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1. UvOD

Danas je u svijetu rasprostranjena uporaba obnovljivih izvora energije. Takvoj vrsti
energije se moramo okretati jer fosilnih goriva ima sve manje. Sunceva energija je jako
zastupljena kao obnovljivi izvor ciste i1 sigurne energije. Hidroelektrane i elektrane na
vjetar ne mozemo imati kod kuce, ali solarne elektrane mozemo svi. Smanjenjem cijene
fotonaponskih sustava i razvojem tehnologije dolazi do sve vece isplativosti ugradnje istih.
Tako proizvodnja fotonaponskim elektranama ima znacajne ekonomske i drustvene koristi.
Mnoge zemlje poti¢u razvoj solarnih elektrana. Sve vise industrija i ku¢anstava postavlja
solarne izvore energije na svoje krovove. Jasno je da udio instaliranih kapaciteta
fotonaponske proizvodnje raste i rasti ¢e i u buduénosti. Postoji Off-grid nacin rada koji
nema utjecaja u postojecu mrezu. To je sustav sam za sebe, primjerice za napajanje nekog
postrojenja gdje nije omogucena uporaba mreze, vlastite vikendice bez spajanja na mrezu.
Drugi nacin je On-grid koji se Koristi za vlastite potrebe ali sustav je spojen na mrezu te
manjak energije uzima iz mreze, a viSak Salje u mrezu. Takvi veliki prikljucci na mrezu
uzrokuju promjene raspodjele tokova snaga u mrezi. Snaga ¢e poteéi i u suprotnom smjeru.
Nece vise i¢i od distribucijske mreze prema potroSacima, nego ¢e krenuti 1 od potroSaca
nazad u distribucijsku mrezu. To predstavlja 1 problem za distributere, jer na$ sustav je
napravljen za tok snage od proizvodnje prema potroSacu. Nuzno je prouciti utjecaj solarnih
elektrana na distribucijsku mrezu i njene komponente. Vrijeme je za izmjene u

infrastrukturi mreZe.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrs$nog rada je modelirati jednu manju mrezu s fotonaponskim elektranama
pomocu programa EasyPower i napraviti analizu tokova snaga u takvoj realnoj mrezi. Uz
to je potrebno kompenzirati Jalovu energiju i opisati dijelove potrebne da bi se

fotonaponska elektrana prikljucila na mrezu, te sam program i njegove znacajke.



2. BITNI ELEMENTI U FOTONAPONSKOJ MREZI

2.1. Fotonaponski modul

Jezgra svih solarnih sustava je fotonaponski modul, koji energiju suncevog svjetla koristi
kako bi kroz fotonaponski efekt proizveli elektriénu energiju. Fotonaponski modul
direktno pretvara svjetlosnu energiju u struju istosmjernog karaktera. Sastoji se od vise
fotonaponskih ¢lanaka, gdje svaki ima izlazni napon od 500 mV do 700 mV. Ti se
fotonaponski ¢lanci povezuju kako bi se tvorio modul zadanog napona 12 V. Fotonaponske
¢lanke povezujemo serijski da bi ostvarili Zeljeni napon na izlazu, a paralelno za ostvarenje
zeljene vrijednosti struje. Razlike tih spojeva se mogu vidjeti na strujno-naponskim

karakteristikama na slici 2.1.
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Slika 2.1. 1-U karakteristike paralelnog, serijskog i kombiniranog spoj fotonaponskih
Celija [1]

Fotonaponski ¢lanci sacinjeni su od dva poluvodica. Ti poluvodici su razli¢ito nabijeni, te
pod utjecajem Sunceve svjetlosti izmedu njih tece struja. Kako su ¢lanci spojeni serijski,
dode li iz bilo kojeg razloga do zasjenjenja jednog, primjerice zbog lis¢a, drugog smeca ili
samog oblaka, to ¢e imati utjecaj na cijeli fotonaponski modul. Zato mozemo imati
premostive diode zbog kojih bi se maksimizirao izlazni dio nad kojim nema zasjenjenja.

Slika 2.2. prikazuje I-U karakteristiku fotonaponskog modula.
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Slika 2.2. 1-U karakteristika fotonaponskog modula [2]

Vidljivo je da fotonaponski modul maksimalnu snagu daje pri nesto manjem naponu od
napona praznog hoda, bas zbog specificnosti ove krivulje. Vise o tom proracunu bit ¢e u

poglavljima kasnije.

Ucinkovitost samih fotonaponskih modula nije bas velika, a i opada S porastom
temperature. Iskoristivo je 77 % Sunceve svjetlosti, ali oko 43 % grije kristal i niSta vise.
Tako da je efikasnost 28 % na 0 °C, a samo 14 % na 100 °C. Zato postoje i izvedbe modula
s koncentratorima. Oni u sebi imaju lece i ogledala pomoc¢u kojih se svjetlost bolje
usmjerava prema ¢elijama. Fotonaponski moduli se mogu upotrebljavati na dva nacina.
Jedan je u svrhu dodatnog izvora energije, a drugi je samostalni nac¢in kao primjerice na
satelitima, kalkulatorima, prometnim signalizacijama, vikendicama ili drugim objektima

gdje nije dostupna distribucijska mreza.

Fotonapon nam daje visoku pouzdanost, niske troskove rada, minimalnu potrebu za
odrzavanjem, nije nam potrebno nikakvo gorivu niti skupi troskovi prijevoza istog, takav
sustav je primjenjiv bilo gdje, nema buke, omoguéavaju elektricnu energiju tamo gdje je
do sada nije bilo i ono najbitnije, ne zagaduje okoli$. Niti naruSava biljni 1 zivotinjski svijet
niti proizvodi staklenicke plinove. No ima i negativna strana a to je §to okoli§ zagaduje
proizvodnja tih fotonaponskih panela, a 1 kada bi proizvodili elektri¢énu energiju samo iz

ovog nacina bila bi nam potrebna jako velika povrsina.



2.2.

2.3

Izmjenjivac

Kako fotonaponski moduli daju istosmjeran napon potrebno nam je rjeSenje kako njih
prikljuciti na mrezu izmjeni¢nog karaktera. U tu svrhu koristimo izmjenjivace Koji takav
istosmjeran napon pretvaraju u izmjeni¢an, nama potreban. Bitno je da je kod izmjenjivaca
uvijek smjer energije takav da ide iz istosmjernog sustava ka izmjeni¢nome. Kako bi
objasnili rad izmjenjivaca potrebno je zamisliti bateriju u svjetiljci. Prekida¢ je zatvoren i
istosmjerna struja uvijek tece u jednom smjeru. Ako se sada ta bateriju izvadi i okrene u
drugu stranu, svjetiljka ¢e i dalje svijetliti i nece se primijetiti razliku u toj svjetlosti iako
struja tece suprotno. Kada bi uspjeli tu promjenu raditi 50 puta u sekundi ustvari bi karakter
struje bio promijenjen u izmjeni¢ni frekvencije 50 Hz. To je cilj izmjenjivaca, na izlazu
dati izmjeni¢nu struju frekvencije 50 Hz uz dovedenu istosmjernu na ulazu. Izmjenjivac se
sastoji od ventila koji naizmjeni¢no uklapaju i tako postizu da struja ide u oba smjera, te
da se zadovolji potreba za frekvencijom od 50 Hz. Naravno, u ovom slu¢aju bi se dobio
pravokutan napon na izlazu. Zato su ugradene i druge elektronicke komponente,
kondenzatori i induktiviteti, kako bi taj napon bio sinusni i sinkroniziran s mrezom. Postoje

1 mehanicke izvedbe izmjenjivaca koji koriste elektromagnetske prekidace.

. Sabirnica

Sabirnica je vodic¢ na koji su spojeni vodovi drugih strujnih krugova. Sabirnice su zapravo
¢vorovi u mrezi. Sluze za prijenos i za razdiobu elektri¢ne energije. U ovom radu za
spajanje fotonaponskih modula je koriStena sabirnicu napona 2,4 kV za jedan modul i

sabirnicu nazivnog napona 0,48 kV za drugi fotonaponski modul.



3. MODELIRANJE MREZE

U ovom poglavlju ¢e biti objasnjeno postavljanje odredenih elemenata potrebnih da bi
fotonaponski moduli uspjesno radili u ovoj mrezi. Na slici 3.1. prikazana je kompletna
mreza koriStena u ovom radu, modelirana u programu EasyPower. Kao $to je vidljivo
postavljena su dva fotonaponska modula i koristeni su kao dodatni izvori energije u mrezi.

Trosila su veliki motori §to znaci i da ée biti potrebna kompenzacija jalove snage.
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Slika 3.1. Modelirana mreza



3.1. Postavljanje fotonaponskih modula

U mrezu su stavljena dva fotonaponska modula. Jedan je spojen na sabirnicu na kojoj su i
motori koji zahtijevaju 2900 kW snage. Zato sam odabrao da taj fotonaponski modul ima

maksimalnu snagu 1800 kW i nazvao ga PVC-1. Ovaj dio mreZe je uvecano prikazan ispod
na slici 3.2.
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Slika 3.2. Fotonaponski modul PVC-1 (1800 kW) i trosila na sabirnici

Drugi modul je spojen na sabirnicu manje snage pa sam za njega postavio maksimalnu
snagu na 550 kW i nazvao ga PVC-2, uvecano prikazano na slici 3.3. Ostatak potrebne

snage troSila ¢e uzimati iz mreze.
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Slika 3.3. Fotonaponski modul PVC-2 (560 kW) s trosilima na sabirnici

Dalje su prikazane postavke fotonaponskog modula PVC-1. Slika 3.4. prikazuje prozor s

bitnim parametrima koje je potrebno postaviti.
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P U AR DO Y Collected Data »
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i Name:| |

To Bus: | BUS-1 w | Base kV: 2.4

Spedfications | ocation Comments  Hyperlinks

Max Power Rating: k' Isc: A
kVoc: kv kvVmpp: kv

Cancel Help

Slika 3.4. Parametri fotonaponskog modula PVC-1 [5]

Connection Information prikazuje ime modula i sabirnicu na koju je spojen.

Max Power Rating je vrijednost maksimalne snage koju daje ovaj modul
Isc oznacava struju kratkog spoja
kVoc je 0znaka za napon praznog hoda

kVmpp 0znacava napon pri kojem se generira maksimalna snaga

Maksimalna snaga je odredena da bude 1800 kW. Posto se modul spaja na sabirnicu

napona 2,4 kV, treba postaviti napon praznog hoda na 2,6 kV. No svi parametri trebaju

biti ispravno zadani da bi se ta snaga i dobila.

Iz EasyPower primjera krivulje na slici 3.5. vidljivo je pri kojim vrijednostima napona i

struja ¢e se dobiti kakva snaga.

10
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Slika 3.5. U-I karakteristika fotonaponskog modula [5]

Bitno je skrenuti pozornost na maksimalnu snagu Pmax I promotriti ovaj primjer. Moze se
vidjeti da je Vmp, Napon pri kojem je generirana maksimalna snaga, 16 V. Napon praznog

hoda Vo je 21 V, te struja kratkog spoja Isc iznosi 3,3 A.

Vidljivo je da ¢e porastom napona opadati struja. Ova krivulja je pojednostavljena u
programu EasyPower i prema njoj se ponasaju fotonaponski moduli, a izgleda kao na slici
3.6.

11
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Slika 3.6. Pojednostavljena U-1 karakteristika u programu EasyPower [5]

Ako je poznato da je snaga umnozak napona i struje, relacija 3-1, onda se iz ove
pojednostavljene krivulje moze lako pronaéi tocka gdje je snaga najveca. Ona Ce biti
maksimalna na sjecistima struje lsc | napona ozna¢enog sa Vmp I U OVOM primjeru ona iznosi
52,8 W.

Brax = Isc X Vmp (3-1)

Ta pojednostavljena krivulja sa slike 3.6. koristi se u programu za simulaciju
fotonaponskog sustava. Prema njoj, kako napon na fotonaponskom modulu pada od
vrijednosti Voc prema vrijednosti Vmp, snaga na izlazu modula se poveéava. Ako napon

padne ispod vrijednosti Vmp, Onda i snaga pada prema nuli.

Sad kada je poznata ovisnost maksimalne snage o naponu praznog hoda i struji kratkog
spoja moze se postaviti ovaj fotonaponski modul. Napon pri kojem ¢e se generirati
maksimalna snaga je manji od napona na koji je modul spojen. Iznosi 2 kV. Formula iz
relacije 3-1. moze se srediti pa ¢e se struja kratkog spoja odrediti prema relaciji 3-2.
Potrebna struja kratkog spoja je 900 A.

12



Iz max (3'2)
kVinpp

Ige =

_ 1800 kW

Iy =~ =900 4

Sada je postavljen fotonaponski modul spreman za spajanje na mrezu. Njega se postavlja

prvo na istosmjernu sabirnicu napona 2,4 kV koja dalje vodi do izmjenjivaca.

Na isti na¢in se postavljaju i parametri fotonaponskog modula PVC-2, slika 3.7.

=) Photovoltaic Data O Y
. . W
H 4 BB Collected Data =
Connection Information
ID Name:| |

To Bus: | BUS-2 « | Base kv: 0.48

Spedfications | ocation Comments  Hyperlinks

Max Power Rating: | 550 A Isc: | 1250 A
kVoc: kv kvVmpp: kv

Cancel Help

Slika 3.7. Parametri fotonaponskog modula PVC-2 [5]

Za njega je uzeto da maksimalna snaga bude 550 kW. Taj modul se spaja na sabirnicu gdje
vlada napon 0,48 kV, pa ¢e napon praznog hoda za ovaj modul iznositi 0,5 kV. Kao §to je
vidljivo na krivulji sa slike 3.5., potrebno je da napon pri kojem ¢e se razviti maksimalna
snaga bude nesto manji od napona praznog hoda, pa ¢e on biti postavljen na vrijednost 0.44
kV. Sada prema krivulji na slici 3.6. treba odrediti kolika je struja kratkog spoja potrebna

da bi ovaj fotonaponski modul davao maksimalnu snagu od 550 kW. Uvr§tavanjem do sad

13



odredenih parametara u formulu (3-2) dobije se vrijednost od 1250 A za struju kratkog
spoja (izracun (3-3)).

550 kW (3-3)
lse =3Sariy = 1250 A

Sljedeci korak je postavljanje izmjenjivaca.

3.2. Postavljanje izmjenjivaca

Izmjenjiva¢ u programu EasyPower ima sljedece parametre. Ispod su objasnjeni bitni
parametri koriSteni za modeliranje u ovom radu. ID Name je ime izmjenjivaca. Jedan sam

nazvao INV-1, a drugi INV-2. Input i Output Bus su imena sabirnica na koje spajaju ulazi
i izlazi invertera.

&) Inverter Data O =
H A 4 9 Collacted Data =
Connection Information

L

D Name:.| | | Phase: 3-Phase
L
Input Bus: . ~ | Base kV:
Output Bus:! ~ | Base kV (LL):

Spedfications  Power Flow Harmonics Stability Location Comments Hyperlinks

Frequency = 0 Hz (DC)

AC Frequency = 50 Hz 1 ]
kva: | ‘_U'R| Calculate
Input
b FLA =
(®1GET () Thyristor
Inverter | FautXFLA: [15 |
- - Fault Time: Seconds v
Qutput

Corcel | [t

Slika 3.8. Parametri izmjenjivaca — kartica specifikacija [5]
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Na slici 3.8. je prikazana kartica sa specifikacijama. U polju kVA definira se nazivna
prividna snaga izmjenjivaca. U INV-1 je postavljena 1000 kVA, a INV-2 800 kVA nazivna
snaga. X/R je omjer udjela kratkog spoja izmjenjivaca kako je vidljivo sa strane
opterecenja. Taj podatak program izra¢una sam. Moguce je odabrati tiristorski ili IGBT tip
izmjenjivaca. Za tiristorski su stvarne i reaktivne snage simulirane pomoc¢u Kimbarkovih
jednadzbi, a za IGBT, koji je odabran na oba izmjenjivac¢a u ovom radu, su moguca tri

nacina upravljanja. Slika 3.9. prikazuje karticu toka snage.

&) Inverter Data O *
H 4 2 ] O Collected Data =
Connection Information

L ]
ID Name: | | Phase: 3-Phase
L ]
Input Bus: . ~ | Base kV:
L ]
QOutput Bus:. w | Base kv (LL):

Spedfications Power Flow  Harmonics  Stability Location Comments  Hyperlinks

rl':i‘l::‘;j:::.ancl Alone lalss i |

(") Voltage Controlled Ctrl Angle: EI KVAR: O

(O Const PQ Output EfF: %, KWAR Min: | 100000
kVAR Max: | 100000

Commutation Impedance

Z1: % Min Voltage Threshaold: pu

¥R Gamma Min: 0 deg

kv : Gamma Max: | &0 deg

Concel | [t

Slika 3.9. Kartica toka snage [5]
Nacini upravljanja izlazom IGBT tipa pretvaraca su:

e Stand Alone — izmjenjivac ¢e isporuciti bilo koju koli¢inu zahtijevane snage kao i

izmjeni¢na mreza
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e Voltage Controlled — ovakav model sustavu isporucuje odredenu koli¢inu snage i
zadrzava vrijednost napona na navedenoj vrijednosti. Potrebno je i odrediti
minimalnu i maksimalnu snagu

e Const PQ Output — ovaj model isporu¢uje odredenu koli¢inu radne i jalove energije

u sustav.

Ovdje je u ovim izmjenjivac¢ima odabran Const PQ Output, te su kontrolirane radne snage
za ovaj model postavljene 1000 KW na INV-1i 600 kW na INV-2. Jalove snage su 0 kVAR
jer fotonaponski moduli ne daju jalovu energiju. Ucinkovitost pretvaraca je odabrana 90%
za oba. 0.9 pu, vrijednost napona ispod koje ¢e pretvara¢ kada padne, poceti smanjivati
snagu sve dok se ulazni napon ne podigne iznad te vrijednosti. Ostale kartice nisu

uredivane pa nisu niti objasnjene.

Izmjenjivaci su dalje spojeni na svoje sabirnice s potrosa¢ima preko sklopke kako bi se

mogli kasnije ti fotonaponski moduli ukljucivati i iskljuéivati s mreze.
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4. TOKOVI SNAGA

U ovom poglavlju prikazan je utjecaj postavljenih fotonaponskih modula na tokove snaga
umrezi. Vidjet ¢e se je li stvarno zahvaljujuci dodanim fotonaponskim modulima potrebna

manja snaga iz mreze za snabdijevanje potroSaca.

4.1. Tokovi snaga — op¢enito

Elektroenergetski sustav sacinjen je od sljedecih dijelova: proizvodnje elektri¢ne energije,
prijenosa te energije do distribucijskih centara, distribucije energije krajnjim potroSa¢ima

1 od samih potrosaca.

Elektroenergetski je sustav sacinjen i puno grana i ¢vorova. U tim granama teku snage, $to
nazivamo tokovi snaga. Potrosaci ne trose cijeli dan jednaku snagu, ve¢ imaju promjenjive
zahtjeve i njima se treba prilagoditi. Prilagodavanjem generatora promjenjivoj potro$nji,
mijenjamo i tokove snaga u cijeloj mrezi, a nepravilan proracun tokova snaga vodi do
velikih problema u mrezi. Stoga je on izuzetno vazan i pomaze nam odrzavati kontroliranu
potro$nju i proizvodnju elektri¢ne energije. Za proracun tokova snaga Koriste se sljedeci

postupci: Gaussova metoda, Gaus-Seidelova metoda i Newton-Raphsonova metoda.
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4.2. Tokovi snaga u modeliranoj fotonaponskoj mrezi

MAIN SWG

POTROSACI | w

PVC-1

BUS-1

@ INV-1
QY

TX-3

Mreza bez fotonapona

8 ™4

@ PNL-1

8 ™5

PNL2

Slika 4.1. Prikaz mreze

BUS-2

POTROSACT 2 \ \

PVC-2

INV-2

!

|

T

L-1

M-1

McC-2
M-1

Simulacijom mreze bez dodanih fotonaponskih modula dobivam sljede¢e podatke.

Opterecenje sustava, gubitci u mrezi 1 snaga koju generator daje u mrezu navedeni su u

tablici 4.1.
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Tablica 4.1. Opterecenje, gubitci i generirana snaga u sustav

Djelatna snaga

Jalova snaga

Prividna snaga

[kw] [kKVAR] [kVA]
Ukupno opterecenje 3149 2149 3812
sustava
Ukupni gubitci u 14 215
sustavu
Generator proizvodi 3171 2364 3955

Prou¢imo mjesta gdje ¢e raditi fotonaponski moduli. To su sabirnice POTROSACI 1 i
POTROSACI 2. Za opskrbu tih mjesta potrebna je snaga kao §to je prikazano u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Opterecenja sabirnica

Djelatna snaga

Jalova snaga

Prividna snaga

[kW] [kVAR] [KVA]
Potrosaci 1 2368 1653 2888
Potrosaci 2 709 486 860

Djelatni gubitci su 14 kW, a Jalovi 215 kVAR. U redu je imati manje gubitke i oni su
neophodni. Gubitci su nastali na sabirnicama i ostalim spojnim elementima, te zbog
prijenosa i zagrijavanja vodova. Ovu sliku mreze ¢e popraviti ukljucivanje
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kondenzatorskih baterija od 1.5 MV AR na sabirnicu Potrosaci 11 0.4 MVAR na sabirnicu

Potrosaci 2. Sada su tokovi snaga promijenjeni. U tablici 4.3. dan je novi izgled tokova

snaga.

Tablica 4.3. Tokovi snaga nakon ukljucivanja kondenzatora

Djelatna snaga Jalova snaga Prividna snaga
[kw] [KVAR] [kVA]
Ukupni gubitci u 14 137
sustavu
Generator proizvodi 3163 421 3191
Potrosaci 1 2368 174 2375
Potrosaci 2 709 99 716

Iz priloZzenog je vidljivo da su kondenzatorske baterije pozitivno utjecale na mrezu.
Smanjili su se gubitci Jalove energije u mrezi, nisu vise 215 kVAR ve¢ su 137 kVAR.
Generator koji je u mrezu davao 2364 kVAR jalove energije sada daje samo 421 kVAR, a
time mu se smanjila i prividna snaga. Potrosaci 1 i Potrosaci 2 sada uzimaju dosta manje

reaktivne snage iz mreze, $to je i bio cilj.
Tokovi snaga uz aktivne fotonaponske module

Ukljucivanjem postavljenih fotonaponskih modula promijenit ¢e se tokovi snaga u cijeloj
mreZzi. PotroSaci 1 1 PotroSaci 2 sada imaju osim mreze i vlastiti izvor napajanja. Sada bi
trebali iz mreze uzimati manje djelatne snage, a time bi i generator koji proizvodi struju za
ovu modeliranu mrezu trebao smanjiti svoju proizvodnju. Na slici 4.2. su prikazani tokovi

snaga koje mreza dobiva od fotonaponskih modula PVC-1i PVC-2.
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Slika 4.2. Tokovi snaga fotonapona

Vidljivo je da fotonaponski modul PVC-1 proizvodi shagu u iznosu od 888.89 kV.
Prolaskom kroz izmjenjiva¢ INV-1 ta snaga pada na 800 kW jer je korisnost ovog
izmjenjivaca 90 %. Tako mreza iz ovog fotonaponskog modula dobiva 800 kW djelatne
snage. Fotonaponski modul PVC-2 proizvodi 466.67 kW djelatne snage, ta istosmjerna
struja se u izmjenjivacu INV-2, korisnosti 90 %, pretvara u izmjeni¢nu, te mreza od ovog

fotonaponskog modula dobiva 420 kW snage.

Kako sada izgledaju tokovi snaga na mjestima Potrosaci 1 i PotroSaci 2 prikazuju slike 4.3.

1 4.4. U tablici 4.4. dani su tokovi snaga u mrezi s ukljuc¢enim fotonaponskim modulima.
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Tablica 4.4. Tokovi snaga u mrezi s ukljucenim fotonaponima

Djelatna snaga Jalova snaga Prividna snaga
[kW] [KVAR] [kKVA]
Snaga koju mreza 800 0 800
dobiva od PVC-1
Snaga koju mreza 420 0 420
dobiva od PVC-2
Snaga koju 1568 169 1577
Potrosaci 1 uzimaju
1z mreze
Snaga koju 288 94 303
Potrosaci 2 uzimaju
iz mreze
Snaga koju 1934 321 1961
proizvodi generator
Ukupni gubitci u 285 47 289
mrezi

Sada potrosaci 1 uzimaju 800 kW djelatne snage manje iz mreze nego bez fotonapona, dok
Potrosaci 2 uzimaju 420 kW manje. Ukupno generator mora proizvesti 1220 kW djelatne
snage manje nego bez upotrebe fotonaponskih modula. Malo su povecani ukupni gubitci u
mrezi, ali to je zbog gubitaka fotonaponskih modula i prihvatljivo je. To su i dalje gubitci
na sabirnicama i gubitci prijenosa, te gubitci na spojevima fotonaponskih elemenata s
mreZzom. Na slici 4.5. je prikazano kako tokovi snaga izgledaju u ovom mrezi s

fotonaponskim modulima.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio prouciti programski paket EasyPower, prikazati modeliranje mreze Sa
fotonaponima u tom programu, te prouciti utjecaj fotonaponskih modula na tokove snaga
u mrezi. EasyPower je jednostavan program za modeliranje i simulaciju mreze, te nije bio
problem modelirati jednu fotonaponsku mrezu. Daje realan prikaz mreze sa svim tokovima
snaga, padovima napona na komponentama i gubitcima, te jednostavan ispis tablica sa
svim podatcima. Nastali problem je bila Jalova snaga. Taj problem je jednostavno rijesen
dodavanjem kondenzatorskih baterija. One su imale pozitivan ucinak i nakon njihovog
ukljucivanja u mrezu vidljivo je da se potrebna reaktivna snaga generatora u ovoj mrezi
smanjila za 23 %. Postavljanje fotonaponskih modula takoder nije tesko. Bitno je voditi
racuna o vrijednostima struje kratkog spoja i napona praznog hoda, te ispravno odabrati
napon pri kojem ¢e se generirati maksimalna snaga. 1z podataka u ovom radu i simulacija
jasno se da zakljuciti da fotonaponski moduli imaju pozitivan udinak na mrezu.
Fotonaponski moduli uspje$no napajaju potroSae na svojim mjestima. Dodavanjem
fotonapona znatno se mijenjaju tokovi snaga u mrezi. Smanjuje se potrebna snaga koju ti
potrosaci uzimaju iz mreze. Ukljuéivanjem oba fotonapona, smanjena je radna tocka
generatora. Sada je potrebna proizvodnja ¢ak 39% manje snage iz generatora. No u mrezi
postoje i gubitci koji su neizbjezni. Nemoguce je imati bilo kakav prijenos energije bez
barem minimalnih gubitaka. Gubitci u ovoj mrezi su nastali ba§ na sabirnicama gdje se
spajaju fotonaponski moduli s mreZom i ostalim elementima, te u prijenosu. No ti gubitci
su prihvatljivi, te iako su malo veéi gubitci u mrezi s fotonaponom nego u mrezi bez

fotonapona, i dalje su fotonaponski moduli pozitivni za ovu promatranu mrezu.
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SAZETAK

U ovom radu bilo je potrebnu modelirati jednu mrezu s fotonaponskim modulima i vidjeti
njihov utjecaj na tokove snaga u mrezi. Opisan je nacin rada i svrha fotonaponskih modula,
te izmjenjivaca i sabirnica koji su potrebni da bi te module spojili na ovu modeliranu
izmjeni¢nu mrezu. Mreza je modelirana u programu EasyPower i pokazan je nacin
postavljanja komponenata. Modelirana mreZa je zahtijevala dosta jalove snage koja je
uspjesno kompenzirana kondenzatorskim baterijama. Na tako popravljenu sliku mreze su
dodani fotonaponski izvoti i jasno se vidi da se potrebna snaga iz mreZe za potrosace znatno
smanjila. Fotonaponski moduli su nadomjestili dio potrebne snage, Sto znaci da je

generator rasterecen.

Kljuéne rijeci: fotonaponski modul, fotonapon, tok snage
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SUMMARY

MODELING AND ANALYSIS OF POWER IN NETWORK WITH
PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

In this paper, it was necessary to model a single grid with photovoltaic modules and see
their impact on the power flows in the grid. The operation and purpose of the photovoltaic
modules, as well as the exchangers and buses required to connect these modules to this
modeled AC network, are described. The network is modeled in EasyPower and shows
how to place the components. The modeled grid required a lot of reactive power, which
was successfully compensated by the capacitor batteries. Photovoltaic grids have been
added to the grid so repaired and it is clear that the required power from the grid for
consumers has decreased significantly. Photovoltaic modules have replaced some of the

required power, which means that the generator is unloaded.

Key words: photovoltaic modul, photovoltaic, power flow
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