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1. UVOD

Sve CeS¢a primjena fotonaponskih elektrana rezultira ve¢im brojem testiranja i analiziranja
njihovih utjecaja na distribucijsku mrezu. Posebno se analiziraju negativni utjecaji poput
primjerice utjecaj na promjenu napona u mreZzi, snage u mrezi i gubitaka u mrezi. No zbog toga
Sto je solarna energija jako isplativa i ekoloski prihvatljiva, traze se rijeSenja za maksimalnu
iskoristivost 1 probleme koje stvara integracija fotonaponskih elektrana. Ovaj rad bavi se
testiranjem utjecaja fotonaponskih elektrana na dvije razli¢ite strukture niskonaponske

distribucijske mreZe i1 analizom dobivenih rezultata.

U drugom poglavlju, ukratko se opisuju radovi sli¢ne tematike, te je strukturirano kao uvod u
podrucje ovog rada. Nakon toga slijedi tre¢e poglavlje u kojem je teorijski opisan nacin rada
fotonaponskih modula, te struktrure i vrste fotonaponskih elektrana. Zatim u Cetvrtom poglavlju
prikazuju se 1 opisuju strukture mreza na kojima se provode simulacije i teorijski se opisuju utjecaji
fotonapona na niskonaponsku mrezu, te integracija fotonapona u mrezu. U posljednjem poglavlju,
poglavlju pet, provedena je simulacija na dvije razliCite strukture mreze raznim scenarijima. Nakon
simulacije obavlja se analiza i usporedba dobivenih rezultata na osnovu kojih se donosi zakljuc¢ak

ovog rada.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U radu je potrebno istraziti dostupnu literaturu i1 objasniti kako priklju¢enje fotonaponskih
elektrana utjece na niskonaponsku distribucijsku mrezu. Na primjeru niskonaponske distribucijske
mreze, koriste¢i se racunalnim programom, ispitati kolika je maksimalna integracija fotonaponskih

elektrana, a da se ne naruse pogonska ograni¢enja mreze.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Fotonaponske (FN) elektrane su se u posljednjem desetlje¢u vrlo brzo razvile i dalje se razvijaju
zbog prakti¢nosti i ekonomicnosti. Medutim, susre¢u se s nekolicinom problema kada se radi o
integraciji fotonaponske elektrane na distribucijsku mrezu. Kako fotonaponske elektrane utjecu na
distribucijsku mrezu i koje posljedice stvaraju opisano je u raznim znanstvenim, diplomskim, te

zavr$nim radovima, neke od njih éemo 1 ukratko navesti te opisati.

U literaturi [1] autorica kroz svoj rad prikazuje napredak obnovljivih izvora u Hrvatskoj, te kroz
simulaciju opisuje utjecaje prikljucenja FN sustava i1 distribuiranih izvora na mreZu. Svaka
simulacija prikazuje tokove snaga i naponske promjene u mreZi za sluc¢ajeve kada se FN elektrana

ukljucuje na drugim izvodima mreZe.

Zatim u literaturi [2] autori malo detaljnije testiraju utjecaj FN sustava ne samo na napon nego i
na faktor snage te strujne harmonike. Simuliran je tipi¢ni niskonaponski razvodni vod s
instaliranim solarnim fotonaponskim uredajima. To testiranje provodilo se u Jordanu te su podatci
o tom dovodu dobiveni od Jordanske elektroprivrede. Nakon detaljne analize utjecaja autori su
grafovima 1 formulama prikazali te opisali kako integracijom FN elektrane na niskonaponsku
mrezu dolazi do porasta napona, smanjenja faktora snage i povecanja THD-a (,,Total harmonic

distortion*) u niskonaponskim distribucijskim vodovima.

Zarazliku do prethodne literature, u sljedecoj literaturi [3] osim $to se analizira naponska stabilnost
tuniSke prijenosne mreze s fotonaponskom integracijom, tu se opisuje i strategija za regulaciju
napona u prijenosnom sustavu. Prijenosni sustav koristi STATCOM modul za rjeSavanje pada
napona i utjecaja na napon i stabilnost u prijenosnoj mrezi. Ovaj rad takoder analizira i utjecaj
STATCOM upravljackog sustava na sprjeCavanje kombinacije napona ubrizgavanja s
harmonicima da postignu ¢istu kompenzaciju napona. Rezultati simulacije pokazuju da postoji

znacajno poboljSanje parametara 1 stacionarne stabilnosti sustava sa umetanjem STATCOM-a.

Slicno kao u prethodnoj literaturi tako se i u literaturi [4] prikazuje 1 problematika 1 rjeSenje.
Problematika u toj literaturi je utjecaj zasjenjenja na proizvodnju elektricne energije, kao i
problematika rjeSavanja projekta i proracuna solarne elektrane za dobivanje Sto bolje proizvodnje
elektrine energije 1 smanjenje negativnih posljedica u toc¢ki priklju¢enja na elektroenergetsku
mreZzu. Sve je bazirano na stvarnim podatcima i mjerenjima te se preko proracuna i simulacije
dobije na kraju tocan broj modula koji bi se postavljali na krov te se prema ukupnoj snazi FN

modula odreduje snaga izmjenjivaca.



Nadalje, literatura [5] bavi se analizom utjecaja FN sustava na mrezu koja se nalazi u postrojenju
za preradu soli u Indoneziji. U¢inak dodavanja FN sustava u postrojenje za preradu soli kao drugog
izvora elektricne energije na kupca ima znacajan utjecaj u pogledu kvalitete energije i dugorocne
ustede te se preko simulacije dokazuje da se napajanje moze podijeliti i da se moze povecati napon
kako bi nazivni napon ostao unutar navedenih granica. USteda energije takoder se moze postici

kada FN dobije optimalnu apsorpciju sunceve svjetlosti koja utjeCe na izlaznu FN snagu.

S obzirom na prethodne literature u ovom radu ¢e se analizirati utjecaj FN elektrana na
niskonaponsku (NN) distribucijsku mrezu tako §to ¢emo promatrati promjene napona i ostale

utjecaje na razlicite strukture NN distribucijskih mreza.



3. FOTONAPONSKI SUSTAVI I ELEKTRANE

Solarna energija trenutno je jedna od najvaznijih oblika Ciste i obnovljive energije te ¢e u
buduénosti biti jo§ vaznija jer se ona nazalost jo$ ne upotrebljava u mjeri u kolikoj je to potrebno
kako bi se pocele sprijeCavati ozbiljnije posljedice globalnog zatopljenja. Sunceva energija moze
se direktno pretvarati u elektricnu te u toplinsku energiju. Elektri¢nu energiju dobivamo
fotonaponskom pretvorbom, a fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba sunceve svjetlosti u
elektricnu struju putem fotonaponskih celija. Nakon $to fotoni pogode odnosno padnu na
fotonaponsku c¢eliju, oni se mogu reflektirati od ¢eliju, pro¢i kroz nju ili biti apsorbirani te samo
fotoni koji su apsorbirani mogu dati energiju za oslobadanje elektrona i proizvodnju elektricne

struje.

3.1. Fotonaponska cCelija

Uredaji za upijanje fotona i uredaji koji provode fotonaponsku pretvorbu nazivaju se
fotonaponskim ili solarnim c¢elijama i1 one su glavni element fotonaponskog modula. Ona je
pasivan fotokemijski pretvara¢ koji za gibanje oslobodenih elektrona zahtjeva vanjski izvor
energije. U prakti¢nim su primjenama suncane ¢elije medusobno povezane u vece cjeline koje se
zovu fotonaponski moduli. Fotonaponski moduli osiguravaju mehanicku ¢vrstocu te Stite suncane
¢elije 1 kontakte od korozije 1 vanjskih utjecaja. Materijali koji se danas najceSce koriste za

proizvodnju FN ¢elija su [6]:

e Kiristalni silicij (monokristalni, polikristalni i trakasti silicij)

e Tankoslojni materijali (amorfni silicij, bakar indij diselenid, kadmij telurid)

Struktura FN ¢elije sastoji se od metalnih kontakata koji su postavljeni na obje strane ploce za
prikupljanje struje koja je inducirana fotonima na ¢elijama. Kontakt je omogucen preko tamne
odnosno donje povrSine i na jednom bridu svijetle odnosno gornje povrSine te se jo§ sastoji od
tanke vodljive oCice na preostaloj gornjoj povrS$ini za skupljanje struje i za pustanje prolaza svjetla.
Osim toga ¢elija se joS sastoji od anti-reflektirajuceg sloja da se Sto viSe umanji refleksija dok je
mehanicka zastita staklo s prozirnim ljepilom. Celije uglavnom funkcioniraju tako $to se elektroni
krecu po celiji Sto rezultira stvaranje elektricnog polja, a takav spoj omogucava struji tok samo u
jednom smjeru (isto vrijedi i za elektrone) nakon Sto je ¢elija izlozena svijetlu, Sto je vidljivo na

slici 3.1 dok je na slici 3.2. prikazana nadomjesna shema FN C¢elije.
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Slika 3.2. Nadomjesna shema FN Ccelije [1]

3.2. Fotonaponski modul i niz

FN celija je temeljni gradivni blok FN sustava, no jedna ¢elija proizvodi samo 1-5 W uz napon od
oko 0,6 V $§to je premalo za ve¢inu primjena i zato ih se elektriéno povezuje u modul (serijsko
paralelni spoj ¢elija) koji je zaSti¢en od atmosferskih utjecaja. No da bi se dobila odredena snaga
FN sustava potrebno je spojiti nekoliko FN modula i spajanjem nekoliko FN modula dobije FN
niz. Moduli se mogu spajati u niz paralelno $to znac¢i da napon raste u odnosu na broj modula, te
se mogu spajati i serijski Sto znaci da struja raste u odnosu na broj modula. Slika 3.3. prikazuje

nam primjer fotonaponskih modula povezanih u niz na stambenoj ku¢i.



Slika 3.3. Polikristalni fotonaponski moduli/fotonaponski niz na krovu kuée (Vinkovci)

3.3. Fotonaponski sustavi (elektrane)

Osim modula i nizova, fotonaponski sustav ¢ine jos 1 drugi elementi koji su nuzni za raspolozivost
elektri¢ne energije potrosacu. Klju¢ni element u FN sustavu su energetski pretvaraci koji sluze za
pretvaranje proizvedene istosmjerne struje u izmjenicnu struju koju koristi korisnik ili mreZa.
Osim pretvaraca takoder su vazni 1 uredaji za pohranu energije kojima se omogucava konstantna

prisutnost elektricne energije. Fotonaponski sustavi dijele se u dvije skupine, a to su:

e Fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mreZu odnosno autonomni FN sustavi (eng.
off-grid)

e Fotonaponski sustavi koji su priklju€eni na mreZu odnosno umreZeni sustavi (eng. on-grid)

Detaljnija podjela moZe se vidjeti na slici 3.4 [7].
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Slika 3.4. Podjela fotonaponskih sustava
Off-grid tj. autonomni sustavi su postrojenja koja nisu povezana na mrezu i sastoje se od FN
modula i sustava za skladiStenje koji osigurava opskrbu elektricnom energijom c¢ak 1 kada je
osvjetljenje slabo ili kada je mrak, §to je prikazano blok shemom na slici 3.5. Buduéi da struja koju
isporucuje FN elektrana daje jednosmjernu struju (DC), a ako postrojenje korisnika zahtijeva
izmjeni¢nu struju (AC), potreban je inverter. Takva postrojenja su povoljna s tehni¢kog i
financijskog aspekta jer mogu zamijeniti motor-generator setove kad god elektricna mreza nije
prisutna ili kad god ju je tesko dosegnuti. Osim toga, u off-grid konfiguraciji, FN polje je
predimenzionirano tako da se tijekom sati insolacije moze osigurati i opskrba opterecenja kao 1
punjenje skladi$nih baterija s odredenom sigurnosnom marginom uzimaju¢i u obzir dane sa

slabom insolacijom, $to je navedeno u literaturi [8].
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Slika 3.5. Blok shema off-grid odnosno autonomnog FN sustava
Postrojenja trajno povezana na mrezu (on-grid) crpe energiju iz mreze tijekom sati kada FN
elektrana ne moze proizvesti energiju potrebnu za zadovoljavanje potreba potrosaca, ¢ija je blok
shema prikazana na slici 3.6. Nasuprot tome, ako FN sustav proizvodi viSak elektricne energije,
viSak se stavlja u mrezu, koja stoga moze funkcionirati kao veliki akumulator: kao posljedica toga,
sustavi povezani na mrezu ne trebaju uredaje za pohranu energije. Naime, energija proizvedena
blizu podruc¢ja potrosnje ima vecu vrijednost od one proizvedene u tradicionalnim velikim
elektranama jer su prijenosni gubitci ograni¢eni 1 smanjuju se troSkovi velikih transportnih i
distribucijskih sustava. Osim toga, proizvodnja energije tijekom sati insolacije omogucuje

smanjenje zahtjeva za mrezom tijekom dana, kada je potraznja najveca [8].

Distribucijska

mreia

AC potrosadi
FN MODULI (npr. kuéanstvo)

Slika 3.6. Blok shema on-grid odnosno mrezno povezanog FN sustava



4. INTEGRACIJA FOTONAPONSKIH ELEKTRANA U DISTRIBUCIJSKU
MREZU

Elektri¢na energija iz prijenosne mreze ili iz manjih elektrana koji su prikljuceni na distribucijsku
mrezu distribuira se do krajnjih potrosaca (malih ili srednjih) koji su takoder prikljuceni na
distribucijsku mrezu. Distribucijska mreza sastoji se od zra¢nih i kabelskih vodova (ali manjih
nazivnih napona, najcesc¢e ispod 110 kV) i rasklopnih postrojenja (takoder manjih nazivnih napona

u odnosu na prijenosnu mrezu). Distribucijska mreza obi¢no se dijeli na dvije cjeline [9]:

e Srednjenaponska (SN) distribucijska mreza (najéesc¢e nazivnih napona 10 kV, 20kV, 35kV)

e Niskonaponska (NN) distribucijska mreza (najcesS¢e nazivnog napona 0.4 kV)

4.1. Struktura niskonaponskih mreza

Niskonaponske distribucijske mreze najcesce su zrakaste, eventualno sa potpornom tockom. U
gradovima su moguce 1 prstenaste 1 linijske mreze (viSe pojnih to¢aka s moguénoscéu rezervnog
napajanja), ali su redovito u radijalnom pogonu, takoder su moguce 1 uzamc¢ene mreze (sa jednim

ili viSe izvora, tj. trafostanica (TS) 10(20)/0.4 kV) [9]:

¢ Radijalne niskonaponske mreZe primjenjuju se naj¢es¢e upravo zbog svoje izvedbe 1
konfiguracije, najekonomicnije su. U slucaju kvara, nemaju mogucénost rezervnog
napajanja te dolazi do prekida kompletnog izvoda.

e Zamkasta (petljasta) niskonaponska mreZza koristi se u podruc¢jima gdje su opterecenja
velika 1 gdje su veliki zahtjevi za pouzdanost isporuke elektricne energije. Potrosac ili
grupa potrosaca moze se prikljuciti u svaki ¢vor mreze, a u nekim ¢vorovima se prikljucuju

trafostanice.

Naslici 4.1. prikazan je primjer radijalne NN mreZe, dok je na slici 4.2. prikazan primjer zamkaste

NN mreze.
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4.2. Utjecaj prikljucka i rada FN elektrane na mreZu

Literatura [10] navodi kako nakon prikljuenja fotonaponske elektrane na distribucijsku mrezu,
pojavljuje se promjena smjera tokova snaga i moze se reéi da distributivni vodovi postaju
dvostrano napajani. Ukoliko je prikljucenje fotonaponske elektrane blizu tocke velike potrosnje,
onda ¢e se proizvedena snaga potrositi, smanjit ¢e se put koji energija treba proc¢i do potrosaca, a
time se smanjuju i gubitci u mrezi, te popravljaju naponske prilike. Medutim, ako je izvor
elektricne energije prikljucen na kraju slaboopterecenog radijalnog voda, §to je praksi uglavnom
najces¢i slucaj, tada postoji mogucnost da izvor proizvede vise energije nego Sto je potrosacima
potrebno §to rezultira predajom snage na viSu naponsku razinu (tok snage u suprotnom smjeru)

[10].

U slucaju kada potrosnja elektricne energije nije dovoljno velika Sto se dogada Cesto za vrijeme
ljeta kada su ljudi odnosno potrosaci na godiSnjem odmoru, proizvedena energija ne bi se potrosila
na mjestu proizvodnje te bi dosla skroz do sabirnica niskog napona i utjecala bi na naponske prilike

u ostalim vodnim poljima ili bi presla na viSu naponsku razinu [10].

Smanjeni gubitci u mrezi i manje opterecenje transformatora pozitivne su strane promjene tokova
snaga. Posljedica nesimetricnih optereCenja prilikom prikljucenja distribuirane proizvodnje i
nesimetricnih tokova snaga u oba smjera je nesimetrija napona i struje $to ima za posljedicu i
nepozeljne pojave kao Sto su povecanje gubitaka snage, gubitak energije 1 grijanje namota

transformatora, preopterec¢enje pojedinih faza i dr. [10]

4.3. Prednosti i problemi FN sustava povezanih na mrezu

Autori rada [2] navode kako rast instalacija FN sustava eksponencijalno se povecao zbog
opadajuceg trenda troskova generacije fotonapona. Nadalje, instalacija FN elektrana pridonjela je
smanjenju emisija CO2 i ovisnosti o tradicionalnim elektranama. Prema izvje$¢u iz ankete koju je
izdala IEA (Medunarodna energetska agencija) 2013. godine, 99% fotonaponskih sustava
instaliranih na medunarodnoj razini je bilo povezano na mrezu. Moderni FN sustavi povezani na
mreZu su evoluirali kao izvor aktivne ireaktivne snage koji takoder mogu obavljati mnoge zadatke
za podrsku mreZe, ukljucujuci kontrolu reaktivne snage te otpornost na niske napone 1 frekvenciju.
Fotonaponski generatori distribuirane proizvodnje (FNDG) mogu se uvesti kao alternativa za
nadogradnju mreZe, a njihova ucinkovitost moZze se dodatno poboljSati koriStenjem lokalne

pohrane energije. Medutim, mogu se pojaviti viSestruki problemi zbog integracije FNDG-a kao
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Sto su prenapon, treperenje, harmonici, povecani gubitci, neuravnotezenost faza, izolacija,
fluktuacija snage, varijacije frekvencije i drugo. Nasuprot tome, doprinos kratkog spoja zbog

penetracije solarnih FN postrojenja vrlo je mali [2].

4.4. Utjecaj FN na napon niskonaponske mreze

Jedan od glavnih utjecaja FN elektrane na NN mreZzu naveden u literaturi [2] je fluktuacija napona
1 porast napona. Uobicajeno, distribucijske mreze razvijaju se kao sustavi jednosmjernog toka
snage, od trafostanice do optereCenja, s nekoliko vodova u distribucijskom transformatoru
napajanih iz jednog izvora. Stoga napon u distribucijskoj mrezi postupno opada od trafostanice
(pocetna tocka) do priklju¢ne tocke (krajnja tocka). Medutim, zbog velike snage iz FNDG-a
tijekom dana, dolazi do obrnutog toka snage od priklju¢ne toCke prema trafostanici u
distribucijskim mrezama, Sto dovodi do porasta napona na prikljucnoj tocki. Stoga distribucijske

mreze postaju sustavi dvosmjernog toka snage [2].
Odstupanje napona na toCki zajedniCkog spajanja odnosno priklju¢noj tocki FNDG-a na
distribucijsku mrezu dano je formulom [2]:

_(B-P) R+(Q-0Q)-X

AV
Vs

AV =V, = Vs
Gdje je:

e P, —djelatna snaga generirana FNDG-om
e (g reaktivna snaga generirana FNDG-om
e P;—djelatna snaga konzumirana teretom

e (),—reaktivna snaga konzumirana teretom
e R —otpor

e X —reaktancija

e V;—napon na pocetnoj tocki

e I,—napon na krajnjoj tocki

Vrijednost AV ¢e se povecavati s rastom Fy i Q4 te smanjenjem P 1 Q,. Stoga ¢e napon na krajnjoj

(priklju¢noj) tocki postati viSi od napon na pocetnoj (strana trafostanice) tocki. Ova razina napona
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je posebno izrazena u slucaju kada nema opterecenja, a u slucaju visoke proizvodnje FN-a oko

podne (uglavnom najtoplije doba dana) ¢e do¢i do porasta napona [2].

U literaturi [11] provedeno je istrazivanje koje nam prikazuje kako FN sustav utjece na radijalnu
niskonaponsku distribucijsku mrezu u Hrvatskoj. Izraden je model prikazan na slici 4.3. prosirenog
stambenog fotonaponskog sustava i lokalne distribucijske mreze kako bi se ispitalo prekoracenje
naponskih ograni¢enja postavljenih u internom hrvatskom mreznom kodeksu. Kroz rad se
provjerava utjecaj napona s obzirom na ovisnost koli¢ine proizvodnje energije FN sustava 1
koli¢ine potraznje energije potroSaca. Prihvatljivo odstupanje napona u distribucijskim

niskonaponskim mrezama Hrvatske je £10% [11].

PV PLANT

®» @ @ @

EXTERNAL GRID
10KV 1 CONSUMER
@)
0.4 kv

Slika 4.3. Model sustava na kojemu je provodeno ispitivanje [11]

Slika 4.4. prikazuje nam tablicu s rezultatima provedene analize napona za razliCite scneraije.

Oznaka ,,.X“ oznaCava scenarij u kojemu su naponska ogranic¢enja prekoracena [11].
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Stambena potrosnja Proizvodnja pojedinac¢nih FN sustava (kW)
(kW) 0 2,5 5 7,5 10
1 v v v X X
2 v v v v X
3 v v v v X
4 X v v v X
5 X v v v v

Slika 4.4. Rezultati simulacije za svaki scenarij [11]

Slika 4.5. prikazuje naponske profile gdje potro$nja iznosi 1 kW 1 u njoj se moZze vidjeti kako u
dvije situacije dolazi do prekoracenja dozvoljenog napona od 1.1 p.u. (odnosno prelazi granicu od
+10%). Najveca vrijednost napona iznosi 1,162 p.u. za slucaj kada je proizvodnja 10 kW, a druga

najveca vrijednost izmjerena je za slucaj kada je proizvodnja 7,5 kW [11].

1.2

115 o804 Projzvodnja
pojedinacnih

11 FN sustava

1.05

-0 kw
— SN -r—r—*#*-t—*ﬁ—ﬁ-'**—*—i
' - 2.5 kW

w5 kW

Napon (p.u.)

0.95 1
- 7.5 kW

0.9 + -~ 10 kW
0.85

0.8
FY RS s
¥ o

Sabirnice na izvodu

Slika 4.5. Naponski profili za razlicite razine proizvodnje dok je potrosnja jednaka 1 kW [11]

Slika 4.6. prikazuje naponske profile gdje potroSnja FN iznosi 5 kW te se na njoj moZe vidjeti kako
u jednoj situaciji dolazi do prekoracenja dozvoljenog napona u ovome slucaju od 0,9 p.u. (odnosno
prelazi granicu od -10%). Najmanja vrijednost napona iznosi 0,858 p.u. za slucaj kada je

proizvodnja 0 kW [11].
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1.2
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Slika 4.6. Naponski profili za razlicite razine proizvodnje dok je potrosnja jednaka 5 kW [11]

Iz prethodnih grafova moze se zakljuciti da pri vecoj potrosnji, a manjoj proizvodnji dolazi do

pada napona dok pri manjoj potrosnji, a vecoj proizvodnji dolazi do porasta napona. Kada

potrosnja i1 proizvodnja nisu uskladeni dolazi do problema u kojem energija krene te¢i u suprotnom

smjeru Sto loSe utjeCe na mrezu. Kako bi se taj problem izbjegao u radu se navodi da umjesto

obi¢nog transformatora treba uvesti transformator s moguénoS¢u regulacije napona pod

optere¢enjem (,,on load tap changing transformer®, odnosno OLTC transformator). Uvodenjem

OLTC transformatora, napon se smanjuje odnosno povecava (ovisno o slucaju) nazad u dozvoljene

granice od +£10% [11].
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5. SIMULACIJA UTJECAJA FN SUSTAVA NA NN MREZU

5.1. Prikaz mreZe koriStene za simulaciju

Simulaciju provodimo u programskom paketu EasyPower te koristimo model na osnovu mreza

koje su prikazane skicom na slikama 4.1. 14.2.

Na slici 5.1. a) prikazana je radijalna shema mreze u programu EasyPower na kojoj je provedeno

5 razli¢itih simulacija dok je na slici 5.1. b) prikazan model radijalne mreze

Slika 5.1. a) Shema radijalne mreze koristene za simulaciju
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Slika 5.1. b) Model radijalne mreze koristene za simulaciju

Slika 5.2. a) prikazuje zamkastu shemu mreze u programu EasyPower na kojoj je provedeno 5

razli¢itih simulacija dok je na slici 5.2. b) prikazan model zamkaste mreze
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Slika 5.2. a) Shema zamkaste mreze koristene za simulaciju
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Slika 5.2. b) Model zamkaste mreze koristene za simulaciju

Mreza i radijalni izvodi povezani su transformatorskom stanicom 10/0.4 kV te se sastoji od 25
sabirnica. Na kucanstva kasnije kroz simulacije dodajemo FN sustave (u nasem slucaju generatore

zbog ogranicenosti programom EasyPower) ovisno o tome koji scenarij simuliramo.
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5.2. Provodenje simulacije

Postupak simulacije dijeli se na dva slucaja po pet scenarija, a to su:

¢ Radijalna mreza:

1. Osnovni slucaj (bez integracije FN)
Djelomic¢na integracija FN (5 kW)
Potpuna integracija FN (5 kW)
Potpuna integracija FN (7,5 kW)

A

Potpuna integracija FN (7,5 kW) 1 50% manji teret
e Zamkasta mreZa:
1. Osnovni slucaj (bez integracije FN)
Djelomicna integracija FN (5 kW)
Potpuna integracija FN (5 kW)
Potpuna integracija FN (7,5 kW)

wok w

Potpuna integracijaja FN (7,5 kW) 1 50% manji teret

Ovakvu raspodjelu scenarija koristimo jer nam takva raspodjela najbolje prikazuje razlike u

naponskim prilikama te gubitke na sabirnicama za obje mreze.

U prvom scenariju oc¢ekuju se padovi napona na sabirnicama pri krajevima mreze te nesto veci
gubitci. Zatim u drugom i tre¢em scenariju postepeno integriramo FN sustav u kucanstva
(sabirnice), odnosno u drugom slucaju stavljamo FN module na svako drugo ku¢anstvo, a u tre¢cem
slucaju na svako kucéanstvo te moZzemo ocekivati zna¢ajno smanjenje gubitaka i promjene u
naponu ovisno o koli€ini integracije FN sustava. Pri potpunoj integraciji mozemo ocekivati i
pojavu promjene tokova snage. U zadnja dva scenarija mijenjamo snagu FN sustava te mijenjamo
1 potrosnju jer onda ocekujemo moguci prelazak dozvoljene granice napona na sabirnicama od

+10%.

U sljede¢im poglavljima detaljno prikazujemo svaku simulaciju graficki i opisom.
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5.3. Rezultati simulacije za radijalnu mreZu

5.3.1. Osnovni slucaj

U ovom scenariju nemamo integrirane FN sustave na kuéanstvima, potro$nja jednog dijela

kucanstava iznosi 4 kW, a drugog dijela 5 kW.

Na slici 5.3. graficki su prikazani naponi na sabirnicama radijalne mreze za osnovni slu¢aj kada je

napon 1,01 p.u., dok su na slici 5.4. graficki prikazani naponi na sabirnicama kada je napon 1,05

p.u.

1,020

1,000
0,980
0,920
0,900
0,880
1 2 3 45 6 7 8

0,860
9 11 12 13 14 16 17 18 19 22 23 24 25 26 27 28 29

=]
[f=]
=]
=]

Napon [p.u.]
(=
(V=]
o
S

Sabirnica

Slika 5.3. Graficki prikaz napona na sabirnicama osnovnog slucaja za 1,01 p.u.

1,040
1,020
5 1,000
=
= 0,980
o
S 0,960
S o,
0,940
0,920
0,900
456 7 8 9

1 2 3 11 12 13 14 16 17 18 19 22 23 24 25 26 27 28 29

Sabirnica

Slika 5.4. Graficki prikaz napona na sabirnicama osnovnog slucaja za 1,05 p.u.
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1z grafa se vidi kako napon na izvodu 1 (od sabirnice 2 do sabirnice 24) postepeno pada $to se vise
udaljavamo od transformatorske stanice, dok isto vrijedi i za izvod 2 (od sabirnice 25 do sabirnice

29), ali je pad blazi s obzirom da je izvod puno kraé¢i i ima manje potrosaca.

Takoder treba napomenuti da gubitci pri naponu 1,01 p.u. iznose 5,6 kW, a pri naponu 1,05 p.u.
iznose 5,1 kW te zbog toga u sljede¢im scenarijima nastavljamo koristiti napon od 1,05 p.u. jer pri
tom naponu, naponi su nesto veci, a gubitci su manji. Rezultati simulacije su oc¢ekivani s obzirom

na uvjete mreze i njenu strukturu.

5.3.2. Djelomi¢na integracija FN (5 kW)

U ovom scenariju integriramo FN sustav snage 5 kW na svako drugo kucanstvo u mrezi, a tereti

ostaju nepromijenjeni.

Na slici 5.5. graficki su prikazani naponi na sabirnicama s djelomi¢nom integracijom FN sustava

(5 kW).

1,060
1,050

1,040

1,030
1,020
1,010
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0,990
1 2 3 45 6 7

9 11 12 13 14 16 17 18 19 22 23 24 25 26 27 28 29

Sabirnica

Napon [p.u.]

Slika 5.5. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s djelomicnom integracijom FN (5 kW)

U ovom scenariju naponi na prvom i drugom izvodu su ponovno postepeni Sto se vise udaljavamo

od transformatorske stanice, ali su malo veci nego u sluc¢aju bez FN sustava.

Velika razlika izmedu prva dva slucaja je u tome Sto su gubitci drasticno pali te iznose 0,9 kW.
Rezultati simulacije su potpuno ocekivani jer sada imamo integrirane FN sustave koji sluze kao
dodatni izvori ravnomjerno rasporedeni kroz mreZu i zbog toga su gubitci znatno manji, a napon

nesto veci.
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5.3.3 Potpuna integracija FN (5 kW)

U ovom scenariju integriramo FN sustav ¢ija je proizvodnja i dalje 5 kW na svako kuéanstvo u

mrezi, tereti ostaju nepromijenjeni.

Slika 5.6 graficki prikazuje napone na sabirnicama s potpunom integracijom FN sustava (5 kW).

1,056
1,054

1,052
1,050
1,048
1,046
1,044
HH
1,040
1 2 3 4 5 6 7 8

11 12 13 14 16 17 18 19 22 23 24 25 26 27 28 29

Napon [p.u.]

Sabirnica

Slika 5.6. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s potpunom integracijom FN (5 kW)

Naponi su postepeno visi, ali 1 dalje u dopustenim granicama od +10% . Ovaj scenarij je specifican
jer smo dodavanjem FN postigli viSak proizvodnje i energija se vra¢a u mrezu, odnosno imamo
obrnut tok snaga. 1z slike 5.7. mozemo vidjeti kako 14 kW snage ide u obrnutom smjeru odnosno

vraca se iz NN mreZe u SN mreZu.

Gubitci iznose 0.4 kW Sto je dosta manje u odnosu na prvi scenarij i takoder je manje nego u

drugom scenariju $to se moglo i o¢ekivati s obzirom da smo znatno povecali proizvodnju u mrezi.
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Generafion Summary Report

AcDC Source Scheduled Limits Soluion
Name |Type | ";":\" KW ‘ KVAR ‘ Vpu | K\ARMin | KVARMax | kW ‘ KVAR ‘ KA | PF ‘ Vpu Deg ‘ Eq'pu Deg

AC GENA PaG 100 100 0 10 0 10 525
AC GENZ PaG 5 5 0 5 0 5 1000 1045 016 1088 534
Ac GEN3 PaG 5 5 0 5 0 5 100 1045 023 1089 541
AC GEN4 PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1045 025 1059 544
Ac GENS PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1048 038 1082 554
AC GENS PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1049 061 1063 575
Ac GENT PQG 5 5 0 5 0 5 100C 1050 085 1064 598
AC  GENS PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1051 102 108 614
AC GENS PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1082 119 1066 631
AC GENAD PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1083 133 1067 643
AC GENA1 PQG 5 5 0 5 0 5 100 1054 137 1067 647
AC GENT2 PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1083 132 1067 643
AC GEN13 PQG 5 5 0 5 0 5 100 1083 134 1067 645
AC GEN4 PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1045 020 1089 538
Ac GEN15 PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1045 024 1089 543
AC GEN1E PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1043 050 1082 565
AC GENAT PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1080 [kl 1083 585
AC GENAB PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1051 094 1068 607
AC GEN19 PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1082 118 1066 628
AC GEN20 PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1083 130 1067 640
Ac GEN21 PQG 5 5 0 5 0 5 100 1054 136 1067 646
Ac GENZ22 PQG 5 5 0 5 0 5 1000 1083 130 1067 640
Ac GEN23 PQG 5 5 0 5 0 5 100C 1083 134 1067 645
AC U2 Sw 1050 4 44 46 02 1080 000 1051 a0

Slika 5.7. Izvjestaj proizvodnje elektricne energije u scenariju s potpunom integracijom FN (5 kW)

5.3.4. Potpuna integracija FN (7,5 kW)

U ovom smo scenariju proizvodnju FN povisili na 7,5 kW, ali tereti ostaju nepromjenjeni.

Slika 5.8. prikazuje graficki napone na sabirnicama s potpunom integracijom FN sustava (7,5 kW).
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Slika 5.8. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s potpunom integracijom FN (7,5 kW)

Naponi na izvodima postepeno rastu, ali i daje se nalaze u dozvoljenim granicama. Ovo je scenarij
u kojem imamo veliku proizvodnju, ali i potros$nju. Vecina energije se trosi lokalno na kucéanstva

dok dio energije odlazi u mreZu i stvara gubitke koji iznose 2.6 kW.
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Na slici 5.9. vidimo kako 116 kW snage ide u mrezu, dakle i u ovom scenariju kao iu scenariju 3

imamo obrnut tok snaga.

Generation Summary Report

ACDC

AC
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AC
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AC
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GEML
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oG
06
re
POG
QG
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oG
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QG
POG
oG
QG
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oG
QG
QG
oG
G
QG
oG

Schedulad Limits. Solution
Rated kw EAR Hen KA KA kW KA VA bF N
VA Min Max

150 150 0 150 0 150 1.000 1046
0 7 0 1.000 L1049

0 0 1.000 1051

0 0 1000 1051

0 0 1000 1038

0 0 1.000 1067

0 0 1.000 1076

0 0 1.000 1082

0 0 1000 Logo

0 0 1000 1004

0 0 1.000 1.096

0 0 1.000 1.084

0 0 1.000 1.084

0 0 1000 1030

0 0 1000 1051

0 0 1.000 1062

0 0 1.000 1070

0 0 1.000 1079

0 0 1.000 logg

0 0 1000 1003

0 0 1.000 1095
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Slika 5.9. Izvjestaj proizvodnje elektricne energije u slucaju s potpunom integracijom FN (7,5 kW)

5.3.5. Potpuna integracija FN (7,5 kW) i 50% manji teret

U posljednjem scenariju proizvodnju FN smo ostavili na 7,5 kW, a terete smo smanjili za pola,

odnosno na 2 kW i na 2.5 kW. S ovim scenarijem pokuSavamo predstaviti primjer gdje u praksi

nije uobiCajeno da se proizvodnja FN-a i potroSnja u kucanstvu pojavljuju u isto vrijeme.

Slika 5.10. graficki prikazuje napone na sabirnicama s potpunom integracijom FN sustava (7,5

kW) 150% manjim teretom.

Napon [p.u.]
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Slika 5.10. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s potpunom integracijom FN (7,5 kW) i 50% manjim

teretom
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Iz grafa je vidljivo kako od sabirnice 7 pa do sabirnice 24 imamo nedozvoljene napone (granica
oznacena crvenom linijom), tj. napone koji prelaze granicu od +10%. Dakle, mozemo integrirati
puno FN u mrezu, medutim ako je naSa potro$nja mala javlja se prevelik napon, ali taj je problem

rjesiv uvodenjem transformatora koji ¢e regulirati napon.

Gubitci iznose 6 kW $§to je dosta u odnosu na prethodna dva scenarija $to je i o¢ekivano zbog
prelaska ograni¢enja napona i viska proizvodnje gubitci su veci i takoder kao u prethodnom slucaju
zbog viska proizvodnje dolazi do obrnutih tokova snaga te se jo$ viSe energije vrata u mrezu, a ta

energija iznosi 211 kW §to mozemo vidjeti na slici 5.11.

(Granaration Summary Keport
Source

Y Schdutad Tmit
¢

D

c

Name Type  Rawd KW KVAR  Vpn  KVAR KVAR MV KVAR  kVA
KA M Mm

A GEN-L PG 130 130 0 150 0 150
c

A GENA G ]
c

A GEN3 PG 0
c

A GEN4 G ]
c

A GEN-5 PG 0
c

A GEN-G PG 0
c

A GEN-T PG 0
c

A GEN-E PG 0
c

A GEN-® PG 0
c

A GEN-10 PG 0
A GEN-11 PG 0
c

A GEN-12 G ]
c

A GEN-13 PG 0
c

A GEN-14 PG ]
c

A GEN-15 -5 ]
c

A GEN-16 PG ]
c

A GEN-17 PG 0
c

A GEN-18 PG ]
c

A GEN-19 G 0
c

A GEN-0 PG ]
c

A GEN-1L PG 0
c

A GEN-2 PG ]
c

A GEN-13 PG 0
c

A UTL2 sw 1050 11 2 13
c

5.11. Izvjestaj proizvodnje elektricne energije u slucaju s potpunom integracijom FN (7,5 kW) 1 50% manjim

teretom

5.3.6. Usporedba svih scenarija radijalne mreze

Nakon §to su sve simulacije i scenariji za radijalnu mreZu graficki prikazani i opisani, na slici 5.12.
se graficki prikazuju naponi svih scenarija jedan do drugog kako bismo ih mogli bolje usporediti,

a na slici 5.13. se graficki pokazuju gubitci za sve scenarije.
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= Osnovni sluéaj (1,01)

Slika 5.12. Graficki prikaz usporedbe napona na sabirnicama u svim simulacijama radijalne mreze

Na grafu su linijski prikazani naponi svih scenarija, od sabirnice 1 do sabirnice 24 prikazani su
naponi na prvom izvodu, a od sabirnice 25 do 29 prikazani su naponi na drugom izvodu te zbog

toga postoji dio koji izgleda poput naglog skoka odnosno pada napona.

Gubici [kW]

0 H -

Osnovni sluéaj Osnovni slucaj Djelomiéna Potpuna integracija Potpuna integracija Potpuna integracija
(1,01) (1,05) integracija FN (5 kW) FN (5 kW) FN (7,5 kW) FN (7,5 kW) i50%
manji teret

Slika 5.13. Graficki prikaz usporedbe gubitaka u svim simulacijama radijalne mreze

Iz grafova i rezultata vidi se kako je najstabilniji 1 najidealniji tre¢i scenarij kada se simulira
potpuna integracija FN snage 5 kW. U tom scenariju su najmanje promjene napona, vrijednosti se

ne pribliZzavaju kriticnima i gubitci su najmanji. No ipak postoji problem s tre¢im scenarijem, a to

27



je pojava obrnutih tokova snage gdje zbog viska proizvodnje dio elektri¢ne energije vraca se nazad
u SN mrezu. S obzirom na to, pravi najidealniji scenarij bi bio drugi scenarij odnosno scenarij sa
djelomi¢nom integracijom FN od 5 kW gdje su gubitci malo veéi nego u treCem scenariju, a
promjene napona su takoder slicne kao u treCem scenariju, no nema viska proizvodnje i ne

pojavljuju se obrnuti tokovi snaga.

Na grafovima se vidi da je najgori peti scenarij iz razloga Sto jedini prelazi dozvoljenu naponsku
granicu od +10% 1 1ma najvece gubitke. To je scenarij u kojemu potraznja ne odgovara proizvodnji
odnosno scenarij gdje smanjujemo terete kucanstava, a FN integracija od 7,5 kW je potpuna. To
nam prikazuje realan scenarij gdje bi npr. u 12:00 h proizvodnja bila maksimalna, a potroSnja
energije relativno mala s obzirom da kuc¢anstva tada u ve€ini slu¢ajeva ne zahtijevaju vece koli¢ine

energije.

Takoder vidimo kako se naponi na sabirnicama u osnovnom slucaju kada je napon 1,01 p.u.
priblizavaju donjoj grani¢noj vrijednosti od -10%. Bez obzira $to ne prelaze granicu to svejedno
nije poZeljno za mrezu i zbog toga mijenjamo napon na 1,05 p.u. kako bi se naponi na sabirnicama
popravili te kako bi gubitci bili manji. Ta promjena napona se inace radi regulacijskim
transformatorom i jedan takav transformator je uglavnom najcesce i najbolje rijeSenje za probleme

s porastima 1 padovima napona na sabirnicama u mrezi koje su izazvane integracijom FN sustava.

5.4. Rezultati simulacije za zamkastu mreZu

5.4.1. Osnovni slucaj
Kao 1 u prethodnom poglavlju za zamkastu mrezu koristimo iste parametre potros$nje kucanstava

od 4 kW i5 kW.

Na slici 5.14. graficki su prikazani naponi na sabirnicama zamkaste mreze bez integriranog FN
sustava kada je napon 1,01 p.u., a na slici 5.15. prikazani su naponi na sabirnicama kada je napon

1,05 p.u.
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Slika 5.14. Graficki prikaz napona na sabirnicama osnovnog slucaja za 1,01 p.u.
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Sabirnica
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Slika 5.15. Graficki prikaz napona na sabirnicama osnovnog slucaja za 1,05 p.u.

U ovom scenariju moze se vidjeti iz grafa da napon na sabirnicama postepeno pada kako se
udaljavamo od transformatorske stanice te ponovno rastu od sabirnica 13 do 18 jer su to sabirnice
koje su zamkasto spojene novim vodom na transformatorsku stanicu. Prvo postavljamo napon
mreZe na 1,01 p.u. i promatramo napone i gubitke za takav slu¢aj. Kada je napon 1,01 p.u. gubitci
iznose 2 kW, a naponi su nesto niZi no niti jedan napon na sabirnici ne prelazi grani¢ne vrijednosti
niti pada dovoljno nisko da bude nepoZeljno za mrezu. Nakon §to napon postavimo na 1,05 p.u.

gubitci su nesto manji 1 iznose 1,9 kW a naponi su takoder stabilni samo imaju malo vise iznose.

Promjena napona u zamkastoj mreZi nije toliko znac¢ajna kao kada to radimo u radijalnoj, odnosno

promjene napona i gubitaka su manje.
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5.4.2. Djelomi¢na integracija FN (5 kW)
Za ovaj scenarij integriramo FN snage 5 kW na svako drugo kucanstvo u mrezi, a tereti odnosno

potrosnja ostaje nepromijenjena.

Na slici 5.16. graficki su prikazani naponi na sabirnicama s djelomi¢nom integracijom FN sustava

(5 kW) za zamkastu mrezu.

1,055
1,050
1,045

1,040
1,035
1,030
1,025 | | |
1,020
1 2 3 4 5 6 7 8

11 12 13 14 16 17 18 19 22 23 24 25 26 27 28 29

Napon [p.u.]

Sabirnica

Slika 5.16. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s djelomicnom integracijom FN (5 kW)

U ovom scenariju moze se vidjeti iz grafa da se napon na sabirnicama nije zna¢ajno mijenjao s

obzirom na prethodni slu¢aj gdje nemamo integriran FN.

Jedina osjetna razlika izmedu prva dva slucaja je smanjenje gubitaka gdje u ovom slucaju gubitci
iznose 0,4 kW. Rezultati simulacije su oCekivani jer novi izvori energije smanjuju gubitke u mrezi

kao 1u radijalnom slucaju.

5.4.3. Potpuna integracija FN (5 kW)

Integriramo FN sustav na svako kuc¢anstvo u mreZi, proizvodnja FN je 5 kW, a tereti ostaju isti.

1z slike 5.17 graficki su vidljivi naponi na sabirnicama s potpunom integracijom FN sustava (5

KW).
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Sabirnica

Slika 5.17. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s potpunom integracijom FN (5 kW)

Naponi na sabirnicama relativno su stabilni te nema nekih znacajnih odstupanja u naponu medu
sabirnicama, takoder su svi naponi u dozvoljenim granicama. Ponovno se dogada ista situacija
kada potpuno integriramo FN sustav, odnosno dolazi do promjene tokova snaga te na slici 5.18.

mozemo vidjeti kako 14 kW snage ide u obrnutom smjeru tj. vraca se u SN mrezu.

Gubitci iznose 0,2 kW Sto je jo§ manje nego u prethodnim scenarijima i ovo su najmanji gubitci
koje smo uspjeli dobiti u svim simulacijskim vjezbama §to je 1 za oCekivati s obzirom da smo

ponovno povecali proizvodnju u mrezi.

Creneration Report
A Schaduled Limies

c

’

D

c

Mame Type Pared xwr VAR WVpa EVAR KVAR W KVAR VA
VA Afin Ml

A GEMN-1 QG 10 10 o 100 o 100
c

A GEMN-2 QG 5 5 o 5 o 3
c

A GEMN-3 oG o 5 o 5
c

A GEN-4 PG 5 5 o 5 o 5
[~

A GEN-5 PG o 5 o 5
c

A GEN-6 PG 5 5 o 5 o 5
[~

A GEN-T PG o 5 o 5
<

A GEMN-2 QG 5 5 o 5 o 3
c

A GEMN-© QG 5 5 o 5 o ]
c

A GEN-10 PG 5 5 o 5 o 5
[~

A GEMN-11 QG 5 5 o 5 o ]
c

A GEMN-12 oG 5 5 o 5 o 5
[~

A GEN-13 PG o 5 o 5
c

A GEN-14 PG 5 5 o 5 o 5
c

A GEMN-15 QG 5 5 o 5 o ]
c

A GEN-16 PG 5 5 o 5 o 5
<

A GEMN-17 PO 5 5 o 5 o ]
c

A GEMN-18 QG 5 5 o 5 o 3
c

A GEN-19 PG o 5 o 5
c

A GEN-20 PG 5 5 o 5 o 5
[~

A GEMN-21 oG o 5 o 5
c

A GEN-22 PG 5 5 o 5 o 5
[~

A GEN-23 PG o 5 o 5
c

A TUTIL-2 Swr 1.050 -14 24 46

Slika 5.18. Izvjestaj proizvodnje elektricne energije u scenariju s potpunom integracijom FN (5 kW)
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5.4.4 Potpuna integracija FN (7,5 kW)

Sada povisujemo proizvodnju FN sa 5 kW na 7,5 kW, no tereti ostaju i dalje 4 kW 15 kW.

Naslici 5.19. nalazi se graficki prikaz napona na sabirnicama s potpunom integracijom FN sustava

od 7,5 kW.

1,070

1,065

1,060
1,055
1,050
1,045
1,040
1,035
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Napon [p.u.]

Sabirnica

Slika 5.19. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s potpunom integracijom FN (7,5 kW)

Napon na sabirnicama u ovom slu¢aju postepeno raste sto se visSe udaljavamo od transformatorske
stanice te postepeno pada kako joj se ponovno nazad priblizavamo zbog dodanog voda. Takoder
vidimo skok napona na sabirnicama koju su najudaljenije od transformatorske stanice (od 19 do

24).

Gubitci su ponovno porasli s obzirom na zadnji slu¢aj jer na istu potroSnju imamo jo$ vecu
proizvodnju Sto dovodi do porasta gubitaka koji sada iznose 1 kW. Osim porasta gubitaka imamo
1 porast energije koji se vraa u mrezu radi pojave promjene tokova koja iznosi 118 kW §to je
vidljivo na slici 5.20. To je sve bilo za oc¢ekivati u ovome scenariju jer na nepromijenjenu potrosSnju

povecavamo proizvodnju.
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A Scheduled Ltz

B

D

c

Hame Type Eated xw KVAR Vpu EVAR EVAR kW EVAR EVA
VA Min Max

A GEN-1 MG 130 13 b 150 0 150
g GEN-2 MG L 3 o g
g GEN-3 MG B g o g
g GEN-4 MG B 3 0 g
g GEN-5 MG B 3 o g
g GEN-6 MG B 3 0 g
g GEN- MG B 3 o g
g GEN-2 MG : 2 o g
g CGEN-% MG B g o g
g GEN-10 MG B 3 o g
g GEN-11 MG B g o g
g GEN-12 MG B 3 0 g
g GEN-13 MG B 3 o g
g GEN-14 MG B 2 o g
A GEN-13 PG | 2 0 g
g GEN-14 MG : 2 o g
g GEN-1T MG B g o g
g GEN-18 MG B 3 o g
g GEN-19 MG B 3 0 13
g GEN-10 MG B 3 0 g
g GEN-11 MG B 3 o g
g GEN-12 MG B 2 o g
A GEN-22 PG | 2 0 g
E UTIL-1 Sw 1050 -113 46 127

Slika 5.20. Izvjestaj proizvodnje elektricne energije u slucaju s potpunom integracijom FN (7,5 kW)

5.4.5. Potpuna integracija FN (7,5 kW) i 50% manji teret

Ovo je posljednji scenarij zamkaste mreze u kojem snaga FN ostaje 7,5 kW, ali terete smanjujemo
za pola njhove vrijednosti, odnosno na 2 kW 1 na 2,5 kW. Kao i za radijalnu mrezu, s ovim
scenarijem predstavljamo kriti¢nu situaciju gdje je proizvodnja znatno veca od potroSnje te
promatramo kako ¢e se naponi ponasati u slucaju dodavanja novog voda koji povezuje mrezu u

zamkastu.

Slika 5.21. graficki prikazuje napone na sabirnicama s potpunom integracijom FN od 7,5 kW 1

50% manjim teretom.
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Slika 5.21. Graficki prikaz napona na sabirnicama slucaja s potpunom integracijom FN (7,5 kW) i 50% manjim
teretom

Iz grafa vidimo kako bez obzira na veliku proizvodnju, a malu potro$nju naponi svejedno ne
prelaze grani¢ni napon od +10%. Naponi jesu malo vec¢i 1 priblizavaju se granicnim vrijednostima

Sto nije uvijek idealno za mrezu, ali bitno je da ne prelaze dozvoljenu granicu.

No zbog prevelike proizvodnje mozemo ponovno ocekivati jos vece gubitke i viSe energije koja
se vra¢a u mrezu. Gubitci u ovom scenariju iznose 2,5 kW $to je znatno viSe nego u prethodnom
scenariju, a veci gubitci su direktan rezultat porasta energije koja se vraca u mrezu zbog obrnutih

tokova snage. Energija vra¢ena u mrezu iznosi 215 kW $to je vidljivo na slici 5.22.

 Report

: Scheduled Tamirs

c

i

D

c

Hame Type Rated B KVAR Vpa EVAR  EVAR P VAR EVA
KVA Min pre

A GEN-1 ftalc) 1350 1350 o 150 o 150
g. GEN-2 QG 7 ] o 3 o 3
g GEN-3 ftalc) g2 o 3 o 3
g. GEN-4 QG 7 ] o 3 o 3
g GEN-5 ftalc) g2 o 3 o 3
g GEN-6 oG 7 g2 L] 3 o 3
g GEN-7 QG 8 o E o E
i GEN- oG 7 g2 L] 3 o 3
A GEN-§ QG 8 o E o E
A GEN-10 QG 7 g L] g o g
A GEN-11 ftalc) g2 o 3 o 3
A GEN-12 QG 7 ] o 3 o 3
A GEN-13 ftalc) g2 o 3 o 3
A GEN-14 QG 7 ] o 3 o 3
A GEN-15 PQG 8 o g o g
A GEN-16 oG 7 g2 L] 3 o 3
A GEN-17 QG 8 o g o g
A GEN-1Z QG 7 g L] g o g
g GEN-19 QG 8 o E o E
g. GEN-20 PQG el ] [ 3 0 3
g GEN-21 ftalc) g2 o 3 o 3
g. GEN-22 QG 7 ] o 3 o 3
g GEN-23 PQG 8 o g o g
g. UTIL-2 Sw 1050 215 27 216

Slika 5.22. IzvjesStaj proizvodnje elektricne energije u slucaju s potpunom integracijom FN (7,5 kW) i 50% manjim
teretom
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5.4.6. Usporedba svih simulacija zamkaste mreZe

Nakon izvodenja svih simulacija i scenarija za zamkastu mrezu na slici 5.23. prikazana je graficka
usporedba svih scenarija, a slika 5.24. graficki prikazuje gubitke svih scenarija.
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(s iovni sluéaj (1,01) s Osnovni slu¢aj (1,05)

Drugi scenarij

T reci scenarij — Cetyrti scenarij e Peti scenarij

Slika 5.23. Graficki prikaz usporedbe napona na sabirnicama u svim simulacijama zamkaste mreze

Kao 1 u prethodnoj usporedbi na grafu su naponi prikazani linjski za svaki scenarij te od sabirnice
1 do sabirnice 24 prikazani su naponi na prvom izvodu, a od sabirnice od 25 do 29 prikazani su

naponi sabirnica na drugom izvodu.

2,5

15

Gubici [kW]

[

0,5

: B =

Osnovni sluéaj Osnovni sluéaj Djelomiéna Potpuna integracija Potpuna integracija Potpuna integracija
(1,01) (1,05) integracija FN (5 kW) FN (5 kW) FN (7,5 kW) FN (7,5kW)i50%
maniji teret

Slika 5.24. Graficki prikaz usporedbe gubitaka u svim simulacijama zamkaste mreze
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Iz grafova mozemo zakljuciti kako je ponovno najstabilniji tre¢i scenarij kada se simulira potpuna
integracija FN snage 5 kW. U tom scenariju promjene napona su minimalne, nisu blizu kriti¢nim
vrijednostima te ne prelaze dozvoljene granice. Gubitci su takoder svedeni na minimum u tre¢em
scenariju, no ponovno problem je u tome Sto dolazi do pojave obrnutih tokova snaga iz razloga $to
nam je proizvodnja veca od potroSnje. Zbog toga drugi scenarij odnosno scenarij gdje je FN
integriran na svako drugo kuéanstvo bi ponovno bio najidealniji jer nema promjene tokova snaga.
Gubitci u drugom scenariju su malo ve¢i nego u treCem scenariju no i dalje su zadovoljavajuce

mali, a promjene napona na sabirnicama su takoder minimalne no nesto vece.

Na grafovima se vidi da je peti scenarij najgori po gubitcima i po tome §to napon na sabirnicama
doseze vise vrijednosti nego §to bi to bilo idealno za mrezu. Zbog znatno vecée proizvodnje od
potro$nje gubitci se povecavaju, napon doseze vise vrijednosti i1 koli¢ina energije koja se vraca u

mrezu je velika.

U simulacijama za zamkastu mrezu razlika izmedu postavljanja napona na 1,01 p.u. i 1,05 p.u. je
manja. Razlika u gubitcima je minimalna, a promjene napona su skoro identi¢ne. Jedina razlika je

Sto za napon od 1,01 p.u. vrijednosti napona na sabirnicama nize.

5.5. Usporedba rezultata simulacija radijalne i zamkaste mreZe

U ovome poglavlju usporedujemo scenarij po scenarij za obje mreZe odnosno promatramo razlike

u naponima na sabirnicama i gubitke.

Na slici 5.25. prikazana je usporedba osnovnih slucajeva kada je napon postavljen na 1,01 p.u., a

na slici 5.26. prikazana je usporedba osnovnih slu¢ajeva kada je napon postavljen na 1,05 p.u.

8 9 1 12 1 16 1 1 22 2

Sabirnica
B Osnovnislucaj (1,01) - Radijalna mreia m Osnovnislucaj (1,01) - Zamkasta mreza
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Slika 5.25. Usporedba napona na sabirnicama za osnovni slucaj (1,01) radijalne i zamkaste mreze
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1z grafa je vidljivo da naponi na sabirnici radijalne mreze puno vise padaju nego u zamkastoj mrezi

odnosno padaju do tih vrijednosti koje, iako ne prelaze granicu, nisu dobre za mrezu. Iz tog razloga

napon dizemo na 1,05 p.u. kako bismo izbjegli pad napona na te vrijednosti.
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Slika 5.26. Usporedba napona na sabirnicama za osnovni slucaj (1,05) radijalne i zamkaste mreze
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1z ovog grafa vidljivo je kako su vrijednosti napona na sabirnicama radijalne mreze popravljeni

podizanjem napona na 1,05 p.u. Takoder je vidljivo kako za zamkastu mrezu nije toliko bitno

kakav je napon postavljen na pocetku jer naponi na sabirnicama u oba slu¢aja i za napon od 1,01

p.u. 11,05 p.u. se ne mijenjaju znacajno.

Na slici 5.27. prikazana je usporedba radijalne 1 zamkaste mreze nakon $to smo integrirali FN od

5 kW na svako drugo kuc¢anstvo.
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Slika 5.27. Usporedba napona na sabirnicama za drugi scenarij radijalne i zamkaste mreze
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Iz grafa vidimo kako naponi u radijalnoj mrezi padaju udaljavanjem od transformatorske stanice
dok kod zamkaste mreze naponi na sabirnicama imaju puno manje promjene jer je sabirnica 18
takoder spojena na transformatorsku stanicu. Zbog dodavanja tog voda, zamkasta mreza ima
stabilnije promjene napona na sabirnicama jer potrosaci koji su u radijalnoj mrezi bili udaljeni u

zamkastoj mreZi su blizu transformatorske stanice.

Slika 5.28. prikazuje usporedbu napona na sabirnicama u scenariju kada FN od 5 kW integriramo

na svako kudéanstvo.
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Slika 5.28. Usporedba napona na sabirnicama za treci scenarij radijalne i zamkaste mreze

Ovaj graf prikazuje nam kako su naponi na sabirnicama potpunom integracijom FN u obje mrezZe
najstabilniji u ovom scenariju. Promjene su minimalne za obje mreZe iako su u zamkastoj mrezi
promjene stabilnije nego u radijalnoj. Takoder u zamkastoj mrezi nema porasta napona

udaljavanjem od transformatorske stanice zbog dodavanja novog voda i spajanja mreze u petlju.

Nadalje, slika 5.29. prikazuje usporedbu napona na sabirnicama za scenarij kada povisujemo

proizvodnju FN-a na 7,5 kW.
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Slika 5.29. Usporedba napona na sabirnicama za Cetvrti scenarij radijalne i zamkaste mreze
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U ovom se grafu do sada najbolje vidi razlika izmedu zamkaste i radijalne mreze jer kako
povisujemo proizvodnju tako promjene napona na sabirnicama radijalne mreze vise rastu. U
radijalnoj mrezi naponi na sabirnicama skoro prelaze dozvoljenu granicu napona sto nije dobro za

mrezu dok u zamkastoj izvedbi tog problema nema.

Slika 5.30. prikazuje nam usporedbu napona na sabirnicama posljednjeg scenarija gdje na

proizvodnju FN-a od 7,5 kW smanjujemo potrosnju za pola.
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Slika 5.30. Usporedba napona na sabirnicama za peti scenarij radijalne i zamkaste mreze

Iz grafa posljednjeg scenarija bolje vidimo razliku kako je zamkasta izvedba mreZe bolja za
integraciju FN elektrane. Napon na sabirnicama radijalne mreze prelazi dozvoljene granice napona

Sto se u stvarnoj mreZzi nikako ne smije dogoditi.
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Osim usporedbe napona u svim scenarijima, jednako je bitno usporediti i gubitke za svaki scenarij

obje mreze koji su prikazani slikom 5.31.

Gubici [kKW]

Z R
. Z
0 [
Osnovnisluéaj(1,01) Osnovnisluéaj(1,05) Djelomiéna integracija Potpuna integracija FN Potpuna integracija FN Potpuna integracija FN

FN (5 kW) (5 kW) (7,5 kW) (7,5 kW) i 50% maniji
teret

Slika 5.31. Usporedba gubitaka radijalne i zamkaste mreze za sve scenarije

1z grafa gubitaka vidljivo je kako su gubitci u radijalnoj mrezi (R) u svakom scenariju veci od onih
u zamkastoj mrezi (Z). To je samo jo§ jedna potvrda kako je zamkasta mreza povoljnija i bolja za

integraciju FN elektrana na kuc¢anstva.

Gubitke prikazujemo kilovatima [kKW] jer u tokovima snage simuliramo samo jedan odredeni
trenutak u mrezi, odnosno ne mozemo govoriti o energiji izrazenoj u kilovatsatima [kWh] jer za
to je potrebno vrijeme, a u tokovima snage se uglavnom gleda samo jedan "zamrznuti" trenutak

sustava te iz tog razloga su gubitci izrazeni u kilovatima.

Nakon provedenih simulacija za obje mreze i usporedivanja svih rezultata jasno je da je zamkasta
mreza bolja i kvalitetnija za svaki scenarij zbog stabilnijih napona na sabirnicama koje niti u
jednom trenutku ne prelaze dozvoljene vrijednosti napona te su gubitci duplo pa ¢ak 1 viSe od

duplo manji nego u radijalnoj mrezi.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog negativnih utjecaja FN elektrana na mrezu provedena su testiranja i simulacije 5 razli¢itih
scenarija za dvije razli¢ite strukture mreze. Analizom rezultata i dobivenih podataka mozemo
zakljuciti kako se stanja u mrezi mijenjaju ovisno o strukturi mreze, potrosnji i proizvodnji u mrezi.
Iz dobivenih grafova i rezultata vidljivo je kako na obje strukture integracija fotonapona najbolje
utjece na mrezu kada su proizvodnja i potrosnja priblizne. Kada nam je proizvodnja prevelika, a
potro$nja premala, dolazi do problema u kojemu se stvaraju obrnuti tokovi snaga §to utjece lose
na mrezu. Obrnuti tokovi snaga utjeCu na napone na sabirnicama tako $to svojom pojavom
vrijednosti napona na sabirnicama prelaze dozvoljeno ogranicenje od +£10% S$to se dogada u
radijalnoj mrezi ili budu malo od granice Sto takoder nije dobro za mrezu. Osim problema s
naponom na sabirnicama, kada je potroSnja prevelika stvara se i problem vecih gubitaka zbog
energije koja se vrac¢a nazad u mrezu. Najbitnija stvar koja se moze zakljuciti iz simulacija pored
izjednacavanja proizvodnje 1 potroSnje je ta da je zamkasta mreza znatno bolja za integraciju FN
elektrana. Vod koji priblizava transformatorsku stanicu najudaljenijim potroSacima ¢ini veliku
razliku tako Sto smanjuje gubitke u mrezi 1 §to smanjuje promjenu napona na sabirnicama. U
zamkastoj mrezi nije dolazilo do prelazaka grani¢nih vrijednosti 1 gubitci su bili visSe od duplo
manji. Glavno rijeSenje za popravljanje naponskih prilika u svim mreznim strukturama neovisno

o koliCini integriranih FN elektrana je transformator kojim se moze regulirati napon u mrezi.
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SAZETAK

U ovome radu teorijski je opisan zatim simuliran utjecaj integracije fotonaponske elektrane na
razli¢ite strukture niskonaponske mreze. Glavni fokus je bio prikazati §to se dogada s naponom na
sabirnicama, gubitcima i tokovima snaga u razli¢itim scenarijima. Prvo su odradene simulacije u
programu EasyPower, a potom se analiziraju i usporeduju dobiveni rezultati. Na kraju je izveden
zaklju¢ak o utjecaju integracije fotonapona na obje strukture mreze i njihova pogonska

ogranicenja.

Kljucne rijeci: fotonapon, pogonska ogranic¢enja, struktura niskonaponske distribucijske mreze,

tokovi snaga, utjecaj fotonapona na mrezu

ABSTRACT

In this paper, the impact of integrating a photovoltaic power plant on various low-voltage network
structures is theoretically described and then simulated. The main focus was to demonstrate what
happens to the voltage at busbars, losses, and power flows in different scenarios. Simulations were
first conducted using the EasyPower software, followed by the analysis and comparison of the
obtained results. Finally, a conclusion was drawn about the impact of photovoltaic integration on

both network structures and their operational limitations.

Keywords: photovoltaic, operational limitations, low-voltage distribution network, power flows,

impact of photovoltaic on the network
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