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1. UVOD

Svakim danom u svijetu zbog raznolikosti u primjeni, raste potraznja za elektricnom energijom,
kako u kuc¢anstvima tako i u industriji. Mozemo re¢i da je elektri¢na energija prijeko potrebna za
funkcioniranje svijeta kakvog poznajemo. Otkrice elektri¢ne struje, kao pouzdanog oblika energije

nas je uvelo u drugu industrijsku revoluciju i stvorilo svijet kakvog danas poznajemo.

Tradicionalno su konvencionalni izvori energije, poput fosilnih goriva (ugljen, nafta, plin)
dominirali proizvodnju elektricne energije. U posljednje vrijeme smo postali svjesni svih
nedostataka takvog nacina proizvodnje, kao $to su neobnovljivost takvih izvora energije, emisije
stakleniCkih plinova i zagadenje okolisa. Sve to nas dovodi do nuzne promjene nacina dosadasnje

proizvodnje i prelazak na nekonvencionalne ili obnovljive izvore energije.

Prednosti upotrebe nekonvencionalnih izvora energije, kao $to su fotonaponski sustavi, postaju
sve jasnije. Nekonvencionalni izvori energije nam omogucéuju decentralizaciju proizvodnje
elektri¢ne energije, §to zauzvrat pozitivno utjeCe na energetsku sigurnost i sSmanjuje potrebu za
uvozom energije. Fotonaponski sustavi pretvaraju neiscrpnu i gotovo svima dostupnu energiju
Sunca u elektricnu energije, putem fotoelektricnog efekta. Poveéanjem instalirane snage iz
fotonaponskih izvora, u posljednjim godinama znacajno smanjujemo upotrebu fosilnih goriva i
time pridonosimo smanjenju emisija staklenickih plinova. Porast instalirane snage iz

fotonaponskih sustava je u porastu iz godine u godinu, te to mozemo vidjeti na Slika 1.1.

Osim gore navedenih prednosti fotonaponskog sustava, oni mogu imati i pozitivan utjecaj na
gospodarstvo i lokalne zajednice. Daljnji razvoj i integracija ovih sustava nam otvara nove
poslovne prilike, te stvara radna mjesta u sektoru za obnovljive izvore energije, §to je pozitivno za
lokalne zajednice ali 1 gospodarstvo. Takoder, fotonaponski sustavi su fleksibilni i prilagodljivi na
veli¢inu, te se osim integracije u lokalne (distributivne) mreze, mogu instalirati i na prijenosnu

mreZu, u obliku velikih solarnih elektrana.
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Slika 1.1. Porast instalirane snage iz FN elektrana [1]

Uvodenjem nekonvencionalnih ili obnovljivih izvora energije u elektroenergetsku mrezu,
mozemo primijetiti pozitivne ali 1 negativne ucinke ovakvih izvora. BaS zbog njihove
promjenjivosti i nepredvidljivosti samih promjena, upravljanje elektroenergetske mreze je otezano
1 zahtijeva bolji nadzor. MoZemo re¢i kako je mreza presla iz pasivnog stanja, gdje je energija
imala jedan smjer, od elektrane preko prijenosne mreze, na distribucijsku mrezu 1 potom do

krajnjeg potroSaca u aktivnu mreZu, gdje imamo i male elektrane u distribucijskoj mreZi.

Fakultet elektrotehnike, racunarstva 1 informacijskih tehnologija ,Osijek, prate¢i najnovije
trendove u proizvodnji elektricne energije, 2021. godine u okviru projekta RESCUE, na zgradu
fakulteta postavio 80 kW fotonaponsku elektranu, na ve¢ postojecu fotonaponsku elektranu
(ETFOS 1) od 10 kW, i jos§ dodatnih 20 kW s sustavom pohrane, od 38.4 kWh. Mikromreza FERIT

1 ima namjeru osigurati napajanje zgrade fakulteta, neovisno o opterec¢enju.[2]



1.1. Opis zadatka

U diplomskom radu se istrazuje problem povecéanja razine integracije fotonaponskog sustava, u
ovom slucaju fotonaponskog sustava FERIT 1, u distributivhu mrezu. Takoder se nude i tehnicka

rjeSenja kako bi proveli maksimalnu razinu integracije.

U prvom dijelu rada, ukratko se opisuju fotonaponski sustavi, te se analiziraju problemi u
distributivnoj mrezi prilikom integracije. To obuhvaca faktore kao Sto su promjena generirane

snage, upravljanje naponom, upravljanje tokovima snaga i problemi sigurnosti.

U prakticnom dijelu rada, u programskom paketu DigSilent, koristi se simulacijski model
mikromreze FERIT 1, kako bi smo dobili uvid u tokove snaga, i strujne i naponske prilike u
mikromrezi FERIT 1, i u okolnoj mrezi. To uklju¢uje promjene optere¢enja mreze, promjena
proizvedene snage iz fotonaponskog sustava 1 druge relevantne ¢imbenike. Na temelju proracuna
i analize, predlazu se rjeSenja nastalih problema s ciljem osiguravanja stabilne razine integracije u
distributivnu mrezu. To moze ukljucivati primjenu naprednih regulacijskih tehnika, pobolj$anja

sustava za pracenje 1 upravljanje fotonaponskim sustavom.

>

-

-7%

Slika 1.2 Fotonaponska elektrana u mikromrezi FERIT 1 [2]



2. OPIS LITERATURE

Fotonaponski sustavi se temelje na tehnologiji fotoefekta, gdje se energija Sunca pretvara u
elektricnu energiju pomoc¢u fotonaponske celije. Fotonaponski sustavi nam predstavljaju
alternativu u proizvodnji elektricne energije, te nam omogucava prelazak s konvencionalnih izvora
energije koji su neobnovljivi, uzrokuju ekolosko zagadenje i ispustaju staklenicke plinove, na

nekonvencionalne izvore energije.

Porast i projekcija porasta instalirane snage iz fotonaponskih elektrana je vidljiva iz [1]. Slike
fotonaponske elektrane FERIT 1 snimljene dronom i informacije o programu RESCUE mozemo
naéi u [2]. Fotonaponske ¢elije su temeljni dio fotonaponskog sustava. Osnovne informacije o
fotonaponskoj ¢eliji ili modulu, kao i strujno-naponsku karakteristiku te nadomjesnu shemu spoja,
nalaze se u [3]. Fotonaponske elektrane predstavljaju integriran skup fotonaponskih modula, koji
sluzi za proizvodnju elektri¢ne energije. Osnovne dijelove fotonaponske elektrane, kao i podjelu
na nacin rada te osnovne informacije mozemo takoder pronaci u [3]. Fotonaponske elektrane su
ve¢inom niskih nazivnih snaga i integriraju se u distributivhu mrezu. Kao distributivni izvor,
mijenjaju sam koncept mreze, te distributivna mreza iz pasivne prelazi u aktivnu. 1znos energije
proizvedene iz fotonaponskih sustava nam odreduje kakve utjecaje ¢e imati na distributivnu
mreZu. Fotonaponska elektrana moZe utjecati na naponske 1 strujne prilike u distributivnoj mreZi,
na tokove shaga te na gubitke i razinu integracije. Sve potrebne informacije se nalaze u [4].
Kvaliteta elektricne energije je od velikog znacaja za same potroSace ali i za Operatora
distribucijskog sustava (HEP). Kako u sadasnje vrijeme, posljedice za loSu kvalitetu energije moze
snositi 1 HEP, prije integracije svakog fotonaponskog sustava radi se elaborat utjecaja
fotonaponskog sustava na distributivnu mrezu. Informacije o kvaliteti elektri¢ne energije nalaze
se u [5]. Stabilnost i pouzdanost elektroenergetskog sustava je imperativ, te utjecaj fotonaponskih
sustava na njih pomno prati. Utjecaji na stabilnost ovise 0 iznosu energije proizvedene iz
fotonaponskih sustava, te mogu biti pozitivni ili negativni. Kako pravilno procijeniti utjecaj
fotonaponske elektrane na stabilnost sustava mozemo vidjeti iz [6]. Pokazatelji stabilnost
elektroenergetskog sustava su vidljivi iz [7]. Gubici u distributivnoj mrezi neizbjezna pojava te
predstavljaju ekonomski problem za HEP. Integracijom fotonaponskih sustava u distributivnu
mrezu, mozemo pomocu matematiCkih izraza iz [8] odrediti hoce 1i utjecaj fotonaponskih sustava

biti pozitivan ili negativan.



3. FOTONAPONSKE ELEKTRANE U DISTRIBUTIVNOJ PROIZVODNJI

Fotonaponski sustavi sluze za preobrazbu sunceve energije u elektri¢nu energiju. Fotonaponski
sustavi se sastoje od solarnih panela koji pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu energiju
putem fotonskog efekta. Fotonaponski sustavi su ekoloski prihvatljivi i obnovljivi izvori
elektricne energije, koji smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima i doprinose smanjenju emisije
stakleniCkih plinova. Takoder su veoma fleksibilni, te mogu biti integrirani u distributivnu

mrezu (na kuce, zgrade...) ili u prijenosnu mrezu kao velike elektrane.

3.1. Fotonaponska pretvorba, ¢éelije i moduli

Fotonaponska pretvorba je proces izravne pretvorbe sunceve svjetlosti u elektri¢nu energiju
pomocu fotonaponskih ¢elija, koje su najcesée napravljene od poluvodic¢kih materijala poput
silicija. Fotonaponska pretvorba je tehnologija koja se temelji na fotoelektri¢cnom efektu, tj.
kada sunceva zraka koja u sebi posjeduje fotone, pogodi fotonaponsku ¢eliju, prenosi energiju
koju sadrze fotoni i prenosi ju na materijal, Sto potom oslobada elektrone 1 stvara elektri¢ni
napon. Vazno je napomenuti kako fotoni koji pogode fotonaponsku celiju mogu biti
reflektirani, mogu pro¢i direktno kroz ¢eliju ili biti apsorbirani, te samo apsorbirani fotoni

dovode do oslobadanje elektrona i proizvodnju elektri¢ne energije [3].

Fotonaponska ¢elija ili solarna ¢elija je temeljna jedinica fotonaponskog sustava. Sluzi za
direktno pretvaranje sunceve energije u elektricnu energiju. Fotonaponska celija se sastoji od
dva tanka sloja (zone) poluvodickog materijala, od kojih je jedna P-zona (pozitivna) i N-zona
(negativna). Kada ¢elija apsorbira foton, taj foton prenosi energiju na elektrone u P-zoni, §to
dovodi do oslobadanja elektrona koji se potom kre¢u prema N-zoni 1 tako stvaraju elektri¢ni
napon. Velicina ¢elije se kre¢e od 1 cm, do 1o cm. Napon fotonaponske celije je priblizno 0.6
V, dok se snaga kre¢e od 1 do 3 W. Nadomjesnu shemu fotonaponske ¢elije sa svim njezinim

dijelovima mozemo vidjeti na Slika 3.1.
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Slika 3.1. Nadomjesna shema fotonaponske Celije

Nadomjesna shema se sastoji od strujnog izvora (If), bypass diode, paralelnog otpora iliti Santa
(Rp), i serijskog otpora (R). Ova nadomjesna shema na ustvari predstavlja realni strujni krug, jer
je jakost izlazne struje (I) proporcionalna struji strujnog izvora ili fotostruji (Ifs). 1z izraza 3-21,

mozemo primijetiti da je izlazna struja fotonaponske ¢elije jednaka fotostruji, umanjenoj za struju

kroz diodu i paralelni otpornik [3]:

e (U+I'Rg) U 3_1
==l =l =l — o (et — 1) (3-1)

Paralelni otpor je neusporedivo veci u usporedbi s otporom ostatka fotonaponske celije, pa struju

kroz taj otpornik mozemo zanemariti, Sto nas dovodi do krajnjeg izraza [3]:

e'(U+I'Ry) -2
I=ls—1y- (e mkT —1) (3-2)

Gdje je:

U — napon [V]
R, — serijski otpor cCelije [Q2]
e — elementarni naboj, e = 1,602 - 1071° [As]

I¢; — fotostruja [A]



I, — struja zasi¢enja [A]

m — faktor idealnosti fotonaponske ¢elije

k — Boltzmanova konstanta, k = 1.3806 - 10723 [J/K]

T — apsolutna temperatura [K]

Za svaku fotonaponsku ¢eliju postoji pripadajucéa strujno-naponska karakteristika, koja je ovisna

o vrsti fotonaponske celije i njezinoj veli¢ini. Na slici Slika 3.2[3] je prikazan jedan primjer

strujno-naponske karakteristike.
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Slika 3.2 Strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije

Strujno-naponska karakteristika fotonaponske celije opisuje odnos izmedu struje koja tece kroz

fotonaponska celija se

W

¢ju,

Senom podru

¢eliju 1 napona koji se nalazi na njoj. U lijevom prigu

ponasa kao konstantan izvor struje, dok se u krajnjem desnom podrucju ponasa kao konstantan

izvor napona sa unutarnjim otporom [3]. Izmedu ta dva prigusena dijela, primjecujemo pregibnu

tocku 1ili tocku maksimalne snage (MPP).

Sa karakteristike moZemo prepoznati tri karakteristicne tocke:

1) Struja kratkog spoja:

(3-3)

ov

Iks

2) Napon praznog hoda:



k-T
e

(3-4)

1
UPH: 'ln (ﬁ"l‘ 1)
Io

3) Tocka maksimalne snage (MPP)

Kako je tocka maksimalne snage nalazi samo u jednoj tocki pregiba, ona nije fiksna tokom cijeloga
dana zbog promjena optereCenja ili razliCite razine Sunceva zraCenja, pa se za pracenje
maksimalne snage koristi traga¢ maksimalne snage (MPPT).

Snaga koju dobivamo iz fotonaponske ¢elije ne ovisi samo o jakosti Sunceva zracenja i unutarnjim
otporima ¢elije , nego 1 o radnoj temperaturi okoline i radne temperature ¢éelije, $to mozemo

primijetiti na sljede¢im karakteristikama:

I(A) 4 1000 Wim?
800 W/m? —
600 W/m? 50°C
25°C
400 W/im? 0‘c
200 W/m?

U v)

Slika 3.3. Strujno-naponska karakteristika FN ¢elije u ovisnosti o jakosti Sunceva zracenja (lijevo)

i u ovisnosti o radnoj temperaturi (desno)

1z gore priloZenih slika moZemo zakljuciti kako je struja proporcionalna jakosti Sunc¢eva zracenja,
te veéim intenzitetom zracenja dobivamo podizanje lijevog prigusenog podruéja na y-0Si.
Povecanjem radne temperature FN cCelije smanjujemo napon praznog hoda, tj. karakteristika se
pomice ulijevo po x-0Si.

Svi ovi faktori su bitni 1 za u€inkovitost fotonaponske ¢elije, koju mozemo izraunati kao omjer
maksimalne snage Py pp i1 intenzitetu Sunceva zracenja G, po povrsini ¢elije A [3]:

(3-5)

P Upy -
0= MPP 00 = o Uen Jis

G-A G

100

Gdje je:
F - faktor popunjena obi¢no izmedu 0.7 <F <0.9

Upy - Napon praznog hoda [V]



Jxs — struja kratkog spoja [A]

Kako fotonaponske ¢elije imaju mali napon, a samim time i malu izlaznu snagu, te kao takve nisu
podobne za primjenu, potrebno ih je spojiti u serijsko-paralelni spoj. Serijsko-paralelnim
spajanjem vise fotonaponskih ¢elije dobivamo fotonaponski modul, koje takoder mozemo spajati
serijski ili paralelno kako bi smo niz modula koji zadovoljavaju uvjetima Zeljene primjene.

Tehnicke karakteristike modula se pretjerano ne razlikuju od karakteristike ¢elije [3].

Karakteristike fotonaponskih modula dobivamo mjerenjima pri STC uvjetima, a oshovne

karakteristike FN modula su:
e nazivna vrSna snaga Pypp [KW]
e ucinkovitost 1 [%]
e struja kratkog spoja Ixs [A], napon praznog hoda Upy [V]
e struja vrsne snage Iypp [A], napon vrsne snage Uypp [V]
e smanjenje snage uzrokovano povecanjem temperature ¢elije 8 [V/°C] ili u [%/°C]
e smanjenje napona zbog povecanja temperature o [%/°C]
e duljina, Sirina i visina modula [mm x mm x mm]

e masa modula [kg]

Za STC uvijete se uzima: Sunéevo zra¢enje od 1 [kW/m?] i temperatura fotonaponskog modula
25[°C].

3.2. Fotonaponske elektrane

Fotonaponske elektrane (sustavi) su integriran skup FN modula i ostalih elemenata, koji su
projektirani da izravno pretvaraju Sunéevo zracenje u elektri¢nu energiju. Fotonaponska
elektrana proizvodi istosmjernu elektri¢nu struju za opskrbu istosmjernih potroSaca ili koristi
uredaj zvan izmjenjivac kako bi pretvorili istosmjernu elektri¢nu struju u izmjeni¢nu za opskrbu

izmjeni¢nih potrosaca.



Osnovni elementi fotonaponske elektrane su:
e Struktura za postavljanje (po moguénosti s pogledom na Sunce)
e MPPT ili traga¢ maksimalne snage i uredaji za regulaciju
e Komponente koji mogu prihvacati izmjeni¢nu struju (baterije, punjac..)
e Inverter, ako je sustav spojen na mrezu

e Potencijalne dodatne izvore (kod hibridnih sustava)

Ovisno o zeljenom nacinu rada, fotonaponske sustave mozemo podijeliti na:
1. Samostojeci ili autonomni fotonaponski sustavi (engl. Off grid)

2. Mrezni fotonaponski sustavi (engl. On grid)

Samostojece fotonaponske elektrane nisu spojene da elektroenergetsku mrezu i dizajnirane su tako
da pokriju ¢itavu potrebu potrosaca za elektricnom energijom. Kako je Sunceva energija
promjenjiv izvor energije, te kako bi potrosaci bili u moguénosti koristiti elektri¢nu energiju po
potrebi, a ne samo kada su u moguénosti, potrebni su i spremnici energije ili baterije. Samostojeci
fotonaponski sustav s pohranom energije je prikazan na slici Slika 3.4.

Medu samostoje¢e fotonaponske sustave ubrajamo i hibridni fotonaponski sustav. Hibridni
fotonaponski sustav, uz moguénost posjedovanja baterija, u svojoj izvedbi moze imati i dodatni
izvor energije, kao §to su vjetroagregati, gorive ¢elije ili dizel agregati [3]. Dodatni izvori energije
nam sluze kako bi smo za vrijeme kada nema Suncevog zracenja, imali proizvodnju iz drugog
izvora energije (pretezito noc¢u). Hibridni fotonaponski sustav je prikazan na slici Slika 3.5.

FMN niz (string)

- DC potroSadci

Generator
{opcionalno)

______ Regulator punjenja/ |
kontrolna plocéa ll"u

. lzmjenjivaéy -
" -
baterije jal AC potroSadi

Slika 3.4. Samostoje¢i fotonaponski sustav s pohranom energije [3]
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& fotonaponski niz (string)

Y

Regulator
punjenja
I DC
? ? r » sabirnice
DC DC
AC = DC potrosaci AL =
I i AC
baterije 7 x sabirnice
dizel agregat/

AC potroZadi vijetroegregat/
gorivne celije

Slika 3.5. Hibridni fotonaponski sustav [3]

Fotonaponske elektrane spojene izravno na elektroenergetsku mrezu nazivamo mreznim

fotonaponskim elektranama. Kako imamo izravan spoj na mrezu, inverter je obavezan dio ovakvog

sustava, a potrebe za baterijama ili dodatnim izvorima energije nisu prijeko potrebni, te se izvode

samo po Zelji kod manjih potroSaca, ako su ovakve fotonaponske elektrane instalirane na krov

kuce. Postoji vise izvedbi ovakvog fotonaponskog sustava, a to su:

Izvedba sa centralnim izmjenjivatem (end. central inverter): svi fotonaponski nizovi su
spojeni na jedan izmjenjivac 1 moraju biti jednaki. Prednosti su manji troskovi odrzavanja
1 1zgradnje, dok je mana potpuno iskljucenje cijele elektrane ako dode do kvara invertera.
Izvedba sa po jednim izmjenjivaCem po fotonaponskom nizu: samo ime izvedbe nam
govori da postoji inverter za svaki fotonaponski niz. Prednost je da nizovi ne moraju biti
jednakih karakteristika 1 ne moraju biti jednako izloZeni Suncevom zrafenju, te kvarom
jednog invertera dolazi do isklju¢enja samo tog odgovarajuceg niza, dok je mana skuplja
izvedba 1 odrzavanje

Izvedba sa ve¢im brojem izmjenjivaca (end. multi-inverter): u veéini slucajeva predstavlja
najpogodnije rjeSenje. Fotonaponski sustav je podijeljen u viSe podolja, gdje svatko
podolje ima svoj izmjenjiva¢ na koji paralelno spajamo viSe nizova. Glavna prednost je ta
da u slucaju kvara jednog izmjenjivaca nece do¢i do iskljucenja cijelog fotonaponskog

sustava, a i izgradnja je jeftinija nego u slu¢aju gdje imamo po jedan izmjenjivaé za svaki
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niz. Glavna mana sustava ekonomske prirode a to je skuplje odrzavanje sustava. Prikaz

mrezne fotonaponske elektrane mozemo vidjeti na slici Slika 3.6.

DC strana AC strana
izmjenjivac
. Distribuvtivna
mreza
>
> AC potrosaci

Slika 3.6. Model mrezne fotonaponske elektrane [3]

Pri izgradnji fotonaponskog sustava, klju¢no je pravilno dimenzionirati fotonaponsku elektranu.
Prije dimenzioniranja nuzno je analizirati koli¢inu potrosnje za koju se elektrana gradi, dostupnost
Sunceva zraCenja i1 postoji li potreba za sustavom za pohranu energije, Sto ovisi o vrsti
fotonaponske elektrane. Nakon toga slijedi dimenzioniranje elektrane, koja mora udovoljavati

svim gore navedenim faktorima. Koraci dimenzioniranje fotonaponske elektrane su:

1) Odabir broja modula: kako bi smo zadovoljili Zeljenu snagu, potreban je odabir ispravne
koli¢ine modula. Potrebnu koli¢inu modula dobijemo tako da se podjeli vr$na instalirana

snaga fotonaponske elektrane (P;), sa vrsnom snagom fotonaponskog modula (Pypp) [3]:

P (3-6)

n =
PMPP

Kada odredimo potreban broj modula, s ve¢ poznatom veli¢inom svakog modula dobijemo

potrebnu povrSinu fotonaponske elektrane [3]:
Apy = Amoaq ' 1 (3-7)
Gdje je:

Agn — povrsina fotonaponske elektrane
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Apmod — povrsina modula

Ako je povrSina Agy veca od dostupne povrsine za instalaciju, potrebno je smanjiti broj

modula ili koristiti u¢inkovitije module.

2) Definiranje karakteristika niza: odredujemo vrijednosti napona vrSne snage i praznog
hoda, te

se izraCunava minimalni i maksimalni napon vr$ne snage fotonaponskog niza, i maksimalni

napon praznog hoda, prema sljede¢im izrazima:

e maksimalni napon praznog hoda:

UPH,n,maks =m: Um,maks (3'8)

e maksimalni napon vr$ne snage:

Umppnmaks = M " Uypp maks (3-9)

e minimalni napon vr$ne snage:

UMPP,n,min =m: UMPP,min (3'10)

Gdje je:

m — broj modula

Unn maks — Mmaksimalni napon praznog hoda na modulu

Unmpp maks — maksimalni napon vrSne snage, na maksimalnoj temperaturi modula od 70 °C

Unpp,min — minimalni napon vrsne snage, na minimalnoj temperaturi modula od -10 °C

3) Sljede¢e je odabir odgovarajuéeg izmjenjivaca. IzmjenjivaC se odabire prema
karakteristikama fotonaponskog niza, kao $to su: ulazna nazivna snaga, izlazna nazivna

snaga, nazivni napon istosmjerne (DC) strane, nazivna frekvencija, u€inkovitost, itd. [3].

4) Odabir voda: vod na DC strani odabire se tako da mora izdrzati utjecaj struje kratkog
spoja, te je potrebno uracunati nacin instalacije i utjecaj temperature na mjerodavnu struju.

Maksimalnu struju voda, koju vod mora izdrzati raCunamo prema izrazima [3]:

IZ,DC > 125 " IKS (3'11)
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i IZ,DC = kl " kz - In (3'12)

Gdje je:
k1 — korekcijski faktor kod temperature Tmaks = 70 °C
k> — korekcijski faktor zbog postavljenih kanalica ili voda unutar cijevi

In — nazivna struja

Dok struja AC strane mora zadovoljiti sljedeéi uvjet [3]:

Loos P
zDC Uypc " cos @
Gdje je:

P; — instalirana snaga [W]

Uyc —napon na AC strani [V]

cos@ — faktor snage

3.3. Utjecaj fotonaponske elektrane na tokove snaga u distributivnoj mrezi

U posljednjih desetak godina, zbog povecanog interesa za prelazak sa konvencionalnih na
nekonvencionalne ili obnovljive izvore energije, pojavio se koncept distribuirane proizvodnje.
Distribuirana proizvodnja je dobila ime po tome $to su elektrane prikljucene na distributivnu
mrezu srednjeg ili niskog napona, tj. predstavlja proizvodnju u manjim lokalnim ili regionalnim
razinama. Implementacijom distributivne proizvodnje se promijenio i koncept elektroenergetskog
sustava kakvog poznajemo, a utjecaju na distribucijsku mreZu ¢e biti opisani u daljnjem tekstu
diplomskog rada.

Implementacijom fotonaponskih elektrana u distributivnu mreZzu smo postigli to da je mreza
postala aktivna, tj. tok snage vise nije samo silazni od prijenosne mreze, na distributivnu pa do
krajnjeg potrosaca, nego sada imamo i uzlazni tok snaga uzrokovan proizvodnjom od strane samog

potrosaca koji sada sudjeluje u proizvodnji. Grafic¢ki prikaz mozemo vidjeti na slici Slika 3.7.
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Centralizirane
elek_trane

Prijjenosna mreza

: 3

Distributivna mreza

Potrosaci

Distributivna
proizvodnja

Slika 3.7. Prikaz elektroenergetskog sustava

Ovisno o proizvodnji, koja je promjenjiva, tokovi snaga duz voda se mijenjaju tijekom dana.
Tokovi snaga (ali i gubici) u pojedinim granama mreZe mogu biti smanjeni, mogu promijeniti
smjer ili ih povecati [4].

Smanjeni su kada je je proizvodnja manja od potrosnje, tj. ako potroSac potrosi svu proizvedenu
snagu iz obliznje fotonaponske elektrane. Smjer snage mijenja smjer ako je proizvodnja veca od

potrosnje, a daljnje povecanje proizvodnja rezultira povecanim tokovima snaga.

Za uspjesno vodenje elektroenergetskog sustava, od iznimne je vaznosti proracun tokova snaga.

Tok snage S, kroz granu mreZe koja povezuje &vorove “i* i “j raunamo prema osnovi 7 sheme

prema sljedec¢em izrazu [4]:

Sy=Py+ijQu =V, Iy = V.- [(R=V) ¥, + V- ¥y (3-13)
=V (W =) Y5+ V- Yy

Tok snage u suprotnom smjeru racunamo preko izraza [4]:

N2
|
2o
+
~—
S
<
[
=
<3
Il
=
=
=i
|
=
N—r
=
+
=
=
2l
Il
=
~
5

VT ATy 61
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Gdje je:

S_U — tok kompleksne snage od ¢vora “i* do ¢vora “j*
S, — tok kompleksna snage od &vora “j* do Evora “i
P;j, P;; — djelatna snaga od ¢vora “i* do ¢vora “j*
jQij, jQj; — jalova snaga od ¢vora “i* do ¢vora “J“

V,, V; — fazor napona odgovarajuceg ¢vora

I_* cci“

5 I, - kompleksno konjugirana struja

do ¢vora “j“, 1 obratno

13113
|

Y,, — admitancija grane od “i* do &vora “j*

13113
1

Y,, — admitancija grane od ¢vora “j do ¢vora
Y,o — admitancija ¢vora “i
Yo — admitancija &vora “j«

Gubitke prijenosa potom racunamo pomocu izraza [4]:

Sg=S,+S, (3-15)
Iz gore priloZenih izraza je vidljivo kako su gubici u prijenosu ovisno na naponima na ¢vorovima
“1“ 1 “y*. Tokovi snaga kroz grane su zapravo tokovi struja, a preveliki tokovi snaga uzrokuju
zagrijavanje u transformatorima, kabelima i vodovima, Sto nam povecava gubitke 1 povecava
naprezanje ovih elemenata mreze. Stoga je bitno odrediti tokove snaga kako bi smo znali koja
razina integracije fotonaponskih elektrana je moguca, a da izbjegnemo preopterecenja.

Kako bi smo izbjegli termicka preopterecenja, maksimalna proizvodnja iz fotonaponske elektrane

mora biti manja od minimalne snage potroSnje. Tako ¢emo izbje¢i moguce uzlazne tokove snaga.

3.4. Utjecaj fotonaponske elektrane na naponske prilike u distributivnoj

mrezi

Prikljucenje fotonaponske elektrane ili nekog drugog distributivnog generatora rezultira porastom
napona na mjestu prikljucka, te moze rezultirati i pove¢anjem napona kod obliznjih potrosaca.
Kako su ograni¢enja napona vece vaznosti od ograniCenja tokova snaga, ograni¢enja napona
odreduju veli¢inu fotonaponske elektrane koja smije biti priklju¢ena na lokaciju. Inicijalno
predvidanje porasta napona mozemo dobiti preko Theveninove mreze kako je prikazano na slici

Slika 3.8.
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Vth Vpcc P+j

Slika 3.8. Theveninova mreza

Mrezu lijevo od prikljucka mozemo prikazati kao Theveveninovu mrezu, 1 gdje moZemo preko
snage kratkog spoja (Sy) i omjera X/R na myjestu prikljucka (PCC) izraunato Theveninovu

impedanciju Z,;, [4]. Porast napona mozemo dobiti preko izraza [4]:

~ (P + Qx) (3-16)

AV
|4

Gdje je:

AV — porast napona

P — djelatna snaga izvora

Qx — jalova snaga izvora

V — nazivni fazni napon

Dozvoljeni porast napona zavisi od trenutnog stanja mreze, tj. koliko je trenutni napon blizu

maksimalno dozvoljenom.

Cetiri su osnovne metode za poveéanje razine integracije pomoéu regulacije napona, a to su:

1) Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora: vjerojatno najucestalija
metoda gdje pomocu rucne ili automatske preklopke transformatora povecavamo broj
zavoja VN strane i time sniZzavamo napon na NN strani. S ru¢nom preklopkom radimo
regulaciju samo u beznaponskom stanju, te tada preklopke u odredenom polozaju ostaju
duze vrijeme. Kod automatskih preklopki imamo regulator koji moze mijenjati broj zavoja

1 pod naponom. Ova metoda je pouzdanija i pruza nam upravljanje u stvarnom vremenu.
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2) Regulacija napona povecanjem presjeka odgovaraju¢ih vodova i povecCanjem snage
transformatora, ili izgradnjom novih izvoda(vodovi, transformatori): povecanjem snage
transformatora i postavljanjem novih vodova ili s ve¢im presjekom povecavamo
prijenosnu mo¢, $to rezultira poveéanjem razine integracije. Poveéanjem presjeka voda
dobivamo vecu prijenosnu mo¢ ali su nam padovi napona za vrijeme minimalnog
opterecenja veci, a ugradnja novog izvoda je najjednostavnija i omogucuje da ako se
prenaponi i pojave, njemu izlozena samo generatorska jedinica. Glavni nedostatak ove

metode je velika investicija i neisplativost kod proizvodnje manjih snaga.

3) Regulacija napona djelatnom i jalovom snagom: ove metode ve¢inom koristimo kada
imamo prenapon samo nekoliko sati godi$nje. Kod regulacije djelatnom snagom (P(U)),
najjednostavnije rjeSenje je ograniciti ili iskljuciti proizvodnju tijekom tih sati. Kad kazemo
ograniciti proizvodnju, tad mislimo da nam je konstantna proizvodnja iznosom niza od
maksimalne, te tu razliku nazivamo rotiraju¢om rezervom. Kod regulacije jalovom snagom
(Q(V)), mijenjanjem faktora snage sa cos¢@ =1 na nizi faktor snage, mozemo
oduzimanjem induktivne jalove snage iz mreZe na mjestu priklju¢ka smanjiti porast

napona.

4) Kombinacijom gore navedenih metoda: ovisno o veli¢ini fotonaponske elektrane,

odredujemo najpovoljnije i tehnicki najispravnije rjeSenje.

3.5. Utjecaj fotonaponske elektrane na strujne prilike u distributivnoj

mrezi

Fotonaponske elektrane u distributivnoj proizvodnji mogu prouzrokovati strujno preopterecenje
mreze. Strujna preopterecenja se vecinom dogadaju kada je potroSnja minimalna, a to su
popodnevni sati u ljetnim danima kada imamo maksimalnu proizvodnju fotonaponskih elektrana.
Glavni negativni utjecaji strujnog preopterecenja su termicka optere¢enje vodova i transformatora,

Sto povecava gubitke a moze dovesti 1 do kvara uredaja.
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Kao i u prijasnjim slucajevima postoje razne metode za reduciranje strujnih optereéenja Sto ¢e

rezultirati pove¢anjem razine integracije:

1)

2)

3)

4)

Povecanje opterecenja voda - najucestalija metoda koriStena do sada je bila povecanje
presjeka voda ili izgradnja dodatnih vodova, zbog omogucavanja prijenosa vecih struja a
samim time i1 snaga u sustavu. U danasnje vrijeme se koristi DLR metoda (dinamicka
opteretivost voda), koja u stvarnom vremenu prema vanjskim utjecajima i trenutnoj
potrosnji u sustavu ra¢una prijenosnu mo¢ sustava.

Dinamicka poprec¢na i uzduzna kompenzacija — Pri poprecnoj regulaciji koristimo
transformatore za upravljanje smjerom i iznosom tokova snaga u pojedinim granama [5].
Kod uzduzne kompenzacije za upravljanje reaktivnim 1 djelatnim tokovima snaga
koristimo sinkrone kompenzatore i FACTS uredaje energetske elektronike. Takoder za
uzduznu kompenzaciju koristimo dvije primjene:

a) Regularni nacin rada — mogu¢ je samo u umreZenim sustavima, koji bez obzira na

potro$nju ili proizvodnju nastoji tokove snaga odrzati stalnima
b) Metoda pracenja — mijenja se impedancija praéenjem proizvodnje i potrosnje, te je

mogucée mijenjanje tokova snaga

Sustavi za upravljanje energijom (EMS) — Koristi se implementiranjem ICT tehnologije u
postoje¢i sustav upravljanje energijom. Ostvaruje komunikaciju izmedu proizvodnje,
potroSnje 1 sustava za pohranu elektricne energije. Ukratko, za vrijeme strujne
preopterecenosti potrebno je pohraniti viSak elektricne energije u spremnike elektricne

energije ili smanjiti proizvodnju iz konvencionalnih elektrana

Upravljanje potraznjom — Nastoji se smanjiti maksimalna (vr$na) proizvodnja (peak
shaving). To zahtjeva daljnji razvoj elektroenergetskog sustava ka naprednim mrezama.
Tada ¢e operatori elektroenergetskog sustava moci daljinski ukljuciti odredene uredaje

tijekom minimalne potrosnje kako bi se smanjilo strujno opterecenje a i iznos vrsne snage.

Vazno je napomenuti i utjecaj fotonaponske elektrane na iznos struje kratkog spoja. Postoje dva

sluc¢aja, a ovise o vrsti izmjenjivaca:

a)

Izmjenjiva¢ voden mreZzom — pri kratkom spoju u mreZu daje istosmjernu struju, koja ima

zanemarivo mali utjecaj na iznos struje kratkog spoja
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b) Samovodeni izmjenjiva¢ — pro kratkom spoju u mrezu daje izmjeni¢nu struju koja

doprinosi iznosu pocetne i udarne struje kratkog spoja.

3.6. Utjecaj fotonaponske elektrane na kvalitetu elektriCne energije

Utjecaj fotonaponske elektrane na kvalitetu ne ovisi samo o elektrani nego i o parametrima mreze
na koju je spojena. To znaci ako spojimo elektranu na krutu mrezu, fotonaponska elektrana ¢e
imati zanemariv utjecaj na kvalitetu elektricne energije. Mjerenja se vrSe sedam dana prije
prikljucenja 1 sedam dana nakon prikljucenja fotonaponske elektrane, nakon cega se izraduje
elaborat utjecaja fotonaponske elektrane na kvalitetu elektricne energije. Norma EN 50160
propisuje vrijednosti i odstupanja mjerodavnih veli¢ina na kvalitetu elektri¢ne energije, poput:
frekvencije, simetrije, flikera, itd. Fotonaponske elektrane se spajaju na mrezu preko izmjenjivaca,
koji u mrezu uvode struje viSih harmonika, ali u posljednje vrijeme pomocu pulsno-Sirinske
modulacije taj utjecaj se znatno smanjio. Struje visih harmonika se uglavnom najvise injektiraju u

jutarnjim i ve€ernjim satima, te u razdobljima naglih promjena proizvodnje.

3.7. Utjecaj fotonaponske elektrane na stabilnost u sustavu

Stabilnost elektroenergetskog sustava je sposobnost da se nakon poremecaja, sustav vrati u
stabilno stanje. Stabilnost sustava se iskazuje pomocu nekolicine pokazatelja, koji su prikazani na
slici Slika 3.9.

Fotonaponske elektrane ne daju doprinos inerciji sustava, $to nepovoljno utjece na stabilnost u
sustavu. Ukupnu inercijsku konstantu sustava raunamo prema izrazu 3-17, a racuna se kao omjer

ukupne kineticke energije sustava i ukupne instalirane snage sustava [6]:
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_ Etot _ X H;-S; (3-17)

Sve ve¢om zamjenom konvencionalnih izvora energije s FN elektranama doprinosimo smanjenju
inercije u sustavu, ¢ime negativnu utjeCemo na stabilnost u sustavu i time veéim promjenama
frekvencije pri normalnom radu. Ve¢im promjenama frekvencije osjetljivost sustava na disbalans

izmedu proizvodnje 1 proizvodnje je veca [6].

Rg'i‘gaﬁ. FREKVEMNCLIE MARCIMA
| I
| | [ |
5 abzirom na Tranzijerina £ obaziram na 5 obziram na
mali ponemeadaj stabilnost velli poremedca) mali porermedaj
Kratkoracna Kratkorocna Dugorocna

[ |

Kratkoroéna Cugoratna

Slika 3.9. Pokazatelji stabilnosti elektroenergetskog sustava [7]

Kako bi smo smanjili taj utjecaj, potrebna je primjena tzv. emulacije inercije. Emulacija inercije
je zapravo ne dopusta stalna maksimalna proizvodnja fotonaponske elektrane, nego samo u
slucajevima potrebe. Ovako stvaramo rezervu koja nam pomaZze odrZati sustav stabilnim. Vece
promjene frekvencije mogu aktivirati zastitu u sustavu, te dovesti do isklapanja dijela mreZe.
Fotonaponske elektrane imaju utjecaj i na naponsku stabilnost. Glavni pokazatelji naponske
stabilnosti su PV i QV krivulje.

PV krivulja nam prikazuje ovisnost prenesene djelatne snage o naponu [6]. PV analizom
analiziramo utjecaj povecanja djelatne snage na napon na sabirnicama potrosaca. Pove¢anjem toka
djelatne snage, povecavamo pad napona duz voda, sve do naponskog sloma. Pomocu PV krivulje
mozemo odrediti iznos napona pri kojem dolazi do naponskog sloma, slika Error! Reference

source not found..
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Sa slikeSlika 3.11 mozemo primijetiti na zelenoj krivulji kako dodavanjem proizvodnje u samoj

blizini potro§a¢a mozemo prenijeti znatno veéu djelatnu snagu, a da ne dode do naponskog sloma.

0,70

¥-AXIE. PV CUrves: Total L0ad of selected I0aas n MY
Potrosacka_sabimica
Potrosacka_sabimica

00 L . L " L
0.00E+D 2.00E+3 4.00E+3 6.00E+3 5.DOE+3 1.00E+4

Slika 3.10. PV krivulja[6]0

QV krivulje nam prikazuju promjenu napona u ovisnosti o apsorbiranoj ili injektiranoj jalovoj
snazi. Pomo¢u QV krivulje o¢itavamo minimalnu potrebnu jalovu snagu za odrziv pogon. Na dnu
QV krivulje vrijedi da je dQ/dV=0, §to nam predstavlja granicu stabilnosti. Za odrziv rad sustava
je potreban uvjet dQ/dV>0, $to opisuje desni dio krivulje. U lijevom dijelu krivulje odrziv rad
sustava nije mogu¢. Integracijom fotonaponske elektrane ili nekog drugog distributivnog izvora
podiZzemo napon na mjestu prikljucka, Sto znaci da se granica stabilnosti pomice u desno. QV
krivulju mozemo vidjeti na slici Slika 3.11. Crvena krivulja nam predstavlja sustav gdje nemamo

distributivnu proizvodnju, a zelena gdje je distributivna proizvodnja jednaka 0.85 p.u. potrosnje.
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Slika 3.11. QV krivulja [6]

Integriranjem fotonaponskih sustava utjeCemo i na tranzijentnu stabilnost sustava. Kako je ve¢
navedeno u prijaSnjem tekstu, integriranjem fotonaponskih sustava pove¢avamo snagu prijenosa
P, 1 pove¢avamo napon na mjestu prikljucka, sve to negativnu utjece na tranzijentnu stabilnost.
Posebno je negativan utjecaj ako fotonaponskim elektranama zamjenjujemo proizvodnju iz
konvencionalnih elektrana, jer tada aktivnu doprinosimo i manjenju inercije, §to dovodi do brze
promjene kuta i vece povrSne ubrzavanja (A4,) rotiraju¢ih generatora. Krivulja tranzijentne
stabilnosti prikaza je naslici 3.12.

Tranzijentna stabilnost je odrzava sve dok su povrsina kocenja (Ay) i povrSina ubrzavanja (4,)
jednake, $to mozemo vidjeti 1 na krivulji. Pri tom uvjetu ra¢unamo vrijednost kriticnog kuta

iskljucenja (6,), i nakon toga kriti¢no vrijeme iskljucenja (t.).
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3.12. P-4 krivulja sustava [6]

3.8. Utjecaj fotonaponske elektrane na gubitke u sustavu

Gubitke u mrezi opisujemo kao razliku proizvedene i potroSene energije, Sto je prikazano izrazom:

P, =P, — P, (3-18)
Gdje je:

P, — snaga gubitaka [W]

P, — proizvedena snaga [W]

Py, — iskoriStena ili potroSena snaga [W]
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Kako djelatni gubici (Joul-ovi gubici) ovise o iznosu struje, mozemo zakljuciti kako su oni najveéi
u distribucijskoj mrezi, pa stoga integracijom fotonaponskih elektrana veéinom pozitivno

utjeCemo na smanjenje gubitaka. Joulove gubitke racunamo prema izrazu:

P, =1?-R (3-19)
Joul-ovi su najveéi gubitci tijekom prijenosa elektri¢ne energije i javljaju se u vodovima i u
transformatoru kao gubici u bakru, no postoje i gubici u zeljezu koji se javljaju pri izmjeni¢nim
magnetskih poljima.

Fotonaponske elektrane pozitivno utje¢u na smanjenje gubitaka ako je proizvodnja manja od
potroSnje koju opskrbljuje, jer se tada smanjuju tokovi snaga. Medutim, ako je proizvodnja veca,
dolazi do povecéanih tokova snaga, tj. imamo i uzlazni tok snage, te se gubici povecavaju. Proracun
tokova snaga prikazan je u poglavlju 3.3. Za odredivanje utjecaja integracije fotonaponskih sustava
na gubitke u mrezi, koristimo matematicke izraze. Prvi korak je odrediti gubitke za referentno

stanje mreze, tj. bez distributivne proizvodnje, prema izrazu: [8]

Ns ¢ (3-20)
Fo= " [ T e
s=1"0
Nakon toga je potrebno izracunati gubitke kad priklju¢imo distributivnu proizvodnju [8]:
Nso o7 (2-21)
Fog = ). [ [Ls(8) = Go(0) -
s=1 0
Utjecaj distributivne proizvodnje na gubitke u mrezi dobijemo preko izraza [8]:
(3-22)

Ny T
AF = Z fo Go(t) - [2Le(8) — Go(D)] - dt

Gdje je:
N, — broj dijelova pojnog voda
L¢ — opterecenje nizvodno od dijela pojnog voda

G, — proizvodnja nizvodno od dijela pojnog voda
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Iz gornjeg izraza moZemo primijetiti ako je:

2L, (t) — G,(t) > 0

Utjecaj distribuirane proizvodnje je pozitivan, i do¢i ¢e do smanjenja gubitaka.
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4. DNEVNA SIMULACIJA MIKROMREZE FERIT1 U DIGSILENT-U

U ovom poglavlju ¢e se modelirati potrosnja i proizvodnja u mikromrezi FERIT 1, te ¢e se provesti
simulacije tri slu¢aja (dana) za odredivanje referentnog slucaja. Maksimalna instalirana snaga na
izvod od 0,4kV, kao $§to su RO-SE2 i -RO-SE1 je 100kW prema mreznim pravilima za
distributivnu mrezu[11]. U simulacijama ¢e se povecavati snaga na izvodu preko 100kW kako bi
se jasnije prikazale promjene u mikromrezi. Poveéanjem instalirane snage fotonaponske elektrane
promatrati ¢e se povecanje napona u mikromrezi FERIT 1, posebno na sabirnicama najblizim
fotonaponskoj elektrani. Takoder ¢e se promatrati i promjena tokova snaga, te sto su posljedice tih
priomjena. U analizi ¢e se 0sim porast napona na sabirnicama i tokova snaga promatrati i
optere¢enje vodova u mikromrezi te optere¢enje transformatora TR-42, koji spaja mikromrezu i
krutu mrezu. Potom ¢e se smanjivanjem trofazne snage kratkog spoja krute mreze do granice
stabilnosti primijeniti metode za povecanje integracije. Smanjenjem trofazne snage krute mreze
¢emo mo¢i prikazati kako se odredenim metodama povecava stupanj integracije za slabije

(ruralne) mreze. Shema mikromreze FERIT1 prikazana je na slici 4.1.
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4.1. Modeliranje potrosnje

Zadatak diplomskog rada je odraditi TimeSweep analizu pomoc¢u programskog paketa
DIgSILENT, kako bi smo imali uvid u 10-minutne promjene snage i napona u mikromrezi FERIT1

i okolnoj mrezi. Zadatkom su zadana tri dana za koje je potrebno odraditi analizu:

e Slucaj 1: 15.lipanj kao slucaj s najduzim danom i uobi¢ajenom potro$njom zgrade FERIT-
a u Trpimirovoj ulici,

e Slucaj 2: 1. kolovoz kao slucaj s najmanjom potro$njom zgrade a najve¢om proizvodnjom
(ljetni raspust) i

e Slucaj 3: 15. prosinac kao suprotni slu¢aj najkraceg dana s najve¢om potro$njom.

4.1.1. Mjereni profili potroSnje za mikromrezu FERIT 1

Pocetni korak za izradu TimeSweep analize je odrediti potro$nju, a nju ¢emo prikazati pomocu
dnevnog dijagrama opterecenja, gdje takoder imamo 10-minutne promjene optere¢enja. Dnevni
dijagram opterecenja za mikromrezu FERIT1 je poznat za sva tri dana, dok nam dnevni dijagrami
opterecenja ostalih potroSaca spojenih na Transformatorsku stanicu (TS) OSIJEK 184 nisu
poznati, 1 njih je moguce predstaviti pomocu standardnih profila potro$nje koje nudi programski

paket DIGSILENT. Dnevni dijagram opterecenja za 15.lipanj, prikazan je na slici 4.2.
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4.2. Dnevni dijagram opterecenja za 15. lipanj
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Na slici 4.2 mozemo primjetiti kako se mijenja potrosnja zgrade FERIT-a tijekom dana. Od 00:10
h do 6:30 imamo samo temeljnu potro$nju zgrade, otprilike 17 kW. Nakon 6:30 h snaga potrosnje
znatno raste, a razlog tomu je dolazak zaposlenika fakulteta i uklju¢ivanje uredaja (racunala, klima
uredaja, itd.). U vremenu od 8:00 h do 16:00h vidimo najvecu potrosnju, s maksimumom u 13:00.
U tom vremenu je zgrada fakulteta puna studenata i radnika, te su uklju¢eni skoro svi uredaji u
kabinetima i u¢ionicama. Nakon 16:00 h mozemo primjetiti stalno smanjenje snage potrosnje, koje

ponovno u kasnim no¢nim satima dolazi do konstantne potro$nje zgrade fakulteta.

Dnevni dijagram optereéenja za 1.kolovoz, prikazan je na slici 4.3Error! Reference source not

found..
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4.3. Dnevni dijagram opterecenja za 1. kolovoz

Na dijagramu dnevnog optere¢enja mozemo ponovno primijetiti kako u vremenu od 00:10 h do
do 6:30 h imamo male oscilacije u potrosnji, tj. imamo temeljnu potro$nju zgrade. Nakon 6:30 h
potros$nja naglo raste, zbog dolazaka zaposlenika fakulteta i uklju¢ivanja uredaja potrebnih za rad.
U razdoblju od 7:00 h do 13:00 h imamo maksimalnu potro$nju s malim oscilacijama, te nakon
toga dolazi do smanjenja potroSnje do vremena 15:00. Nakon 15:00 h imamo ponovan rast, te
oscilacije potrosnje oko 23 kW, sve do 22:00 h. Nakon 22:00 h imamo ponovno opadanje potros$nje

sve do temeljne koja se javlja u 00:00 h.

I dnevni dijagram optereéenja za 15.prosinac, prikazan je na slici 4.4.
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4.4. Dnevni dijagram opterecenja za 15. prosinac

Kao i u prijasnjim dijagramima dnevnog opterec¢enja, primje¢ujemo male oscilacije u potrosnji u
vremenu od 00:10 h do 6:30 h. Od 6:30 h dolazi do naglog rasta potrosnje zbog dolaska
zaposlenika. U vremenu u 8:00 h do 13:00 h vidimo da je potroSnja zgrade fakulteta najveca, s
maksimumom od 52,292 kW u 12:00 h. Nakon 13:00 h vidimo trend polaganog opadanja potrosnje

sve dok ne postigne vrijednost temeljne potrosnje.

4.1.2. Standardni profili potroSnje za ostale potrosace u okolini mikromreZe

programskog paketa DIgSilent

Kako je ve¢ prije napomenuto, potrosnja ostalih potrosaca spojenih na TS OSIJEK 184 nam nisu
poznati. Profile ¢emo odabrati prema namjeni zgrada, kako bi smo dobili §to to¢nije rezultate.

Snaga je izraZena u kW. Profili potroSnje koje nudi programski paket DIGSILENT su sljedeci:

1. GO profil

Profil GO prikazuje najucestaliji tip potroSnje u elektroenergetskom sustavu. Dnevni dijagram

potroSnje tijekom radnih dana je jednak kao i dnevni dijagram potrosnje cjelokupnog
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elektroenergetskog sustava. Tijekom vikenda krivulja opterecenja raste od 7 sati ujutro sve do
otprilike 13 sati popodne, nakon ¢ega pocinje blago opadati do 16 sati, i nakon toga imamo
opterecenje temeljno opterecenje tog potrosaca. Na dnevnom dijagramu opterecenja profila
GO tijekom radnog tjedna, od ponedjeljka do petka, takoder mozemo primijetiti kako potrosnja
naglo raste u jutarnjim satima, s maksimum potrosnje oko 12 sati popodne. Krivulja nakon
blago opada sve do 15 sati, nakon ¢ega se ponovno penje i ponovno opada iza 18 sati, i nakon
toga stagnira, tj. imamo temeljnu potro$nju sustava. Profil GO mozemo koristiti kao
nadomjesni tip potrosnje zgrade Studentskog centra Osijek (STUC), jer on radi svaki dan u

jednakom rezimu.
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4.5. Profil GO

2. G1 profil

Profil G1 ima vrlo sli¢an dnevni dijagram opterecenja kao 1 GO tijekom radnog tjedna. Najveca
razlika se dogada tijekom vikenda, kada u pravilu ovakav tip potrosaca nije aktivan, te imamo
samo njegovu temeljnu potro$nju. G1 profil mozemo koristiti kao nadomjesni tip potroSnje
Hrvatskog zavoda za zdravstvo Osijek (HZZ) i Srednje elektrotehni¢ke i prometne Skole
Osijek (EMSC).
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4.6. Profil G1

3. G2 profil

Profil G2 se najcesc¢e upotrebljava kad je potrebno nadomjestiti tip potrosnje kod potrosaca
kod kojih se javlja povecana potroSnja prilikom nocnih sati. Za na$ slucaj, ovim profilom
mozemo adekvatno nadomjestiti potrosnju srednjoskolskog igralista Srednjika, gdje se za
vrijeme no¢i javlja povecana potrosnja zbog upaljenih svjetala i reflektora, i Kulturnog Centra

Osijek, gdje su izvedbe i izlozbe ve¢inom u kasnijim satima dana.
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4.7. Profil G2
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4. G3 profil

Profil G3 predstavlja potrosace koji su aktivni od 0 — 24 sata, tijekom cijele godine. | na ovom
dijagramu kao i kod profila G2 mozemo primijetiti porast optere¢enja u vecernjim satima zbog
potrebe za osvjetljenjem, najveci porast je od 20 sati. Ovim profilom mozemo nadomjestiti

potro$nju HEP punionice elektri¢nih automobila (ELEN punionica) i benzinske postaje INA.
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4.8. Profil G3

4.2. Modeliranje proizvodnje

Nakon oblikovanja trenutne potroSnje, sljede¢i korak za provodenje TimeSweep analize je odrediti
I trenutnu proizvodnju fotonaponske elektrane FERIT1. 10-minutne vrijednosti proizvodnje iz
fotonaponske elektrane FERITL je potrebno unijeti u DIGSILENT. Nakon uvodenja podataka,

¢emo pomocu TimeSweep analize dobiti potrebne tokove snaga i naponske prilike koje su nam
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potrebne kako bi smo mogli odrediti utjecaj fotonaponske elektrane na mikromrezu FERIT1 i

okolne potrosace.

4.2.1. Proizvodnja iz fotonaponske elektrane FERIT 1

Kako bi smo izracunali izlaznu snagu fotonaponske elektrane, koristimo formulu [3]:

Ge m 14 (4-1)
Pinv,t = Pstring E : % <1 — W . (tmod,t — tSTC))
Gdje je:
P;,, — izlazna AC snaga izmjenjivaca
G; — dnevna promjena intenziteta Sunéeva zracenja

Pstring — DC snaga niza modula

Ggrc — intenzitet sunéeva zracenja pri STC (standardnim testnim) uvjetima, iznosi 1000 W/m?
Niny — UCinkovitost invertera
y — temperaturni koeficijent snage

tmoa,t — temperatura modula pri dnevnim promjenama temperature

terc — temperatura pri STC uvjetima, iznosi 25°C

Od gore navedenih parametara poznati su nam Ggsrc, tsre, Niny KOja iznosi 95%, y koji iznosi 0,4
%/°C, i takoder nam je poznata DC izlazna snaga svakog niza modula (Pgtring). Od navedenih
parametara potrebnih za izracun izlazne snage izmjenjivaca, nepoznata su nam samo dva
parametra: dnevna promjena intenziteta sunceva zracenja (G;) i temperatura modula pri dnevnim

promjenama temperature (t,oq.¢)-

Prema izmjerenim podacima, dnevna promjena intenziteta sunéevog zracenja je prikazana na

slici 4.9.
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4.9. Dnevni dijagram intenziteta Suncevog zracenja

Kako bi smo izraCunali temperaturu modula pri dnevnim promjenama temperature (t,0q.¢), Prvo

je potrebno odrediti dnevnu promjenu temperature okoline (T,,,5), koja je prikazana na slici 4.10.
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4.10. Dnevna promjena temperature okoline (Tmp)

36



Nakon §to smo odredili Ty, koriste¢i sljede¢u formulu mozemo odrediti t,,54¢ [3]:

NOCT-20 G, (4-2)

t =T, +
mod,t amb,t 800

Gdje NOCT predstavlja nominalnu radnu temperaturu celije, i za vrstu Celije instaliranih u

fotonaponskoj elektrani FERIT1 iznosi 45 °C.

Dnevni dijagram temperature modula, na slici 4.11.
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4.11. Dnevna promjena temperature modula

Vidimo kako temperatura modula raste s jacanjem intenziteta Sun¢eva zracCenja, a maksimum
postize oko 12:00h. Nakon toga pocinje polagano opadati, sve dok ne nestane Sunceve svjetlosti,

nakon ¢eka je temperatura modula priblizno jednaka temperaturi okoline.

Nakon izra¢una parametara koji su nedostajali, potrebno je izracunati izlaznu AC snagu
izmjenjivaca. Dnevni dijagram proizvodnje fotonaponske elektrane FERIT1 prikazan je na slici

4,12, za sva tri dana.
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4.12. Snaga proizvodnje iz FN elektrane FERIT 1

Na slici 4.12 mozemo primijetiti kako je najveéa proizvodnja fotonaponske elektrane na dan 15.
lipanj, a najmanja na 15. prosinac. Za 15. lipanj, krivulja snage pocinje rasti s izlaskom Sunca, oko
4:30 h, s maksimumom u 13:00h. Nakon toga polagano opada sve do 20:30h kada vi§e nemamo
Sunceva zraenja. Proizvodnja za dan 1. kolovoz, prema krivulji, pocinje oko 5.30 h, s
maksimumom oko 12:00, nakon ¢ega polako opada sve do 20:00h. Za datum 15. prosinac,
proizvodnja je jako promjenjiva, vjerojatno zbog vanjskih utjecaja (naoblaka, snijeg,..).
Proizvodnja krece dosta kasnije, oko 7:00h ujutro, s maksimumom u 12:00h, nakon ¢ega znacajno

opada sve do 16:00h nakon ¢ega je proizvodnja jednaka nuli.

4.3. Simulacija mikromreze FERIT1 u programskom paketu DigSilent

4.3.1. Slué¢aj 1: 15. lipanj

Referentno stanje bez proizvodnje iz fotonaponske elektrane FERIT 1 za slucaj 1, prikazan
pomocu tokova snaga mozemo vidjeti na slici 4.13. Povecéanje instalirane snage se izvrsilo u 4
koraka: OkW,95kW,190kW,285kW i 380kW. Sabirnica 10kV Osijek nam predstavlja referentni
¢vor i definiran je kao SL ¢vor. U modelu sabirnice su definirane: u prvom redu iznos napona (u
kV), drugi red nam predstavlja iznos napona u p.u., a u tre¢em redu je prikazan kut napona. Na
linijskim elementima imamo u prvom redu radnu snagu, u drugom jalovu snagu, iznos struje kroz

vod.
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4.13. Referentno stanje mikromreze FERIT 1 za slucaj 1



Iz gore prikazanog stanja mikromreze FERIT 1 vidimo kako je sustav stabilan, te su naponi u
granicama i krecu se izmedu 0.97 do 1.0 p.u. Ukljuc¢enjem proizvodnje od 95kW iz fotonaponske
elektrane FERIT 1, napon na sabirnicama raste, a najve¢i porast je na sabirnicama koje su najblize
elektrani FERIT 1. Za promatranje u¢inka elektrane, odabrane se promjene napona na sabirnicama
koje se nalaze u neposrednoj blizini proizvodnje: GRO i RO-SE2, i promjena napona na SPMO

Srednjika, koja je nesto udaljenija od elektrane.

Dijagram napona na sabirnicama za referentno stanje i stanje nakon prikljucenja proizvodnje

prikazani su na slikama 4.14, 4.16 i 4.18:
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4.14. Dijagram napona sabirnice GRO bez integrirane elektrane FERIT 1
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Annex

4.15. Dijagram napona sabirnice GRO za 15.lipanj nakon integracije elektrane FERIT 1
40



Na slici 4.14 je vidljiv pad napona od 06:30, a razlog tomu je pocetak radnog dana. Kako se
pocetkom radnog dana povecava potrosnja zgrade FERIT-a, tako i napon na krajnjim sabirnicama
poput GRO ima najprimjetniji pad napona. Dodavanjem fotonaponske elektrane FERIT 1 napon
na sabirnici GRO raste, ali ostaje u granicama. Na slici 4.15 mozemo primijetiti kako povecanjem
instalirane snage poveéavamo i iznose na sabirnici GRO. Zuta krivulja nam predstavlja iznos
napona za referentni slucaj, odnosno kada nemamo proizvodnju iz fotonaponske elektrane FERIT
1, te vidimo da napon opada s porastom potro$nje. Ljubicasta krivulja je prikazuje krivulju napona
za instaliranu snagu od 95kW, zelena za snagu od 180 kW, crvena za maksimalnu mogucu

instaliranu snagu od 285kW, a plava krivulja za snagu od 380kW.

Na slikama 4.16 i 4.17Error! Reference source not found. mozemo primijetiti istu situaciju kao
na prijasnja dva dijagrama. Napon na sabirnici raste dodavanjem proizvodnje, ¢ak i u malo vecoj
mjeri u odnosu na porast napona na sabirnici GRO. Napon sabirnice RO-SE2 za referentni, bez

proizvodnje, iznosio je 0,9964 p.u.
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Annex

4.16. Dijagram napona sabirnice RO-SE?2 za 15.lipanj bez integrirane elektrane FERIT 1

Slika 4.18 nam prikazuje kako je porast napona na sabirnici SPMO Srednjika najizrazeniji od

16:00 do 24:00. Razlog tomu je ukljucenje rasvjete.

41



RO - SE2_1

1,08

[p.u.]

1,06

1,04

1,02

0,98

TimeSweep: time | RO - SE2: Voltage, Magnitude
TimeSweep: time | RO - SE2: Voltage, Magnitude

TimeSweep: time | RO - SE2: Voltage, Magnitude
TimeSweep: time | RO - SE2: Voltage, Magnitude
TimeSweep: time | RO - SE2: Voltage, Magnitude

30U/ uoijeanp3 Aloyoediamod INJ1ISHIQ yum pajesin

| RO - SE2 | Date: 17.8.2023

4.17. Dijagram napona sabirnice RO-SE2 za 15.lipanj nakon integracije elektrane FERIT 1

Na slikama 4.18 i 4.19 takoder mozemo primijetiti porast napona nakon prikljucenja elektrane

FERIT 1. Naponi ne rastu u tolikoj mjeri kao na sabirnicama GRO i RO-SE2, jer je sabirnica

dovoljno udaljena od same elektrane. Maksimalni napon na sabirnici pri trenutno maksimalnoj

proizvodnji iznosi 1,004 p.u., §to je porast za samo 0,002 p.u. u odnosu na referentno stanje.
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Annex

4.18. Dijagram napona sabirnice SPMO Srednjika za 15.lipanj bez integrirane elektrane FERIT 1
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4.19. Dijagram napona sabirnice SPMO Srednjika za 15.lipanj nakon integracije elektrane FERIT 1

Priklju¢enjem elektrane FERIT 1 mikromreza visSe nije pasivna, te postoji i razmjena s krutom
mreZzom na koju je prikljucenja. Uzlazni tok snage prema krutoj mrezi se javlja isklju¢ivo tokom
dana. Na dijagramu je primjetno kako je opterecenje transformatora TR-42 najvece za referentni
slucaj (crvena linija), kada nemamo proizvodnju iz elektrane FERIT1. Takoder je primjetno kako
nakon svake nove razine integracija, vrijednost optereCenja opada, te je najmanje za instaliranu
snagu elektrane od 285 kW(plava linija). Razlog tomu je taj §to je potrebna manja koli¢ina energije
iz krute mreze, jer se dio potrebne energije za opskrbu potrosaca uzima iz fotonaponske elektrane,
S§to rezultira ve¢ spomenutom smanjenju opterecenja transformatora. Promjenu opterecenja

transformatora TR-42 mozemo vidjeti na slici 4.20.
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4.20. Optereéenje transformatora za Slucaj 1

Kako opterecenje transformatora opada, tako raste opterecenje voda, osobito onih koji povezuju

fotonaponsku elektranu FERIT1 i ostatak mikromreZe. Porast opterecenja voda se dogada zbog

uzlaznih tokova snaga, koji se pojavljuju kad je proizvodnja iz fotonaponske elektrane veéa od

potro$nje. Porast opterecenja voda prikazan je na slici 4.21. Pri instaliranoj snazi elektrane FERIT1

od 285kW, opterecenje voda blago prelazi vrijednost od 100%, te u maksimalnoj toéci opterecenja
iznosi 104,2%.
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Annex

4.21. Optereéenje voda izmedu sabirnica K.O. ETF i 0,4kV Osijek za 15.lipanj
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4.3.2. Slu¢aj 2: 1. kolovoz

Za slucaj 2 je takoder karakteristicna veca proizvodnja fotonaponske elektrane, jer se radi o
ljetnom godiSnjem dobu te su intenzitet Sun¢eva zraCenja i1 duljina dana duzi nego u ostatku
godine. Medutim proizvodnja je ipak primjetno manja nego za slucaj 1. PotroSnja za slucaj 2 je
nesto niza od potroSnje u slucaju 1. Dodavanjem proizvodnje od 95 kW pozitivno utjecemo na

naponske prilike u mikromrezi, te se ona nalazi u stabilnom stanju, §to je vidljivo na slici 4.22.
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4.22. Prikaz stanja mikromreze FERIT 1 nakon integracije elektrane FERIT 1



Nakon dodavanja proizvodnje iz fotonaponske elektrane, primjetan je porast napona na krajnjim
sabirnicama, poput: GRO, RO-SE1,RO-SE2, K.O. ETF, itd. Medutim porast napona je u
dozvoljenim granicama, te je integracija elektrane FERIT 1 uspje$no provedena do instalirane
snage od 285kW.

Na sljede¢im slikama su prikazane promjene napona na sabirnicama, promjena optereéenja
transformatora TR-42 i voda izmedu sabirnica RO-SE1-SPMO FERIT u odnosu na referentno

stanje bez proizvodnje iz fotonaponske elektrane, kao i za slucaj 1.
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4.23. Dijagram napona sabirnice RO-SE2 za 1.kolovoz bez integrirane elektrane FERIT 1
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4.24. Dijagram napona sabirnice RO-SE2 za 1.kolovoz nakon integracije elektrane FERIT 1
47



Sa gornje dvije slike (4.23 i 4.24) primjetna je jednaka promjena kao i za slucaj 1. Povecanje
napona u mrezi u vremenu kad postoji dovoljan intenzitet Sunceva zracenja je karakteristicno za
fotonaponske elektrane. Takoder je primjetno kako je povecanje napona nesto nize nego za slucaj
1, te maksimalni napon na sabirnici RO-SE2 iznosi 1,058 p.u. Ljubicasta linija predstavlja
referentni slucaj, odnosno bez integrirane fotonaponske elektrane, zelena za instaliranu snagu od

95 kW, crvena za 190 kW i naposljetku plava za instaliranu snagu od 285 kW.

Prikazi za napona sabirnica 0,4kV Osijek i SPMO Srednjika su vidljivi u prilogu. Na osnovu
dijagrama napona na sabirnici RO-SE2 mozemo zakljuciti kako je porast napona vidljiv i na
sabirnicama 0,4kV Osijek i SPMO Srednjika, ali je ta promjena neSto manja nego u slucaju 1.
Razlog tomu je taj Sto je intenzitet Sunceva zraenja manji za 1.kolovoz u odnosu na 15.lipanj, a i
kut upada svjetlosti na fotonaponski modul nije isti, §to rezultira ve¢ spomenutom manjom

proizvodnjom, $to potom rezultira manjim porastima napona u mrezi.

Na slici 4.25 vidimo da optereéenja transformatora prati porast potrosnje za vremensko razdoblje
od 06:00 do 12:00 h , te da opada od 12:00 do 15:00 h. Opadanje opterecenja transformatora je
zbog proizvodnje elektrane FERIT1, zelena linija prikazuje kako se mijenja opterecenje pri
instaliranoj snazi od 95 kW, te postupno opada i najmanje je pri instaliranoj snazi od 285 kW
(plava linija), zbog toga §to sve veéi dio potrebne energije za potrosace dolazi iz elektrane FERIT
1.
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4.25. Optereéenje transformatora TR-46 za 1.kolovoz prije prikljucene proizvodnje (plavo) i nakon priklju¢ene

proizvodnje (crveno, zeleno, ljubicasto) fotonaponske elektrane FERIT 1
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Za vrijeme proizvodnje raste opterecenje voda u mikromrezi FERIT 1, $to je najprimjetnije na

vodu izmedu sabirnica K.O. ETF i 0,4kV Osijek, prikazano na slici 4.26.
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4.26. Opterecenje voda izmedu sabirnica K.O. ETF i 0,4kV Osijek za 1.kolovoz nakon priklju¢enja elektrane FERIT
1

Sa slike 4.26 je primjetno kako opterecenje voda pri instaliranoj snazi fotonaponske elektrane
FERIT1 od 95 kW blago prelazi 20%(ljubicasta linija), te daljnjom integracijom raste, i pri
instaliranoj snazi od 285kW (crvena linija) blago prelazi vrijednost od 100%, a iznosi 101,5%. Pri
instaliranoj snazi od 380kW, optereenje iznosi 130%, $to nije prihvatljivo i tolika razina

integracije nije moguca.

4.3.3. Sluéaj 3: 15. prosinac

Slu¢aj 3 nam predstavlja najpovoljniji scenarij s glediSta maksimalne razine integracije. 15.
prosinac pripada zimskom godiSnjem dobu kojeg karakterizira obla¢no vrijeme i niska razina
suncevog zracenja, Sto rezultira minimalnom proizvodnjom fotonaponske elektrane. PotroSnja za
slucaj 3 je priblizna maksimalnoj potrosnji za 15.lipanj, te nam i to doprinosi povecanju moguce
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instalirane snage fotonaponske elektrane. Medutim slucaj 3 se zanemaruje pri izradi elaborata
utjecaja fotonaponske elektrane na mrezu, jer nije referentan sluc¢aj. U ovom radu postoji samo

kako bi predocili kolika je razlika instalirane snage elektrane moguca u odnosu na slucaj 11 2.

Na slici Error! Reference source not found. mozemo primijetiti da napon na sabirnici RO-SE2

diktira kruta mreza, te da napon opada s porastom potrosnje.
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4.27. Dijagram napona sabirnice RO-SE2 za 15.prosinac bez integrirane fotonaponske elektrane FERIT 1

Potom na slici Error! Reference source not found. mozemo vidjeti da napon na sabirnici viSe ne
opada s porastom potro$nje, Nego sve vise raste kako povecavamo razinu integracije. Naponi na
sabirnici RO-SE2 su u dozvoljenim granicama sve do instalirane snage elektrane od 1,615 MW,
§to je za 5,67 puta veca instalirana snaga nego za slucaj 1. Svjetlo-plava linija nam prikazuje da
napon prelazi dozvoljenu granicu od 1.1 p.u, pri instaliranoj snazi od 1,9 MW, a tamno-plava
predstavlja dijagram napona pri instaliranoj snazi od 1,615 MVA. Crvena linija predstavlja

dijagram napona bez instalirane fotonaponske elektrane, zelena za instaliranu snagu od 95 kW.
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4.28. Dijagram napona sabirnice RO-SE2 za 15. prosinac nakon integracije fotonaponske elektrane FERIT 1

Opterec¢enje na transformatoru takoder opada s povecanjem integracije. Medutim razlika u
opterecenju pri postupnom povecanju je niza nego za slucaj 1 1 2. Promjena optereenja

transformatora s poveéanjem razine integracije je prikazana na slici 4.29.
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4.29. Opterecenje transformatora za 15.prosinac
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Opterecenje voda se smanjuje u vremenu od 06:30 do 11:00h i od 12:00 do 16:00h za instaliranu
snagu od 95 kW (narancasta linija). Isto mozemo primijetiti i za instaliranu snagu od 190
KW(ljubicasta linija), samo u drugim vremenskim razdobljima, jer nema uzlaznih tokova i sva
elektri¢na energija proizvedena iz elektrane FERITI je potroSena lokalno na zgradu FERIT-a.
Daljnje povecanje instalirane snage dovodi do povecanja opterecenja voda. Promjena opterecenja
voda je prikazana na slici 4.30. Maksimalno opterecenje voda za instaliranu snagu od 1,425 MW
iznosi priblizno 97%, predstavljeno zelenom krivuljom. Plava linija predstavlja optere¢enje voda
za instaliranu snagu od 1,520 MVA, a crvena za snagu 1,615 MVA, te moZzemo primijetiti kako

pri tim vrijednostima instalirane snage, opterecenje voda prelazi dopustenu granicu od 100%.
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4.30. Opterecenje voda izmedu sabirnica RO-SE1 i SPMO FERIT za 15. prosinac

4.4. Povecanje integracije fotonaponskih elektrana

Slu¢aj 1 nam predstavlja najnepovoljniji scenarij. Nakon instalacije FN elektrane FERIT1, u
slucaju 1 se javljaju najveci porasti napona i vodovi su najviSe optereceni. Bitno je napomenuti
kako prema mreznim pravilima najveca dozvoljena instalirana snaga na 0.4 kV izvodu ne smije
prec¢i 100kW. Simulacije za prva 3 slucaja su provedene iznad dozvoljene granice instalirane snage
kako bi se prikazali ucinci fotonaponske elektrane na mrezu. Mikromreza FERIT1 se nalazi u
neposrednoj blizini krute urbane mreze, te je elektricki dovoljno jaka da izdrzi snagu veéu od
100kW bez negativnih utjecaja, osim blagog povecanja opterecenja voda do instalirane snage od

285kW za slucaj 1, kako je ve¢ prikazano u gornjem tekstu. U daljnjim simulacijama ¢emo
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postupno smanjivati trofaznu snagu kratkog spoja krute mreze, za slucaj 1, te pratiti kako se

parametri u mikromrezi mijenjaju, te u sluaju da smanjenje snage krute mreze dovodi do

negativnih utjecaja na napon ili optere¢enje voda u mirkomrezi, predloziti mjere koje ¢e pozitivno

utjecati na dovodenje tih parametara u normalno pogonsko stanje. Instalirana naga fotonaponske

elektrane FERIT1 je postavljena na 100kW. Snagu kratkog spoja ¢emo smanjiti tako da se ubaci

vod izmedu VN strane transformatora TR-42, i krute mreze. Povec¢anjem duljine voda pove¢avamo

njegovu impedanciju, Sto rezultira smanjenjem trofazne snage kratkog spoja.

4.4.1. Smanjenje snage trofaznog kratkog spoja do granice stabilnosti

Smanjenje trofazne snage kratkog spoja, pri instaliranoj snazi fotonaponske elektrane FERIT1 od

100kW, smo proveli u nekoliko koraka povecavajuéi duljinu voda prema krutoj mrezi, vidljivo u

Tablica 4.1. Promjenu napona na sabirnici INA mozemo vidjeti na slici 4.31.

Tablica 4.1. Promjena snage trofaznog kratkog spoja pove¢anjem duljine voda prema krutoj mrezi

Korak | Sy na sabirnici | S5 na sabirnici | Si; na sabirnici | Sz na | Sisna
10kV Osijek 0.4kV Osijek | EMSC [MVA] | sabirnici | sabirnici
[MVA] [MVA] K.O. SPMO
ETF FERIT
[MVA] | [MVA]
1 288.04 17.06 5 5 4
1 201.9 17.1 5 5 4
3 144.1 16.5 5 5 4
4 72 14.8 4.8 4.8 3.9
5 43.2 12.9 4.7 4.7 3.8
6 28.8 11.2 4.5 4.5 3.7
7 14.4 8 4 4 3.4
8 7.2 5 3.2 3.2 2.8
9 3.9 3.1 2.4 2.4 2.2
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Na slici plava krivulja predstavlja dijagram napona za snagu trofaznog kratkog spoja krute mreze
od 3,9 MVA, crvena za snagu od 72 MVA, narancasti za snagu od 201,9 MVA dok je ljubicasti
za shagu od 288,04 MVA.
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Annex:

4.31. Dijagram napona na sabirnici INA za razliite trofazne snage kratkog spoja krute mreze

Smanjenjem snage trofaznog kratkog spoja krute mreze smo dobili bolji uvid u promjene koje
izaziva fotonaponska elektrana FERIT1. Kako je se radi o urbanoj krutoj mrezi, morali smo joj
smanjiti snagu kako bi promjene parametara mreze bile izrazenije. Pri snazi trofaznog kratkog
spoja krute mreze od 3,9 MVA, napon na najudaljenijoj sabirnici INA, koja je najudaljenija od

krute mreze i od elektrane FERIT, je na granici stabilnosti, $to je vidljivo na slici 4.31.

Postupnim smanjenjem snage trofaznog kratkog spoja krute mreZe, padali su i naponi na
sabirnicama koje su najudaljenije od elektrane FERIT1 i krute mreze. Bitno je primijetiti kao je

vod do sabirnice INA, u blagom preopterecenje, $to je vidljivo sa slike 4.32.
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Annex:

4.32. Opterecenje voda do sabirnice INA za S5 od 3,9 MVA

Kako je opterecenje mikromreze veliko, proizvodnja iz fotonaponske elektrane FERIT1 nije
dostatna da ih u potpunosti pokrije, te su smanjenjem snage krute mreze naponi na svim
sabirnicama opali. Za slucaj da je snaga krute mreze manja i od trenutne, mozemo provesti vise
mjera kako bi smo regulirali napone i tokove snaga u mrezi, te ih doveli u granice stabilnosti.

Metode za povecanje integracije su:

a) Regulacije prijenosnog omjera transformatora
b) Promjena cos¢ distributivnog izvora

¢) lzgradnja novih vodova ili dodavanje istih u paralelu

4.4.2. Regulacija prijenosnog omjera transformatora

Za ovaj slucaj regulaciju prijenosnog omjera vrS§imo preko regulacijske sklopke koja ima 5
polozaja (-2,-1,0,1,2). Svaki poloZaj nosi promjenu napona na sekundaru od 2,5%, tj. napon na
stezaljkama sekundara moze biti 15% nazivnog napona u polozaju 0. Metodu regulacije
prijenosnog omjera takoder koristimo za slucaj 1, za Si3 od 3,9MVA, i instaliranu snagu
fotonaponske elektrane FERIT1 od 100kW.
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Dijagram napona na sabirnici INA za razli€ite polozaje regulacijske sklopke prikazan je na slici
4.33. Sa slike se moze primijetiti kako je za polozaje 1 (zelena krivulja) i 2 (narancasta krivulja)
napon pao ispod granice stabilnosti, dok je za polozaje -1 (crvena krivulja) i -2 (plava krivulja )
napon na sabirnici INA porastao, te je za polozaj -2 napon na sabirnici INA najvisi i iznosi 0,9559

p.U. u minimalnoj tocci krivulje. Ljubicasta krivulja prikazuje dijagram napona za nulti polozaj
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4.33. Dijagram napona na sabirnici INA za S5 od 3,9 MVA za razli¢ite polozaje regulacijske sklopke

Takoder je i opterecenje voda do sabirnice INA opalo, zbog povecanja napona na sekundaru,

vidljivo na slici 4.34.
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4.34. Opterecenje voda do sabirnice INA za Sy5 od 3,9 MVA i polozaj sklopke -2
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Saslika 4.33 1 4.34 je vidljivo da je moguce dodatno smanjenje trofazne snage kratkog spoja krute
mreze. Stoga smo povecali duljinu voda do krute mreze, sve dok ponovno nismo dosli na granicu
stabilnosti. Ovakvo dodatno smanjenje Sy je opasno ako dode do neplaniranog ispada elektrane,
napon na sabirnici INA ¢e sigurno pasti ispod 0,9 p.u. te ¢e do¢i do ispada tog dijela mreze iz
pogona. Si3 je mogucée dodatno smanjiti na vrijednost od 2,4MVA, §to odgovara duljini voda
izmedu VN strane transformatora TR-42 i krute mreze od 16,07km, a snage trofaznog kratkog

spoja ostalih sabirnica prikazane su u Tablica 4.2.

Tablica 4.2. Snage trofaznog kratkog spoja za duljinu voda do krute mreze od 16,07 km

Sabirnica | 10kV Osijek | 0.4kV Osijek | K.O.ETF EMSC SPMO
FERIT
Sks [MVA] 2.3 1.9 1.6 1.6 1.5

Nakon povecanja duljine voda, na slici 4.35 je prikazan dijagram napona za sabirnicu INA, gdje

se minimalna vrijednost napona nalazi na donjoj granici stabilnosti.

INA(1)_1

30u317 uoeanp3 Aiojoeiemod IN3TISBIA Yim pajessn

18,5 h
09 pu

0,9

-2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h] 26

TimeSweep: time | INA(1): Voltage, Magnitude

INA(1) | Date: 31.8.2023.
Annex

4.35. Dijagram napona na sabirnici INA za S;; od 2,3 MVA 1 polozaj regulacijske sklopke -2

Naponi na ostalim sabirnicama u mikromrezi su u granicama, a na slici 4.36 mozemo vidjeti da

minimalna vrijednost napona na sabirnici RO-SE2 iznosi priblizno 0.955 p.u.
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Povecanjem duljine voda ponovno imamo i poveéanje opterecenja voda do sabirnice INA, ali

ponovno blago prelazi vrijednost maksimlanog opterecenja od 100%, vidljivo na slici 4.37.
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4.36. Dijagram napona na sabirnici RO-SE2 za Sj; od 2,3 MVA i polozaj regulacijske sklopke -2
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4.37. Opterecenje voda do sabirnice INA za S;; od 2,3 MVA i polozaj regulacijske sklopke -2
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4.4.3. Promjena faktora snage (coso)

Promjena faktora snage (coso) je sljedeca mjera koja se koristi za povecanje razine napona.
Promjenom faktora snage mozemo regulirati tokove snaga u mrezi, i time smanjiti pad napona
uzduz voda. Promjena cosp prema mreznim pravilima za fotonaponske izvore u distribucijskoj
mrezi moze biti do 0,9 ind. 1 0,9 kap. Promjenu cose vrSimo kao nastavak na promjenu prijenosnog
omjera transformatora, za Sy3 od 2,3 MVA i instaliranu snagu fotonaponske elektrane od 100kW,
kako bi smo vidjeli je li moguée dodatno smanjiti snagu trofaznog kratkog spoja. Za nas slucaj
kako bi smo odredili maksimalno poveéanje napona u mikromrezi pomocu promjena faktora
snage, mijenjati ¢emo cos¢ na inverterima fotonaponske elektrane FERIT 1 za 0,05 i to
kapacitivno 1 induktivno. Dijagram napona na sabirnici INA za razli¢ite vrijednosti cos@ prikazan

je naslici 4.38.

Na slici 4.384.38 takoder je vidljivo da se napon na sabirnici INA ima najveéi porast od 0.085 p.u.,

nakon promjene faktora snage sa 1 na 0,9 ind.
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4.38. Dijagram napona na sabirnici INA za razli¢ite vrijednosti cos@

Narancasta krivulja predstavlja dijagram napona za cos¢ od 0,9 cap., zelena za 0,95 cap, ljubicasta
krivulja za coso od 1, te gornje dvije gdje je napon u porastu u odnosu na cos@ =1, od kojih crvena

predstavlja dijagram napona pri cos¢ od 0,95 ind., a plava za cos¢ od 0,9 ind.
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Naponi i na ostalim sabirnicama prate trend opadanja, ali se i naponi ostalih sabirnica podignu, a

napon na sabirnici RO-SE2 prikazan je na slici 4.39.
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4.39. Dijagram napona na sabirnici RO-SE2 nakon promjene cos¢ na 0,9 ind.

Na slici 4.40 je primjetno kao i proslim slucajevima blago povecanje optere¢enja na vodu do

sabirnice INA.
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4.40. Opterecenje voda do sabirnice INA nakon promjene cose na 0,9 ind.
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Kako je napon na sabirnici INA 0.9085, moZemo ponovno smanjiti snagu trofaznog kratkog spoja
povecanjem duljine voda do krute mreze do napona od 0.9 p.u. Bitno je napomenuti kako je
dodatno smanjenje S,z opasno, jer neplaniranim ispadom fotonaponske elektrane, gubimo jalovu

snagu potrebnu za regulaciju napona te ¢e ponovno doc¢i do ispada dijela mreze iz pogona.

Nova granica stabilnosti je za Sy3 od 2,1 MVA, §to odgovara duljini voda izmedu VN strane TR-

42 i krute mreze od 16,9 km, a snage kratkog spoja ostalih sabirnica prikazane su Tablica 4.3.

Tablica 4.3. Snage kratkog spoja za duljinu voda prema krutoj mrezi od 16,4 km

Sabirnica | 10kV Osijek | 0.4kV Osijek | K.O.ETF EMSC SPMO
FERIT
Sks [MVA] 2.1 1.8 1.6 1.6 1.5

Nakon promjene S,; na 2,1 MVA, napon na sabirnici INA ponovno je na granici stabilnosti,
vidljivo naslici 4.41, dok je napon na sabirnici RO-SE2, na koju je spojena fotonaponska elektrana

FERIT 1 u dozvoljenim granicama stabilnosti, vidljivo na slici 4.42.

Pri Si3 od 2,1 MVA, opterecenje na vodu do sabirnice INA ponovno blago prelazi maksimalnu

dopustenu vrijednost od 100%, vidljivo na slici 4.43.
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4.41. Dijagram napona na sabirnici INA pri S od 2,1 MVA i cose od 0,9 ind.
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4.42. Dijagram napona na sabirnici RO-SE2 pri S5 od 2,1 MVA i cose od 0,9 ind.
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4.43. Opterecenja voda do sabirnice INA pri S5 0d 2,1 MVA i cose od 0,9 ind.
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4.4.4. 1zgradnja novog voda ili dodavanje istih u paralelu

Izgradnjom novih vodova ili dodavanjem istih u paralelu s postoje¢im smanjujemo impedanciju u
tom dijelu mreze i time smanjujemo padove napona na vodovima a ujedno smanjujemo i
optere¢enje samih vodova. Kako je vod do sabirnice INA jedini blago preopterecen, jer
smanjenjem napona struje kroz vod rastu. Dodavanjem novog voda u paralelu smo povecali napon
na sabirnici INA sa 0,9 p.u., na 0,9305 p.u. (slika 4.44.), a ujedno i smanjili optere¢enje voda
vidljivo na slici 4.45. Simulacija se ponovno nastavlja na prethodnu, provodimo ju za slucaj 1,

instaliranu snagu od 100kW i S;3 2,1 MVA.
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4.44. Dijagram napona ha sabirnici INA nakon dodavanje dodatnog paralelnog voda
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4.45. Opterecenje voda do sabirnice INA nakon dodavanja paralelnog voda
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Snagu krute mreze smo do sada ve¢ dovoljno smanjili, te je sada napon na sabirnici 10kV Osijek

najmanji, vidljivo na slici 4.46. Sada je vidljivo kako su naponi na sabirnicama elektri¢ni

udaljenim od fotonaponske elektrane FERIT1 najmanji, jer pojna mreza do mikromreze FERIT1

vise nije kruta s obzirom na mikromrezu.
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4.46. Dijagram napona na sabirnici 10 kV Osijek

Kako minimalni napon na sabirnici 10kV Osijek iznosi 0.9173 p.u., moZzemo dodatno smanjiti

snagu trofaznog kratkog spoja kako bi smo odredili minimalnu snagu S;3, za koju je moguca

integracija instalirane snage od 100kW. Nova duljina voda do krute mrezZe iznosi 18,4 km, a snage

trofaznog kratkog spoja na sabirnicama za tu duljinu su prikazani u Tablica 4.4.

Tablica 4.4. Snage trofaznog kratkog spoja sabirnica za duljinu voda do krute mreze od 18,4 km

Sabirnica | 10kV Osijek | 0.4kV Osijek | K.O.ETF EMSC SPMO
FERIT
Sis [MVA] 2 1.7 1.5 1.5 1.4

Nakon dodatnog smanjenja S, na 2 MVA, minimalni napon na sabirnici 10kV Osijek se nalazi

na rubu stabilnosti i iznosi 0.9011 p.u. Dijagram napona sabirnice 10kV Osijek prikazan je na slici

4.47.
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4.47. Dijagram napona na sabirnici 10kV Osijek za Sy; od 2 MVA

Zbog velike potrosnje u mikromrezi, postupnim smanjenjem snage krute mreze mozemo
primijetiti kako su naponi svakim korakom sve vise opadali. Razlog tome je §to prema mreznim
pravilima fotonaponska elektrana FERIT1 koja je spojena na 0,4kV izvodu i ne smije imati iznos
instalirane snage ve¢i od 100kW. Napon na sabirnici INA prikazan je na slici 4.48. Dodavanjem
novog voda u paralelu smo rijesili problem preopterecenja, te je opterecenje voda do sabirnice

INA prikazan na slici 4.49.
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4.48. Dijagram napona na sabirnici INA za S;; od 2 MVA
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4.49. Opterecenje voda do sabirnice INA za S;; od 2 MVA
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5. ZAKLJUCAK

Integracijom fotonaponskih sustava ili nekog drugog distribuiranog izvora, pozitivno smo utjecali
na elektroenergetsku mrezu u pogledu poveéanja pouzdanosti opskrbe elektricnom energijom,
smanjenja gubitaka i poveéanja prijenosne snage. Medutim, integracija izbora 1 distributivnu
mrezu moze imati i negativan utjecaj na naponske prilike i tokove snaga. Kako bi se izbjegli

negativni utjecaju, potrebno je odrediti pravilan iznos instalirane snage izvora.

Za simulacijski dio diplomskog rada, pomoc¢u mjerenih podataka i potrebnih matematickih izraza
je modelirana potroSnja zgrade FERIT-a, te proizvodnja iz fotonaponske elektrane FERIT1 za tri
slucaja: 15.lipanj (slucaj 1), 1.kolovoz (sluéaj 2), i 15.prosinac (slué¢aj 3). Nakon modeliranja
potrosnje i proizvodnje mikromreze, i odredivanja referentnog sluc¢aja, provedena je Timesweep
analiza mirkomreze kako bi se prikazao utjecaj fotonaponske elektrane FERIT1 na mikromrezu i

NN mrezu.

Analiza je provedena tako da se postupno smanjivala snaga trofaznog kratkog spoja krute mreze,
iz razloga §to je kruta mreZa bila elektri¢ni prejaka kako bi se primijetili utjecaji elektrane FERIT1
na mikromrezu pri maksimalnoj dopustenoj instaliranoj snazi na 0,4kV izvod prema mreznim
pravilima od 100 kW. Smanjenjem snage trofaznog kratkog spoja sa 288 MVA na 3,9 MVA,
napon na sabirnici INA je na granici stabilnosti od 0,9 p.u. Sabirnica INA je elektri¢ni najudaljenija
od fotonaponske elektrane FERIT1, te je zbog toga na njoj vidljiv najveci pad napona. Potom su
predloZene metode za povecanje integracije kako bi smo odredili je li moguce dodatno smanjenje
snage krute mreze i do koje granice. Metode za povecanje integracije nam omogucéuju povecanje

napona na Kkriti¢nim sabirnicama i smanjenje optereé¢enja voda.

Promjenom prijenosnog omjera transformatora smo podigli napon na sabirnici INA s kriticne
vrijednosti 0,9 p.u., na vrijednost od 0,9559 p.u. Uz povecanje napona, pozitivno smo utjecali i na
smanjenje optere¢enja voda. Zbog provodenja ostalih metoda, ponovno je smanjena snaga krute
mreze, ovog puta na 2,3 MVA. Sljede¢a mjera je promjena faktora snage fotonaponske elektrane.
Promjenom cos@ na 0,9 ind. smo pozitivno utjecali na smanjenje tokove snaga, zbog ubacivanja
kapacitivne snage u mikromrezu. Razina napona na kriti¢noj sabirnica INA je ponovno porasto, te
smo ponovno mogli smanjiti snagu krute mreze, sada na 2,1 MVA. Posljednja mjera provedena u
simulaciji je ugradnja dodatnog paralelnog voda izmedu sabirnica 0,4kV Osijek 1 INA.
Dodavanjem paralelnog voda smo smanjili impedanciju u tom dijelu mreZe i pozitivno utjecali na
napon sabirnice INA i optere¢enje voda. Snagu krute mreze smo smanjili na vrijednost od 2 MVA,
Sto nam predstavlja i grani¢nu vrijednost na kojoj je sustav stabilan.
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6. SAZETAK

U teorijskom dijelu diplomskog rada opisani su fotonaponski sustavi, mikromreza i utjecaj
fotonaponske elektrane na parametre mikromreze. Nakon odredivanja modela potro$nje i
proizvodnje koje se nalaze u mikromrezi FERIT1, odradena je Timesweep analiza za vise sluCajeva
kako bi se dobio uvid u utjecaj fotonaponske elektrane na mikromrezu. Potom su odradeni grani¢ni
slucajeva s obzirom na stabilnost sustava, te predlozene mjere za maksimalnu razinu integracije u

odnosu na snagu krute mreze.

KLJUCNE RIJECI: fotonaponska elektrana, mikromreza, naponska razina, strujno-naponske

prilike, integracija fotonaponskog sustava.

7. SUMMARY

The theoretical part of this master's thesis describes photovoltaic systems, microgrids, and impact
of photovoltaic power plant on microgrids parameters. After determining the consumption and
production models within the FERIT1 microgrid, a Timesweep analysis was conducted for
multiple scenarios to gain insight into the impact of photovoltaic power plant on the microgrid.
Subsequently, boundary cases were analyzed with the regard to system stability, and proposed

measures for maximum integration level with respect to the grid short-circuit power.

KEY WORDS: photovoltaic power plant, microgrid, voltage level, current and voltage conditions,
integration of photovoltaic power plant.
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