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1. UvOD

Elektroenergetski sustavi kakve danas poznajemo su se razvili sredinom 20. stoljeca. 1z velikih
generatorskih postrojenja elektricna energija se prenosila i distribuirala do krajnjih potroSaca.
Kako bi to bilo moguce koriste se transformatorske stanice koji visoki napon proizveden u
elektranama snizavaju na razinu prihvatljivu korisnicima. Zbog velikog problema zagadenja

okolisa, energetski sustav se okrece prema obnovljivim izvorima energije.

Obnovljivi izvori energije nastaju kao posljedica prirodnih pojava i kruzne su prirode. Zbog
svoje sposobnosti obnavljanja sve se viSe koriste u danasnje vrijeme. U obnovljive izvore
energije spadaju: vjetar, voda, biomasa, geotermalni izvori, bioplin, sun¢eva energija itd.

Upravo o iskori$tenju Sunceve energije govori 0vaj rad.

U ovom se radu govori o koordinaciji zaStite fotonaponskih sustava u niskonaponskim
mrezama. Radi lakSeg razumijevanja opisana je NN distribucijska mreza i njene znacajke.

Prikazane su strukture NN mreza i vrste uzemljenja takvih mreza.

Trece poglavlje govori o zastitnim uredajima NN mreZa. PojaSnjene su zastite odnosno zastitni
uredaji poput osigurata i prekidaca, te releja. Cetvrto poglavlje govori o fotonaponskim
sustavima i njihovim gradivnim jedinicama poput fotonaponske ¢elije, modula i niza. Opisana

je 1 ostala oprema fotonaponskog sustava ( inverteri, baterije i regulatori punjenja).

Kao glavni dio rada je peto poglavlje koje ujedno predstavlja i zadatak ovog rada, a to je zastita
FNE elektrane. U njemu je opisan paralelni pogon FN elektrane s mrezom. Razradena je i zastita
elektrane na istosmjernoj i izmjeni¢noj strani te izbor sklopnih i rastavnih uredaja. Na kraju

poglavlja su objaSnjene integrirane i neintegrirane elektrane.

Zadnje poglavlje prikazuje primjer radijalne mreze na kojem je verificirano dosad navedeno.

Prikazan je tok snaga i instalacija zaStitnog osiguraca i releja.



2. NISKONAPONSKA DISTRIBUCIJSKA MREZA

Distribucijska mreza je mreza kojom se elektricna energija preuzeta iz prijenosne mreze ili
elektrana direktno spojenih na distribucijsku mrezu, distribuira do malih ili srednjih potrosaca.
Sastoji se od kabelskih i zra¢nih vodova te rasklopnih postrojenja. Prijenosna mreza se sastoji
od istih dijelova, samo je razlika u naponskoj razini na koju su prikljuceni. Distribucijska mreza
moze se podijeliti na srednjenaponsku distribucijsku mrezu i niskonaponsku distribucijsku
mrezu. Srednjenaponska mreza je najces¢e nazivnih napona 10 kV, 20 kV, 35 kV, a

niskonaponska mreza je nazivnog napona 0.4 kV. [1]

Sastavni dijelovi elektroenergetske mreze, odnosno distribucijske mreze su zra¢ni i kabelski
vodovi i distribucijski transformatori. Zrac¢ni i kabelski vodovi imaju ulogu prijenosa elektricne
energije na udaljenosti koje su manje u odnosu na prijenosnu mrezu ( od nekoliko metara do
nekoliko km). Distribucijski transformatori sluze za transformaciju elektri¢ne energije iz jednog
naponskog nivoa u drugi. Transformacija napona moze se odvijati iz jedne podmreze u drugu,
npr. sa srednjenaponske mreze na niskonaponsku mrezu ili iz distribucijske mreze izravno na

industrijskog potrosaca. [1]

2.1. Znacajke distribucijske mreze
Distribucijska mreZa za ulogu ima distribuiranje elektri¢ne energije 1z prijenosnih mreZa ili iz

elektrana koje su direktno spojene na distribucijsku mrezu, do potrosaca.
Glavne znacajke distribucijske mreze su:

e Naponske razine i snaga koja se prenosi distribucijskom mrezom u odnosu na prijenosnu
mreZu su nize.

e Prijenos snage odvija se na kra¢im relacijama.

e Svojim oblikom su ve¢inom otvorene strukture i imaju zamkasti oblik (manja pogonska
sigurnost).

e Srednjenaponske distribucijske mreze su uglavnom petljastog oblika, pa se u slucaju
kvara mogu napajati iz drugog smjera.

e U Hrvatskoj niskonaponske mreZe i srednjenaponske mreze u ruralnim dijelovima

nemaju mogucnost dvostranog napajanja.



e Zralni 1 kabelski vodovi 1 trafostanice su jednake izvedbe kao i kod prijenosnih mreza,

samo projektirani za manje napone.[1]

2.2. Struktura NN distribucijskih mreza
NN distribucijske mreze su pretezito zrakaste ( s moguc¢om potpornom tockom). U gradovima
su moguce izvedbe u obliku prstena i linije (viSe pojnih tocaka s moguéim rezervnim
napajanjem). lako su prstenaste i linijske izvedbe, redovito su u radijalnom pogonu. Osim

navedenog, moguce su i uzamc¢ene mreze (s jednim ili vise izvora). [1]

Radijalne niskonaponske mreze su najekonomicnije i najjednostavnije. Najcesce se koriste u
praksi dok u Hrvatskoj se koriste isklju¢ivo radijalne NN mreze. Kako Radijalna mreza nema
rezervnog napajanja, svaki kvar u mrezi prekida napajanje Citavoga izvoda. Na slici 2.1.

prikazana je radijalna niskonaponska mreza. [1]
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Slika 2.1. Radijalna niskonaponska mreza [1]
Uzamcena niskonaponska mreza je mreza koja ima rezervno napajanje. Rezervno napajanje je
napajanje iz iste ili susjedne trafostanice 10(20)/ 0.4 kV tako da je po strukturi ista kao i linijska
mreza. U redovnom pogonu su radijalnog oblika jer su meduveze iskljuene. Na slici 2.2. je
prikazana uzaméena niskonaponska mreza ( crtkano su oznaéene dionice vodova niskog napona

koje su iskljuc¢ene u redovnom pogonu). [1]
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Slika 2.2. Uzamcena niskonaponska mreza [1]

Petljasta niskonaponska mreza koristi se na lokacijama gdje je velika povrSinska gustoca

opterecenja i na mjestima gdje su povecani zahtjevi pouzdanosti isporuke elektricne energije.

2.3. Vrste uzemljenja NN mreZe

Prema Hrvatskim i europskim normama razlikuju se 3 tipa NN mreza: TN, TT, IT.
Oznacavaju se kombinacijom 2 slova koja imaju sljedece znacenje:

e Prvo slovo prikazuje odnos uzemljenja i transformatora ili generatora: T- direktni spoj
zvjezdiSta transformatora s uzemljenjem, I- zvjezdiSte transformatora je izolirano, tj.
nema spoja s uzemljenjem.

e Drugo slovo prikazuje odnos izmedu uzemljenja i troSila ili potroSa¢a na mrezi: T-
izravni spoj kucista potroSaca na uzemljenje, N- kuciste potroSaca spojeno na uzemljen

dio mreze [2].

TN mreze dijele se na 3 podsustava: TN-S, TN-C i TN-C-S. Zvjezdiste transformatora direktno
je spojena na zemlju, dok su ostali dijelovi spojeni preko zastitnog vodica na neutralnu tocku

koja je izravno uzemljena.[2]



TN-S sustav je sustav kod kojeg se zastitni vodi¢ (PE) odvojen od neutralnog vodica (N) u

cijeloj mrezi od transformatora do potroSaca. Spojeni su samo u zvjezdistu transformatora.

TN-C sustav je sustav kod kojeg su zastitni vodi¢ (PE) i neutralni vodi¢ (N) sjedinjeni u cijeloj

mrezi u jedan vodi¢ PEN koji ima ulogu oba.

TN-C-S sustav je sustav u kojem se koristi sjedinjeni PEN vodic¢ te se u jednoj tocki grana u PE

i N vodove. Ovaj sustav se Cesto koristi kod priklju¢ivanja objekata na mrezu i koristi se u

najveéem broju slucajeva u praksi. Na slici 2.4. prikazani su svi TN podsustavi.

=

L1
L3

il1

I PE

TN-C
TN-S

L1
L2
L3
PEN

Slika 2.3. TN podsustavi [2]

=
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TT mreze su sustavi u kojima je zvjezdiSte spojeno preko jednog uzemljivacda. Kudiste

potrosaca preko drugog uzemljivaca je elektricki neovisno o uzemljenju transformatora. TT

mreza prikazana je na slici 2.5. [2].

Slika 2.4. TT mreza [2]

|

L1
L2
L3



IT mreze su sustavi u kojima zvjezdiste nije uzemljeno. Svi vodi¢i su izolirani od zemlje ili su
u samo jednoj tocki spojeni preko velike impedancije na zemlju. Kudiste potrosaca je direktno

uzemljeno. IT mreza prikazana je naslici 2.6. [2].

L3

11

Slika 2.5. IT mreza [2]



3. VRSTE ZASTITNIH UREPAJA U NN MREZAMA

Vodovi mreze prolaze raznim terenima od kojih su neki vise nepristupacni od drugih te su tako
izlozeni mnogobrojnim vanjskim utjecajima. Zbog toga se na elektri¢nim mrezama pojavljuje
veliki broj kvarova. Do kvarova dolazi zbog prevelikih elektri¢nih naprezanja izolacije (
atmosferski prenaponi poput udara groma u vod), zbog prevelikih mehanic¢kih naprezanja (tereti
poput leda i snijega na vodovima i stupovima), zbog prljanja izolacije i krivim radom osoblja u

postrojenjima.

Prolazni kvarovi javljaju se kao posljedica atmosferskih praznjenja, mijenjanjem polozaja
vodica prilikom opadanja leda s vodica, pojava elektricnog luka, slabljenja izolacije i pojave
preskoka. Nakon isklju¢enja voda, zracna izolacija se obnavlja, izolacija se osusi i slicno, te se

vod moze ponovno pustiti u pogon.

Prema broju faza koje su obuhvaéene kvarom, oni mogu biti: jednopolni, dvopolni, dvopolni s

zemljom i tropolni.

3.1. Osiguracii prekidaci
Osiguraci su najjednostavniji 1 najstariji oblik zastite od struja kratkog spoja. Predstavljaju
osnovni oblik zastite u niskonaponskim mrezama ( do 1000 V), a rade se i za srednjenaponske
mreze ( do 35 kV). Osiguraci ne spadaju u zastitne relejne uredaje, ali zato predstavljaju

termicku zaStitu jer moraju pregoriti prije nego dode do kvara ili oStecenja Sticenog objekta. [3]
Osnovni parametri osiguraca su:

- Nominalni napon osiguraca
- Nominalna struja patrone (uloska)
- Grani¢na struja iskljucenja

- Vremenska karakteristika

Nominalni napon osiguraca odreduje izvedbu osiguraca, tj. njegove dimenzije 1 ostvarenju

dovoljne izolacije kada je patrona izvadena ( iskljuceni polozaj).

Nominalna struja patrone (uloSka) se odreduje kod tipskih ispitivanja na osnovi minimalne

struje ispitivanja I;spmin kod koje osigura¢ pregori u vremenu duZem od 1 sata i na osnovu



maksimalne ispitne struje /;spmax kod koje osigura¢ mora pregoriti u vremenu manjem od 1

sata. [3]

Granicna struja iskljucenja je struja koju osigura¢ moze sigurno prekinuti ( ne dolazi do
ostecenja porculana i eksplozije). Ako se poveéava napon mreze onda se grani¢na struja

isklju¢enja smanjuje. [3]

Prolaskom struje kroz osigura¢ stvara se toplina u rastalnoj niti. U normalnom pogonu toplina
se odvodi u tijelo osiguraca. Kod prevelike struje toplina se ne moze predati okolini, zbog toga

dolazi do porasta temperature i taljenja niti odnosno Zice u osiguracu.

Na slici 3.1. prikazane su vremenske Kkarakteristike brzih i tromih osigurac¢a. Puna linija

predstavlja karakteristiku brzih patrona, a isprekidana linija predstavlja karakteristiku tromih
patrona. [3]
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Slika 3.1. Vremenske karakteristika osiguraca [3]

Osiguraci kod velikih struja kratkog spoja predstavljaju brzu nadstrujnu zastitu, a
preopterecenja mogu izdrzavati duze vrijeme. Da bi osiguraci radili na ispravan nacin, potrebno

je pridrzavati se Kriterija:



1. Nominalni napon osigura¢a mora biti vréi ili jednakog iznosa kao i nominalni napon

mreze u koju je ugraden
Un = Un mreze (31)

2. Grani¢na struja patrone (uloska) mora biti ve¢a od maksimalne struje kratkog spoja na

mjestu gdje je ugraden osigurac

Igr 2 ks * I max (3.2)

3. Nominalna struja uloska treba zadovoljavati vise kriterija:
a. Osigurac ne bi trebao pregarati kod dugotrajnih maksimalnih pogonskih struja
Iy = Lyog max,trajno (3.3.)

b. Osigura¢ ne smije pregoriti kod kratkotrajnih preoptere¢enja koji su izazvani
upustanjem velikih elektromotora ili potroSaca koji stvaraju velike udarce
prilikom ukljucenja u mreZi. Struja preopterecenja i njeno trajanje se odabire na
uslove zaleta, pa se obi¢no uzima za pretpostavku ukljucenje najveceg motora u
vrijeme maksimalnog opterecenja.

c. Nominalna struja uloska treba biti odabrana s obzirom na presjek voda i o€itava
se iz propisa ili podataka proizvodaca. Vod se smije osigurati uloSkom koji je
jednak trajno dozvoljenom strujnom opterecenju.

d. U NN mrezama u kojima su prikljuc¢eni motori preko sklopnika, zahtijevaju se
osiguraci koji brzo prekidaju struju kratkog spoja da ne dode do otpustanja
sklopnika prilikom smanjenog napona tijekom kratkog spoja.

4. Na radijalnom vodu prilikom spoja viSe osiguraa treba osigurati selektivnost

pregaranja ulozaka. Najprije izgara uloZak koji je najbliZe mjestu kvara i tako redom.

Prednost osiguraca je ekonomicno i jednostavno rjesenje zastite. Osiguraci vrlo brzo eliminiraju
kratke spojeve i na taj nacin ograniCavaju snage kratkog spoja iza osiguraca. Nedostatak
koriStenja osiguraca je to Sto ulozak izgara te je potrebna zamjena nakon svakog djelovanja
osiguraca. Ukoliko dode do nepaznje osoblja zaduZzenog za mijenjanje uloska, moze se dogoditi
da se stavi krivi uloZak. Isto tako se mozZe odabrati neodgovaraju¢i materijal prilikom tzv.
krpanja osiguraca. Zbog sveg navedenog, osiguraCi se najces¢e koriste u niskonaponskim
mrezama 1 vrSe se pokuSaji zamjene osiguraa s automatima. Automati u podrucju

preopterec¢enja djeluju kao termicki prekostrujni releji, a kod kratkog spoja kao trenutna



prekostrujna zastita. Na slici 3.2. prikazana je usporedba krivulja osiguraca i zastitnih automata.

[3]
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Slika 3.2. Krivulje osiguraca i zastitnih automata [3]

Automatski instalacijski prekidaci se izraduju s vremenski zavisnom (bimetal) i vremenski
nezavisnom zastitnom karakteristikom (elektromagnetski relej). Prekidac¢i s termickim
okidac¢em (bimetal) koriste se kod malih preoptereCenja, a prekidaci s elektromagnetskim
relejom za kratkotrajna velika preopterec¢enja. Djeluju za struje iznad 1000 A. Na slici 3.3.

prikazane su karakteristike djelovanja rastalnog osiguraca (lijevo) 1 automatskog prekidaca
(sklopke) (desno). [1]

Kiivulia dielovania toplinskag okidaga: Kon&ar 2NVD 1[160A] ¥ Auto min-max Kiivulia dielovania toplinskog okidaga: Kondar ASMNG30[2508] 7 Auto mirvmax

[h

los[4]

Slika 3.3. Karakteristike rastalnog osiguraca i automatskog prekidaca [1]
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Kriteriji za dimenzioniranje osiguraca u izvodima niskonaponskih mreza:
e Vr$no opterecenje izvoda mora biti manje od nazivne proradne struje osiguraca:
Ivréno < In (34)
e Nazivna struja osigura¢a mora biti manja od nazivne struje voda:
In(osiguraé) < In(vod) (3-5-)

e Kriterij ¢vrsto¢e koji mora biti zadovoljen za svaku tocku:
— S 32
tos = tagop < a- (1 )¢ (3.6)
k3 max

- S - presjek zastite [mm]

- a- Konstanta ovisna o materijalu i izvedbi voda: bakar: a= 0,013 — 0,018, aluminij: a=
0,006 — 0,007

- Iy3 max — Struja kratkog spoja

- t,s - vrijeme pregaranjaosiguraca (iz karakteristike pregaranja osiguraca u iznosu struje

kratkog spoja I3 max

Kriterij dosega zaStite — osigura¢ mora reagirati na kratki spoj bilo gdje u mreZi.
Osiguraci se mogu podijeliti u 3 skupine:

e Osiguraci s uloSkom (D tip)
e Visokoucinski osiguraci (NH tip)

e Automatski prekidaci

3.1.1. Osiguraci s uloSkom
Osiguraci s uloskom ili DIAZED tip osiguraca je stari sustav osiguraca. Jo§ se prema rijeci

DIAZED nazivaju i D tipom osiguraca.
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Prema dimenzijama jakosti struje dijele se na:

e DO01-strujedo 16 A
e D02 —struje od 20 do 63 A
e D03 - struje od 80 do 100 A

Dijelovi osiguraca
Tip D D
A — tijelo (osnova) DIl
B - kontaktni prsten, (kalibracijski

L —)

prsten) \
—C

-

C - rastalni ulozak (umetak, patrona)

D — glava (kapa) DIl
e,
- \

Kalibarskl praten

. = 3
- 'Y .

Dadozon

a

Slika 3.4. Dijelovi osiguraca D tipa [4]

Na slici 3.4. prikazani su dijelovi osiguraca D tipa. Osnova osiguraca je porculanska i ima
ugradene dovodne i odvodne stezaljke od mesinga i1 grlo na koje se zavrée kapa osiguraca.
Kontaktni prsten se uvrée na dno osnove. Prsten ima ulogu da onemoguc¢i umetanje veceg
uloska za jacu struju od one za koju je izraden. Kapa je izradena od porculana i ima stakleni

prozorci¢ kroz koji se moze pregledati ispravnost uloska. [4]

UloZak osiguraca je izraden u obliku Supljeg porculanskog valjka koji na svojim krajevima ima
kontaktne kapice. Kapice su spojene kontaktnom niti koja prolazi sredinom valjka. Kontaktna
nit napravljena je od srebra. Legura srebra, aluminija ili legure olovo-kalij. Supljina valjka
ispunjava se sitnim pijeskom koji preuzima toplinu koja se javlja u niti prilikom izgaranja. Na

taj nacin se sprjecava pojava eksplozije. [4]

Protjecanjem struje kroz rastalnu nit ne izaziva se nikakva promjena dok njena vrijednost ne
prede nazivnu vrijednost uloska. Ako se struje poveca iznad nazivne, ona vise zagrijava rastalnu
nit, 1 u unutar uloska se podize temperatura. DuZim trajanjem preopterecenja rastalna nit ¢e se
istopiti. Na mjestu rastapanja niti javlja se elektri¢ni luk koji zagrijava osigurac. Kada se pojavi

elektri¢ni luk onda pijesak u osiguracu ima ulogu da prekine elektri¢ni luk, preuzme razvijenu
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toplinu i sprijeci eksploziju uloska. Snaga prekidanja je snaga koju osigurac moze prekinuti pod

nazivnim naponom i maksimalnom strujom. [4]

Prema brzini djelovanja topljivi uloSci mogu biti brzi i tromi. Tromi uloSci imaju manju

osjetljivost 1 omogucavaju bolje iskoriStenje presjeka vodica. Brzi uloSci su osjetljivi na

kratkotrajna preopterecenja i desavaju se bespotrebna izgaranja. Brzi ulosSci se koriste za zastitu

vodica i kablova dok su tromi u opc¢oj upotrebi. [4]

3.1.2. Visokoucinski osiguraci

Elementi visokoucinskog osiguraca izradeni su od bakrene trake. Namijenjeni su za prekidanje

velikih struja preopterecenja i kratkog spoja u niskonaponskim mrezama. To su struje koje se

najvise javljaju u NN razdjelnim mrezama. Na slici 3.5. prikazan je visokouc¢inski NH osigurac

marke Siemens nazivne struje 35 ampera.[5]

Visokoucinski osiguraci gradeni su od:

e Osnove s nozastim kontaktima

e Topljivog uloska (patrone)

e Izolacijske rucke

e Indikatora pregaranja

Slika 3.5. Visokoucinski NH osigurac (35 A) [5]

SIEMENS
3NA3 814.7

35A
NH00 - gl
~500v/1 20?“\

CGGE::oi/
, 7\;,7
u

Osnova NH osiguraca je sastavljena od porculanske podloge i kontakata s priklju¢nim

stezaljkama. S vijcima se pri¢vrS¢uje na kutni ili Zeljezni profil sa straznje strane ploce. Ulozak
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osiguraca najceS¢e ima pravokutni oblik, ali moze biti 1 u izvedbi valjka. U ulosku se nalazi
rastalna traka koja je u¢vrS¢ena za nozaste kontakte. Kontakti su pri¢vrs¢eni na keramicko tijelo
pomocu metalne kape. Izolacijska rucka ima ulogu bezopasnog stavljanja i vadenja topljivog

umetka.

NH osigura¢i me moraju se zastititi od dodira dijelova pod napona, a sve poslove oko njih

......

visokoucinski osigurac.[5]

3.1.3. Automatski prekidaci
Automatski prekidaci ugraduju se na mjesta gdje se javljaju struje kratkog spoja do 6 kA i na
mjestima gdje Cesto dolazi do preopterecenja. Ne trebaju se mijenjati osim u slucaju kvara.
Automatski prekidac¢i imaju dvije zastite: bimetalnu i elektromagnetsku. Bimetalna sluzi za
isklapanje dugotrajnih malih opterecenja, a elektromagnetska za isklapanje velikih

preopterecenja (kratki spojevi).

Automatski prekidaci koriste se i u kucanskim instalacijama. Masovnom proizvodnjom i
tehnoloSkim napretkom, automatski osiguraci su dosli na prihvatljivu cijenu korisnicima te su
u velikoj upotrebi. Zbog materijala i konstrukcije imaju vrlo dobru zastitu od direktnog dodira

pri ukljucivanju 1 isklju¢ivanju. Na slici 3.6. prikazan je presjek automatskog prekidaca.

Bimetalna traka se sastoji od dvije trake koje imaju razli¢ite temperaturne koeficijente i spojeni
su zakovicama. Zbog razlike u temperaturnim koeficijentima pri zagrijavanju dolazi do
produzenja trake jer se ona savija. Preko kontakata struja dolazi do bimetalne trake a potom na
elektromagnet. Prilikom protjecanja prevelike struje, traka se savija i otkacuje rucicu koja drzi
kontakte. U slucaju kratkog spoja, razdvajanje vrsi elektromagnet. Kroz osigurac potece velika
struja prilikom kratkog spoja, te elektromagnet povlaci kotvu koja otkacuje rucicu i prekida
strujni krug. Nakon otklona kvara, automatski prekida¢ se vrac¢a u funkciju putem mehanicke

rucice.

Elektromagnetski prekida¢ mora trenutno okinuti kod ispitne struje. Ispitna struja je vazna
karakteristika bimetalnog i elektromagnetskog okidac¢a. Kod malih ispitnih struja okida¢ ne

smije okinuti unutar jednog sata, a kod velikih struja mora okinuti unutar sat vremena. Zavisno
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o tipu proizvodaca automatskih prekidaca nazivne struje su standardizirane. Na slici 3.6.

prikazan je presjek automatskog prekidaca i njegovi dijelovi.

termoplasticni, nezapaljivi oklop
izlaz
luéna komora

elektromagnet (zajedno s okidacem koji
trenutno otvara kontakte prekidaca)

rudica (0 —off. 1—on)
fiksni kontakt
pomicni kontakt

vodic luka (povezan s bimetalom; u
slucaju kratkog spoja struja putem vodi¢a
luka zaobilazi bimetal | na taj nacin ga
stiti)

9 - bimetal

10 - ulaz

(&) - N —

o ~N

Slika 3.6. Presjek automatskog prekidaca i njegovi dijelovi

3.1.4. Klasi¢ni NN prekidaci (MCCB)
Klasi¢ni niskonaponski prekidaci ili MCCB (molded case circuit breaker) su obavezna
komponenta elektri¢nih sustava koji pruZaju zaStitu od preopterecenja i zastitu od kratkog spoja.
U veéini slucajeva, ugraduju se u glavnu razvodnu plocu objekta zbog mogucénosti
jednostavnog gasenja sustava kada je to potrebno. Prekidaci su dostupni u razli¢itim veli¢inama

i snagama, zavisno o veli€ini elektricnog sustava.

Klasi¢ni NN prekidaci djeluju tako da automatski prekinu napajanje kada dode do kvara ili
prekomjerne struje, ¢ime se sprjec¢ava bilo kakvo ostecenje elektri¢nog sustava. Osim koriStenja
u niskonaponskim mrezama, mogu se koristiti 1 kod visokonaponskih mreza. Osim toga $to
pruzaju zastitu od kvarova, takoder osiguravaju izolaciju kruga za odrzavanje. PoSto su

ugradeni u razvodnu plocu, korisnici lako mogu vidjeti kada je napajanje iskljuceno.
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Slika 3.7. Klasicni NN prekidac [12]

Ako im je glavna namjena zastita od kratkog spoja 1 preopterecenja, onda se izvode u obliku
dva zdruZena ¢lana. Ti ¢lanovi su termicki i elektromagnetski ¢lan koji su sastavni dio sklopnog

aparata ili dio strujnog kruga u kojem Stite elemente.

Na slici 3.8. prikazana je karakteristika prekidaca s termickim (bimetalnim) i

elektromagnetskim okidac¢em.

Sekunde <@———— Minute |—P» Sati

Slika 3.8. Karakteristika prekidaca s termickim i elektromagnetskim clanovima
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Na karakteristici je oznaceno:

e a- Termicki okida¢ (hladno stanje)

e b - Termicki okidac (toplo stanje)

e C - Elektromagnetski okidac

e d - Trajanje prekidanja struje kratkog spoja Ixs

e [. - Rasklopna struja

Termicki okidac §titi od preopterecenja (a — okidanje), a elektromagnetski okida¢ moze Stititi
strujni krug tako da djeluje trenutno kada struja prijede podesenu vrijednost ili s vremenskim

zatezanjem kada struja prijede podeSenu vrijednost.

3.2. Relejna zaStita
Osnovni element zastitnih relejnih uredaja je relej. Relej je uredaj koji trajno kontrolira
odabranu mehanicku ili elektricnu veli¢inu, te kod zadane vrijednosti izaziva promjenu u
jednom ili vise komandnih ili signalnih strujnih krugova. Kontrolirane elektri¢ne veli¢ine su
struja, napon, snaga, otpor i frekvencija, a neelektri¢ne temperatura, brzina strujanja, broj
okretaja i sl. Kada promatrana veli¢ina u odnosu na podesenu vrijednost bude iznad ili ispod
dozvoljene granice, dogada se otvaranje ili zatvaranje kontakata preko kojih se daje

signalizacija.

Relej se sastoji od mjernog sustava, izvr$nog i vremenskog ¢lana. Mjerni sustav je dio releja
koji s zadanom tocno$¢u mjeri vrijednost promatrane veli¢ine. Mjerni relej ima svoju proradnu
vrijednost kada nastane pobuda i nakon nastanka pobude djeluje na izvr$ni relej. Izvrsni ¢lan
svojim aktiviranjem izaziva trenuta¢nu ili vremensko zavisnu promjenu u jednom ili vise
izlaznih krugova koji imaju razli¢ite funkcije. Vremenski ¢lan je dio zastitnog uredaja koji ima

vremenski program djelovanja tj. vremensku odgodu djelovanja isklju¢enja prekidaca.

Prema prikljucku releja, dijele se na primarne i sekundarne. Primarni relejni uredaji se izravno
prikljucuju na promatranu veli¢inu, dok se sekundarni relejni uredaji prikljucuju preko mjernih

transformatora ili odgovarajucih pretvaraca.

Prema izvedbi, dijele se na elektromehanicke, staticke i digitalne.
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Elektromehanicki releji djeluju na principu mehanicke sile koja djeluje na kontakte releja kao
rezultat nekog poticaja. Mehanicka sila nastaje prilikom protjecanja struje kroz namote Zeljezne

jezgre.

Staticki releji su zapoceli primjenu elektronike kod zastitnih uredaja. U odnosu na
elektromehanicke releje, staticki releji imaju vecu osjetljivost 1 tocnost te su manjih dimenzija.

Nedostatci statickih releja su maleni energetski nivo i veliki broj komponenata za samu izradu.

Digitalni releji su releji koji koriste mikroprocesore i mikrokontrolere. Mikroprocesori i
mikrokontroleri zamjenjuju analogne krugove statickih releja. Algoritmi zastite kod digitalnih
releja su mikroprocesori 1 uvodi se A/D pretvorba svih mjernih veli¢ina. Digitalni releji imaju
vecéu preciznost, veci opseg podesenja zastite i moguénost ostvarivanja komunikacijske veze s
udaljenim rac¢unalom. Numericki releji su digitalni releji koji kao hardver koriste DPS (digitalni

procesor signala). Na slici 3.7. prikazani su elektromehanicki, staticki i numericki releji.

——y
= N -
= ? L
-
. o
= L3
v
- Sll=g
BT
e §ie
S T Ty
Elektromehanié&ki relej Statickirelej Numericki relej

Slika 3.9. Podjela releja prema izvedbi

3.2.1. Naponska relejna zastita
Naponski releji djeluju kada napon na koji su prikljuceni odstupa od podesSene vrijednosti.

Ovisno da li se javlja poviSenje ili sniZzenje napona, dijele se na podnaponske i nadnaponske.

Nadnaponski releji djeluju kada napon na koji su prikljuceni bude veéi od podesene vrijednosti
napona. Koriste se kao zastita od nedovoljno visokog poviSenja napona, a koriste se i kao

elementi slozenijih zastitnih uredaja. Naponski releji su ustvari strujni releji, jer reagiraju na
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promjenu tj. povecanje struje u namotaju releja. Prikljucuju se paralelno naponu te je zbog toga
potrebno da im otpor bude $to veéi. Ako proradna struja ima iznos Ipg, a relej ima impedanciju

Zy, proradni napon se racuna prema formuli:
UPR = IPR 'ZN (37)

Relejna impedancija ima konstantnu vrijednost i moze se izraziti preko formule:

Zy = (Ro (1 + a?®))? + (2mfL)? (3.8.)
gdje je:

- R,—otpor namota na temperaturi od 20°C
- a —temperaturni koeficijent otpora
- 9 —razlika temperature u odnosu na 20°C

- L - induktivitet namota releja

Dimenzioniranjem za malen proradni napon i spajanje u seriju s predotporom koji ima mali

temperaturni koeficijent, postize se nezavisnost o temperaturi i frekvenciji.

Podnaponski releji djeluju kada napon padne ispod podesene vrijednosti ili prilikom nestasnka
napona. Koriste se kod zaStite motornih i ostalih slicnih pogona osjetljivih na smanjenje

vrijednosti napona. Razliku u odnosu na nadnaponske je u polozaju kontakata.

Nadnaponski i podnaponski releji rade se u izvedbi kao elektromagnetski releji i indukcijski
releji s zakretnim diskom. Vremensko zatezanje moze se posti¢i dodavanjem vremenskih releja.

Na slici 3.8. prikazan je naponski relej.
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Slika 3.10. Naponski relej [10]

3.2.2. Frekventna relejna zastita
Frekventni releji djeluju kada frekvencija napona padne ili naraste iznad podeSene vrijednosti.
Koriste se za rastereCivanje elektroenergetskog sustava kada se javi manjak aktivne snage
izvora zbog padanja frekvencije. Kod neke odredene frekvencije, npr. 49 Hz, frekventni releji
mogu iskljuciti potroSace koji nisu osjetljivi na prekidu u opskrbi elektricnom energijom. Na
taj nacin se sprjecava pad frekvencije i raspada sustava. Raspad sustava bi se dogodio u slu¢aju

da frekventna relejna zastita ne djeluje pravovremeno.

Koriste se 1 za automatsko ukljucivanje potroSaca kod rasta frekvencije. Sluze za odvajanje
dijela mreZe elektrana na koju su spojeni potroSaci koji imaju veliku osjetljivost na promjenu

frekvencije i sl. Na slici 3.9. prikazan je frekventni relej.

Zavisno o tome deSava li se pad ili rast frekvencije u sustavu, dijele se na nadfrekventne 1

podfrekventne releje.
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Slika 3.11. Frekventni relej [11]
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4. FOTONAPONSKI SUSTAV

Prema nacinu priklju¢enja na mrezu, fotonaponski sustavi se mogu podijeliti na samostalne
sustave (fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na mrezu) i fotonaponski sustavi koji su
prikljuceni na mrezu. Samostalni fotonaponski sustavi mogu biti sa ili bez pohrane energije, $to
ovisi o vrsti primjene i nac¢inu potroSnje elektricne energije. Fotonaponski sustavi koji su
prikljuceni na elektroenergetsku mrezu mogu biti izravno prikljucenti ili prikljuceni preko kuéne
instalacije. Treca skupina fotonaponskih sustava su hibridni fotonaponski sustavi koji su

kombinacija s nekim generatorom (vjetroagregat, kogeneracija ili dizelski generator). [6]

Osnovna gradivna jedinica fotonaponskog sustava je fotonaponska c¢elija koja kao izvor
elektricne energije koristi Suncevu svjetlost. Razvojem tehnologije, a time i fotonaponskih
sustava, fotonaponski sustavi su se poceli ugradivati na postojece gradevine i na povrsSine koje

su dovoljno blizu elektroenergetske mreze. [7]

4.1. Fotonaponska Celija
Fotonaponske ¢elije su poluvodicki elementi koji vrSe pretvorbu sunéeve energije zraenja u
elektri¢nu energiju. Prva suvremena fotonaponska ¢elija na bazi silicija patentirana je 1946.
godine od strane ameri¢kog inZenjera Rusella Shoemaker Ohl-a. Uloga fotonaponske ¢elije u
strujnom krugu moZe se prikazati kao stalni izvor struje dok god je ¢elija osvijetljena. Kada se
na ¢eliju dovede Suncevo zracenje, fotonaponskim efektom se na njezinim krajevima stvara
elektromotorna sila tj. napon te na taj nacin fotonaponska celija postaje izvor elektricne

energije.
FN ¢elijama prve generacije smatraju se FN Celije koje su izradene od kristalnog silicija.
FN ¢elije temeljene na kristalnom siliciju mogu se podijeliti na :

e FN celije od monokristalnog silicija
e FN ¢elije od polikristalnog silicija
e FN ¢celije od trakastog polikristalnog silicija

e FN celije sa straznjim kontaktima [7]

Silicijeva FN C¢elija sastoji se od dva sloja silicija koja su razli¢ito dopirana. Plocica se sastoji

od N-tipa koji se nalazi na P-tipu poluvodica. N-tip je dopiran fosforom koji se okrenut prema
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suncevoj svjetlosti dok je P-tip dopiran borom. Izmedu N i P tipa nalazi se grani¢ni sloj na
kojem se stvara elektricno polje i na kojem dolazi do razdvajanja elektrona i Supljina. P tip je
prikljucen na straznji kontakt. Na prednjoj strani Celije nalazi se metalna reSetka i povrSina
prednje strane je pokrivena prozirnim proturefleksijskim slojem koji smanjuje refleksiju
svjetlosti i pobolj$ava apsorpciju. Fotonaponski sustav radi na principu PN spoja, tj. na principu

poluvodicke diode i ponasa se kao ispravljacki uredaj.

Slika 4.1. Kristalno silicijska FN Céelija

Na slici 4.1. su brojevima oznaceni dijelovi FN ¢elije:

1- Negativna elektroda

2- Pozitivna elektroda

3- Granicni sloj izmedu P 1 N sloja
4- Razdvajanje naboja

5- Rekombinacija

Kada se FN c¢elija osvijetli apsorbirani fotoni s atomima celije proizvode parove elektron-
Supljina. Ako apsorpcija nastane daleko od PN spoja onda nastali par ubrzo rekombinira, ali
ako apsorpcija nastane u PN spoju ili njegovoj blizini, elektricno polje razdvaja elektron i

Supljinu. Elektron se kre¢e prema N strani, a Supljina prema P strani celije.
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Slika 4.2. 1-U karakteristika idealne i realne FN ¢elije pod djelovanjem razlicitih razina
svjetlosti [8]

Slika 4.2. prikazuje strujno naponsku karakteristiku FN ¢elije pod djelovanjem razlicitih razina
svjetlosti. Primjecuje se da vrijednosti napona i struje ovise o razini osvjetljenja FN celije i 0
tome je li u pitanju realna ili idealna karakteristika. Strujno naponska karakteristika u idealnim

uvjetima moze se prikazati sljede¢om formulom:
av
[ =1 —1,(ekr — 1) 4.1)
gdje je:
e [;- komponenta struje koja je uzrokovana djelovanjem fotona
e (=1.6-10719[(C] (elektri¢ni naboj)

e k=138-10"23 [ﬁ] (Boltzmann-ova konstanta)

e T- temperatura Celije [K]

FN celija ima grani¢ni napon i grani¢nu struju $to je vidljivo na slici 4.2. Celija se ne oite¢uje
u radu sa otvorenim strujnim krugom ili prilikom kratkog spoja unutar strujnog kruga. Za
odredivanje struje kratkog spoja Ik ¢elije napon V se postavi na vrijednost od 0 V u prethodno
navedenu formulu. Tada za struju kratkog spoja vrijedi izraz Ixs = I;. Struja éelije je je direktno

proporcionalna struji koja je uzrokovana fotonima. Formula za struju uzrokovanu fotonima je:

I = 1,(Go) 4.2)
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gdje je:

e [;(G) - struja uz osvijetljenost G #1 [’;—VZ]

o I,(G,) —struja uz osvijetljenost G, = 1 [’;_VZ]

Da bi se odredio napon otvorenog kruga U, g, struja ¢elije je postavljena na 0 i raCuna se prema
formuli:

Upx = "q—T In () =i (43)

Io q )

Napon otvorenog kruga U,k logaritamski ovisi o osvjetljenju ¢elije, dok struja kratkog spoja
Ixs je izravno proporcionalna osvjetljenju ¢éelije. Snaga celije se dobiva mnozenjem napona
¢elije sa strujom celije. Zbog visoke cijene cCelija, bitno je raditi sa ¢elijom na nacin da se

proizvodi maksimalna snaga.

Na slici 4.3. prikazana je tocka P, u kojoj ¢elija proizvodi maksimalnu snagu. Napon pri
kojem dolazi do maksimalne snage ovisi o razini osvjetljenja ¢elije. To¢ka maksimalne snage
moze se dobiti crtanjem niza hiperbola pri konstanthom iznosu napona i struje (Ul = konst.)
koje tangiraju krivulju u jednoj tocki. Maksimalna snaga takoder se moze odrediti

diferenciranjem jednadzbe snage Celije 1 postavljanje rezultata na nulu.

8
6 k |
I [A] TN
. \‘\\ Ul = konst.
d \\\ o _____::--‘h - ‘
\\" h
—_— v T __‘_“‘H""‘o.._ .\-\ I|"l o
2 | \"""\ I|‘——~ ———
- - A\ Illl _
— e - A\
0 ~-.\.I‘_'r'T.._ R ~
O | I 1
. 0.2 0.4 o h

U [V]

Slika 4.3. Tocka maksimalne snage na strujno naponskoj karakteristici FN Celije

Ako I,,, predstavlja maksimalnu struju ¢elije, a U,,, predstavlja maksimalni napon ¢elije, onda

se maksimalna snaga ¢elije raCuna prema izrazu:
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Prax = Im " Uy = FF - Igs - Upg  (4.4)

gdje je:
e FF — faktor punjenja ¢elije (fill factor)

Faktor punjenja éelije je mjera za kvalitetu éelije. Celije s velikim unutarnjem otporom ¢e imati

malen faktor punjenja, dok ¢e idealna celija imati faktor punjenja jednak jedinici. Za stvarne

FN ¢celije faktor punjenja Celije iznosi izmedu 0.5 1 0.82. Poveéanje faktora punjenja ovisi o

omjeru fotostruje i reverzne struje zasi¢enja uz smanjenje serijskog otpora i povecanje otpora
Santa u ¢eliji.

U-I krivulja FN ¢elije je temperaturno osjetljiva Sto je prikazano na slici 4.4. Napon otvorenog
kruga Uy je direktno proporcionalan s apsolutnom temperaturom celije. Takoder, reverzna

struja zasi¢enja ovisi o temperaturi. Na slici 4.4. prikazano je djelovanje temperature na snagu
i napon FN ¢elije. [8]

0.4 0.6
U V]

Slika 4.4. Djelovanje temperature na snagu i napon FN Ccelije [8]
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4.2. Fotonaponski modul

Kako bi se na izlazu dobio odgovarajuc¢i napon, FN celije se spajaju u seriju kako bi nacinile
FN modul. Kako fotonaponski sustavi uobicajeno rade na visekratnicima od 12 V, moduli se
dizajniraju za rad u takvim sustavima. Cilj dizajna FN modula je spojiti dovoljan broj FN ¢elija
u seriju kako bi napon Um modula bio unutar raspona baterije u uvjetima prosje¢nog zracenja.

Na slici 4.5. prikazana je ¢elija, modul i niz.

Solarni niz

Solarna celija

Solarni panel

Slika 4.5. FN ¢éelija, FN modul i FN niz [9]

Prilikom spajanja modula u sustav, bitno je znati da modul ne smije biti osvjetljen jer ¢e u
protivnom poteci struja od baterije. To se moze dogoditi nocu ili danju ako je bilo koja ¢elija

ili dio ¢elije na neki nacin zasjenjen.

Na slici 4.6. prikazano je praZnjenje baterijskog spremnika preko FN modula s i bez blokirajuce
diode. Za izvedbu FN modula potrebno je odabrati optimalan broj ¢elija od kojih se sastoji sami
modul. U slu€aju previSe celija doSlo bi do smanjene efikasnosti tokom suncanih dana, a u
slucaju premalo ¢elija doslo bi do vece efikasnosti. Problem se javlja kod zasjenjenja jer tada
teCe struja praznjenja iz baterije prema modulu i tada se mogu javiti oSte¢enja. Sprjecavanje
struje praznjenja rjeSava se ugradivanjem blokirajuce diode. Blokiraju¢a dioda ima ulogu
sprjeCavanja protoka struje od baterije prema modulu. Izvedba s blokirajuom diodom

prikazana je na slici 4.6. pod b) dijelom.
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Slika 4.6. Praznjenje baterije preko FN modula bez blokirajuce diode (a) i
s blokirajucom diodom (b)

Blokirajuée diode rijetko se koriste u fotonaponskim sustavima jer imaju pad napona i gubitak
snage ve¢i od 1 W kada modul daje fotostruju. Ako se uzme primjer modula od 50 W, tada
gubitak na blokiraju¢oj diodi iznosi 2 % od ukupne izlazne snage modula. Zakljucuje se da je

isplativije i u¢inkovitije imati vise ¢elija u serijskoj vezi.

Blokirajuc¢e diode S§tite Citav modul dok se svaka celija Stiti zasebno s premosnim diodama
(bypass diodes). Ako fotonaponska struja ne moze teci kroz jednu ili viSe ¢elija u modulu, onda
pocinje te¢i kroz premosnu diodu. U biti, premosne diode se koriste da bi se izbjeglo
zagrijavanje neke od ¢elija u nizu. Celije koje bi se nasle u sjeni grijale bi se do temperature od
100°C, to je temperatura koju materijal kucista ne bi mogao izdrzati te bi doslo do ostecenja

¢itavog modula.

Proizvodac¢i modula specificiraju napon otvorenog kruga modula U,g, struju kratkog spoja
modula I i maksimalnu snagu modula B,,,, u uvjetima testiranja na punom suncu. To¢an broj

¢elija ovisiti ¢e o karakteristikama performansi svake ¢elije pojedinacno.
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4.3. Fotonaponski niz
Ako su potrebni veci naponi ili struje nego Sto ih moze proizvesti jedan modul, onda se moduli
spajaju u nizove. Serijski spojevi modula daje vec¢i napon, dok paralelni spojevi modula daju
vecu struju. Prilikom spojenih modula u seriji pozeljno je da se maksimalna snaga svakog
modula dogada na istoj jakosti struje, dok u paralelnom spoju je pozeljno da svaki modul
proizvodi maksimalnu snagu pri istom iznosu napona. Prilikom spajanja i montaze modula,

operator radova spajanja treba imati tehnic¢ke specifikacije za svaki modul koji se koristi.[8]

f-':-/ <'_"> T
< U+
> > F .
| i o GND
a) serijsko paralelni spoj s b) serijsko paralelni spoj sa
serijskim osiguracima i sredinjim uzemljenjem

premosnim diodama

Slika 4.7. Primjeri fotonaponskih nizova

Na slici 4.7. prikazani su tipini nacini spajanja fotonaponskih nizova. Pod a) je prikazan
serijsko paralelni spoj sa serijskim osigura¢ima i premosnim diodama. Prilikom kvara spojeni
osiguraci imaju ulogu sprjeavanja prolaska struje iz ostalih nizova u niz u kojem se desio kvar.
Za zastitu se joS koriste 1 premosne diode koje imaju ulogu zastite svake celije ili modula

pojedinacno.

Pod b) je prikazan serijsko paralelni spoj sa srediSnjim uzemljenjem. Na slici su vidljivi spojevi
modula u niz na nacin da se proizvedu i pozitivni i negativni naponi u odnosu na uzemljenje.
Ako su 3 seta modula spojena na ovakav nacin, kombinirani izlaz pogodan je za napajanje ulaza

3-faznog inverterskog sustava.
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Najcesc¢i problemi kod napajanja iz FN niza su:

Kratki spojevi

Izboji na masu

Prekidi strujnog kruga

Zasjenjivanje pojedine Celije ili dijela modula. [7]

4.4. Ostala oprema fotonaponskih sustava

4.4.1. Izmjenjivaci (inverteri)
Izmjenjivaci su uredaji koji pretvaraju istosmjernu elektriénu struju nastalu u fotonaponskim
modulima u izmjeni¢nu elektri¢nu struju. Nastala izmjeni¢na struja pogodna je za koriStenje
potroSacima, dok se pretvorena izmjeni¢na struja moze slati i u elektri¢cnu mrezu ukoliko je

fotonaponski sustav spojen na nju.

Pri pretvaranju struje vrijednosti frekvencije i napona na izlazu iz izmjenjivata moraju
odgovarati vrijednostima u javnoj elektricnoj mrezi. Da bi se osigurala isporuka elektri¢éne
energije potrosacima, izmjenjiva¢i moraju raditi u podrucju najvece snage. Zbog toga se
izmjenjivaci uobicajeno opremaju regulatorom najvece snage (MPP-traker) kako bi se uvijek
bili prilagodeni najvecoj snazi. Izmjenjivaci jo§ mogu posluZiti i za pracenje stanja rada FN

sustava, zaStitu, regulaciju 1 upravljanje.

Podjela izmjenjivaca se uglavnom odnosi na sustav u kojem se koriste, a to su izmjenjivaci U
autonomnim FN sustavima i izmjenjiva¢i spojeni na mrezni sustav. Odabir primjerenog
izmjenjivaca za primjenu zavisi o sustavu u kojem se koristi, zahtjevima valovitosti oblika

signala i u¢inkovitosti.[7]

4.4.2. Baterijski spremnici
Baterijski spremnici ili akumulatori su dijelovi fotonaponskog sustava koji sluze kao spremnici
energije 1 omogucavaju privremenu pohranu elektricne energije koja je proizvedena u
fotonaponskom sustavu. Akumulatori se ustvari koriste samo u autonomnim FN sustavima,
kako bi se visak energije proizvedenu u FN sustavu mogao pohraniti kada nije potrebna i da

daju elektri¢nu energiju u sustav kada proizvodnja nije moguca (no¢, naoblaka itd.).
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Solarni akumulatori posebno su namijenjeni za primjenu u FN sustavima. Po konstrukciji i
nacinu rada su gotovo identi¢ni akumulatorima za pokretanje motornih vozila. Razlika je u
tome Sto solarni akumulatori imaju dulji zivotni vijek 1 nisku stopu samopraznjenja. Osnovna

znacajka solarnih akumulatora je broj ciklusa punjenja i praznjenja u vijeku trajanja. [7]

4.4.3. Regulatori punjenja
Regulatori punjenja su dijelovi fotonaponskog sustava koji imaju ulogu zastite akumulatora od
dubokog praznjenja i prepunjavanja. Time se sprjecavaju Stetne posljedice kao Sto su
skradivanje vijeka trajanja akumulatora, eksplodiranje akumulatora itd. Regulator punjenja

ograni¢ava napon punjenja (13,8 — 14,4 V) i ograniCava protok struje u suprotnom smjeru.
Postupak punjenja solarnog akumulatora pomocu regulatora punjenja:

1. Glavna faza punjenja — punjenje akumulatora uz najvecu jakost struje iz FN sustava

2. Faza zavrSetka punjenja — postupno smanjivanje jakosti struje punjenja nakon
dostizanja napona polarizacije (akumulator se puni do napona potpune
napunjenosti)

3. Faza odrzavaju¢eg punjenja — prekidanje punjenja akumulatora kada srednja
vrijednost struje punjenja padne ispod zadane vrijednosti te regulator smatra da je

akumulator napunjen

Regulatori punjenja s obzirom na izvedbu mogu biti serijski, paralelni i regulatori s pracenjem

toc¢ke najvece snage.[7]
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5. ZASTITA FOTONAPONSKE ELEKTRANE

5.1. Paralelni pogon FN elektrane s mreZzom
Glavna znacajka svake elektrane je paralelni pogon sa mrezom, zato elektrana mora biti
opremljena za paralelni pogon s distribucijskom mreZzom. Elektrana mora biti opremljena za
pogon s distribucijskom mrezom u redovnim i izvanrednim pogonskim stanjima te bez

nedopustenog povratnog djelovanja na mrezu 1 korisnike.

Zastite elektrana i distribucijske mreze su uvjeti paralelnog pogona. Kada dode do odstupanja
od propisanih uvjeta za paralelni pogon, zastita odvaja elektranu iz paralelnog pogona. Na
sucelje distribucijske mreze 1 elektrane ugraduje se prekida¢ za odvajanje. Prekidac za
odvajanje omogucava odvajanje postrojenja iz paralelnog pogona. Upravljanje prekidacem je
u nadleznosti ODS-a (Operator prijenosnog sustava). Pristup prekidacu i njegovoj opremi ima
samo pogonsko osoblje ODS-a. prekida¢ za odvajanje ima funkciju da onemoguci nesinkrono
ukljucenje elektrane na distribucijsku mrezu. Ako je elektrana prikljuc¢ena na mrezu koja koristi
funkciju automatskog ponovnog uklopa, onda elektrana treba imati tehnicko rjeSenje o zastiti
od moguéeg asinkronog pogona. Povratno djelovanje u svakom trenutku mora biti unutar

dopustenih vrijednosti.
Uvjeti za paralelni pogon:

e Zastita koja osigurava uvjete za paralelni pogon
e Zastita od smetnji i kvarova u postrojenju (elektrani)

e Zatita od smetnji 1 kvarova u distribucijskoj mrezi

Proizvodac elektricne energije je duzan isporuciti standardnu razinu kvalitete elektri¢ne
energije u distribucijsku mrezu te je takoder odgovoran za sigurnost i tehnicku ispravnost FN

elektrane.

Proizvodac elektri¢ne energije duzan je ODS-u u bilo koje vrijeme omoguciti pristup prikljucku
proizvodnog postrojenja i obrac¢unskom mjernom mjestu. To se radi zbog uvida u opremu,

vodenje pogona i radi o€itanja brojila.
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5.2. Zastita od prevelikih struja na istosmjernoj strani

5.2.1. Zastita kabela
Sa tocke gledista o zastiti od prevelikih struja, nije nuzno $tititi kabele ako su odabrani tako da
mogu podnijeti struju koja je ve¢a od maksimalne struje koja moze utjecati na njih. Kapacitet
nosivosti struje treba biti jednak ili ve¢i od 1.25:Ixs. Nije potrebno §tititi FN kabele podnizova
ako su odabrani s kapacitetom nosivosti struje jednakim ili ve¢im od 1.25-Sg, - Ixs ( Ssa
predstavlja broj paralelno spojenih FN nizova u FN podnizu). Takoder nije potrebno stititi FN
nizove ako je odabran kapacitet nosivosti struje koji je jednak ili ve¢i od 1.25-S, - Ixs ( S,

predstavlja ukupni broj paralelno spojenih FN nizova u FN podnizu).

Prilikom pojave kratkog spoja, kabeli na istosmjernoj strani su zahvaceni velikim strujama u

slucaju:

e Kvarova izmedu polariteta FN sustava
e Kvarova sa zemljom u uzemljenim sustavima

e Dvofaznih zemljospojeva u mrezi s izoliranim zemljiStem

Na slici 5.1. prikazan je kratki spoj ,,1* koji se napaja istovremeno uzvodno od niza koji se
promatra (Ixs; = 1.25 - Igs) 1 nizvodno od drugih S, — 1 nizova spojenih na isti pretvara¢
(Igsz = (S4 — 1) - 1.25 - Igs). U slu¢aju malog FN postrojenja sa dva niza ( S, = 2 ), rezultati
SU Igs, = 21 Igsq = Igs te zbog tog nije potrebno §titit kabele FN niza od kratkih spojeva. Kada
se nalaze 3 ili viSe nizova koji su spojeni na izmjenjivac, struja g, je veca od radne vrijednosti
struje 1 zbog toga kabeli moraju biti zasti¢eni od kratkog spoja jer njihov kapacitet nosivosti

struje je manji od Ixg, tj. [, < (S4 — 1) - 1.25 - Igs.

Kratki spoj izmedu kutije izmjenjivaca i razvodne kutije FN niza (kvar ,,2) napajan je uzvodno
preko nizova FN podniza Ss, paralelno (Igxs3) 1 nizvodno od preostalih (S, — Ss4) nizova

relevantnih za istu razvodnu kutiju izmjenjivaca.

Struja kratkog spoja Ixs3 = Sga * 1.25 - Iy poklapa se s radnom strujom strujnog kruga izmedu
razvodne kutije FN niza i razvodne kutije izmjenjivaca. Struja Ixgs = (S4 — Ssa) * 1.25 - Is
je veca od radne struje ako je Sy — Sgq > Ssq = Sy > 2854 1 u ovom slucaju potrebno je kabel
zastitit od kratkog spoja ako mu je kapacitivna nosivost manja od Iggs tj. I < (S4 — Ss4)

125 " IKS' [13]
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Slika 5.1. Primjer FN niza s prikazanim kratkim spojevima[13]

5.2.2. Zastita FN niza od reverznih struja
Kada dode do zasjenjivanja ili kvara u FN nizu, niz postaje pasivan, apsorbira i disipira energiju
koja je proizvedena od drugih nizova koji su spojeni u paralelu. Nizovi spojeni u paralelu su
spojeni na isti izmjenjiva¢ preko kojeg struja tece kroz niz. Zbog smjera struje ( suprotni od

uobicajenog) koja teCe kroz nizove javlja se opasnost od kvara na modulima. [13]
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Kako su S, nizovi spojeni u paralelu pa na zajednic¢ki izmjenjivac, najveca reverzna struja iznosi
Irgy = (84 — 1) - Ixs i tada nije potrebno $tititi FN nizove ako vrijedi uvjet Izgy < 2.5 - Igs.
[13]

5.2.3. Doprinos izmjenjivaca
Doprinos kratkom spoju na DC strani moze do¢i iz mreze i praznjenja kondenzatora u
pretvaracu. Struja kratkog spoja u mrezi se javlja zbog slobodnog hoda diode pretvaraca koji u

ovom slucaju djeluje kao mosni ispravljac.

Struja kratkog spoja ograni¢ena je impedancijama transformatora i induktivitetima koje se
nalaze u izlaznom krugu. Struja kratkog spoja javlja se u slucaju pretvaraca s galvanskom

odvajanjem na 50 Hz, dok u slucaju pretvaraca bez transformatora iznosi 50 Hz.

Pretvaraci uobicajeno imaju DC/DC pretvarac tako da je zajamcen rad FN generatora u Sirokom
rasponu napona. Zbog svoje konstruktivne topologije, takav pretvara¢ ima barem jednu

blokiraju¢u diodu koja sprjeCava da mrezna struja utjece na kratki spoj.

Struja praznjenja kondenzatora je ograni¢ena kabelima koji povezuju pretvarac i mjesto kvara,
te ima pad koji odgovara eksponencijalnoj krivulji ovisnoj o impedanciji. Energija je
ogranicene vrijednosti koja je jednaka onoj koja je pocetno spremljena u kondenzatore. Ako je

blokirajuca dioda u seriji barem jednim polom, doprinos Struji kratkog spoja je nula.

Kratki spoj uzrokuje pad napona na DC strani pa se izmjenjivac gasi i iskljucuje iz mreze.
Vrijeme potrebno za isklju¢enje izmjenjivaca je par milisekundi dok vrijeme odspajanja mjeri
u desecima milisekundi. U vremenu koje protekne izmedu isklju¢enja i odspajanja, mreza i

kondenzatori do potpunog praznjenja mogu prouzrociti navedene efekte. [13]

5.2.4. Odabir uredaja za zastitu
Zastitni uredaji od kratkog spoja na DC strani moraju biti prikladni za uporabu na istosmjernoj
strani. Oni moraju imati nazivni radni napon U, koji je jednakog ili veceg iznosa od
maksimalnog napona FN polja. Napon FN polja jednak je Uj. kada je ispravljen na najnizu
oc¢ekivanu radnu temperaturu (IEC TS 62548). Korekcija napona za najnizu temperaturu racuna

se prema uputama proizvodaca.

35



Uredaji za zaStitu smjeStaju se na kraj strujnog kruga kojeg Stite (orijentirano od nizova prema
pretvaracu). Smjesteni su na kraj strujnog kruga jer struja kratkog spoja Ixs stize od drugih
nizova koji se nalaze na potrosackoj strani. Da bi se izbjegla nezeljena isklapanja u normalnim

uvjetima, uredaji za zastitu koji su smjesteni u poljnim razvodnim kutijama imaju nazivnu struju

(I):

Zastitni uredaji stite sve FN nizove od reverzne struje i spojne kabele od nizova prema
razvodnoj kutiji. Kod zastite FN nizova, nazivna struja uredaja za zastitu ne smije biti ve¢a od
definirane struje od proizvodaca za zaStitu FN nizova. Ukoliko struja nije zadana od

proizvodaca, racuna se prema formuli:
125 ) IKS S ITL S 2 " IKS (52)

Prekostrujna zastita FN niza potrebna je za jedino za sustave koji su spojeni na baterije ili gdje
drugi izvori mogu napajati FN niz prilikom kvara. Prekostrujni uredaji za zastitu FN niza obi¢no
su instalirani izmedu baterija (ili viSe baterija) i regulatora punjenja. Pozicionira se $to blize
bateriji. Ako su ti uredaji odgovarajuce kvalitete, onda pruzaju zastitu i kabelu FN niza i

regulatora punjenja. Nazivna struja prekostrujnih zastitnih uredaja mora biti (IEC TS 62548):
1'25-SA-IKS <In < 2'4.SA.IKS (53)

Unatoc€ jednostavnoj uporabi osiguraca, mora se obratiti pozornost na dimenzioniranje i izbor
takvih uredaja. Oni imaju nazivnu struju objasnjenu u prethodnim formulama 1 karakteristiku
okidanja. Za =zasStitu prikljucnih kabela, zaStitni uredaji moraju biti odabrani tako da

zadovoljavaju odnose za svaku vrijednost kratkog spoja (IEC 60364) :
(I?-t) < K?*-S§? (5.4)
Gdje je:

e K - karakteristi¢na konstanta kabela [mm?]
e [2-t-Jouleov integral za trajanje kratkog spoja

e S—povrsina popre¢nog presjeka kabela [mm?]

Nazivna krajnja prekidna mo¢ uredaja za zastitu ne smije biti manja od vrijednosti struje

kratkog spoja drugih S, — 1 nizova, a to se prikazuje preko izraza:
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Smjestaj prekostrujnih zastitnih uredaja na krajevima kabela koji su najudaljeniji od FN podniza

ili niza sluzi za zastitu sustava i ozi¢enja od struja kvara koje teku iz drugih izvora. [13]

5.3. Zastita od prevelikih struja na izmjeni¢noj strani
Kabel koji povezuje pretvara¢ s tockom na paraleli mreze je dimenzioniran da dobije strujni
kapacitet koji je ve¢i od maksimalne struje koju taj pretvara¢ moze dostaviti, te zastita od
preopterecenja nije potrebna. Kabel mora biti zasticen od kratkog spoja koji stvara mreza
zastitnim uredajem postavljenim blizu toc¢ke koja je paralelna s mrezom. Ukoliko dode do
kratkog spoja, doprinos struje kratkog spoja od strane izmjenjivaca je jako malen ako se taj

kratki spoj dogodi nakon izmjenjivaca i iznosi 1.2-1,,.

Za zaStitu kabela moze se koristiti glavni strujni prekidac¢ strujnog kruga potrosackoga
postrojenja ako on moZe podnijeti specificnu propustenu energiju. U sluc¢aju djelovanja glavnog
strujnog prekidaca svi spojeni potrosaci ostaju bez napajanja. Na slici 5.2. prikazan je sustav
zaStite s viSe izmjenjivaca. U takvom slucaju, svaki vod ima zastitu, te prilikom kvara na
izmjenjivacu, rad ostalih izmjenjivaca nije ugrozen. Uvjet je da su svi strujni prekidaci spojeni

na glavni prekidac. [13]

—
—
~F
—
— Paralelna totka s mrefom
~
—
—
~

Slika 5.2. Zastita postrojenja s visestrukim izmjenjivacima[13]
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5.4. lIzbor sklopnih i rastavnih uredaja

U postrojenja se ugraduju uredaji za isklapanje u svakom nizu kako bi se omogucile intervencije

odrzavanja i provjere na FN nizu bez gasenja ostalih dijelova FN elektrane.

Iskljucenje pretvara¢a mora biti omoguceno i na istosmjernoj i na izmjenic¢noj strani kako bi se
omogucilo odrzavanje iskljuivanjem oba izvora napajanja( FN generator i mreza). Na
istosmjernoj strani izmjenjivaca postavljaju se uredaji za isklapanje koji mogu odspojiti strujni
krug dok se nalazi pod optere¢enjem. Na izmjenicnoj strani osigurava se op¢i uredaj za
isklju¢ivanje. Moze se primijeniti uredaj za zastitu koji je instaliran na mjestu spoja s mrezom.
Ukoliko se taj uredaj ne nalazi blizu izmjenjivaca, ugraduje se rastavni uredaj na strani

izmjenjivaca koja se nalazi pod optere¢enjem. [13]

5.5. Zastita od pojave prevelikih napon

FN elektrane, koje postaju sve raSirenije, ¢esto zahtijevaju zastitu od udara munja. Zastita je

potrebna zbog njihove lokacije, neotpornosti i financijske vrijednosti.

FN postrojenja koja se uzimaju u obzir su ona instalirana na zgradama i ona instalirana na
drugim vrstama gradevinskih konstrukcija. U razmatranja se uzimaju dvije vrste fotonaponskih
elektrana, one koje su instalirane na zgradama i na otvorenom tj. na zemlji. Bitno je definirati
kada i koje zastitne mjere su potrebne, te gdje i kako se moraju postaviti. Kada troskovi gubitaka

budu veéi od zastitnih mjera, zastitni sustav postaje neophodan. [13]

5.5.1. Integrirane FN elektrane
Kada su u pitanju FN postrojenja na krovovima, prvo se rauna sabirna povrsina zgrade koju
treba uspostaviti. Razmatra se je li potrebna ugradnja sustava zastite od munja (SPD). Ukoliko
nije potrebna ugradnja sustava za zaStitu od munja, potrebno je osigurati zaStitu dolaznog
elektricnog voda. Zastita dolaznog elektriénog voda mozZe se posti¢i s ispitnom klasom I

odvodnika I, (5 KA )i I, (15 kA). [13]

Veca pozornost usmjerena je na izbor stupnja zatite U, : ako se odvodnici instaliraju na
udaljenosti manjoj od 10 metara od uredaja kojeg Stite, u obzir ¢e se uzeti samo duljina spojeva,

a to se racuna prema relaciji:
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Up = Up)r —AU < 0.8-U,, — AU (5.6.)
Gdje je:

e Up/s — stvarni stupanj SPD-a
e Up—stupanj zastite SPD-a
e U, — otporni napon impulsa uredaja koji se Stiti

e AU —pad napona na spojevima vodica SPD-a

Ako su uredaji udaljeniji, moguca su dva izbora: dodatni koordinirani SPD klase II blizu

Up = Up/s — AU <05 U, — AU (5.7)

Zatim je potrebno osigurati zaStitu DC kabela koji dolazi do modula. Najprije je potrebna vezna
veza izmedu potporne konstrukcije FN modula i spojne Sipke smjestene u blizini pretvaraca.
Taj prikljuc¢ak mora biti postavljen §to blize istosmjernom kabelu kako bi se ogranicila duljina

petlje.

U IEC- 62305-4 opisuje se kako racunati napon koji se inducira u takvoj petlji 1 na koji nacin
dimenzionirati SPD u slucaju da se prekoraci razina otpornosti. Navedeni izrauni se mogu

preskociti instaliranjem SPD-a klase II blizu modula s jedne strane i pretvaraca s druge strane.
[13]

Spojna Sipka.—

Brojilo/glavna
razvodna ploca

Sustav uzemljenja

Glavna Sipka za
uzemljenje

Slika 5.3. Sustav zastite od prenapona FN elektrane kada nije potreban SPD[13]
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Ako je potrebna instalacija SPD-a, tada je u svim slu¢ajevima potrebno osigurati zastitu
dolaznog elektriénog voda SPD-om ispitne klase 1. Procjene potrebe za dodatnim SPD-om i

njegovi parametri odabiru se na isti nacin kao Sto je prethodno opisano.
Za zastitu kabela postoje dvije moguénosti:

a) Kada se odrzava razmak ,,s* izmedu SPD-a i FN modula:

b) Kada se ne odrzava razmak ,,s* izmedu SPD-a i FN modula

Na slici 5.5. potrebno je izjednacavanje potencijala strukture s panelima s SPD-om. SPD klase
I neophodan je za zaStitu modula 1 istosmjerne strane pretvaraca. U oba slucaja sa ili bez

odrzavanja razmaka ,,s, potrebna razina zastite Up SPD-a se ne mijenja. [13]

s: odriava se razmak
razdvajanja (izolirani SPD)

| tmmma smmmma

i---looo0oo0]|-

Sipkaza
izjednacavanje
potencijala

i
5 9
(emflcm)f :
Brojilo EI ' ;
. oy | |
NN linija 8 — P $ o
: — L
S S ——— Glavno
uzemljenje

Slika 5.4. Zastita kabela kada se odrzava razmak ,,s* izmedu SPD-a i FN modula[13]
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<s: ne odrZava se razmak f
razdvajanja

izjednacavanje
potencijala

NN linija @ F i
— :

[l

[}

I

I

!

Slika 5.5. Zastita kabela kada se ne odrzava razmak ,,s ** izmedu SPD-a i FN modula[13]

5.5.2. Neintegrirane FN elektrane
FN elektrane su postrojenja instalirana na zemlji, opcenito su prilicno velika 1 nalaze se u

ruralnim 1 udaljenim podrucjima.

Oni se obi¢no napajaju preko trofaznog voda, koji je neoklopljen 1 moZze biti dugacak po par
kilometara. Takvi vodovi dolaze do transformatora, na ¢ijoj se strani nalazi izmjenjivac.
Podnosivi napon opcenito je jednak 4 kV. PE vodi¢ se uobicajeno distribuira u istom kabelu

faznih vodica.

Potrebno je uzeti u obzir da Cesto telekomunikacijske linije ulaze u fotonaponsko postrojenje
radi kontrole 1 nadzora postrojenja. Ono Sto je ve¢ navedeno za FN elektrane na krovovima
kuca vrijedi 1 za FN postrojenja na zemlji, analizira se sabirno podrucje kako bi se utvrdilo je li
struktura izloZena. Kada struktura nije izlozena, vodovi istosmjerne struje se Stite prema istim

kriterijima kao i kod zastite konstrukcija na ku¢ama.
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Ako je struktura izloZzena, SPD mora biti klase IV ili Ill, tj. struja udara munje je jednaka 100
kA. NN vod na izmjeni¢noj strani mora biti §ticen SPD-ovima klase |. Za Upse mogu

primijeniti jednaki kriteriji kao i u prethodnim sluc¢ajevima. [13]

Prekidna
centrala

Operativna
zgrada

’
g -' >
J - L
f < ’
| & ./
/ e - ,/'/
Sustav uzemljenja - 4

mreze 20x20m

Slika 5.6. Prikaz neintegrirane FN elektrane [13]
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6. PRIMJER INTEGRACIJE FNE NA NN MREZU

Primjer integracije FN elektrane na NN mrezu odraden je u programskom paketu DigSilent. Na
primjeru radijalne mreze prikazan je tok snaga i instalacija zastitnih uredaja. Zastitni uredaji

koji su koriSteni su osigurac i naponski i frekvencijski rele;j.

6.1. Proracun toka snage

Za proracun toka snaga bitno je da su sve komponente ispravno zadane i postavljene inace
proracun nece biti pravilno izracunat. Proracun tok snaga se pokrece na sljede¢u ikonu koja je

prikazana na slici 6.1.

Calculation Qutput Tools

D—Ea.é}@l

Slika 6.1. Ikona za pokretanje proracuna toka snage u programskom paketu DigSilent

Nakon odabira navedene ikone otvara nam se sljedec¢i program. Na njemu se moze odabrati

vrsta toka snage koji je potreban. Proracun se pokrece pritiskom na ,,execute.

Jﬂ" Load Flow Calculation - Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation.ComLdf X
Basic Options Calculation Method
Active Power Control ® AC Load Flow, balanced, positive sequence

i al]
Advanced Options O AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) o€
Calculation Settings O DC Load Flow (linear) Cancel

Outputs
. . Active Power Regulation
Load/Generation Scaling 9
[ Automatic tap adjustment of phase shifters

[ Consider active power limits

Voltage and Reactive Power Regulation
[ Automatic tap adjustment of transformers
] Automatic tap adjustment of shunts

] Consider reactive power limits

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances

at 20°C =

Load Options
[ Consider Voltage Dependency of Loads
[ Feeder Load Scaling

Slika 6.2. Pokretanje toka snage
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Na slici 6.3. prikazani su rezultati proracuna snage.

Substation/A

Substation(1)/B

Substation(2)/C =
%3
Substation(3)/D =
0.38
Substation(4)/E —
0.5
Substation(5)/F —
-3.3'5_7

Aktivna mreza

T1-10i0.4 kW
73

-28.08 KW
-0.55 kvar
41347 A

0.4
1.00
0.1

30.00 kw
0.00 kvar
44820 A

FN elektrana
100.0

0.5
0.0
0.8

g
[
— }E&'

L 22 3

rac
= h
in=lin

=
=2

Fa
i

-+
f=1-]
Q o
15.75 kw
0.00 kvar
23529 A

4

Relej
75J80_5-54 50 Hz(1)
400V 10V

14.25 kw
-0.00 kvar
21324 A

v

PotroZac 1

Potrogac 2

Potrogaé 3

2
1 4.25¥kw

-0.00 kvar
21.290 A

Potrosac 4

Slika 6.3. Proracun toka snage
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6.2. Odabir osiguraca

Osigurac je uredaj za zastitu koji Stiti sustav od struja kratkog spoja i dodan je na niskonaponsku

stranu transformatora kako bi zastitio potroSace.

T1-10/0.4 kV
7.3
-28.06 kw
-0.55 kvar
41947 A
Substation(1)/8 — 1
1.00
-01
Osigurac
83.9
2906 kW
0.55 kvar
41.947 A
VOD 1
15.3

Slika 6.4. Smjestaj osiguraca u mrezi

Dvoklikom na ikonu osiguraca, mogu se postaviti nazivne vrijednosti osiguraca, a prozor koji

se otvara dvoklikom na osigurac prikazan je ispod na slici 6.5.
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= Fuse - DIPLOMSKI\Osigurac.RelFuse

Basic Data

Description

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Protection

Tie Open Point Opt.
Reliability

Optimal Power Flow

X

Name ‘Osigurad
Type: MV
Cancel
Type v || = | ..s\Fuses\Gould-Shawmut\A055C\AO55C50E
- 5 Figure
Terminal | v || =  DIPLOMSKNSubstation{1\2\2\Cub_1 B
Terminal j v || =  DIPLOMSKNTerminal\Cub_1 Terminal Jump to ...
Zone Terminal i e = Plot
Area Terminal i e -
[] out of service
Closed
O Open all phases automatically
MNo. of Phases 3 ~ No. of Neutrals 0 ™
Fuse Type Fuse e Device Number 1 =
Compute Time Using
O Minimum Melt Curve
@ Total Clear Curve

Slika 6.5. Postavljanje nazivnih vrijednosti osiguraca

Za otvaranje krivulje osiguraca klikne se desnim klikom miSa na osigura¢ i pomakne se na

,plots®, kada se prikaze drugi izbornik, odabere se ,,Insert Time-Overcurrent Plot* za odabir

krivulje osiguraca. Na slici 6.6. prikazan je postupak odabira krivulje, a na slici 6.7. krivulja

osiguraca.

O (¥

NYY-J 4x95 _\l
MY
&)

{{0

(AP TRT V.3

Edit
Open

Show in Dala Manager
Mark in Other Graphic
Plots

Show All Relerences

Show Table Report...

Calculation
Simulation kvents
Results Variables

Execute Script...

Network Groupings
Network Models
Opcrational Library
Selections

Edit Layer

e Add to Time-Overcurrent Plot
Inserl Time-Overcurrent Plol

Show in Cxisting Protection Plot

Slika 6.6. Postupak odabira krivulje
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Slika 6.7. Krivulja osiguraca

Za procjenu osigura¢a moze se odabrati bilo koja sabirnica koja se nalazi nakon osiguraca. Za

primjer je uzeta sabirnica C te je pokrenut proracun struje kratkog spoja.
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STUVEILUIITIHIL T IUL ) ~ '

Short-Circuit...
Multiple Faults...
Short-Circuit Trace...

Execute Single Contingency

Contingency Analysis...

Reliability Assessment...

% Optimal Power Restoration...

Voltage sag table...

@ Sensitivities / Distribution Factors...

:@: Hosting Capacity Analysis...

: - - Edit
18§ TR R
Edit Substation
Switch Off
Isolate (with Earthing)
Renumber Bay Positions
[Z] Show in Data Manager
° Mark in Other Graphic
Substation(1)/B — Diagrams ’
103 Plots '
-3.0
Show All References
@ Show Table Report...
Calculation 4 ‘fx"
Simulation Events b {5’
Results Variables b D
2 Execute Script. 30
Network Groupings r iR
Network Models b =
Operational Library b
i 7
Selections b=
. H
. = Edit Layer
Substation(2)/C = = =
1.125 ;
1.626 0.0
0.000

0.000

PV Curves...

Slika 6.8. Prikaz pokretanja kratkog spoja

Pritiskom na tipku ,,Short-Circuit* otvara se sljede¢i prozor.

‘? Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe

Basic Options
Advanced Options
Qutput

Verification

Method
Fault Type

Calculate

Maux. Voltage Tolerance for LV-Systems

IEC 60909

3-Phase Short-Circuit

Max. Short-Circuit Currents

Short-Circuit Duration

Break Time

Fault Clearing Time (Ith)

s

I

Fault Impedance

[ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf

Reactance, Xf

Fault Location

At

User Selection

Ohm

Ohm

User Selection

v || = | DIPLOMSKN\Substation{2)\C

<

Published

Used Break Time

2016 ™

global >

Slika 6.9. Postavke simulacije kratkog spoja

X

Close
Cancel

Contents
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Na slici 6.9. vidljivo je da se moze odabrati vise metoda i vrsta kvarova. U ovom slucaju
odabrana je IEC je metoda i tip trofazne greSke. Pritiskom na tipku ,,Execute®, izvrSava se

trofazni kratki spoj.

Mt 0.8

0.045

0.000

T1-10/0.4 kV
0.0

08

1.125

0.000

Substation(1)/B — 1
1.03
-3.0

Osigurac
0.0

0.8

1.125

0.000

VOD 1
10.3

08

1.125

1.626

: 3
Substation(2)/C - :
é 1.125 ;

1.628 0.0

0.000

0.000

|

Slika 6.10. Mreza nakon pokretanja simulacije kratkog spoja

Na slici 6.11. prikazana je krivulja osiguraca. Ako se za usporedbu uzme slika 6.7. na kojoj je
prikazana krivulja osiguraca prije simulacije kratkog spoja, sada se moze primijetiti da je na
grafu oznacena i struja Kratkog spoja. Struja kratkog spoja iznosi 1124.919 A kada je kratki
spoj nastao na sabirnici C 1 nit osiguraca se topi nakon 0.061 sekundu te je ostatak mreze

izoliran od sabirnice C.
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1000 b =1124.919 priA
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\\ 00615

040kv 10 100 1000

— Osigurat

Slika 6.11. Krivulja osiguraca sa strujom kratkog spoja
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6.3. Podnaponska i podfrekventna relejna zaStita

Za postavljanje zastite od preniskog napona 1 preniske frekvencije, dodan je relej na FN sustav

kao $to je prikazano na slici ispod.

: 1 2
Substation(5)/F

0.0 3 ;
0.00
0.0

00080

0.000 R

Relej Potrosac 4
, 75J80_5-5A 50 Hz(1)
400V/110V

FN elektrana
0.0

Slika 6.12. Dodani relej na sustav FN elektrane

Relej 7SJ80 je dodan u tip releja kao sto je prikazano u nastavku. Relej 7SJ80 je relej proizveden
od tvrtke Siemens. Za odabir releja, najprije moramo kliknuti na relej i kliknuti na odabir tipa

kao §to je prikazano ispod.

Name Relgj
Relay Type > | ...iemens\
Application Select Type...

Slika 6.13. Odabir releja

Nakon §to kliknemo na odabir tipa, otvoriti ¢e se prozor u kojem se odabire redoslijedom:
DigSilent Library —Protection Devices—Relays—Siemens—7SJ80 i potom se odabire 50 Hz
relej (slika 6.14.). Nakon odabira releja otvara se prozor kao na slici 6.15.
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v [ DIgSILENT Library
B3 Equipment Types
v 3 protection Devices
B3 Fuses
v B3 Relays
v 3 Siemens
v B3 75180
3 75J80_5-5A 50 Hz

Slika 6.14. Redoslijed odabira releja

9 Relay - DIPLOMSKI\Substation{5)}3\3\Cubicle_S0.0.0\Relej.ElmRelay *
Current/Voltage Transformer
Relay Type v | = | .iemens\7SJ80\7SJ80_5-5A 50 Hz(1)
Protection Cancel
D - Application Main Protection v Device Number Dl
escription TrriETE

Location
Reference v | =
Busbar = | DIPLOMSKN\Substation(5)\F
Branch - | DIPLOMSKINFN elektrana

[ ] out of Service
Slot Definition:

Net Elements ~
Rel* Elm* Sta* IntRef
Ct-3p
Ct-0
Vt-3p
MeasPhase ~ MeasPhase
Meas0Seq « Meas0Seq
MeasSeq « MeasSeq
Meas Freq « Meas Freg
Dir OC = DiroC
Dir EF - Dir EF v

Slot Update Create CT

Show Diagram

Slika 6.15. Otvoreni prozor nakon odabira releja

Prvi korak je definiranje naponskog transformatora koji ¢e sniziti napon na neku niZu razinu.
Za definiranje toga postoji naponski transformator na alatnoj traci za crtanje kao Sto je

prikazano ispod.
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[=] Protection Devices

> © & O —

= Groung

z G

Voltage Transformer

Tag(s): StaVit, VT

rge Arresters

Slika 6.16. Odabir naponskog transformatora na alatnoj traci

Klikom na naponski transformator, on se postavlja na zeljenu sabirnicu. Zatim se postavljeni

relej spaja na naponski transformator. Kada je naponski transformator spojen biti ¢e vidljiv kao

Sto je prikazano na slici 6.17.

5 Relay - DIPLOMSKI\Substation(5)\3\3\Cubicle_S0.0.0\Relej.EImRelay X
Current/Voltage Transformer
Relay Type v | = | ..iemens\7SJ80\7SJ80_5-5A 50 Hz(1)
Protection Cancel
. Application Main Protection b Device Number Dl

Description B
Location
Reference v =
Busbar = | DIPLOMSKN\Substation(5)\F
Branch = | DIPLOMSKI\FN elektrana

[ out of Service
Slot Definition:

Show Diagram

Net Elements ~
Rel* EIm* Sta*, IntRef
Ct-3p
Ct-0
MeasPhase ~ MeasPhase
Meas0Seq < Meas0Seq
MeasSeq ~ MeasSeq
Meas Freq ~ Meas Freg
Dir OC - Dir OC
Dir EF - Dir EF .
Slot Update Create CT

Slika 6.17. Prikaz dodanog naponskog transformatora u prozoru releja

Dvostrukim klikom na naponski transformator u prozoru releja otvara nam se prozor na slici

ispod. U njemu se mogu podesiti Zeljene vrijednosti za naponski transformator.
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© Voltage Transformer - DIPLOMSKI\Substation(5)\F\Voltage Transformer.5taVt X

(s DEE Name | oltage Transformer
Type ~ || = ..t Type Librany\Voltage Transformer Type(1)

Description Cancel
Sec. winding type v (=

] out of Service

Location

Reference v ||=

Busbar -  DIPLOMSKNSubstation(5)\F
Branch -

Tap selection

Primary 400. ~ |V (L)
Secondary 110. ~ | VLD
Nameplate 400V/110V

Configuration

MNo. Phases 3 =
Phase rotation a-b-c b
Connection Y b

Edit Windings Add Winding

Slika 6.18. Podesenje parametara naponskog transformatora
Postoji mnogo blokova za nadstruju, nadnapon/podnapon, nad/podfrekvenciju, buduéi da su
nam potrebna dva bloka za podnapon i podfrekvenciju, tada mozemo dvaput kliknuti jedan po

jedan i postaviti svoje parametre.

Eé Under-fOrvervaltage - DIPLOMSKNSubstation (S Cubicle_S0.0.06Relay ModelU < 27_1.RelUlirm *
Basic Data 0 0
IEC Syrmbol: U= AME| Symbal: T
Descriptian Function: Undervoltage  heasure Type:  Voltage (3ph)
Cancel
Marne

Type = | elaysiSiernensh 7SIB0NTSIB0_5-54 50 HAU < 27.1 el

L] Out of Service

Pickup Valtage sech 08636364 p.u. 3454546 prid
0.05 5

Tatal Time

Slika 6.19. Blok za podnapon
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E?"-, Fraquency - DIPLOMSKPNSubstation (53 Cubicle_S0.0.0NRelay ModelNE1_1.RelFrg x

Basic Data Type: Instantaneous

Description
MNarme |

Type =+ | ..esiRelays\SiernenshTSI80NFEI80_5-54 50 HZ481_1

Cancel

Relay

(] Out of Service
Settings

Frequency 49,95 | Hz 0.999 .,

Slika 6.20. Blok za podfrekvenciju

Za podnapon, napon je postavljen na 345 V, tj. kada napon padne ispod oznake 345 V, ovi
blokovi moraju generirati signal okidanja i otvaraju prekida¢. Za ovu analizu izvrsiti ¢e se RMS

simulacija. Odabir RMS simulacije prikazan je na sljedecoj slici.

> RGN PE G
Contingency Analysis
Quasi-Dynamic Simulation

+  Simulation RMS/EMT

Slika 6.21. RMS simulacija

Zatim se moZe dodati dogadaj koji mozZe utjecati na napon ili frekvenciju. Npr. odabir moze biti
dogadaj opterecenja, kada povecamo opterecenje, napon 1 frekvencija ¢e se smanjiti. Za to se

ide na gumb ,,Edit Simulation Events* koji je prikazan ispod.

2O e

Slika 6.22. Gumb odabira simulacijskog dogadaja

Pritiskom na tu ikonu otvara se prozor ispod.
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B Mew Object

Filter as you type 0K

N_ Dispatch Event 2
M_ External Measurement Event
N_ Intercircuit Fault Event

M_ Load Event

N_ Message Event

M_ Outage Event

N_ Parameter Event

M_ Power Transfer Event

N_ Pre-synchronising event

M_ Save Results

N_ Save Snapshot

M_ Set Integration Step Size
N_ Short-Circuit Event

[ Stop Event

N_ Switch Event

Cancel

LY

18 displayed

Slika 6.23. Odabir dogadaja potrosaca

,j; Load Event - ..dy Cases\Study Case\Simulation Events/Fault\Load Event.EvtLod *

[ out of Service

Execution Time

Absolute ezl
hours I:I h Lest
minutes I:I min
seconds s

Event for

Single Load Stage

Multiple Loads

Load v | = | DIPLOMSKI\Potrosac 3

Event of Load

O Step
® Ramp

Ramp Duration

Proportional Load Step

Active Power 1500. %

o
v

Reactive Power

Slika 6.24. Podesenje parametara dogadaja opterecenja



Dodan je dogadaj rampe opterecenja s trajanjem od 0.15 s i povecanjem aktivne snage potroSaca
3 od 1500%. Zatim se dodaju varijable koje se prate pomocu gumba ,,Edit Result Variables*

kao sto je prikazano u nastavku.

N Q e 6

Slika 6.25. Gumb uredenja varijabli

Komponente su dodane u modul varijabli kao S$to je prikazano u nastavku.

E Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations X
= N b7
QZ2BLBED oBEH YYUVE QE
Name Object Object modified
& F F 08-Jun-23 431:51 PM
ffl FN elektrana FN elektrana 08-Jun-23 4:57:35 PM
P 53 Relg Relej 08-Jun-23 2:11:28 PM

Slika 6.26. Prikaz komponenti dodanih u modul

F sabirnica ¢e se koristiti za pracenje napona i frekvencije. FN elektrana je FN elektrana i ovdje
je definirana za pracenje struje ( analiza proizvodnje iz FN sustava u sluc¢aju okidanja releja).
Model releja prati signal okidanja. Dvoklikom na bilo koju od komponenti otvoriti ¢e se prozor
za odabir varijabli u kojem se defninira varijabla koja je od interesa.

Na primjer, kada se klikne na traku sabirnica F, varijabla se moZe odabrati iz kartice Simulation
RMS i tamo se moze odabrati varijabla frekvencije ,,m:fehz*. Zatim se moze odabrati ,,Create

simulation plot* 1 odabrati ,,Simulation RMS/EMT* 1 odabrati ,,Curve Plot*.

@C; b@@(ﬁ LI% =q}=}¢}.

| Create simulation plot |

Slika 6.27. Gumb za crtanje simulacijskih grafova

Nakon toga se otvaraju sljedeci prozor. U tom prozoru se moze dodati element, npr. FN sustav
1 njegova varijabla koja je ve¢ definirana u modulu varijabli kao §to je prikazano na sljedecoj

slici.
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Curves

Style and Layout

%y Data Series - Study Cases\Study Case\Graphics Board\UW TriphCurve plotiData Series.PlitDataseries

Data Source Plot Features
Calculation type Simulation e [ additional curve shapes
Auto-search results = Study Cases\Study CasebAll calculations [ Data transfarmation
[ Select results individually per curve [ Curve stacking
Curves:
Wisible Element “ariable Colour  Line Ste Line‘Width Label
1 FM elektrana rrilbus 1 .2 e 05

Processed and Aggregated Results

Create... kanage... Add ta tahle...

Cancel

Filter...

Export..,

Slika 6.28. Prozor za dodavanje elemenata

Nakon dodavanja varijable pojavljuje se prozor s vise grafova.

0&

08

04

0z

k]

08

04

0z

a nz2 il 08 k]
FH 3]

a a2 a4 08 k]
b 5

a a2 a4 08 k]

Slika 6.29. Prozor s grafovima
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Pocetni uvjeti se izracunavaju koristec¢i sljede¢i gumb.

v 3G G PE O

-+ | Calculate Initial Conditions |

Slika 6.30. Gumb za izracun pocetnih uvjeta

Nakon izvr$enja pocetnih uvjeta sljedeci korak je pritisak na sljede¢i gumb ,,Start Simulation®.

v G SR
t [senSmen]

Slika 6.31. Gumb za start simulacije

Nakon toga se mogu izanalizirati grafovi koji su prikazani u nastavku.

3

3}
)
a
20
10
a
a 02 04 08 =] k]
——— M edederaros: Curresrnl, Masgrituces
. | Tirme - 03701406 =
k]
il
ad
a2
a a
a a2 04 a8 [=] k]
—— Sutetadony 51 TR adary Moded: Tripging
1
[pu] 0231433 s ¥ - 08638 pu
k]
a1
ad
a2
a

a
—— Substadon( 5]\ Vdliage, Magritude

0z 04 08 =

LiE:}

Slika 6.32

. Grafovi dobiveni nakon pokretanja simulacije
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U grafovima se moze primijetiti na dijagramu magnitude napona (dijagram 3) da napon pocinje
padati na 0.2 s jer tu pocinje povecanje opterecenja. U elektroenergetskim sustavima kada se
povecava optereéenje napon na sabirnici opada. Na 0.23 s napon se smanjuje ispod postavljene
vrijednosti releja koja iznosi 0.8686 p.u. (345.45 V). Dijagram 2 prikazuje okidanje releja,
primjecuje se da relej okida nakon 0.27 s jer je vremensko kaSnjenje postavljeno na 0, dok je
ukupno vrijeme uklanjanja greske 0.05 s. Vremensko kasnjenje i ukupno vrijeme uklanjanja

greske prikazano je na slici 6.33. Dijagram 1 prikazuje pad struje nakon Sto relej odreagira.

li'i!, Under-fOwvervaltage - DIPLOMSKDNSubstation(3 AN Cubicle_S0.0.00Relay Model U« 27_1.Relllim >
Basic Data IEC Symbal: U ANS| Symbal; 27
Description Function: Undervoltage  Measure Type:  Voltage (3ph)

Cancel
Marne

Type = | ..elays\Siernens\7SIG0\ 75180 5-54 50 Hz\U < 27_1 Ty

[ Out of Service

Pickup VWoltage 05 T secv 08636364 pu. 343.4M6priy/
Tatal Tirme 0.05 s

Slika 6.33. Podesenje parametara podnaponskog bloka

Sli¢no tome, frekvencijski blok je procijenjen isklju¢ivanjem podnaponskog bloka iz upotrebe

1 puStanjem u rad podfrekventnog bloka Sto je prikazano u nastavku.

EE!, Frequency - DIPLOMEKD Substation(5N M Cubicle_S0.0.0hRelay hModelN31_1.RelFrg x
Basic Data ]
Type: Instantaneous
Description -
Name | Cancel
Type = | .eshRelays\Siermensh 75180075180 5-54 50 Hz481_1
Relay
L] out of Service
Settings
Frequency 49,95 | Hz 0.999 p.u.
Tirne Delay 010 =

Slika 6.34. Podesenje parametara podfirekventnog bloka

60



Nakon podesenih parametara, uoceni su sljedeci rezultati: isklju¢ivanje se dogada nakon 0.1
sekunde od detekcije jer je odgoda postavljena na 0.1 sekundu, a to je prikazano na sljedecoj

slici.

B |
2295

a a2 s a6 =] ik}

Subetorion] 5)iF: Blecrical Frequency

Q 02 e L] k] k]

P edederarna: Currern, Mag ritud

a a2 s a8 =] ik}

Scbrsterion! SR day Modkd: Tripging

Slika 6.35. Dobiveni grafovi nakon ponovnog podesavanja vrijednosti blokova
Na gornjem grafu primjecuje se da frekvencija (dijagram 1) poc¢inje opadati u blizini vrijednosti
0.2 s jer se u toj tocki javlja promjena odnosno povecanje optere¢enja. Frekvencija postepeno
opada kako se povecava opterecenje, a na 0.216 s frekvencija pada ispod zadane vrijednosti od
49.95 Hz. Na dijagramu 3 mozZe se primijetiti vrijednost 0.31 s §to je ustvari vrijednost kada
relej okida (0.21+0.01 s). Kada se relej aktivira vrijednost frekvencije vraca se u ravnotezu tj.

u vrijednost od 50 Hz. Aktivacijom releja na dijagramu 2 vrijednost struje pada na iznos 0 A.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu cilj je bio prikazati vrste zastitnih uredaja koji se koriste kod zastite NN mreza i
kod priklju¢ivanja FN elektrane na distribucijsku NN mrezu. Za zaStitu NN mreZza koriste se

osiguraci i prekidaci, te podfrekventne i podnaponske izvedbe releja.

Prema nacinu priklju¢enja na mrezu, fotonaponski sustavi se mogu podijeliti na samostalne
sustave 1 fotonaponski sustavi koji su priklju¢eni na mrezu. Osnovna gradivna jedinica
fotonaponskog sustava je fotonaponska ¢elija koja kao izvor elektricne energije koristi Suncevu
svjetlost. Razvojem tehnologije, a time i fotonaponskih sustava, fotonaponski sustavi su se
poceli ugradivati na postojece gradevine i na povrsine koje su dovoljno blizu elektroenergetske

mreze.

Glavna znacajka svake elektrane je paralelni pogon sa mrezom, zato elektrana mora biti
opremljena za paralelni pogon s distribucijskom mreZzom. Elektrana mora biti opremljena za
pogon s distribucijskom mrezom u redovnim i izvanrednim pogonskim stanjima te bez
nedopustenog povratnog djelovanja na mrezu 1 korisnike. Zastita FN elektrane izvodi se 1 na
izmjeni¢noj i na istosmjernoj strani. Za zastitu FN elektrane koriste se osiguraéi i releji

(podfrekventni i podnaponski releji).

Na primjeru radijalne mreZe na koju je priklju¢ena FN elektrana prikazan je proracun toka snage

te instalacija osiguraca i releja koji Stite mrezu odnosno FN elektranu.

62



8. LITERATURA
[1] Goi¢, R.; Jakus, D.; Penovi¢, 1.: “ Distribucija elektricne energije”, FESB, Split, 2008, s
interneta, http://marjan.fesb.hr/~rgoic/dm/skriptaDM.pdf

[2] Tipovi NN mreza, S interneta, https://www.elteh.net/el-instalacije/ostalo/tipovi-nn-
mreza.html , 12.04.2023.

[3] Bozuta, F.: ,,Automatski zastitni uredaji elektroenergetskih postrojenja‘, Univerzitet u

Sarajevu, 1980.

[4] S intereneta, http://korisnojeznati2.blogspot.com/2018/06/osiguraci-tipa-d.html
15.04.2023.

[5] S interneta, https://www.swe-check.com.au/editorials/nh_fuses.php , 15.04.2023.

[6] Majdandzi¢, Lj.: ,,Solarni sustavi, Graphis, Zagreb, 2010.

[7] Labudovié, B.: “Osnove primjene fotonaponskih sustava“, ENERGETIKA MARKETING,
Zagreb, 2011.

[8] Messenger, R. A.; Ventre J.: ,,Photovoltaic Systems Engineering”, CRC PRESS, Boca
Raton, Florida, 2004.

[9] S interneta, https://nasuncanojstrani.hr/oprema/solarni-ili-fotonaponski-fn-paneli ,
5.5.2023.

[10] s interneta, https://nabla-plus.hr/hr/naponski-releji/820-three-phase-voltage-control-relay-
380480vac-2-c-o0.html , 7.5.2023.

[11] S interneta, https://www.dold.com/en/products/relay-modules/monitoring-

devices/measuring-relays-monitoring-relays/measuring-relays-for-main-monitoring/sl-9837
7.5.2023.

[12] s interneta, https://seamless-automation.com/shop/mccb/easypact-cvs/160a-3p-mcch-cvs/
, 1.5.2023.

[13]s interneta,
https://library.e.abb.com/public/9bh867d77d5e0da7fc1257ca60057221b/QT10%20EN%20201
3.pdf, 21.05.2023.

63


http://marjan.fesb.hr/~rgoic/dm/skriptaDM.pdf
https://www.elteh.net/el-instalacije/ostalo/tipovi-nn-mreza.html
https://www.elteh.net/el-instalacije/ostalo/tipovi-nn-mreza.html
http://korisnojeznati2.blogspot.com/2018/06/osiguraci-tipa-d.html
https://www.swe-check.com.au/editorials/nh_fuses.php
https://nasuncanojstrani.hr/oprema/solarni-ili-fotonaponski-fn-paneli
https://nabla-plus.hr/hr/naponski-releji/820-three-phase-voltage-control-relay-380480vac-2-c-o.html
https://nabla-plus.hr/hr/naponski-releji/820-three-phase-voltage-control-relay-380480vac-2-c-o.html
https://www.dold.com/en/products/relay-modules/monitoring-devices/measuring-relays-monitoring-relays/measuring-relays-for-main-monitoring/sl-9837
https://www.dold.com/en/products/relay-modules/monitoring-devices/measuring-relays-monitoring-relays/measuring-relays-for-main-monitoring/sl-9837
https://seamless-automation.com/shop/mccb/easypact-cvs/160a-3p-mccb-cvs/
https://library.e.abb.com/public/9b867d77d5e0da7fc1257ca60057221b/QT10%20EN%202013.pdf
https://library.e.abb.com/public/9b867d77d5e0da7fc1257ca60057221b/QT10%20EN%202013.pdf

9. SAZETAK

U ovom radu objasnjena je koordinacija zaStite fotonaponskih sustava u niskonaponskim
mrezama. Opisana je NN distribucijska mreza i njeni dijelovi. Prikazani su zastitni uredaji NN
mreza (osiguraci, prekidaci i releji). Objasnjeni su fotonaponski sustavi i od Cega se sastoje.
Posebno je obradena zastita fotonaponskih elektrana i paralelni pogon s NN mrezom. Prikazana

je radijalna mreza s instaliranim osiguracem i relejima.

Kljucne rijeci: NN mreza, fotonaponski sustav, zastita FN elektrane, kratki spoj.
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10.ABSTRACT

This paper explains the coordination of the protection of photovoltaic systems in low-voltage
networks. The LV distribution network and its parts are described. Protective devices of LV
networks (fuses, switches and relays) are shown. Photovoltaic systems and what they consist
of are explained. The protection of photovoltaic power plants and parallel operation with LV

network is specially explained. A radial network is shown with the fuse and relays installed.

Keywords: LV network, photovoltaic system, PV power plant protection, short circuit.
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