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1. UvOD

U posljednjih nekoliko godina dosadasnje pasivne (konvencionalne) distribucijske mreze (DM) s
jednosmjernim tokovima snage postaju aktivne s dvosmjernim tokovima snage zbog sve vece
integracije obnovljivih izvora energije (OIE) i sustava za pohranu energiju. Takoder, sve vise
krajnjih korisnika posjeduje elektricno vozilo (EV). Takvi krajnji korisnici koji proizvode
elektricnu energiju i prodaju viskove u mrezu, nazivaju Se u literaturi aktivni kupci i mogu
uzrokovati razli¢ite probleme u mrezi poput povisenja napona, preoptere¢enja elemenata mreze,

povecane gubitke 1 slicno. Stoga je takvu mrezu potrebno konstantno analizirati i vrSiti proracune.

Autori u literaturi [1] analiziraju strujno-naponske prilike na primjeru stvarne DM s velikom
integracijom fotonaponskih (FN) elektrana. Izvodi se prora¢un tokova snaga, gubitaka, kratkog
spoja i kapacitet integracije FN na primjeru srednjonaponske (SN) DM. U literaturi [2] autori uz
tehnicke, proucavaju i ekonomske aspekte u svrhu istrazivanja ekonomske isplativosti investicije.
Literatura [3] temeljito proucava DM prilikom povezivanja razli¢itih optere¢enja na odredena
mjesta u DM. Autori literature [4] u svom istrazivanju opisuju modeliranje niskonaponskih (NN)
DM te analiziraju $to se dogada prilikom integracije FN u DM. Autori literatura [5] i [6] analiziraju
probleme koji se pojavljuju prilikom integracije FN u mrezu. Literatura [7] obraduje napredne
tehnologije za kontrolu napona i volt-var kontrolu reaktivne snage. Autori istrazuju strategije za

ucinkovito upravljanje naponom i reaktivnom snagom.

U ovome radu napravljen je proracun tokova snaga na SN aktivnoj DM. Proracun je podijeljen na
dva dijela, za minimalnu i maksimalnu potro$nju te je u svakom dijelu proucavano po Cetiri
razlicita scenarija spajanja distribuiranog izvora (DI), Sto u ovom slucaju predstavlja elektrana na

biomasu. Analizirani su naponi na sabirnicama, opterecenja transformatora i optere¢enja vodova.

Rad se sastoji od 5 poglavlja i zapoc¢inje uvodom. U drugom poglavlju opisan je pregled podrucja
rada i literature koja se bave analizom aktivnih DM. U veéini slu¢ajeva je koristena FN elektrana
kao DI. Trec¢e poglavlje sastoji se od opisa elektroenergetskog sustava, pasivnih i aktivnih DM te
prijelaza iz pasivnih u aktivne mreze. Cetvrto poglavlje, praktiéni dio rada sadrzi analizu na
vlastitom primjeru SN DM. Prikazani su padovi napona na sabirnicama, opterecenja
transformatora te optere¢enja vodova dobivena iz izvedenih proracuna. Mreza je modelirana u
programskom paketu EasyPower. Posljednje poglavlje je zaklju¢ak gdje su prokomentirani

rezultati, doneseni zakljucci 1 moguca rjesenja.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je objasniti evoluciju distribucijske mreze od pasivne ka aktivnoj. Na
primjerima iz dostupne literature pokazati utjecaj distribuirane proizvodnje i aktivnih kupaca
na struje i napone distribucijske mreze. Na vlastitom primjeru izvrsiti proracun struja i napona

u aktivnoj distribucijskoj mrezi.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Autori u literaturi [1] analiziraju strujno-naponske prilike na primjeru stvarne DM s velikom
integracijom FN elektrana. Izvodi se proraun tokova snaga, gubitaka, kratkog spoja 1 kapacitet
integracije FN na primjeru SN DM. DM je modelirana u programskom paketu DIgSILENT Power
Factory [8]. Simulacija je podijeljena u nekoliko slu¢ajeva u kojima je ispitana razliita razina
integracije FN - 20%, 60% i 100%. Provedenim istrazivanjem proizlazi zaklju¢ak da se
povecanjem FN smanjuju gubici u mreZzi te da je struja kratkog spoja maksimalna pri vrSnom

opterecenju.

U literaturi [2] autori uz tehnicke, prouc¢avaju i ekonomske aspekte u svrhu istrazivanja ekonomske
isplativosti investicije. Uz FN elektrane analiziraju, vjetroelektrane (VE) i sustave za pohranu
energije. Autori navode da postoje brojne prednosti od kojih je najvaznija smanjenje staklenic¢kih
plinova. Paralelno s prednostima dolaze i nedostatci, poput osjetljivosti na vremenske uvjete i
malog kapaciteta za generiranje elektri¢ne energije (EE). Autori su zakljucili da su, u njihovom
sluéaju, najisplativije opcije VE snage 5 kW i FN elektrana snage 1.5 kW. Prema rezultatima
istrazivanja dolaze do zakljuCka da sustavi za pohranu energije nisu isplativi u ovom slucaju.
Naplatna tarifa ima veliku ulogu u ovom radu te je zaklju¢eno da su varijabilne tarife isplativije

od stalnih.

Literatura [3] temeljito opisuje znacajke DM prilikom povezivanja razlic¢itih opterecenja na
odredena mjesta u DM. PotroSaci povezani na razli¢itim mjestima u DM imaju utjecaj na stabilnost
DM. Ukoliko je optereéenje pozicionirano uz trafostanicu izaziva se prevelik napon i
preopterecenje, odnosno kada Se opterecenje nalazi na kraju voda dolazi do nestabilnog napajanja.
Uz to autori su zakljucili da prisustvom FN elektrana i sustava za pohranu energije u mrezi dolazi
do jacanja stabilnosti napona DM. Takoder i generator moze doprinijeti poboljSanju napona te

manjim gubicima u mrezi.

Autori literature [4] u svom istrazivanju opisuju modeliranje NN DM te analiziraju $to se dogada
prilikom integracije FN u DM. Odraduju automatizaciju modeliranja. Automatizacijom
modeliranja se predstavlja da na postojeCe modele SN DM, modeliranje se provodi pomocéu
programskog jezika Phython. Istrazivanje je rezultiralo visokom to¢nos$cu te je provedeno i

testirano na ruralnim i urbanim mrezama. Integracijom FN u DM se povecéava kapacitet mreze.



Zbog velike potraznje energije i ekonomskih neprilika dolazi naglog rasta broja FN elektrana.
Autori literature [5] analiziraju probleme koji se pojavljuju prilikom integracije FN u mrezu.
Integracijom energije u postoje¢e mreze dolazi do brojnih mana, poput prenapona i pojatanog
gubitka snage, obrnutog toka snage, naponske nestabilnosti te komunikacijskih problema. Za
uklanjanje nedostataka predlozeno je nekoliko opcija. Prva opcija je razviti inteligentne releje ili
invertere koji gase FN sustave kada vrijednost njihova izlaza padne ispod odredene vrijednosti.

Osim releja, ukazuju i na razvijanje dinamickih sustava za pohranu energije.

Kao i u svim prethodnim literaturama, literatura [6] proucava probleme koji nastaju zbog
integracije FN u DM. Autori rade istrazivanje prilikom kojih analiziraju utjecaje na napon, snagu,
stabilnost te sustav zastite. Nakon analize predlazu rjeSenja za poboljsanje integracije FN. Kako
bi se osigurao stabilan pogon DM, visoke uc¢inkovitosti i stalne optimizacije preporucuju koristenje

umjetne inteligencije.

Literatura [7] obraduje napredne tehnologije za kontrolu napona i volt-var kontrolu reaktivne
snage. Autori istrazuju strategije za ucinkovito upravljanje naponom i reaktivnom snagom.
Razmatraju se razliite tehnologije kao S§to su pametni FN pretvaraéi, transformatori s
promjenjivom preklopkom, upravljanje optere¢enjem, kondenzatorske baterije, regulatori napona
i tehnologije za optimizaciju napona. Posebna pozornost je okrenuta ka koordinaciji medu

razli¢itim tehnologijama kako bi se postigla stabilnost i u¢inkovitost DM.



3. AKTIVNE DISTRIBUCIJSKE MREZE

U ovom poglavlju obradene su DM, njihova podjela, dok je naglasak na aktivnim DM i njihovim

znacajkama. Prvo je ukratko opisan elektroenergetski sustav.

3.1. Elektroenergetski sustav

Elektroenergetski sustav (EES) slozeni je tehnicko-tehnoloski sustav koji obuhvaca proizvodnju,
prijenos, distribuciju i potrosnju elektri¢ne energije jedne zemlje ili nekog podrucja. Sacinjavaju
ga elektrane, transformatorske stanice (transformator), vodovi za prijenos i distribuciju
(dalekovod; elektricni energetski vod) te uredaji za potro$nju elektricne energije (Slika 3.1.).
Glavna je zada¢a upravljanja sustavom osigurati da se u svakom trenutku svakom potrosacu moze

isporuciti onoliko EE kolika je njegova trenutacna potreba [9].

ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

PRIJENOSNA DISTRIBUCIJSKA KRAJNJI
PROIZVODNJA MREZA MREZA POTROSAC

Slika 3.1. Elektroenergetski sustav

Proces proizvodnje EE zapocinje u elektranama. U svakom trenutku koli¢ina proizvedene EE mora
biti jednaka koli¢ini potrosene EE [9]. Elektrane se dijele na konvencionalne ili neobnovljive i na
nekonvencionalne ili obnovljive. Neke od konvencionalnih elektrana su termoelektrane (TE),
nuklearne elektrane (NE), dok su nekonvencionalne: FN elektrane, VE, elektrane na bioplin i

biomasu.

Prijenosna mreza povezuje izvore energije, odnosno elektrane s DM. Glavna zadaéa je prijenos

velike koli¢ine energije na velike udaljenosti uz $to manje gubitke. Za prijenos EE na velike



udaljenosti primjenjuje se visoki napon. U Europi je standardizirano 110 kV, 220 kV, 400 kV, au
svijetu i do 1000 kV.

Visoki napon se koristi za smanjenje gubitaka. Prema Joulovom zakonu gubitci rastu sa porastom
struje, Sto je struja veca, gubitci su veci [10]. Zato s ve¢im naponom, struja prijenosa je manja i

naposljetku gubitci su maniji.

Potrosac se odnosi na sve krajnje korisnike, odnosno uredaje koji upotrebljavaju EE za obavljanje
svog rada. PotroSaci su uredaji, motori i aparati u kojima se EE pretvara u korisne oblike energije
[11]. Korisni oblici energije koji se koriste u ku¢anstvima su toplinska, svjetlosna, mehanicki rad

i kemijska energija.

3.2. Distribucijske mreze

DM su sustavi koji prenose elektricnu energiju od prijenosnih mreza ili od izvora elektri¢ne
energije do krajnjih korisnika. Ove mreze sluze za opskrbu EE rezidencijalnim, komercijalnim i
industrijskim potroSacima te se sastoje od raznih komponenata kao $to su transformatori, vodovi 1

distribucijske stanice [12].

3.2.1. Pasivne ili klasi¢ne distribucijske mreze

Pasivne DM su tradicionalni sustavi za distribuciju elektri¢ne energije u kojima se EE prenosi
jednosmjerno od izvora prema potrosa¢ima. U ovim mrezama nema integriranih uredaja za
upravljanje ili povrat energije u mrezu, $to ih ¢ini jednostavnijima, ali manje fleksibilnima u

odnosu na aktivne DM [13].

Zbog centraliziranog nacina rada tradicionalne mreze, EE se proizvodi u elektranama i prenosi do
potrosaca pomocu vodova prije nego Sto se distribuira krajnjim korisnicima, odnosno potroSacima,
putem DM, dok primjenom centralne strategije kontrole je omoguéen nadzor mreze na svim
razinama. Stoga, SN i NN DM se moze promatrati kao "pasivna" opterecenja energetskog sustava
[14].

Pasivna DM prikazana je naslici 3.2. [15, 16, 17, 18, 19].



Prijenosna Trafostanica Opterecenje
mreza

Slika 3.2. Pasivna distribucijska mreza [15, 16, 17, 18, 19]

3.2.2. Prelazak s pasivnih distribucijskih mreZa na aktivne distribucijske

mreze

Uslijed dinami¢ne promjene opterecenja dolazi do problema s postojecom elektricnom mrezom,
Sto je pridonijelo integraciji DI. DI se sastoji od nekoliko dijelova: sustava distribuirane
proizvodnje (DP), sustava za pohranu energije, upravljanja potro$njom, kao i sustava za
upravljanje energijom te mikromreze. Zbog pravilnog protoka i kontrole te zastite elektricne
mreze, DI su pozicionirani u neposrednoj okolici krajnjeg korisnika (npr. FN elektrane na
krovovima obiteljskih kuca). Mreze su prinudene da rade kao aktivni distribucijski sustavi s
neprekidnom kontrolom i optimizacijom vise DI, jer priklju¢ivanjem periodi¢nih DI dolazi do
narusavanja fleksibilnosti, izdrzljivosti i stabilnosti, zbog toga $to su DM konstruirane prema

maksimalnim ili prosje¢nim uvjetima opterecenja [14].

3.2.3. Aktivne distribucijske mreze

Aktivna DM definirana je kao modernizirana DM koja ukljucuje distribuirane ili decentralizirane
izvore energije s mogucnostima rada i kontrole u realnom vremenu, integrira napredne
informacijske i komunikacijske tehnologije. Klju¢na znacajka je dvosmjeran protok energije
izmedu izvora i krajnjeg korisnika, a kljuéne komponente od kojih se aktivha DM sastoji su

pametna brojila, DI te sustavi za upravljanje energijom [14].

Aktivna DM prikazana je na slici 3.3. [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].
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Slika 3.3. Aktivna distribucijska mreza [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]

Bez obzira $to klasi¢na mreza teZi prema obliku i radu pametne mreZe, zadaca elektriéne mreze
ostaje da uz ravnotezu proizvodnje, potros$nje i gubitaka nesmetano, stabilno i efikasno dovodi EE
krajnjim korisnicima, no prilikom uvodenja DI dolazi do poremecaja ravnoteze i pojave
dvosmjernih tokova energije. Daljim razvojem dolazi do povecanja DI $to joS viSe utjeCe na
poremecaj ravnoteze 1 otezava vracanje prvobitne stabilnosti sustava. Stoga, DM stalnim
nadzorom mreze mora osigurati neprekidnu opskrbu EE, da bi se to pravovremeno odradilo
potrebno automatizirati, unaprijediti zaStitu i kontrolu te omoguditi dvosmjeran prijenos

informacija [14].

3.2.4. Pametne mrezZe

Razvojem pametnih mreza dolazi i do evolucije DM, integracijom DI i mikromreZza, mreze su sve
kompleksnije. Posljedi¢no, uporaba nove opreme i raznih komunikacijskih moguénosti, dovodi do
izrade inteligentnih elektronickih uredaja, raznih vrsta senzora te pametnih brojila. Osim nadzora,
aktivna DM, uz pomo¢ odgovarajuc¢ih naprednih senzora, ima sposobnost predvidanja svog
razvojnog puta i paralelno s time osmisljavanje koordiniranih strategija za vecu operativnu

ucéinkovitost te bolju pouzdanost sustava [14].



Aktivna DM moze se realizirati isklju¢ivo uz podrsku razlicitih podsustava u mreze, jer zbog svog
primarnog zadatka i arhitekture nalikuje na pametnu mrezu. Veza izmedu pametne mreZe i aktivne

DM vidljiva je iz hijerarhijskog prikaza slojeva mreze, a sastoji se od:

1) sloja energetskog sustava, sluzi za proizvodnju, prijenos i distribucije energije te sustave

za korisnike;
2) sloja kontrole energije, koristi se za nadzor, kontrolu te upravljanje;

3) sloj komunikacije i informacija, koji omogucuje dvosmjernu komunikaciju i prijenos

informacija u pametnoj mrezi;

4) sloj sigurnosti koji osigurava povjerljivost, integritet, autentifikaciju i dostupnost

podataka;

5) aplikacijskog sloja, sluzi za pruzanje aplikacija pametne mreZe korisnicima i

energetskim tvrtkama uz uporabu komunikacijske i informatic¢ke infrastrukture [14].



4. UTJECAJ DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE NA STRUJNO-
NAPONSKE PRILIKE U SREDNJONAPONSKOJ
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

U ovom poglavlju prvo je opisana mreza sa svim parametrima. Nakon toga opisan je tijek

proracuna i prokomentirani su dobiveni rezultati.

4.1. Opis srednjonaponske distribucijske mreze

SN DM sastoji se od dva transformatora 35/10 kV koji rade u paralelnom radu. U mrezi se nalazi
dvanaest sabirnica, od kojih su deset u baznom slucaju te dvije koje zajedno s DI prikljucene na
razli¢ita mjesta u mrezi. Jednofazna shema mreze modelirana u programskom paketu EasyPower

je prikazana na slici 4.1.

K1

1f.
i

K4

NL-?
K5
NL4 I K6 K8

s 1 §
K7
NL-§

Slika 4.1. Jednofazna shema mreze modelirana u programskom paketu EasyPower
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Topologija mreze je radijalna. Preostali dio mreze modeliran je kao kruta mreza nakon toga su

spojena dva transformatora potpuno jednakih parametara koji rade u paralelnom radu mrezu

postavljaju na odgovarajuée naponske razine. Na sabirnici 2 se nalaze Cetiri trosila te vod kojim je

povezana sa sabirnicom 3. Nastavno na nju slijede naredne sabirnice 4, 5, 6, 7, 8, 91 10 koje su

povezane vodovima te svaka osim 6 sadrzi po jedno troSilo. Parametri transformatora, trosila i

vodova su prikazane u tablicama 4.1. — 4.3.

DP predstavlja elektrana na biomasu. Elektrana je spojena na mrezu preko transformatora 6,3/10

kV.
Tablica 4.1. Podaci o transformatorima.
TRANSFORMATOR | PRIJENOSNI Sn [MVA] Uk [%]
OMJER
T1 35/10 8 8
T2 35/10 8 8
T3 6,3/10 3 6
Tablica 4.2. Podaci o vodovima.
OD-DO NAZIV R [Q] L C[pF/km] | NAZIVNA | DULJINA
[mH/km] STRUJA[A] | [km]
2-3 K1 0,1257 0,52 0,450 480 3
3-4 K2 0,1257 0,52 0,450 480 3
4-5 K3 0,1257 0,52 0,450 480 3
5-6 K4 0,1257 0,52 0,450 480 3
6-7 K5 0,2064 0,54 0,371 360 2,7
7-8 K6 0,2533 0,55 0,342 325 2,5
8-9 K7 0,3203 0,57 0,365 290 2
9-10 K8 0,2533 0,55 0,342 325 2,5
2-11, 6-11, | K9 0,1645 0,53 0,401 410 2,85
10-11
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Tablica 4.3. Podaci o trosilima: a) maksimalno opterecenje, b) minimalno optereéenje.

POTROSACI P [MW] Q [MVAR]
L1 1,3 0,601
L2 2,3 0,672
L3 2,3 0,526
L4 2,8 0,574
NL1 0,308 0,103
a) NL2 0,6294 0,242
NL3 0,816 0,206
NL4 0,041 0,273
NL5 0,188 0,365
NL6 0,023 0,086
NL7 0,035 0,187
L1 0,450 0,180
L2 0,750 0,202
L3 0,750 0,158
L4 0,900 0,172
NL1 0,152 0,031
b) NL2 0,249 0,073
NL3 0,305 0,062
NL4 0,021 0,082
NL5 0,176 0,1095
NL6 0,013 0,025
NL7 0,020 0,056

4.2. Opis simulacije

Proracun je podijeljen na 2 dijela, promatramo razli¢ite scenarije uz minimalnu i maksimalnu
potros$nju. Oba dijela proracuna sastoje se od Cetiri scenarija, bazni i 3 slu¢aja povezivanja DI na

tri razli¢ite sabirnice, odnosno sabirnicu 2, 6 te 10. Scenariji 1-4 predstavljaju minimalnu

12



potros$nju, a scenariji 5-8 predstavljaju maksimalnu potroSnju. Scenariji 1 1 5 su modeli pasivne

DM, dok je u scenarijima 2, 3, 4, 6, 7 i 8 povezana elektrana na biomasu, nazivne snage 3 MVA,

djelatne snage 3MW uz cos ¢ =1, §to predstavlja aktivnu DM.

Tijek simulacije prikazan je naslici 4.1.

4

MINIMALNA
POTROSNJA

PRORACUN

A 4

MAKSIMALNA
POTROSNJA

k4
Elektrana na biomasu

Elektrana na biomasu

Elektrana na biomasu

Elektrana na biomasu

Elektrana na biomasu

Elektrana na biomasu

Bazni slucaj spojena na sabirnicu spojena na sabirnicu spojena na sabirnicu Bazni slugaj spojena na sabirnicu spojena na sabirmicu spojena na sabirmnicu
(Scenarij 1) 2 6 10 (Scenarij 5) 2 8 10
(Scenarij 2) {Scenarij 3) (Scenarij 4) (Scenarij 6) (Scenarij 7) {Scenarij 8)

Slika 4.2. Tijek simulacije
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Jednofazna shema mreze modelirane u programskom paketu EasyPower za Scenarije 1 i 5

prikazana na slici 4.3.

@L‘.‘ﬂ.-:

. TILTTT

NL-1 I K2

LA K3

NL-

— ]

K4

NL-4 K6 K8

NL-§

Slika 4.3. Scenarij 1 i Scenarij 5

Scenarij 1 1 Scenarij 5 predstavljaju bazni slu¢aj, odnosno DI nije povezan. Scenarij 1 opisuje
slucaj kada je analizirana minimalna potroSnja. Scenarij 5 opisuje slucaj kada je analizirana

maksimalna potrosnja.
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Jednofazna shema mreze modelirane u programskom paketu EasyPower za Scenarije 2 1 6

prikazana na slici 4.4.

K9

K2

K3

K4

K6 K8

K7

Slika 4.4. Scenarij 2 i Scenarij 6

Scenarij 2 i Scenarij 6 predstavljaju slu¢aj kada je DI povezan na sabirnicu 2. Scenarij 2 opisuje
slucaj kada je analizirana minimalna potroS$nja. Scenarij 6 opisuje sluc¢aj kada je analizirana

maksimalna potrosnja.
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Jednofazna shema mreZe modelirane u programskom paketu EasyPower za Scenarije 3 i1 7

prikazana na slici 4.5.

K1

l <
ML-2 K3
[ K9

K4

K6 K8

Slika 4.5. Scenarij 3 i Scenarij 7

Scenarij 3 i Scenarij 7 predstavljaju slucaj kada je DI povezan na sabirnicu 6. Scenarij 3 opisuje
slu¢aj kada je analizirana minimalna potroSnja. Scenarij 7 opisuje slucaj kada je analizirana

maksimalna potrosnja.
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Jednofazna shema mreze modelirane u programskom paketu EasyPower za Scenarije 4 i 8

prikazana na slici 4.6.

K1

K3

=
o i "
I ' ¥ I
|
-
2]
=

NL-3
K4

NL-7
K9

K7

Slika 4.6. Scenarij 4 i Scenarij 8

Scenarij 4 i Scenarij 8 predstavljaju slu¢aj kada je DI povezan na sabirnicu 10. Scenarij 4 opisuje
slu¢aj kada je analizirana minimalna potro$nja. Scenarij 8 opisuje slucaj kada je analizirana

maksimalna potrosnja.
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4.3. Rezultati prorac¢una

4.3.1. Naponi po sabirnicama

Proracun je proveden kada DI nije bio spojen, bazni slucaj, zatim kada je DI bio spojen na sabirnicu
2,6110.

Slike 4.7., 4.8., 4.9. i 4.10. prikazuju vrijednosti napona na sabirnicama za minimalnu i

maksimalnu potro$nju.

U baznom slucaju $to je sabirnica udaljenija od sabirnice 1, nizi je i njen napon, iz grafa je vidljiv

konstantan pad napona.

U ostalim slu¢ajevima, kada je spojena elektrana na biomasu, na odredenu sabirnicu u grafu su
vidljive sabirnice 11 i 12 jer su dio DI. Elektrana uzrokuje porast napona na sabirnicama koje se
nalaze blizu nje. U svim scenarijima osim baznih, zabiljezen je porast napona u cijeloj mrezi. U
scenariju 2 i 6 najznacajniji porast bio je na sabirnici 2, u scenarijima 3 i 7 najznacajniji na sabirnici
6, dok u scenarijima 4 i 8, sli¢no kao i u prethodnom, napon se povecao na sabirnicama 10, 9, 8,
716.

18



1,005
0,995

0,99
0,985

0,98

0,975

0,97

0,965

0,96

0,955
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sabirnice

N
Napon [p.u.]

1,005

0,995
0,99

0,985

0,98

b) 0,975
0,97

0,965

0,96

0,955

1 2 3 4 5 6 7 8

Sabirnice

Napon [p.u.]

o I

Slika 4.7. Opterecenje transformatora uz minimalnu potrosnju: a) Scenarij 1, b) Scenarij 2
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Slika 4.8. Naponi na sabirnicama uz minimalnu potrosnju: a) Scenarij 3, b) Scenarij 4

20



1,02

0,98

3 0,96
2

g 0,94

a) & 0,92
=

0,9

0,88

0,86

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sabirnice

1,02

1

0,98
3

S 0,96
C

b) 8 0,94
Z

0,92

0,88

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sabirnice

Slika 4.9. Naponi na sabirnicama uz maksimalnu potrosnju: a) Scenarij 5, b) Scenarij 6

21



=3

g 0,97

a) & 0,96
=2

0,95

0,94

0,93

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sabirnice

Napon [p.u.]
o
(e}
~

(93]

b)
0,96
1111
0,94
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sabirnice

Slika 4.10. Naponi na sabirnicama uz maksimalnu potrosnju: a) Scenarij 7, b) Scenarij 8
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4.3.2. Opterecenje transformatora

Proracuni na transformatorima su provedeni kada elektrana na biomasu nije bila spojena, bazni

slucaj, zatim kada je DI bio spojen na sabirnicu 2, 6 i 10.

Slike 4.11., 4.12., 4.13. i 4.14. prikazuju vrijednosti optereéenja transformatora za minimalnu i

maksimalnu potrosnju.

Niti u jednom sluc¢aju ne dolazi do preopterecenja transformatora, u svim slucajevima opterecenja

transformatora su u dozvoljenim granicama.

U baznom sluc¢aju zabiljezeno je vece opterecenje jer se preko njih napaja promatrani dio mreze

uz to opterecenje transformatora T3 je nula jer nije povezan.

U ostalim slucajevima iz grafova je vidljivo kako transformator T3 ima najmanje opterecenje kada

je vanjski izvor povezan na sabirnicu 2, gdje su paralelno spojeni i transformatori T1i T2.
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Slika 4.11. Opterecenje transformatora uz minimalnu potrosnju: a) Scenarij 1, b) Scenarij 2
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Slika 4.12. Opterecenje transformatora uz minimalnu potrosnju a) Scenarij 3, b) Scenarij 4
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Slika 4.13. Opterecenje transformatora uz maksimalnu potrosnju: a) Scenarij 5, b) Scenarij 6
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Slika 4.14. Opterecenje transformatora uz maksimalnu potrosnju: a) Scenarij 7, b) Scenarij 8

4.3.3. Opterecéenje vodova

Prorac¢uni na vodovima su provedeni kada elektrana na biomasu nije bila spojena, bazni slucaj,

zatim kada je vanjski izvor bio spojen na sabirnicu 2, 6 i 10.

Slike 4.15., 4.16., 4.17. i 4.18. prikazuju vrijednosti optere¢enja vodova za minimalnu i

maksimalnu potroSnju.

1z podataka o vodovima vidljivo je kako se opterecenje vodova nalazi u dozvoljenim granicama i
ovisi o padu napona te duljini voda. Graf za bazni slu¢aj jasno prikazuje da se vodovi K5 i K6 jace

opterecuju od ostalih kabela, uzrok tomu je manja nazivna struja i manji popre¢ni presjek.
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Opéenito gledajuci rezultate proracuna, dodavanjem DI u postojecu DM mijenja se opterecenje
vodova. Uzrok tomu su dvosmjerni tokovi snage. Opterecenje vodova raste u okolici sabirnice na

koju je spojen DI.

Kada je elektrana na biomasu spojena na sabirnicu 2 i sabirnicu 6, graf je sli¢an kao i za bazni
slucaja te postoji vod K9 koji predstavlja opterecenje voda izmedu DI i sabirnice 2 na koju je

povezan.

Ukoliko je elektrana spojena na sabirnicu 10 vodovima od K1 do K5 opterecenje je priblizno
jednako onom u baznom slucaju, nakon ¢ega se opterecenje povecava na preostalim vodovima

koji se nalaze bliZe same sabirnice 10.
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Slika 4.15. Opterecenje vodova uz minimalnu potrosnju: a) Scenarij 1, b) Scenarij 2
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Slika 4.16. Opterecenje vodova uz minimalnu potrosnju: a) Scenarij 3, b) Scenarij 4
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Slika 4.17. Opterecenje vodova uz maksimalnu potrosnju: a) Scenarij 5, b) Scenarij 6
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5. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio prouditi strujno-naponske prilike u aktivnoj DM. Provedenim prora¢unima
analizirani su naponi na sabirnicama, opterecenja transformatora te opterecenja vodova. Odradeni
su proracuni za bazni slucaj i razliite lokacije spajanja DI u DM. U ovom sluéaju elektrana na

biomasu je predstavljala DI.

Provedeno istrazivanje je obuhvacalo proracune za minimalnu i maksimalnu potro$nju. Zakljucak
istrazivanja je da U mreZza s dodanim DI dolazi do porasta napona na svim sabirnicama, posebice
na onima gdje je povezan DI. U scenarijima 2, 3 i 4 napravljen je proracun za minimalnu
potroSnju, pa je zabiljeZen je i veci porast napona nego u scenarijima 6, 7 i 8. Mreza koja je
analizirana u proracunu nije bila preopterecena niti u jednom slucaju. Maksimalno opterecenje
transformatora zabiljeZeno je u baznom slucaju, scenarij 5, kada nije bio povezan DI, iznosa
73,8%, dok maksimalno zabiljezeno opterecenje prilikom povezivanja DI bilo je 71,7%, u
scenariju 8. U baznom slucaju, scenarij 5, zabiljezeno je maksimalno opterec¢enje voda K1 iznosi

32,4%.

Ukoliko bi doSlo do povecanja napona iznad dozvoljenih granica koristila bi se promjena
preklopke transformatora. U slucaju preopterecenja kabela, postoje¢i bi se trebao zamijeniti
novim. Takoder, jedna od metoda je i iskoriStavanje moguénosti regulacije elektrane na biomasu

te naposljetku optimizacija.
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SAZETAK

U ovom radu opisane su literature koje se bave strujno-naponskim prilikama u aktivnoj
distribucijskoj mrezi. Aktivna distribucijska mreza definirana je kao modernizirana pasivna
distribucijska mreza koja ukljuCuje distribuirane ili decentralizirane izvore energije S
mogucnostima rada 1 kontrole u realnom vremenu, integrira napredne informacijske 1
komunikacijske tehnologije. Dan je primjer aktivne distribucijske mreze gdje je distribuirani izvor
elektrana na biomasu. Provedeno je nekoliko scenarija koji uklju¢uju minimalnu i maksimalnu
potroS$nju te razli¢ite lokacije distribuiranog izvora u promatranoj mrezi. Prema dobivenim
rezultatima distribuirani izbor uzrokuje porast napona na odredenim sabirnicama kao i porast

opterecenja vodova 1 transformatora.

Kljuéne rijeci: aktivna, distribuirani izvor, distributivna mreza, elektrana na biomasu, pasivna
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ABSTRACT

This paper describes the literature dealing with different conditions in an active distribution
network. An active distribution network is defined as a modernized passive distribution network
that includes distributed or decentralized energy sources with real-time operation and control
capabilities, integrates advanced information and communication technologies. An example of an
active distribution network is given with biomass power plant as distributed generation is studied.
Several scenarios are conducted that include minimum and maximum consumption and different
locations of distributed generation in the observed network. According to obtained results,
distributed generation causes the voltage increase at the certain buses as well as the increase in

loading of cables and transformers.

Keywords: active, distributed source, distribution network, biomass power plant, passive
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