europske unije 2009/28/EC koja se naziva "20-20-20" imala je velik utjecaj u razvoju
vjetroelektrana. Ta direktiva ima cilj da do 2020. godine smanji 20% emisije staklenic¢kih plinova

i poveca za 20% udio obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji energije.
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Sl. 2.1. Vjetroagregat Charlsa Brusha iz 1888.9 [2]

Glavni negativni aspekt energije vjetra je intermitencija 1 vizualni utjecaj na okolis. Tijekom
normalnog pogona, sva proizvedena energija se mora odmah iskoristiti. Ako se sva proizvedena
energija ne iskoristi, moguée ju je iskoristiti za punjenje baterijskih spremnika povezanih s
vjetroelektranom. Snaga vjetra veca je priveéim brzinama vjetra, ali kako se brzina stalno mijenja,

snaga dolazi i odlazi u sustav u kratkim intervalima.
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S1.2.2. Porast vjetroagregata od 1980. I prognoze za buducnost [3]



S1.2.3. Gansu Wind Farm [2]

Najveca vjetroelektrana na svijetu ,,Gansu Wind Farm* u Kini ima kapacitet od preko 6,000 MW
(2012. god) sa ciljem dostizanja 20,000 MW do 2020.

2.1.1 Princip rada i podjela vjetroelektrana

Kineti¢ka energija iz vodoravnog pomaka zraka vjetra se transformira u kineticku energiju rotacije
turbine pomoc¢u brojnih spojenih lopatica na os. Ta se rotacijska energija pretvara u elektricnu
energiju pomocu elektricnog generatora. Predlozene su i koristene razliCite tehnologije tijekom
godina. Trenutno glavna tehnologija na mehanickoj strani je turbina s dvije ili tri lopatice s

vodoravnom osi. Energija se dobiva pretvorbom energije vjetra u vjetroturbinama. [3]
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Sl1.2.4. Pretvorba energije u vjetroturbini [3]

Maksimalna teoretska snaga vjetra koja prolazi kroz vjetroturbinu ovisi o trecoj potenciji brzine

vjetra, gusto¢i zraka te povrsini kruga koji ¢ini rotor u vrtnji, a prikazana je izrazom (2-1)
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Sl. 2.5.Maksimalna teorijska snaga i energija vjetroturbine [3]

Maksimalna teorijska enegija vjetra:

W:% mv? = %vaz = %pAv3 = 0,6254v3 (2-2)



Vjetroelektrane mogu se podijeliti na nekoliko nacina, prema sljede¢im Kriterijima:
e Prema osi vrtnje mogu se podijeliti na vjetroelektrane s okomitom i vodoravnom osi vrtnje.
e Prema snazi mogu se podijeliti na vjetroelektrane malih, srednjih i velikih snaga.
e Prema vrsti generatora mogu se podijeliti na vjetroelektrane s istosmjernim, sinkronim i
asinkronim generatorom.
e Prema brzini vrtnje mogu se podijeliti na vjetroelektrane sa stalnom i s promjenjivom
brzinom vrtnje.

e Prema lokaciji mogu biti na kopnu 1 na pucini.

Glavni dijelovi VE s vodoravnom osi: 1. temelj, 2. priklju¢ak na elektroenergetski sustav, 3.
stup, 4. ljestve za pristup, 5. zakretnik, 6. kuciSte stroja ili gondola, 7. elektricni generator, 8.
anemometar, 9. koc¢ioni sustav (elektromagnetska ili mehanicka ko¢nica), 10. prijenosnik snage ,

11. lopatice rotora, 12. sustav zakretanja lopatica , 13. glav€ina rotora.

[2]
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S1.2.6.Glavni dijelovi VE s vodoravnom osi [2]



2.1.2. Varijacije brzine vjetra
Brzina vjetra s time i proizvodnja variraju s viemenom preko odredenog vremenskog raspona.
Ukratko po vremenskim intervalima mozemo ih podijeliti na:

e Dugorocne

e Godisnje i sezonske promjene

e Dnevne i sinopticke varijacije brzine vjetra

e Turbulencije

Dugorocne varijacije promjene brzine vjetra povezane su s promjenom temperature, uzroci su
globalno zatopljenje, sun¢eva aktivnost. GodiSnje i sezonske promjene daju slabiju procjenu za
manje srednje brzine vjetra a zadovoljavaju pri ve¢im. Opisujemo ih Weibullovom i
Rayleihgovom razdiobom. Dnevne sinopticke varijacije povezane su s promjenom temperature
tijekom dana Sto uzrokuje strujanje zraka.Uzrokovane su podru¢jima visokog i niskog tlaka.

Turbulencije predstavljaju trenutna, slu¢ajna odstupanja od srednje brzine vjetra a opseg i

karakteristike turbulencije ovise o meteoroloskim i geografskim ¢imbenicima.

Zbog navedenih ¢imbenika koji utjeCu na snagu vjetra postoje ogranicenja koja su vezana uz
geografska podru¢ja na kojima je moguca izgradnja vjetroelektrana. Kod vjetroelektrana za
odredivanje lokacije koristi se ruza vjetrova i Atlas vjetrova. Atlas vjetrova daje ham podatke o
ocekivanim prosjecnim brzinama vjetra na pojedinim lokacijama i o¢ekivanoj snazi energije po
jedinici povrsine, dok ruza vjetrova daje vjerojatnost pojave vjetra odredene brzine u odredenom

smjeru. [3]
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Sl. 2.7. Atlas vjetra Europe [4]

2.1.3. Varijacije u proizvodnom kapacitetu

Jedna od vaznijih karakteristika koja se veze uz proizvodnju elektri¢ne energije dobivene iz
energije vjetra jeste varijacija u proizvodnji. Kako snaga ovisi o brzini vjetra, shodno tome je da
¢e zbog varijacija u brzini vjetra nastati i varijacije u proizvedenoj snazi. Tehnologija proizvodnje
vjetroagregata ima velik utjecaj na varijacije. U vecini slu¢ajeva varijacije u kapacitetima jednake
su varijacijama u stvarnoj proizvodnji, $to znaci da je proizvodnja gotovo uvijek jednaka
proizvodnim kapacitetima. Proizvodnju vjetroelektrana moguce je smanjiti, ali je zbog toga tu istu

proizvodnju potrebno pokriti nekim drugim izvorom energije.

Promjene i drugi ¢imbenici u proizvodnji vjetroelektrana koji utje¢u na proizvodnju mogu se
promatrati u razli¢itim vremenskim intervalima. Ako se promatra proizvodnja vjetroagregata u

kratkim vremenskim intervalima nekoliko sekundi ili krace vidljivo je da ¢e doc¢i do varijacija

9



zbog djelovanja tornja na strujanje zraka koji se nalazi oko turbine. Navedene varijacije mogu
prouzro¢iti kolebanje snage koje uzrokuju varijacije u amplitudi napona. Kod odredene vrste
rasvjete taj uzrok dovodi do promjena u intenzitetu svjetlosti. Isto tako u kratkim promatranim
intervalima mogu se pojaviti kolebanja snage zbog polozaja lopatica. Lopatice koje se nalaze u
donjem polozaju zahvacaju manje energije od lopatica koje se nalaze u gornjem polozaju. Ukupna
energija ovisi o njihovim polozajima. Brze promjene snage mogu uzrokovati mehanicke oscilacije
koje se javljaju u pojedinim djelovima vjetroagregata. Navedene varijacije vazne su samo za
pojedinacne vjetroagregate. Uz koriStenje energetske elektronike 1 pohranu elektri€ne energije ove
varijacije mogu se smanjiti na minimum. Kada se govori o vjetroelektranama, promatranje
varijacija u kratkim vremenskim intervalima gubi na vaznosti te se tada varijacije promatraju u
dugim vremenskim periodima. Glavni uzrok varijacija pri promatranju u duzim vremenskim
periodima su turbulencije. Turbulencije nije moguce predvidjeti, prema tome se za svaki
vjetroagregat daje preporuceni broj turbulencija koji se uzima u obzir prilikom izgradnje. Slika
2.8. [5] prikazuje izmjereno kolebanje snage vjetroagregata snage 600 kW s energetskim
pretvaracem. Navedene slike prikazuju dva mjerenja u trajanju od jednog sata, te razmak izmedu

mjerenja iznosi 20 sati.

snaga [ kw ] snaga [ kW]
500 500
4501 450
A0 4005
3504 350
3004 300
2504 250
2004 200
150 150
1111: 100
50 50
0 S S—— 0 . . . S— .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
vrijerne [ min | vrijeme [ min ]

Sl. 2.8.Kolebanje snage jednog Vvjetroagregata na istoj lokaciji prilikom dva razlicita perioda u

trajanju od sat vremena [5]

Iz slike je vidljivo da je moguce zabiljeziti turbulencije, ali postoji problem prilikom izracuna broja
turbulencija jer ne postoji pouzdan parametar koji bi omogucio prorac¢une na skalama na kojima
je izvrSeno mjerenje. Jedan od nacina je koriStenje raspona izmedu standardne devijacije i prosjeka

od 10 min do 1h, na nac¢in na koji se definira i intenzitet turbulencija. Pomoc¢u mjerenja moguce je

10



provesti izracune. Pri mjerenju promjena snage se prati iz Sekunde u sekundu. Na slici 2.9.
prikazano je mjerenje promjene snage iz sekunde u sekundu.[5]

Navedeno mjerenje provedeno je na istom vjetroagregatu kao iz prethodnog primjera.

200

150

100

promjene

0 10 20 30 40

vrijeme [h]

Sl. 2.9. Promjena snage iz sekunde u sekundu pri periodu od 48h [5]

Vidljiva je zakrivljenost koja je izraCunata kao razlika izmedu dva uzastopna jednosekundna
prosjeka. Navedene uzastopne vrijednosti najcesce se ne razlikuju za vise od 20 kW, ali se u nekom
vremenu pojavljuju vrijednosti koje prelaze 200 kW. Mjerenje u intervalima koje je izrazeno u
sekundama i minutama zahtjeva visoku preciznost opreme te se zbog toga nakuplja velika koli¢ina
podataka, prema tome ¢eS¢e se provode mjerenja u kojima je vremenska jedinica sat. U nekim
zemljama postoje tipicni intervali mjerenja koji iznose 15 1 30 min. Mjerenje u takvim intervalima
prikazano je na slici 2.10. [5]. Mjerenje je izvrieno u Svedskoj na agregatu snage 850 kW, te je

vr$eno u razdoblju od 4 mjeseca.
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Sl. 2.10. Generirana snaga vjetroagregata pracena u razdoblju od 4 mjeseca

1z slike je vidljivo da prikljucenjem vjetroelektrana na prijenosni sustav generirana snaga varira,
ali to nije jedini problem. Cinjenica da se broj varijacija razlikuje od sata do sata, te ih je tesko
predvidjeti stvara velike poteskoce. Varijacije proizvodnje mogu se prikazati pomocu krivulje
snage. Na slici 2.11. [3] prikazan je pojednostavljeni graficki prikaz varijacije proizvodnje. Tri

klju¢ne brzine objasSnjene su pomocu krivulja.

Pve [kW] A

v [m/fs]

SlI. 2.11. Krivulja snage i tri kljucne brzine [3]
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Na slici 2.11. brzina oznac¢ena sa v; predstavlja brzinu ukljucenog vjetroagregata odnosno brzinu
pri kojoj se pocinje proizvoditi elektricna energija. Navedena brzina obi¢no iznosi 3-5 m/s ovisno
o proizvodacu. Brzina v, predstavlja nazivnu brzinu pri kojoj se generira nazivna snaga. Brzina
Veo predstavlja brzinu iskljucenja vjetroagregata koja obi¢no iznosi 20-25 m/s. Pri toj brzini rad
vise nije mogu¢ zbog velikih mehanic¢kih naprezanja. Pomoc¢u krivulje snage i razdiobe vjetra
moze se izraCunati oCekivana proizvodnja odredenog vijetroagregata na pojedinoj lokaciji prema

izrazu:

Eyg =T[P(v)F(v)dv. (2-3)

Gdje je:

Ey g - proizvedena energija vjetra

T — promatrani vremenski period
P(v) — krivulja snage vjetroagregata

F(v) — funkcija gustoce razdiobe brzine vjetra [3]

2.2 Solarna energija

Koli¢ina energije koju zemlja prima od sunca iznosi 1 m2. Bez oblaka, najvisa je u blizini ekvatora
inajniza u blizini polova. Energija iz sunca moze se koristiti na vise na¢ina. Najvidljivije koriStenje
danas je u obliku fotonaponskih modula, ¢esto instaliranih na krovu zgrade.Velika prednost ove
vrste solarne energije je da se proizvodi gdje je to potrebno, kao potrosnja elektricne energije
takoder se odvija uglavnom u zgradama. U nekim zemljama (poput Njemacke i Nizozemske), ova
vrsta instalacije postaje vrlo Cesta. Za trenutnu generaciju serijski proizvedenih solarnih ¢elija,
ucinkovitost je izmedu 6% 1 15%, no pojedinacne stanice mogu imati ve¢u ucinkovitost do 20%.
Koli¢ina energije proizvedena od strane solarne elektrane ovisi o mjestu sunca i koli¢ini oblaka.
Mjesto sunca na nebu pokazuje predvidljivu dnevnu i sezonsku varijaciju uzrokovanu rotacijom
Zemlje na svojoj osi i oko sunca. To ¢e vjerojatno uciniti solarnu energiju predvidljivijom od

energije vjetra, ali ima ograniceno iskustvo s predvidanjem za suncevu energiju. [5]
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2.2.1 Fotonaponski sustav

Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba sunceve svjetlosti u elektricnu energiju. Suncevo
svjetlo se sastoji od fotona, kada fotoni pogode FN celiju oni se mogu reflektirati od nje, proéi
kroz nju ili biti upijeni (apsorbirani). Samo apsorbirani fotoni daju energiju za oslobadanje
elektrona i proizvodnju elektri¢ne energije (fotonaponski efekt). Fotonaponska ¢elija je izradena
od poluvodickog materijala, tipi¢no od silicija ili drugih poluvodickih materijala koji pretvaraju
sunCevu energiju u elektri¢cnu energiju. Kada je solarna ¢elija izlozena suncevoj svjetlosti ona
prenosi elektrone izmedu razli¢itih granica unutar materijala. Ovo rezultira potencijalnom
razlikom izmedu dvije elektrode, pri cemu potece istosmjerna struja. Dobivena energija moze se
akumulirati u baterijama 1 koristiti za napajanje istosmjernih potrosaca. U slucaju potrebe za
napajanjem izmjeni¢nih (AC) potrosaca tada se u solarni sistem implementira pretvarac, t;j.
inverter. Inverter vr$i pretvorbu istosmjernog DC napona u izmjenicni AC, te na taj nacin direktno

omogucava napajanje ku¢nih potroSaca koji rade na mreznom naponu 230V/50Hz.

Fotoni Fotoni

Metalni kontakt | | I Negativna
g W | s stezaljka

N tip poluvodica

Osiromaseno_ §
podrucje =
P tip poluvodica = Strujal

) 7 _ Pozithma
Metalni kontakt  Rekombinacija stezalika

© Supljina = pozitivni naboj
O Elektron = negativni nahoj

Sl. 2.12. Solarna Celija [6]

2.2.2 Podjela solarnih fotonaponskih sustava

Solarni fotonaponski sustavi (FN) mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine: fotonaponski
sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. off-grid), a ¢esto se nazivaju i samostalnim sustavima

(engl. stand-alone systems), i fotonaponski sustavi prikljuéeni na javnu elektroenergetsku mrezu
(engl. on-grid), (slika 2.13.).
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S1.2.13. Osnovna podjela fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu, mogu biti sa ili bez pohrane energije, Sto ¢e
ovisiti o vrsti primjene i1 na¢inu potroSnje energije, i hibridni sustavi koji mogu biti s
vjetroagregatom, kogeneracijom, dizelskim generatorom ili gorivnim c¢lancima. Fotonaponski
sustavi prikljueni na javnu elektroenergetsku mrezu mogu biti izravno priklju¢eni na javnu
elektroenergetsku mrezu ili prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije.

2.3. Hidroenergija

Hidroelektrana koristi protok vode prema moru za generiranje struje. Najvise vidljivi oblik je
pomocu velikih brana za stvaranje rezervoara. Razlika u razinama vode uzvodno i nizvodno od
brana dopusta koriStenje potencijalne energije u vodi da se u¢inkovito koristi. Takva postrojenja
kre¢u se u veli¢ini od nekoliko desetakamegavata do nekoliko stotina megavata, s nekim vrlo
velikim instalacijama. Elektrana u Kini je najveca u svijetu s ukupnim kapacitetom od 22500 MW.
Druga vrlo velika je u ltaipu, postrojenje na granici Brazila i Paragvaja (12600 MW), pogon La
Grande Quebecu, Kanadi (15000 MW) i postrojenju Cahora Bassa u sjevernom Mozambiku (2060
MW). Neke zemlje se u velikoj mjeri oslanjaju na hidroelektrane za njihovu proizvodnju elektri¢ne
energije: na primjer, Brazil (83%), Argentina (25%), Kanada (60%), Cile (50%), Norveska (99%)
i Svedska (50%). U apsolutnom broju, Kanada i Kina su najveéi proizvodaci hidroelektrana, s oko

330 TWh proizvodnje godisnje. [5]
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2.3.1. Svojstva malih hidroelektrana

Tijek rijeke i male hidroelektrane mogao bi se nalaziti blize klijentu nego velika hidroelektrana,
ali ostaje ograni¢ena samo na planinska podrué¢ja. Mala hidroenergija odnosi se na jedinice koje
variraju od 10 kW do oko 30 MW. Ponekad su Klasificirani kao mikrohidro (10-100 kW),
minihidro (100-500 kW) i mala hidro (500 kW-30 MW). Narodna Republika Kina ima gotovo
100.000 malih hidroelektrana izgradenih u posljednjih 20 godina. Znacajne znacajke malih
hidroelektrana su obi¢no tip rijeke, izgradnja u relativno kratkom vremenu, koriste¢i dobro
razvijenu tehnologiju s ukupnom ucinkovitoséu od preko 80%, te s automatskim operativnim
sustavima s niskim radom 1 odrZzavanjem bez znacajnih kapaciteta za pohranu, mogu do¢i do
velikih promjena u dostupnom toku vode. U Ujedinjenom Kraljevstvu faktor kapaciteta za vodu,
tj. omjer stvarne godiSnje energije proizvedene na energiju proizvedenu na nazivnom izlazu

tijekom 12 mjeseci, iznosi oko 30 %, Sto je gotovo jednako kao i za energiju vjetra. [5]

2.4. Geotermalna energija

Suncevo zracenje glavni je uzrok koji pokrec¢e ve¢inu obnovljivih izvora energije. Postoji nekoliko
izvora energije koje ovaj uzrok ne pokrece. U tu skupinu spadaju geotermalna energija 1 energija
plime i oseke. Geotermalna energija potpuno opravdano spada u skupinu obnovljivih izvora
energije jer ima ogroman kapacitet. Povezanost geotermalne energije s plinovima zahtjeva

zatvoren pristup pri koriStenju kako bi se osiguralo sto manje Stetnosti na okolis.

Rijec ,, geotermalno ““ nastala je od dvije gréke rijeci, ,,ge0” (zemlja) i ,,Therme” (toplina) i

znaci ,,toplina zemlje*, pa se zbog toga Zemljina toplina jo§ naziva i geotermalna energija. Toplina
koja se nalazi u unutraS$njosti Zemlje posljedica je formiranja planeta iz praSine 1 plinova prije viSe
od 4 milijarde godina. Raspadanje elementa u stijenama djelovanjem radijacije kontinuirano
regenerira navedenu toplinu, pa prema tome geotermalnu energiju svrstavamo u skupinu
obnovljivih izvora energije. Medij koji prenosi toplinu iz unutrasnjosti Zemlje na povr$inu je voda
ili para. Kisa koja pada prodire kroz pukotine Zemlje i tako Se zagrijava, te se ponovno vraca na

povrsinu, gdje se pojavljuje u obliku gejzira ili vrucih izvora. [7]

Kako bi se geotermalna energija mogla iskoristiti na sto bolji na¢in razvijene su brojne tehnologije.

Pojednostavljeno mogu se izdvojiti dvije tehnologije.
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e direktno koriStenje

e indirektno koriStenje

Direktno koriStenje znaci eksploatacija vode koja izbija iz podzemlja na povrSinu. Takvo

koriStenje moZe se primijeniti u razne svrhe:

e koristenje u toplicama
e grijanje kuca i staklenika

e pojedini postupci u industriji (npr. pasterizacija mlijeka)

Najveé¢i geotermalni izvor koji se koristi za grijanje nalazi se na Islandu u glavhom gradu

Reykjaviku, gdje se gotovo sve zgrade griju na ovu vrstu energije.

Indirektno KkoriStenje geotermalne energije znaci proizvodnja elektri¢ne energije. Ovaj princip
dobivanja elektri¢ne energije ne razlikuje se puno od klasi¢nih termoelektrana na ugljen 1 mazut.
Razlika je samo u nacinu dobivanja pare. Ovisno o temperaturi pare ili vode razvijene su mnoge
tehnologije. Vruca voda ili para koriste se za pokretanje generatora, te zbog toga nema izgaranja
fosilnih goriva koja stvaraju Stetan utjecaj na okoliS. Na slici 2.3 prikazan je princip dobivanja
elektri¢ne energije pomocu geotermalnog izvora. Vruca voda i para koriste se za pokretanje turbine

generatora, te se nakon koriStenja vracaju natrag izvoru.

generating
station .
= M

I

| _Il — [x}
cold
water steam
pumped and hot
doym water

Sl. 2.14. dobivanje elektricne energije iz geotermalnog izvora (8]
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Tri osnovna tipa geotermalnih elektrana:

1. Princip suhe pare (Dry steam- ovaj princip koristi isklju¢ivo vruc¢u paru obi¢no iznad
235°C (445°F). navedena para koristi se direktno za pokretanje turbine generatora. Ovo je
najjednostavniji i najstariji princip dobivanja elektri¢ne energije iz geotermalnih izvora
energije koji se jos i danas koristi zbog svojih brojnih prednosti u odnosu na druge principe.

2. Flash princip (Flash steam)- ovaj princip koristi vru¢u voda koja se nalazi u prirodnim
rezervoarima pod visokim tlakom i temperaturi naj¢esce iznad 182°C (360°F). Prilikom
pumpanja vruce vode iz rezervoara tlak se smanjuje te se voda pretvara u paru i na taj nacin
pokrece turbinu. Visak vode koji se nije pretvorio u paru vraca se u rezervoar zbog ponovne
uporabe. Vecina suvremenih geotermalnih elektrana koriti ovaj nacin rada.

3. Binarni princip (Binary cycle)- ovaj princip koristi vruéu vodu za grijanje tekuéine koja
ima nizu tocku kljucanja od vode, na taj nain prije se stvara para koja se koristi za
pokretanje turbine. Prednosti ovog postupka su veéa efikasnost od ostalih postupaka te
veca dostupnost geotermalnih rezervoara. Jos jedna prednost ovog postupka je to da je
sustav zatvoren i na taj naCin smanjen je gubitak topline, a iskoristena voda ponovno se
vraca u rezervoar, te gotovo da nema gubitaka. Veliki broj planirah geotermalnih elektrana

koristi ovaj princip proizvodnje. [7]

Geotermalna energija ima brojne prednosti u odnosu na druge konvencionalne izvore energije koji
su temeljeni na fosilnim gorivima. Glavna karakteristika geotermalne energije je to $to je Cista i
sigurna za okoli§. Ovaj princip na koji se dobiva elektri¢na energija nema Stetnih emisija na
okolinu kao npr. hidroelektrana, geotermalni izvori zauzimaju malo povrSine. Geotermalni izvori
izuzetno su pouzdani te ne ovise o meteoroloskim promjenama, smanjuju efekt staklenika odnosno

ispustanje ugljikova (1) oksida u okolinu.

Geotermalna elektrana gradi se direktno na podrucju gdje je geotermalni izvor, te omogucuje
ucéinkovitu i kontinuiranu dobavu elektri¢ne i toplinske energije. Nedostatak geotermalne energije
je vrlo mal broj lokacija koje se mogu koristiti, te gradnja geotermalne elektrane. Jo§ jedan
nedostatak je nemogucénost transportiranja geotermalne energije, stoga se moze koristiti samo za
opskrbu elektrine i toplinske energije obliznjim mjestima. Jedan od glavnih nedostataka je
ispustanje velikih koli¢ina plinova iz Zemlje kao $to je ugljikovodik koji je vrlo korozivan, te ga

18



je vrlo tesko odloziti. Nedostaci geotermalnih izvora najvise se rezultiraju visokim ulaganjima te

skupoj tehnologiji i visokim troskovima odrzavanja.

2.5. Energija valova, plime i oseke
Dvije snage vezu Se Uz oceane: snaga valova te snaga plime i oseke. Proizvodnja snage pomoc¢u
valova povezana je s povrsinskim oceanskim valovima i pretvaranjem energije u elektri¢nu struju.

Ovaj tip obnovljivih izvora energije nije ostvario zna¢ajan proboj jer je nepouzdan.

Energija plime koristi razliku hidrostatskog potencijala izmedu bazena i mora, dok energija oseke
koristi kineti¢ku energiju vode koja se giba. Ovaj tip energije koristi gibanje mora za vrijeme
mjesecevih mijena odnosno rast ili pad morske razine za proizvodnju elektri¢ne energije. Najcesce
tehnologije su plimne barijere i generatori plimnih struja. Generatori plimnih struja rotiraju se
podvodno i proizvode elektri¢nu energiju koriStenjem kinetiCke energije plimnih struja. Plimne
barijere koriste branu koja se nalazi nasuprot plimnog us¢a za proizvodnju struje koriStenjem
potencijalne energije vode. Voda utjeCe u barijeru tijekom visoke plime i onda se ispusta tijekom
oseke, pri tome pokretajuci set turbina. Amplitude plime i oseke u Jadranskom moru su 1 m, a na
Atlantskom, Tihom i Indijskom oceanu prosje¢no 6-8 m. Na pojedinim mjestima obale u zapadnoj
Francuskoj i u jugozapadnom dijelu Velike Britanije amplituda dostize i viSe od 12m. Za
ekonomi¢nu proizvodnju je potrebna minimalna visina od 7 m. Na svijetu postoji viSe od Cetrdeset

lokacija za koriStenje ove tehnologije. [7]
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S1.2.15. Pretvorba energije valova u elektricnu energiju [7]

Na slici vidimo pretvorbu 2.15. vidi se princip pretvorbe energije valova u elektriénu energiju.
Energija valova prvo se pretvara u strujanje zraka 1 taj vjetar pokrece turbinu. Amplituda valova

mora biti velika da pretvorba bude ucinkovita.
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2.6. Vrste prikljucka elektrana na OIE i utjecaj na mrezu

Mjesto prikljuc¢ka na mrezu (PCC) ovisi o vlasnickom statusu i pravilima priklju¢enja koje definira

ODS ili OPS

Dva slucaja prikljucka:

Distributivna
mreia

§

N
.

¥ Transformator

Mjesto prikljucka:
zastitni relej — &

Relej

PCC

Opterecenje

lzvori
energije

Distributivna
mreZa

VT

Rele]

CT¢
PCC 1

Ea;_ :;:_‘,-;5 Transformator  Mjesto prikljucka:
transformator

i, £
L

Opterecenje

lzvori
energije

S1.2.16. Mjesto prikljucka zastitni relej (lijeva shema) i transformator (desna shema) [5]

Postoje razlicite tehnologije kojima se prikljucuje izvor energije na mjestu prikljucka no

uobicajeno se koristi generator (Sinkroni, asinkroni) ili elektronicki energetski pretvaraci s ciljem

osiguranja tehnickih zahtjeva mreze propisano mreZnim pravilima.

Osnovne kategorije prikljucka:

e Izravan prikljucak sinkronog ili asinkronog generatora

e Potpuno neizravan prikljuc¢ak pomocu elektronickih energetskih pretvaraca

e Djelomi¢no neizravan prikljuc¢ak pomocu elektronic¢kih energetskih pretvaraca
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¢  Modularni/distribuirani neizravan priklju¢ak pomocu elektronickih energetskih pretvaraca

[5]

2.6.1. Izravan prikljuc¢ak generatora elektrana na OIE na mreZu
Izvori poput vjetroelektrana ili malih hidroelektrana koji proizvode mehanicku energiju mogu se
izravno spojiti na mrezu putem generatora. Osiguravamo vecu energetsku ucinkovitost

izbjegavajuci dodatne (gubitke) pretvorbe.
Izbor tipa generatora ovisi o prirodi mehanic¢ke energije (brzini vrtnje):

e Stalna brzina vrtnje

e Promijenjiva brzina

Za stalnu brzinu vrtnje primjereni su sinkroni generatori. Oni mogu biti izvori djelatne i jalove

snage a obi¢no zahtijevaju opremu za sinkronizaciju paralelnog pogona s mrezom.
Primjena je kod termoelektrana na OIE:

e Biomasa
e Geotermalne

e Suncane

Za promjenjivu brzinu vrtnje primjereniji su asinkroni generatori. Oni omogucuju prigusenje
oscilacija kroz kliznu razliku brzina izmedu statora i rotora. Dodatne prednosti su im S§to ne
zahtijevaju sinkronizaciju s mrezom, jeftiniji su i zahtijevaju samo nadnaponsku/podnaponsku
zastitu 1 frekvencijsku zastitu. Osnovni nedostatci su §to su ogranieni u nazivnoj snazi jer
zahtijevaju prilikom uzbude jalovu snagu iz mreze. Izvlacenjem jalove snage iz mreze prilikom
pokretanja moZze izazvati flikere na mjestu prikljucka, zbog toga zahtjevaju 1 dodatnu

kompenzaciju jalove snage. [5]

Primjenjuju se kod:

e Vijetroelektrana (tip A, B)

e Malih hidroelektrana spojenih na krutu mrezu
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S1.2.17. Izravan prikljucak generatora na vjetroturbinu [5]

2.6.2. Potpuno neizravan priklju¢ak generatora elektrana na OIE na mreZu pomocu
elektronickih energetskih pretvaraca

Osnovni zadatak prikljucka elektronickih energetskih pretvaraca je u kondicioniranju energije koji
proizvodi distribuirana proizvodnja kako bi dostigli zahtjeve mreze (prema mreznim pravilima i

normama) te kako bi se povecala u¢inkovitost proizvodnje elektri¢ne energije.

Uredaji energetske elektronike (pretvaraci) imaju sposobnost pretvorbe elektricne energije iz

jednog oblika u drugi, poput:

e Pretvorbe istosmjerne struje izvora u izmjeni¢nu - izmjenjivaci (DC/AC) za prikljucak
na mrezu prema mreznim pravilima (tipi¢no kod FN sustava)

e Pretvorbe istosmjerne struje izvora u istosmjernu - istosmjerni pretvara¢i napona
(DC/DC) radi prethodne regulacije izlaznog napona s ciljem postizanja maksimalne snage
sa 1 bez pohrane energije (obi¢no baterije, na DC strani)

e izmjeni¢ni pretvaraci napona (AC/AC) priklju¢ak na mrezu prema mreznim pravilima
pretvorbe izmjeni¢ne struje izvora u izmjeni¢nu putem istosmjerne veze

e frekvencijski pretvaraci (AC/DC-DC/AC) putem istosmjerne veze (DC link) za
priklju¢ak na mreZu prema mreZnim pravilima (s moguénoS¢u povezivanja dva sustava
razlic¢itih frekvencija), s i bez pohrane energije (npr. vjetroelektrane tip D na kopnu ili

vjetroelektrane na pucini). [5]
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Istosmjerni prefvaraC napona +  izmjenjivac frekvencijki pretvaraci (sa i bez pohrane)

‘DC— energy| [DC DC N\ AC—energy] |AC DC "

S1.2.17. Razlicite konfiguracije prikljucka pomocu elektronickih energetskih pretvaraca [5]

Primjer potpuno neizravnog prikljucka: Mrezni (on-grid) FN sustavi.

Mrezne fotonaponske elektrane (sustavi) su elektrane koje su spojene na elektroenergetsku mrezu.

Istosmjerna struja se prvo pretvara u izmjeni¢nu putem izmjenjivaca (DC/AC).

U pravilu se u izmjenjivacu nalazi i istosmjerni pretvara¢ napona (DC/DC) ¢iji je zadatak izvuci
maksimalnu snagu fotonaponskog niza i predati u mrezu — traga¢ maksimalne snage (MPPT) ¢iji

je zadatak prilagodba pogonskog napona pri razli¢itim temperaturama celija i ozraenjima. [9]

DC strana AC strana

izmjenjivac

Distributivna
mraZa

Y

AC potrogadi

S1.2.18. Potpuno neizravni prikljucak FNE putem istosmjernog pretvaraca napona (MPPT,
Chopper) i izmjenjivaca [9]

Primjer potpuno neizravnog prikljucka: VE na kopnu.
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Ispravijac e i zmjenjivac

Mjenjac

- - Filter IR Mreza

S1.2.19. Potpuno neizravni prikljucak VE na kopnu putem frekvencijskog pretvaraca s izravnom

istosmjernom vezom dva pretvaraca [5]

2.6.3. Djelomi¢no neizravan priklju¢ak generatora elektrana na OIE na mreZu pomocu
elektronickih energetskih pretvaraca

Zbog visokih troskova potpuno neizravnog priklju¢ka pomocu elektronickih energetskih
pretvaraca elektrane (distribuiranog izvora), vr$i se kompromisno rjeSenje u kojem se izvodi
djelomi¢ni prikljucak s pretvara¢ima s odredenim postotkom nazivne snage elektrane, poznato kao

dvostrano napajanje ili dvostrani priklju¢ak na mrezu.

Dva takva tipi¢na primjera su:

e Vjetroelektrana u izvedbi s dvostrano napajaju¢im asinkronim (induktivnim) generatorom
(eng. Double-Fed Induction Generator, DFIG)
e Priklju¢ak vjetroelektrana ili drugog skupa distribuiranih izvora sa statiCkim

kompenzatorima jalove snage

Vjetroelektrana u izvedbi s dvostrano napajajué¢im asinkronim generatorom - uz izravni
priklju¢ak na mrezu preko statora tu je i djelomi¢ni prikljucak frekvencijskim pretvaratem

djelomic¢ne snage generatora, preko rotora.

Razdvajanjem mehanicke i elektri¢ne frekvencije omogucuje se pogon s promjenjivom brzinom
vrtnje odnosno promjenjivom frekvencijom rotora, pri ¢emu je omjer nazivne snage pretvaraca i

turbine nacelno jednak pola omjera raspona brzina. Ovakva (vjetro)turbina ima ogranien ali
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dovoljan raspon pogonskih brzina, jeftinija je 1 manjih gubitaka a istovremeno je mogucnost

upravljanja sli¢na onoj s potpunim priklju¢kom.

Fietroturbina PCC

Mreza

Mienjad

AC 1 |oc

oc T AC

S1.2.20. Vjetroelektrana u izvedbi s dvostrano napajajucim asinkronim (induktivnim)

generatorom [9]

Prikljuc¢ak vjetroelektrana distribuiranih izvora sa stati¢kim kompenzatorima jalove snage

Vjetroparkovi (ili bilo koji drugi skup distribuiranih izvora) trebaju sredisnji djelomiéni prikljucak
zbog mogucénosti prolaska kroz kvar u mrezi (naponske propade) prema mreznim pravilima i zbog

potpore u regulaciji napona putem proizvodnje jalove snage.

U ovom se slucaju obi¢no se koriste staticki kompenzatori jalove snage (engl. STATic Var
COMpenastor, STATCOM), uobiCajeno naponski pretvaraci (eng. Voltage Source Converter,
VSC)

Kompenzator

Mreza

Modul 2 Modul 1

S1.2.21. Primjer prikljucka sa statickim kompenzatorom jalove snage [9]

26



2.6.4 Modularni (distribuirani) neizravan prikljucak generatora elektrana na OIE na mreZzu
pomocu elektronickih energetskih pretvaraca

Modularni prikljucak elektrana na OIE odnosi se na slucaj vise distribuiranih izvora koji se
prikljucuju na istom mjestu prikljucka, $to u slucaju istog vlasniStva omogucuje odredene

prednosti poput mogucénosti regulacije napona u okolnoj mrezi.

Tipi¢na primjena: fotonaponski sustavi ve¢ih snaga s ciljem povecanja ucinkovitosti (do 96%),
kvalitete elektricne energije 1 pouzdanosti napajanja (razli¢ite FN celije/moduli izloZzene su
razli¢itoj suncevoj ozracenosti §to kod modularnog prikljucka omogucuje bolju prilagodbu vise

manjih istosmjernih naponskih pretvaraca kao tragac¢a maksimalne snage (MPPT).
Kod elektrana malih snaga - svi Fn- nizovi spojeni su na jedan izmjenjivac.

Nizovi moraju biti jednaki (jednak broj modula istih karakteristika te jednake izloZenosti

sunCevom zracenju).
Prednosti ekonomske prirode:

e manji troskovi izgradnje i odrzavanja.
Nedostaci tehnicke prirode:

e uslucaju kvara izmjenjivaca iskljucuje se cijela elektrana.
e nisu pogodne za povecanje vrSne snage elektrane (problemi s nadstrujnom zastitom,
potrebom za ve¢im inverterom)

e uslucaju zasjenjenja - puno vece smanjenje snage nego u sluc¢aju drugih izvedbi. [9]
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= 0 izmjenjivad

fotonaponski nizovi (polje)

Sl. 2.22. Izvedba s jednim (centralnim) izmjenjivacem [5]

Kod elektrana vecih snaga-FN polje podijeljeno je u vise potpolja s tim da svako potpolje ima

svoj izmjenjivac na koji je paralelno spojeno viSe fotonaponskih nizova.

Prednosti :

e uslucaju kvara jednog izmjenjivaca nece doc¢i do isklju¢ivanja cjelokupne elektrane.

e  Manji troSkovi u slucaju izvedbe s izmjenjiva¢em za svaki FN niz.

" 4 | it M 4 | immepea 4 | miivac
Tivlomaponski nizos (palje) Tohonaponski nizow (polie) folonaponski niza (poliE)
_v N N v;v__ _:\_/'__*v ™M
Vi ARG I AR
7 N A N M 7 ] N

S1.2.23. Izvedba s vise izmjenjivaca [5]
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2.6.5. Utjecaj vrste prikljucka elektrane na mrezu

Vrsta (tehnologija) prikljucka distribuirane proizvodnje na mrezu odreduje njezin utjecaj na:

Strujno-naponske prilike u mrezi: tokove snaga — strujna optereéenja, gubitke, naponske
prilike, regulaciju, struje kratkog spoja, stabilnost sustava (vjetroelektrane)

Kvalitetu elektri¢ne energije proizvedene (injektirane u mrezu) iz elektrane pri ¢emu
operator distribucijskog ili prijenosnog sustava zahtjeva od elektrane odredeni standard
kvalitete - u Hrvatskoj i EU definiran normom HRN EN 50160

Povratni utjecaj kvalitete elektriCne energije iz mreze na elektranu kao i pouzdanost
proizvodnje elektricne energije, pri cemu razli¢ite tehnologije imaju razlicitu osjetljivost
na dogadaje uzrokovane narusenom kvalitetom elektrine energije iz mreze (varijacije
napona, naponske propade, harmoni¢ku distorziju, flikere i dr.)

SloZenost i moguénost upravljanja (regulacije) elektranom (distribuiranom izvorom
elektricne energije).

Npr. potpuni prikljucak s elektroniCkim energetskim pretvaraem nazivne snage
omogucuje najbolje i neovisno upravljanje djelatnom i jalovom snagom injektiranom u

mrezu. [9]

Prema naprednim mrezama

S ciljem boljeg iskoriStenja mogucnosti distribuirane proizvodnje i povecanja razine

integracije u mrezu nuzno je uvodenje novih pogonskih scenarija.

Npr. razli¢ite jedinice/moduli s razli¢itim kriterijima regulacije mogu se povezati u jedan
znaCajan izvor s nadredenim upravljanjem. Interno upravljanje jedinicama (modulima)
koristi se za optimalno upravljanje ukupnim izvorom na temelju pogonskih i ekonomskih

karakteristika.
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Upravljanje
modulom

Upravljanje
Upravljanje modulom
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modulom Upravljanje Upravljanje
modulom modulom

Sl.2.24.Upravljanje jedinicama (modulima) [5]

Prema naprednim mrezama (engl. Smart grid) dodavanjem novih jedinica mijenja se na¢in
pogona te dodaje dodatna moguénost nadredenog upravljanja a time 1 povecanje razine
integracije. S ciljem automatizacije ovog nadredenog sustava upravljanja nuzno se javlja
potreba komunikacijske i informacijske tehnologije (ICT) izmedu distribuiranih izvora i
U tom smislu radi se na standardizaciji procesa postavljanja informacijskih modela za
razli¢ite distribuirane izvore, poput standarda (2011.):
e |IEEE 1451 za ‘plug-and-play’ senzore, u kojima se razmatraju komunikacijski
protokoli, informacijski modeli i scenariji.
e |EC 61850-7-420 informacijski modeli za Cetiri tipa distribuiranih izvora: FN
sustavi, gorivne celije, sustavi 1 kogeneracije
e |IEC 61400-25 informacijski modeli za nadzor i upravljanje vjetroelektrana.

e IEC 61970 informacijski modeli za upravljanje energijom. [5]
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3. KOLEBANJE NAPONA

Da bi se postigla odgovarajuc¢a kvaliteta napona kod potroSaca, potrebno je odrzavati napon u
odredenim granicama. Napon je potrebno odrzavati u granicama od 90 % do 110 % nazivne
vrijednosti, odnosno +/- 10% jer su to naponi za koje su projektirani elektri¢ni uredaji i zato $to
tako zahtijeva EN 50160. Ve¢om ili nizom promjenom izvan ovih granica moze zna¢ajno utjecati

na rad uredaja ili im smanjiti vijek trajanja.[10]

Da bi znali koliko povecati napon, koristimo pojam naponska margina. Ona nam govori razliku
izmedu gornjeg naponskog limita i napona na promatranome mjestu. Potrebno ju je poznavati da
bi znali koliku proizvodnju mozemo spojiti na tome mjestu. Isto tako kada radimo kompenzaciju
pada napona, ona nam govori koliko smijemo povecati napon, a da on ne premasi dozvoljene

granice.

3.1.Kvaliteta elektri¢ne energije- tehni¢ki parametri napona

Tehnicki parametri elektriéne energije, tj. napona su:

e mrezna frekvencija

e veli¢ina napona

e promjene napona

e treperenje napona

e propadi napona

e privremeni mrezni prenaponi izmedu faznih vodica i zemlje
e impulsni prenaponi izmedu faznih vodica i zemlje

e naponi visih harmonika

e naponi meduharmonika

e signalni naponi [10]

Mrezna frekvencija je broj titraja naponskog vala u sekundi. U europskim elektroenergetskim
mrezama iznosi 50 Hz (u SAD je 60 Hz).

Veli¢ina napona je efektivna vrijednost napona na mjestu predaje elektri¢ne energije u odredenom
trenutku, mjerena u odredenom vremenskom periodu. Referentna vrijednost odredena je nazivnim

naponom mreze.

31



Promjene napona su odstupanja napona od nazivne vrijednosti. Uzrokovane su promjenama
opterecenja, tj. ukljucivanjem 1 iskljuivanjem velikog broja troSila ili kvarovima u

elektroenergetskom sustavu.

Propad napona definira se kao privremeno smanjenje vrijednosti napona ispod unaprijed
odredene granice. Te su granice naj¢es¢e u opsegu od 90% do 1% nazivne vrijednosti. Propadi su
najceS¢e uzrokovani kvarom u sustavu ili naglim povecanjem optereCenja. UobiCajeno se

razvrstavaju po dubini i trajanju.

Prekid napona je stanje pri kojem napona jednostavno nestane. U vecini preporuka smatra se da
je nastupio prekid kada napon padne ispod 1% svoje nazivne vrijednosti. Prekidi se dijele na duge
1 kratke, pri ¢emu se u vecini preporuka kao dugi prekid definira onaj trajanja duzeg od 3 minute.
Bitno je naglasiti da se u ove prekide napona, dakle one vezane uz kvalitetu elektri¢ne energije, ne

ubrajaju i ona iskljuéenja napajanja unaprijed najavljena i planirana. [10]

3.2. Odrzavanje napona u distributivnim mrezama
Najcesce koristena metoda kontrole napona prikazana je na slici 3.1. Napon na sekundarnoj strani
srednjenaponskog transformatora drzi se na nekoj razini pomocu automatske preklopke

regulacijskog transformatora.

Radna i jalova snaga utjecati ¢e na padove napona duz voda. Manji pad napona pojavljuje se kod
minimalne potroSnje djelatne i1 jalove snage, a ve¢i kod velike potroSnje. Zbog toga imamo
problem da su transformatori na kraju srednjenaponskog voda na manjem naponu od onih na
pocetku. Da bi se to kompenziralo, transformatori se postavljaju sa srednjeg na niski napon duz

izvoda s razli¢itim prijenosnim omjerima. Obi¢no se koriste transformatori s odvojcima

Pad napona weduzizvoda
o iy o o ™ i
o @ o o z Tra.m_fnmmnf g
> Z 5 = > povecaiyem Lapona
z Z z Z Z

S1.3.1. Osnovni nacin regulacije napona [5]
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Prijenosni omjer transformatora se smanjuje, kako se priblizavamo kraju srednjenaponskog
izvoda. Na pocetak izvoda moze se staviti transformator prijenosnog omjera 10.5 kV/0.4 kV, dok

na kraj voda mozemo 9.5 kV/0.4 kKV. Ovom metodom napon se moze povecati do 5%.

Regulacijom moramo posti¢i da napon bude unutar podnaponskih i prenaponskih granica.
Europska mreza definira prema normi EN 50160 naponske granice u rasponu +/- 10% od

nazivnoga napona.

Na slici 3.2. prikazan je princip regulacije. Neutralna zona (eng.deadband) odabire se iznad
nazivnoga napona, tako da pad napona odrzi napon u nazivhom podrucju. Napon kod zadnjeg
potroSaca mora biti iznad podnaponskog limita. Kriterij za prenaponsko ogranicenje, nije zadnji
potrosac, nego potrosac najblize pocetku izvoda. Podrazumijeva se da je najveci napon na pocetku

izvoda. [5]

Prenaponski limit

Naponska razina
Neutralna zona

Podnaponski limit Povecanje
napona

S1.3.2. Koordinacija napona distributivnoga voda [5]

Na slici 3.2. Vertikalna linija pokazuje napon na vodu u odnosu na udaljenost od transformatora

dok horizontalna prikazuje udaljenost od srednjenaponskog transformatora.
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S1.3.3. Naponska koordinacija duz voda. [5]

Razlika najveceg napona za nekog potrosaca i naponskog limita naziva se prenaponska margina

(eng.ovevoltage margin)

Distributivni generator kada utiskuje djelatnu snagu u mrezu, distributivna proizvodnja smanjit ¢e
padove napona. Rezultat toga je da se prenaponska margina smanjuje, te moze do¢i do
prekoracenja maksimalnog napona. U takvome slucaju sustav nije viSe u dozvoljenim naponskim

granicama, $to podrazumijeva da je prekoracen maksimalni kapacitet. [5]

3.2.1. Porast napona zbog utjecaja distribuirane proizvodnje

Spajanjem generatora na distributivihu mreZu dolazi do pove¢anja napona na mjestu spajanja.

Relativno poveéanje napona moze se aproksimirati izrazom:

AU _ RxPgep _
U v (3-1)
Gdje je:

e R-otpor izvora na mjestu spajanja
e Pjen- utisnuta radna snaga u mrezu

e U—nazivni napon

Aproksimiramo da generator samo djelatnu snagu utiskuje u mrezu, odnosno da radi s faktorom

snage vrijednosti 1. Relativni porast primijetiti ¢e svi potrosaci spojeni niz izvod.
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S1.3.4. Relativni porast napona [5]

Na slici 3.4. broj (1) prikazuje mjesto spajanja generatora. Porast napona osjetit ¢e se na svim
mjestima, kako je prikazano strelicama. Porast na zadnjem mjestu, bit ¢e postotno jednak porastu

napona na mjestu spajanja generatora. [5]

3.2.2. Razina integracije
Razina integracije (engl. hosting capacity) najveci je dopusteni porast napona, kojeg dobijemo
spajanjem distributivne proizvodnje. On dovodi napon gotovo do naponskog limita, uz ispunjenje

svih kriterija uz koje ¢e mreza raditi prema projektiranim zahtjevima.

Razina integracije nam govori koliku koli¢inu proizvodnje mozemo spojiti na mrezu, a da ne
rezultira s pogorSanjem naponskih prilika za ostale potrosace u mrezi, odnosno to je koliina
proizvodnje koja ¢e podi¢i napon do njegove granice. Svaki potroSa¢ ima razliitu naponsku

granicu.

Razinu integracije mozemo odrediti prema izrazu:

P e (3-2)
max= 7*5max

Gdje je:

o  Sax=Amax/U - relativna naponska margina u postotcima

o A,.x - apsolutna naponska margina
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Dalje koristimo izraz za relaciju utjecaja otpora vodi¢a R i popre¢nog presjeka A, ukupne duljine
l.

1
R=px_ (3-3)

1z jednadzbi dobijemo sljedece odnose:

e Razina integracije proporcionalna je s kvadratom napona.

e Razina integracije je linearna u odnosu s presjekom kabela.

e Razina integracije je linearna s prenaponskom granicom.

e Razina integracije je obrnuto proporcionalna s udaljeno$¢u izmedu generatora i

transformatora. Sto je generator udaljeniji, manji je kapacitet.

Da se primijetiti da promjenom jednog parametra utjeCemo direktno i na ostale. Upotreba
kabela s ve¢im presjekom smanjit ¢e otpor vodica 1 povecat ¢e prijenosni kapacitet. Takoder
postoji razlika u upotrebi nadzemnih kabela 1 vodova. Nadzemni vodovi obi¢no se koriste za
napajanje udaljenih potrosaca te je njihova duljina ogranicena s padovima napona. Kabelima
se najceSce napajaju potrosaci blizu trafostanice te je duljina obi¢no odredena spojenim

teretom. Zbog toga se ¢esce javljaju prenaponski problemi u nadzemnim vodovima. [5]

3.3. Brzo kolebanje napona

Brze promjene koje se dogadaju u amplitudi napona nazivaju se naponsko treperenje. Poznato je
jos$ pod nazivom ,,flikeri®. Veliki problem naponskog treperenja je taj da izaziva pojavu poznatu
pod nazivom ,svjetlosni fliker frekvencijskog spektra od 1 do 10 Hz. Fliker je pojava
neustaljenosti intenziteta svijetla, gdje se moze primijetiti da svjetlost nije stalnog intenziteta
tijekom duzeg vremena promatranja, te se ne mogu primijetiti pojedine promjene. Mnogim ljudima
ova pojava smeta ¢ak i kad je ne mogu primijetiti. Brojna ispitivanja su pokazala da cak i
neprimjetni flikeri uzrokuju poja¢anu aktivnost u nekim dijelovima mozga. Dugotrajno izlaganje
flikerima uzrokuje umor i glavobolju. Kolebanje napona uzrokuje koli¢inu flikera, za standardnu
zarulju sa Zarnom niti, kvantificirana je ,,jaéinom flikera“, Pst, gdje Pst = 1 odgovara razini koja

izaziva nelagodu 50 osoba od 100 prisutnih. [11]

Svjetlosne flikere ne treba mijesati s povremenim promjenama u svjetlosnom intenzitetu koje
nastaju zbog kolebanja napona. Za nekoliko postotaka nazivnog napona flikere je moguce

primijetiti i za naponsko kolebanja, ali nemaju isti utjecaj kao kontinuirani flikeri. [11]
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Pojmovi kao §to su ,.kolebanje napona® i ,,brze promjene napona“ ¢esto se koriste u sljede¢im

znacenjima:

e Kolebanje napona je neprekidna promjena u amplitudi napona koja moze trajati do
nekoliko minuta.

e Brze promjene napona su brze i stupnjevite promjene u amplitudi napona

U ovome kontekstu Gonnen razlikuje ,,nagli fliker i ,,sinusoidalni fliker*.

Za navedene pojave ne postoje jasne definicije ili ograniCenja. Jedina ogranienja su ona koja se
vezu uz kolebanje napona pri trajanju od nekoliko sekundi 1 brza izmjena napona izmedu dvije
razine u amplitudi napona. Navedena ograniCenja temelje se na uoc€ljivim svjetlosnim flikerima
kod zarulja sa zarnom niti uzrokovana kolebanjima napona. Zarulje sa zarnom niti polako odlaze
u povijest, te dolazi do zamjene nekim drugim izvorom rasvjete. Ova izmjena uzrok je potrebe za
novim razmatranjima ograni¢enja U promjenama naponske amplitude. Ova tema jo$ nije potpuno
krenula u raspravu, ali postoje jasne naznake da su zarulje bez Zarne niti puno manje osjetljive na

flikere od dosadasnjih konvencionalnih Zarulja.

Treperenje napona (eng Flicker) su oscilacije vrijednosti napona koje se ponavljaju. Flikeri su
definirani kao vidom zamjetljivo treperenje, izazvano svjetlosnim podrazajem uz vremensko
kolebanje svjetlosne gustoce ili spektralne razdiobe. Jednostavnije receno, to je titranje npr. svjetla
zarulje ili zaslona racunala. Uzroci treperenja su nagle ucestale promjene optere¢enja uzrokovane
radom npr. elektrolu¢nih peci, fotokopirnih strojeva, aparata za zavarivanje i slicnih strojeva u
susjedstvu. Uocavanje treperenja ovisi od osobe do osobe, tj. o senzibilnosti oka. Jakost treperenja
definira se putem uocavanja sljedeceg: svjetlosno treperenje pojacava se do trenutka kada od 100
osoba njih 50 uoci treperenje (promjenu svjetla), tada se kaze da treperenje ima vrijednost 1.

Ljudskom oku najvise smetaju flickeri frekvencije od 7 do 10 Hz.
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SI.3.1. Primjer treperenja napona [10]

3.3.1. Treperenje napona kod Fotonaponskih elektrana

Promjene u proizvodnji fotonaponskih elektrana dogadaju se u raznim vremenskim okvirima.
Promjene godisnjih doba ili nekoliko sekundi koliko je potrebno oblaku da prode. Potonji je uzrok
brzih kolebanja u naponskoj amplitudi, moguc¢e da uzrokuje svjetlosni fliker. Mjerenja odredenih
simulacija nagovjescuju da se za jedan fotonaponski modul, proizvodnja moze promijeniti do 50%
nazivne snage u vremenu od 5-10 s. Za odredeni broj panela rasirenih preko nekoliko stotina

metara (npr. niskonaponski vod), promjene traju 30-60 s.

3.4. Kolebanje napona kod vjetroelektrana
Kolebanje napona uzrokuju brze promjene snage. Ovaj problem se odnosi na izvore ¢ija snaga
varira tijekom vremena. To su uglavnom vjetroelektrane i fotonaponske elektrane. Proizvodnja

vjetroelektrana stalno varira. Poznajemo tri vremenska okvira:

e varijacije frekvencije vrijednosti nekoliko herca koje su uzrokovane rezonancijom tornja,
dinamikom turbine i prijenosnim mehanizmom

e periodicki impulsi snage pri frekvenciji na kojoj lopatice prolaze toranj. NajceSce se krece
oko 1 Hz za vece turbine, a nazivaju se 3p oscilacije za turbine s tri lopatice.

e Sporije varijacije izazvane promjenom brzine vjetra [11]
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Postoje uvjerenja da turbine u vjetroparkovima mogu posti¢i sinkroniziran rad i na taj nacin
pojacati impulsni rad. Uzrok sinkroniziranog rada jo$ uvijek nije poznat, ali postoji pretpostavka
da nastaje zbog interakcije turbine preko mreze. Sinkronizirani rad moze nastati samo na
lokacijama gdje je kontinuirana brzina vijetra, te gdje nema utjecaja terena na turbulencije. Do

nedavno ovo je bio ¢esto spominjan problem.
Sljede¢e komponente navedene su pored neprekinutog spektra:

e 1,1 Hz kolebanje uzrokovano rezonancijom tornja.

e 2,5 Hz kolebanje uzrokovano brzinom vrtnje prijenosa.

e Cetiri razli¢ita kolebanja vezana uz rotaciju lopatica: 1p, 2p, 3p, i 6p. 1p kolebanja
uzrokovana su neuravnotezeno$¢u rotora te malim razlikama medu lopaticama. 3p
kolebanje uzrokovano je prolaskom lopatice pored tornja dok su 2p i 6p vjerojatno
harmonici 1p i 3p kolebanja.

Za manje turbulencije vjetra (u ovom primjeru vjetra na moru), navedene komponente dominiraju

spektrom. Za vece turbulencije vjetra kolebanja prave neprekidan spektar.

Flikeri dobiveni raznim mjerenjima i simulacijama uzrokovani su vjetroelektranama, te su
prikazani u mnogim publikacijama. Rezultati navedenih studija prikazani su na slici 3.2. 1znos
flikera prikazan je kao funkcija omjera vrijednosti kratkog spoja (SCR, engl., 23 short circuit
ratio), sto je omjer snage kratkog spoja i snage na turbini. Vecéina vrijednosti iznosi ispod 0,2.
Najcesce koristena vrijednost omjera kratkog spoja u simulacijama je 20. Iz slike se moze iS¢itati
da vjetroelektrana doprinosi razini flikera oko 0,2, neovisno o razni kvara i veliCini instalacije.

[11]
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Slika 3.2 Jacina flikera uzrokovana vjetroelektranama [11]

Ako bi povezali vise turbina medusobno, razina flikera bi bila znatno ve¢a u odnosu na samo jednu

turbinu. Prema IEC 61400-21, ja¢ina kratkotrajnog flikera zbraja se prema sljede¢em izrazu:

Pst: ?]:1 PZ (3'4)

St,i

Py ; oznaCava doprinos pojedine turbine. Za identi¢ne turbine, doprinos N jedinica je VN puta
doprinos jedne jedinice. Ako je emisija uzrokovana jednom jedinicom jakosti kratkotrajnog flikera
jednaka 0,2, razina jednaka 1,0 dobiva se od 25 jedinica. Veliki vjetropark Cesto sadrzi vise
jedinica od navedenog. Za posljedicu, emisija flikera uzrokovana jednom jedinicom, za velike
vjetroparkove trebala bi iznositi ispod 0,2. ViSe informacija o utjecaju vjetroparkova na razinu
flikera tesko je pronadi i vrlo su rijetke, te se smatra u vecini slucajeva da je porast razine flikera

vrlo mali. [11]
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4. SIMULACIJSKO ODREDIVAJE DECENTRALIZIRANOG
UPRAVLJANJA NAPONOM U NAPREDNOJ MREZI

Distribuirana proizvodnja ima znacajan utjecaj na profil napona i kvalitetu elektri¢ne energije koja
se moze ocitovati pozitivno ili negativno, ovisno o funkcioniranju distribucijskog sustava i

karakteristikama distribuiranog generatora. [12]

U ovom poglavlju prouceno je 10 kW fotonaponsko postrojenje. Veca proizvodnja elektri¢ne
energije iz fotonaponskih sustava moze utjecati na naponske prilike u mrezi. Cilj nam je odrzati napon
za svaki scenarij. Vrijednosti napona usporeduju se s naponskim ogranicenjima koja su odredena
hrvatskim mreznim pravilima. Prihvatljivo odstupanje napona u Hrvatskim distribucijskim

niskonaponskim mrezama iznosi + 10%.[10]

Prvo smo analizirali podatke stvarnog mjerenja proizvodnje fotonaponskog sustava gdje ¢emo
vidjeti kako se proizvodnja ponasa tijekom dana. Dalje smo analizirali optere¢enje potrosnje
stambenog prostora za dva razli¢ita dana. U daljnjem dijelu izveli smo simulaciju u programskom

paketu DigSilent Power Factory za razli¢ite razine proizvodnje i potroSnje u distribuciji.

4.1. Opis mreze fotonaponskog postrojenja

Model mreze preuzet je iz rada [12]. Stambeni sustav smjeSten je u Zagrebu (Hrvatska).
Razmatrano fotonaponsko postrojenje vidimo na slici 4.1. Sustav se sastoji od 20 PV modula.
Pretvarac se preko elektricne razvodne ploce prikljuuje na trofaznu NN distribucijsku mrezu
230/400 V. Fotonaponsko postrojenje nalazi se u rezidencijalnom dijelu grada gdje prevladavaju
slicne obiteljske kuce. Podaci su dobiveni mjerenjem iz stvarnog fotonaponskog postrojenja.
Koriste se za izradu raunalnog modela distribucijske mreze s ugradenim fotonaponskim

postrojenjima. DigSilent Power Factory softver koristi se za izradu ratunalnog modela.

Fotonaponsko postrojenje priklju¢eno je na distribucijsku mrezu kao dio radijalnog izvoda
priklju¢enog na transformatorsku stanicu 10/0,4 kV. U simulacijskom modelu, radijalan izvod
spojen je na 0,4 kV stranu transformatorske stanice, kao §to je prikazano na slici 4.1. Podaci
transformatora su: 10/0,4 kV, nazivna snaga Sn = 630 kVA, napon kratkog spoja uk% = 4%. NN
mreZa na koju je prikljucen fotonaponski sustav je nadzemni vod ACSR 35 mm?2 sa sljede¢im
karakteristikama: R = 0,835 Ohm/ km i X = 0,3 Ohm/ km.
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S1.4.1 Racunalni model koji predstavlja tipi¢an dio rezidencijalne distribucijske mreze, a pretpostavka je da svaka kuca ima instaliranu FN elektranu.
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4.1.1 Ulazni podatci proizvodnje fotonaponskog postrojenja i potrosnje stambenih sustava.

Proizvodnja (KW)

Vrijeme(h)

Sl.4.1. Proizvodnja fotonaponskog postrojenja tijekom dana

Prema rezultatima dobivenim mjerenjem na slici 4.1. prikazan je graf proizvodnje energije
fotonaponskog postrojenja tijekom jednog dana.. Mjerenja su se izvodila tjedan dana (ljetno
razdoblje) i izabran je najsuncaniji dan tijekom mjerenja. Iako snaga postojenja iznosi 10 kW,
prema mjerenju proizvodnja ni u jednom trenutku nije bila vec¢a od 7 kW koju ¢emo dalje koristiti
za simulaciju. Fotonaponsko postrojenje smjesteno je u Zagrebu. Sunce najvise energije Salje u
13:00 h i snaga iznosi 7 kW. Dalje vidimo snaga raste od jutarnjih do popodnevnih sati, a od podne
do uvecer opada 1 pada na 0 kW.

4,5

3,5

2,5

Potrosnja (KW)
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23:00

0:00

14:00
15:00

Vrijeme (h)

S1.4.2. Profil potrosnje stambenog sustava u satnim intervalima

Na slici 4.2. vidimo potro$nju stambenog sustava u satnim intervalima. 1z grafa vidimo da je
potrosnja najveca u 15h i iznosi 4,3 kW §to je i naSa maksimalna potrosnja tijekom mjerenja. Radi
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se 0 radnom danu. Navike ljudi su drugacdije pa tako i potrosnja, ovdje vidimo da je najveca od 13
do 15h.

Potrosnja (KW)

2 N T T T T
o0 00 2.0 0 00 OrE Ol O 0 QLD O 0 0 Qo Do O
C 0 0 00 o0 o0 o0 QC o o0 o0 00 oCc o0 o0 00 o0 o0 oo o
= N M g N VW~ 00 O 4 N M N W~ 0O O 4 N MmO
- = = = = = = = = = N N N N

Vrijeme (h)
S1.4.3. Profil potrosnje stambenog sustava u satnim intervalima tijekom neradnog dana

Slika 4.3. pokazuje nam profil potro$nje tijekom neradnog dana. Najvec¢a potroS$nja je u 16 h i
iznosi 4,186 kW. Vidimo da je potrosnja povecana od 10 do 11h iod 14 do 16h.

4.2. Simulacija utjecaja fotonaponskog sustava na naponski profil

Simulacije se izvodi u programskom paketu DigSilent Power Factory softveru, verzija 15.1.
Program je u vlasnistvu Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija.
Predvidena je simulacija za razliite razine proizvodnje i1 potrosnje u distribuciji. Razmatrano
fotonaponsko postrojenje vidimo na slici 4.1. Proizvodnja individualnog fotonaponskog sustava
mijenja se od 0 do 7 kW u Cetiri koraka. Potro$nja u stambenim jedinicama mijenja se takoder u
Cetiri koraka za dva slucaja. Prvi slucaj je kad imamo minimalnu potro$nju od 1 kw, a drugi kada

je potro$nja maksimalnog iznosa 4,3 kW.

Za svaki scenarij vrijednosti napona usporeduju se s naponskim ograni¢enjima koja su odredena
hrvatskim mreznim pravilima. Prihvatljivo odstupanje napona u Hrvatskim distribucijskim

niskonaponskim mrezama iznosi + 10%. [10]
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4.2.1. Proizvodnja fotonaponskog sustava za razlic¢ite naponske vrijednosti dok je potrosnja

stambenog sustava minimalna

Naponske vrijednosti za razli¢ite vrijednosti proizvodnje fotonaponskih sustava prikazana je na

slici 4.4. dok je potro$nja svake kuce jednaka 1 kW, prikazano na grafu 4.2. i

4.3. Najveci

zabiljeZeni napon (1,109357 p.u) se pojavljuje u slu¢aju kada je proizvodnja svakog pojedinog

fotonaponskog sustava jednaka 7 kW prikazano na slici 4.5, dok je potrosnja svake kuce 1 kW.

Napon prelazi prihvatljivo odstupanje koje iznosi £ 10%. U ostalim slu¢ajevima napon je u

dozvoljenim granicama.
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Sl.4.4. Profili napona za razlicite razine proizvodnje fotonaponskih sustava, dok je potrosnja u

stambenim jedinicama jednaka 1 kW
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SI.4.5. Profili napona za 7 kW razinu proizvodnje fotonaponskih sustava, dok je potrosnja

stambenih prostorima jednaka 1 kW

Slika 4.5. prikazuje detaljan prikaz za scenarij s maksimalnom proizvodnjom fotonaponskih
sustava (7 kW) 1 s minimalnom potrosnjom (1 kW). U grafu vidimo da je gornja granica

fotonapona na zadnje Cetiri sabirnice prekoracena.

4.2.2. Proizvodnja fotonaponskog sustava za razlicite naponske vrijednosti dok je potros$nja
stambenog sustava maksimalna

Naponske vrijednosti za razli¢ite proizvodnje fotonaponskih sustava prikazana je na slici 5.6. dok
je potros$nja jednaka 4,3 KW koju mozemo vidjeti iz grafa na slici 4,2. Najmanji zabiljezeni napon
(0,92293 p.u.) pojavljuje se u slucaju kada je proizvodnja svakog pojedinog fotonapona
minimalna, tj. 0 kW, dok je potro$nja svake kuc¢e maksimalna tj. 4,3 kW §to mozemo vidjeti na
slici 4.7. Naponsko odstupanje je u granicama =+ 10%.
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S1.4.6. Profili napona za razlicitu razinu proizvodnje fotonaponskih sustava, dok je potrosnja
svakog stambenog prostora jednaka4,3 kW

e

Broj sabirnica

S1.4.7. Profil bez proizvodnje fotonaponskih sustava, dok je potrosnja svakog stambenog
prostora jednaka 4,3 kW

Slika 4.7. prikazuje detaljan prikaz za scenarij bez fotonapona s maksimalnom potro$njom
obiteljskih kué¢a. U grafu vidimo da donja granica napona nije prekorac¢ena(0,92293 p.u.).

5.2.3. Decentralizirano upravljanje pomocéu transformatorske preklopke

Namjena preklopke je regulacija izlaznog napona transformatora. S obzirom na to da nam napon
prelazi odstupanje u slué¢aju kada imamo proizvodnju fotonaponskih sustava (7 kW) i potrosnju

svake kuce (1 kW) $to vidimo na slici 4.5. napon smo regulirali pomoc¢u transformatorske
preklopke.

10kv 04kv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnica
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S1.4.8. Naponski profil za scenarij s 7 kW fotonaponskih sustava proizvodnje i 1 kW potrosnje u

kucanstvu pomocu regulacijske preklopke transformatora

Na slici 4.8. prikazani su naponi nakon $to je regulacijska preklopka transformatora postavljena
na polozaj +1 u slucaju kada imamo najvecu mogucu proizvodnju (7 kW) Sto mozemo vidjeti iz
grafa 4.1. i potrosnju ( 1 kW) prikazano u grafu 4.2. i 4.3. Tada smo napone doveli u granice

dozvoljenih vrijednosti, te najvec¢i napon iznosi 1.076 p.u.

Polozaj preklopke na +1 odgovara i za ostale scenarije osim za slucaj kada nemamo proizvodnju
fotonaponskog sustava a proizvodnja je 4,3 kW. Napon za taj scenarij na zadnjoj sabirnici iznosi
0,88 p.u. i nije u granicama dozvoljenih vrijednosti. Da bi napon bio u granicama,
transformatorsku preklopku podesili smo na -1. Tada se napon povecao na 0,944 $to vidimo na
slici 4.9.
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S1.4.9. Naponski profil za scenarij bez proizvodnje fotonaponskih sustava i 4,3 kW potrosnje u

kucéanstvu pomocu regulacijske preklopke transformatora

Rezultati simulacija pokazuju da se pri koristenju regulacijske preklopke transformatora granice
napona ne prekoracuju. U simulaciji je koristen transformator s ru¢nom preklopkom koja u praksi
nije moguca u ovom slucaju zato §to bi operater svaki dan trebao mijenjati transformatorsku
preklopku, tako Sto bi stavljao preklopku na polozaj 1 i u no¢i mijenjao na -1. Morao bi iskljuditi
transformator, iskljuciti napajanje elektricnom energijom zatim promijeniti preklopku na odredeni
polozaj i sve ponovno ukljuéiti. Transformator s ruénom preklopkom odgovarao bi kada bi bilo
dovoljno prebaciti preklopku na jedan polozaj koja bi odgovarala za sve scenarije, $to nije u naSem

slucaju. Postoji moguénost zamjene transformatora s OLTC transformatorom $to bi odgovaralo za
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ovaj slucaj kako bi se vrijednosti napona zadrzale unutar granica koje su definirane hrvatskim

mreznim pravilima, ali je investicija veca u tom slucaju.

4.2.4. Decentralizirano upravljanje pomocu invertera fotonapona
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S1.4.9. Naponski profil za scenarij s 7 kW fotonaponskih sustava proizvodnje i 1 kW potrosnje u

kucanstvima, regulirano pomocu invertera fotonapona

Naslici 4.9. prikazani su naponi nakon $to se ukljucilo upravljanje naponom na inverteru zadnje
u nizu fotonaponske elektrane. Napon je ograni¢en na 1.0958 p.u. u slu¢aju kada imamo najveéu
mogucu proizvodnju (7 kW). Tada smo napone doveli u granice dozvoljenih vrijednosti, te najveci
napon iznosi 1.095862 p.u. To je najniza moguca granica napona u kojoj je mreza bila u granicama
dozvoljenih vrijednosti. Kada napon ograni¢imo od 1.0958 do 1.1 p.u. napon je u granicama.U
ovom slu¢aju odabrali smo napon 1.0958 p.u. kako bi se §to vise udaljili od granice dozvoljenih
vrijednosti. Napon je ogranicen na zadnjem, dvadesetom inverteru fotonapona koji se pokazao kao
najpovoljniji. Za scenarij bez fotonapona inverter ne moze izregulirati napon. Ova metoda

odgovara isklju¢ivo za scenarij kada nam je napon iznad dozvoljenih granica.
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4.2.5. Decentralizirano upravljanje pomocu faktora snage
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S1.4.10. Naponski profil za scenarij s 7 kW fotonaponskih sustava proizvodnje i 1 kW potrosnje u

kucanstvima, regulirano pomocu faktora snage

Na slici 4.10. prikazan je napon reguliran pomoc¢u faktora snage. Na svaki fotonaponski sustav
postavili smo cose na 0.95 kapacitivno. Graf prikazuje slucaj kada imamo najve¢u mogucéu
proizvodnju (7 kW) §to mozemo vidjeti iz grafa 4.1. i potro$nju stambenih prostora (1 kW)
prikazano u grafu 4.2. i 4.3. Napon smo doveli u granice dozvoljenih vrijednosti, te najve¢i napon

iznosi 1,094 p.u.

Za slucaj kada nemamo fotonapona, inverter ne proizvodi djelatnu snagu te takav naéin rada ne
utje¢e negativno na mrezu. Ovaj rezim rada invertera s podeSenim faktorom snage odgovara za

sve scenarije.

4.2.6. Analiza rezultata

Analizirani ulazni podatci proizvodnje fotonaponskog postrojenja dobiveni stvarnim mjerenjem
prikazani su na slici 4.1. Podatci su mjereni u ljetnim dana. Mjerenja su se izvodila tjedan dana i
izabran je najsuncaniji dan tijekom mjerenja. Na grafu vidimo da proizvodnja ni u jednom trenutku
nije bila ve¢a od 7 kW iako je postrojenje 10 kW. To nas ne treba zacuditi zato $to proizvodnja
fotonapona moze ovisi o0 mnogo razli¢itih faktora, kao sto je maksimalna snaga panela, osun¢anost

kut izlaganja suncu i mnogi drugi faktori. Sunce najvise energije Salje u 13:00 h pa je u tome
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sluaju snaga maksimalna s iznosom 7 kW, koja je dalje koristena u simulaciji. Na grafu se da
primijetiti kako snaga raste od jutarnjih do popodnevnih sati, a od podne do uvecer opada i pada

na 0 kKW.

Analizirana potroSnja stambenih sustava mjerena je tijekom radnog i neradnog dana u satnim
intervalima §to se vidi iz grafa 4.2 14.3. |z grafa 4.2. vidimo da je potrosnja najvec¢a u 15 h i iznosi
4.3 kW $to je i naSa maksimalna potrosnja tijekom mjerenja. Radi se o radnom danu pa je 1
normalno da je potrosnja vec¢a od 15 h. Navike ljudi su drugacije pa tako i potrosnja. Na Slici 5.3.
prikazan je profil potrosnje tijekom neradnog dana. Najveca potrosnja je u 16 h i iznosi 4.186 kW.

Potrosnja je povecana od 10 do 11 h i od 14 do 16 h $to je normalno za neradni dan.

Simulacijski dio izvodio se u programskom paketu DigSilent Power Factory softveru, verzija 15.1.
Za svaki scenarij vrijednosti napona usporeduju se s naponskim ograni¢enjima koja su odredena
hrvatskim mreznim pravilima u niskonaponskim mrezama Koji iznosi £ 10%. Proizvodnja
fotonaponskog sustava za razli¢ite naponske vrijednosti usporedene su dok je potrosnja stambenog
sustava minimalna i maksimalna. U slucaju kada je proizvodnja svakog pojedinog fotonaponskog
sustava maksimalna iznosa 7 kW §to se detaljno vidi na slici 4.5, dok je potrosnja svake kuce 1
kW, napon prelazi grani¢nu vrijednost s iznosom 1,109357 p.u. U ostalim slu¢ajevima napon je u
granicama S$to je prikazano na grafovima 4.4. i 4.6. Za slucaj kada je napon iznad dozvoljenih
granica prvo je reguliran pomocu transformatorske preklopke. Namjena preklopke je regulacija
izlaznog napona transformatora. Nakon $to je regulacijska preklopka transformatora postavljena
na polozaj +1 tada smo napone doveli u granice dozvoljenih vrijednosti, te najvec¢i napon iznosi
1.076 p.u. sto vidimo na slici 4.8. PoloZaj preklopke na +1 odgovara 1 za ostale scenarije osim za
slucaj kada nemamo proizvodnju fotonaponskog sustava a proizvodnja je 4.3 kW. Napon za taj
scenarij na zadnjoj sabirnici iznosi 0,88 p.u. i nije u granicama dozvoljenih vrijednosti. Da bi
napon bio u granicama transformatorsku preklopku podesili sSmo na -1. Tada se napon povecao
na 0,944 prikazano na slici 4.9. ZakljuCujemo da se pri koristenju regulacijske preklopke
transformatora granice napona ne narusavaju. Problem se javlja u transformatoru koji ima ru¢ne
preklopke koja u praksi nije moguc¢a u ovom slucaju zato §to bi operater svaki dan trebao mijenjati
transformatorsku preklopku, tako $to bi stavljao preklopku na polozaj 1 i u no¢i mijenjao na -1.
Morao bi iskljuciti transformator, iskljuéiti elektricnu energiju zatim prebaciti preklopku na
odredeni poloZzaj i sve ponovno ukljuciti. Transformator bi trebalo zamijeniti s OLTC
transformatorom Sto bi odgovaralo za ovaj slucaj, ali je investicija veca u tom slucaju. Postoje 1
druga rjeSenja s manjom investicijom pa je odradena simulacija pomocu invertera fotonapona.
Pomoc¢u invertera napon je ograni¢en od 1.0958 do 1,1 p.u. U tim slucajevima napon je u

dozvoljenim vrijednostima Sto vidimo na slici 5.9. Odabran iznos 1.0958 je zato da bi se $to vise
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udaljili od granice dozvoljenih vrijednosti. Napon je ograni¢en na zadnjem, dvadesetom inverteru
fotonapona koji se pokazao kao najpovoljniji. Problem je u tome §to ovaj nacin rada odgovara
isklju¢ivo za scenarij kada nam je napon iznad dozvoljenih granica. Kada se napon u no¢i snizi
inverter ne moze izregulirati napon. Da bi se dobilo generalno rjesenje koje bi odgovaralo za sve
scenarije napravljen je drugi rezim rada u kojem smo cos na svaki fotonaponski sustav postavili
na 0.95 kapacitivno. Uobicajeno je da je cosp 1. S obzirom da je promijenjen na 0.95 u mrezi
inverter proizvodi jalovu snagu koju troSe vodovi i utjeCu na napone u mrezi. Napon smo doveli u
granice dozvoljenih vrijednosti, te najve¢i napon iznosi 1,094 p.u §to vidimo na slici 5.10. Ovaj
rezim rada invertera s podeSenim faktorom snage odgovara za sve scenarije. Kada imamo slucaj
bez fotonapona nema djelatne snage pa tako ni jalove 1 ovaj rezim rada ne utjece negativno na
njega. Rezim rada invertera s faktorom snage odgovara za sve slu¢ajeve u mrezi te se preporucuje

kao generalno rjesenje.
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ZAKLJUCAK

Distribuirana proizvodnja elektriéne energije povecava pouzdanost opskrbe, Uz smanjenje

energetskih gubitaka i emisija Stetnih tvari.

U ovome radu opisani su razli¢iti obnovljivi izvori energije koji se koriste za proizvodnju
elektri¢ne energije. Dan je detaljan princip rada i podjela te kako utjeCu na mrezu. Prikazani su
parametri koji utjecu na kvalitetu elektricne energije te nacini odrzavanja napona u mrezama. Kako

proizvodnja utjece na naponske prilike, te su se definirali pojmovi za odredivanje razina integracije

U praktiénom dijelu rada analizirao se utjecaj fotonaponskog sustava na naponski profil,
simulacijom za razli¢ite razine proizvodnje i potros$nje u distribuciji. Proizvodnja individualnog
fotonaponskog sustava mijenja se od 0 do 7 kW u Cetiri koraka. Potro$nja u stambenim jedinicama
mijenja se takoder u Cetiri koraka za dva slu¢aja. Prvi slu¢aj je kad imamo minimalnu potrosnju

od 1 kW, a drugi kada je potrosnja maksimalnog iznosa 4.3 kW.

Za svaki scenarij vrijednosti napona usporeduju se s naponskim ograni¢enjima koja su odredena
hrvatskim mreznim pravilima. Prihvatljivo odstupanje napona u hrvatskim distribucijskim

niskonaponskim mrezama iznosi + 10%. [10]

Za svaki scenarij vrijednosti napona usporedivale su se s naponskim ograni¢enjima koja su

odredena hrvatskim mreZznim pravilima.

Rezultati simulacija pokazali su da se pri koriStenju regulacijske preklopke transformatora granice
napona ne narusavaju, transformator koristen u simulaciji ima ru¢ne preklopke. Operater bi svaki
dan trebao mijenjati polozaj preklopke. Zamjena s OLTC transformatorom je moguéa §to bi
odgovaralo za ovaj slucaj, ali je investicija veca u tom slucaju. Dalje smo simulirali rezim rada s
inverterom fotonapona tako $to je napon ograni¢en. Naponske vrijednosti su u granicama, ali takav
rezim ne odgovara u ostalim slu¢ajevima. Inverter ne moze regulirati zadani napon kada nemamo
fotonaponsku proizvodnju. Promjenom rezima rada invertera pomocu faktora snage napon je u
dozvoljenim granicama te ne utjece negativno za ostale scenarije. Rezim rada s promjenom faktora

snage odgovara za sve scenarije te se preporucuje kao generalno rjeSenje.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

P(V)

Pgen
Pi
p.u.

PCC

max

povrsina rotora
Distribuirani energetski resursi

proizvedena energija vjetra

funkcija gustoce razdiobe brzine vjetra

teorijska snaga vjetra
krivulja snage vjetroagregata

utisnuta radna snaga u mrezu
glavna referenca energije

jedini¢na vrijednost (engl. per unit)
Mjesto prikljucka na mrezu

otpor izvora na mjestu spajanja

promatrani vremenski period

nazivni napon

brzina vjetra
gustoca zraka

apsolutna naponska margina
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SAZETAK

Novi oblici trziSta s razli¢itim potroSacima, integracija i velika prodornost obnovljivih izvora
energije i distribuirana proizvodnja pozivaju na razvoj konvencionalne elektri¢ne mreze. Mreza
sljedece generacije zvana napredna mreza odnosno mreza namijenjena prevladavanju postojecih
izazova i poboljsanja kvalitete elektri¢ne energije, usluge i proizvodnje. U proslosti je bila pasivna,
a danas sve viSe postaje aktivna. Distribuirana proizvodnja poc¢inje mijenjati smjer energije. To
donosi nove izazove u vodenje mreze. TrZiSte elektricnom energijom postaje interesantno
investitorima, te Zele ulagati u ovo podrucje. Zbog specifi¢nosti potrebno je analizirati kako ¢e

investicije utjecati na rad i pouzdanost mreZze.

Kljuéne rijeci: razina integracije, distribuirana proizvodnja, naponski limiti, kvaliteta elektricne

energije.

ABSTRACT

The new forms of markets with diverse consumers, integration and high penetration of renewable
energy resources and the distributed generation call for evolutions of the conventional power grid.
The next generation power grid, namely smart grid, it meant to overcome the existing challenges
and to improve the quality of the energy service and generation. In the past was passive, but today
it become more active. Distributed generation starts to change direction of power. This brings new
challenges in managing of electric grid.

Market of electric energy become interested to private investors, so that they want to invest. But
due to the specifics of electric system it is necessary to analyze how the investments will impact

to performance and reliability of grid.

Key words: hosting capacity, distributed generation, voltage limits, power quality.
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