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Prikljugivanjem distribuiranih izvora mijenja se postojeca koncepcija tradicionaine distribucijske mreZe
kao pasivne mreZe s jednosmjernim tokom energije od prijenosne mreZe do krajnjih kupaca. Pojavom
distribuiranih izvora distribuciiska mreZa postaje dvosmjema | u sluaju okretanja smjera energlie (od
distribuiranog izvora prema nadredenoj mreZi) pojavijuje se problem pada napona u suprotnom
smjeru, 4. problem porasta napona duz mreZe. Bududi da distribucijska mreZa nije projektirana za
takve pogonske uvjete dolazl do problema poput previsokin napona, povedan raspon varijaclje
napona, naponskog zagusenja, pa &ak | preopteredenja. Distribucijski sustav s distribuiranim izvorima,
osim prethodno navedenih negativnih utjecaja zvora na mreZu, dobiva moguénost Iskoristiti
regulacijske mogucnosti distribulranih izvora kroz pruZanje pomoénih usiuga od strane korisnika
mreZe, odnosno viasnika distribuiranih izvora. Na taj nacin se moze dodatno doprinijeti sigumosti |
kvaliteti pogona | ekonomignosti gospodarenja distribuciiskim sustavom. Zadaca ovog rada Je razraditi
nadine puZanja pomoénih usluga u dvosmjermom radialnom distribucijskom sustavu. U tu svrhu
potrebno je identificirati pomoéne usluge y.df cliskom sustav | iskoristiti sve postojede moguénosti
pruZanja istih od strane obnovl|lvih , posebice solamih elekirana. Analizirana tehnika rieSenja
trebaju biti objasnjena | ispitana na liranoj distribucijskoj mreZi.
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Sazetak

U radu je opisana svrha pomo¢nih usluga u distribucijskom sustavu, odnosno analizirana su
postoje¢a Mrezna pravila distribucijskog sustava obzirom na pomoéne usluge. Navedena je
pretpostavka o buducénosti pomoénih usluga u distribucijskom sustavu i ukratko su opisane
najéeS¢e pomocne usluge koje se koriste u distribucijskom sustavu RH. Spomenuti su
distribuirani izvori koji se navode kao pruzatelji pomo¢nih usluga sustavu te su objasnjene vrste
distribuiranih izvora. Opisan je nacin rada solarnih elektrana s baterijskim spremnicima te su
objasnjene razlicite solarne elektrane. Navedeni su baterijski spremnici koji se koriste kod
solarnih elektrana. Na kraju je analizirano tehnicko rjeSenje pruzanja pomo¢nih usluga od strane
solarnih elektrana i analizirana je simulacija prikljucka solarne elektrane na distribucijsku

mrezu u programu NEPLAN.

Kljucne rijeci: pomo¢éne usluge, distribucijski sustav, solarne elektrane



Abstract

The purpose of ancillary services in the distribution system is written in this paper, that is the
existing network rules of distribution system are analysed with regard to the ancillary services.
The assumption about the future of ancillary services in the distribution system is also stated
and the most common ancillary services we use in Croatia are briefly described. Distributed
sources listed as providers of ancillary services to the system are also mentioned and some type
of distributed sources are explained. The method of how the power plant with battery storage
works and various photovoltaic system are explained. Some of the power plants are listed here.
Finally, the techical solutions for the provision of ancillary services by solar power plants was
also analysed, and the simulation of the connection of the solar power plant to the distribution

network in the NEPLAN program was analyzed.

Keywords: ancillary services, distribution system, solar power plants



Popis koriStenih kratica

CO2 — Ugljikov oksid

DG - eng. Distributed Generation — Distribuirana proizvodnja
DI — Distribuirani izvori

EN —eng. Electricity Network — Elektri¢na mreza

ENTSO - eng. European Network of Transmission System Operators - Europska mreza

operatera prijenosnih sustava za elektri¢nu energiju
EU — Europska unija
HEP — Hrvatska elektroprivreda

IEC — eng. International Electrotechnical Commission - Medunarodno elektrotehnicko

povjerenstvo
MPPT —eng. Maximum Power Point Tracking — Toc¢ka maksimalne snage

RH — Republika Hrvatska
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1. Uvod

Postupno koristenje zaliha fosilnih goriva dovelo je do problema zagadenja okoliSa u svijetu,
a globalne klimatske promjene potaknule su vlade u cijelom svijetu na ulaganja velikih
sredstava u razvoj novih tehnologija kako bi se poboljsala proizvodnja energije iz obnovljivih
izvora. Posebni razvoj dozivjele su vjetroelektrane i solarne elektrane iako su poznate kao
intermitentni obnovljivi izvori energije. Ponajprije, dozivjele su razvoj zbog napretka
tehnologije. Sam rad solarnih elektrana ne optere¢uje okolis, te se zbog toga daju poticaji na
proizvodnju elektri¢ne energije iz solarnih elektrana. Kako se elektri¢na energija ne bi morala
proizvesti iz nekih drugih alternativnih izvora elektricne energije kod kojih dolazi do
proizvodnje staklenic¢kih plinova (npr. termoelektrane), elektricna energija se proizvodi u
fotonaponskim ¢lancima koji imaju pozitivan utjecaj na okoli§ te se njihovom upotrebom

smanjuju emisije staklenickih plinova.

Solarne elektrane definirane su standardom IEC 61836 kao ,,sklop komponente koje
proizvode i isporucuju elektri¢nu energiju pretvaranjem sunceve energije. Kad se pretvorba
elektri¢ne energije postize pomocu fotonaponskih nizova potrebno je postaviti pretvara¢ za
povezivanje s distribucijskom mrezom jer fotonaponski moduli pretvaraju suncevu energiju u
istosmjernu struju dok se ona mora pretvoriti u izmjeni¢nu, prije dolaska na distributivnu
mrezu. Kao kod veéine sustava tako i u radu solarnih sustava pruzaju se pomocéne usluge

distribucijskom sustavu.

U radu su opisane pomo¢ne usluge, $to su one i za $to sluze. Postoji nekoliko vrsta pomoc¢nih
usluga koje se pruzaju u distribucijskom sustavu kod kori$tenja solarnih elektrana kao §to su
regulacija napona, oto¢ni pogon i dr.. Regulacija napona sluzi za odrzavanje kvalitete energije
te da se ispune zahtjevi kupaca dok se regulacija oto¢nog pogona bazira na uspostavljanje i
reguliranje elektroenergetske mreze odgovaraju¢eg napona i frekvencije. Oto¢ni pogon U
Hrvatskoj bitan je za opskrbu elektricnom energijom otoka ili mjesta koja nemaju pristup javnoj

elektroenergetskoj mrezi.

Kao pruzatelje pomo¢nih usluga sustavu mozemo navesti distribuirane izvore tj. izvore koji
se nalaze u blizini potroSaca te su najceS¢e prikljuceni na distributivnu mrezu. Proizvodnja
elektri¢ne energije iz distributivnih izvora nam donosi povoljnije uvjete za rad s mrezom te se
povecava opskrba potrosaca s elektricnom energijom. Distribuirani izvori obuhvaéaju razne
tehnologije kao $to su: obnovljivi izvori, toplinske pumpe te kogeneracija. U distribuiranu

proizvodnju spadaju obnovljivi izvori energije medu kojima je i solarna energija. Upotrebom
1



obnovljivih izvora energije poboljSava se zaStita zivotnih sredina te se takoder povecava
ekonomska konkurentnost za stvaranje novih radnih mjesta. Kogeneracijske tehnologije se
danas koriste najcesce za grijanje veéih gradevina ili pak manjih naselja, dok su se u proslosti

znale koristiti u uredajima za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije.

Sto se ti¢e obnovljivih izvora koji potje¢u od solarne energije, mozemo ih podijeliti na
solarne elektrane koje su prikljucene na javnu elektroenergetsku mreZe te na samostalne solarne
elektrane tj. solarne elektrane na oto¢ni pogon. Danas se ¢esto koriste solarne elektrane spojene
na javnu elektroenergetsku mrezu tako da se kolicina energije iz solarnih elektrana koju
potroSac ne iskoristi vra¢a u mrezu. Na taj nain dolazi do uStede energije u mrezi. Takoder
postoje i solarne elektrane koje koriste baterijske spremnike. Kod njih se visak energije
,,Sprema‘ u baterijama te ako dode do nedostatka opskrbe sa solarnom energijom tada potrosac

koristi energiju iz baterijskih spremnika.

Kod solarnih elektrana prednost je to §to one mogu stajati samostalno tj. nisu spojene na
mrezu. Takve elektrane nazivamo jo§ i elektrane na oto¢ni pogon. One mogu biti sa ili bez
pohrane elektri¢ne energije, odnosno kroz fotonaponskih modula se preko izmjenjivaca
direktno dobiva elektri¢na energija za tro$ila u kucanstvu. Takve elektrane se najéesce koriste

u manjim gradevinama s manje trosila kao Sto su vikendice 1 sli¢no.



2. Pomoc¢ne usluge

Pomo¢ne usluge su dostupne pojedinac¢ne usluge, koje zbog ispunjenja usluga sustava
operator prijenosnog sustava nabavlja od korisnika mreze koji pruzaju te usluge, a iste se
definiraju ugovorima izmedu operatora prijenosnog sustava i korisnika mreze. Ove usluge

sustava omogucuje operator distribucijskog sustava.

Postoje i pomoéne usluge distribucijskog sustava koje na zahtjev operatora distribucijskog
sustava daje proizvoda¢ elektricne energije. Potreba za pomo¢nim uslugama u pogonu

distribucijskog ili prijenosnog sustava, ocituje se u:

- odrzavanju napona
- ponovnog uspostavljanja napajanja

- odrzavanje frekvencije

Pomoc¢ne usluge za odrzavanje frekvencije zapravo je sposobnost proizvodnog postrojenja
ili krajnjeg kupca da promijeni preuzetu ili predanu radnu snagu, a sve u svrhu odrzavanja

frekvencije u sustavu u granicama koje su zadane — 50Hz.

Pomo¢ne usluge nude isporucitelji usluga mreze te vrSe uredno i propisno vodenje
elektroenergetskog sustava kod medusobnog povezivanja, unutar regulacijskog podrucja
odnosno regulacijskog bloka. Pomoéne usluge uvijek trebaju biti raspolozive, te se aktivirati za
potrebe vodenja sustava u izvanrednim i redovitim pogonskim stanjima prijenosne ili
distribucijske mreZe. Osiguranje pomoc¢nih usluga u elektroenergetskom sustavu Republike
Hrvatske danas se zashiva na ugovornim odnosima Operatora prijenosnog sustava Republike
Hrvatske (Hrvatski operater prijenosnog sustava d.o.0.) i jedinog pruZatelja pomo¢nih usluga
na teritoriju Republike Hrvatske (HEP-Proizvodnja d.0.0.). Opseg osiguravanja usluga odnosi
se na regulacijsko podrucje, tj. elektroenergetski sustav Republike Hrvatske. Pravila ENTSO-
e, MreZzna pravila distribucijskog sustava i MreZzna pravila operatora prijenosnog sustava
obvezuju lokalnog operatora prijenosnog sustava da ugovori i planira pomo¢ne usluge radi

sigurnosti pogona cjelokupnog elektroenergetskog sustava[3].
Pomoc¢ne usluge koje korisnici mreze pruzaju operatorima distribucijskih sustava su[9]:

- regulacija napona i jalove snage
- oto¢ni pogon
- ostale pomo¢ne usluge (crni start, smanjenje ili povecanje snage opterecenja i

proizvodnje i dr.)



Pomoc¢ne usluge koje korisnici mreZe pruzaju operatoru prijenosnog sustava:

- rezerve snage za automatsku sekundarnu regulaciju
- rezerve snage za primarne i tercijarne regulacije

- ogranicenje snage za potrebe elektroenergetskog sustava

2.1. Analiza postoje¢ih MreZznih pravila distribucijskog sustava

obzirom na pomo¢ne usluge

Kod pruzanja pomo¢nih usluga za distribucijsku mrezu, operator distribucijskog sustava je
odgovoran za odredivanje na¢ina, opsega, vrste i viemenskog perioda pruzanja usluga. Operator
takoder utvrduje moguénosti i tehnicke zahtjeve za pruzanje pomoc¢nih usluga distribucijskoj
mreZi, ovisno o vrsti 1 nac¢inu pruzanja individualne pomoc¢ne usluge. Korisnik mreze moze
pruzati pomoéne usluge operatorima distribucijskog ili prijenosnog sustava, ako su one u skladu
s odredbama MrezZnih pravila i valjanih propisa koji su definirani za pruZanje pomo¢nih usluga.
Ukoliko korisnik mreZe sklapa ugovor s operatorom prijenosnog sustava, tad je operator
prijenosnog sustava duZan zatraziti suglasnost operatora distribucijskog sustava. Operator

distribucijskog sustava ovlaSten je za ukljucivanje ili ograni¢avanje pomoc¢nih usluga sustava.

Ukoliko dode do ugroZavanja normalnog pogona mreze od strane korisnika, operator
distribucijskog sustava je zaduzen za poduzimanje potrebnih mjera (ogranicenje ili zabrana

pruzanja pomo¢nih usluga).

Ugovor za pruzanje pomoc¢nih usluga sklapa se izmedu operatora sustava i korisnika mreze.
Njime se definira nacin i postupak osiguravanja pomoc¢nih usluga operatoru sustava, obracun

koriStenja pomo¢nih usluga, trajanje ugovora, garancija i drugo.

Operator distribucijskog sustava ima moguénost odabira pruzatelja pomo¢nih usluga sustava
na temelju propisanih zahtjeva, uvjeta sigurnosti opskrbe elektricnom energijom i1 drugo.
Korisnici koji ugovore pruzanje pomoc¢nih usluga primorani su da izvjeStavaju operatora

distribucijskog sustava o stanju postrojenja kojima ¢e se pruzati usluga[9].



2.2. Buduénost pomo¢nih usluga u distribucijskom sustavu

Trenutno u Republici Hrvatskoj glavni pruzatelji pomoc¢nih usluga su elektrane koje su
spojene na prijenosnu mrezu. Vizija buduénosti za uspostavljanje pomoc¢nih usluga u
distribucijskom sustavu je da se kod pruzatelja distribucijskog sustava uspostavi sigurnost i
pouzdanost elektroenergetskog sustava, da se mogu aktivno koristiti moguénosti korisnika

mreze, odnosno da se uspostavi mogucnost rada na sustavu preko distribucijskog sustava.

Zbog povecanih potreba za pomoénim uslugama, korisnici priklju¢eni na distributivnu
mrezu bi u buduénosti trebali postati sve Ce$¢i pruzatelji pomoc¢nih usluga operaterima
distributivnog i prijenosnog sustava. Takoder postoji povecan interes i za neke nove vrste
usluga koje bi doprinijele lakSem odrzavanju frekvencije, brzoj predaji jalove struje u mrezu

koje bi sluzilo kao potpora naponu mreze.

Uz sve to u buduénosti ¢e biti sve viSe razvijenijih novih tehnologija koje se odnose na
komunikaciju i upravljanje mrezom, te ¢e vjerojatno doci i do promjene u¢inkovitosti koristenja
mreze uz pomocéne usluge. lako uz sve to treba donijeti i tehnicke ¢imbenike koje ¢e se morati

ispuniti za sudjelovanje u pruzanju pomo¢nih usluga.

Upravljanje distribucijske mreze i korisnika mreZze jest klju¢ za daljnji razvoj odgovornosti
operatora distribucijske mreZze na svim razinama mreze. Uz to bi trebalo do¢i do boljeg

odgovornosti operatora za cijeli pogon elektroenergetskog sustava.

2.3. Regulacija napona

Regulacija napona u distribucijskim mrezama izvediva je pomocu regulacijskih
transformatora 110/10(20) kV, 10(20)/0,4 kV. Promjenom prijenosnog omjera u pogonu pod
optere¢enjem moguce je regulirati transformatore veéih snaga, tako se dobiva neprekidna
automatska regulacija. Regulacija napona upravlja se na primarnoj strani transformatora pa se
tako mijenja napon na sekundaru. Dok se kod transformatora manjih snaga regulacija izvodi u

stanju bez napona i ru¢no, odnosno sam napon se regulira na sekundarnoj strani.

Za odrzavanje kvalitete energije i ispunjenje zahtjeva postavljenih od kupca, prema

normama EN 50160 potrebno je regulirati odredene parametre mreze[4]:



Frekvencija — iznosi 50 Hz, dok kod normalnog pogona frekvencija moze odstupati u
intervalima od 10s:

a. £ 1% kroz 99,5% tjedna

b. +4% i -6% kroz 100% tjedna
Napon — nazivni napon je 230V, kod normalnog pogona vrijednost napona moze
odstupati u intervalima od 10m:

a. +10% kroz 95% tjedna

b. +10% i-15% kroz 100% tjednog vremena
Prenaponi - naponi koji se kratkotrajno pojavljuju u mrezama izmedu dva vodica ili
izmedu pojedinih vodica i zemlje. Za prenapon se smatra svaki napon mreZe veéi za 2
od nazivnog napona. Prema mjestu nastanka dijele se na vanjske i unutarnje prenapone.
Vanjski prenaponi nastaju kao posljedica udara groma ili kao posljedica atmosferskih
praznjenja. Dok unutarnji prenaponi nastaju zbog prijelaznih pojava koje se javljaju kod
npr. uklapanja i isklapanja dijelova mreze, pri proboju izolacije, kod pojave rezonancije,
te pri pojavi kratkog spoja.
Pad napona — privremeno smanjenje napona mreze na 1-90% nazivnog napona. Javljaju
se zbog kvarova u sustavu i zbog opterec¢enja. Uz uvjet da je vecina pada napona kraca
od 1s te da su amplitude manje od 60% nazivnog napona, dozvoljeni broj pada napona
na godi$njoj razini krece se od 10 do 1000.
Prekid napona — prekidom napona smatra se stanje kad napon padne na manje od 1%
nazivnog napona. Dijele se na dugotrajne, koji traju viSe od tri minute i kratkotrajne
kojima je prekid kraci od tri minute. Tijekom jedne godine ne bi trebalo biti viSe od 50
dugotrajnih prekida, dok kod kratkotrajnih prekida bi trajanje trebalo biti krace od 1s
kod 70% prekida.
Nesimetrija napona — javlja se kad je razli¢ita vrijednost napona po fazama u trofaznom
sustavu, odnosno kod razli¢itih vrijednosti kutova medu fazama. Kod normalnog stanja
pogona nesimetrija napona ne bi smjela biti ve¢a od 2% u vremenu od 10 minuta.
. Treperenje napona — oscilatorne vrijednosti napona koje se ponavljaju. Najcesce se
javljaju kod promjene tereta mreze, a mogu se uociti kod titranja zarulje ili zaslona
racunala.
. Visi harmonici napona — pojavljuju se odstupanjem valnog oblika napona od pravilnog

oblika sinusoide napona. Naj¢eS¢e nastaju tokom rada nelinearnih tereta u mrezi.



2.4. Otoc¢ni pogon

Glavno svojstvo koje oto¢ni pogon ima je njegova Sposobnost za uspostavu i regulaciju
elektroenergetske mreze. Elektroenergetska mreza ima odgovarajuéi napon, a to je 230V kod
jednofaznih i 400V kod trofaznih sustava. Oto¢ni sustav ima dvije vrlo vazne primjene, prva je
osiguravanje napajanja podrucjima ili objektima koji nemaju pristup na javnu elektroenergetsku
mrezu. Druga primjena je uspostava opskrbe kupaca elektricnom energijom kod vecih ispada
iz mreze. Sposobnost otocnog pogona zahtijeva sustav regulacije (brzine vrtnje, djelatne snage,
uzbude) kojim se definira snaga proizvodnje jer je temelj odrzavanja oto¢nog pogona
izdvojenih dijelova izmjeni¢nog elektroenergetskog sustava taj da su jalova i radna snaga

proizvodnje i potrosnje cijelo vrijeme ujednacene.

Otocni sustavi jako su vazni za gospodarski razvoj izoliranih podrucja koja bi bez ovog
sustava bila u znatnom gospodarskom zaostatku, a vrlo vjerojatno i demografskom. Bez
oto¢nog pogona izolirana podrucja najvjerojatnije se ne bi pretjerano razvijala jer bi kvaliteta
zivota bila niska, a razvoj usporen. Oto¢ne solarne elektrane u RH najcesce se primjenjuju na
otocima, podru¢jima koja imaju puno suncevog zracenja. Ipak, zbog toga §to su ta podrucja

dosta izolirana troskovi izgradnje elektroenergetske mreZe su vrlo visoki.

- L
*-— 3 -
| TOCKA MJESTO

PRIKLJUCKA ODSPAJANIA

Pty Qs
DISTRIBUIRANI PCC) IS MREZA

IZVOR (DG)

Otolni | |LE
pogon
TERET (load

Slika 2.1. - Prikaz otoc¢nog pogona

Obzirom da se oto¢ni pogoni koriste u mnogo slucaja u elektroenergetskom sustavu, dolazi

i do odredenih problema i poteskoca u radu sustava. Neke od njih su:

1. Frekvencija i napon odstupaju od odredeno propisanih granica.
2. Sigurnost radnika moze biti ugroZena na strani distribuiranih izvora kojima se napaja
sustav, iako su primarni izvori odspojeni.

3. Nekvalitetno uzemljenje oto¢nog pogona kod povezivanja s distribuiranim izvorom.
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4. Automatski ponovni uklop (APU) mozZe uvjetovati ponovo izbacivanje distribuiranog

izvora iz faze.

Zbog tih problema je vrlo vazno ustanoviti pojavu oto¢nih pogona §to brze i preciznije.
3. DI- pruzatelji pomoc¢nih usluga sustavu

Distribuirani izvori (DI) (engl. Distributed generation - DG) predstavljaju proizvodnju
elektricne energije iz manjih energetskih izvora. Veéina zemalja diljem svijeta dobiva
elektri¢nu energiju iz centraliziranih postrojenja kao Sto su elektrane na fosilna goriva,
nuklearnu energiju, solarnu energiju, te hidroelektrane. Takva postrojenja su financijski
isplativa, iako je potrebno elektri¢nu energiju dovesti do potrosaca gdje dolazi do velikih

gubitaka energije i negativnog utjecaja na okolis.

Distribuirani izvori elektricne energije su izvori koji se nalaze u blizini potrosaca, te se
najceS¢e prikljucuju na distributivhu mrezu, §to pomaze kod smanjivanja gubitaka u
prijenosnim sustavima. Distribuirani izvori predstavljaju proizvodnju elektriéne energije na
decentralizirani nacin, te se time povecava opskrba potrosaca elektricnom energijom i Smanjuju

se gubitci u prijenosnoj mreZzi.
Proizvodnja iz distribuiranih izvora ima neke povoljnosti u radu:

- Energija se proizvodi u blizini mjesta potrosnje
- Povecava se sigurnost opskrbe elektri¢ne energije
- Ocuvanje okolisa i klime

- Bolje iskoriStenje mreze

Promatranjem sa ekonomskog aspekta stanovista prikljucenje distribuiranih izvora na
distributivhu mrezu moze i povecati i smanjiti gubitke u mrezi. Konkretno, to znaci da mogu
utjecati i pozitivno i negativno na ekonomske rezultate distributivnih kompanija. Priklju¢enjem
distribuiranih generatora na mrezu s velikom potroSnjom, smanjit ¢e se potrebno vrijeme da
energija dode do potrosaca i tako se smanjuju i troSkovi koje izazivaju gubici u mrezi. Ukoliko
su distribuirani generatori priklju¢eni na mreZu s malom potro$njom, tada se gubici povecavaju
te zapravo dolazi do gubitaka za distributivne tvrtke. Trenutno kod distribuiranih generatora
nema uloge regulatora napona u mrezi, iako bi se to moglo regulirati odredenim mreznim

pravilima.



Utjecaj distribuiranih izvora na prijenosni sustav moze biti pozitivan. Ukoliko se postavi
tako da ¢e tokom vrsnog optereéenja zbog rada distribuiranog generatora biti potrebno manje
snage preuzeti iz prijenosnog sustava, tada se i na prijenosnim vodovima smanjuje prijenos
snage. To moze biti od velikog znacaja ako postoje prijenosni vodovi koji rade na gornjim
granicama svog kapaciteta. Ukoliko se tokom vrSnog opterecenja iz nekog razloga prekine
proizvodnja (ispadne iz mreze), tada snaga koja se povlaci iz prijenosnog sustava naglo poraste,
a posto je prijenosni sustav ve¢ opterecen on radi na granicama svog kapaciteta, tada je utjecaj

distribuiranih izvora na prijenosni sustav negativan.

Utjecaj distribuiranih izvora na kvalitetu elektricne energije moze biti znacajan. Kod
pozitivnog utjecaja moze se izdvojiti poboljsanje naponskih prilika, odnosno odstupanja napona
u mrezama. A kod negativnih utjecaja mozemo izdvojiti harmonijsko izobli¢enje napona u

distributivnim mrezama[1].
Nacini spajanja distribuiranih generatorskih jedinica na mrezu

Prakti¢no se distribuirani izvor, odnosno distribuirani generator na mreZu moze spojiti na

dva nacina, a to su: paralelnim (mreznim) spojem i samostalnim spojem.

DG Mreza DG Mreza

£ A

I

OPTERECENIE OPTERECENJE

Slika 3.1. - Paralelan spoj (slika lijevo) i samostalan spoj (slika desno)

Kod paralelnog spoja su uvijek povezani distributivni izvori 1 mreZa, tj. stalno su pod
opterecenjem. Kod tog sustava, ukoliko dode do prekida napajanja iz jednog izvora automatski
se nadoknaduje radom drugog, bez prekida. Tako se smanjuje ucestalost prekida te se zapravo
poskupljuje elektri¢na energija, povecavaju troskovi odrzavanja i potroSnje goriva zbog
neprestanog rada distributivne generatorske jedinice. Takoder se kao nedostatak moZe navesti
i potreba za sigurnosnom i kontrolnom opremom $to bitno poskupljuje ovakav sustav. Kod
paralelnog spoja moze do¢i do oto¢nog rada sustava ukoliko bude veéih i duljih poremecaja

pogona.



Kod samostalnog spoja samo je jedan izvor ukljucen dok se drugi ukljucuje ako dolazi do
kvara na prvom izvoru, tako da se sklopka prebaci na drugi izvor. Ukoliko dode do kvara
odnosno prekida jednog izvora, treba pro¢i odredeno vrijeme da se sklopka prebaci na drugi
izvor ovisno o nacinu preklapanja. Rad distributivne generatorske jedinice i mreze u

samostalnom spoju skra¢uje samo vrijeme prekida, ali je broj o¢ekivanih prekida uvijek isti[10].

3.1.Vrste distribuiranih izvora

Distribuirani izvori obuhvacaju sljedece tehnologije:

- Tehnologije obnovljivih izvora
- Kogeneracijske tehnologije

- Tehnologije toplinskih pumpi

3.1.1. Distribuirana proizvodnja iz obnovljivih izvora

Distribuiranu proizvodnju ¢ine obnovljivi izvori elektricne energije u koje spadaju[8]:

- Vjetroenergije

- Hidroenergije

- Energije mora

- Energije biomase

- Geotermalne energije

- Solarne energije

Promoviranje upotrebe obnovljivih izvora energije vazno je iz nekoliko razloga. Jedan od
razloga je poboljsavanje energetske sigurnosti. Zatim se smanjuje ovisnost od uvodenja
energije. Takoder se poboljSava zaStita Zivotnih sredina te se povecava ekonomska

konkurentnost kod stvaranja novih radnih mjesta.
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3.1.2. Kogeneracijske tehnologije

Kogeneracija je postupak proizvodnje elektri¢ne i korisne toplinske energije u jednom procesu.
Koristi se otpadna toplina koja nastaje proizvodnjom elektri¢ne energije a najcesce se koristi za
grijanje gradevina ili naselja. U povijesti se kogenercija koristila u nekim uredajima i za
proizvodnju elektricne energije. Velike zgrade, hoteli ili trgovine su istovremeno proizvodili
elektri¢nu energiju i koristili otpadnu paru za grijanje. Kogeneracijske tehnologije koje su
dostupne su: parne i plinske turbine, motori s unutarnjim izgaranjem, Stirlingov stroj i gorive
¢elije. Snage tih tehnologija kre¢u se od 1kW za Stirlingov stroj do 250 MW za plinske
turbine[4].

Slika 1.2. - Turbo - mlazni motor

4.1.3. Tehnologije toplinskih pumpi

Toplinske pumpe su sustavi jeftinog i ekoloski ¢istog na¢ina grijanja. Rade na principu crpljenja
topline 1z vode, zraka ili zemlje. Najjednostavniji oblici toplinskih uredaja su klima uredaji koji
griju, a sluze 1 kao rashladni uredaji. Toplinu crpe iz zraka, najjeftiniji su i najlaksi za montazu.
Kompliciraniji oblici koji daju viSe energije su sustavi koji se pokapaju pod zemlju te se zatim
koristi unutarnja topline zemlje za podizanje temperature rashladnog medija. Danas toplinske
pumpe jo$ nisu stekle Siroku primjenu iako su bolji izvor grijanja od fosilnih goriva koji

zagaduju okoli$ 1 imaju stalni porast cijena.
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4. Solarne elektrane s baterijskim spremnicima

Solarne elektrane mozemo podijeliti na dvije glavne skupine: solarne elektrane priklju¢ene
na javnu elektroenergetsku mrezu (eng. on-grid) i solarne elektrane koje nisu priklju¢ene na

mrezu (eng. off-grid) koje se Cesto nazivaju i samostalnim sustavima.

Solarne elektrane koje su priklju¢ene na javnu elektroenergetsku mrezu mogu biti izravno
prikljucene na mrezu ili mogu biti prikljuéene preko kucne instalacije. Kod solarnih elektrana
koje nisu priklju¢ene na mrezu mogu se podijeliti na one sa ili bez pohrane energije, ovisno o
vrsti primjene i nacinu potrosnje energije. Takoder mozemo imati i hibridne sustave koji mogu

biti s dizelskim generatorom, vjetroagregatom, kogeneracijom ili gorivim ¢lancimal6].

4.1. Solarne elektrane prikljuc¢ene na javnu elektroenergetsku mrezu

Solarne elektrane koje su priklju¢ene na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuénih
instalacija spadaju pod distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije. One omoguéuju spajanje
distribuiranih sustava na centralizirane sustave, tj. sustave prikljuene vecinom na
niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava. Glavne postavke solarnih elektrana,
prikljuéenih na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuénih instalacija su fotonaponski moduli,

izmjenjivac, te brojilo za mjerenje predane i preuzete energije.

C ‘ fotonaponski

moduli

preuzete energije

@ izmienjivac dojac

Slika 2.1. - Sustav prikljucen na javnu mrezu
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Fotonaponski moduli koji se spajaju serijski, paralelno ili pak kombinirano serijski-
paralelno, proizvode istosmjernu struju i medusobno su povezani kablovima u nizove, odnosno
u stringove. Kabeli koji dolaze od fotonaponskih modula uvode se prema izmjenjivacima.
Solarni izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju fotonaponskih modula u izmjeni¢ni napon
koji je uskladeni s naponom i frekvencijom mreze. Nastala izmjeni¢na struja prenosi se do
kuénog prikljucka na elektroenergetsku mrezu, tj. do kuénog elektricnog ormaric¢a gdje se
nalaze brojila za elektricnu energiju. Brojila registriraju proizvedenu elektricnu energiju

predanu u mrezu te elektri¢nu energiju preuzetu iz mreze.

Solarne elektrane priklju¢ene na javnu mrezu iz kuénih instalacija su u izravnom pogonu s
distribucijskom mreZom, namijenjenom za napajanje trosila u obiteljskoj ku¢i, a viSak energije
odlazi u distribucijsku mrezu. Ukoliko je razdoblje godine kad nema dovoljno sunca, odnosno
kad fotonaponski moduli ne proizvode dovoljno elektri¢ne energije, tad se napajanje trosila u

kucanstvu nadopunjuje s preuzimanjem elektri¢ne energije iz mreze[2].

Kao prednosti solarnih elektrana prikljucenih na javnu mrezu preko kucnih instalacija

mozemo navesti:

- Proizvodnja Ciste elektri¢ne energije bez onecis¢enja okolisa
- Pretvorba energije se obavlja na mjestu potroSnje
- Nema gubitaka energije u prijenosu i distribuciji

- Nizi troSkovi odrzavanja
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4.2. Samostalne solarne elektrane

Solarne elektrane koje nisu prikljucene na mrezu Cesto se nazivaju i samostalni sustavi, a
mogu biti sa ili bez pohrane elektriéne energije, ali i hibridni sustavi. Glavne postavke
samostalnih solarnih elektrana su fotonaponski moduli, akumulator (baterija), regulator

punjenja, izmjenjivac I trosila.

troSila

fotonaponski moduli ( \j{(:)

regulator
punjenja

izmjenjivac dc/ac

akumulator

Slika 4.2. - Samostalne solarne elektrane

Za samostalne solarne elektrane karakteristi¢na su dva osnovna procesa: pretvorba sunéeve
energije u elektri¢nu i pretvorba elektri¢ne energije u kemijsku i obrnuto, kemijske u elektri¢nu.
Pretvorba sunceve energije u elektricnu odvija se u fotonaponskim modulima, dok se u
baterijskim spremnicima (akumulatoru) odvija pretvorba elektricne u kemijsku energiju 1
obrnuto. Dok se u trosilima ta elektri¢na energija pretvara u razne druge razlicite oblike, kao

Sto su mehanicka, toplinska ili pak svjetlosna energija[2].
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4.3. Baterijski spremnici

Kad se uz solarne elektrane stavljaju baterijski spremnici time dobijemo povecanje
samopotroS$nje svoje proizvedene elektrine energije, ali se smanjuje oslanjanje na
elektroenergetsku mrezu. Prilikom izbora baterijskih spremnika potrebno je obratiti paznju na

nekoliko stvari.

Mozda i najbitnija stvar kod svake baterije jest kapacitet, odnosno koli¢ina elektri¢ne energije
koju baterija moze pohraniti, a mjeri se u kilovat satima (kWh). Kod veéine kuénih solarnih
baterijskih spremnika se moze ukljuciti viSe baterijskih spremnika s dodatnim solarnim
sustavom kako bi se dobio dodatni kapacitet za pohranu energije. U praksi se ni jedan baterijski
spremnik ne smije isprazniti do kraja, iako se neki baterijski spremnici prodaju pod terminom
ukupnog kapaciteta, uvijek treba obratiti pozornost na upotrebljiv kapacitet koji se moze
koristiti, a da se baterija ne isprazni do kraja. Ukoliko dode do praznjenja baterije do krajnje

granice tad se stvaraju oStecenja na baterijskim spremnicima i smanjuje se rok trajanja baterije.

Kod solarnih baterijskih spremnika jednako tako je bitna i nazivna snaga baterija, odnosno
koli¢ina elektri¢ne energije koju baterija moZe istovremeno isporuciti. Mjeri se u kilovatima
(kW). Ako baterijski spremnik ima veliki kapacitet i malu razinu snage onda on daje i malu
koli¢inu elektri¢ne energije kroz duze vremena. Ukoliko baterijski spremnik ima mali kapacitet

1 veliku snagu, tada on moZe napajati cijelo ku¢anstvo na samo nekoliko sati rada.

Takoder kod baterijskih spremnika treba obratiti paznju na ciklus punjenja odnosno praznjenja.
Taj ciklus obuhvaca jedno cjelovito punjenje 1 jedno cjelovito praznjenje. lako se u stvarnosti
to ne dogada jer se baterijski spremnik ne smije isprazniti do kraja. Svakako je potrebno
provjeriti koliko ciklusa punjenja odnosno praznjenja jamci baterijski spremnik te tako

proracunati kapacitet baterije s obzirom na njen Zivotni vijek.

Svakako postoji razlika i u kemijskom sustavu baterija. Vecina baterijskih spremnika se
izraduje od olovnih ili litijevih kemijskih sastava. Olovni baterijski spremnici su jeftiniji, ali su
izgledom veci te zauzimaju puno prostora, a i nemaju dugi zivotni vijek. Litijevi odnosno litij
ionski baterijski spremnici duze traju te ¢e sasvim sigurno pruziti jaci kapacitet tijekom svog

zivotnog vijeka.
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Posto se baterijski spremnici sastoje od kemikalija, na njihov rad uvelike utjecu uvjeti u kojima
se koriste, a samim time utjecu i na zivotni vijek. RazliCite vrste baterijskih spremnika imaju

jedinstvene vrijednosti, te bi se uvijek bilo dobro prilagoditi na uvjete u kojima ¢e baterija raditi.

Dubina praznjenja (eng. Depth of Discharge) solarne baterije nam pokazuje koliko posto je
baterija ispraznjena u odnosu na ukupni kapacitet baterije. Popis specifikacija za dubinu
praznjenja sluzi nam za odrzavanje Zivota baterije. Veci postotak dubine praznjenja omogucuje
nam koriStenje viSe energije pohranjene u bateriji prije nego li se mora baterija puniti. Ukoliko
imamo solarnu bateriju kapaciteta 10kWh i preporuceni postotak dubine praznjenja od 70%.
To znaci da se ne bi smjelo koristiti visSe od 7kWh elektri¢ne energije iz baterije prije nego S$to

se baterija napuni inace dolazi do oSte¢enja baterije[6].

Neke od najpopularnijih solarnih baterija trenutno na trzistu:

1. Tesla Powerwall
Litij-ionska baterija, koja se koristi kod ku¢nog skladiStenja energije, a proizvela ju je
tvrtka Tesla. Trenutno na trzistu postoje tri vrste teslinin Powerwall baterija. Najstarija
Tesla Powerwall baterija proizvedena 2015. godine kapaciteta od 6,4 kWh trenuta¢na
cijena na trziStu stoji oko 3000 eura. Kapacitet Tesla Powerwall baterije proizvedene
od 2018. godine iznosi 14kWh dok je dopustena energija za koristenje oko 13,5 kWh
u normalnom djelovanju. Cijena novijih baterija kre¢e se od 6000 do 9000 eura. Na

svaku bateriju se dobije odredena garancija u trajanju od 10 godina.

Slika 4.3. - Tesla Powerwall baterija

16



2. LG Chem RESU Battery
Litij-ionska baterija koja sluzi za pohranu elektri¢ne energije te kasnije za potroSnju.
Namijenjena za poboljSanje energetske ucinkovitosti. Proizvedena od strane poznate
kompanije LG. Proizvedene su razliCite vrste baterija, a baterija najveceg kapaciteta
iznosi od 13,1 kWh, dok je dopustena energija za koriStenje 12,4 kWh. Baterije imaju
garanciju na radni vijek ¢ak i do 10 godina dok im se cijena krece od negdje oko 6000

eura.

Slika 4.4. - LG Chem RESU baterija

3. Deep Cycle AGM Battery
Akumulatorska baterija koja ve¢inom sluzi za fotonaponske elektrane manjih kapaciteta
kao $to su u vikendicama ili manjim ku¢ama. Kapacitet ovakvih akumulatorskih baterija
nije pretjerano velik i ide svega do 1,5 kWh. Cijena akumulatorskih baterija je negdje

otprilike oko 200 eura, a moze se dobiti i garancija na zivotni vijek baterije do 1 godine.

Slika 4.5. - Akumulatorska baterija

Postoji viSe vrsta razli¢itih akumulatorskih baterija. Tako da sam korisnik moze odabrati koja

mu najbolje odgovara kod instalacije solarnih elektrana u kuci.
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5. Tehnicko rjeSenje pruzanja pomo¢énih usluga od strane solarne

elektrane

ZnacCajke kupaca i proizvodacCa elektricne energije potrebne za osiguravanje pomocnih
usluga od strane solarnih elektrana ve¢ se nalaze u distribucijskom sustavu, iako se trebaju

donijeti tehnicki kriteriji koji zadovoljavaju kod pruzanja pomo¢nih usluga.

Fotonaponska ¢elija napravljena je od poluvodi¢kih materijala koji pretvaraju energiju
suncevog zracenja u elektricnu energiju. Izradena od elektri¢nih svojstvima poluvodickih
materijala, ¢elija se moze prikazati kao strujni izvor. Fotonaponske ¢elije mogu se modelirati
na nekoliko nacina, medutim najzastupljeniji su: jednodiodni i dvodiodni model. Opéenito je
dvodiodni model prihvacen kao najto¢niji model, pogotovo u uvjetima niskog ozracenja, jer je
vazan pri optimizaciji procesa proizvodnje fotonaponske celije. Jednodiodni model koristi se
kad je istraZivanje fokusirano na proizvodnju elektri¢ne energije u ¢elijama, jer se proizvodnja

elektri¢ne energije razmatra pri visokim vrijednostima ozracenja[5].

(D Wo Wo. ]z, U

Slika 5.1. - Shema dvodiodnog modela fotonaponske celije

[ ,»:C) o (R, U

Slika 5.2. - Shema jednodiodnog modela fotonaponske celije
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Na shemama moZemo primijetiti da se jednodiodni model sastoji od manje parametara te je
stoga proces simulacije modela i identifikacije parametara dosta jednostavniji u jednodiodnom

modelu.

Fotonaponski moduli imaju nisku ucinkovitost pretvorbe solarne energije u elektricnu
energiju. Kako bi se sprijecili dodatni gubici nastali zbog rada fotonaponskih modula i zbog
proizvodnje snage manje nego dostupne, razvijene su metode za proizvodnju maksimalne snage

fotonaponskih modula, tzv. MPPT (eng. Maximum Power Point Tracking) metode.

Kod ravnomjernog ozra¢enja fotonaponskog modula, na P-U karakteristici se moze ocitati
tocno jedna tocka maksimalne snage proizvodnje. ToCka maksimalne snage (MPP- eng.
Maximum Power Point) mijenja se ovisno o temperaturi i sunéevom zrac¢enju. Kako bi se
proizvodila maksimalna snaga potrebno je kontinuirano namjestati fotonaponski modul u radnu
tocku maksimalne snage. MPPT metoda koristi se u istosmjernom pretvaracu koji je sastavni

dio energetskog pretvaraca preko kojeg se solarna elektrana prikljucuje na distributivnu mrezu.

Slika 5.3. - Blokovski prikaz fotonaponskog sustava

Postoje brojne MPPT metode i mogu se podijeliti na razli¢ite nacine primjerice prema brzini
konvergencije, cijeni, broju potrebnih senzora, osjetljivosti na promjene okoline. Uobicajena
podjela MPPT metoda je na izravne i neizravne metode. Kod neizravnih metoda zahtjeva se
poznavanje parametara i karakteristika fotonaponskih modula, kao $to su metode napona
praznog hoda, metode struja kratkog spoja i dr. Dok kod izravnih metoda nije potrebno
poznavanje karakteristika fotonaponskih modula.

Takoder, u elektroenergetskom sustavu vrlo je vazno odrzavati konstantnu frekvenciju zbog
velikog broja uredaja za proizvodnju i1 potrosnju elektri¢ne energije ¢ija pouzdanost i kvaliteta

rada ovisi o promjeni frekvencije. Frekvencijsku stabilnost u elektroenergetskom sustavu
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osiguravaju sinkroni generatori koji su izravno povezani na mrezu te je njihova mehanicka
brzina vrtnje povezana s mreznom frekvencijom. Brzina promjene frekvencije uglavnom je
ovisna o ravnotezi proizvodnje i potro$nje radne snage sustava te ekvivalentnoj konstanti

tromosti cijelog sustava.

Manja vrijednost ekvivalentne konstante tromosti ¢e uzrokovati brzu promjenu frekvencije
kad se u sustavu dogodi poremecaj ravnoteze izmedu mehanicke i elektricne snage. Povecanje
broja obnovljivih izvora energije spojenih na mrezu preko frekvencijskih pretvaraca koji
zamjenjuju konvencionalne sinkrone generatore smanjuje vrijednost ekvivalentne konstante
tromosti. Tijekom inercijskog odziva, u prvih nekoliko sekundi nakon poremecaja, ako dolazi
do pada frekvencije tada generatori injektiraju radnu snagu u mrezu koja dolazi iz kineticke
energije agregata, a u slucaju porasta frekvencije, generatori ¢e proizvesti radnu snagu iz mreze

Sto ¢e dovesti do poveéanja kineticke energije odnosno brzine vrtnje agregata.

Solarne elektrane nisu obvezne sudjelovati u regulaciji frekvencije, no zbog sve veceg broja
solarnih elektrana u sustavu, operatori elektroenergetskih sustava morat ¢e u buducnosti

preispitati mrezna pravila.

U sustavima s visokim udjelom solarnih elektrana u proizvodnji elektri¢ne energije dolazi
do problema regulacije napona. Tijekom popodnevnih sati, opterecenje elektroenergetskog
sustava je nisko a solarne elektrane najéeS¢e rade na nazivnoj snazi §to dovodi do pojave
povisenog napona. Takoder se javlja problem kod osjetljivosti proizvodnje solarnih elektrana
na promjene ozracenja, odnosno temperature S$to uzrokuje oscilacije kod proizvedene snage te

tako dolazi i do oscilacija napona.

U vecini elektroenergetskih sustava zahtijeva se od solarnih elektrana iskljuenje s mreze
prilikom pojave kvara, kod toga takoder moZze do¢i do jo§ veceg problema u situacijama
visokog udjela solarnih elektrana u sustavu. Zbog tih problema sve se viSe razmatra
sudjelovanje solarnih elektrana u regulaciji napona. Uobicajena rjeSenja za regulaciju napona
su kondenzatorske baterije, prigusnice, automatski regulatori napona, no oni imaju spor odziv

u usporedbi s fotonaponskim pretvaracima koji bi mogli pruziti brzi odziv[7].

20



6. Simulacija prikljucka solarne elektrane na distribucijsku

mrezu u NEPLAN-u

Racunalni programski paket NEPLAN Kkoristi se za analizu, projektiranje, simuliranje 1
optimizaciju elektroenergetskih sustava. Sam program ima moguénosti za proracunavanje

tokova snaga, struja kratkih spojeva, mogucnost prora¢una za zastitu mreZa, pokretanje motora
idr.

Izradom primjera elektroenergetske mreze u programu NEPLAN prikazat ¢e se simulacija
prikljucka solarne elektrane na distribucijsku mrezu. Za simulaciju je koriStena verzija
NEPLAN 360 Student u kojoj se pratilo naponske razine prilikom prikljuc¢ivanja i isklju¢ivanja
solarnih elektrana na sabirnicama. Primjer elektroenergetske mreze koja ¢e se Koristiti za
simulaciju prikljucka solarne elektrane na distribucijsku mrezu prikazan je na slici 6.1 koja je
nacrtana u NEPLAN-u. Dodavanjem solarnih elektrana odredenog tereta na sabirnice postize
se stabilnost napona u mrezi. Prilikom isklju€ivanja solarnih elektrana iz mreze dolazi do
poremecaja u naponskim razinama na sabirnicama u mrezi. Fokus ¢e biti se na desni (plavi) dio
mreZe koja je prikazana na slici 6.1 koji se odnosi na distribucijski dio elektroenergetske mreze
(slika 6.2).
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Slika 6.2. - Distribucijsko dio elektroenergetske mreze
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Parametri solarnih elektrana PV1, PV2, PV3, PV4 prikazani su na sljede¢im slikama. Kod

ukljucenih svih solarnih elektrana dobilo se odgovarajuée vrijednosti elektroenergetske mreze.

#3 Parameters

Name: ‘PW |
T4 LF Analysis
Alias 1 ‘ ‘
» " Dynamic Analysis
. . Type: ‘ ‘
= Reliability
Model type: Photovoltaic v

> .t', Harmonic Analysis

WP Topology/Activation Ur. kv 20000 Number of units:

WP Location Sr . MVA: 5000

Short circuit data

Sk max .. MVA: N B/ 1k aceording to IEC
Sk min .. MVA: \CI Converter Fed
R{1)/(1) max: o |solated
RO min: Reversible
Ziozon: ]
RO
Eoper .. pu:
Copy Paste Export Set as Default OK Cancel Help

Slika 6.3. - Parametri solarnih elektrana

€3 Parameters Default costp Control

I14 LF Analysis Ftype: = .

- . .
P % Dynamic Analysis Unit W v cose Set:

= Reliability U oper.. %: 100 Element:

> Harmonic Analysis
k" ¥ Uw oper .. = 0 On side: 1
S kA 2040.816

WP Topology/Activation
Pk 2000

W Location
Q. kvar: -406.117
& [7s2r |
costp: 0.08
Capacitive
Slack portion .. %: 0
“ »
Copy Paste Export Set as Default OK Cancel Help

Slika 6.4. - Odredena snaga solarnih elektrana
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Postepeno se isklju¢ivalo solarne elektrane jednu po jednu, te pratili poremecéaje naponskih

razina na sabirnicama.

Sluc¢aj 1 — Ukljuene sve elektrane u mrezu

Tad
P=2000.00 k]
Q=500 kiar

Pk
P=-200000 kW
Q=406.12 lovar

[
Laading=02.81 % u_‘?gga.;\_«
=

€1
P=38SE 14 KW

0=-82334 kaar
Loacing-0.00 3

= 1000.00 k]

Slika 6.5. - Rezultati na sabirnicama pri radu svih solarnih elektrana
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Slucaj 2 — Iskljucivanje solarne elektrane PV3 iz mreZe

= 200000 EW]
Q=-50.00 lear
Lnading-0.00

&
P=285E.18 kW
Q=-82992 o
Loscing=000

|Loacing 51,32 4

Slika 6.6. - Rezultati na sabirnicama kad se iskljuci PV3

Slucaj 3 — Iskljucivanje solarne elektrane PV4 iz mreze

Slika 6.7. — Rezultati na sabirnicama kad se iskljuci PV4
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Slucaj 4 — Iskljucivanje solarne elektrane PV1 iz mreZe

=101.10 bovar

C=156.36 kvar \cing=0.00 %

6

¥ &
u"';’gi?._g:; P=4124.40 WV
Liang= 07| | G-36800kar

P2
P=-200000 kW

|Loacing=61.61

Slika 6.8. — Rezultati na sabirnicama kad se iskljuci PV1
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Slucaj 5 — Sve solarne elektrane su iskljuc¢ene iz mreze

Slika 6.9. — Rezultati na sabirnicama kad su iskljucene sve solarne elektrane

Tablica 6.1. - Stanja napona na sabirnicama kod rada odredenih solarnih elektrana

6

9.94 kv 9.95 kv 9.95 kv 9.96 kv 9.96 kV
o

10.03 kV 10.04 kV 10.04 kv 10 kv 9.96 kV
10

9.86 kV 9.50 kv 9.12 kV 9.13 kv 9.13 kV
11

9.82 kV 9.18 kv 8.79 kv 8.79 kv 8.80 kV
13

0.39 kv 0.36 kv 0.35 kv 0.35 kv 0.35 kV
14

0.39 kv 0.38 kv 0.36 kV 0.36 kv 0.36 kV
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Tablica 6.2. - Odredene vrijednosti u mrezi bez solarnih elektrana

20 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0

0.4 0,0 0,0 00 0.0 0,0 0,0

380 3,86704 312,31397 3,86704 312,31397 0,0 0,0

0 488,23718 405,28658 49,74945 237,10521 438,48773 168,18136

110 931,34661 12644,58949 337,33661 10730,41559 594,01 1914,1739
Tablica 6.3. - Vrijednosti u mrezi kad su ukljucene sve Cetiri solarne elektrane

380 3,86704 312,31397 3,86704 312,31397 00 0,0

20 00 0.0 00 0,0 0.0 0,0

0.4 00 0.0 0,0 0,0 00 0,0

10 109,78355 223,13244 40,92562 195,07607 66,85793 28,05637

110 924,76235 12486,70457 330,75235 10572,53067 594,01 1914,1739

Na slikama je vidljivo da je pomocu solarnih elektrana dobivena odredena regulaciju napona.

Takoder, pomocu solarnih elektrana dobiven je odredeni izvor mreze koji ovdje sluzi umjesto

generatora koji nije spojen u mrezu.
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7. Zakljucak

Danas je u Hrvatskoj udio obnovljivih izvora energije oko 35%. HEP taj udio planira
povecati s 35% na vise od 50% energije do 2030. godine. To se planira postic¢i izgradnjom novih

hidroelektrana, ali i ulaganjem u vjetroelektrane te solarne elektrane.

U ovom zavrSnom radu opisane su pomo¢ne usluge koje su bitne za rad prijenosnog i
distribucijskog sustava. Usluge tog sustava osigurava korisnik prijenosnog ili distribucijskog
sustava. Pomoc¢ne usluge reguliraju se ugovorima izmedu operatora prijenosnog sustava i
korisnika mreze. Pomoc¢ne usluge sustava su vazne za korisnika mreze jer su one sastavni dio
opskrbe elektricnom energijom. Proizvodnju i prodaju elektri¢nu energiju na trzistu vrse njeni
proizvodaci, a uz to proizvodaci mogu pruzati pomoc¢ne usluge operatoru prijenosnog sustava.
Troskove pomoénih usluga sustava snosi operater prijenosnog sustava te se to u konacnici
odrazi u trzi$noj cijeni elektri¢ne energije. Zakljuéno, svaki potroSac elektri¢ne energije ujedno

i kupac pomo¢nih usluga sustava.

U radu je navedena simulacija u ra¢unalnom programu NEPLAN-u gdje je simuliran
prikljucak solarne elektrane na distribucijsku mrezu. Vidljivo je kako su u radu koristene
solarne elektrane zadane instalirane snage, kako bi se postigla odredena regulacija napona.
Takoder pomocu solarnih elektrana dobiven je odredeni izvor mreze koji ovdje sluzi umjesto
generatora, shodno tome moZemo zakljuciti kako solarna elektrana moZe samostalno raditi

umjesto generatora elektri¢ne energije, gdje ona pretvara energiju sunca u elektri¢nu energiju.

U posljednjih nekoliko godina vidljiv je napredak u razli¢itim segmentima $to se tice
koriStenog kapaciteta solarnih elektrana u Hrvatskoj. Obzirom na stalni razvoj tehnologije te
konkurentnosti, cijena instalacije solarnih elektrana je uvelike pala, a kod toga se povecala
njena efikasnost. Osim toga u Hrvatskoj ima velik broj suncanih sati kroz godinu, a ti uvjeti
omogucuju vecu proizvodnju energije iz solarnih elektrana, kako na obali tako i na kontinentu.
Energija koja se rasipa iz sunca u solarnim elektranama ne ispusta CO2 kao S$to se to dogada
kod proizvodnje energije iz fosilnih goriva. Samim time, solarna energija ne utjee na rast

globalne temperature i pomaze okoliSu za opstanak Zivota na zemlji.

Primjena energije Sunca je zapravo vrlo Siroka pa se tako danas razvija i tehnologija
automobila na solarni pogon, koji ¢e u buduénosti biti sve vise koristeni. Tako ¢e se sasvim
sigurno u buducnosti sve vise koristiti energija sunca za razne prigode, ali ¢e se Sigurno i

povecati koristenje solarnih elektrana za pruzanje pomo¢nih usluga distributivnom sustavu.
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