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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada su tehnologije naprednih elektroenergetski mreza. U diplomskom
radu ¢e biti navedene 1 opisane samo temeljne tehnologije naprednih elektroenergetskih mreza
te njihova obiljeZja. Osnovni koncept naprednih eclektroenergetskih mreza je integracija
informacijskih i komunikacijskih tehnologija (ICT). Time bi se omoguc¢io znacajan prihvat
distribuirane proizvodnje (obnovljivih izvora energije) i spremnika energije uz povecanu
pouzdanost i sigurnost, a potrosa¢i mogli imati informaciju o svojoj potrosnji i mogli bi
upravljati potro$njom.. Ugradnjom ICT-a, postojeCa mreza se moze nhazivati naprednom

(pametnom).

Povecanje emisija ugljikovog dioksida (CO2) rezultiralo je da se na konvencionalnu mreZu s
ICT-om pocinju integrirati distribuirani izvori, obnovljivi izvori energije (najcesce
fotonaponske elektrane), razne baterije za skladistenje elektri¢ne energije i sl. kako bi imali
elektri¢nu energiju proizvedenu sa §to manje emisije staklenickih plinova. Takoder su se poceli
ugradivati razni inteligentni uredaji pomocu kojih se upravlja i1 nadzire ponaSanje
elektroenergetskog sustava i pametni uredaji poput kucanskih aparata i rasvjete kao mjere
ustede elektri¢ne energije. Nastavkom napretka tehnologije, napredne mreze bi trebale postati
jo$ pouzdanije, sigurnije, efektivnije, efikasnije Sto bi trebalo rezultirati manjim zagadenjem

okoliSa, smanjenjem emisija CO: 1 ostalih staklenickih plinova.

U nastavku ¢e biti opisane temeljne tehnologije naprednih elektroenergetskih mreza $to 1 kako
rade u elektroenergetskom sustavu s ostalim naprednim tehnologijama te ¢e biti opisano i
analizirano postrojenje i opreme za pretvorbu elektricne energije iz fotonaponske elektrane na
zgradi FERIT-a u Trpimirovoj ulici u Osijeku. Takoder ¢e se provesti opis ,,Growatt” sucelja

te analiza proizvedene elektri¢ne energije u nekom vremenskom razdoblju.
1.1. Opis zadatka

Opisati osnove naprednih mreza i usporediti konvencionalne i napredne mreze. Nabrojiti 1
detaljno opisati nacine funkcioniranja najvaznijih tehnologija napredne mreze. Detaljno opisati
stvarni sustav za nadzor, mjerenje i upravljanje sustavom (SCADA) javne zgrade s
fotonaponskom elektranom i baterijskom poharanom energije te prikazati stvarne rezultate

funkcioniranja.



2. PREGLED KORISTENE LITERATURE

Prilikom pisanja ovog diplomskog rada koriStena je literatura u kojoj su objasnjene napredne
mreze, tehnologije naprednih mreza i uredaji fotonaponske elektrane na Fakultetu
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku u ulici kneza Trpimira 2B.
Osnovne informacije o naprednim elektroenergetskim mrezama i njihova usporedba s
konvencionalnim elektroenergetskim mrezama opisane su u literaturama [1] — [3] kao i
inteligentni elektronicki uredaji (IEC) uz literaturu [20]. Nadalje, opisane su tehnologije
naprednih elektroenergetskih mreza. Aktivno upravljanje mrezom (ANM) opisano je u
literaturama [2] te [4] — [9]. Sustav za nadzor $ireg podrucja (WAMS) opisan je u [1] te [10] —
[12]. Automatska regulacija napona (AVC) opisana je u [2], [13] i [14]. O kompenzaciji jalove
snage informacije se mogu pronaci u literaturi [15] 1 [16]. O dinami¢kom procjenjivanju vodova
(DLR) te usporedbi sa statickom procjenom moze se pogledati u [2] i [17] — [19]. Fazorska
mjerila opisana su u literaturama [1], [2], [11] te [21] i [22]. O naprednoj mjernoj infrastrukturi
(AMI) ukljucujuéi i automatsko ocitanje brojila (AMR) moguce je na¢i mnogo informacije u
vise literatura poput [1], [11] te [23] — [26]. Tehnologije upravljanje potro$njom, napredni
izmjenjivaci te distribuirana pohrana elektricne energije opisane su u literaturi [25]. Tehnologija
prognoziranja mogucnosti obnovljivih izvora opisana je u literaturi [25] 1 [27]. Tehnicki podaci
o Growatt SPH 5000TL3 BH hibridnom izmjenjivacu se mogu pronaci u literaturi [28].
PylonTech SC0500 upravljac baterijskog sustava s paketom baterija PylonTech H48050 opisan
je u literaturi [29]. Data logger opisan je u literaturi [30] i [31], a pametno brojilo u [32].
Izmjenjiva¢ MID 20KTL3-X opisan je u literaturi [33], a izmjenjiva¢ 10000 TL3-S u literaturi
[34].



3. NAPREDNE MREZE

3.1. Osnovno o naprednim mreZama

Napredna mreza, odnosno pametna mreza kako se joS naziva, moze se definirati na viSe nacina,
ali napredna mreza je zapravo elektricna mreza s mogu¢im dvosmjernim tokovima snaga i
dvosmjernom komunikacijom. Takoder napredne mreze integriraju inteligentne uredaje koji
komuniciraju medusobno pomoc¢u komunikacijskih protokola kako bi se postigla bolja
kontrola, nadzor, automatizacija i stabilnost u elektroenergetskom sustavu [1]. Vazno je
napomenuti kako napredne mreze nisu izgradene kao ,napredne”. Tijekom godina su na
postoje¢u mrezu postavljeni razni elektronicki uredaji za komunikaciju i upravljanje kako bi da
mreza postala ,,pametna‘“ [2].

Napredna mreza je specifi¢na po tome $to potrosaci sudjeluju u optimizaciji elektroenergetskog
sustava, omogucuju upravljanje potraznjom i odziv na potraznju pomocu pametnih uredaja,
pametnih brojila, mikrogeneratora i sl. Takoder napredne mreze omogucuju spoj svih
generatora na mrezu (misli se na vrstu i nazivnu snagu generatora), integraciju obnovljivih
izvora $to znatno smanjuje utjecaj na okoli§ te omogucuje vecu fleksibilnost sustava [1].
Ukratko, napredna mreZza omogucuje pouzdanu i sigurnu distribuciju kvalitetne elektri¢ne
energije do potroSaca pomocu inteligentnih uredaja koji medusobnom komunikacijom

osiguravaju moguénost upravljanja i nadzora raznih parametara.

3.2. Napredne mreZe u usporedbi s konvencionalnim mreZama

Najveca razlika izmedu naprednih mreZa i konvencionalnih mreZa je to Sto napredne mreZe
imaju mogucnost dvosmjernih tokova snaga i dvosmjerne komunikacije [1]. Napredne mreze u
usporedbi s konvencionalnim mrezama imaju zadacu prijenosa i distribucije elektri¢ne energije
s ve¢om efikasnoSc¢u, odnosno s manje gubitaka. Manje gubitaka tijekom prijenosa 1 distribucije
se postize automatskom regulacijom tokova snaga, simulacijama pomocu kojih se moze
predvidjeti kvarove Sto rezultira manjim troSkovima odrzavanja opreme. Takoder povecanje
udjela manjih fotonaponskih elektrana za pojedina kuéanstva, elektrana na biomasu i bioplin te
koriStenja geotermalne energije smanjuje emisije uglji¢nog dioksida odnosno emisije CO: jer
se manje elektri¢ne energije mora koristiti iz konvencionalnih neobnovljivih izvora kao $to su
elektrane na ugljen i sl. Kao nedostatak naprednih mreza moze se navesti potreba za zastitom

od cyber napada zbog inteligentnih elektroni¢kih uredaja koji su dio napredne mreze [2]. Na



slici 3.1. je prikazan konvencionalan elektroenergetski sustav i vidi se tok energije od
proizvodne jedinice, tj. Elektrane do potroSaca odnosno industrije ku¢anstava i raznih objekata,
a na slici 3.2. je prikazan sustav s naprednim mrezama na kojem se vidi kako tok energije nije
samo od elektrane do potroSaca nego energija moze i¢i u oba smjera, a i vidi se kako Su

integrirane elektrane na obnovljive izvore energije te baterije za skladiStenje elektriéne energije

[3].

Srediinja elektrana Industrijska .

postrojenja

Slika 3.1. Prikaz konvencionalnog elektroenergetskog sustava [3]
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Slika 3.2. Prikaz sustava s naprednim mrezama [3]



4. TEMELJNE TEHNOLOGIJE NAPREDNIH MREZA

U ovom poglavlju ¢e biti navedene i opisane temeljne tehnologije naprednih elektroenergetskih
mreza. Temeljne tehnologija obuhvacaju aktivno upravljanje mrezom (ANM), sustav za nadzor
Sireg podru¢ja (WAMS), automatsku regulaciju napona koja je jednim dijelom dio ANM-a,
kompenzaciju jalove snage, dinamicko procjenjivanje vodova (DLR), inteligentne elektronicke
uredaje, fazorska mjerila, naprednu mjernu infrastrukturu (AMI) u sklopu ¢ega je i automatsko
ocitanje brojila (AMR), upravljanje potroSnjom (jedan dio ove tehnologije je dio ANM-a),
prognoziranje mogucnosti obnovljivih izvora, napredne (pametne) izmjenjivace (upravljanje
naponom i reaktivnom snagom je dio aktivnog upravljanja mrezom tj. ANM) te distribuiranu

pohranu elektri¢ne energije.

4.1. Aktivno upravljanje mrezom

Aktivno upravljanje mrezom (eng. Active network managment - ANM) je pojam koji
podrazumijeva upravljanje, najée$¢e distributivnom mrezom, pomocu informacijskih i
komunikacijskih tehnologija koje se implementiraju u postoje¢u mrezu. Aktivnim upravljanjem
mrezom regulira se osnova elektroenergetskog sustava, a to je ravnoteza proizvedene elektri¢ne
energije 1 potroSnje 1 gubitaka. Takoder aktivnim upravljanje mrezom moguce je regulirati
napon u pojedinim to¢kama mreze, poboljsati zastitu od kvarova, lakse integriranje obnovljivih
izvora energije (najcesce fotonaponskih elektrana) i opcenito distribuiranih izvora u postojeci
elektroenergetski sustav 1 sl. Za ANM je jako bitna brza 1 pouzdana komunikacija izmedu svih
releja, sklopnih aparata i ostalih uredaja i centralnog distributivnog centra [2]. Aktivno
upravljanje mrezom Kkoristi razne software-e kako bi se optimizirali tokovi snaga i smanyjili
gubici. Aktivno upravljanje mrezom se ne razlikuje mnogo od upravljanja pasivnom mrezom,
samo software i uredaji postaju napredniji (inteligentniji). Primjer jedne aktivno upravljane

distributivne mreze prikazan je na slici 4.1. :
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Slika 4.1. Primjer aktivno upravljanje distributivne mreze

Naslici 4.1. prikazan je primjer aktivno upravljane distributivne mreZe. Na slici se mogu vidjeti
razni uredaji za zastitu 1 upravljanje. Razine upravljanja mreZom krecu od najniZe u koju se
ubrajaju zastitni releji. Relej za zastitu potroSaca objedinjuje releje za zastitu od preopterecenja
1 distantne zastite, diferencijalni releji su za diferencijalnu zastitu 1 DG relej koji je dio zaStite
distribuirane proizvodnje. Zatim iduca razina upravljanja su automatska regulacija napona
(AVR), upravljanje faktorom snage (cos®) i STATCOM (eng. Static synchronous
compensator) upravljanje. Sustav automatskog upravljanja mreZom je opremljen i sustavom
naprednog oc€itanja mjernih rezultata (AMR). Osnova jednog takvog sustava je upravljacki
centar preko kojega se vrSi komunikacija i upravljanje uredajima. Upravljacki centar se sastoji
od SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition) sustava, sustava za upravljanje
distributivnom mrezom, alata za upravljanje relejima i sustava koji daje informacije o mrezi

(sluzi za buduce planiranje mreze).

Aktivno upravljanje mrezom (ANM) kao temeljna tehnologija naprednih elektroenergetskih
mreza obuhvaca vise tehnologija: upravljanje frekvencijom, regulacija napona (poglavlje 4.3.),
upravljanje reaktivnom snagom distribuirane proizvodnje (poglavlje 4.11.1), kompenzacija
uredajima energetske elektronike za poboljSanje kvalitete elektriéne energije, upravljanje

optere¢enjem (poglavlje 4.9.1.) 1 ogranicenje proizvodnje elektri¢ne energije.



4.1.1. Upravljanje frekvencijom

Zbog nesavrSenosti ravnoteze proizvodnje i potroSnje elektricne energije, frekvencija moze
oscilirati. Kako bi vrijednost frekvencije bila $to blize konstantnoj, koriste se uredaji za
upravljanje frekvencijom. Postoje dva nac¢ina upravljanja frekvencijom, primarni i sekundarni.
Primarna regulacija frekvencije podrazumijeva automatsku regulaciju dovoda pare do parne
turbine odrzavajuc¢i konstantnu brzinu vrtnje [4]. Takoder u slu¢aju neravnoteze proizvodnje i
potrosnje, kao dio primarne regulacije frekvencije, zamasna masa generatora ¢e ili apsorbirati
ili osloboditi kineticku energiju $to rezultira promjenom frekvencije [5]. U slucaju da nakon
primarne regulacije jo§ uvijek bude prisutna devijacije frekvencije, sekundarna regulacija bi

trebala smanjiti devijaciju frekvencije te vrijednost frekvencije pribliziti njenoj nazivnoj [4].

4.1.2. Kompenzacija uredajima energetske elektronike za poboljSanje

kvalitete elektri¢ne energije

Problemi s poviSenjem napona, kvalitetom elektricne energije 1 pouzdano$céu
elektroenergetskog sustava mogu utjecati na koli¢inu energije koja se daje u sustav iz
distribuirane proizvodnje. Kako bi se rijesili ti problemi koriste se uredaji poput SVC-a (eng.
Static VAR compensator) i STATCOM-a. SVC i STATCOM su sli¢ni po tome $to su izradeni
od komponenti energetske elektronike (tiristori). Kako uredaji koji u sebi sadrze komponente
energetske elektronike ili koji imaju nelinearne strujno-naponske karakteristike i spojeni su na
mrezu negativno utjeCu na kvalitetu elektricne energije, t0 moze dovesti do povecanja
termalnog opterecenja, povecanja buke raznih elektricnih strojeva, gubitaka u automatiziranim
proizvodnim procesima, a ¢ak i razli¢iti raCunalni sustavi i sustavi zastite se mogu ,,srusiti

zbog toga.

Razlika izmedu SVC-a i STATCOM-a je ta sto STATCOM ima mnogo vise mogucnosti.
STATCOM je dimenzijama kompaktniji, ima brZe upravljanje i injektiranje struje neovisno o
naponu [6] [7]. STATCOM moze sluziti kao filter harmonika, za eliminaciju flickera, za
smanjenje dubine propada napona dajuéi reaktivhu snagu u mrezu te za uravnotezenje
optereenja i reaktivne snage [6]. STATCOM takoder moze ublaziti oscilacije i poboljsati

tranzijentnu stabilnost te pohraniti rezultate mjerenja kvalitete elektri¢ne energije na mjestu



gdje je instaliran. Na slici 4.2. prikazane su strujno-naponske karakteristike SVC-a i
STATCOM-a [8]:
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Slika 4.2. Strujno-naponske karakteristike SVC-ai STATCOM-a [8]

4.1.3. Ogranicenje proizvodnje elektri¢ne energije

OgraniCenje proizvodnje elektricne energije se izvodi kada je napon u elektroenergetskom
sustavu previsok. Ograniéenje proizvodnje je relativno jednostavno izvesti kod hidroelektrane
ili termoelektrane-toplane (TE-TO). Jedini problem kod ograni¢enja proizvodnje kod TE-TO)
je taj Sto je rad TE-TO ogranien potraznjom za toplinskom energijom. Kod ograni¢enja
proizvodnje iz distribuiranog izvora potrebno je imati sklopljenu nekakvu vrstu ugovora o
ograni¢enju proizvodnje s vlasnikom distribuirane proizvodnje. Kod ogranicenja proizvodnje
vjetroelektrane najlakse je dio vjetrogeneratora iskljuciti s mreZe. Vjetrogeneratori koji imaju

upravljiv nagib i promjenjivu brzinu te su upravljivi ne trebaju biti isklju¢eni s mreze [9].

4.2. Sustavi za nadzor Sireg podrucja

Sustav za nadzor Sireg podrucja (eng. Wide Area Monitoring System — WAMS) je sustav u
naprednim elektroenergetskim mreZama pomocu kojeg se prati, nadzire i upravlja elektricnom
energijom na Sirem, odnosno vec¢em podrucju. WAMS u usporedbi sa SCADA-om ima mnogo

veci broj mjerenja. WAMS mjeri od 5 do 60 uzoraka u sekundi naspram SCADA-e koja mjeri 1
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uzorak na svakih 2 do 6 sekundi. Takoder jedna od prednosti WAMS-a u usporedbi sa SCADA-
om je to S§to kod WAMS-a informacije dolaze u stvarnom vremenu Sto rezultira efikasnijim
upravljanjem stabilnosti elektroenergetskog sustava i brzom detekcijom kvarova [1].
Usporedba izmedu WAMS-a i SCADA-¢e prikazana je u tablici 4.1. [10]:

Tablica 4.1. Usporedba SCADA-e i WAMS-a [10]

Parametar SCADA WAMS
Uzorkovanje 20-30 uzoraka u minuti 600-3600 uzoraka po minuti
Mjerenje Samo amplituda Amplituda i fazni kut
Sinkronizacija Nije moguca sinkronizacija Moguca sinkronizacija
Ulazni i izlazni kanali 100+ analognih kanala i 10 fazorskih, 16 analognih i
nekoliko digitalnih 16 digitalnih
Mjerno podrucje Lokalno upravljanje i nadzor Nadzor $ireg podrucja

Prednosti WAMS-a su povecéanje pouzdanosti elektroenergetskog sustava i mogucnost analize
prije i poslije dogadaja u mrezi, nadzor mreze u stvarnom vremenu, lakSe vracanje sustava u
pogon, poboljSanje zastite te omogucavanje otkrivanja slijeda dogadaja ako dode do ispada

[10].
4.2.1. Komponente sustava za nadzor Sireg podrucja

WAMS koristi senzore postavljenje u cijeloj mrezi koji su spojeni sa GPS satelitima kako bi
rezultati mjerenje u prijenosnoj mrezi bili u stvarnom vremenu, odnosno bez vremenskog
kasnjenja [11]. Kao oshovna komponenta WAMS-a smatra se fazorsko mijerilo (PMU).
Fazorska mjerila se postavlja na to¢no predvidena mjesta. Za ostvarenje sustava za nadzor Sireg
podrucja potrebno je jo§ imati GPS, koncentrator podataka (PDC), neku vrstu alata za analizu
i prikaz rezultata (SCADA), sustav zastite te komunikaciju izmedu svih komponenti samog
sustava [10].

Preporucljivo je imati, osim centralnih koncentratora podataka, i lokalne koncentratore
podataka u trafostanicama jer u slucaju prekida komunikacije izmedu trafostanice i centralnog
koncentratora, podaci ¢e biti spremljeni na lokalni koncentrator podataka. Takoder bi bio
problem ukoliko bi vise PMU-a bilo spojeno samo na centralni koncentrator podataka. U tom
sluc¢aju bi moglo do¢i da PMU-i $alju samo odredene podatke na centralni koncentrator odnosno

moglo bi do¢i gubitka podataka [12].



WAMS sustav se sastoji od podsustava koji obavljaju funkcije prikupljanja, prijenosa, obrade
I pohrane podataka. GPS (Global Positioning System) sluzi za sinkronizaciju fazora, fazorska
mjerila, koncentratori podataka i komunikacijske mreze tvore podsustav prikupljanja i prijenosa
podataka, a alati za analizu podataka i prikaz rezultata tvore podsustav obrade i pohrane [10].
Komunikacija izmedu PMU-a i koncentratora podataka koristi IP protokol, a za prijenos
podataka koristi se IEEE C37.118 standard [12]. Prikupljeni podaci se dijele u dvije skupine:
operativne i neoperativne. Operativni podaci podrazumijevaju neprestani niz podataka poput
fazora napona i struja koji se $alju u stvarnom vremenu pa je moguce upravljati sustavom u
stvarnom vremenu, a neoperativni podaci podrazumijevaju podatke koji su dostupni nakon
nekog odredenog vremena, najéesée zapisi o kvarovima u sustavu, oscilacijama te ostalim
nenormalnim pojavama u sustavu [10]. Na slici 4.3. prikazane su komponente te sama

arhitektura sustava [10]:
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Slika 4.3. Komponente i arhitektura sustava za nadzor Sireg podrucja [10]
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4.2.2. Primjene sustava za nadzor Sireg podrucja

Sustav za nadzor Sireg podru¢ja moze se primijeniti na tri nafina: na strani generatora, na
prijenosnoj mrezi i na distribucijskoj mrezi. Primjenom na generatorskoj strani, WAMS
omogucuje upravljanje strujom generatora. Primjenom na prijenosnoj mrezi prikuplja podatke
1izracunava tokove snaga, optimalnu raspodjelu snage na dalekovode i frekvenciju. Takoder se
moze koristiti za predvidanje opterecenja. Kod primjene na distribucijskoj mrezi prikuplja
podatke i izracunava tokove snaga u distribucijskoj mrezi, daje informacije o distribucijskom
sustavu, potroSacima elektri¢ne energije i trafostanicama. WAMS jos daje podatke o naponskoj
stabilnosti, ispadu voda (prekidu opskrbe kroz taj vod), oscilacijama, smanjenju reaktivne
snage, preopterecenju prijenosnog voda, prevelikom opterecenju i ispadanju iz sinkronizma

[12].

4.3. Automatska regulacija napona

Automatska regulacija napona (eng. Automatic voltage control - AVC) je temeljna tehnologija
naprednih mreza koja kao glavnu funkciju ima regulaciju napona, odnosno odrZavanje
naponske razine unutar odredenih granica. Dodavanjem inteligentnih uredaja u trafostanice
distributivne mreZe, moguce je pracenje naponskih razina u pojedinim tockama distributivne
mreze kao i automatsko reguliranje napona kako bi vrijednost napona bila u zadanim granicama
(propisano normom EN 50160). Automatska regulacija napona moze poboljsati i efikasnost i

kvalitetu u distribucijskoj mrezi [2].
4.3.1. Kolebanje napona

Kolebanje napona je najlakSe definirati kao promjenu vrijednosti napona, odnosno amplitude
napona, u nekom vremenu. Najce$¢i izvori kolebanja napona su lu¢ne peci, uredaji za lucno i
tockasto zavarivanje, uredaji energetske elektronike, distribuirani izvori elektri¢ne energije 1
asinkroni motori koji su zastupljeni u velikoj vecini [13]. Stoga, kako vrijednost napona nije
uvijek konstantna u svim tockama mreze, potrebno je regulirati njegovo odstupanje od nazivne
vrijednosti. Napon je naj¢eSce nizi od nazivne vrijednosti na krajevima vodova. Kako su to
kucanstva najudaljenija od trafostanice, preniska vrijednost napona moze stvarati probleme u
radu kod vecine uredaja. Takoder previsoke vrijednosti napona mogu uzrokovati nepotrebne

gubitke. Distributivni sustav napravljen je da vrijednost napona budu iznad granice minimuma
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kada je opterecenje najvece i obrnuto, odnosno da vrijednost napona bude ispod maksimalne

granice kada je optereéenje najmanje Sto je prikazano na slici 4.4. :

Ulp.ul
A
0% [~

1pu

R

Slika 4.4. Dijagram napona pri najve¢em i najmanjem opterecenju

Na slici 4.4. zelenom bojom prikazan je napon pri najmanjem opterecenju, a zutom bojom

napon pri najvecem opterecenju.

4.3.2. Norma EN 50160

Norma EN 50160 definira karakteristike napona u distribucijskim sustavima, odnosno u
niskonaponskim, srednjenaponskim i visokonaponskim mrezama. Prema normi EN 50160,
isporucitelj je strana koja isporucuje elektricnu energiju putem distribucijskog sustava
potrosacima koji koriste tu elektricnu energiju. Isporucena elektriCna energija mora biti
zadovoljavajuce kvalitete, odnosno parametri napona i frekvencije moraju biti unutar granica
propisanih normom EN50160 [14]. Mjerenja parametara prema normi EN 50160 provodi se u
trajanju od sedam dana, odnosno jedan tjedan. Mjerni isjeCak u kojem se promatraju svi
parametri je deset minuta osim signalnih napona koji se promatraju u intervalima od tri sekunde
i frekvencije koja se promatra u intervalima od deset sekundi [13]. U tablici 4.1. prikazani su
parametri i njihove karakteristike koje napon mora zadovoljavati po normi EN 50160 [14].
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Tablica 4.1. prikaz karakteristika parametara prema normi EN 50160 [14]

Parametar Karakteristike
Frekvencija +1% (99,5% vremena u godini)
-6%/+4% (100% vremena u godini)
Promjene amplitude napona +10 % (95% vremena u tjednu)
NN: 5% normalno, 10% rijetko,
Brze promjene napona P, <1 (95% vremena u tjednu)

SN: 4% normalno, 6% rijetko

P, <1 (95% vremena u tjednu)

Propad napona Vecina: trajanje < 1 s, dubina < 60%
NN: 10-50%
SN: 10-15%

NN, SN: do 3 minute

Kratkotrajni prekidi napona Nekoliko desetaka do nekoliko stotina na

godinu
Trajanje: 70% <15

Privremeni prenaponi NN: < 1.5 kV RMS
SN: 1,7 - U, (uzemljeno, uzemljeno preko
impedancije)

2 - U, (neuzemljeno, rezonantno uzemljenje)

Tranzijentni (prijelazni) NN: uglavnom < 6 kV, povremeno visi, vrijeme
prenaponi porasta reda ms-pus

SN: nije definirano

Naponska nesimetrija NN, SN: do 2% (95% vremena u tjednu)

4.3.3. Regulacija napona u NN mreZama

Radna snaga iz distribuiranih izvora utjece na vrijednost napona (generalno podize vrijednost
napona) sto rezultira ogranicenim brojem distribuirane proizvodnje. Dok se reaktivna snaga iz
elektrana velike snage koristi za regulaciju napona, za distribuiranu proizvodnju to nije sluca;.

Mala snaga i otpornost niskonaponskih (NN) kablova limitiraju utjecaj reaktivne snage na
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napon u NN mrezi. Zbog tog se moze zakljuéiti kako distribuirani izvor relativno male snage

teSko moze znac€ajno utjecati na vrijednost napona u NN mrezi.
4.4. Kompenzacija jalove snage

Jalova ili reaktivna shaga je elektri¢na snaga koja ne obavlja koristan rad. Takva snaga se
pojavljuje na tro$ilima koje nisu strogo radna troSila nego imaju induktivni ili kapacitivni otpor
Sto znaci da jalova snaga moze imati ili induktivni ili kapacitivni karakter. Induktivni karakter
je kada napon prethodi struji, a kapacitivni kada struja prethodi naponu [15].
U teoriji, prividna snaga nema veliko znacenje, ali u praksi ima jer ukazuje da postoji energija
elektri¢nih i magnetskih polja u mrezi [16]. 1zraz za jalovu snagu je (4.1.):

Q=U-1-sing (4.1,

gdje je:

Q — jalova (reaktivna) snaga
U — napon [V]

I —struja [A]

¢ — fazni kut

Mijerna jedinica za jalovu shagu je voltamper reaktivno [VAr].

4.4.1. Utjecaj i kompenzacija jalove snage

Prijenos jalove snage kroz dalekovode je neizbjezan, a rezultat prijenosa jalove snage su veci
gubici, veéi padovi napona te vec¢i zahtjevi na opremu u slucaju veceg jalovog, odnosno
reaktivnog opterecenja [15]. Elektricna troSila nisu Cisto radni otpori nego su najcesce
impedancije induktivnog karaktera (u rjedem slucaju kapacitivnog karaktera) te njihova radna

snaga ne ovisi samo o naponu 1 struji nego takoder ovisi i o faktoru snage cos¢.

P=U-I-cosg (4.2)

gdje je:

P —radna (aktivna) snaga
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U —napon [V]

I —struja [A]

¢ — fazni kut

Mijerna jedinica za radnu snagu je vat [W].

Ako se gleda prijenos elektri¢ne energije, faktor snage bi trebao biti Sto veci, u idealnom slucaju
jedan, ali u stvarnosti bude priblizno jednak jedan [16]. Kompenzacija jalove snage je ustvari
»popravljanje faktora snage. U slucaju da je trosSilo induktivnog karaktera, paralelno mu se
dodaje kondenzator, odnosno kapacitet Sto smanjuje fazni kut odnosno povecava faktor snage
cos. Kako je cos¢ proporcionalan radnoj snazi, za istu radnu snagu, uz veci cos¢ potrebna ¢e
biti manja struja, a time 1 gubici koji su proporcionalni kvadratu struje. U slu€aju kapacitivnog
optereéenja, za kompenzaciju se koristi prigusnica odnosno induktivitet koji se spaja serijski s
optere¢enjem [16]. Na slici 4.5. prikazan je fazorski dijagram kompenzacije induktivnog

optereéenja, a na slici 4.6. fazorski dijagram kompenzacije kapacitvnog opterecenja:

Im,
I =Ilcosg' =Icosy U
= - # >
S~ /’\(p' | Re
!
@ ¢
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~. | lc
I

Slika 4.5. Fazorski dijagram kompenzacije induktivnog optere¢enja
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Slika 4.6. Fazorski dijagram kompenzacije kapacitivnog opterecenja

Za kompenzaciju se najceSce koriste kondenzatorske baterije (kompenzacija induktivnih
trosila), prigusnice (kompenzacija kapacitivnih tro$ila) te elektronicki kompenzatori pod koje
pripadaju tiristorski upravljivi kondenzatori — TSC, tiristorski upravljive prigusnice — TCR i
statiCki sinkroni kompenzatori — STATCOM.

U praksi se koriste tri vrste kompenzacije jalove snage, pojedina¢na, grupna i centralna
kompenzacija. Pojedina¢na kompenzacija, kako 1 samo ime govori, podrazumijeva da svako
trosilo (najcesce asinkroni motor ili fluorescentne Cijevi s prigu$nicama te transformatori) ima
svoj kompenzator. Prednost ovakve kompenzacije je to $to nema prijenosa jalove snage
mrezom te nije potreban regulator i ostala oprema, a nedostatak je Sto svako trosilo ima svoj

kompenzator pa je to dodatan troSak [16]. Na slici 4.7. prikazana je pojedinacna kompenzacija
[15]:
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Slika 4.7. Pojedina¢na kompenzacija jalove snage [15]

Grupna kompenzacija jalove snage podrazumijeva kompenzaciju jalove snage grupe uredaja
(najceSce rasvjetu velikih objekata ili skupinu motora manje snage). Prednost grupne
kompenzacije su manji troskovi u odnosu na pojedinacnu jer je dovoljna jedna kondenzatorska
baterija na vise troSila te ima manji pad napona dok je nedostatak opterecenost vodova izmedu

kondenzatorskih baterija i troSila optereceni jalovom snagom [15]. Na slici 4.8. prikazana je

S

grupna kompenzacija [15]:

NCICIOE

Slika 4.8. Grupna kompenzacija jalove snage [15]
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Centralna kompenzacija koristi se kada se viSe troSila napaja iz jedne trafostanice ili kada su u
pogonu potrebe za jalovom snagom promjenjive. Centralna kompenzacija sadrzi regulator
faktora snage koji uzima u obzir i faktor potraznje. Prednosti su automatizacija kontrole i
nadzora, prilagodba potraznji reaktivne snage, naponska stabilnost, a nedostatak je opterecenje
jalovom snagom na vodove izmedu troSila i kompenzacije [15]. Na slici 4.9. prikazana je

centralna kompenzacija [15]:

( S reactivepower]

control relay 1

Slika 4.9. Centralna kompenzacija jalove snage [15]

4.5. Dinamic¢ko procjenjivanje vodova

Dinamicko procjenjivanje vodova (eng. Dynamic Line Rating - DLR) je konvencionalni pristup
mreznom planiranju distribucijskih vodova tako da se iz postoje¢ih vodova izvuc¢e maksimalni
kapacitet uz nadzor u stvarnom vremenu. Kako je snaga proporcionalna struji i naponu, a napon
bi u elektroenergetskom sustavu trebao biti konstantan odnosno u granicama propisanim
normom EN 50560 (tablica 1.), snaga koja se prenosi kroz vodove ovisi 0 struji. Maksimalna
struja koju vod moZze podnijeti je promjenjiva veli¢ina jer ovisi o vremenskim utjecajima [2].
DLR koristi prikupljene ili predvidene informacije o statusu okolisa odnosno vremenskih uvjeta
1 statusu vodica dalekovoda te prema tome odreduje maksimalnu struju, koja ne prelazi tehnicke
mogucnosti [17].

Sama realizacija dinami¢kog procjenjivanja vodova zasniva se na prikupljanju informacija o

dalekovodima, samom vodicu dalekovoda te okoliSu tj. vremenskim uvjetima. Uredaji

18



postavljeni na dalekovode, prikazani na slici 4.10. [18] prikupljaju informacije u stvarnom

vremenu i zatim te podatke Salju na obradu putem komunikacijskih tehnologija [17].

Slika 4.10. Uredaj za dinamicko procjenjivanje vodova [18]

Problemi kod dinamickog procjenjivanja vodova mogu biti sa senzorom, komunikacijom ili s
napajanjem opreme. Izlozenost atmosferskim uvjetima i stvaranje elektromagnetskih polja oko
vodic¢a dalekovoda moze utjecati na prikupljanje i prijenos podataka.

Na slici 4.11. prikazana je usporedba dinamickog i statickog procjenjivanja vodova. Na slici se
moze vidjeti kako je dinamickim procjenjivanjem vodova moguce prenijeti vecu koli¢inu
elektri¢ne energije kroz isti vod u slu¢aju povoljnijih atmosferskih uvjeta. Povoljniji
atmosferski uvjeti, kako se moze vidjeti na slici, podrazumijevaju vjetrovito, obla¢no i hladnije
vrijeme, a nepovoljniji atmosferski uvjeti podrazumijevaju suncano i toplo vrijeme bez vjetra

[19].
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Slika 4.11. Usporedba dinamickog i stati¢kog procjenjivanja vodova [19]

4.6. Inteligentni elektronicki uredaji

Inteligentni elektronicki uredaji (eng. Intelligent Electronic Devices - IED) su uredaji koji
ujedinjuju zaStitu u trafostanicama, snimanje i mjerenja kvalitete elektricne energije te sluze za
upravljanje [2]. Moguce je njihovo koristenje kao diferencijalne, distantne i nadstrujne zastite.
Kako inteligentni elektronicki uredaji ujedinjuju viSe uredaja u jednom, troskovi tijekom rada 1
troSkovi odrzavanja su nizi. Prednost tih uredaja je to $to su kompatibilni s IEC 61850

standardom [3]. Naslici 4.12. prikazan je blok-dijagram rada inteligentnih elektronickih uredaja

[1]:
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Slika 4.12. Blok-dijagram rada inteligentnih elektronickih uredaja [1]

4.6.1. IEC 61850

U normi IEC 61850 utemeljena su pravila i zahtjevi u komunikaciji izmedu inteligentnih

elektronic¢kih uredaja unutar trafostanica. IEC 61850 definira protokole kojima se brzo i sigurno

razmjenjuju podaci izmedu inteligentnih elektronickih uredaja, a takoder su definirane 1

strukture podataka koje se izmjenjuju izmedu IED-a [20].

4.7. Fazorsko mjerilo

Fazor je kompleksan broj kojim se prikazuje sinusni signal u kompleksnoj ravnini. To je

prikazano na slici 4.13. [21]:

»

x(7) 1
i
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=

t

Jm‘
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©

Slika 4.13. Sinusni signal prikazan pomocu fazora [21]
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Ako se sinusna funkcija prikaze kao x(t) = X,, - cos(wt + 8), tada ¢e fazor biti opisan kao

% - eJ%. Fazor opisuje amplituda i fazni kut [21].

Amplituda je oznacena kao X,,, a fazni kut s 6.

Xm .
X = N * (cos +jsin @) odnosno X =

Fazorsko mjerilo (eng. Phasor Measurement Unit — PMU) je uredaj koji uzorkuje napon i struju
mnogo puta u sekundi i daje distributeru pogled na ponaSanje distribucijskog sustava u

stvarnom vremenu [2].

Komponente od kojih se sastoji fazorsko mjerilo prikazane su na slici 4.14. [1]:

GPS

prijemnik

Fazori Fazni I I
napona i oscilator -
struje Modem
Anti-aliasing 16-bitni A/D :

. Mikroprocesor

filter pretvarac

Slika 4.14. Osnovne komponente fazorskih mjerila [1]

Fazorsko mijerilo ili PMU funkcionira tako da se prikupljaju podaci u analognom obliku
pomocu anti-aliasing filtera koji zatim te analogne podatke pretvara u digitalne pomocu 16-
bitnog A/D pretvaraca. Signal uzorkovanja koji ima frekvenciju od nekoliko do nekoliko
desetina kHz je u fazi s nizom impulsa koji su sinkronizirani s univerzalnim vremenom preko
GPS prijemnika. Digitalizirani signali se $alju do mikroprocesora koji izraCunava vrijednosti
amplitude i kuta fazora pomocu posebnih algoritama. Dobiveni rezultati se dalje Salju bezi¢no

pomoc¢u modema do drugih fazorskih mjerila ili koncentratora podataka [22].

Fazorsko mjerilo mjeri fazore napona na sabirnicama i fazore struja kroz grane na raznim
lokacijama u elektroenergetskom sustavu. Mjerenja fazora provode se u isto vrijeme s velikom
precizno$cu Sto daje dobar uvid u vrijednosti raznih parametara u razli¢itim to¢kama mreze.
Fazorska mjerila takoder imaju moguénost da izraGunavaju radnu i reaktivnu snagu, frekvenciju
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i kut. U kombinaciji s komunikacijskim tehnologijama naprednih mreZza, fazorska mjerila mogu
pruziti pogled na dinamiku elektroenergetskog sustava. Fazorska mjerila sadrze GPS prijamnik
koji povezani sa satelitom omogucuju sinkronizaciju o€itanja rezultata mjerenja u stvarnom
vremenu. Na slici 4.15. prikazano je kako fazorska mjerila komuniciraju s kontrolnim centrom
putem satelita i GPS prijamnika, a na slici 4.16. prikazana je hijerarhija sustava s fazorskim

mjerilima [1].

Postoje dvije klase fazorskih mjerila prema IEEE C37.118.1-2011 standardu, a to su ,,P klasa*
1,,M klasa®. ,,P klasa* se uglavnom koristi za zaStitu te upravljanje zato treba imati brzi odaziv,
minimalno kasnjenja i minimalno filtriranja. ,,M klasa“ se koristi za precizna mjerenja gdje je

potrebno dosta filtriranja signala, ali zato ima sporiji odaziv te su moguca kasnjenja [21].

Upravijacki
centar

Slika 4.15. Prikaz kako fazorska mjerila komuniciraju s kontrolnim centrom [11]
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Slika 4.16. Hijerarhija sustava fazorskih mjerila [1]

4.8. Napredna mjerna infrastruktura (eng. Advanced Measuring
Infrastructure - AMI)

Napredna mjerna infrastruktura je sustav za mjerenje, prikupljanje te analiziranje podataka o

tome kako se koristi elektri¢na energija [23]. Napredna mjerna infrastruktura nije samostalna

tehnologija nego je to spoj vise razliCitih komunikacijskih i informacijskih tehnologija

povezanih s elektroenergetskom mreZom. Spoj svih tih tehnologija omogucéuje komunikaciju

izmedu distributera i potroSaca. Na slici 4.17. moguce je vidjeti dijelove razli¢itih tehnologija

od kojih se sastoji napredna mjerna infrastruktura [1]:

Skupljianje
podataka od potrosaca

Elektriéno
brojilo

Brojilo za
vodu

Brojilo za
plin

Komunikacijska
mreza

Mreza za

Operator mreze/
primanje i obrada podataka

Sustavza

prijenos podataka )

_|Centralno |

| radunalo |~

_| upravijanje
"1 mjernim

podacima

Slika 4.17. Dijelovi napredne mjerne infrastrukture [1]
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Napredna mjerna infrastruktura sastoji se od pametnih brojila i bezi¢ne komunikacije kako bi
se pratili i prikupljali podaci o potro$nji zbog naplate ratuna [24]. Napredna mjerna
infrastruktura je specificna po tome §to se moze primijeniti na trziStu, kod potrosaca te u
distribucijskim operacijama:

Primjena na trzistu: smanjuje ili potpuno uklanja troSkove rada, transporta i troSkove povezane
s odrzavanjem i o¢itavanjem, povecava preciznost naplate i smanjuje lose dugove (dugove koje
nije moguce naplatiti zbog toga Sto duznik nema financijske moguénosti da pokrije taj dug ili
ga se ne moze pronaci te na kraju prisiliti da plati dug) te olakSava sudjelovanje informiranih
kupaca u gospodarenju elektricnom energijom.

Primjena kod potroSaca (kupaca): povecava osvijeStenost potrosaca o snizavanju potroSnje
elektri¢ne energije, smanjuje lose dugove, poboljsava tijek novca i povecava zadovoljstvo
potroSaca. Takoder omogucéuje smanjenje potraznje kako bi se snizile vr$ne vrijednosti
potraznje i kako bi se izbjeglo moguce nestabilno stanje u elektroenergetskom sustavu uslijed
neravnoteze izmedu proizvodnje i potro$nje te omogucuje i upravljanje optere¢enjem kako bi
se povecala pouzdanost elektroenergetskog sustava.

Distribucijske operacije: ograni¢avanje opterecenja kod potrosaca kako bi se bolje upravljala i
optimizirala mreza na temelju prikupljenih podataka, omogucuje pronalazak mjesta kvara,
povecava zadovoljstvo kupaca i smanjuje gubitke, smanjuje trajanje ispada uslijed kvara,
optimizira distributivni sustav te omogucuje upravljanje distribuiranom proizvodnjom,
omogucuje odziv na potraznju u hitnim slu¢ajevima [11].

Napredna mjerna infrastruktura je specifi¢na po tome $to je osnovna veza izmedu distributera i
potrosaca, ima mogucnost prac¢enja proizvodnje 1 potrosnje elektricne energije kod potrosaca,
omogucuje potroSacu sudjelovanje u trzistu elektricnom energijom, opremljena je pametnim
brojilima koji imaju veliku to€nost u mjerenju te imaju moguénost nadgledanja kvalitete
elektricne energije, ima moguc¢nost daljinskog ukljucenja 1 iskljucenja pojedinog potroSaca,
omogucuje povecanje broja distribuiranih izvora, mjerenja se obavljaju u intervalima od
nekoliko minuta te se automatski Salju distributeru, ima mogucénost brze 1 to¢ne detekcije kvara
te povecava kapacitet raspodjelom tokova snaga [1]. Kako izgleda napredna mjerna

infrastruktura pomocu blok-dijagrama prikazano je na slici 4.18. [1]:
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Slika 4.18. Pregled na naprednu mjernu infrastrukturu [1]

Komunikacija se moze vrsiti razli¢itim nac¢inima: internetom, radio signalom, Wi-Fi signalom,
broadband mrezom putem prijenosnih vodova ili ¢ak pomocu satelita. Informacije koje
operater sustava Salje do pametnog brojila mogu biti signali za promjenu tarife, signali za

ukljucivanje ili iskljuéivanje te informacije o potraznji [25].

AMI omogucuje mjerenja koli¢ine elektri¢ne energije predane u mrezu od strane elektrana na
obnovljive izvore energije, moze sluziti kao komunikacijska infrastruktura, omogucuje
napredno napla¢ivanje elektricne energije te moze sluziti kao komunikacijska veza koja

omogucuje upravljanje potrosnjom (eng. Demand Response) [25].

Pametna brojila imaju moguc¢nost skupljanja podataka o kvaliteti elektri¢ne energije, prekidima
napajanja, faktoru snage, potrosnji reaktivne snage te naponu i frekvencije mreze. Takoder
mogu ukljucivati prikaze profila potroSnje pojedinog potroSaca §to bi moglo navesti same
potrosace na ustedu ili smanjenje potroSnje tijekom trajanja vr$nog dijela na grafu opterecenja.

Pametna brojila omogucuju upravljanje potroSnjom [25].

Primarna prednost napredne mjerne infrastrukture je mogucénost preciznog mjerenja potrosnje
elektricne energije kod potrosaca ¢emu slijedi brzo i tocno izdavanje racuna i naplata istih.

Kako napredna mjerna infrastruktura mjeri potros$nju otprilike svakih 15 minuta, operator moze
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prilagoditi potroSacu period tijekom kojega ¢e se obraCunati potrosena elektricna energija

ukoliko potrosac to zahtijeva.

AMI omogucuje i daljinsko ukljucenje ili iskljucenje brojila u slu¢aju upravljanja potrosnjom,
greske pri o€itavanju brojila ili u slu¢aju nepodmirenog racuna za potrosenu elektri¢nu energiju.
Iskljucenje brojila je moguce i u iznimnim situacijama kao $to je na primjer pozar kako bi
vatrogasci mogli gasiti vatru u objektu s vodom. Rezultat toga su usStede na izvodenju akcija
ocitavanja ili iskljucivanja (koje bi obavljao zaposlenik operatora distributivne mreze) te ustede

na odrzavanju.

Takoder je zabiljezen manji broj zalbi potrosa¢a nakon integracije napredne mjerne
infrastrukture u mrezu zbog toga Sto potrosaci uvijek mogu provjeriti stanje potros$nje svog
objekta na web stranici operatera ili putem telefonskog poziva, a i ako imaju nedoumice oko
koli¢ine potroSene elektri¢ne energije, to su rjesava vrlo brzo. Jos§ jedna prednost je plac¢anje
racuna putem interneta ¢ime se uklanjaju naknade za placanje preko uplatnica. Moguce je i
predplacanje elektricne energije, odnosno potroSaci imaju moguénost placanja odredenog
iznosa za elektri¢nu energiju koju ¢e trositi, tj, predplacanje elektri¢ne energije podrazumijeva
unaprijed platiti za odredenu koli¢inu elektri¢ne energije koju se misli potroSiti u narednom
razdoblju (najceS¢e mjesec u godini). Predplacanjem se mogu smanjiti vrlo visoki racuni za
potroSenu elektricnu energiju te potroSaci mogu imati potpunu kontrolu koliko placaju
potros$nju elektricne energije. Rezultat toga je povecanje prihoda i smanjenje ,,Josih* dugova
[26].

Implementacijom napredne mjerne infrastrukture u mrezu, tj. pametnih brojila, moguce je
otkriti neovlastene prepravke na brojilu ili ¢ak i1 kradu elektri¢ne energije. Operateri imaju
sustave za dojavu ukoliko jedno od pametnih brojila uoc¢i nepravilnosti u potrosnji. Ukoliko je
pametno brojilo s greskom te je dojava za nepravilnost u potrosnji pogresna, jedino to stvara
troSak operatoru. Kako su takvi slu¢ajevi u manjini, rezultat ovoga je svakako povecanje profita
operatora sustava. Napredna mjerna infrastruktura takoder ima mogucénost detekcije kvara te
pribliznog otkrivanja lokacije kvara Sto rezultira brzim popravkom te brZim vra¢anjem u
normalni pogon. Brzim vracanjem u normalni pogon smanjuju se troSkovi uzrokovani
prekidom napajanja (radni sati zaposlenika, koriStenje opreme prilikom popravka i sl.),
smanjuje se vrijeme bez elektricne energije te se smanjuju i neugodnosti kod potrosaca

uzrokovane prekidom napajanja [26].
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4.8.1. Automatsko ocitanje brojila (eng. Advanced Metering Reading-
AMR)

Kao ,,podskupina“ napredne mjerne infrastrukture moze se navesti i AMR (eng. Advanced
Metering Reading) odnosno automatsko ocitanje brojila. Primjer kako izgleda pametno brojilo
prikazan je na slici 4.19.:

Slika 4.19. ISKRA AM550 pametno brojilo

Razlika izmedu AMI i AMR je u tome §to AMR sluzi samo za ocitanje brojila te nema ostale

mogucénosti Sto ima AMI.
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AMR, iako predstavlja jedan oblik dvosmjerne komunikacije, nikako ne povec¢ava pouzdanost
i efikasnost samog sustava te ne moze prikazati potrosacu njegov ,,uzorak* potrosnje elektri¢ne
energije tako da se moze reéi da je to jednosmjerna komunikacija jer samo distributer uzima

informacije od potrosaca. Blok dijagram kako funkcionira AMR prikazan je na slici 4.20. [1]:

Jedinica za
Jedinica za Komunikacijska prikupljanje i Sustav
oclitavanje jedinica obradu naplate
podataka

Slika 4.20. Blok dijagram AMR [1]

Jedinica za o€itavanje ima zadatak da ocita vrijednosti s analognih instrumenata te da ocitane
vrijednosti pretvori u digitalan oblik te zatim komunikacijska jedinica Salje podatke prema
jedinici za prikupljanje i obradu. Kod komunikacijske jedinice je vrlo vazno da prikupljene
podatke posalje bez gubitka podataka jer se prema tim podacima izvrSava naplata te moguce
analize u bliZoj ili daljoj buduénosti tek nakon Sto su prikupljeni i obradeni od strane jedinice
za prikupljanje 1 obradu. Kod naplate potrosene elektricne energije, sustav uzima u obzir ,,broj*

sa svakog pojedina¢nog brojila te odmah napravi ra¢un za to isto brojilo [1].

Automatsko ocitanje brojila tj. AMR je prvotno zamisljeno za povecanje preciznosti mjerenja
1 smanjenje troSkova, no napretkom tehnologije i uvodenjem dvosmjerne komunikacije izmedu

distributera i potrosaca doslo je do razvijanja napredne mjerne infrastrukture odnosno AMI [1].

4.9. Upravljanje potrosnjom (eng. Demand response)

Upravljanjem potroSnjom smatraju se svi postupci kojima se smanjuje opterecenje u
elektroenergetskom sustavu prilikom najvecih opterecenja ili kada obnovljivi izvori energije
nisu u mogucnosti proizvesti dovoljno elektricne energije. Prednost ovakvog sustava je to Sto
nije potrebno znacajno povecavati proizvodnju elektricne energije iz termoelektrana velikih
snaga kojima je potrebno ¢ak 1 nekoliko desetaka sati da dostignu traZenu vrijednost snage te
nije potrebna izgradnja dodatnih elektrana ili dalekovoda kako bi se povecao kapacitet prijenosa

[25]. Postoje tri glave podjele upravljanja potrosnjom a to su:
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4.9.1. Direktno upravljanje opterecenjima (eng. Direct Load Control -
DLC)

Direktno upravljanje optere¢enjima daje operatoru mreze ogranic¢eno upravljanje pojedinim
troSilima potrosaca uz potpisani ugovor kojim potroSac¢i dobiju financijsku kompenzaciju
ukoliko im se smanji potrosnja. Naj¢eS¢e se takav nacin upravljanja potros$nje koristi u
industriji. Takoder kako operatori mreze mogu privremeno iskljuciti potrosace, tako ih mogu i

ukljuciti u slucaju male potraznje [25].
4.9.2. Dobrovoljno sniZenje potros$nje (eng. Voluntary Load Reduction)

Dobrovoljno snizenje potrosnje podrazumijeva signaliziranje potrosac¢ima da dobrovoljno snize
potro$nju elektricne energije u zamjenu za financijsku kompenzaciju. Ovakav na¢in upravljanja
potroSnjom ne moze Sniziti potro$nju kao direktno upravljanje, ali moze donijeti pouzdano

SniZenje potro$nje u manjem rasponu [25].
4.9.3. Dinamicka potraznja (eng. Dynamic Demand)

Dinamicka potraznja je najmanje zastupljen nacin upravljanja potrosnjom. Kod ovog nacina
upravljanja potrosnjom, trosila automatski prilagodavaju potro$nju postavljenim uvjetima.

Takoder se koriste za stabilizaciju frekvencije u mrezi [25].

4.10. Prognoza moguénosti obnovljivih izvora

Kako obnovljivi izvori energije poput energije sunca i energije vjetra potpuno ovise o prirodi,
kroz povijest se nije moglo znati kada ¢e se koji izvor energije moci upotrijebiti za proizvodnju
elektri¢ne energije [27]. Trenutno, prognoziranje mogucnosti uporabe obnovljivih izvora za
proizvodnju elektricne energije smatra se jednom od tehnologija naprednih mreza. To¢na
prognoza rezultira smanjenjem raznih troSkova, smanjuje probleme pri vodenju i upravljanju
elektroenergetskog sustava zbog promjenjivosti sunca i vjetra te povecava udio proizvedene
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora [25].

Prognoziranje se temelji na sustavima koji koriste kamere, senzore i ve¢ poznate podatke koje
tada analiziraju kako bi mogli dobiti vremensku prognozu i izracunati koliko se elektri¢ne
energije moze proizvesti [27]. Primjer jednog takvog sustava je hibridni sustav za prognoziranje
mogucnosti obnovljivih izvora koji je razvila americka tvrtka International Business Machines
(IBM) koji je prikazan na slici 4.21. [27]:
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HyRef

Slika 4.21. HyRef hibridni sustava predvidanja obnovljivih izvora [27]

Sustav sa slike funkcionira tako da kamere snimaju kretanje oblaka, a senzori na
vjetroturbinama prate brzinu, smjer i temperaturu vjetra. Takoder ovaj sustav koristi i satelitske
snimke kako bi se pratila kretanja oblaka. HyRef sustav ima mogu¢nost prognoze do mjesec
dana unaprijed u intervalima od 15 minuta [27]. lako HyRef ima moguénost prognoze do mjesec
dana, najcesce se koriste dva naéina prognoziranja: One-to-two-day-ahead ili prognoziranje
jedan do dva dana unaprijed i One-to-six-hour-ahead ili prognoziranje jedan do Sest sati

unaprijed [25].

Prognoziranje jedan do dva dana unaprijed koristi modele numeri¢kog prognoziranja vremena.
Ti modeli koriste trenutne meteoroloske podatke i ekstrapolacijom tih podataka dobije se
prognoza vremena. Zbog procesuiranja velikih koli¢ina podataka, potrebna su racunala vrlo
visokih performansi. Pogreske se mogu smanjiti implementacijom geografskih i topoloskih

informacija u model numerickog prognoziranja vremena [25].

Prognoziranje jedan do Sest sati unaprijed naziva se jo§ nowcasting s$to bi prevedeno s
engleskog jezika znalilo prognoza sada jer se meteoroloski uvjeti prognoziraju za relativno
kratko vrijeme. Takva prognoza koristi statisticke modele koji prognoziraju vrijeme na osnovu
trenutnih uvjeta. Vrijeme se inace prognozira u intervalima od 15 minuta, ali novije tehnologije
spustaju to vrijeme i do 5 minuta. Za oba nac¢ina prognoze potrebno je uzeti u obzir i odredenu
nesigurnost kako bi se rezerve mogle efikasno upotrijebiti ukoliko bude potrebno. Kada se
koriste tehnologije za prognoziranje vremena odnosno moguénosti iskoriStenja sunceve

energije 1 energije vjetra, najbolje bi bilo da se obje tehnologije koriste istovremeno. KoriStenje

31



ovakve tehnologije je neisplativo zbog vrlo malog povratka ulozenih sredstava u podruc¢jima
gdje je pretezito oblacno i gdje nema vjetra odnosno u podru¢jima gdje suncano i vjetrovito

manje od 10% vremena [27].

4.11. Napredni (pametni) izmjenjivaci

Kako je elektricna energije proizvedena iz obnovljivih izvora veéinom istosmjerne struje i
napona, potrebno je imati izmjenjivac koji ¢e elektricnu energiju istosmjernog napona pretvoriti
u elektri¢énu energiju izmjeni¢nog napona. Poveéanjem proizvodnje elektricne energije iz
obnovljivih izvora povecava se i1 broj potrebnih izmjenjivaca $to osim dobrih stvari donosi i
loSe stvari koje utjeCu na mrezu. Izmjenjivaci mogu izazvati viSe harmonike, tzv. ,.flickere*
odnosno brzo kolebanje napona u mrezi, probleme s naponom i promjenu frekvencije u mrezi.
Realizacijom i upotrebom pametnih izmjenjivac¢a mogu se izbjeci svi ti problemi, a u nekim
slucajevima pametni izmjenjivaci mogu i poboljsati kvalitetu elektricne energije. Pametni

izmjenjivaci imaju pet na¢ina rada kojima pospjesuju pouzdanost i efikasnost rada mreze [25]:

4.11.1. Upravljanje naponom i reaktivnhom snagom

Izmjenjivaci, izmedu tog $to sluze za pretvorbu energije istosmjernog napona u energiju
izmjeni¢nog napona, povezuju elektrane obnovljivih izvora energije 1 sustave za skladiStenje
elektricne energije s mrezom. Kako su izmjenjivaci predavali u mrezu samo radnu snagu, tako
je napon porastao kad bi elektrana na obnovljivi izvor proizvodila mnogo energije i obrnuto.
Pametni izmjenjivaci imaju mogucnost predavanja i reaktivne snage u mrezu ¢ime se moze
regulirati napon, a od toga je i doslo ime Volt-VAr upravljanje. Za ovakav nacin upravljanja
naponom nije potrebna nikakva komunikacija jer su pametni izmjenjivaci programirani tako da
je reaktivna snaga funkcija napona mreze. Predavanjem reaktivne snage u mrezu pomocu
pametnih izmjenjivata moguce je smanjiti prijenosne gubitke, povecati kvalitetu elektri¢ne
energije te ustediti jer onda nisu potrebni dodatni uredaji za regulaciju napona distribuiranog
izvora. Nedostaci volt-VAr upravljanja: izmjenjiva¢ ima ne$to manju izlaznu radnu snagu i
same komponente unutar izmjenjivaca su pod vec¢im opterecenjem. Osim toga, izmjenjivaci s

moguénoscu volt-VAr upravljanja imaju i vecu cijenu [25].
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4.11.2. Naponska i frekvencijska stabilnost

Naponska i frekvencijska stabilnost kao nacin rada odnosno funkcija pametnog izmjenjivaca
pomaze u odrzavanju propisanih vrijednosti napona i frekvencije u mrezi kada su te veliine
viSe ili nize od propisanih normom. Ovakav nacin rada je programiran u izmjenjivac¢ pa nije

potreban nikakav oblik komunikacije [25].

4.11.3. Nadzor mreze (eng. Grid monitoring)

Izmjenjiva¢i mogu nadzirati napon, frekvenciju, struje i fazni kut u mrezi kao dio sustava za
upravljanja i nadziranje. Ako je moguca komunikacija, izmjenjiva¢ ima moguénost slanja
podataka mreznom operateru $to daje dodatna mjerenja bez ulaganja u novu mjernu opremu

[25].
4.11.4. Snizenje snage uslijed previsoke frekvencije

Pametni izmjenjiva¢i mogu biti programirani da u slucaju povecanja frekvencije mreze
snizavaju radnu snagu koju predaju u mrezu kako bi operatoru mreze ,,pomogli‘ vratiti
vrijednost frekvencije unutar propisanih granica. Moguca su dva nacina sniZenja radne snage
pri povecanju frekvencije. Prvi nacin je da se davanje radne snage u mrezu potpuno prekine
kada frekvencija dosegne odredenu vrijednost, a drugi na¢in je da se radna snaga postupno
smanjuje kako frekvencija raste. Ovakav nacin rada mogu¢ je sa ili bez komunikacije s
operatorom mreze. Nedostatak ovakvog nacina rada je privremeno snizenje proizvedene

elektricne energije iz obnovljivog izvora elektri¢ne energije [25].
4.11.5. Upravljanje nagibom i brzinom (eng. Ramp-rate controll)

Snaga proizvedena iz obnovljivih izvora energije moZe naglo porasti i naglo pasti. To stvara
velike probleme pri vodenju i upravljanju mrezom. Kao rjeSenje tog problema, pametni

izmjenjivaci imaju sposobnost ogranic¢avanja brzine porasta predaje snage u mrezu [25].

4.12. Distribuirana pohrana elektri¢ne energije

Distribuirana pohrana elektri¢ne energije je vrlo bitna za fleksibilnost elektroenergetskog

sustava jer kompenzira promjenjivost i nepredvidljivost (u slucaju kada je predvidanje
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neisplativo) u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Tehnologije koje se koriste
za pohranu su litij-ionske baterije, litij-olovne baterije, termalna pohrana, zamasnjaci,
superkondenzatori te skladiStenje vodika.

Takoder postoje dva nacina pohrane elektri¢ne energije, a to su masivna ili velika (eng. bulk)
pohrana i mala distribuirana pohrana. Velika pohrana elektriéne energije ima mogucnost
pohrane i davanja u mrezu snage reda nekoliko megavata [MW] u duze periodu, a mala
distribuirana pohrana moze pohraniti i davati u mrezu manje snage reda kilovata [kW] do
jednog megavata [MW] u kratem vremenskom periodu. Tehnologije pohrane su danas
ekonomski prihvatljive u usporedbi s cijenama prije nekoliko godina, ali su cijene i dalje
previsoke za implementaciju u veci elektroenergetski sustav. Prednosti koje donosi
distribuirana pohrana su regulacija napona i frekvencije mreze, mikroproizvodnja, uklanjanje
kratkotrajnih vrsnih vrijednosti na krivulji opterecenja, uklanjanje kratkotrajnih vrSnih
vrijednosti uzrokovanih obnovljivim izvorima energije, pricuvno napajanje te opcenito

poboljsanje distribucijskog sustava [25].
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5. SUSTAV ZA NADZOR, MJERENJE | UPRAVLJANJE
SUSTAVOM (SCADA) JAVNE ZGRADE S
FOTONAPONSKOM ELEKTRANOM | BATERIJSKOM
POHARANOM ENERGIJE

Prakti¢ni dio ovog diplomskog rada ¢e biti opis i analiza izmjenjivaca i ostale opreme za
pretvorbu energije istosmjernog napona iz fotonaponskih panela u energiju izmjeni¢nog napona
te naknadnu analizu proizvedene elektricne energije u zgradi Fakulteta elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija u ulici kneza Trpimira 2B u Osijeku. U ovom poglavlju
¢e biti prikazan i opisan sustav prikazan na slici 5.1.. Nakon prikaza samog sustava u
poglavljima ¢e biti navedena i opisana oprema i uredaji koji se koriste. Nakon prikaza i analize
pojedinih dijelova opreme, pomoc¢u Growatt servera ¢e se provesti opis samog sucelja servera,

te analiza proizvedene elektri¢ne energije tijekom odredenog vremena.

Na slici 5.1. prikazan je sustav FN elektrane s baterijskom pohranom i prate¢im uredajima za
komunikaciju i mjerenje. Na slici su tokovi energije prikazani punim crtama crne broje, a tokovi
informacija (komunikacijski kanali) prikazani su isprekidanim crtama crvene boje. RO-SE1 i
RO-SE2 su razvodni ormari u prostoriji gdje se nalaze SPH 5000 TL3 BH izmjenjivaci te

baterijski paketi. GRO je glavni razvodni ormar u prizemlju objekta.
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Slika 5.1. Prikaz sustava FN elektrane
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5.1. Popis opreme

U ovom poglavlju ¢e biti opisana oprema koja se koristi za pretvorbu i skladistenje elektri¢ne
energije iz fotonaponskih panela na krovu zgrade Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i

informacijskih tehnologija u Osijeku.
5.1.1. Growatt hibridni izmjenjiva¢ SPH 5000TL3 BH

Growatt SPH 5000TL3 BH hibridni izmjenjiva¢ prikazan na slici 5.2. sluzi za pretvorbu
elektricne energije istosmjernog napona proizvedene fotonaponskim panelima u elektri¢nu
energiju izmjeni¢nog napona. Razlikuje se od obi¢nih izmjenjivaca u tome §to ima mogucnost
nadziranja proizvodnje i potroSnje elektri¢ne energije, u slucaju ako postoje baterije nadzire i
punjenje i praznjenje tih baterija te omogucuje dvostranu komunikaciju s elektroenergetskom
mrezom, odnosno u slu¢aju da fotonaponska elektrana proizvodi vise elektri¢ne energije nego
Sto objekt trosi. Razliku, tj. viSak elektri¢ne energije predaje se u mrezu. Takoder SPH 5000TL3
BH hibridni izmjenjivaé moze raditi kao neprekidni sustav napajanja (eng. Uninterruptible
power supply - UPS) $to zna¢i da moze napajati potro$nju objekta iz baterijskog sustava

pohrane elektri¢ne energije u sluaju da dode do nestanka mreznog napona.

"

® ® ®

GI‘OW&[I

Slika 5.2. Growatt SPH 5000TL3 BH
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Tehnicke karakteristike Growatt SPH 5000TL3 BH hibridnog izmjenjivaca prikazane su u
tablici 5.1. [28]:

Tablica 5.1. Tehnicke karakteristike Growatt SPH 5000TL3 BH [28]

FN ulazni podaci

Maksimalni ulazni napon 1000 V DC
Raspon napona tragaca maksimalne 120-1000 vV DC
snage (MPPT)
FN struja kratkog spoja 15ADC
Maksimalna ulazna struja u 12 ADC

normalnom pogonu

AC ulazni/izlazni podaci

Nazivna ulazna/izlazna snaga 5000/5000 W
Maksimalna izlazna prividna snaga 5000 VA
Nazivni napon 3W/N/PE

230/400 V AC

Maksimalna ulazna/izlazna struja 7,6/7,6 AAC
Nazivna frekvencija 50/60 Hz

Raspon faktora snage 0.8 ind. — 0.8 kap.
Podaci za oto¢ni pogon

Nazivna AC izlazna snaga 5000 W

Nazivni AC izlazni napon 230/400 V AC
Nazivna AC izlazna frekvencija 50/60 Hz

Podaci o bateriji

Raspon napona baterije 100-150 Vv DC
Maksimalna struja punjenja i 25 ADC
praznjenja
Tip baterije Litij/olovo
Ostalo
Razina sigurnosti Klasa 1
IP zastita IP65

Radna temperatura okolisa -25°C - +60 °C




Growatt SPH 5000TL3 hibridni izmjenjiva¢ ima ON grid i OFF grid izlaze. Ukoliko se hibridni
izmjenjivac pogleda od dolje, lijevi prikljucak je ON grid, a desni OFF grid s§to je prikazano na
slici 5.3. [28]:

ON Grlcl OFF Grid

§§5

- -*@

Slika 5.3. Prikaz Growatt SPH 5000TL3 od dolje [28]

Maksimalna duljina kabela SPH 5000TL3 hibridnog izmjenjiva¢ je 70 m za kabel 10AWG
(popreéni presjek je 5,26 mm?) i 44 m za kabel 12AWG (popreéni presjek je 3,31 mm?) [28].
Dijagrami spajanja prikazani su slikama 5.4. i 5.5. [28]:

Diagram A

SPHinverter
PV Battery

ACGRID EPSOUTPUT

Ly L3 LY M E _!-kLJ
-] -]

Electic meter

=y

[ |

OpBp

‘ [ rRcD | | rcD |

L L2 LY N| E L L3 L3 M| E

[ Load ] [ EPS Load ]

Slika 5.4. Dijagram spajanja na mrezu bez posebnih zahtjeva [28]
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Diagram C

SPHInverter
By Battery

i

Electic meter
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Slika 5.5 Dijagram spajanja za korisnike koji koriste samo baterija bez EPS-a [28]

U slucaju da se koristi samo spajanje na mrezu, spaja se samo AC izlaz, a EPS se ostavlja
odspojen. U slucaju da trenutno ne postoji baterija u sustavu, BAT se takoder ostavlja odspojen,

a hibridni izmjenjivac radi kao obi¢ni FN izmjenjivac [28].

Spajanje hibridnog izmjenjivaca i baterije se izvodi preko MC4 prikljucka. Potrebno je pripaziti

da duljina kabela od izmjenjivaca do baterije ne bude duza od 5 m [28].

Spajanje pametnog brojila s hibridnim izmjenjiva¢em se izvodi pomoc¢u LAN kabela s RJ45
priklju¢kom najvece duljine 15 m. Preporucljivo je koristiti ,,Growatt* pametno brojilo jer u

suprotnom postoji moguénost nekompatibilnosti [28].

Za spajanje prikljucka za komunikaciju s baterijom koristi se ,,CAN* kabel. U slucaju kada se
koristi olovna baterija s kiselinom nije potrebno spajati komunikacijski kabel. Takoder nije

moguce koristiti ,,CAN“ 1 ,,RS485° komunikaciju u isto vrijeme. [28]

Na ovom hibridnom izmjenjivacu postoje jo§ RS 485 prikljucak koji se koristi za komunikaciju
s pametnim brojilom, prikljucak za temperaturnu sondu kada se koriste olovne baterije s

kiselinom te tzv. ,,suhi* prikljucak koji se koristi za komunikaciju s vanjskim uredajima. [28]

SPH hibridni izmjenjiva¢ mora biti uzemljen s kabelom popre¢nog presjeka najmanje 10,0

mm?. Zastitni vodi¢ mora biti ¢vrsto povezan s uzemljenjem s fotonaponske (FN) strane i strane
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izmjenjivaca. Popre¢ni presjek kabela mora biti vec¢i od 10,0 mm? i istog presjeka kao i vodic¢
uzemljenja DC strane. U slucaju da fotonaponska strana mora biti uzemljena, izlaz izmjenjivaca
treba biti izoliran pomocu izolacijskog transformatora koji mora zadovoljavati [EC62109-1,-2

standard [28]. Kako se treba uzemljiti SPH izmjenjiva¢ prikazano je na slici 5.6. [28]:

L Transformer
o) Q
PV array Inverter Grid
N
PE

Slika 5.6. Prikaz uzemljenja SPH hibridnog izmjenjivaca i fotonaponske elektrane [28]

Zaslon SPH hibridnog izmjenjivaca prikazan je na slici 5.7.,a §to je prikazano na zaslonu

objasnjeno je tablicom 5.2. [28]:
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Slika 5.7. Prikaz LCD zaslona SPH hibridnog izmjenjivaca [28]

40



Tablica 5.2.

Popis i objasnjenje prikaza na zaslonu sa slike 5.7. [28]

OZNAKA

OPIS

A

Stanje

Informacija

FN ulaz

SPH izmjenjivac

Tok shage

Mreza

Baterija

I O m m O O @

Lokalno opterecenje

Bezi¢na komunikacija

RS232

RS485

Zujalica

Upozorenje

Z Z| r Xl «

Kvar
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5.1.2. PylonTech SCO0500 upravlja¢ baterijskog sustava s paketom
baterija PylonTech H48050

PylonTech SC0500 upravlja¢ baterijskog sustava prikazan na slici 5.8. ,kako mu i samo ime
glasi, sluzi za upravljanje i nadzor vrijednosti parametara paketa baterija koje su takoder na slici

5.8. Tehnicke karakteristike baterija PylonTech H48050 prikazane su u tablici 5.3. [29]:

Slika 5.8. Upravljac baterijskog sustava PylonTech SC0500 s paketom baterija H48050
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Tablica 5.3. Tehnicke karakteristike PylonTech H48050 baterije [29]

Tehnologija Litij-zeljezo-fosfat (LFP)
Kapacitet baterije 2,4 KWh
Napon baterije 48 V DC
Kapacitet baterije 50 Ah
Napon punjenja baterije 54V DC
Struja punjenja/struja praznjenja 10 A
(standard)
Struja punjenja/struja praznjenja 25 A
(normalna)
Struja punjenja/struja praznjenja 50 A
(maksimalna)
Napon praznjenja 43,5V DC
Dimenzije S/D/V 442/390/100 mm
Komunikacija RS232/CAN
Klasa zastite IP20
Masa 24 kg
Zivotni vijek 15+ godina
Broj ciklusa u Zivotnom vijeku 5000
Temperatura rada 0~50°C
Temperatura skladiStenja -20 ~ 60 °C
Transportni certifikat UN38.3

Na slici 5.9. je prikazan izgled baterije s prednje strane te je napisano ¢emu sluzi pojedini
prikljucak. S lijeve strane nalaze se prikljucci za napajanje, odnosno skroz lijevo nalazi se
prikljucak za pozitivni pol, a njemu s desne prikljucak za negativni pol. S desne strane nalaze
se 3 prikljucka i jedna LED dioda. Prvi s lijeva je RS232 priklju¢ak u slucaju kada se koristi
RS232 komunikacija. Desno od RS232 prikljucka nalaze se ,,prikljuc¢ak 0% i ,,prikljucak 1* koji
sluze za medusobnu komunikaciju izmedu viSe serijski spojenih baterija. Na kraju, desno od
prikljucka 1 nalazi se LED dioda koja ovisno o boji kojom svijetli oznacava status baterije. U
slucaju kada svijetli zeleno baterija je u normalnom pogonu, kada svijetli Zuto upozorava da
baterija nije u normalnom pogonu nego alarm te ako svijetli crveno znaci da je reagirala zastita

te baterija vise nije u pogonu [29].
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Slika 5.9. Prikaz PylonTech H48050 baterijskog modula s prednje strane [29]

Sustav za nadzor baterija je PylonTech SC0500. Tehnicke karakteristike PylonTech SC0500

prikazane su u tablici 5.4. [29]:

Tablica 5.4. Tehnicke karakteristike PylonTech SC0500 upravljaca [29]

Napon uredaja 60 ~ 600V DC
Napon sustava 60 ~ 600V DC
Maksimalna struja punjenja/praznjenja 100 A
Potro$nja u stanju mirovanja 8W
Dimenzije (S/D/V) 442/390/132 mm
Komunikacija Modbus RTU/CAN
Klasa zastite IP20
Masa 8,5 kg
Zivotni vijek 15+ godina
Temperatura rada -20 ~ 60 °C
Temperatura skladiStenja -40 ~ 80 °C
Certifikat proizvoda TUV,CE
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Slika 5.10. Prikaz PylonTech SC0500 upravljaca s prednje strane [29]

Na slici 5.10. prikazana je prednja strana PylonTech SC0500 upravljaca baterijskih modula. Na
slici u sredini se moze vidjeti sklopka pomoc¢u koje se mogu ukljuciti 1 iskljuciti baterijski
sustavi. Lijevo od sklopke vide se 4 prikljucka, prikljucci za napajanje oznaceni s ,,B+“1i,,B-
sluze kako bi se upravlja¢ spojio sa serijskim spojem baterija, a prikljucci oznaceni s ,,D+“ i
,D-“ sluze za spajanje baterijskog sustava s izmjenjivacem . Ispod sklopke gledajudéi s lijeve na
desnu stranu su stavljeni tzv. ,,suhi kontakt“ s dva ulaza gdje jedan od njih sluZi za signal za
pobudu, a drugi Salje signal za isklju¢ivanje u slucaju opasnosti. Takoder suhi kontakt ima 4
izlazna pina koji Salju signale za prestanak punjenja, prestanak praznjenja, isklju¢enje u slucaju
greske te iskljucenje ako dode do prevelike struje. Nadalje, desno se joS nalaze gumb za
ponovno pokretanje pomocu kojeg se ponovno pokrece baterijski sustav ukoliko se gumb duze
drzi pritisnutim, ADD je 6-bitna sklopka koja postavlja komunikacijske adrese unutar
baterijskog sustava. Od prvog do petog bita sluzi za alokaciju adresa, a Sesti bit podrzava
otpornik od 120 Q. Desno od ADD sklopke nalazi se RJ45 priklju¢ak za CAN komunikaciju i
RJ45 prikljucak za RS485 komunikaciju (Modbus RTU protokol). Ta dva prikljucka sluze za
komunikaciju izmedu izmjenjivaca i baterijskog sustava. Desno od CAN/RS485 prikljucka
nalazi se RJ45 priklju¢ak s RS232 protokolom koji sluzi za otklanjanje pogresaka ili servis od
strane proizvodaca ili ovlastene osobe 1 prikljucak koji je na slici oznacen s ,,Prikljuc¢ak 1 koji
zapravo ima RJ45 prikljucak i sluZi za komunikaciju izmedu viSe serijski spojenih baterija 1
upravljaca. Na skroz desnoj strani nalazi se start gumb za uklju¢ivanje uredaja, 12 V DC

prikljucak, ,,status* LED dioda gdje se moze po boji kojom svijetli vidjeti je li upravljac baterija
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u normalnom pogonu (zeleno svijetli), alarm (Zuto svijetli) ili ako je reagirala zastita (crveno
svijetli). Takoder jo§ pored ,,statusa“ postoji i SOC (eng. State of Charge) odnosno koliko je
napunjena baterija. SOC se sastoji od 4 LED diode, a svaka predstavlja 25% napunjenosti
baterije. [29]

Kombinacije upaljenih i ugasenih LED dioda te njihovo objasnjenje prikazano je u tablici 5.5.

[29]:

,OFF* predstavlja LED diode kada ne svijetle, a ,,ON* kada svijetle. ,,Flash* ozna¢ava LED
diode koje trepere, a broj oznacava da trepere u razli¢itim vremenskim razmacima. Kod
,Flash1* treperenja LED svijetlu 0.25 s, a ugaSena je 3,75 s. Kod ,,Flash2* treperenja LED
svijetli 0,5 s 1 onda je ugasena 0,5 s te kod ,,Flash3“ treperenja LED svijetli 0,5 s, a ugaSena je

1,55 [29]. RUN oznacava normalni pogon, ALM alarm, a PRC zastitu [29].

Tablica 5.5. Znacenje kombinacija upaljenih i ugasenih LED [29]

Status baterije Zastita/ RUN | ALM | PRC Kapacitet SOC Opis
Alarm/
Normalno | @ ® O o o o
Ugaseno OFF OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF Sve je
ugaseno
»Sleep, Normalno | Flashl | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | Pokazuje da
mirovanje je u stanju
mirovanja
(zbog ustede
energije)
»Standby*, Normalno | Flashl | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | Pokazuje da
pricuva Alarm OFF ON | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF je u stanju
pricuve
Punjenje Normalno ON OFF | OFF S najveéim kapacitetom S najveéim
Alarm OFF ON | OFF | treperi (Flash2), ostale su kapacitetom
,,ON“ treperi
(Flash2),
ostale su
»ON
Zastita OFF OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF Prestanak
punjenja
Praznjenje Normalno | Flash3 | OFF | OFF | LED diode svijetle ovisno LED diode
Alarm OFF ON | OFF 0 kapacitetu svijetle
ovisno o
kapacitetu
Zastita OFF OFF | ON Prestanaka
praznjenja
Abnormalno Zastita OFF OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF Prestanak
stanje punjenja/praz
njenja
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5.1.3. Growatt ShineMaster data logger

Growatt ShineMaster data logger prikazan na slici 5.11. sluzi za automatsko nadziranje i
snimanje podataka. U ovom slucaju data logger snima podatke s Growatt SPH 5000TL3 BH
hibridnog izmjenjivaca koje prima pomo¢u Growatt-ovog Wi-Fi dongle-a. Osnovni podaci o
Growatt ShineMaster-u dani su u tablici 5.6. [30]:

Slika 5.11. Growatt ShineMaster
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Tablica 5.6. Osnovni podaci o Growatt ShineMaster-u [30]

Hardware parametri

Adapter za napajanje

Ulaz: 100 — 240 V, 50/60 Hz AC
Izlaz: 5V (= 15 %), 1 ADC

Potrosnja 25W
Parametri primjene
Maksimalni broj spojenih izmjenjivaca 32
Maksimalni domet komunikacije 500 m

Komunikacija s izmjenjivaca

RS485 (Modbus RTU protokol)

Komunikacija sa serverom

TCP (Modbus TCP protokol)

Mreza podrske

Ethernet

Interval prijenosa podataka

5 minuta

Zadani posluzitelj

server.growatt.com

Podrzani posluzitelj

ShineServer

Osnovni podaci

Dimenzije (S/V/D) 130/84/25 mm
Masa 180 g
Jezik Engleski

Opcije postavljanja

Postavljanje na zid

Radna temperatura okoliSa -30°C - +60 °C
Stupan;j zastite IP30
Garancija 1 godina
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Na slici 5.12. prikazan je ShineMaster data logger s oznacenim priklju¢cima i ostalim

funkcijama koje su objasnjene u tablici 5.7. [31]:

Slika 5.12. Growatt ShineMaster [31]
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Tablica 5.7. Opis oznacenih prikljucaka i indikatora ShineMaster-a [31]

OZNAKA NAZIV OPIS

A Power Prikljucak za napajanje

B Key Gumb za reset uredaja

C SIM Utor za SIM Karticu

D Antenna Prikljucak za antenu

E LAN RJ45 prikljucak

F RS-485 Dvostrano RS485 sucelje

G Power LED Indikator napajanja

Konstantno svijetli: napajanje je normalno
H Network LED Indikator internet mreze
Ugaseno: nije pronadena IP adresa
Treperi: spajanje na server
Konstantno svijetli: uspje$no spojen na server
I Device LED Koliko puta zatreperi LED dioda, broj
tog uredaja je povezan sa

ShineMasterom

J Configuration LED Treperi prilikom konfiguracije

UgaSena ako je konfiguracija uspjesna

K RF Indikator RF signala

L WiFi Indikator WiFi signala

M 2G/4G Indikator 2G/4G signala

ShineMaster podrzava zi¢ne i bezi¢ne nadine komunikacija poput WLAN, WiFi, 2G/4G,

GPRS, RS485 te RF signale. Moguce je nadgledati sve parametre koji se mjere pomoc¢u Growatt

servera na koji se $alju svi podaci mjerenja [31].

Vise o Growatt serveru i pregledu sucelja objasnjeno je u poglavlju 5.2.
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5.1.4. Eastron SDM630 — Modbus V3 pametno brojilo

Eastron SDM630-Modbus V3 pametno brojilo prikazano na slici 5.13. sluzi za automatsko i
precizno mjerenje te nadzor potroSnje elektri¢ne energije. Uz automatska i precizna mjerenja,
pametna brojila imaju prednost nad analognim brojilima zato §to omoguéuju dvosmjernu
komunikaciju odnosno komunikaciju brojila s mrezom, u ovom slu¢aju komunikacija brojila s
fotonaponskom elektranom te prate¢im uredajima. Eastron SDM630-Modbus V3 pametno
brojilo koristi RS485 komunikacijsku jedinicu za direktnu komunikaciju sa SCADA-om ili
drugim sli¢énim sustavima koriste¢i RTU protokol. Elektricno sucelje je dvozi¢ni RS485
ucvrséeno vijkom. Veza bi trebala biti pomocu kabela od upletene parice s plaStem. Adresa
pojedinog Eastron-a moze biti bilo koja vrijednost izmedu 1 i 247. Mogu¢ je broadcast nacin

(adresa je 0) [32]. Format svakog bajta kod RTU protokola prikazana je u tablici 5.8. [32]:

Slika 5.13. Eastron SDM630-Modbus V3
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Tablica 5.8. Format svakog bajta kod RTU protokola [32]

Sustav kodiranja

8 bita po bajtu

Format podataka

4 bita po parametru
Pomicna tocka (IEEE 754)

Polje za provjeru greSaka

2 bajta CRC

Uokviriranje

1 pocetni bit
8 bitova, najmanje znacajan se Salje prvi
1 bit za parnost/neparnost
1 stop bit u slucaju parnosti, 1 ili 2 bita u slucaju

neparnosti

Svi podaci SDM630Modbus pametnog brojila su u 32-bitnom IEEE754 formatu. Brzina
prijenosa moze se izabrati izmedu vrijednosti 2400, 4800, 9600, 19200 ili 38400 bauda. Eastron

SDM630Modbus pametno brojilo ima moguénost mjerenja faznih napona, faznih struje, radne

snage pojedine faze, prividne snage pojedine faze, reaktivne snage pojedine faze, faktora snage,

faznog kuta, prosjecnog linijskog napona i struje, sume linijskih struja, ukupnu radnu snagu

cijelog sustava, ukupnu prividnu snagu cijelog sustava, ukupnu reaktivnu snagu cijelog sustava,

faktor snage sustava, fazni kut sustava, frekvenciju, ukupnu elektri¢nu energiju koju daje i

uzima iz mreze, sve potraznje sustava, linijske napone, nultu struju te THD [32].

52



Opce informacije o RS485 standardu prikazane su u tablici 5.9. [32]:

Tablica 5.9. RS485 standard [32]

Parametar
Nacin rada diferencijalni
Broj upravljackih programa i prijemnika 32 upravljacka programa
2 prijemnika
Maksimalna duljina kabela 1200 m
Maksimalna brzina prijenosa podataka 10 M bauda
Maksimalni napon pri uobi¢ajenom 12do -7V
nacinu rada
Minimalni napon izlaznog upravljackog +1,5V
programa (opterecen)
Minimalni napon izlaznog upravljackog +6V
programa (neopterecen)
Opterecenje Minimalno 60 Q
Ogranicenja struje kratkog spoja izlaznog 150 mA prema zemlji
upravljackog programa 250 mA do 12 V
250 mAdo -7V
Minimalni ulazni otpor prijemnika 12 kQ
Osjetljivost prijemnika +200 mV

U slucaju da se RS485 mreza povezuje s rac¢unalom ili laptopom potrebno je koristiti RS232 na
RS485 adapter zajedno s USB na RS485 adapterom. Potrebno je pripaziti ukoliko se koristi
USB na RS232 jer 232 na 485 adapteri se napajaju iz RS232 nastavka pa se moze dogoditi da
adapter nema dovoljno snage za pokretanje 232:485 adaptera. Takoder, trebao bi se koristiti
kabel s upletenom paricom i plastem. Za vece duljine trebao bi se koristiti kabel posebno
namijenjen za RS485 standard kako bi se postigle optimalne performanse. Preporucen je Belden
9841 ili Belden 9842 ili sli¢an kabel s impedancijom od 120 Q. Svi ,,A* prikljucci bi trebali biti
spojeni zajedno jednim vodiem, a svi ,,B* prikljucci bi trebali biti spojeni s drugim vodicem.

Plast kabela bi trebao biti spojen s uzemljenjem ,,Gnd* [32].
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Na slici 5.14. prikazana je topologija spajanja Eastron SDM630Modbus pametnog brojila [32]:

Master
B A Gnd

120 ohm r ﬂ
Wi

Integra

(Skave)

Integra

(Slave)

.||.,_

Slika 5.14. Topologija spajanja pametnog brojila [32]

= 7 f] '! : 717
e | \ — .

120 ohm

|

Na svakom prikljucku ne bi trebalo biti spojeno vise od dvije Zice, odnosno nije dozvoljena

»zvijezda“ konfiguracija mreze i konfiguracija gdje postoji grana koja je spojena na prikljuc¢ak

kod ,,Janac* konfiguracije koja je ispravna. Rezultat krivog spajanja moze biti gubitak podataka.

Na slici 5.15. prikazana je pravilna konfiguracija spajanja, a na slikama 5.16. i 5.17. prikazane

su nedozvoljene konfiguracije spajanja.

Slika 5.15. Lanac konfiguracija [32]

Slika 5.16. Lanac konfiguracija s dodatnim priklju¢kom [32]
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Slika 5.17. Zvijezda konfiguracija [32]

Opcenito komunikacija na Eastron SDM630 — Modbus V3 funkcionira na na¢in da zapocinje

tako Sto ,,Master* Salje upit ,,Slave-u®. ,,Slave* konstantno u mrezi trazi upite namijenjene tocno

njemu te odraduje zadatak 1 Salje odgovor ,,Masteru”“. U MODBUS protokolu ,,Master* moze

poslati poruku pojedinom ,,slave-u* ili svima. ,,Master* je samo pametno brojilo, ,,slave* su

ostali uredaji. Takav nacin komunikacije prikazan je na slici 5.18. [32] :

Master

Slave Slave Slave Slave
1 2 3 n
Upit
—
Odgovor

Slika 5.18. Nacin komunikacije kod SDM630 [32]

55



5.1.5. Growatt PV izmjenjiva¢ MID 20KTL3-X

Growatt MID 20KTL3-X izmjenjiva¢ prikazan na slici 5.19. sluzi za pretvorbu elektricne
energije istosmjernog napona proizvedenu fotonaponskim panelima u elektricnu energiju
izmjeni¢nog napona. Tehnicke karakteristike Growatt MID 20K TL3-X izmjenjivaca prikazane
su u tablici 5.10. [33]:

Slika 5.19. Growatt MID 20KTL3-X
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Tablica 5.10. Tehnicke karakteristike Growatt MID 20KTL3-X izmjenjivaca [33]

Maksimalni ulazni napon

1100V DC

Raspon napona tragaca

maksimalne snage (MPPT)

160 - 1000 V DC

FN struja kratkog spoja 2:32 ADC
Maksimalna ulazna struja 2:25 ADC
Maksimalna izlazna snaga 20000 W

Maksimalna prividna snaga 22000 VA

Nazivni izlazni napon 3W/N/PE

230/400 V AC

Maksimalna izlazna struja 319AAC

Nazivna frekvencija 50/60 Hz
Faktor snage 0,8 ind. - 0,8 kap.
Razina sigurnosti Klasa 1
IP zastita IP65
Radna temperatura okoliSa -25°C - +60 °C

Sami izgled i lokacija prikljucaka te ostalih znacajki izmjenjivaca prikazano je na slici 5.20. , a

opis svega oznaCenog na slici 5.20., prikazano je u tablici 5.10., dimenzije izmjenjivaca

prikazane su na slici 5.21., a pravilni nacin instalacije izmjenjivaca su prikazani na slici

5.22.[33]:

Slika 5.20. Izgled 1 lokacija prikljuc¢aka MID 20KTL3-X izmjenjivaca [33]
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Tablica 5.10. Opis prikljucaka sa slike 5.20. [33]

OZNAKA

OPIS

A

DC sklopka

FN ulazni prikljucak

COM prikljuc¢ak

COM prikljucak (opcionalno)

USB prikljucak

Priklju¢ak za uzemljenje

AC izlazni prikljucak

I O m m O O @

LED indikator

OLED zaslon

Dodirni gumb

Ventilator

-

"\_\_l

J94
{78

- -

Slika 5.21. Dimenzije MID 20KTL3-X izmjenjivaca [33]

58



Slika 5.22. Pravilni na¢ini instalacije MID 20KTL3-X izmjenjivaca [33]

Pri instalaciji potrebno je pripaziti da sa svake strane izmjenjivaca bude slobodnog prostora bar

500 mm osim iznad izmjenjivaca gdje je potrebno da bude 300 mm [33].

Ozi¢enje AC strane izmjenjivaca izvodi se kabelom maksimalne duljine 40 m za kabele
popre¢nog presjeka 10 mm? odnosno maksimalne duljine 50 m za kabele popre¢nog presjeka

16 mm?. Preporucene nazivne vrijednosti za sklopku su 40 A 1230 V [33].

OzZi¢enje DC strane izmjenjivaca izvodi se kabelima popre¢nog presjeka od 4 mm? do 6 mm?.
Maksimalna ulazna struja je 25 A, a maksimalni ulazni napon 1100 V. Kod spajanja DC strane

potrebno je pripaziti na polaritet [33].
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5.1.6. Growatt PV izmjenjiva¢ 10000 TL3-S

Growatt 10000 TL3-S izmjenjivac prikazan na slici 5.23., isto kao 1 Growatt MID 20KTL3-X
izmjenjivac sluzi za pretvorbu elektriéne energije istosmjernog napona u elektrinu energiju

izmjeni¢nog napona. Tehnicke karakteristike su prikazane u tablici 5.11. [34]:

ooooooooooooooooo

YA >4V

Osijek

oo S8
Leu

I.

|
|
{
’(th‘uw:

Slika 5.23. Growatt 10000 TL3-S izmjenjivac
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Tablica 5.11. Tehnicke karakteristike Growatt 10000 TL3-S [34]

Ulazni podaci
Maksimalna DC snaga 12000 W
Maksimalni DC napon 1000 V DC
Pocetni napon 160 V DC
Raspon napona traga¢a maksimalne snage (MPPT) 200-1000 vV DC
Maksimalna FN struja kratkog spoja 16 A/16 A
Maksimalna ulazna struja 13 A/13 A
Povratna struja 0A
Broj neovisnih MPPT-a/petlji po MPPT-u 2/1+1
I1zlazni podaci
Nazivna AC shaga 10 kW
Maksimalna prividna snaga 11 kVA
Maksimalna izlazna struja 3:16,7 A
Struja uklopa <15 A
Maksimalna izlazna struja kvara 33A
Maksimalna izlazna struja preoptere¢enja 25A
Nazivni izlazni napon 3W/N/PE
230/400 V
Nazivni raspon napona 310-476 V
Frekvencija 50/60 Hz
Raspon frekvencije 44 — 50 Hz/ 54 — 65 Hz
Faktor snage pri nazivnoj snazi 1
Faktor snage 0,8.ind. — 0,8 kap.
THDi pri punom opterecenju i THDv < 1% <3%
U¢inkovitost
Maksimalna u¢inkovitost 98,3 %
n 98%
MPPT uéinkovitost 99,5 %
Uredaji zastite
DC zastita od okretanja polariteta da
DC sklopka za svaki MPPT da
Zastita od prekostruje na izlazu da
Zastita od prenapona na izlazu (varistorska) da
Nadziranje uzemljenja da
Nadziranje mreze da
Integrirana jedinica za nadziranje struje odvoda da
Razina sigurnosti Klasa 1
Osnovni podaci
Dimenzije (S/V/D) 480/448/200 mm
Masa 22 kg
Radna temperatura okolisa -25°C - +60 °C
Emisija buke <35dB (A
Nadmorska visina 3000 m
Samostalna potrosnja tijekom noci <05W
Topologija Bez transformatora
Hladenje Prirodna konvekcija (odvodenje topline)
IP zastita IP65
Relativna vlaZnost 0-—100 %
Znacajke
DC veza H4/MC4(opcijsko)
AC veza vijak
Zaslon LCD
Sucelja: RS232/RS485/GPRS/RF/Zigbee/WiFi da/da/opcijsko/opcijsko/opcijsko/opcijsko
Garancija: 5 godina/10 godina da/opcijsko

Certifikati i odobrenja

EN61000-6-2,EN61000-6-3
EN61000-3-2,EN61000-3-3
IEC62109-1,IEC62109-2
CE
VDE0126
NB/T32004-2013
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Prikaz i oznake pojedinih dijelova Growatt 10000 TL3-S izmjenjivaca prikazani su na slici
5.24. [34]:

Slika 5.24. Prikaz i oznake dijelova 10000 TL3-S izmjenjivaca [34]

Opis oznacenih dijelova sa slike 5.24. prikazan je u tablici 5.12. [34]:

Tablica 5.12. Opis dijelova sa slike 5.24. [34]

OZNAKA OPIS
A LCD zaslon
B LED indikator
C RS232 i DIP sklopka za RS485 konfiguraciju
te napajanje za vanjske komunikacijske
uredaje
D AC izlaz
E RS485
F DRM prikljucak (samo za Australiju)
G DC sklopka
H FN ulazni prikljucak
I Serijski broj
J Naljepnica modela
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Pravilni polozaji postavljanje izmjenjivaca prikazan je naslici 5.25. [34]:

IUI :

<

Slika 5.25. Pravilni polozaji postavljanja 10000 TL3-S izmjenjivaca [34]

‘\\\\ A

Prilikom postavljanja izmjenjivaca potrebno je pripaziti da sa svake strane izmjenjivaca ostane

barem 300 mm slobodnog prostora.

OziCenje AC izlaza izmjenjivaca izvodi se kabelima maksimalne duljine 25 m ako se Kkoristi
AWG12(3,31 mm?) kabel odnosno maksimalne duljine 40 m ako se koristit AWG10(5,26 mm?)
kabel. 1zmjenjivac je opremljen uredajem zastite od diferencijalne struje koji reagira na razlike
u iznosu struje od 300 mA navise. Kako bi se izmjenjiva¢ mogao iskljuciti pod opterecenjem

potrebno je na svaku fazu postaviti osigurace od 25 A 1400 V.

OzZi¢enje DC ulazne strane izvodi se kabelima popre¢nih presjeka od 2 mm? do 4 mm?

Maksimalna vrijednost jakosti struje iznosi 13 A.

Izmjenjiva¢ mora biti uzemljen na AC strani. FN strana mora biti povezana s uzemljivacem, a
poprecni presjek kabela uzemljenja odreden je kabelom najveéeg popre¢nog presjeka u DC
sustavu. Ukoliko FN sustav zahtjeva da su pozitivni ili negativni pol povezani sa zemljom, izlaz
iz izmjenjivaca bi trebao biti povezan s mrezom pomocu izolacijskog transformatora uz uvjet

da su neutralni (N) vodic i zastitni (PE) vodi¢ odvojeni $to je prikazano na slici 5.26. [34]:
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Slika 1.26. Izlaz iz izmjenjivaca kada je ili pozitivni ili negativni pol povezan sa zemljom [34]

Growatt 10000 TL3-S izmjenjiva¢ kompatibilan je s TN-C, TN-S, TN-C-S tipovima uzemljenja
elektroenergetske mreze te je kompatibilan s TT i IT tipovima mreZze ukoliko je razlika

potencijala izmedu N i PE vodi¢a manja od 30 V [34].

Postoji viSe nacina spajanja izmjenjivaca S ostalim komunikacijskim uredajima kako bi se
nadgledala proizvodnja i potros$nja te ostali parametri. Nacini spajanja 10000 TL3-S koji se
odnose i na MID 20KTL3-X izmjenjivac prikazani su na slikama 5.27., 5.28., 5.29 i 5.30. [34]

Radio ripple Public Grid
control receiver

. =71
|

Router PC

Slika 5.27. Spoj izmjenjivaca s mrezom pomoc¢u RCR sucelja [34]
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Shlne webBox Computer

Slika 5.28. Spoj uzemljivaca s ostalim uredajima pomo¢u RS485 sucelja i data loggera [34]

R5232 cable

'.LEE,[E“:EJ&?, {W]:

Usb RS232 cable

Slika 2.29. Spoj izmjenjivaca s ostalim uredajima pomoc¢u RS485 sucelja i RS485/RS232
konvertera [34]

N , | .
Shine webBox Router Computer

Slika 5.30. Spoj izmjenjivaca s ostalim uredajima pomoc¢u RS232 sucelja, Wi-Fi dongle-a,
data loggera te interneta [34]
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5.1.7. Growatt Wi-Fi dongle

Growatt Wi-Fi dongle prikazan na slici 5.31. sluZi za slanje podataka s hibridnog izmjenjivaca

na Growatt ShineMaster data logger putem WiFi-a.

Slika 5.31. Growatt Wi-Fi dongle
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5.2.  Opis i analiza sucelja Growatt servera

U ovom poglavlju ¢e biti opisan i objaSnjen Growatt server preko kojega se pristupa
informacijama o fotonaponskoj elektrani na FERIT-u. Nakon prijave, postoje Cetiri opcije
pregleda: dashboard, energy, log i settings. Settings odnosno postavke se nece opisivati i
objasnjavati jer se u postavkama mogu promijeniti op¢e informacije o korisniku i lozinke, a
ostale opcije su objaSnjene u nastavku, a gornji dio sucelja gdje se moze odabrati koju karticu

¢e se trenutno gledati prikazan je na slici 5.32.:

GROWATT SEFERITT ~ O feritosiiek | @

Dashboard o { o3 e

Energy Setting

Current Location: Dashboard

Slika 5.32. Gornji dio sucelja Growatt servera

5.2.1. Dashboard

Dashboard je jedna od Cetiri kartice u koje je moguce uci nakon prijave na Growatt server, tj.

dashboard je kartica koja se automatski otvori nakon prijave odnosno moglo bi se reéi i poc¢etna.

Na slici 5.32. osim kartica u sredini, skroz desno se mogu vidjeti lokacija i trenutni meteoroloski
uvjeti odnosno temperatura zraka, naoblacenost, sunéevo zracenje te vrijeme kada je bio izlazak
i kada ¢e biti zalazak sunca. Takoder na dashboard kartici se jo$ nalazi dosta podataka o

proizvodnji i potrosnji elektri¢ne energije i sl. Sto je prikazano na slici 5.33. :

Discharged

1 2.9 kwh 14.5 Mwh

Exported To Grid oad Consumption Solar Revenue

134 wn' 162w 199w’ 94w 133" 80894

$

Slika 5.33. Prikaz informacija u dashboard kartici
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Na slici 5.33. moze se vidjeti dosta informacija o fotonaponskoj elektrani i 0 samoj proizvodnji
iste te 0 potrosnji objekta. S lijeve strane uokvireno zutom bojom mogu se vidjeti informacije
0 trenutnoj radnoj snazi fotonaponske elektrane, trenutnoj potros$nji objekta odnosno zgrade,
snazi koja se uzima iz mreZe te trenutna snaga punjenja baterija i njihov trenutni postotak
napunjenosti. Te sve informacije je moguce vidjeti za svaki tip izmjenjivaca. Takoder na toj
slici moguce je vidjeti s desne strana uokvireno crvenom bojom vise informacija o proizvodnji
i potrosnji elektricne energije. Gore lijevo (Solar) se vidi danasnja i ukupna koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije, a gore desno (Discharged) se moze vidjeti dana$nja i ukupna
koli¢ina energije koja se koristila iz baterija. Dolje lijevo (Exported to Grid) se vidi koliko je
elektri¢ne energije danas i ukupno predano u mrezu, u sredini (Load Consumption) se vidi
koliko je energije sami objekt potrosio danas i ukupno i desno (Solar Revenue) se moze vidjeti
danaSnja i ukupna usteda koriStenjem sunceve energije za proizvodnju elektri¢ne energije.
Ispod tog dijela s tim informacijama nalazi se Energy Trend prozor koji je prikazan na slici
5.34.:

Energy Trend 2023-09-12 Time

System Production 11.3kWh Load Consumption 19.9kWh

CHE D
: :

System Production Solar @ Load Consumption @ Self-Consumption Exported To Grid Imported From Grid

Slika 5.34. Energy Trend prozor

Sa slike 5.34. moze se vidjeti kako se u Energy Trend prozoru nalaze informacije o
proizvedenoj elektri¢noj energiji te u kojem postotku je potrosena na potro$nju samog objekta,
a koliki postotak je predan u mrezu. Mogu se vidjeti i informacije o opterecenju objekta te
postotak u kojoj mjeri je objekt napajan iz fotonaponske elektrane, a u kojoj iz mreze. Takoder
je prikaza graf proizvedene elektricne energije, Sunéevog zraCenja, optereCenja objekta,
energije iz FN elektrane utroSene na napajanje objekta, energije predane u mrezu i energije

uzete iz mreze u ovisnosti o vremenu (sati tijekom dana).

Ispod Energy Trend prozora nalazi se Battery information prozor koji je prikazan naslici 5.35.:
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Battery Information

Battery charge and discharge information in the last seven days

® Charged @ Discharged

Battery SOC

@ Batrery SOC

Slika 5.35. Baterry Information prozor

Na slici 5.35. moze se vidjeti Battery Information prozor u kojemu se lijevo moze vidjeti

energija punjenja i praznjenja u zadnjih sedam dana za svaki pojedini dan. Desno se moze

vidjeti dijagram napunjenosti baterije odnosno Baterry SOC po satima.

Ispod Battery Information prozora nalazi se My Photovoltaic Devices prozor koji je prikazan u

dva dijela na slikama 5.36. 1 5.37.:

My Photovoltaic Devices

EHE3A2402P
(1
Device Serial Number: EHE3A2402P
E User Name: SolarisPons
Today(kWh): 14.8
SQE5A23002

ed)

Device Serial Number: SQE5A23002

User Name: SolarisPons

Today(kwh): 11.1

Connection status:

Plant Name: SE FERIT 1

This Month(kWh): 210.3

Connection status: Norrr

Plant Name: SE FERIT 1

This Month(kWh): 156

Update Time: 2023-09-12 15:50:14 Rated Power(W): 10000

Data Logger: DYD3A1504A Current Power(W): 1377.8

Total Energy(kWh): 10718.0

Update Time: 2023-09-12 15:49:51 Rated Power(kW): 5

Current Power(kW): 1.1

Data Logger: JPC6A252NZ

Total Energy(kWh): 6741.2 Device Type: SPH4~10k TL3 BH

Slika 5.36. My Photovoltaic Devices prozor 1. dio

All Device —

69



SQE5A23004

r: SQE5A23004 Connection status Update Tir 2023-09-12 15:49:27 ated Power(kW): 5

ﬁ ser Name: SolarisPons lant Name: SE FERIT 1 Data Logger: JPC6A252QU Current Power(kW): 1.4
kWh): 14.1 his Month(kwh): 198.9 Total Energy(kWh): 8515.6 v ype: SPH4~10k TL3 BH
EWF2A2302W
ey Serial Number: EWF2A2302W nnection status pdate Time: 2023-09-12 15:49:18 ated Power(W): 20000
=
E ser Name: SolarisPons Plant Name: SE FERIT 1 jer: DYD3A1504A Current Power(W): 13505.8
yday(kWh): 126.7 his Month(kWh): 1737.9 tal Energy(kWh): 71277.5
Total 9 item - 2 3 Next 1 Yes

Slika 5.37. My Photovoltaic Devices prozor 2. dio

Na slikama 5.36. 1 5.37. moze se vidjeti popis svih fotonaponskih uredaja. Uredaji se nalaze na
tri stranice dok je na slikama prikazana samo prva iz prakti¢nih razloga. Za svaki uredaj se
mogu vidjeti razne informacije poput serijskog broja, tipa uredaja, status povezanosti (eng.
Connection status), ime uredaja i sl. Takoder se moze vidjeti nazivna snaga, trenutna snaga
koju daje pojedini izmjenjivac, energiju koju je dao pojedini izmjenjivac taj mjesec i ukupnu
energiju koju je dao pojedini izmjenjivac.

Ispod tog prozora nalazi se jos i Social Contribution prozor prikazan na slici 5.38. u kojemu se

moze vidjeti drustveni doprinos koriStenja fotonaponske elektrane.

Social Contribution

11712... 85181.2..
212314.1. @

) Deforestatior

Slika 5.38. Social Contribution prozor

Sa slike 5.38. moze se vidjeti kako je smanjeno preko 200 000 kilograma emisija ugljikovog

dioksida, nije posjeceno priblizno 12 000 stabala te je ustedeno preko 850 tona ugljena.

5.2.2. Energy

Ukoliko se na sucelju sa slike 5.32. Energy, otvara se nova Kkartica. Otvaranjem nove Kartice,

pocetno se prikazuje Parameter Comparison prozor prikazan na slici 5.39.:
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Energy ih
Energy

Parameter Comparison ment —

a |l 2023 9512 ) (G ooy o ver )

SEFERIT | (Powsr: W)

Slika 5.39. Prikaz dnevne proizvodnje elektricne energije

Na slici 5.39. moze se vidjeti kako je pocetni dijagram u Parameter Comparison prozoru
dijagram ukupne proizvedene elektri¢ne energije u ovisnosti o vremenu. Toc¢nije na slici je
prikazan dnevni dijagram za 12. rujna 2023. godine, ali je mogucée pogledati proSle dnevne
dijagrame ukoliko se pritisne klikom misa na crvenom bojom uokvirenu ikonu i odabere trazeni
datum. Na slici se vidi kako je najveca proizvodnje elektriéne energije izmedu 10:40 h i 16:55
h kada je najviSe suncevog zracenja dostupno tijekom dana. Prije 10:40 i poslije 16:55 suncevo
zraCenje je slabije pa je 1 proizvodnja fotonaponske elektrane manja u to vrijeme. Takoder je
moguce pogledati dijagrame proizvedene elektricne energije za pojedini dan u mjesecu (slika

5.40.), za pojedini mjesec u godini (slika 5.41.) te za pojedinu godinu (slika 5.42.):

2023-09 Time Day Month Year Export

Generation(kwhy

01 0z 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

SE FERIT 1(Actual Generation : Kwh) @ SE FERIT 1(The System Calculates Energy : Kwh)

Slika 5.40. Dijagram proizvedene elektri¢ne energije po danima
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K 2023 L] Time Day Year Export v

15000

12500

10000
7500
5000
2500 . I
0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1

@ SE FERIT 1(Generation)

Generation(kWh)

Slika 5.41. Dijagram proizvedene elektri¢ne energije po mjesecima

k 2023 " Time Day Month

120000

100000

80000

60000

Generation(kWhy

40000

20000

0 -

2019 2020 2021 2022 2023

@ SE FERIT 1(Generation)

Slika 5.42. Dijagram proizvedene elektri¢ne energije po godinama

Na slici 5.39. s lijeve strane uokvireno plavom bojom moze se vidjeti popis vise izmjenjivaca.
Odabirom na jedan ili vise izmjenjivaca prikazuje se dijagram traZene veli¢ine u ovisnosti o

vremenu. Primjer je prikazan na slikama 5.43. i 5.44.:

72



2023-09-12 Time Day Month Year Export

- ©

(SQE6A2900F) @

(SQE5A23004) @
SMEGA29008 (SME6A29008)
(KEHOB17012)

(SQE5A23002)

Power(W)

» MAX/MID/MAC(2)
» Inverter(2)

» Meter(1)

/—-\/\/;i

07:50 09:55 2:00 14:05 1610 1815

@ SQE6A2900F(SOLAR PV POWER) @ SQESA23004(SOLAR PV POWER) SMEGA29008(SOLAR PV POWER)

Slika 5.43. Dijagram snage pojedinog izmjenjivaca u ovisnosti o vremenu tijekom dana

Hybrid Inverter (SQE6A2900F)

® SOLAR PV POWER PV1 POWER PV2 POWER CHARGING DISCHARGING
IMPORTED FROM GRID EXPORTED TO GRID LOAD CONSUMPTION PV INVERTER POWER
MPPT1 VOLTAGE MPPT2 VOLTAGE

Hybrid Inverter (SQE5A23004)

® SOLAR PV POWER PV1 POWER PV2 POWER CHARGING DISCHARGING
IMPORTED FROM GRID EXPORTED TO GRID LOAD CONSUMPTION PV INVERTER POWER
MPPT1 VOLTAGE MPPT2 VOLTAGE

Hybrid Inverter (SME6A29008)

SOLAR PV POWER PV1 POWER PV2 POWER CHARGING DISCHARGING
IMPORTED FROM GRID EXPORTED TO GRID LOAD CONSUMPTION PV INVERTER POWER
MPPT1 VOLTAGE MPPT2 VOLTAGE

Slika 5.44. Moguc¢nost odabira prikaza pojedine veliCine za izmjenjivace sa slike 5.43.

Na slici 5.43. s lijeve strane moZe se vidjeti da su odabrana tri izmjenjivaca te se na dijagramu
snage u ovisnosti o vremenu prikazuju krivulje za svaki izmjenjivac koje su razli¢itih boja. Na
slici 5.44. moguce je vidjeti koje sve veli¢ine su moguce za odabrati i prikazati na dijagramu.
Tri odabrana izmjenjivaca su tri od pet SPH 5000TL3 BH izmjenjivaca nazivne snage 5 kW.
Ti izmjenjivaci imaju mogucnost prikaza snage izmjenjivaca, snage punjenja i praznjenja, uzete
elektri¢ne energije iz mreze, predane elektri¢ne energije u mrezu, potrosnje objekta te raspon

napona traga¢a maksimalne snage (MPPT).
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Na slici 5.45. prikazan je dijagram izlazne snage izmjeni¢nog napona u ovisnosti u o vremenu
za MID 20KTL3-X izmjenjivac nazivne snage 20 kW, a na slikama 5.46. 1 5.47. prikazane su

veli¢ine koje je moguce prikazati na dijagramu za MID 20KTL3-X izmjenjivac.

Q 2023-09-12

Day Month Year Export

hd (5)

(SQE6A2900F)
(SQESA23004)
SMEGAZ29008 (SMEEAZ9008)
(KEHDB17012)
(SQESA23002)

+ MAX/MID/MAC(2)
EWF2A2302X (EWF2A2302)

EWF2A2302W (EWF2A23028

* Inverter(2)
EHE3A2402P (EHE3A2402P)

EHE3A2402) (EHE3A2402))

Power(W)

EWF2A2302X(PAC)

@ EWF2AZ302W(PAC)

Slika 5.45. Dijagram izlazne snage i vremena za MID 20KTL3-X izmjenjivac

MAX/MID/MAC (EWF2A2302X)

2 PAC MPPT POWER R-PHASE POWER S-PHASE POWER T-PHASE POWER
MPPTTPOWER MPPT2POWER MPPT3POWER MPPT4POWER MPPT5POWER
MPPT6POWER MPPT7POWER MPPT8POWER
MPPT1VOLTAGE MPPT2VOLTAGE MPPT3VOLTAGE MPPT4VOLTAGE MPPT5VOLTAGE
MPPT6VOLTAGE MPPT7VOLTAGE MPPT8VOLTAGE MPPTOVOLTAGE MPPT10VOLTAGE
MPPT11VOLTAGE MPPT12VOLTAGE MPPT13VOLTAGE MPPT14VOLTAGE MPPT15VOLTAGE
MPPT16VOLTAGE STRING VOLTAGE1 STRING VOLTAGEZ2 STRING VOLTAGE3 STRING VOLTAGE4
STRING VOLTAGES STRING VOLTAGE6 STRING VOLTAGE7 STRING VOLTAGES STRING VOLTAGE9
STRING VOLTAGET0 STRING VOLTAGE11 STRING VOLTAGE12 STRING VOLTAGET3 STRING VOLTAGE 14
STRING VOLTAGE15 STRING VOLTAGE16 STRING VOLTAGET7 STRING VOLTAGE18 STRING VOLTAGE19
STRING VOLTAGE20 STRING VOLTAGEZ21 STRING VOLTAGE22 STRING VOLTAGE23 STRING VOLTAGE24
STRING VOLTAGE25 STRING VOLTAGE26 STRING VOLTAGE27 STRING VOLTAGE28 STRING VOLTAGE29
STRING VOLTAGE30 STRING VOLTAGE31 STRING VOLTAGE32 R PHASE VOLTAGE S PHASE VOLTAGE
T PHASE VOLTAGE

Slika 5.46. Velicine koje je moguce prikazati za MID 20KTL3-X, 1. dio
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MPPTTCURRENT
MPPT6CURRENT
MPPTT1CURRENT
MPPT16CURRENT
STRING CURRENTS
STRING CURRENT10
STRING CURRENTT15
STRING CURRENT20
STRING CURRENT25
STRING CURRENT30

MPPT2CURRENT
MPPT7CURRENT
MPPT12CURRENT
STRING CURRENT1
STRING CURRENT6
STRING CURRENT11
STRING CURRENT16
STRING CURRENT21
STRING CURRENT26
STRING CURRENT31

MPPT3CURRENT
MPPTS8CURRENT
MPPT13CURRENT
STRING CURRENT2
STRING CURRENT7
STRING CURRENT12
STRING CURRENT17
STRING CURRENT22
STRING CURRENT27
STRING CURRENT32

MPPTACURRENT
MPPTICURRENT
MPPT14CURRENT
STRING CURRENT3
STRING CURRENT8
STRING CURRENT13
STRING CURRENT18
STRING CURRENT23
STRING CURRENT28

MPPT5CURRENT
MPPT10CURRENT
MPPT15CURRENT
STRING CURRENT4
STRING CURRENTS
STRING CURRENT14
STRING CURRENT19
STRING CURRENT24
STRING CURRENT29

Slika 5.47. Velic¢ine koje je moguce prikazati za MID 20KTL3-X, 2. dio

Sa slike 5.45. na lijevoj strani moze se vidjeti kako su odabrana dva MID 20KTL3-X

izmjenjivaca. Na dijagramu vidi se izlazna AC snaga oba izmjenjivaca u ovisnosti o vremenu.

Sa slike se moze zakljuciti kako jedan od izmjenjivaca nije cijelo vrijeme bio spojen s mrezom

jer dijagram pocinje tek oko 10:35 h dok od drugog izmjenjivaca pocinje od 6:15 h. Izmjenjivaci

su maksimalnu dosegli oko 12:30 h kada je jedan izmjenjiva¢ imao skoro nazivnu snagu od 20
kW dok je drugi imao nesto vise od 16,5 kW.

Sa slika 5.46. 1 5.47. moZe se zakljuciti kako osim izlazne AC snage moguce je prikazati 1

napone i snage svake pojedine faze, raspone snaga tragaca maksimalne snage, raspone napona

tragaca maksimalne snage, raspone struja tragaca maksimalne snage te napone i struje nizova.

Na slici 5.48. s lijeve strane mogu se vidjeti odabrana dva izmjenjivaca 10000 TL3-S i dijagram

izlazne AC snage i vremena.

(5)

¥ MAX/MID/MAC(2)

* Inverter(2)

EHE3A2402P (EHE3A2402P)

EHE3A2402) (EHE3A2402)) @

» Meter(1)

2023-09-12 Time

Day

Month Year

Slika 5.48. Dijagram 10000 TL3-S izmjenjivaca

Export
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Na slici 5.48. moze se vidjeti kako oba izmjenjivaca dosezu maksimalnu vrijednost izlazne AC
snage oko 12:40 h. Na slici 5.49. prikazane su veli¢ine koje je moguce prikazati na dijagramu
kada se odabere 10000 TL3-S izmjenjivac, a to su izlazna AC snaga, snaga svake faze, raspone
snaga tragaCa maksimalne snage, raspone napona tragaca maksimalne snage, raspone struja

tragaca maksimalne snage te napone i struje petlji.

Inverter (EHE3A2402P)

PAC MPPT POWER R-PHASE POWER S-PHASE POWER T-PHASE POWER
POWERT1 POWER2 POWER3

MPPT1 VOLTAGE MPPT2 VOLTAGE MPPT3 VOLTAGE STRING VOLTAGE1 STRING VOLTAGE2
STRING VOLTAGE3 STRING VOLTAGE4 STRING VOLTAGES STRING VOLTAGEG STRING VOLTAGE7
STRING VOLTAGES

MPPT1 CURRENT MPPT2 CURRENT MPPT3 CURRENT STRING CURRENTT STRING CURRENT2
STRING CURRENT3 STRING CURRENT4 STRING CURRENTS STRING CURRENT6 STRING CURRENT7
STRING CURRENTS

Slika 5.49. Velic¢ine koje je moguce prikazati za 10000 TL3-S izmjenjivac

Svaki izmjenjiva¢ mjeri proizvedenu elektriénu energiju te je moguce prikazati dijagram

proizvedene elektricne energije po svakom izmjenjivacu u razli¢itim vremenskim intervalima.

Desno od Parameter Comparison nalazi se prozor Plant Management gdje se mogu vidjeti neke

informacije o fotonaponskoj elektrani $to je prikazano na slici 5.50.

Plant Management

Plant Name >

No.  Plant Name Country City Total Energy(kWh) Operating Tools

Installation Date Time Zone PV Capacity(kWp)

SE FERIT 1 Croatia Osijek 2021-12-14 2 90 2159278

Slika 5.50. Plant Management prozor

Sa slike 5.50. vidi se da se u Plant Management prozoru nalaze informacije o nazivu elektrane,
drzavi i1 gradu u kojoj se nalazi, kada je napravljena i1 pustena u pogon, vremenska zona u kojoj

se nalazi, instalirani FN kapacitet te ukupna proizvedena elektri¢na energija
5.2.3. Log

Log Kkartici se pristupa klikom miSa na ,,Log* sa slike 5.32. Nakon ulaska u Log karticu mogu

se vidjeti greske koje su se dogodile Sto je prikazano na slici 5.51.
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Na slici 5.51. moze se vidjeti na kojem uredaju kojeg serijskog broja, kojeg dana u i u koliko
sati se dogodila greska. Takoder je naveden opis greske i rjeSenje 0dnosno postupak operacija

kako bi se otklonila greska.

Fault Log 2023-09-22 Month Year Device Serial Number Export

Device Serial Battery serial Device Event

Number Alias number Type Time sn Fault Description Solution
Hyl -09-

SQESA23002 SQE5A23002 ybrid 20220922 10-20-0  BMS Error 116 1:Restart inverter. 2If error message still exists contact manufacturer.
inverter 03:31:49

SMESAZ9008 SMEGAZo008 _uwnd 2023-09-22 37-1 Swj failed to communication with 1:Depend on BMS error code 2:C f!?ck _lhe connection of lithium Battery and inverter is
inverter 00:09:19 lithium battery. good or not. 34f error message still exists,contact manufacturer.

SMEGA29008 SMEBA29008 rj’:'r'tder :g‘ﬂiﬂ:‘; 2 362 Battery Violtage Low. 1:Check battery voltage 2:If error message still exists,contact manufacturer.

= o

Slika 5.51. Greske prikazane u Log Kartici
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je objaSnjena razlika izmedu konvencionalnih i naprednih
elektroenergetskih mreza, kako funkcioniraju temeljne tehnologije naprednih mreza te za Sto
sluze 1 kako medusobno komuniciraju uredaji fotonaponske elektrane na primjeru fotonaponske
elektrane na zgradi Fakulteta elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku
(FERIT). Implementacijom raznih uredaja i informacijskih i komunikacijskih tehnologija (ICT)
u postojeci elektroenergetski sustav (EES) govori se o naprednim mrezama. Napredne mreze,
za razliku od konvencionalnih, imaju moguénost dvosmjernih tokova snaga i dvosmjerne

komunikacije.

Tehnologije naprednih mreZza omogucuju aktivno upravljanje mreZzom odnosno regulaciju
parametara poput napona, struje, frekvencije i sl., detektiranje i otklanjanje kvarova u realnom
vremenu. Sve ovo omogucéuje najvazniji Cilj - poveéanje distribuirane proizvodnje te

otklanjanje problema koje stvara distribuirana proizvodnja.

Jedna od najvaznijih temeljnih tehnologija je napredna mjerna infrastruktura (AMI) koja
omogucuje komunikaciju izmedu distributera (operatora mreze) i1 potroSaca. AMI je vrlo bitna
tehnologija jer omogucuje operatoru mreze uvid u vise podataka o potrosnji, nacinu potrosnje
1 sl. Automatsko oc€itanje brojila (AMR) je dio napredne mjerne infrastrukture koji omogucuje

automatsko oc€itanje brojila.

U radu je predstavljen sustav FN elektrane s baterijskom pohranom i prate¢im uredajima za
komunikaciju i mjerenje u zgradi FERIT-a. Detaljno su prikazani svi elementi spomenutog
sustava: fotonaponska elektrana snage 80 kW, uredaji za nadzor, mjerenje i upravljanje

sustavom (SCADA sustav) te sustav spremnika energije (baterijski sustav).
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SAZETAK

U diplomskom radu objasnjena je razlika izmedu konvencionalni elektroenergetskih mreza i
naprednih elektroenergetskih mreza. U nastavku su objasnjenje temeljne tehnologije naprednih
elektroenergetskih mreza te njihov nacin rada. Takoder je navedena njihova primjena u
razli¢itim dijelovima mreze i problemi koji se smanjuju ili potpuno eliminiraju upotrebom
odredenje tehnologije. Tijekom objaSnjavanja nac¢ina rada navedene su i prednosti i mane koje
donosi odredena tehnologija. U drugom dijelu diplomskog rada objasnjeno je koriStenje
SCADA sustava na primjeru fotonaponske elektrane na zgradi FERIT-a. SCADA sustav sluzi
za nadzor, mjerenje 1 upravljanje raznih parametara odredenog sustava, u ovom slucaju
fotonaponske elektrane, koriste¢i razne informacijske i komunikacijske tehnologije

implementirane u energetski dio fotonaponske elektrane.

Kljuc¢ne rijeci: fotonaponska elektrana, izmjenjivaci, komunikacijske tehnologije, napredna

mreza, SCADA

POWER SMART GRID TECHNOLOGIES ABSTRACT

The thesis explains the difference between conventional power grids and smart grids. Further,
there are an explanation of fundamental technologies of smart grids and their working principle.
It also specifies their application in different parts of the network and problems that are reduced
or completely eliminated using a particular technology. While explaining working principle,
both pros and cons are discussed for every mentioned technology. In the second part of the
thesis, SCADA system is explained on the example of a photovoltaic power plant on the
building of Faculty of electrical engineering, computing and information technologies Osijek.
The SCADA system is used for monitoring, metering and managment of various parameters of
a particular system, in this case a photovoltaic power plant, using various information and

communication technologies implemented in the power grid part of a photovoltaic power plant.

Key words: communication technologies, inverter, photovoltaic power plant, SCADA, smart

grid
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