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1. UVOD

Ovaj zavrsni rad bavi se prouc¢avanjem utjecaja distribuiranih izvora na napon i gubitke u
mrezi. Distribuirani izvori su, za razliku od velikih centralnih postrojenja, mali izvori elektricne
energije koji su spojeni na mrezu. Veéina proizvodnje elektroenergetskog sustava se vrsi u
centralnim postrojenjima jer je takav oblik proizvodnje veoma isplativ, no pojavljuje se
problematika velikih gubitaka pri prijenosu energije iz takvih lokacija. Distribuirana proizvodnja
je dakle proizvodnja elektriéne energije kroz veliku koli¢inu malih izvora koji su strateski
postavljeni na pozicije u mrezi gdje je potrebna elektri¢na energije u svrhu smanjenja gubitaka
prijenosa elektri¢ne energije. Distribuirani izvori mogu biti bioplinska postrojenja, vjetroelektrane
ili male hidroelektrane koje uz proizvodnju djelatne snage imaju moguénost i slanje jalove energije
u mrezu. U drugu ruku, fotonaponska postrojenja su obi¢no manjih snaga, te se sastoje od vise
manjih jedinica na vi$e lokacija u mrezi i u normalnom pogonu ne proizvode jalovu energiju, vec¢
se ona generira pretvaracima koji ovakve izvore spajaju s mrezom, te je simulacija ovog zavrsnog
rada modelirana upravo s ovakvim tipom distribuiranih izvora. Ovakav pristup, porast izgradnje
distribuiranih izvora i njihova ugradnja rezultira olakSanjem sustava kroz cijeli proces proizvodnje
1 prijenosa elektri¢ne energije, te osim toga moze i poboljSati naponski profil pritoka energije. Sve
navedeno smanjuje gubitke i cijenu proizvodnje energije $to znaci da distribuirani izvori pozitivno

utjecu na ekonomski aspekt proizvodnje i prijenosa elektri¢ne energije.

1.1 Zadatak zavr$nog rada

U ovom zavr$nom radu je potrebno prouditi literaturu koja se bavi utjecajem jalove energije
na stanje u mrezi i moguénostima proizvodnje jalove energije iz pretvaraca fotonaponskih sustava.
Potom je potrebno izuciti softverski paket OpenDSS te prikazati osnovni proces modeliranja mreze
s distribuiranim izvorima. Nakon toga treba na primjeru distributivne mreZze modelirati
distribuirani izvor te obaviti simulacije koje prou¢avaju njegov utjecaj na naponski profil pritoka
energije 1 gubitke. Kako bi proces pokretanja simulacija bio automatiziran, brz i pristupacan za
doradivanje, potrebno je preko COM sucelja povezati Matlab i OpenDSS te kroz Matlab odraditi

navedene simulacije. Na kraju treba obraditi i analizirati rezultate simulacija te napisati zakljucak.



2. PREGLED LITERATURE

Danas postoji mnogo razloga za koriStenje fotonaponskih elektrana u kontekstu distribuiranih
izvora. Neki od njih su: velik energetski potencijal, ekoloSka neutralnost, smanjenje cijene
komponenti fotonaponskih sustava, visoka pouzdanost itd.[1]. IstraZivanja nalazu da je trenutacno
glavna primjena fotonaponskih sustava ,,on-grid*“ primjena, pogotovo u ekonomski naprednijim
drzavamo kao S§to su Japan i SAD [1]. Fotonaponske elektrane u funkciji distribuiranih izvora
imaju pozitivan utjecaj na mrezu no imaju i lose strane kao $to je npr. nedosljednost u proizvodnji
elektri¢ne energije zbog niske insolacije i nemoguénost proizvodnje elektri¢ne energije za vrijeme
no¢i. Upravo zbog toga potrebno je uvesti nove tipove pretvaraca koji mogu kontrolirati snagu
koja se pusSta u mrezu iz fotonaponskih elektrana. Distribuirani izvori su tema proucavanja u
elektroenergetici ve¢ dugi niz godina, te se danas uspjeSno mogu Koristiti razni programi za
simuliranje specifi¢nih situacija §to pomaze pri prouc¢avanju. Na tematiku distribuiranih izvora ve¢
postoji mnogo znanstvenih radova, neki od kojih su koriSteni za izradu ovog rada, te su obradena
podrucja kao Sto su: opskrba jalovom energijom pomocu pretvaraca fotonaponske elektrane [2],
utjecaj fotonaponskih elektrana na elektroenergetsku mrezu [3] te utjecaj baterijskih spremista [4].
Ovaj rad kroz programske simulacije proucava utjecaj distribuiranih izvora na elektroenergetsku
mrezu te sagledava mogucnosti proizvodnje jalove energije pomocu pretvaraca fotonaponskih
elektrana u cilju poboljsanja karakteristika cjelokupne mreze. Simulacije su izvrSene uz pomo¢
Python i C++ te programski paket EasyPower, no zbog jednostavnosti i prijedefiniranih testnih

mreza koje su napravljene upravo u svrhu izu¢avanja ovakvih slu¢ajeva, izabran je OpenDSS.



3. DISTRIBUIRANI I1ZVORI

Kada pri¢amo o proizvodnji i prijenosu elektri¢ne energije, u zacetcima elektri¢ne mreze se mislilo
isklju¢ivo na proizvodnju energije iz velikih centraliziranih jedinica proizvodnje na udaljenim,
izoliranim lokacijama. Proizvodnja elektri¢ne energije se bazira na principu jednakosti
proizvodnje 1 potrosnje, kada je potroSnja veca, proizvodnja se mora proporcionalno povecati. Uz
takav princip rada, moze do¢i do problema kada se potrosnja poveca iznad odredene granice, Sto
moze dovesti do nemoguénosti ispunjavanja potreba potrosaca zbog nedovoljnog kapaciteta
elektricne mreze. Kako bi se taj problem rijesio, potrebne su investicije u distribuirane izvore. Kao
§to je veé opisano, distribuirani izvori su lokalne jedinice proizvodnje koje zadovoljavaju
potrosacke potrebe na lokalnoj razini. Neki od tipova distribuiranih izvora su: male hidroelektrane,
bioplinska postrojenja, vjetroelektrane te fotonaponske elektrane, te ¢e oni biti opisani u sljede¢im

poglavljima.

3.1 Tipovi distribuiranih izvora

3.1.1 Male hidroelektrane

Hidroelektrane su postrojenja u kojima se proizvodnja elektri¢ne energije odvija na naéin da se
kineticka energija vode pretvara u elektri¢nu energiju preko lopatica koje su vezane na turbinu te
rotor elektrogeneratora. U kontekstu distribuiranih izvora, hidroelektrane male snage (10kW-
10MW) su izgradene na odredenim lokacijama gdje je to potrebno i moguée (protok vode, umjetno
akumulacijsko jezero, reverzibilna hidroelektrana) te se tako lokalno zadovoljavaju potrebe
potrosaca uz minimalni ekoloski utjecaj. Osim toga bitno je napomenuti da se hidroelektrana, kao
i ostala postrojenja za proizvodnju elektriéne energije, bazira na rotacijskom stroju (generatoru)

koji imaju mogucénost isporuke odredenog iznosa jalove energije.
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Slika 3.1: Shematski prikaz hidroelektrane [5]

3.1.2 Bioplinske elektrane

Bioplinska postrojenja su elektrane koje koriste gorivo koje je bioloski derivat za proizvodnju
termicke energije koja zagrijava vodu i time stvara paru visokog tlaka koja pokrecée lopatice vezane
na turbinu te rotor elektrogeneratora. U kontekstu distribuiranih izvora, kao i hidroelektrane,
bioplinska postrojenja su izgradena na lokacijama gdje je to potrebno 1 isplativo. Ovakav tip
elektrana se u Republici Hrvatskoj vrlo malo koriste, no kada se koriste onda je to najé¢e$¢e mala
snaga (do par MW) u nekakvom industrijskom kompleksu koji se bavi odredenim bioloskim
tvarima iz ¢ijih ostataka se moze raditi biogorivo, npr. pilane i poljoprivredne farme, te se tako
zadovoljavaju potrebe za elektricnom energijom tog kompleksa (kogeneracijsko postrojenje) i, po
mogucnosti, okolnih nastambenih jedinica, a da se pri tome ne troSe financijska sredstva na
prijevoz biogoriva. Bioplinska postrojenja se dakle baziraju na paljenju bioplina, naj¢es¢e metana,
no prvo se zbog ekoloskog utjecaja i efikasnosti proizvodnog procesa sirovi bioplin mora filtrirati.
Upravo zbog toga, postrojenja su opremljena filtracijskim sustavima koji filtriraju sumporovodik,
ugljikov dioksid i vodenu paru. Kao i hidroelektrana, bioplinsko postrojenje se temelji na

rotacijskom stroju te tako ima mogucénost slanja jalove energije u elektricnu mrezu.
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Slika 3.2: Kogeneracijsko postrojenje [6]

3.1.3 Vjetroelektrane

Vjetroelektrane su postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije koje rade na principu koristenja
kineti¢ke energije vjetra za pokretanje turbine te rotora elektrogeneratora. Vjetroelektrane su
najc¢esce u vecem broju na lokacijama koje su specifi¢no odredene kroz znanstveno istrazivanje i
utvrdivanje ,,ponasanja“ vjetra na tim mjestima. Kao i ostali distribuirani izvori, grade se na
mjestima gdje je to uopée moguce Sto se ti¢e geopozicije, tocnije frekventnosti i1 jakosti vjetra.
Vjetroelektrane zbog nekoriStenja goriva imaju minimalan ekoloski utjecaj u kontekstu ispusnih
plinova, no zbog vibracija koje proizvode imaju odreden negativan utjecaj na zivotinje, $to se i
danas proucava te se pokuSavaju na¢i naini za smanjivanje loSeg utjecaja na ekosustav.
Vjetroelektrane mogu biti iznimno velikih snaga (do 1000 MW, no ¢es¢e puno manje od toga), ali
broj mjesta gdje se isplati ulagati u vjetroelektrane je ograni¢en. One mogu biti gradene u plitkom
moru nedaleko od obale (priobalne), na pucini gdje je more preduboko za priobalne vjetroelektrane
(pucinske) te na obali gdje se iskoriStava energija vjetra na viSim atmosferskim slojevima
(visinske). Kao i ostale elektrane temeljene na rotacijskom stroju, imaju mogucnost isporuke

jalove energije u elektricnu mrezu.
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Slika 3.3: Princip rada vjetroelektrane [7]

3.1.4 Solarne elektrane

Solarne elektrane su postrojenja koja koriste sun¢evu energiju za proizvodnju elektriéne energije.
Postoji vise izvedbi, a neke od njih su solarni toranj, solarni koncentrator sa Stirlingovim motorom
i fotonaponska elektrana. Solarni toranj funkcionira na principu usmjeravanja sun¢evog zrac¢enja
preko pomi¢nih zrcala na solarni prijamnik S vodom kojemu se temperatura tako povecava te
stvara paru i nadalje pokrece parnu turbinu [8]. Solarni koncentrator sa Stirlingovim motorom
radi na istom principu usmjeravanja sun¢evog zra¢enja na odredenu plohu preko zrcala, ali u ovom
slucaju se zagrijava Stirlingov motor koji koristi helij ili vodik za provodenje Stirlingovog
termodinamickog ciklusa [9]. Ove vrste fotonaponskih elektrana jo§ nemaju Siroku primjenu i

istraZzuju se razni materijali 1 lokacije kako bi se povisila njihova efikasnost.

Najcesce koriStena i najiskoristivija od navedenih izvedbi je elektrana bazirana na fotonaponskim
modulima koja se izraduje u obliku fotonaponskih elektrana. Fotonaponski moduli su
napravljeni od serije spojenih fotonaponskih ¢lanaka koji se onda izraduju u ploc¢e konstruirane
tako da osiguraju mehanicku ¢vrstocu i generalnu otpornost na vanjske utjecaje (korozija, kisa,
tuca). Fotonaponske elektrane su dakle velik broj medusobno povezanih fotonaponskih modula
koji se prostiru preko odredene povrsine te koriste sunéevu energiju za proizvodnju elektricne
energije na principu fotoelektricnog ucinka. One mogu biti oto¢nog tipa te tako proizvoditi

energiju samo za npr. potrebe jednog kucanstva gdje se visak energije skladisti u baterije, te mogu



biti mreznog tipa Sto znaci da se viSak energije prodaje tj. Salje u elektricnu mrezu. Najcesce se
grade za opskrbu kucanstva, firme, fakulteta ili gospodarske zgrade no postoje i brojne
fotonaponske elektrane velikih snaga (do 200MW).
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Slika 3.4: Shematski prikaz fotonaponske elektrane [10]
Fotonaponske elektrane temeljene na fotonaponskim modulima, za razliku od ostalih
distribuiranih izvora, nemaju rotacijski stroj za generaciju elektri¢ne energije, te se isporuka jalove
energije odvija preko ugradenih pretvaraca. Oni sluze za pretvaranje istosmjernog napona kojeg
proizvodi fotonaponska elektrana u izmjeni¢ni. Imaju ograni¢enu mogucnost isporuke zbog
zahtjeva za rad s vrlo visokim faktorom snage (+0,95), te ¢e se upravo parametri pretvaraca

koristiti kao model distribuiranog izvora u simulacijskom dijelu ovog zavr$nog rada.

Slika 3.5: Fotonaponski pretvara¢



3.2 Klasifikacija distribuiranih izvora

Osim standardne raspodjele distribuiranih izvora na tipove, postoji jos raspodjela po razliCitim
tehnologijama koriStenim za svoj rad. Ovo je raspodjela sa stajalista elektrotehnike te se kao takva
koristi za proucavanje njihovog utjecaja na elektroenergetski sustav. Dakle, distribuirani izvori se
Klasificiraju po primjeni u EE sustavu, obliku proizvedene energije i prema obnovljivosti. U praksi,
tehnologija koju izabiremo za nekakav hipotetski slucaj potrebe za opskrbom se bira prema

potrebi, ovisno o teretu mreze. Prema [1] podru¢ja primjene su:

-Rezervni izvor (engl. Standby) — distribuirani izvor koji se koristi kao rezerva u sluéaju
kvara u prijenosu elektricne energije kako bi se zadovoljila potreba za elektricnom energijom

(bolnice, industrije)

-Samostalni (engl. Stand alone) —distribuirani izvor koji se ugraduje na lokacije gdje je

zbog geolokacije financijski nepovoljno graditi infrastrukturu za prijenos elektri¢ne energije

-Ravnanje vr$nog opterecenja (engl. Peak load shaving) — cijena elektri¢ne energije
mijenja se ovisno potrosnji elektri¢ne energije te prema dostupnosti generacije elektri¢ne energije,

te se tada distribuirani izvori mogu koristiti za pokrivanje vrSnog opterec¢enja

-Opskrbeni izvori (engl. Rural and remote application)- distribuirani izvori koji pokrivaju
potrebe potroSaca u ruralnim podruc¢jima u kontekstu grijanja, rasvijete, komunikacije te jos sluze

za potporu i regulacije voltaZe sustava

-Kogeneracija (engl. Heat and power provider)- distribuirani izvori koji se mogu Kkoristiti
za kogeneraciju, tj. istovremenu proizvodnju topline i elektricne energije $to omogucuje vrlo

visoku stopu efikasnosti

-Bazno opterecenje (engl. Base load)— distribuirani izvori koji sluze za proizvodnju dijela
potrebne elektricne energije, ali i za potporu mreze, to¢nije za poboljsanje naponskog profila

sustava i smanjenje gubitaka



3.3 Prednosti distribuiranih izvora

Ugradnja distribuiranih izvora ima mnoge prednosti. Prema [11] ovo su neke od prednosti

distribuiranih izvora:

3.3.1 Ekonomski utjecaj

a) Distribuirani izvor mozZe rijeSiti problem lokalnog povecéanja potrosnje tako $to ga se instalira

na odredenu lokaciju te se tako moze izbjeci skupa izgradnja novih dalekovoda

b) Distribuirani izvor moze biti instaliran vrlo jednostavno i vrlo brzo na bilo koju lokaciju te je

njegovo odrzavanje jednostavno i neovisno od modula do modula

c) Kapacitet distribuiranog izvora se moze jednostavno mijenjati ovisno o potrebama dodavanjem

i oduzimanjem modula

d) Distribuirani izvor nije ograniCen centralizacijom, to¢nije moze biti instaliran bilo gdje §to

smanjuje gubitke u prijenosu

e) Distribuirani izvori povecavaju zivotni vijek ostale opreme i smanjuju potro$nju goriva

3.3.2 Tehnicki utjecaj
a) Distribuirani izvori mogu smanyjiti gubitke snage u distribucijskoj mrezi i popraviti naponski

profil mreze

b) Distribuirani izvori poboljsavaju pouzdanost mreze jer, za razliku od centralizirane generacije,

njihova proizvodnja je rasporedena na vise lokacija

¢) Distribuirani izvori mogu koristiti kao rezervni izvor energije u slucaju iznenadnog kvara u

mrezi
d) Distribuirani izvori poboljSavaju ekoloski aspekt proizvodnje elektri¢ne energije

e) Distribuirani izvori pokrivaju vr$no opterecenje ako je to potrebno



3.4 Nedostatci distribuiranih izvora
Uz Cinjenicu da je proizvodnja elektri¢ne energije iz distribuiranih izvora pozeljna i pozitivna, kao
I U svemu, postoje negativni aspekti izgradnje i koriStenja distribuiranih izvora. Neki od

nedostataka su:

a) Proizvodnja elektri¢ne energije iz distribuiranih izvora ¢esto je nepredvidiva i promjenjivog je
karaktera
b) Kod velikih distribuiranih izvora moze do¢i do zaguSenja mreZe u uvjetima niske potrosnje, jer

sustav nije u mogucnosti preuzeti svu proizvedenu elektri¢nu energiju [11]

) Smjestaj vjetroelektrana, hidroelektrana i fotonaponskih elektrana je uvjetovan geolokacijskim

prilikama
d) Potreban je velik pocetni kapital za ulaganje u izgradnju distribuiranih izvora veéih snaga

e) Postoje odredeni adaptacijski problemi pri spajanju distribuiranih izvora na mrezu jer ona u

pocetcima nije bila gradena za prihvat takvih izvora energije
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4. SIMULACIJSKI ALAT ZA ANALIZU DISTRIBUTIVNE
MREZE

Simulator distribucijskih sustava (engl. Open Distribution System Simulator-OpenDSS) je
besplatan open source program razvijen od strane Electric Power Research Institute, Inc., te sluzi
za simulaciju elektrotehnic¢kih sustava. Open source tip softvera znac¢i da se samom instalacijom
dobiju pocetni kodovi simuliranje raznih tipi¢nih slucajeva u elektri¢noj mrezi te je slobodan za
prilagodbu, Sto je i koristeno za izradu ovog zavrSnog rada. OpenDSS je napravljen tako da moze
biti samostalan program za izvrSenje simulacija, ali 1 program koji se moZze povezati s drugim
softverom (Python, Matlab) preko COM sucelja. Izvorno je program osmisljen za analizu i
simulaciju distribuirane proizvodnje, ali se moZze koristiti 1 za novije tehnologije kao §to su npr.

napredne mreze (engl. SmartGrid).

Neke od primjena OpenDSS-a su:
-Planiranje i analiza distribucije
-Analiza viSefaznih izmjeni¢nih krugova
-Analiza distributivne proizvodnje
-Simuliranje vjetroelektrana
-Simuliranje zastitnog sustava
-Modeliranje baterijskih spremnika
-Modeliranje distribuiranih izvora
-Modeliranje distributivne mreze

-Simuliranje fotonaponskih sustava
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4.1 Povezivanje programa OpenDSS i Matlab preko COM sucelja

Iako je OpenDSS sam po sebi pregledan 1 dovoljan, ima moguénost povezivanja s drugim
softverom preko COM sucelja. Component Object Model (COM) sucelje sluzi korisniku za
dizajniranje i izvrSavanje OpenDSS skripti preko eksternih softverskih paketa kao $to je Matlab.
Ovo omogucuje direktan pristup tekstualnim naredbama koje sadrzi OpenDSS te tako koristi
ponajviSe za automatizaciju procesa simuliranja brojnih slu€aja istovremeno, te za estetsko

unaprijedenje. Slika 4.1 prikazuje strukturu OpenDSS-a.

Text

Scripts «—»

COM -
Interface =,

User-
Written
DLLs

Scripts,
Results

Slika 4.1: Struktura OpenDSS-a [12]
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4.2 Korisnicko sucelje programa OpenDSS

File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help 11
| & G E F| B | EEEE [ sourcel - -c v P @ | X Oj [[Base Frequency = 80 Hz] 2

‘ -\Users\Matija\Desktop\od mentora\zavrsniMBx.dss v B | @

Clear 4 -

I Definiranje krute mreze ili referentnog cvora
Mew circuit.izvod34 phases=3 Bus1=1 basekv=11 pu=1.0 MY¥Asc3=2000000 MYASC1=2100000

! Yodovi

New Line.L12 Phases=3 Bus1=1 Bus2=2 R1=0.117 X1=0.048
New Line.L23 Phases=3 Bus1=2 Bus2=3 R1=0.107 X1=0.044
New Line L34 Phases=3 Bus1=3 Bus2=4 R1= 0.164 X1=0.046
New Line L45 Phases=3 Bus1=4 Bus2=5 R1=0.150 X1=0.042
New Line L56 Phases=3 Bus1=5 Bus2-6 R1=0.150X1=0.042
New Line L67 Phases=3 Bus1=6 Bus2=7 R1=0.314 X1=0.054
New Line L78 Phases=3 Bus1=7 Bus2=8 R1=0.210 X1=0.036
New Line L89 Phases=3 Bus1=8 Bus2=9 R1=0.314X1=0.054
New Line L910 Phases=3 Bus1=9 Bus2=10 R1=0.210 X1=0.036

m

New Line L1011 Phases=3 Bus1=10 Bus2=11 R1=0.131 X1=0.023
New Line L1112 Phases=3 Bus1=11 Bus2=12 R1=0.105X1=0.018
New Line L313 Phases=3 Bus1=3 Bus2=13 R1=0.157 X1=0.027
MNew Line L1314 Phases=3 Bus1=13 Bus2=14 R1=0.210X1=0.036
New Line L1415 Phases=3 Bus1=14 Bus2=15 R1=0.105X1=0.018
Mew Line L1516  Phases=3 Bus1=15 Bus2=16 R1=0.052 X1=0.009
Mew Line LE17  Phases=3 Bus1=6 Bus2-17 R1=0.179 X1-0.050
Mew Line.L1718  Phases=3 Bus1=17 Bus2=18 R1=0.164 X1=0.046
Mew Line L1819  Phases=3 Bus1=18 Bus2=19 R1=0.213X1=0.047
New Line L1920 Phases=3 Bus1=19 Bus2=20 R1=0.194 X1-0.043
Mew Line.L2021 Phases=3 Bus1=20 Bus2=21 R1=0.194 X1=0.043
Mew Line L2122 Phases=3 Bus1=21 Bus2=22 R1=0.262 X1=0.045
Mew Line.L2223 Phases=3 Bus1=22 Bus2-23 R1-0.262 X1-0.045
Mew Line.L2324 Phases=3 Bus1=23 Bus2-24 R1-0.314 X1-0.054
Mew Line L2425 Phases=3 Bus1=24 Bus2-25 R1-0.210X1-0.036
Mew Line L2526 Phases=3 Bus1=25 Bus2-26 R1-0.131X1-0.023
New Line L2627 Phases=3 Bus1=26 Bus2=27 R1=0.105X1=0.018
New Line.L728  Phases=3 Bus1=7 Bus2=28 R1=0.157 X1=0.027
New Line L2829 Phases=3 Bus1=28 Bus2=23 R1=0.157 X1=0.027
New Line L2930 Phases=3 Bus1=29 Bus2=30 R1=0.157 X1=0.027
New Line L1031 Phases=3 Bus1=10 Bus2=31 R1=0.157 X1=0.027
New Line L3132 Phases=3 Bus1=31 Bus2=32 R1=0.210X1=0.036
New Line L3233 Phases=3 Bus1=32 Bus2=33 R1=0.157 X1=0.027
New Line L3334 Phases=3 Bus1=33 Bus2=34 R1=0.105X1=0.018

I Trosila
New Load.2 Bus1=2 Phases=3 kWwW=230.00 kV¥AR=142.50 kV=11.000 k%

Main | Script2 | Pokusaj.dss | zaasaavrsniopendss.dss | zavrsniMBx.dss

Messages OpenDSS - C:\Users\Matija\Desktopiod mentora\zavrsniMBx.dss 5
Summary | Results

Memory: 38680K Mo Active Circuit

Slika 4.2: Korisnicko sucelje OpenDSS-a [4]

Pri pokretanju programa otvori se korisni¢ko sucelje (Slika 4.2). Prvi pravokutnik oznacen brojem
1 sadrzava glavni izbornik koji se sastoji od 10 padajucih izbornika sa raznim funkcijama. Neke
od glavnih funkcija tih izbornika su spremanje rada, crtanje grafova, prikazivanje elemenata,
pomo¢ni izbornik, crtanje mreze i slicno. U pravokutniku oznacenom brojem 2 se nalazi alatna
traka gdje se nalaze neke od glavnih naredbi kao $to su ,,New Script Window*, ,,Solve* i ,,Do
Command*, sto koristimo za proracun skripte, izvr$avanje oznacenih naredbi, isCitavanje rezultata
te otvaranje gotovih skripti. Nakon toga imamo odredene programske naredbe koje sluze za brzo
ucitavanje skripti, vizualizaciju napona i struja te prikazivanje zadnje greske. Pod brojem 3 imamo
traku koja nas obavijestava o lokaciji datoteke u kojoj trenutno radimo te traku koja nam govori
koja je zadnja greska pri kalkulaciji 1 pokretanju skripte, iz cega moZemo iscitati Sto bismo trebali
korigirati za uspje$no pokretanje simulacije. U pravokutniku oznatenom brojem 4 nalazi se glavni
naredbeni prozor u kojem se nalaze sve potrebne naredbe kojima definiramo sustav, vodove,
distribuirane izvore, transformatore, opterecenje te kojima moZemo narediti programu iscrtavanje
zeljenih grafova i sli¢no. Pod brojem 5 je oznacena traka u kojoj primamo obavijesti od programa

pri pokretanju skripte te u nju ne mozemo nista pisati, dok je iznad navedene trake popis skripti
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koje trenutno imamo otvoreno te tako mozemo brzo izvrSavati viSe simulacija. Zadnji dio
korisnickog sucelja oznacen je brojem 6 te u ovom prozoru nemamo moguénost unosenja teksta

vec je to tekstualno sucelje koje nam prikazuje rezultate najbitnijih veli¢ina u simulaciji.

4.3 Naredbe programa OpenDSS
Ovaj open-source program ima prijedefinirane probne slucaje za mreZze razlicitih razina
kompleksnosti 1 primjena. U ovom zavrSnom radu koriSten je testni slucaj s 13 sabirnica te su

vrSene preinake kroz odredene naredbe u odnosu na potrebe ovog zavrSnog rada.

Pocetak skripte za svaku simulaciju uvijek mora sadrzavati naredbu za definiranje referentnog
¢vora/izvora:

New circuit.IEEE13Nodeckt basekv=115 pu=1.0001 phases=3 busl=SourceBus Angle=30
~MVAsc3=20000 MVASC1=21000

Ova naredba se sastoji od definiranja imena mreze (New circuit.IEEE13Nodeckt), te od definiranja
glavnih parametara mreze (basekv=115 pu=1.0001 phases=3 busl=SourceBus Angle=30)
Phases zadaje broj faza mreze, Bus zadaje sabirnicu na kojoj ¢e se element nalaziti, basekv zadaje
bazni napon referentnog ¢vora, pu zadaje dozvoljeno odstupanje te Angle zadaje pocetni fazni
pomak. Ovaj program prepoznaje razmake kao funkciju za odvajanje pri definiranju svakog
parametara, te je to potrebno uciniti kako i ovdje, tako i u svakoj drugoj naredbi. Vise razmaka
nece utjecati na kod, te to mozemo iskoristiti za estetsko unaprjedenje. Bitno je joS naglasiti da se
ne moraju osobno definirati apsolutno svi parametri nekog elementa kako bi se pokrenula
simulacija jer su odredeni parametri prijedefinirani i ne mogu se promjeniti, no za svaku naredbu

postoje odredeni parametri koje je neophodno definirati za uspjesno pokretanje skripte.

Nakon §to definiramo parametre mreZe, slijedi definiranje vodova, za Sto se koristi sljedeca
naredba:
New Line.632670 Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=670.1.2.3 LineCode=mtx601 Length=667

units=ft

Ova naredba se sastoji od imenovanja voda (New Line.632670) te od definiranja njegovih
parametara (Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=670.1.2.3 LineCode=mtx601 Length=667
units=ft). Phases zadaje broj faza voda, Busl i Bus2 definiraju pocetak i kraj voda, LineCode
definira karakteristike voda (R-elektri¢ni otpor voda, X-reaktancija voda, C-kapacitivnost voda),

Lenght definira duljinu te units zadaje mjernu jedinicu za duljinu. Ovdje je bitno napomenuti da
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je obvezno definirati pocetak i kraj voda, te da se karakteristike voda mogu i ru¢no definirati, bez
ucitavanja prijedefiniranih parametara voda, §to moZemo napraviti tako §to zamijenimo

LineCode=mtx601 s R1=0.117 X1=0.048, ¢ime ru¢no zadajemo elektri¢ni otpor i reaktanciju.
Sljedec¢a funkcija sluzi za definiranje elementa koji predstavlja teret:
New Load.634a Bus1=634.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=0.277 kW=160 kvar=110

Sastoji se od definiranja imena elementa (New Load.634a), zadavanja lokacije elementa
(Bus1=634.1 ), te od definiranja parametara opterecenja (Phases=1 kV=0.277 kW=160
kvar=110). Phases definira broj faza elementa, kV zadaje bazni napon elementa, kW zadaje radnu
snagu te kvar jalovu snagu. Ovdje je bitno napomenuti da je mjerna jedinica za radnu snagu u

kilovatima, a ne vatima, na $to treba obratiti pozornost pri pisanju skripte.

Sada ve¢ mozemo pomocu naredbe plot u alatnoj traci vizualizirati osnovni oblik mreZe s nazivima

¢évorova:

Y |IEEE13Nodeckt:Power, max=2E003

300

FA=2-F 33423
200
100
0 -
-100

T T T T T T T T T T
0 200 400
X

Slika 4.3: Oblik mreze s imenima cévorova
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U svrhu ovog zavr$nog rada, sljedece Sto je definirano je distribuirani izvor u navedenom primjeru:
New Generator.DG1 phases=3 bus1=634.1 kv=0.277 kw=350 kvar=30
Ova naredba se sastoji od zadavanja imena distribuiranom izvoru (New Generator.DG1) te od
zadavanja parametara izvora (phases=3 bus1=634.1 kV=0.277 kw=350 kvar=30). Phases definira
broj faza elementa, busl definira na koju sabirnicu je spojen izvor, kV definira bazni napon izvora,
kKW radnu snagu, a kvar jalovu snagu. Bitno je napomenuti da se bazni napon izvora mora

podudarati s baznim naponom sabirnice na koju je sam taj izvor prikljucen.

Osim dosad navedenih naredbi, bitno je jo§ znati da se dodavanjem znaka ,,! prije linije koda
izvrSava naredba komentiranja, $to znaci da se ta naredba nece izvesti pri pokretanju skripte, Sto
mozemo koristiti za unaprjedenje preglednosti koda, pojaSnjavanje odredenih linija koda 1 sli¢no.
Osim toga, postoje jos brojne naredbe za crtanje grafova, shematskog prikaza mreze te razna

pravila pri kodiranju sto je opisano u priru¢niku za OpenDSS [13].

4.4 Korisnicko sucelje programa Matlab

4\ MATLAB #2020s - academic use. - 06 X

o] T

vvvvvvvvvvvvv

Details

vvvvv

Slika 4.4: Korisnicko sucelje Matlab-a
Crveni pravokutnik oznacava glavnu alatnu traku korisnickog sucelja, gdje se nalaze neke od
primarnih funkcija matlaba kao $to su: spremanje skripte, otvaranje nove skripte, pokretanje,

crtanje grafova, estetska adaptacija i sli¢no. Zuti pravokutnik oznac¢ava dio korisni¢kog sucelja
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gdje mozemo vidjeti trenutaénu mapu u kojemu se nalazimo i sve skripte koje ona sadrzi. Zeleni
okvir oznacava naredbeni prozor koji nam omogucuje da izvrSavamo naredbu po naredbu, te
narancasti okvir koji oznacava uredivac skripte Sto je najbitniji dio korisni¢kog sucelja. Ovdje
piSemo sve naredbe koje Zelimo da program izvrsi te smo tako preko tekstualnih naredbi pokretali

OpenDSS i skripte koje su tamo spremljene.

4.5 Naredbe programa Matlab

Kod koji je ovdje pisan u svrhu ovog zavr$nog rada je vrlo jednostavan. Pocinjemo s ¢iS¢enjem
radne memorije s naredbom clear te povezujemo skriptu s OpenDSS naredbom
DSSObj=actxserver('OpenDSSEngine.DSS'). Nakon toga osiguravamo povratnu informaciju u

slucaju greske:

if ~DSSObj.Start(0),
disp(‘Unable to start the openDSS Engine');
return

end

te povezujemo varijable:
DSSText = DSSObj.Text;
DSSCircuit=DSSObj.ActiveCircuit;

DSSSolution=DSSCircuit.Solution;.

Na kraju, pokre¢emo proizvoljan broj skripti u OpenDSS naredbom
DSSText.Command="Compile (F:\Zavrsni\lcvor.a.dss)'; gdje moramo definirati lokaciju skripte

koju Zelimo pokrenuti.
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5. SIMULACIJE UTJECAJA DISTRIBUIRANOG IZVORA NA
MREZU

Distribuirani izvor koji ¢e se promatrati kroz sljede¢e simulacije modeliran je po prosje¢nim
vrijednostima pretvaraca fotonaponske elektrane te su mu omjeri djelatne i jalove snage priblizno

jednaki za sve simulacije.

Prvenstveno je potrebno prikazati naponski profil standardno definirane distribucijske mreze s 13
sabirnica bez dodanih distribuiranih izvora kako bi imali referentu vrijednost za usporedbu, nakon

¢ega ¢emo podijeliti simulacije na 2 glavne kategorije:

1. dodati distribuirani izvor nepromjenjive vrijednosti radne i jalove snage te ga postavljati na

razliCite lokacije u mrezi za slucaje kada je jalova snaga distribuiranog izvora Q=0 i kada je Q+#0

2. dodati distribuirani izvor i mijenjati vrijednosti radne i jalove snage distribuiranog izvora za
stalnu lokaciju u mrezi za koju smo u prvoj simulaciji zakljucili da postoji najveci utjecaj na
gubitke cjelokupne mreze, takoder za slucaje kada je jalova snaga distribuiranog izvora Q=0 i kada
je Q#0

Osim toga, potrebno je prikazati izgled mreZe zbog lokacija sabirnica na koje je spajan distribuirani
izvor. Nasljede¢im slikama prikazani su trofazni naponski profil mreze bez distribuiranog izvora
(Slika 5.2) s rezultantnim radnim gubicima od 3.25% (112.4 KW od ukupne radne snage mreze
iznosa P=3454.7 kW), te shematski prikaz mreze (Slika 5.1).

650

-

646 645 632 633 634
[ 2 L ] L L ] gg L |
611 684 REGES 692 675
) I Wz J
. 671 o AN . .
®

652 680

Slika 5.1: Shematski prikaz mreZe [13]
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p.u. Voltage
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Slika 5.2: Trofazni naponski profil mreze bez distribuiranog izvora

(crna-faza 1, crvena-faza 2, plava-faza 3)

5.1 Distribuirani izvor s nepromjenjivim parametrima postavljen na razlicite

lokacije

Distribuirani izvor sa stalnom vrijednosti radne i jalove snage P=350 kW/Q=30 kvar postavljen u

&vorove 634,646 671. Cvorovi su imenovani slovima: A, B i C zbog preglednosti i jednostavnosti.

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati svih scenarija prve kategorije simulacija:

Cvor

B B C C
(Q=0) (Q=0)
Ukupni radni gubici mreze Pg 94.4 95.1 103.3 103.5
(kW)
Ukupna radna snaga mreZe P 3459.1 | 3458.4 | 3455 | 34574
(kW)
Udio radnih gubitaka u mreZzi 2.73 2.75 2.99 3
Pgo
Ukupna.l radn.a sna-gz-l mrevée %100%
Ukupni radni gubici mreze
(%)

Tablica 5.1: Rezultati simulacija 1. kategorije
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5.1.1 Distribuirani izvor u ¢voru A
Za prvi slucaj uzet je ¢vor A koji je na primaru transformatora te je na njega instaliran distribuirani

izvor.

a) sljedeca slika (Slika 5.3) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=30 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 2.62% (90.6 kW
od ukupne radne snage mreze P=3455.3 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.1DU‘—-E ; ; t ; t ; ; ; t ; ; ; ; ; ; ; 1]
' ' : ' : ' ' ' H . : ' e ' ' '
L T B e :ots G S S AL SRR SR L S S U SR
0.950 — ---- -+ - bom-doocdeondocc oo oo bbb
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Distance (km)

Slika 5.3: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=350 kW/Q=30 kvar

U ovom slucaju, dodavanje distribuiranog izvora je rezultiralo smanjivanjem ukupnih radnih
gubitaka mreze s 3.25% na 2.62% §to je bitno poboljsanje kada se uzme u obzir da je dodan samo

jedan distribuirani izvor.
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b) sljedeca slika (Slika 5.4) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=0 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 2.68% (92.7 kW

od ukupne ra

dne snage mreze P=3454.1 kW)

1.100 43

1.0504 -

p-u. Voltage L-N Voltage Profile

T el i e et il el e R b el el e Lt Sl e el e b

1,000
| ——
71818 RS S R 0 G SN S O S
meuu—-: —_— ]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Distance (km)
Slika 5.4: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage

P=350 kW/Q=0 kvar

Za slucaj na istoj lokaciji kao i prethodni, ali s distribuiranim izvorom koji proizvodi ¢istu djelatnu

energiju, rezultanti radni gubici ukupne mreze su se povisili s 2.62% na 2.68% Sto znaci da u ovom

slu¢aju za mrezu nije pogodno da izvor proizvodi Cistu djelatnu snagu. Osim toga, na fazi

oznacenoj plavom bojom se moze vidjeti i odredeno pogorSanje naponskog profila mreze u odnosu

na prethodni

slu¢aj s odredenom zadanom jalovom snagom distribuiranog izvora.
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5.1.2 Distribuirani izvor u ¢voru B

Za drugi slucaj uzet je ¢vor B te je na njega instaliran distribuirani izvor.

a) sljedeca slika (Slika 5.5) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=30 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 2.73% (94.4 kW
od ukupne radne snage mreze P=3459.1 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Slika 5.5: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=350 kW/Q=30 kvar

U ovom slucaju, distribuirani izvor je takoder smanjio ukupne radne gubitke, u odnosu na mrezu

bez distribuiranog izvora, s 3.25 % na 2.73%, no imao je manji utjecaj nego u ¢voru A.
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b) sljedeca slika (Slika 5.6) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=0 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 2.75% (95.1 kW
od ukupne radne snage mreze P=3458.4 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.100 ~ + f f f f f f f f f f f + + + + + + + 1

1.050 - -

1.000

et
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Distance (km)

Slika 5.6: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=350 kW/Q=0 kvar

Kao 1 za ¢vor A, proizvodnja Ciste djelatne snage iz ovako modeliranog distribuiranog izvora
poveéava ukupne gubitke u mrezi, ovdje je to s 2.73% na 2.75%. Moze se jo§ primijetiti i blago

pogorsanje naponskog profila mreze u odnosu na slucaj s jalovom snagom.
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5.1.3 Distribuirani izvor u ¢voru C

Za tredi slucaj uzet je ¢vor C te je na njega instaliran distribuirani izvor.

a) sljedeca slika (Slika 5.7) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=30 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 2.99% (103.3 kW
od ukupne radne snage mreze P=3455 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Slika 5.7: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=350 kW/Q=30 kvar

Kao i u prethodna dva slucaja, spajanje distribuiranog izvora je smanjilo ukupne gubitke mreze,
ovdje je to s 3.25% na 2.99%, no mozemo vidjeti da je u ¢voru C manji utjecaj na gubitke u odnosu

na druge simulacije.
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b) sljedeca slika (Slika 5.8) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=0 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 3% (103.5 kW od
ukupne radne snage mreze P=3457.4 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Slika 5.8: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=350 kW/Q=0 kvar

Kao 1 u prethodnim slucajevima, kada distribuirani izvor proizvodi ¢istu djelatnu snagu, gubici
mreze se povecaju S 2.99% na 3%. U ovom sluc¢aju je to minimalna razlika od 0.01%, no i ovdje
se moze primijetiti odredeno pogorsanje naponskog profila mreze u odnosu na slucaj s jalovom

snagom.
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Zakljucak 1. kategorije simulacija: dodavanje distribuiranog izvora vrijednosti radne i jalove
snage P=350 kW/Q=30 kvar smanjuje gubitke u mrezi bez obzira na ¢vor u koji ga stavimo.
Promjena u rezultantnim radnim gubicima ovisi o ¢voru u kojem se nalazi distribuirani izvor, pa
se najvece smanjenje gubitaka moze primijetiti u simulaciji za ¢voru A na primaru transformatora.
U navedenoj simulaciji su se ukupni radni gubici smanjili s 3.25% (Poglavlje 5.1) na 2.62%
(Poglavlje 5.1.1). Kada distribuirani izvor ne proizvodi jalovu energiju, to rezultira povisenjem
radnih gubitaka u svakoj od simulacija. Osim toga, kada distribuirani izvor ne proizvodi jalovu
energiju, to pogorsava naponski profil mreze, $to je najocitije u iteraciji gdje je distribuiran izvor
postavljen u ¢vor B. Kada usporedimo naponski profil mreze u kojoj nema distribuiranog izvora
(Slika 5.5) i naponski profil mreze u kojoj distribuirani izvor postoji (Slika 5.6), moze se vidjeti

odredeno pogorSanje naponskog profila na sve 3 faze.

5.2 Distribuirani izvor razli¢itih parametara postavljen na jedinstvenu lokaciju
Za ovu kategoriju simulacije ¢e se mijenjati radna i jalova snagu distribuiranog izvora koji je
spojen na ¢vor A. Uzet je ¢vor A zato Sto se u prethodnoj kategoriji simulacija pokazalo da je
najveci utjecaj na radne gubitke upravo bio u situaciji spajanja distribuiranog izvora na ¢vor A. U

sljedecoj tablici navedeni su podaci svih izvrSenih iteracija ove kategorije simulacija:

DG (kW/kvar) 800/40 | 800/0 | 1700/85 | 1700/0

Ukupni radni gubici mreze 138.3 | 140.2 | 523.8 | 520.1
Pg (kW)

Ukupna radna snaga mreZe 3456 | 3458.2 | 3493.3 | 34845
P (kW)

Udio radnih gubitaka u 4 4.05 15 14.92
mreZi Pgo
Ukupna radna snaga mreze

x100%

Ukupni radni gubici mreze

(%)

Tablica 5.2: Rezultati simulacija 2. kategorije

26



5.2.1 Distribuirani izvor radne i jalove snage P=350 kW/Q=30 kvar
Za prvi slucaj u ovoj kategoriji uzet je distribuirani izvor s parametrima radne i jalove snage P=350
kW/Q=30 kvar.

a) sljedeca slika (Slika 5.9) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=30 kvar, te rezultantnim gubicima od 2.62% (90.6 kW od
ukupne radne snage mreze P=3455.3 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1100+ $ $ $ $ $ f f f f f f f f f f f f f 1
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Slika 5.9: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=350 kW/Q=30 kvar

U ovom slucaju, dodavanje distribuiranog izvora je rezultiralo smanjivanjem ukupnih radnih
gubitaka mreze s 3.25% na 2.62% Sto je bitno poboljSanje kada uzmemo u obzir da je dodan samo

jedan distribuirani izvor.
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b) sljedeca slika (Slika 5.10) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=350 kW/Q=0 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 2.68% (92.7 kW
od ukupne radne snage mreze P=3454.1 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Distance (km)

Slika 5.10: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=350 kW/Q=0 kvar

Za slucaj na istoj lokaciji kao 1 prethodni, ali s distribuiranim izvorom koji proizvodi ¢istu djelatnu
energiju, rezultantni gubici ukupne mreze su se povisili s 2.62% na 2.68% S$to znaci da ovom
sluaju za mrezu nije pogodno da izvor proizvodi Cistu djelatnu snagu. Osim toga, mozZe se
primijetiti da kada distribuirani izvor ne proizvodi jalovu energiju, to rezultira i odredenim

pogorSanjem naponskog profila mreZe.
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5.2.2 Distribuirani izvor radne i jalove snage P=800 kW/Q=40 kvar
Za drugi slu¢aj u ovoj kategoriji uzet je distribuirani izvor s parametrima radne i jalove snage

P=800 kW/Q=40 kvar

a) sljedeca slika (Slika 5.11) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=800 kW/Q=40 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 4% (138.3 kW od
ukupne radne snage mreze P=3456 kW)

p-u. Voltage L-N Voltage Profile
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Slika 5.11: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=800 kW/Q=40 kvar

U ovom slucaju, dodavanje distribuiranog izvora je rezultiralo povecanjem ukupnih gubitaka
mreze s 3.25% na 4% S§to znaci da distribuirani izvor veée djelatne snage (proporcionalno vise

jalove snage) utjeCe negativno na mrezu.
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b) sljedeca slika (Slika 5.12) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=800 kW/Q=0 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 4.05% (140.2 kW
od ukupne radne snage mreze P=3458.2 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1100+ $ $ $ $ $ $ $ $ f f f f f f f f f f 11
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Slika 5.12: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=800 kW/Q=0 kvar

Kada se promatra distribuirani izvor s ovom vrijednosti snage i kada je postavljen kao izvor Ciste
djelatne snage, gubici se povecaju s 4% na 4.05%, Sto znaci da kao i u svim prethodnim
slu¢ajevima distribuirani izvor koji ne proizvodi jalovu energiju negativno utjeCe na gubitke u
mrezi. Kao 1 u ranijim simulacijama, moze se vidjeti pogorSanje naponskog profila mreze kada

distribuirani izvor ne proizvodi jalovu energiju.
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5.2.3 Distribuirani izvor radne i jalove snage P=1700 kW/Q=85 kvar
Za treéi slucaj u ovoj kategoriji simulacija uzet je izvor s parametrima radne i jalove snage P=1700
kW/Q=85 kvar.

a) sljedeca slika (Slika 5.13) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=1700 kW/Q=85 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 15% (523.8 kW

od ukupne radne snage mreze P=3493.3 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Slika 5.13: Trofazni naponski profil mreZe s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=1700 kW/Q=85 kvar

Kao i u prethodnoj simulaciji, dodavanje distribuiranog izvora navedene vrijednosti radne i jalove

snage utjece negativno na gubitke u mrezi. Gubici su se povecali s 3.25% na 15% $to je iznimno

velik utjecaj na gubitke mreze.
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b) sljedeca slika (Slika 5.14) prikazuje trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom
radne i jalove snage P=1700 kW/Q=0 kvar, te rezultantnim radnim gubicima od 14.92% (520.1
KW od ukupne radne snage mreze P=3484.5 kW)

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Slika 5.14: Trofazni naponski profil mreze s distribuiranim izvorom radne i jalove snage
P=1700 kwW/Q=0 kvar

U ovoj simulaciji dodan je distribuirani izvor parametara radne i jalove snage P=1700 kW/Q=0
kvar. Gubici u odnosu na mrezu bez distribuiranog izvora su svakako puno veci §to je nepovoljno,
no ono §to je anomalija u odnosu na sve prethodne simulacije je ¢injenica da kada distribuirani
izvor vece snage ne proizvodi jalovu energiju, zapravo se smanje gubici mreze s 15% na 14.92%.
Ono $to je jos bitno spomenuti je da za razliku od ostalih simulacija, u ovoj verziji je distribuirani

izvor koji ne proizvodi jalovu energiju zapravo pobolj$ao naponski profil mreze.
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Zakljucak 2. kategorije simulacija: stavi li se distribuirani izvor vrijednosti radne i jalove snage
P=350 kW/Q=30 kvar na odredeni ¢vor, gubici ¢e se smanjiti (Poglavlje 5.2.1). PoviSenjem snage
distribuiranog izvora gubici se bitno povecavaju (Tablica 5.2). Ono §to je bitno uoditi je da kada
distribuirani izvor radne i jalove snage P=1700 kW/Q=80 kvar ne proizvodi jalovu energiju
zapravo smanjuje gubitke u mrezi u odnosu na slu¢aj kada on proizvodi odredenu koli¢inu jalove
energije (Poglavlje 5.2.3), sto je upravo ono ¢ime zelimo upravljati kako bi se distribuirani izvor
iskoristio u svrhu poboljSanja parametara mreze. Dakle, osim S§to se gubici smanje, osjetno se

poboljsa i naponski profil §to se moze vidjeti na slikama 5.13 i 5.14. u prethodnom poglavlju.
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5. ZAKLJUCAK

Distribuirani izvori imaju vidan utjecaj na naponski profil i gubitke u cjelokupnoj
elektroenergetskoj mrezi. Rezultati simulacija pokazuju da ugradivanje distribuiranog izvora
iznosa snage 10% od ukupne radne snage mreze pridonosi smanjenju gubitaka cjelokupne mreze
s 3.25% na 2.62%, te poboljSanje naponskog profila. Takoder, u drugoj kategoriji simulacija su
rezultati pokazali da se pri ugradnji distribuiranog izvora iznosa 23% od ukupne snage mreze, ali
u istom cvoru, zapravo povecavaju gubici cjelokupne mreze s 3.25% na 4%. Osim toga, u
simulacijama gdje su koriStene manje snage distribuiranih izvora (10% snage od ukupne radne
snage mreze) se moglo vidjeti da za mreZzu nije pogodno kada distrubirani izvor ne proizvodi jalovu

energiju.

U prvoj kategoriji simulacija je uzeta stalna vrijednost distribuiranog izvora te se mijenjala njegova
lokacija po ¢vorovima u mrezi. Ve¢ kroz prvu kategoriju simulacija se moze vidjeti da utjecaj
distribuiranog izvora na mrezu ovisi i o njegovoj lokaciji u mrezi. U iteracijama koje su obradene
u ovom zavr$nom radu, ¢vor A se pokazao kao najpovoljnija lokacija za spajanje distribuiranog

izvora na mreZu jer su se tada najviSe smanjili gubici i najvise se je poboljSao naponski profil.

U drugoj kategoriji simulacija je uzeta jedinstvena lokacija za distribuirani izvor, ali su mu
mijenjane vrijednosti radne i jalove snage. 1z iteracija druge kategorije simulacija se moze vidjeti
da kada se poveca snaga distribuiranog izvora (23% snage od ukupne snage mreze) kojeg
priklju€ujemo na mrezu, distribuirani izvor viSe nema pozitivan utjecaj na mreZzu te povecava
gubitke u mrezi. Ono $to je anomalija u odnosu na prethodnu kategoriju simulacija je to da izvor
relativno velike snage (49% snage od ukupne snage mreze) koji ne proizvodi jalovu energiju
zapravo ima pozitivan utjecaj na mrezu te smanjuje gubitke. To se dogada zato Sto distribuirani
izvor visoke snage stvara viSak proizvodnje, te se taj viSak mora prenijeti kroz vodove u suprotnom
smjeru, $to rezultira gubicima. Upravo zbog toga, kada smanjimo snagu izvora, smanjimo i

gubitke.

Dakle, distribuirani izvori relativno malih snaga u odnosu na ukupnu radnu snagu mreze (10%)
imaju pozitivan utjecaj na naponski profil i radne gubitke u mrezi, te nije pogodno kada ne
proizvode jalovu energiju. Distribuirani izvori relativno velikih snaga u odnosu na ukupnu radnu
snagu mreze (50%) imaju negativan utjecaj na mrezu jer povecavaju gubitke i pogorSavaju
naponski profil. Osim iznosa snage, za distribuirane izvore je vrlo bitno u kojemu se ¢voru
elektroenergetske mreze nalaze, pa je pri ugradnji distribuiranog izvora vrlo bitno pravilno ga

modelirati.
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SAZETAK

Zadatak ovog zavr$nog rada je prouciti distribuirane izvore i njihov utjecaj na elektroenergetsku
mrezu te opisati i objasniti modeliranje distribuiranih izvora i mreze kroz programske pakete

OpenDSS i Matlab.

Nakon rjeSavanja navedenih zadataka potrebno je izvrSiti simulacije na testnom primjeru
distributivne mreze s 13 sabirnica koja je predefinirana u programskom paketu OpenDSS.
Simulacije se sastoje od dvije kategorije: kategorija s distribuiranim izvorom konstantne
vrijednosti kojemu se mijenja lokacija u mrezi te kategorija s distribuirani izvorom kojemu je
mijenjana vrijednost radne 1 jalove snage za jedinstvenu lokaciju u mrezi. Kroz brojne simulacije
gleda se utjecaj distribuiranih izvora raznih vrijednosti snage na naponski profil i radne gubitke u

mrezi i to za razlicite lokacije u mrezi.

Zakljuceno je da distribuirani izvori manje snage imaju pozitivan utjecaj na naponski profil i radne
gubitke u mrezi, ali i da distribuirani izvori vee snage imaju negativan utjecaj na navedene

parametre.
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ABSTRACT

The task of this final paper is to study distributed generation in general, summarize their effects
on the power grid and to describe and explain the process of modelling distributed generation

through OpenDSS and Matlab software packages.

After completing the said tasks, it is necessary to carry out the planned simulations through the
predefined 13-bus test example that can be found in the OpenDSS software package. The
simulations are divided into two categories: category with constant power values of distributed
generation tested with different locations in the power grid and the category with various power
values of distributed generation on a fixed location in the power grid. The effects distributed
generation on the voltage profile and total losses are observed through many simulations of various

power values and locations in the power grid.

It was concluded that distributed generation of lower values of power have a positive effect on the
voltage profile and the total losses of the power grid. However, it was also concluded that

distributed generation of higher values of power have a negative effect on the said parameters.
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