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1. UVOD

S obzirom da se danas sve vise podize svijest javnosti o potrebi o€uvanja okolisa, svijet se sve vise
okrece koriStenju obnovljivih izvora energije, poput Sunca, vode, vjetra ili biomase. Osim §to ne
zagaduju okolis§, neiscrpan su izvor energije, za razliku od npr. fosilnih goriva ¢ijim izgaranjem
dolazi do velikih emisija ugljikova dioksida, Stetnog za okolis. Sunce, kao obnovljiv izvor energije,
pogodno je za koriStenje u fotonaponskim elektranama u svrhu generiranja elektri¢ne energije.
Kao osnovni element takve pretvorbe koriste se fotonaponski (solarni) moduli za koje je
karakteristi¢na proizvodnja istosmjerne struje. Pri povezivanju s izmjeni¢nom mrezom, potreban
je inverter koji ¢e istosmjernu struju pretvoriti u izmjeni¢nu. Na pocetku ovoga rada, dana je
podjela fotonaponskih sustava. Poblize su opisani dijelovi i princip rada solarne celije, kao i
solarnih modula. Glavni zadatak rada je prikazati model fotonaponske elektrane u DIgSILENT
programu. Razvitkom tehnologije, danas postoje razni programi kojima je omoguceno modeliranje
i simulacija razli¢itih sustava. DIgSILENT PowerFactory jedan je od takvih programa koji, izmedu
ostalog, omogucuje analizu elektroenergetskog sustava. Koristenjem upravo toga programa, u
ovome radu modelirana je fotonaponska elektrana zajedno sa svojim inverterom. Opisano je kako
se 1 kojim podacima ona modelira te koje se sve moguénosti modeliranja pruzaju unutar programa.

Takoder, dan je primjer invertera te kratka analiza modelirane mreZe.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je prikazati model FN elektrane u DIgSILENT programu, te opisati na koji
nacin 1 s kojim se podacima opisuje FN elektrana 1 njen inverter. Takoder, potrebno je unijeti

jednostavan primjer HUAWETI invertera 1 prikazati njegove parametre.



2. FOTONAPONSKI SUSTAV

2.1. Op¢enito o fotonaponskim sustavima

Ovisno o nacinu rada, fotonaponski sustavi dijele se na sustave koji nisu priklju¢eni na mrezu

(engl. off grid) te na sustave koji su prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu (engl. on grid).

Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na mrezu nazivaju se jos 1 samostalnim ili autonomnim
sustavima. Mogu biti sa ili bez pohrane energije (ovisno o vrsti primjene i nacinu potroSnje
energije), ili mogu biti hibridni sustavi s vjetroagregatom, kogeneracijom, gorivnim ¢lancima ili
dizelskim generatorom. Samostalni fotonaponski sustavi bez pohrane energije mogu opskrbljivati
potroSaca energijom samo tijekom suncanih dana, dok sustavi s pohranom energije sadrze
spremnik energije (npr. baterije) gdje se pohranjuje viSak energije proizvedene tijekom suncanih
dana kako bi mogli opskrbljivati potrosaca energijom tijekom no¢i, tijekom obla¢nih dana ili u
slucajevima kada su zahtjevi potroSaca veci od proizvedene elektricne energije. Ako proizvedena
elektricna energija nije dostatna, kod hibridnih sustava postoji pomo¢ni izvor napajanja (npr.
dizelski generator) koji ¢e nadomjestiti potrebnu elektriénu energiju za zadovoljenje potreba

potrosaca.

UmreZeni fotonaponski sustavi su sustavi koji su priklju¢enu na javnu elektroenergetsku mrezu.
Dijele se na sustave koji su izravno priklju¢eni na mrezu te na sustave priklju¢ene na mreZu preko
ku¢ne instalacije. Ako je koli¢ina proizvedene elektricne energije vec¢a od koliine potrebne
potrosSacu, viSak energije predaje se mrezi. Takoder, vrijedi 1 obrnuto, ako je proizvedeno manje
elektricne energije nego Sto je potrebno, tada ¢e potroSac¢ biti opskrbljen energijom iz

elektroenergetske mreze. [1] [2]
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Slika 2.1. Samostalni fotonaponski sustav [2]

Izlaz na gradsku

alekrodistribucijsku ¥
Fotonaponski moduli
Sunéeva svjetlost e /

lzmjenjivaé DC/AC
elektriéne energije t
s automatskim
ukljutenjem [ iskljutenjem

fotonaponskih

modula
Prijenos DC
elektriéne energije “‘
do izmjenjivaéa |
f’ § Prilenos AC
I elektriéne energije
Ulaz DC Izlaz AC

elektriéne energije elektriéne energije

Trodila
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2.2. Solarne ¢celije

Solarna (ili fotonaponska) ¢elija svaki je uredaj koji izravno pretvara energiju svjetlosti u
elektri¢énu energiju pomoc¢u fotonaponskog efekta. [3] Prvu solarnu (silicijevu) ¢éeliju otkrio je
Russell Ohl 1941. godine, dok je fotonaponski efekt otkrio Edmond Becquerel 1839. godine. [1]

Obojica znanstvenika zasluzni su za daljnji razvoj solarnih ¢elija.

Velika vecina solarnih ¢elija proizvodi se od silicija, gdje ucinkovitosti ¢elija i troskovi ovise o
materijalu, tj. obliku silicija (amorfni, polikristalni, monokristalni silicij). U proizvodnji dominira
tehnologija kristalnog silicija, te uglavnom prevladava tehnologija proizvodnje monokristalnog

silicija koja je skuplja, no uc¢inkovitosti ¢elija su vece. [1]

Poliknstalna solama celya Monokristalna solama celija

Slika 2.3. Prikaz polikristalne i monokristalne solarne celije [4]



Solarne ¢elije sastoje se od vise slojeva materijala od kojih svaki sloj ima odredenu namjenu.
Najvazniji sloj ¢elije je sloj poluvodica koji se sastoji od dva razlicita sloja (p-tipa i n-tipa) te je
zasluzan za pretvorbu Sunceve energije u elektricnu energiju pomoc¢u fotonaponskog efekta. S
donje strane poluvodica, odnosno sa straznje strane ¢elije, nalazi se metalni sloj koji ,,prikuplja*
naboje nastale apsorpcijom fotona iz Sunceva zrafenja. S gornje strane poluvodica (s prednje
strane Celije) takoder se nalazi metalni sloj, no ne prekriva cijelu prednju povrsinu Celije. Straznja
strana moze biti cijela prekrivena metalnim slojem, no prednja strana sadrzi metalnu reSetku koja
ne prekriva viSe od 5% povrSine kako bi se izbjeglo blokiranje dotoka Sunceva zracenja do
poluvodica 1 time smanjio utjecaj na apsorpciju Sunceva zracenja. Sloj koji se nanosi samo na
prednju, osvijetljenu stranu ¢elije je prozirni proturefleksijski sloj koji smanjuje koli¢inu Suncevog
zraCenja reflektiranog od povrSine Celije. S obzirom da su svi poluvodi¢i prirodno reflektirajuci,
gubitak energije zbog refleksije moze biti znaCajan, te je rjeSenje upravo nanosSenje

proturefleksijskog sloja ¢ime se povecava djelotvornost ¢éelije. [S] [1]
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Proturefleksijski sloj

Posebno _/_-. '
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Slika 2.4. Osnovni prikaz dijelova solarne ¢elije [5]



U sustini, solarna ¢elija zapravo je PN-spoj (poluvodicka dioda). PN-spoj nastaje dodatkom
primjesa; jednom dijelu kristala ¢istog poluvodi¢a dodaju se trovalentne primjese ¢ime nastaje p-
tip poluvodica, dok se drugom dijelu kristala dodaju peterovalentne primjese ¢ime nastaje n-tip
poluvodica. Na samoj granici izmedu podrucja p-tipa i n-tipa poluvodica nastaje difuzija elektrona
iz n-podrucja prema p-podrucju i Supljina iz p-podrucja prema n-podrucju. U prijelaznom podrucju
stvara se tzv. osiromaseno podrucje bez slobodnih nosioca naboja (elektroni su nosioci negativnog
naboja, dok su Supljine nosioci pozitivnhog naboja.). Bitna karakteristika ovoga spoja je
ispravljacko djelovanje; lakse ¢e voditi struju kada je p-podrucje pozitivno, a n-podrucje negativno
jer je tada napon u propusnom smjeru. PN-spoj radi kao dioda i propusta napon samo u jednom

smjeru. [1]

Sloj solarne ¢elije, odnosno sloj poluvodica (silicija) koji je izloZen Suncu, ¢esto je dopiran
atomima fosfora koji imaju jedan elektron vise od silicija, dok je druga strana dopirana atomima
bora koji imaju jedan elektron manje, kao $to je prikazano na slici 2.5., ¢ime se stvaraju n-tip i p-
tip poluvodic¢a. Izmedu tih dvaju podrucja nastaje osiromasSeno podru¢je u kojemu postoji
unutrasnje elektricno polje. Sunéevo zracenje, koje pada na solarnu ¢eliju, moZe se promatrati kao
zraCenje sacinjeno od snopa Cestica koje se nazivaju fotoni. Svaki foton sadrzava odredenu
koli¢inu energije koju, prilikom pada na povrSinu cCelije, predaje atomima u poluvodicu, tj.
elektronima koji tada prelaze u pobudeno stanje. Pobudeni elektroni napustaju svoj atom i mogu
se slobodno kretati unutar poluvodica, a iza sebe ostavljaju Supljinu koju moZe popuniti drugi
slobodni elektron. Dakle, kada se solarna celija osvijetli, apsorbirani fotoni stvaraju parove
elektron-Supljina. U slucaju kada apsorpcija fotona nastane daleko od osiromasenog podrucja,
nastali par ubrzo se rekombinira, no ako apsorpcija fotona nastane unutar ili blizu toga podrucja,
tada unutrasnje elektri¢no polje (koje postoji u osiromasenom podrucju) odvaja nastali elektron 1
Supljinu. Nadalje, elektron se giba prema n-strani, dok se Supljina giba prema p-strani te time
dolazi do nakupljanja elektrona i Supljina kao nosioca naboja na odgovaraju¢im suprotnim
stranama PN-spoja §to dovodi do pojave elektromotorne sile, tj. napona na krajevima solarne
¢elije. Dakle, kada se solarna ¢elija osvijetli, pomocu opisanog fotonaponskog efekta na njezinim
se krajevima pojavljuje elektromotorna sila, te ako su kontakti ¢elije spojeni s vanjskim troSilom,

tada potekne elektri¢na struja te tako solarna ¢elija postaje izvorom elektri¢ne energije. [1] [2] [6]
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Slika 2.5. Prikaz principa rada solarne ¢elije [6]

Jedan od bitnih parametara solarnih éelija jest njihova djelotvornost. Moze se definirati kao omjer

maksimalne snage solarne ¢elije i snage Sunceva zracenja koje pada na povrsinu celije. [1]

Maksimalna teoretska djelotvornost solarnih celija je oko 33%, S§to se naziva Shockley-
Queisserovom granicom. Glavni ¢imbenik koji ograni¢ava djelotvornost éelija je taj Sto se 1/4
Sunceve energije koja dolazi do Zemlje ne mozZe pretvoriti u elektricnu energiju pomocu
silicijskog poluvodica. Za izbijanje elektrona iz kristalne strukture potrebna je odredena minimalna
energija fotona, poznata kao energija pojasnog razmaka. Ako foton ima manje energije od
navedene, on se apsorbira kao toplinska energija, koja nije korisna pri generiranju elektri¢ne
energije. Za silicij, energija pojasnog razmaka iznosi 1,12 eV. Budu¢i da energija u fotonima
Suncevog zracenja pokriva Sirok raspon energija, dio fotona koji padaju na povrSinu ¢elije nemaju
dovoljno energije za izbiti elektron u silicijskoj fotonaponskoj ¢eliji. No, postoje nacini za
poboljsanje djelotvornosti solarnih ¢elija, kao §to su povecanje Cisto¢e poluvodica, koriStenje
ucinkovitijeg poluvodi¢kog materijala poput galijevog arsenida, dodavanje dodatnih slojeva ili
p-n spojeva u celiju, ili koncentriranje Sunceve energije pomocu koncentrirane fotonaponske

tehnologije. [5]

Iako velikim dijelom ovisi o djelotvornosti, koli¢ina elektri¢ne energije koju proizvodi ¢elija ovisi
1 0 prosje¢noj godisnjoj osuncanosti okolnog podrucja i vrsti instalacije. Incidentno Suncevo
zraéenje znacajno varira, krenuvsi od 1 megavatsat po kvadratnom metru godisnje [MWh/m?/god]

na podrudju Pariza do otprilike 1,7 MWh/m?/god u juznoj Francuskoj, te gotovo 3 MWh/m?/god



u pustinji Sahara. Prema tome, solarna plo¢a s djelotvornosti od 15% generirat ée 150 kWh/m?/god

u Parizu i 450 kWh/m?%/god u Sahari. [6]

2.3. Solarni moduli

Veli¢ine pojedinaénih solarnih ¢elija kreéu se od oko 1 cm do oko 10 cm dijagonalno. Celija takve
veli¢ine moze proizvesti samo 1 ili 2 W, §to nije dovoljno snage za vec¢inu primjena. Kako bi se
povecala izlazna snaga, ¢elije se elektricki povezuju u modul. Nadalje, moduli se mogu povezati

uniz. [1]

Slika 2.6. Prikaz ¢elije, modula i niza [7]

Solarni moduli daju istosmjernu struju napona 12 ili 24 V. Prije puStanja u mreZu, istosmjerna

struja pomocu invertera pretvara se u izmjenicnu. [1]

Solarne module povremeno treba pregledavati radi uklanjanja prljavstine, krhotina ili snijega, kao
1 provjere elektri¢nih prikljucaka. S obzirom da sjena negativno utjece na fotonapon, svaka sjena
moze znacajno smanjiti izlaznu snagu solarnog modula. Zajamceni Zivotni vijek ocekivane
ucinkovitosti je izmedu 10 1 25 godina. Izlazna snaga solarnog modula mjeri se u watima [W], a

krece se od 200 W do 350 W pod idealnim uvjetima Sunceve svjetlosti i temperature. [8]



3. DIgSILENT PROGRAM

3.1. Op¢éenito o DIgGSILENT programu

DIgSILENT GmbH neovisna je softverska tvrtka koja pruza visoko specijalizirane usluge u
podrucju elektroenergetskih sustava za prijenos, distribuciju, proizvodnju, industrijska postrojenja
1 obnovljive izvore energije. DIgSILENT-ov asortiman proizvoda ukljucuje PowerFactory,

StationWare i Monitoring Systems. [9]

Program za proracun DIgSILENT PowerFactory ra¢unalno je potpomognut inzenjerski alat za
analizu prijenosnih, distribucijskih i industrijskih elektroenergetskih sustava. Dizajniran je kao
napredni integrirani 1 interaktivni softverski paket namijenjen elektroenergetskom sustavu i
upravljanju analizama kako bi se postigli glavni ciljevi planiranja i optimizacije poslovanja. [10]
Jednostavan je za koriStenje te omogucava analizu modelirane mreze, pri ¢emu se pruza i

mogucénost analize tokova snaga kao jedne od bitnih znacajki analize mreze.
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Slika 3.1. Izgled DIgSILENT PowerFactory programa [11]



4. MODELIRANJE MREZE U DIgSILENT PROGRAMU

Pomoc¢u DIgSILENT PowerFactory programa modelirana je mreza €iji se prikaz moze vidjeti na
slici 4.1. U navedenom programu, fotonaponski modul i inverter skupa su nadomjesteni
fotonaponskim sustavom (u programu: engl. ,,PV System “) te stoga inverter nije potrebno zasebno

modelirati.
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Slika 4.1. Izgled modelirane mreZe u DIgSILENT programu [11]

Model mreze sastoji se od Suncane elektrane, odnosno fotonaponskog sustava, snage 100 kW,
spojene na izmjeni¢nu sabirnicu 0,4 kV nazvanu FN elektrana. Na istu sabirnicu spojen je teret
potrosnje 0,05 MW (faktora snage 0,95 (induktivno)), kao 1 vod koji ju povezuje sa sljedecom
izmjeni¢énom sabirnicom od takoder 0,4 kV. Na sabirnicu 0,4 kV spojen je transformator 10/0,4
kV koji povecava izlazni napon. Nadalje, transformator je spojen na izmjeni¢nu sabirnicu 10 kV
na koju je spojena i elektroenergetska mreza (na slici 4.1.: engl. ,,External grid*), te je tako, preko

transformatora, fotonaponska elektrana spojena s elektroenergetskom mrezom.
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4.1. Primjer invertera

Inverter (ili izmjenjivac) je uredaj koji pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu. U DIgSILENT
PowerFactory programu, za potrebe modela mreze koja je prikazana na slici 4.1., nije ga potrebno
posebno modelirati, no njegovi podaci unose se u specifikacije modeliranog fotonaponskog
sustava. Kao primjer invertera uzet je HUAWEI model SUN2000-60KTL-MO, prikazan na slici
4.2.

Slika 4.2. HUAWETI inverter, model SUN2000-60KTL-MO [12]

Tehnicke karakteristike invertera

Tablica 4.1. Tehni¢ki podaci HUAWEI invertera, tipa SUN2000-60KTL-MO [12]

98.9% pri 480 V; 98.7% pri 380 V /400 V
98.7% pri 480 V; 98.5% pri 380 V /400 V




200 V ~ 1,000 V

600 V pri 380 Vac / 400 Vac;
720 V pri 480 Vac

6

2

60,000 W

66,000 VA

66,000 W

220V /380V,230 V /400 V, zadano 3W +
N+ PE; 3W + PE opcionalno u postavkama;

277V /480 V,3W + PE

50 Hz / 60Hz

91.2 A pri 380 V, 86.7 A pri 400 V,
72.2 A pri 480 V

100 A pri 380 V, 95.3 A pri 400 V,
79.4 A pri 480 V

0.8 vodeti... 0.8 zaostaje

<3%

Da

Da

Da

Da

Da

Tip II

Tip 11

Da

Da

LED indikatori; WLAN adapter + aplikacija

FusionSolar
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Da

Da

Da (potreban je izolacijski transformator)

Da

1,075 x 555 x 300 mm (42.3 x 21.9x 11.8
inch)

74 kg (163.11b.)

-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)

Prirodna konvekcija

4,000 m (13,123 ft.)

0~ 100%

Amphenol Helios H4

Vodootporan PG terminal + stezaljka

terminala

IP65

Bez transformatora

<2W

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530,
IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683

IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1,
BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEI 0-
16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,

P.O. 12.3, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-
50438-Ireland, C10/11
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4.2. Postavljanje FN sustava

U modeliranoj mrezi prikazanoj na slici 4.1. nalazi se jedan fotonaponski sustav spojen na istu
sabirnicu na kojoj je i teret koji zahtijeva 0,05 MW. Uvecani prikaz modela fotonaponskog sustava

moze se vidjeti na slici 4.3.

SE elektrana

Slika 4.3. Simbol fotonaponskog sustava u DIgSILENT PowerFactory programu [11]

Dvostrukim klikom na ikonu otvara se izbornik u kojemu je moguce podesiti parametre. Navedeni

izbornik prikazan je na slici 4.4.

Pri otvaranju, prvotno se prikazuje kartica Basic Data s otvorenom potkategorijom General gdje
se pruza mogucnost unosenja op¢ih podataka o modeliranom fotonaponskom sustavu. Pod Name
moguce je promijeniti ime fotonaponskog sustava koje se kasnije prikazuje i na prikazu
modelirane mreze. Takva opcija korisna je za razlikovanje sustava pri modeliranju mreza s velikim
brojem FN sustava. Nadalje, pod Terminal, navedeno je ime sabirnice na koju je sustav spojen.
Osim toga, pruzena je mogucnost odabira modela, tehnologije (tj. na¢ina rada), broja paralelno
spojenih invertera, nazivne prividne snage te nazivnog faktora snage. Za fotonaponski sustav
modeliran u ovome radu, odabran je 1 inverter, tehnologija 3PH (trofazno), nazivna prividna snaga
100 kVA, te nazivni faktor snage 1. Pri odabiru modela, odabran je izbor Active Power Input te
stoga u potkategoriji System Configuration, kao 1 u Zero Sequence/Neutral Conductor, nije

potrebno unositi dodatne podatke.
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[ pv System - Grid\SE elektrana.ElmPvsys *

Basic Data General System Configuration Zero Sequence/MNeutral Conductor -
oK
Description Mame SE elektrana
Load Flow Cancel
Short-Circuit VDE/IEC . . Figure
Terminal ~ || = | Grid\FM elektrana\Cub_1 FM elektrana
Short-Circuit Complete
Y Jump to ..
Short-Circuit ANSI Zone P
Short-Circuit [EC 61363 Area 2

] Out of Service

Quasi-Dynamic Simulation Model Active Power Input -
Simulation RMS

Technology 3PH ~
Simulation EMT
Power Quality/Harmonics LDt
Reliability Parallel Inverters
Generation Adequacy
Optimal Power Flow Ratings
Unit Commitment Rated Apparent Power 100, VA
Optimal Equipment Placement Rated Power Factor
State Estimation

Model -

Slika 4.4. Prikaz izbornika s podacima fotonaponskog sustava, kartica Basic Data [11]

Pri odabiru modela, moguce je jo§ odabrati model Solar Calculation, pri ¢emu se u potkategoriji
System Configuration pruza mogucénost unosenja podataka o lokaciji i nacinu instaliranja solarnog
modula, kao §to je prikazano na slici 4.5. Moguce je unijeti podatke o geografskoj Sirini 1 duzini,
vremenskoj zoni, montaznom sistemu, orijentacijskom kutu, kutu nagiba te ucinkovitosti

invertera.
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M pv Systern - Grid\SE elektrana.ElmPvsys®

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit |[EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitrent
Optimal Equipment Placement

State Estimation

General System Cenfiguration Zero Sequence/Meutral Conductor -
oK

Systern Geographical Location

Note: GPS position is defined in terminal, busbar or substation, Cancel
Latitud 0, d
atitude . deg Figure
Longitude 0, deg

Jumpteo ..

Time Zone (Offset) UTC+01:00 -

Orientation and Tilt

Meunting System Fixed/Stationary ~
Orientation Angle deg

Inverter

Efficiency Factor %

Slika 4.5. Prikaz kartice Basic Data, potkategorija System Configuration [11]

Detaljniji opis op¢ih podataka o FN sustavu moguce je unijeti na kartici Description koja se nalazi

odmabh ispod kartice Basic Data (Slika 4.6.). Daje se mogu¢nost unosenja podataka poput serijskog

broja, godine izgradnje sustava, datuma pustanja u rad, vlasnika, operatera, geografskih koordinata

na kojima se sustav nalazi (potkategorija Geographical Coordinates), 1 sl.
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M pv Systern - Grid\5E elektrana.ElmPvsys *

Basic Data General  Advanced Geographical Coordinates -
oK

JeEpiian Serial Number | |
Load Flow Vear of Construction ICI e
Short-Cireuit VDE/IEC Commissioning Date | 1.1.1970, 1:00:00 v] Figure
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI Characteristic Name | | Data source MAN Jump to ...
Short-Circuit IEC 61363 Eosinlkey | |

Additional Data v =
Cuuasi-Dynamic Simulation Owner Ml
Simulation RMS Operator v (=
Simulation EMT Description

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

State Estimation -
Approval Information

Status Mot Approved ~
Modified 6.6.2022. 10:45:19
Modified by

Slika 4.6. Prikaz kartice Description [11]

Jedna od bitnijih kartica, kartica Load Flow, prikazana je na slici 4.7. Omoguduje promjenu
podataka o radnoj tocki sustava. Izmedu ostaloga, unosi se zeljena snaga fotonaponskog sustava

koja je, za sustav modeliran u ovome radu, postavljena na 100 kW.
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[ pv System - Grid\SE elektrana.ElmPvsys

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit |EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RM5
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

General Operational Limits ~ Environment Data

] Reference Machine

[[] Out of service when active power is zero

External Station Controller v =

Operating Point

Active Power

Active Power 100, kW

Prim. Frequency Bias |0, KW/ Hz

Reactive Power/Voltage
Input Mode

Power Factor

Voltage 1, p.LL.

Angle 0, deg

Scaling Factor

Advanced Automatic Dispatch

Local Controller Const. O

Actual Operating Point

Active Power (act.) 100, KW
Reactive Power (act.) 0, kvar
Apparent Power (act.) 100, kKVA

Power Factor (act.) 1, ind.
Scaling Factor(act.) 1,

Slika 4.7. Prikaz kartice Load Flow [11]

U potkategoriji Operational Limits dan je prikaz radnih ogranicenja (Slika 4.8.).

[ pv Systern - Grid\SE elektrana.ElmPvsys

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363

Cuasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

Slika 4.8. Prikaz kartice Load Flow, potkategorija Operational Limits [11]

General Operational Limits Environment Data

Reactive Power Operational Limits

Capability Curve v =
Min. |1, |pa. |-100,
Max. |1, lpu. 100,

Active Power Operational Limits

Max. G994, kW

Pr(rated) 100, kW

Active Power: Rating
Maz. 100, kW
Rating Factor

Prirated) 100, kW

Advanced Automatic Dispatch

Scaling Factor (min.) 100, %

Scaling Factor (max.) 100, %

Capability Curve

; B
gmin/-1.00 P qmaxpgs.gl:l
1.00
pmig
-1,000 -0.333 0,333 1.00800

Cancel

Figure

Jump to ..

Cancel

Figure

Jumpto ...
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Takoder, dan je i izgled krivulje sposobnosti (engl. Capability Curve) na kojoj se temelje
ogranicenja jalove snage fotonaponskog sustava. lako solarni moduli ne proizvode jalovu snagu
(s obzirom da generiraju istosmjernu struju), pri koriStenju invertera i pretvorbi iz DC u AC, jalova
snaga se uzima ovisno o opterecenju i parametrima elektroenergetskog sustava. Na grafu na x-osi
postavljena je jalova snaga, na y-osi djelatna snaga, a sve vrijednosti izrazene su po jedinici (engl.
per unit). Inverter ne moze raditi na i maksimalnoj djelatnoj i maksimalnoj jalovoj snazi u isto
vrijeme. S obzirom da je u modeliranom fotonaponskom sustavu faktor snage postavljen na 1,
gornja plava linija prikazana na grafu predstavlja granicu djelatne snage koja se moze prenijeti pri
faktoru snage 1. Vertikalne crvene linije oznacavaju granice prijenosa jalove snage pri jednoj
odredenoj djelatnoj snazi. Prema operatoru sustava, regulacijskom sustavu i nacinu regulacije
jalove snage odlucuje se koja ¢e se jalova snaga predati. Plava polukruzna krivulja oznacava

ograni¢enje snage invertera, odnosno granicu izvan koje ne moze raditi. [ 13]

U slucaju modeliranja kada je odabran model FN sustava Solar Calculation, u potkategoriji
Environment Data (kartica Load Flow) pruza se mogucnost unoSenja podataka o globalnoj
radijaciji, difuznoj radijaciji, sobnoj temperaturi, i sl. S obzirom da je za potrebe modeliranja mreZe
u ovome radu odabran model Active Power Input, navedene podatke nije moguce, a niti potrebno

unijeti. No, radi boljeg shvacanja, prikaz je dan na slici 4.9.

[ pv Systern - Grid\SE elektrana.ElmPvsys™ X
Basic Data General Operational Limits Environment Data Advanced Automatic Dispatch -
oK

Description Irradiance on the Horizontal Plane

C |
Load Flow Specified Components Global + Diffuse ~ anee
short-Circuit VDEAEC Glebal Irradiance Data Adnot-Bourges et.al. Model ~ Figure
Short-Circuit Complete

Jump to ..
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363 Diffuse Irradiance Data Louche et.al. Model v
Quasi-Dynamic Simulation
Environment Factors

Simulation RM5
Sirmulation EMT Ambient Temperature degC 25, degC
Power Quality/Harmonics ading Factor (Direct)
Reliability Shading Factor (Diffuse) 0,
Generation Adequacy Ground Albedo 0,31 0,31
Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement
State Estimation

Slika 4.9. Prikaz kartice Load Flow, potkategorija Environment Data [11]
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PowerFactory programski paket pruza izracune kratkog spoja za pojedinacne i visestruke kvarove,
zajedno s brojnim opcijama izvjes¢ivanja. S obzirom da su izracuni kratkog spoja potrebni za razne
svrhe, izracun kratkog spoja u PowerFactory-ju podrzava razliite prikaze i metode izracuna
temeljene na nizu medunarodnih standarda (kao Sto su VDE/IEC, ANSI,...), kao 1 metodu
superpozicije (takoder poznatu kao ,,potpuna metoda®, engl. Complete Method), koja se temelji na
specifi¢noj mreznoj radnoj tocki 1 pruza potrebne algoritme i preciznost za odredivanje "pravih"
ili "radnih" struja kratkog spoja bez uzimanja u obzir pojednostavljenja ili pretpostavki koje se

obi¢no rade u standardnoj analizi kvara. [14]

Naslici 4.10. dan je prikaz kartice Short-Circuit VDE/IEC gdje se unose podaci potrebni za izratun
kratkog spoja koriStenjem standarda VDE/IEC. U odjeljku pocetni simetri¢ni doprinos struje
kratkog spoja (na slici 4.10.: engl. Initial symmetrical short-circuit current contribution) unesene
su vrijednosti maksimalne struje kratkog spoja HUAWEI invertera (model SUN2000-60KTL-MO)
koji je koristen pri modeliranju FN sustava u ovome radu. Podatak je o€itan iz tablice 4.1., a iznosi

30 A.

[ pv System - Grid\5E elektrana.ElmPvsys *
Basic Data 2016 1990/2001
Description [ No Short-Circuit Contribution
Load Flow [ static Converter-Fed Drive e
Short-Circuit VDE/IEC Power station unit type Full size converter v Figure

Short-Circuit Complete .
O Externally modelled unit transformer Jump to ...

Short-Circuit ANSI
Short-Circuit |EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation Initial symmetrical short-circuit current contribution

Simulation RMS Three-phase faults, [k"3PF A
Simulation EMT

Two-phase faults, [k"2PF A
Power Quality/Harmonics

Single-phase faults, [k"1PF A

Reliability

Generation Adequacy Steady-state short-circuit current contribution

Maximum current

Optimal Power Flow
. . Minimum current
Unit Commitment

Optimal Equipment Placement Negative sequence

State Estimation

Short-circuit resistance, r2 p.u

r=] r=]
e} rs]
e} rs]
e} rs]
=R =]

Short-circuit reactance, x2 p.u

Slika 4.10. Prikaz kartice Short-Circuit VDE/IEC [11]

20



Podatke potrebne za izraun kratkog spoja koristenjem metode superpozicije (,,Complete®), kao 1
standarada ANSI i IEC 61363, moguce je unijeti na karticama Short-Circuit Complete, Short-
Circuit ANSI te Short-Circuit IEC 61363. Prema samim nazivima Kkartica, jasno je o kojoj
metodi/standardu se radi. Za potrebe FN sustava modeliranog u ovome radu, podaci na navedenim
karticama nisu mijenjani, ve¢ su ostavljeni podaci koje je program sam odredio. Izgledi kartica

prikazani su na slikama 4.11., 4.12. te 4.13.

[ pv Systern - Grid\SE elektrana.ElmPvsys™ X
Basic Data - ; -
Short-Circuit Model Equivalent synchronous machine ~
Description
C |
Load Flow anee
Short-Circuit VDE/IEC Figure

Short-Circuit Complete

fbut Jumpto ..
Short-Circuit AMSI Fault Contribution -

Short-Circuit [EC 61363

Subtransient Short-Circuit Level VA

Transient Short-Circuit Level VA

Quasi-Dynamic Simulation

Rto X' ratic
Simulation RM5S

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Reliabili
eliability Megative sequence

Generation Adequacy
Short-circuit resistance, r2 39099, p.u.
Optimal Power Flow Short-circuit reactance, x2 39099, p.u.

Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

Slika 4.11. Prikaz kartice Short-Circuit Complete [11]
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[ pv System - Grid\SE elektrana.ElmPvsys*

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit |EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

[ Ne Short-Circuit Contribution
Fault Contribution
Subtransient Short-Circuit Level

Rto X" ratic

MNegative sequence
Short-circuit resistance, r2

Short-circuit reactance, x2

kVA

99999, p.u.

99999, p.u.

Slika 4.12. Prikaz kartice Short-Circuit ANSI [11]

[ pv Systern - Grid\5E elektrana.ElmPvsys™

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit [EC 61363

CQuasi-Cynamic Simulation
Sirmulation RMS
Sirmulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

Fault Contributicn

Subtransient Short-Circuit Level
Transient Short-Circuit Level
Steady-5tate Short-Circuit Level

R to X" ratio

Time Constants
"

Td'

KVA

KVA

KVA

1

03 3

2 3

4.13. Prikaz kartice Short-Circuit IEC 61363 [11]

Cancel
Figure

Jump to ..

Cancel
Figure

Jumpto ...
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Sto se ti¢e simulacija, PowerFactory pruza moguénost kvazidinamitke, RMS te EMT simulacije.

Kvazidinamicka simulacija predvidena je za izvodenje srednjoro¢nih do dugoro¢nih simulacija.
Visestruki proracuni protoka opterecenja provode se s korisnicki definiranim veliCinama
vremenskog koraka. Alat je posebno prikladan za studije planiranja u kojima se definiraju
dugorocni profili opterecenja i proizvodnje, a razvoj mreze se modelira koriStenjem varijacija 1

faza prosSirenja. [15]

Alat za simulaciju RMS u PowerFactoryju moze se koristiti za analizu srednjoro¢nih i dugoro¢nih
prijelaza pod uravnoteZenim 1 neuravnoteZzenim uvjetima, ukljuujuéi znacajku skeniranja
simulacije. DIgSILENT simulacijski jezik (DSL - engl. ,, DIgSILENT Simulation Language ‘)
koristi se za definiranje modela, a dostupna je i velika biblioteka IEEE standardnih modela.

Dostupne su i fleksibilne opcije kosimulacije. [16]

PowerFactory pruza jezgru EMT simulacije za rjeSavanje prijelaznih problema u
elektroenergetskom sustavu kao $to su munje, sklopke i privremeni prenaponi, udarne struje, efekti
fero-rezonancije ili problemi sub-sinkrone rezonancije. Zajedno s opseznom bibliotekom modela,
grafickim, korisnicki definiranim sustavom modeliranja (DSL) i1 opcijama za kosimulaciju, pruza
izuzetno fleksibilnu i snaznu platformu za rjeSavanje problema elektromagnetskih tranzijenata u

elektroenergetskom sustavu. [17]

Podatke potrebne za provedbu navedenih simulacija moguce je unijeti na karticama Quasi-
Dynamic Simulation, Simulation RMS te Simulation EMT. Za potrebe mreZe modelirane u ovome
radu, podatke na navedenim karticama nije bilo potrebno mijenjati te su ostavljeni podaci koje je

sustav sam postavio. Izgledi kartica dani su na slikama 4.14., 4.15. te 4.16.
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[ PV Systemn - Grid\SE elektrana.ElmPysys* =
iz ¥

Basic Data Generator usage

Description Generator usage Variable renewable energy source (VRE) E

Cancel

Load Flow
Short-Circuit VOE/IEC Figure
Short-Circuit Complete
Jumpto ..
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit |[EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

Slika 4.14. Prikaz kartice Quasi-Dynamic Simulation [11]

M pv Systern - Grid\SE elektrana.ElmPvsys® *

Basic Data Model According to connected input signals v

Description

Load Flow [ A-stable integration algorithm Cancel

Short-Circuit VDE/IEC Min. operation voltage Figure
Short-Circuit Complete Switch-off threshold 0,1 p.u.
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit [EC 61363

Jump to ...

Switch-on threshold 1 p.u.

Switch-on delay

Quasi-Dynamic Simulation Series reactor

Simulation RMS Short circuit impedance

Simulation EMT oW

— =
iI‘G il
II Im

-

Copper losses

Power Quality/Harmonics
Current source model

Reliability

Generation Adequacy [ dq-reference angle delay (if dg-reference signals not connected)

Optimal Power Flow
MNegative sequence
Unit Commitment
. . [ Current source model: Use negative sequence angle for negative sequence current source
Optimal Equipment Placement
L Use series reactor impedance, if negative sequence voltage signals are connected
State Estimation
Resistance r2 99999, p.u.

Reactance x2 99999, p.u.

Hint: r2 and x2 are used if negative sequence signals are not connected

Slika 4.15. Prikaz kartice Simulation RMS [11]
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[ pv System - Grid'\5E elektrana.ElmPvsys®

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit |EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmanics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

Min. operation voltage
Switch-off threshold
Switch-on threshold

Switch-on delay

Series reactor
Short circuit impedance

Copper losses

Current controller

Kd: d-Axis, propertional gain

Td: d-Axis, integration time constant
Kq: g-Axis, propertional gain

T g-Axis, integration time constant

Slika 4.16. Prikaz kartice Simulation EMT [11]
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Cancel
Figure

Jump to ..

Osim toga, PowerFactory programski paket nudi i opciju izraCuna protoka harmonijskog

opterecenja (€iji podaci se mogu unijeti na kartici Power Quality/Harmonics prikazanoj na slici

4.17.). S 1zraCunom protoka harmonijskog optere¢enja i izraCcunom frekvencijskog prelaska, moze

se analizirati modelirana mreZu u frekvencijskoj domeni. Impedancija mreZe ovisna o frekvenciji

nudi tragove o moguéim rezonancijama u mreZi i ucinkovitosti protumjera. Harmonijski tok

opterecenja kombinira impedanciju mreze s harmonijskim izvorima, §to rezultira razinom

harmonijskog izobli¢enja za svaku lokaciju u mrezi. [18]
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M pv Systern - Grid\SE elektrana.ElmPvsys

Short-Circuit ANSI
Short-Circuit [EC 61363

MNerton Equivalent

Basic Data Harmonic Current Injections Flicker Contribution -
oK

Description Harmonic Source

C |
Load Flow Harmonic Currents v (S anee
short-Circuit VDE/IEC Type of Harmonic Sources Figure
Short-Circuit Complete )

Harmonic currents referred to Fundamental Current Jumpto ...

Quasi-Dynamic Simulation Resistance, rh 99999, p.u. 159998,4 Ohm
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Slika 4.17. Prikaz kartice Power Quality/Harmonics [11]

Kartica ispod kartice Power Quality/Harmonics nazvana je Reliability, a odnosi se na opciju
procjene pouzdanosti mreze koja se koristi za izratun o€ekivane ucestalosti prekida 1 godiSnjih
troSkova prekida. Relevantnost svakog ispada razmatra se koriStenjem statistickih podataka o
ocekivanoj ucestalosti 1 trajanju ispada, uzimajuéi u obzir sustave zaStite 1 radnje mreznog
operatera za ponovno napajanje prekinutih kupaca. Paket ukljucuje 1 analizu adekvatnosti
proizvodnje (engl. Generation Adequacy Analysis), po kojoj je kartica u izborniku modela FN
sustava nazvana Generation Adequacy, gdje se uz pomoc¢ stohastickih metoda analiziraju opskrbne

moguénosti sustava. [19]

Ponudene su jos i kartice Optimal Power Flow, Unit Commitment, Optimal Equipment Placement
te State Estimation koje, poput kartica Power Quality/Harmonics, Reliability 1 Generation
Adequacy, daju uvid u podatke potrebne za jednu od dodatnih funkcija koje PowerFactory pruza.
Primjerice, funkcija State Estimation pruza konzistentne rezultate protoka opterec¢enja za cijeli
elektroenergetski sustav, na temelju mjerenja u stvarnom vremenu, ru¢no unesenih podataka 1

modela mreze. Omogucuje identifikaciju losih podataka, analizu vidljivosti i procjenu stanja. [20]
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4.3. Analiza mreze
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Slika 4.18. Prikaz modela mreze s podacima o protoku opterec¢enja [11]

PowerFactory programski paket pruza mogucnost koriStenja funkcije Calculate Load Flow,
pomocu koje se dobiva uvid u podatke o protoku optere¢enja u mrezi. Podaci su vidljivi na samom

modelu mreze, no zbog bolje Citljivosti prikazani su i u tablicama 4.2. 1 4.3.
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Tablica 4.2. Prikaz tokova snaga i struje u mrezi

Djelatna snaga [MW] | Jalova snaga [Mvar] Struja [kA]
SE elektrana 0,100 -0,000 0,141
Teret 0,050 0,016 0,074
Mreza -0,047 0,018 0,003
Tablica 4.3. Prikaz napona i njegovog kuta na sabirnicama u mrezi
Napon [kV] Napon [p.u.] Kut napona [deg]
Sabirnica ,,FN elektrana* 0,409 1,023 -27,421
Sabirnica ,,0.4 kV* 0,400 1,000 -29,268
Sabirnica ,,10 kV* 10,000 1,000 0,000

Na slici 4.18., kao i u tablici 4.2., moze se vidjeti kako modelirana fotonaponska elektrana, snage

100 kW, teretu Cija je potrosnja 50 kW, daje tocno 50 kW koji su njemu potrebni. S obzirom da

generira 100 kW, preostalih 50 kW daje u mrezu. Oni do mreze dolaze preko transformatora uz

relativno male gubitke. Mali gubitci u mreZi su neophodni te, u vecini slu€ajeva, prihvatljivi.

Obicno nastaju na sabirnicama i vodovima uslijed zagrijavanja vodova tijekom prijenosa energije.

Na slici 4.18., ikona koja predstavlja model fotonaponskog sustava oznacena je narancasto, no

razlog tome nije preveliko opterecenje, ve¢ ju je program automatski tako oznacio jer proizvodi

svih 100 kW za koje je modelirana, a koje odmabh i daje.
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5. ZAKLJUCAK

Sunce, kao obnovljiv izvor energije, zasigurno ¢e se koristiti i u buduénosti. Suncevo zracenje,
koje pada na Zemlju, koriste fotonaponske elektrane kako bi generirale elektri¢nu energiju. Glavni
cilj ovoga rada bio je prikazati model fotonaponske elektrane u DIgSILENT programu. Rad
zapocinje osnovnom podjelom fotonaponskih sustava - podjelom na ,,on grid “ 1,,0ff grid “ sustave.
Detaljno su opisani dijelovi solarnih ¢elija koje rade na principu fotonaponskog efekta. Radi
povecanja izlazne snage, ¢elije se medusobno mogu povezati u module. Fotonaponski (solarni)
moduli daju istosmjernu struju napona 12 ili 24 V. Pri povezivanju s izmjeni¢cnom mrezom,
potreban je inverter koji ¢e istosmjernu struju pretvoriti u izmjeni¢nu. Program kori$ten u ovome
radu, DIgSILENT PowerFactory program, jedan je od programa koji omogucavaju modeliranje 1
analizu elektroenergetskih sustava. Pomocu njega, za potrebe ovoga rada, modelirana je mreza
koja se sastoji od fotonaponskog sustava snage 100 kW, tereta potrosnje 0.05 MW te
transformatora preko kojega je fotonaponski sustav spojen s elektroenergetskom mrezom. S
obzirom da su u navedenom programu fotonaponski modul i inverter skupa nadomjeSteni
fotonaponskim sustavom, inverter nije potrebno zasebno modelirati. Kao primjer invertera, uzet
je HUAWEI model SUN2000-60KTL-MO. Njegovi podaci koriSteni su pri modeliranju
fotonaponskog sustava unutar programa. Program pruza moguénost unosenja osnovnih podataka
o fotonaponskom sustavu, poput Zeljene djelatne snage sustava, nazivne prividne snage, nazivnog
faktora snage, broja paralelno spojenih invertera, odabira modela rada sustava, i sl. Moguce je
unijeti 1 detaljnije podatke o samome sustavu, poput serijskog broja, godine izgradnje sustava,
datuma pustanja u rad, vlasnika, operatera te geografskih koordinata na kojima se sustav nalazi.
Osim toga, PowerFactory programski paket pruza izraCune kratkog spoja za pojedinacne i
viSestruke kvarove. Metode izraCuna temeljene su na metodi superpozicije, te na nizu
medunarodnih standarda, kao Sto su VDE/IEC, ANSI 1 IEC 61363. Podatke potrebne za izra¢un
kratkog spoja koriStenjem jedne od navedenih metoda moguce je unijeti na pripadnim karticama
u programu. Moguce je mijenjati i podatke koji se ti€u provodenja simulacija (program pruza
mogucénost kvazidinamicke, RMS te EMT simulacije). Takoder, pruza se moguénost unoSenja
podataka potrebnih za dodatne pruzene opcije, poput izracuna protoka harmonijskog opterecenja,
procjene pouzdanosti mreze, i sl. Naposljetku rada, dana je kratka analiza modelirane mreze gdje
je vidljivo kako fotonaponska elektrana, snage 100 kW, u potpunosti zadovoljava potrebu

potrosaca sa 50 kW, dok preostalih 50 kW predaje u mrezu.
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SAZETAK

Glavni zadatak ovoga rada bio je prikazati model fotonaponske elektrane u DIgSILENT programu.
Na samome pocetku rada dana je osnovna podjela fotonaponskih sustava. Poblize su opisani
dijelovi 1 princip rada solarne ¢elije, kao 1 solarnih modula. Nakon kratkog opisa DIgSILENT
PowerFactory programa, dan je prikaz modelirane mreze unutar koje se nalazi model
fotonaponskog sustava. Model fotonaponskog sustava unutar programa nadomjesta fotonaponsku
elektranu zajedno s njezinim inverterom. Nadalje, unesen je primjer HUAWEI invertera te su
prikazani njegovi parametri. U potpoglavlju nakon, prikazano je na koji nacin i s kojim podacima
se moze modelirati fotonaponska elektrana i njezin inverter te koje se sve mogucnosti modeliranja

pruzaju unutar programa. Takoder, dana je i kratka analiza modelirane mreze.

Kljucne rijeci: DIgSILENT, fotonaponski sustav, inverter

SUMMARY

The main task of this paper was to present a model of a photovoltaic power plant in the
DIgSILENT program. At the very beginning of the work, the basic division of photovoltaic
systems is given. The parts and principle of operation of a solar cell, as well as solar modules, are
described in more detail. After a brief description of the DIgSILENT PowerFactory program, a
presentation of the modeled network, inside which there is a model of the photovoltaic system, is
given. The photovoltaic system model within the program replaces the photovoltaic power plant
together with its inverter. Furthermore, an example of a HUAWEI inverter is included and its
parameters are shown. In the subchapter after, it is shown how and with what data the photovoltaic
power plant and its inverter can be modeled, and what all the modeling options are provided within

the program. Also, a brief analysis of the modeled network is given.

Keywords: DIgSILENT, photovoltaic system, inverter
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