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1. UvVOD

U suvremenom dobu, odrziva i Cista energija postaje kljucni ¢imbenik u oblikovanju
energetskog sektora. Fotonaponske elektrane, kao oblik obnovljivog izvora energije, sve su vise
prisutne u globalnom energetskom miksu. Njihova sposobnost proizvodnje elektri¢ne energije bez
emisija Stetnih plinova €ini ih atraktivnim rjeSenjem za smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i

smanjenje emisija staklenickih plinova.

Izvori energije koji se mogu neprestano obnavljati kroz prirodne procese nazivaju se obnovljivim
izvorima energije. To ukljucuje energiju vjetra, sunca, vode, krutu biomasu, bioplin, tekuca
biogoriva i geotermalne izvore. Fotonaponske elektrane postaju sve relevantniji i znacajniji oblik
obnovljivih izvora energije. Fotonaponske elektrane koriste direktnu suncevu svjetlost za

proizvodnju elektri¢ne energije, a osnovu tog procesa ¢ine fotonaponski paneli.

Pruzanje pouzdane i stabilne opskrbe elektricnom energijom predstavlja izazov u kontekstu
integracije fotonaponskih elektrana u postojece elektroenergetske sustave. Posebno je vazno
razumjeti kako se takva integracija odraZzava na pogon srednjenaponskih mreza, koje su klju¢ne za

distribuciju elektricne energije na regionalnoj razini.

Fotonaponske elektrane koriste se od manjih instalacija za kuéanstva do velikih industrijskih
postrojenja. Odluka o investiranju u vlastitu energetsku neovisnost uglavnom ¢e ovisiti o
troSkovima postavljanja sustava 1 potencijalnim usStedama koje se mogu posti¢i. Geografski
poloZaj Hrvatske, s obiljem sunc¢anih dana, doprinosi rastu¢em interesu za izgradnju fotonaponskih

elektrana.

U ovom radu razmatran je utjecaj prikljucenja distribuiranog izvora na rad srednjenaponske
distribucijske mreZe, opisane su znacajke i elementi distribucijskih mreza i fotonaponskih
elektrana, definirani su osnovni principi zastite fotonaponskih elektrana na sucelju s mrezom.
Ispitan je utjecaj fotonaponske elektrane na strujnu optereéenost elemenata, naponski profil
¢vorova 1 struje kratkog spoja u mrezi. U ra¢unalnom programu NEPLAN na primjeru realne
srednjenaponske mreze ispitan je utjecaj prikljucenja fotonaponske elektrane za karakteristi¢an

dan u godini.



2. DISTRIBUCIJSKE MREZE

Elektroenergetski sustav (EES) sastoji se od cetiri glavne komponente: proizvodni objekti
odnosno elektrane, prijenosne i distribucijske mreze te Kkrajnji potrosac¢i elektri¢ne energije,

obuhvacajuci sve pripadajuée objekte, postrojenja i uredaje.

S obzirom na funkciju ili namjenu, elektroenergetske mreze se dijele na prijenosne i distribucijske
mreze, koje sluze za transport i distribuciju elektricne energije. Glavna svrha elektroenergetskih
mreza je osigurati povezanost svih dijelova EES-a, uz koordinaciju pogonwskih uvjeta unutar

sustava i omoguciti paralelni rad elektrana s uskladenom frekvencijom.

Distribuirana proizvodnja elektricne energije odnosi se na proizvodnju energije na manjim
razinama, blize potroSac¢ima. Ovaj pristup omogucuje lokalnu proizvodnju elektri€ne energije
koriste¢i razliCite izvore energije, ukljucujuéi obnovljive izvore poput solarnih panela,
vjetroelektrana, malih hidroelektrana i drugih. Distribuirani izvor je onaj izvor koji je prikljucen
na razdjelnu mrezu. Ovi izvori obi¢no imaju snagu u rasponu od 3 kW do 10 MW. Neke od
prednosti distribuirane proizvodnje su veca energetska neovisnost, smanjenje gubitaka tijekom
prijenosa, bolja iskoriStenost obnovljivih izvora energije, veca otpornost na kvarove i prekide u
opskrbi, a takoder izrazito je bitno napomenuti da distribuirana proizvodnja pridonosi smanjenju

emisija stakleni¢kih plinova i poboljSanju odrzivosti energetskog sustava.

Distribucijska mreZa omogucuje transport manjih koli¢ina elektricne energije na krace udaljenosti
do manjih i srednjih korisnika. Ova mreza dobiva energiju iz prijenosne mreze i koristi srednje i
nize naponske razine od 35 kV, 20 kV, 10 kV za srednji napon i 0,4 kV za niski napon. Za opskrbu
kucanstva 1 manjih potroSaa koriste se transformatorske stanice s nizim naponima od
10(20)/0,4 kV, a industrijski ili veéi potrosaci se prikljuuju direktno na 10(20) kV razinu.
Distribucijska mreZza obuhva¢a kombinaciju zra¢nih i1 kabelskih vodova te manjih rasklopnih
postrojenja u usporedbi s prijenosnom mrezom, s obzirom na to da je snaga koju prenosi
distribucijska mreza viSestruko manja od snage koju prenosi prijenosna mreza. Distribucijske
mreze se U pogonu uglavnom sastoje od radijalnih struktura, $to znac¢i da imaju glavni radijalni
vod s otcjepima koji se granaju od njega. U izvedbi se Cesto koriste i prstenaste strukture, gdje
glavni prsten ima radijalne otcjepe. U prstenastim mreZama, u slu¢aju kvara na jednom djelu mreze
ili transformatoru, potrosaci se mogu napajati iz drugog smjera, jer postoji alternativni izvor

napajanja. Prstenaste strukture se ¢esto primjenjuju u urbanim distribucijskim mrezama [1].

Niskonaponska distribucijska mreza se opskrbljuje s transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV.

Velika vec¢ina potrosaca u distribucijskoj niskonaponskoj mrezi s naponskom razinom od 400 V
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opskrbljuje se preko izvoda tog transformatora. Javna rasvjeta obi¢no ima odvojene izvode za
napajanje, medutim u odredenim specifi¢nim situacijama se koriste visevodicki izvodi, pri ¢emu
se potroSaci napajaju s tri voda, dok se javna rasvjeta napaja dodatnom jednom ili dvije faze i

eventualno zajedni¢kim nul vodom u posebnom strujnom krugu.

Distribucijska mreza sastoji se od nekoliko klju¢nih elemenata koji omogucuju prijenos elektricne
energije od prijenosne mreze do krajnjih korisnika. Distribucijske podstanice su klju¢ni elementi
elektroenergetskog sustava koji omoguduju smanjenje napona s prijenosne razine
(visokonaponske mreze) na srednjenaponsku razinu, obi¢no izmedu 10 kV 1 35 kV. Transformatori
unutar ovih podstanica obavljaju ovu konverziju napona, ¢ime se omogucuje daljnji prijenos
energije prema potrosa¢ima. Osim transformatora, podstanice sadrze i prekidace i sklopke, koje
sluze za zastitu, iskljuc¢enje i upravljanje dijelovima mreze, ¢ime se osigurava stabilan i siguran
rad sustava. Razvodni ormari unutar podstanica takoder igraju vaznu ulogu, jer u njima se nalaze
prekidaci, sklopke, instrumenti za mjerenje i zastitni uredaji, koji zajedno omogucuju precizno
upravljanje i kontrolu distribucijske mreze. Nadzemni vodovi ukljucuju stupove, vodice, izolatore,
zastitno uze i uzemljenje stupa, temelje te SKS. Oni prenose energiju putem visokih stupova i
vodova postavljenih iznad zemlje. Nadalje, mreza obuhvaca kabelske vodove koji se sastoje od
podzemnih 1 podmorskih kabela, osiguravajuci prijenos elektri¢ne energije ispod zemlje ili kroz
vodene povrsine. Zatim transformatori koji igraju kljuénu ulogu u pretvaranju napona; oni mogu
biti energetski, mjerni ili specijalni transformatori, prilagodeni specificnim potrebama mreZe.
Konacno, tu su potroSaci, krajnji korisnici elektri¢ne energije, koji mogu biti kuc¢anstva, poslovni
objekti ili industrijski korisnici. Ovi elementi zajedno ¢ine kompleksan i uéinkovit sustav

distribucije elektri¢ne energije.

Obnovljivi izvori energije sve vise postaju integralni dio distribucijskih mreza. Priklju¢ne tocke
za fotonaponske elektrane omogucuju povezivanje solarnih elektrana sa srednjenaponskom
mrezom, ¢ime se solarna energija moze ucinkovito distribuirati i koristiti. Osim fotonaponskih
elektrana, 1 vjetroelektrane te drugi obnovljivi izvori energije mogu se prikljuciti na distribucijsku
mreZu, ¢ime se dodatno diversificira izvor elektri€ne energije 1 povecava udio obnovljivih izvora

u ukupnoj proizvodnji energije.



2.1. Srednjenaponske mreze

Srednjenaponske mreze su klju¢ni segment elektroenergetskog sustava koji je zaduzen za
prijenos elektricne energije od visokonaponskih prijenosnih mreza do niskonaponskih
distribucijskih mreza koje napajaju krajnje korisnike. Obicno se sastoje od vodova koji rade na
naponskim razinama od 10 KV i 20 kV, pri ¢emu je najvisi napon opreme 24 kV te 30 kV i 35 kV,
pri ¢emu je najvisi napon opreme 38 kKV. Nazivne kratkotrajne podnosive struje kratkog spoja 1 s
su 16 kA za naponske razine srednjenaponske mreze. Srednjenaponske mreze omogucuju
ucinkovit prijenos energije na srednje udaljenosti, pri ¢emu se vodi racuna o balansu izmedu

potreba za visokom pouzdanos$c¢u i ekonomicnoscu.

Slika 2.1.: Srednjenaponska mreza Istre [2]

Osnovni elementi srednjenaponskih mreza uklju¢uju nadzemne vodove, koji se sastoje od stupova,
vodica 1 izolatora, te podzemne kablove koji osiguravaju siguran prijenos energije u urbanim
podruc¢jima ili na mjestima gdje nadzemni vodovi nisu prakti¢ni. U sastavu mreZe nalaze se 1
transformatori, koji smanjuju napon s visokonaponske razine na srednjenaponsku, omogucujuci
daljnji prijenos energije prema krajnjim korisnicima ili lokalnim transformatorima koji ¢e ga

dodatno smanjiti na niskonaponsku razinu.



Srednjenaponske mreze takoder ukljucuju razliCite zastitne uredaje i1 sklopke koji osiguravaju
sigurnost 1 stabilnost sustava, spre¢avajuci kvarove i omogucujuéi brzo iskljucenje dijelova mreze
u slucaju problema. Uloga srednjenaponskih mreza postaje sve vaznija s povecanjem integracije
obnovljivih izvora energije, koji se ¢esto priklju¢uju upravo na ovu razinu mreze, omogucujuci
distribuciju Ciste energije prema potroSa¢ima. Ove mreze predstavljaju temelj modernih
elektroenergetskih sustava, osiguravaju¢i pouzdanu, stabilnu i odrzivu opskrbu elektri¢nom

energijom.

SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) sustav igra klju¢nu ulogu u upravljanju
srednjenaponskom mrezom. Ovaj sustav omogucuje nadzor i upravljanje distribucijskom mrezom
u realnom vremenu, povecavaju¢i ucinkovitost i brzinu odgovora na eventualne probleme.
SCADA sustavi prikupljaju podatke s razli¢itih senzora i uredaja rasporedenih po mrezi, a koji
sadrze informacije o naponu, struji, stanju prekidaca i sklopki te podatke o okoliSnim uvjetima. Ti
podaci se zatim prenose do nadzornog centra, gdje operateri mogu pratiti stanje mreze,

identificirati 1 brzo reagirati na kvarove, te optimizirati operacije mreze.

Razvoj srednjenaponske mreze zasnovan je na dvije klju¢ne smjernice: prelazak s naponske razine
10 kV na 20 kV te implementacija izravne transformacije 110/10(20) kV uz postupno ukidanje
naponske razine 35(30) kV. Koncepcija srednjenaponske mreze mora biti takva da, kada je
ekonomski opravdano, osigurava (n-1) kriterij kako bi se zadovoljili zahtjevi za kvalitetom

opskrbe elektricnom energijom, posebno u pogledu pouzdanosti napajanja [3].

Postoje dvije osnovne koncepcije za izgradnju srednjenaponske mreze s ciljem osiguranja

rezervnog napajanja u ¢voristima srednjenaponske mreze uz kriterij (n-1) [3]:
— prstenasta struktura — osiguranje napajanja putem drugog izvoda iste TS VN/SN ili TS SN/SN

— povezna struktura — osiguranje napajanja putem drugog izvoda druge TS VN/SN ili TS SN/SN

Izvod 1 Spojni vod

Spojni vod

lzvod 1 1zvod 2
TS1 TS?2

Slika 2.2.: Prstenasta i povezna struktura SN mrezZe [3]



Procjena potrebe za izgradnjom novih srednjenaponskih izlaza ili novih spojnih srednjenaponskih
vodova izmedu postojecih radijalnih srednjenaponskih izlaza, s ciljem ispunjenja (n-1) Kriterija,
provodi se analizom pouzdanosti napajanja dijela mreze uzimajuci u obzir razinu opterecenja, broj

korisnika te njihovu vaznost [3].

2.2. Kriteriji planiranja srednjenaponskih mreZa u Hrvatskoj

Planiranje distribucijske mreze ukljucuje proces odredivanja optimalne izgradnje i
unapredenja distribucijske mreze na odredenom podrucju tijekom definiranog razdoblja, s ciljem

postizanja potrebne sigurnosti i kvalitete opskrbe uz minimalne investicijske troskove [4].

Ciljevi planiranja obuhvacaju dimenzioniranje komponenti distribucijske mreze za pouzdan rad,
odrzavanje kvalitete elektri¢ne energije prema standardima, uskladeni razvoj distribucijske mreze
s prijenosnom mrezom te uc¢inkovito koriStenje prostora. Takoder, planiranje razvoja distribucijske
mreze ima za cilj omoguciti funkcioniranje trzista elektricne energije kroz nepristran pristup mrezi

za trece strane.

Kriteriji za planiranje srednjenaponskih mreza u Hrvatskoj obuhvacaju sve objekte i postrojenja u
elektroenergetskom sustavu Republike Hrvatske koji su priklju¢eni na napone nize od 110 kV i
transformatorske stanice 110/35(30) kV i 110/10(20) kV, bez obzira na vlasnistvo. Ovi Kriteriji
obuhvacaju dopustena opterecenja elemenata u mrezi, dopustenu toleranciju napona, pouzdanost

napajanja te utjecaj obnove distribucijske mreze na strategije razvoja.

Prema literaturi [4], dopuStena optereéenja vodova i transformatora ogledaju se kroz dva
parametra, to su trajno dopusteno opterecenje i dopuSteno opterecenje za vrijeme trajanja
neplaniranog poremecaja. Dopustena optereCenja u postupku planiranja razvoja distribucijske
mreZe vrijede za nadzemni vod, kabel 1 transformator, a vrijednosti dopustenih optere¢enja vidljive

su na slici 2.3.

Dopusteno opterecenje za vrijeme

Element mreze Trajno dopusteno opterec¢enje tralani N o
rajanja neplaniranog poremecaja

maksimalno dopustena struja u

. maksimalno dopustena struja u
normalnom pogonu u stanju vrinog ! .
ot poremecenom pogonu u stanju vrénog
opterecenja

o oy o to:
(100%) opterec¢enja (120% zimi, 110% ljeti)

Nadzemni vod

Kabel maksimalno dopustena struja u normalnom pogonu (100%)

maksimalno dopusteno opterecenje u maksimalno dopusteno opterecenje u
normalnom pogonu u stanju vrinog poremecenom pogonu u stanju vrsnog
opterecenja opterecenja
(100%) (120% zimi, 110% ljeti)

Transformator

Slika 2.3. : Dopustena opterecenja vodova i transformatora u postupku planiranja razvoja distribucijske mreze [4]
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Prema normi HRN EN 50160:2012 vrijedi da dopustena odstupanja napona u distribucijskoj mrezi
srednjeg i niskog napona iznose +10 % nazivnog napona na mjestu prikljucka korisnika za trajno
dopusteno odstupanje napona, odnosno +10 %/-15 % nazivnog napona na mjestu prikljucka za
vrijeme trajanja poremecaja. U postupku planiranja razvoja distribucijske mreze vrijedi dopusteni
pad napona u mrezi 10(20) KV u iznosu od 8 % u normalnim pogonskim prilikama, odnosno 12 %

u izvanrednim pogonskim prilikama [4].

Hrvatska energetska regulatorna agencija propisuje pokazatelje kvalitete opskrbe elektricnom
energijom, a sukladno Zakonu o trzistu elektricne energije. Pokazatelji kvalitete koje propisuje
HERA se odnose na pogon distribucijske mreze. Kriteriji pouzdanosti napajanja u postupku
planiranja distribucijske mreze srednjeg napona ogledaju se kroz tri definirane vrste mreze, a to su
gradsko podrugdje s pretezno kabelskom mrezom, prigradska podrucja i veéa naselja te nadzemni
vodovi u izvangradskom podruéju. Definirane grani¢ne vrijednosti koeficijenata SAIDI i SAIFI
za te tri vrste mreze su karakteristicne za distribucijska podru¢ja s boljim pokazateljima
pouzdanosti napajanja korisnika mreZze od prosjeka na razini mreze HEP-ODS-a. Vrijednosti su
manje odnosno ,,stroze u gradskom podrucju, gdje SAIDI iznosi 120 minuta godi$nje, a SAIFI 2
komada godi$nje, dok u izvangradskom podrucju iznose 360 minuta godi$nje odnosno 8 komada
godisnje.

Prema literaturi [4], posljednji kriterij za planiranje srednjenaponskih mreza odnosi Se na utjecaj
obnove distribucijske mreze na planove razvoja. Obnova postojece infrastrukture ukljucuje
zamjenu neispravnih ili zastarjelih komponenata s jednakim ili odgovaraju¢im novim tipovima,
bez znacajnih dodatnih ulaganja zbog drugih razloga izgradnje distribucijske mreZe. Elementi
distribucijske mreze koji se pojedinano analiziraju za potrebe zamjene 1 rekonstrukcije
obuhvacéaju transformatorske stanice i transformatore 110/35(30) kV i 110/10(20) kV,
vodove 35(30) kV, transformatorske stanice i transformatore  35(30)/10(20) kV i
vodove 10(20) kV. Pretpostavlja se da redovna obnova transformatorskih stanica 10(20)/0,4 kV i

niskonaponske mreZe ima zanemariv utjecaj na planiranje razvoja srednjenaponske mreze.



3. PRIKLJUCENJE  OBNOVLJIVIH IZVORA  ENERGIJE NA
SREDNJENAPONSKU MREZU

Prikljuc¢enje obnovljivih izvora energije na srednjenaponsku mrezu postaje sve znacajnija
tema s obzirom na rastuci trend upotrebe obnovljivih izvora za proizvodnju elektri¢ne energije.
Prikljucenje obnovljivih izvora energije na srednjenaponsku mrezu predstavlja klju¢nu strategiju
za tranziciju prema odrzivom energetskom sustavu. Unato¢ raznim izazovima, integracija
obnovljivih izvora energije donosi brojne ekoloske, ekonomske i socijalne prednosti koje

pridonose odrzivom razvoju i boljoj buduénosti.

Prema mreznim pravilima distribucijskog sustava, na niskonaponsku mrezu moze se prikljuciti
postrojenje ili instalacija pojedina¢nog proizvodaca s priklju¢nom snagom do 500 kW, dok se na
srednjenaponsku mrezu moze prikljuciti postrojenje ili instalacija pojedinacnog proizvodaca s

priklju¢énom snagom do 20 MW, u skladu s nize definiranim kriterijima:

Tablica 3.1. Niskonaponski i srednjenaponski priklju¢ak

NN jednofazni prikljucak NN trofazni prikljuc¢ak SN trofazni prikljucak
do 3,68 kW do 100 kW na NN vod ili do od 500 kW do ukljucivo
500 kW na sabirnicu 20 MW na sabirnicu
transformatora transformatora

Prema mreZnim pravilima distribucijskog sustava, postrojenja ili instalacije mogu se prikljuciti na
trofaznu srednjenaponsku mrezu s prikljuénom snagom vec¢om od 500 kW. U praksi, prikljucne
snage na srednjenaponskoj mreZi mogu biti razli€ite i ¢esto ovisne o specificnim zahtjevima i

kapacitetima distribucijske mreze.

Granica od 500 kW minimalne instalirane snage fotonaponske elektrane koja je potrebna za
prikljucenje na srednjenaponsku mrezu u Hrvatskoj je postavljena kako bi se osigurala tehnicka,
ekonomska odrzivost prikljucka, omogucujuéi u¢inkovitu integraciju vece proizvodnje obnovljive

energije u elektroenergetski sustav.

Postupak prikljucenja ukljucuje nekoliko koraka. Investitor mora zakljuciti Ugovor o prikljucenju

na mrezu s HEP Operatorom distribucijskog sustava (HEP ODS). Nakon pla¢anja naknade za



izgradnju prikljucka, operater distribucijskog sustava gradi prikljucak, a potom investitor sklapa

Ugovor o koriStenju mreze kako bi formalno zapoceo s koriStenjem mreZe.

Za prikljucenje obnovljivih izvora energije na distribucijsku mrezu potrebno je provesti opsezna
testiranja i analize kako bi se procijenio utjecaj elektrane na mrezu. Takoder, potrebna je detaljna
dokumentacija koja obuhvaca tehnicke, ekonomske i pravne aspekte prikljucenja. Ta
dokumentacija mora ukljucivati mjere zastite na radu, plan kontrole, osiguranja kvalitete,

upravljanje otpadom te potrebne sluzbene dokumente kao $to su dozvole, izvadci, izjave i rjeSenja.

Za elektrane u kategoriji poduzetnistva maksimalna instalirana snaga elektrane u smjeru
proizvodnje moze biti jednaka zakupljenoj priklju¢noj snazi u smjeru potrosnje. Potrebno je
podnijeti zahtjev HEP ODS-u za izdavanje elektroenergetske suglasnosti s prilozenom tehnickom
dokumentacijom, izvatkom iz katastarskog plana ili odgovarajuéom podlogom s ucrtanom
gradevinom, dokazom vlasni$tva ili drugog stvarnog prava, potpisanim ugovorom o prikljucenju

(za slucaj slozenog prikljucenja) te dokazom o legalnosti gradevine i vlasnistvu.

Za elektrane s instaliranom snagom do 50 KW nisu potrebni posebni dokumenti, dok je za
elektrane s instaliranom snagom ve¢om od 50 kW potrebno izraditi operativni plan i program

ispitivanja u pokusnom radu (OPIP), elaborat podeSenja zaStite (EPZ) i elaborat utjecaja na

elektroenergetsku mrezu (EUEM) [5].
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> 500 kW
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prijenosne
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Slika 3.1.: Slozenost prikljucka [5]



Svaki prikljucak na mrezu srednjeg napona se naziva slozenim prikljuckom. Za svaki prikljucak
veéi od 100 kW potrebno je napraviti kontrolni proracun u srednjenaponskoj mrezi, a za svaki
prikljucak ve¢i od 500 KW potrebno je napraviti analizu prijenosne mreze, dostaviti ugovor za

izradu EOTRP-a sloZenosti SN i ugovor o prikljucenju [5].
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Slika 3.2.: Principna shema prikljucenja fotonaponske elektrane na mrezu

3.1. MreZna pravila distribucijskog sustava

Sukladno mreZnim pravilima distribucijskog sustava (s naglaskom na prikljucenje
fotonaponskih elektrana) ureduju se tehnicki uvjeti priklju¢enja korisnika distribucijske mreze na
elektroenergetsku distribucijsku mrezu, planiranje razvoja mreze, pogon i na¢in vodenja mreze te

koriStenje mreze [3].

e Postupak priklju¢enja korisnika mreZze na mrezu definiran je Uredbom o prikljucenju,
Pravilima o prikljucenju 1 ovim MreZnim pravilima.
e Podjela korisnika mreZe prema nazivnhom naponu na mjestu isporuke ili preuzimanja:
- korisnici mreze s mjestom isporuke ili preuzimanja na niskom naponu (NN), s
prikljuénom snagom do ukljucivo 500 kW te
- korisnici mreZze s mjestom isporuke ili preuzimanja na srednjem naponu (SN), s
prikljuénom snagom ve¢om od 500 kW, ili prikljuénom snagom manjom ili jednakom

500 kW u slucaju kada operator distribucijskog sustava elaboratom optimalnog
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tehnickog rjesenja prikljucenja utvrdi da nema potrebe izgradnje niskonaponske mreze

ili na zahtjev korisnika mreze.
Tehnicki uvjeti za prikljucenje definiraju uvjete koje treba zadovoljiti korisnik mreze, §to
se provjerava u postupku priklju¢enja na mrezu.
Za projektnu vrijednost struje kratkog spoja u pravilu se odabire 16 kA za SN mreZu.
Prikljucak se sastoji od priklju¢nog voda i susretnog postrojenja.
Prilikom pustanja u pogon postrojenja i instalacije korisnika mreze koja ima vlastiti izvor
napajanja, za koje je odobren kratkotrajni paralelni rad, korisnik mreze duzan je tijekom
pokusnog rada s mrezom provesti ispitivanje kojim ¢e dokazati funkcionalnost odobrenog
tehnickog rjeSenja te dokazati da njegovo postrojenje ispunjava tehnicke uvjete za
kratkotrajni paralelni rad s mreZom.
Pokusni rad je niz planiranih ispitivanja ograni¢enog trajanja u stvarnim pogonskim
uvjetima kojima se utvrduje spremnost postrojenja i instalacije korisnika mreze za
dopusteni paralelni pogon s mrezom, odnosno kojim se provjerava je li postrojenje i
instalacija korisnika mreze sposobno ispuniti uvjete operatora distribucijskog sustava na
njen dopusteni paralelni pogon s mrezom definirane u elektroenergetskoj suglasnosti 1
vazeéim propisima koji reguliraju uvjete prikljucenja
Ispitivanje sustava zastite 1 pojedinih uredaja zastite, prije puStanja u pogon i tijekom
koriStenja mreze, provodi operator distribucijskog sustava uvazavajuci vrste, namjene i
tehnoloske izvedbe uredaja zastite, kao i znacajke $tiCenih jedinica mreze, u skladu s

vazecim propisima, normama, preporukama i dobrom praksom.

3.2. Pustanje fotonaponske elektrane u rad

Pustanje fotonaponske elektrane u rad obuhvaca niz koraka koji osiguravaju da sustav radi

ispravno 1 sigurno prije nego Sto zapoc¢ne s redovitom proizvodnjom elektricne energije. Ovaj

proces je izrazito kompleksan, ukljucuje pokusni rad, ispitivanje sustava i zavrSne provjere, a svaki

od tih koraka ima za cilj osigurati pouzdanost i u¢inkovitost fotonaponske elektrane. HEP provodi

detaljne i stroge procedure kako bi osigurao da sve fotonaponske elektrane rade ispravno i sigurno,

doprinosec¢i odrzivom razvoju i energetskoj neovisnosti Hrvatske.

Pokusni rad elektrane je prva faza pustanja u rad koja ukljucuje detaljno testiranje svih komponenti

sustava kako bi se osiguralo njihovo ispravno funkcioniranje. U ovoj fazi provjeravaju se

performanse fotonaponskih modula, izmjenjivaca 1 zaStitnih uredaja. Testiranje izmjenjivaca

ukljucuje provjeru njihove sposobnosti pretvaranja DC struje u AC struju 1 reakcije na razlicite
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uvjete opterecenja. Uz to, provodi se 1 provjera zastitnih sustava, ukljucujuci osigurace, prekidace
1 releje, kako bi se osiguralo njihovo pravilno funkcioniranje u slucaju kvara. Nakon provedenih
nuznih testiranja komponenti sustava i dobivenih pozitivnih rezultata od ovlastenih tijela za

ispitivanje, elektrana se pusta u probni rad.

Tijekom pokusnog rada vrsit ¢e se ispitivanja i mjerenja bitnih zahtjeva prema verificiranom planu

I programu ispitivanja [6]:

e Pregled i verifikacija projektno-tehnicke dokumentacije fotonaponske elektrane,

e Pregled podesenja relejne zastite i prekidaca u nadredenoj niskonaponskoj mrezi te u
niskonaponskoj instalaciji kupca i elektrane,

e Provjera istoimenosti faza i okretnog polja istoimenih faza,

e Ispitivanje ulaska svakog pretvaraca u paralelni pogon s distribucijskom mrezom — prva
sinkronizacija elektrane,

e Ispitivanje ulaska elektrane u paralelni pogon s distribucijskom mrezom — automatska
sinkronizacija elektrane,

e Ispitivanje ulaska pretvaraca u paralelni pogon s mrezom bez prisutnosti faze/nule,

e Ispitivanje odziva elektrane na prekid u faznom/nultom vodicu mreze,

e Ispitivanje izlaska elektrane iz paralelnog pogona s distribucijskom mrezom,

e Ispitivanja djelovanja relejne zastite pri odstupanju od uvjeta paralelnog pogona — provjera
zaStite od oto¢nog rada elektrane,

e Mjerenje kvalitete elektri¢ne energije na OMM-u kupca s vlastitom elektranom — prije
priklju€enja elektrane,

e Mjerenje kvalitete elektricne energije na OMM-u kupca s vlastitom elektranom — s

priklju¢enom elektranom u pogonu.

Ispitivanje sustava ukljucuje niz tehnickih provjera kako bi se osiguralo da su svi dijelovi sustava
pravilno instalirani 1 funkcionalni unutar predvidenih specifikacija. Ovaj korak obuhvaca
elektri¢na ispitivanja, poput provjere izolacije i uzemljenja, te funkcionalna ispitivanja sustava pod
razli¢itim uvjetima opterecenja. Takoder se provode termalna ispitivanja kako bi se provjerila

stabilnost sustava u razli¢itim temperaturnim uvjetima.

Zavrs$ne provjere ukljucuju pregled svih tehni¢kih dokumenata, vizualne inspekcije svih dijelova
sustava te sluzbeno pustanje u rad koje ukljucuje zavrsne provjere od strane inzenjera i nadleznih

tijela. Ovaj korak osigurava da je sustav spreman za kontinuiranu proizvodnju elektri¢ne energije.
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3.3. Otkup elektri¢ne energije

Na stranici HROTE-a navedeni su klju¢ni koraci i potrebna dokumentacija za sklapanje
ugovora o otkupu elektricne energije iz fotonaponskih elektrana. Proces ukljucuje dobivanje
energetskog odobrenja, sklapanje ugovora o prikljucenju na elektroenergetsku mrezu, stjecanje

statusa povlastenog proizvodaca i podnosenje zahtjeva za otkup elektri¢ne energije.

Prema literaturi [7] nositelj projekta treba ishoditi sljede¢u dokumentaciju kako bi stekao status

povlastenog proizvodaca i pravo na otkup elektri¢ne energije po poticajnoj cijeni:

e Energetsko odobrenje za izgradnju postrojenja (izdaje ga Ministarstvo gospodarstva);

e Ugovor ili predugovor o priklju¢enju na elektroenergetsku mrezu (sklopljen s HEP-
Operatorom distribucijskog sustava d.o.o. ili Hrvatskim operatorom prijenosnog sustava
d.o.0.);

e Prethodno rjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca (izdaje ga Hrvatska
energetska regulatorna agencija);

e RjeSenje o stjecanju statusa povlaStenog proizvodaca (izdaje ga Hrvatska energetska

regulatorna agencija nakon $to je postrojenje izgradeno);

Nositelj projekta podnosi HROTE d.o.o. zahtjev za sklapanje ugovora o otkupu elektricne

energije zajedno sa propisanom dokumentacijom.

Trajanje ugovora o otkupu elektricne energije iznosi Cetrnaest godina od pocetka primjene

ugovora.

HEP-ODS d.o.o. ¢e svakog mjeseca dostavljati podatke o ukupno proizvedenoj/isporucenoj
elektri¢noj energiji u elektroenergetski sustav HROTE-u 1 povlastenom proizvodacu. Budu¢i da
su podaci zaSticeni, HEP-ODS obavjestava povlaStenog proizvodaca o nacinu dostave. Ovi

mjesecni podaci koriste se za obracun i placanje isporucene elektri¢ne energije.

3.4. Izvedbe prikljucaka

Vec¢ina danasnjih fotonaponskih elektrana u svijetu priklju¢eno je na elektroenergetsku
mrezu. Za prikljucenje fotonaponskih elektrana na postojeci srednjenaponski vod postoji nekoliko
karakteristi¢nih slucajeva koji se obicno koriste. Prikljuak fotonaponskih elektrana se najcesce
izvodi na distribucijsku mrezu niskog i srednjeg napona, s obzirom na relativno male instalirane
snage fotonaponskih elektrana. U slucaju fotonaponske elektrane vece instalirane snage (vece
od 500 kW) nuzan je priklju¢ak na srednjenaponsku distribucijsku mrezu. Izvedbe prikljucaka

fotonaponskih elektrana na srednjenaponsku mrezu su direktni radijalni prikljucak, radijalni T
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spoj, prstenasti prikljucak, mreZasti prikljucak, prikljucak po sistemu ulaz-izlaz, prikljuc¢ak putem
postoje¢e transformatorske stanice (na niskonaponsku ili srednjenaponsku  stranu
TS 10(20)/0,4 kV), prikljuc¢ak putem nove transformatorske stanice, priklju¢ak putem pametnih
mreza, prikljuak putem sustava za skladiStenje energije te prikljuak putem virtualne elektrane
[8].

Kada je fotonaponska elektrana priklju¢ena radijalno na mrezu u izvedbi direktnog radijalnog
prikljucka, tada je elektrana direktno priklju¢ena na srednjenaponski vod s jednog kraja, dok je
kod izvedbe radijalnog T spoja fotonaponska elektrana postavljena kao dodatna grana, kako je
prikazano na slici 3.4.. Radijalni T spoj se izvodi u slu¢aju vecih udaljenosti od fotonaponske
elektrane do mjesta prikljucka na mrezu. Ako je fotonaponska elektrana priklju¢ena na
srednjenaponsku mrezu koja je konfigurirana u obliku prstena, tada omoguéuje dvosmjernu
opskrbu, a kada je priklju¢ena na mrezu koja ima viSe povezanih vodova i omogucava vise
smjerova opskrbe tada pri¢amo o mrezastom prikljucku fotonaponske elektrane. Prikljucak po
sistemu ulaz-izlaz izvodi se interpolacijom u obliznji dalekovod, kao $to je prikazano na slici 3.3..
Uz navedene izvedbe prikljuaka, za male fotonaponske elektrane koristi se priklju¢ak na
niskonaponsku stranu postojee transformatorske stanice, dok se srednje velike fotonaponske
elektrane prikljucuju na srednjenaponsku stranu postojece transformatorske stanice. Za velike

fotonaponske elektrane izgraduje se nova transformatorska stanica za prikljucak.
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Slika 3.3.: Nacelna shema prikljucka fotonaponske elektrane po sistemu ulaz-izlaz [8]
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Slika 3.4.: Nacelna shema radijalnog T prikljucka fotonaponske elektrane [8]

Suvremenije metode koje se koriste za prikljucenje fotonaponske elektrane su prikljucak putem
pametnih mreza (Smart Grid) gdje se koriste napredne tehnologije za upravljanje proizvodnjom i
potrosnjom energije te prikljucak putem VPP (Virtual Power Plant) s naprednim softverskim

rjeSenjima za upravljanje razli¢itim izvorima energije.

Prikljuc¢ak fotonaponskih elektrana na srednjenaponsku mrezu moze se realizirati kroz razlicite
izvedbe, od radijalnih 1 prstenastih prikljucaka do integracije u pametne mreze i virtualne
elektrane. Svaka izvedba ima svoje prednosti 1 nedostatke, a izbor ovisi o specificnim zahtjevima

projekta, kapacitetu fotonaponske elektrane i postojecoj infrastrukturi.
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4. FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Fotonaponske elektrane predstavljaju tehnologiju za proizvodnju elektricne energije iz
sunceve svjetlosti S pomoc¢u fotonaponskih ¢elija, koje pretvaraju suncevu energiju izravno u
elektricnu energiju putem fotoelektricnog efekta. Ova tehnologija omogucuje odrzivu i Cistu
proizvodnju elektrine energije bez emisija Stetnih plinova, $to je klju¢no za borbu protiv

klimatskih promjena i smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima.

Glavni sastavni element fotonaponske elektrane su fotonaponski moduli, koji su sastavljeni od
solarnih celija obicno napravljenih od silicijevih materijala. Kada sunceva svjetlost obasipa
solarnu celiju, ona generira elektricnu struju koja se prenosi do izmjenjivaca. Izmjenjivac ili
pretvaraC pretvara istosmjernu DC struju u izmjeni€nu AC struju koja se moze Kkoristiti u
elektri¢noj mrezi ili skladistiti u baterijama. Naravno, samo mali dio raspoloZive sunceve energije

se stvarno iskoriStava, dok vecina energije ostaje neiskoristena.

Fotonaponske elektrane mogu biti razlicitih velic¢ina, od malih balkonskih instalacija, krovnih
instalacija za kucanstva, pa sve do velikih komercijalnih i industrijskih postrojenja. Njihova
fleksibilnost i modularna struktura omogucuju prilagodbu razli¢itim potrebama i uvjetima, $to ¢ini

ovu tehnologiju sve popularnijom i konkurentnijom na trzistu energije.

Uz ckoloske prednosti, fotonaponske elektrane takoder pruzaju ekonomske prednosti kroz
smanjenje troSkova elektricne energije, gledano dugoroc¢no, ovisno o lokaciji, cijeni instalacije i
drzavnim poticajima za obnovljive izvore energije. Fotonaponske elektrane igraju klju¢nu ulogu

u tranziciji prema €iS¢oj energetskoj buducnosti.

4.1. Princip rada fotonaponske elektrane

Fotonaponska elektrana koristi solarnu tehnologiju za pretvorbu sunceve svjetlosti izravno
u elektri¢nu energiju kroz fotoelektri¢ni efekt. Kada sunceva svjetlost obasipa fotonaponsku ¢éeliju,
fotoni koji se nalaze u sunéevoj svjetlosti izazivaju oslobadanje elektrona u poluvodickom
elementu. Elektroni tako postaju slobodni nosioci naboja, kre¢u se u istom smjeru pod utjecajem
elektricnog polja PN spoja te time stvaraju elektri¢ni napon izmedu slojeva materijala u ¢eliji, koji
je poznat kao fotoelektri¢ni efekt. Nakon pretvorbe istosmjerne struje proizvedene u fotonaponskoj
elektrani s pomocu pretvaraca u izmjeni¢nu struju, elektrana se povezuje s elektricnom mrezom
kucanstva, zgrade ili distribucijskom mreZom. Solarna energija koju proizvodi fotonaponska
elektrana koristi se za napajanje elektri¢nih uredaja i sustava, dok viSak proizvedene energije moze

biti isporucen natrag u elektri¢nu mrezu. Sustavi fotonaponskih elektrana su ¢esto opremljeni
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sustavima za pracenje 1 kontrolu koji prate performanse sustava, uklju¢ujuci proizvodnju energije,

stanje modula, kapacitet baterija i efikasnost pretvaraca.

Fotonaponski sustav ¢ine fotonaponski paneli koji su serijski povezani u stringove, obi¢no s 10 do
20 panela u svakom stringu. Dobiveni napon na panelima se mora pretvoriti S pomocu pretvaraca
ili izmjenjivaca u izmjeni¢ni napon, S frekvencijom od 50 Hz i sinusoidalnim oblikom za
kucanstva. Nakon toga je potrebno uskladiti sustav s mreznim naponom, odnosno izvrSiti

sinkronizaciju.

Svaka fotonaponska elektrana se sastoji od fotonaponskih modula kao osnovnog elementa sustava.
Pored modula, za generiranje elektri¢ne energije potrebni su pretvaraé, brojila, prekidaci, osiguraci

1 zaStita, spojni vodovi te konstrukcija i nosaci.

4.2. Dijelovi fotonaponske elektrane

Fotonaponska elektrana je sloZeni sustav koji se sastoji od razli¢itih komponenti dizajniranih
da pretvore suncevu svjetlost u elektricnu energiju. Ova tehnologija, koja koristi fotonaponske
module kao glavni izvor za generiranje struje, zahtjeva i niz dodatnih dijelova i uredaja kako bi se
osigurala u¢inkovita proizvodnja, skladiStenje 1 distribucija elektri¢ne energije. U ovom odjeljku
detaljno su razmotrene kljuc¢ne komponente fotonaponske elektrane, njihove funkcije i ulogu koju

igraju u cjelokupnom sustavu proizvodnje obnovljive energije.

Izlaz na gradsku
elekrodistribucijsku
mrezu

Fotonaponski moduli
Sunceva svjetlost

Izmjenjivaé DC/AC 4
elektricne energije ' //
s automatskim
ukljuéenjem / iskljuéenjem

fotonaponskih

S—
modula
Prijenos DC Dvosn_t]erno
elektricne energije ' brojilo
do izmjenjivaca
' ‘ Prijenos AC
elektricne energije
Ulaz DC Izlaz AC i} . I
elektri¢ne energije elektri¢ne energije

Trosila

Slika 4.1. Dijelovi fotonaponske elektrane [9]
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4.2.1. Fotonaponske celije

Fotonaponske ¢elije su osnovne komponente fotonaponskih modula ili solarnih panela koje
pretvaraju suncevu svjetlost izravno u elektricnu energiju. Ove Celije su obi¢no izradene od
poluvodickih materijala, kao S$to je najceS¢e silicij te od monokristalnih i polikristalnih
tankoslojnih materijala. Fotonaponska ¢elija se sastoji od p i n tipa poluvodic¢a. Napon koji se
generira u jednoj fotonaponskoj ¢eliji naziva se naponom otvorenog kruga, a prosjecna vrijednost
napona jedne ¢elije kreée se izmedu 0,5 V i 0,7 V. S druge strane, gustoca struje Kratkog spoja
obi¢no iznosi nekoliko desetaka miliampera po kvadratnom centimetru (mA/cm?). Uz napon
otvorenog kruga i gustocu struje kratkog spoja, vazni parametri fotonaponske ¢elije ukljucuju
stupanj djelovanja, maksimalnu snagu i faktor punjenja. Ovi parametri pruzaju detaljan uvid u
performanse i efikasnost fotonaponske ¢elije te su klju¢ni za procjenu i usporedbu razli¢itih tipova

1 modela ¢elija.

Sunceva svjetlost

n-tip poluvodi¢a Negativni elektroni

p-tip poluvodica

prema inverteru

Pozitivni elektroni

—
Elektricna struja

Slika 4.2.: Presjek solarne Celije

Samostalne fotonaponske celije kao takve primjenjuju se na raznim mjestima gdje je potrebno
neovisno napajanje elektricnom energijom. Nalazimo ih na kalkulatorima, satelitima, prometnim
znakovima, kamerama za nadzor, meteoroloskim stanicama, svjetlima za osvjetljenje cesta i
signalizaciju, te na raznim drugim uredajima koji se nalaze na mjestima udaljenima od glavne

elektroenergetske mreze, a kojima je potrebno napajanje elektri¢ne energije.
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Slika 4.3.: Strujno-naponska karakteristika fotonaponske celije

Napon otvorenog kruga je maksimalni napon koji ¢elija moze posti¢i kada nema struje u krugu,

odnosno to je dobiveni napon na stezaljkama osvijetljene FN ¢elije pri otvorenom strujnom krugu.

Napon otvorenog kruga (Uok) rac¢una se prema formuli (4.1):

mxkxT

Upk = «In (’If—os + 1) V] (4.1)
gdje je:

m faktor idealnosti diode

k Boltzmannova konstanta

T temperatura

q naboj elektrona

Ifs struja generirana fotonaponskom ¢elijom
lo struja zasi¢enja diode

Stupanj djelovanja je mjera efikasnosti fotonaponskih ¢elija i predstavlja omjer izmedu stvarno
proizvedene elektricne snage i teoretski moguce maksimalne snage. Obi¢no, stupanj djelovanja
fotonaponskih ¢elija je vrlo malen, a tipi¢an fotonaponski modul ima ucinkovitost od oko 20,2 %

Sto znaci da pretvara otprilike petinu sunc¢evog zracenja koje obasipa modul u elektri¢nu energiju.
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Efikasnost fotonaponskih sustava moze varirati ovisno o razli¢itim modelima, gdje jeftinije
izvedbe mogu imati efikasnost od oko 5 %, dok visokokvalitetni modeli mogu doseci i do 40 %
efikasnosti.

Korisnost fotonaponske ¢elije definira se prema izrazu (4.2):

P
n == (42)
sunca
gdje je:
Pel izlazna elektri¢na snaga fotonaponske ¢elije

Psunca snaga sunceva zracenja

Faktor punjenja fotonaponske celije odnosi se na omjer stvarne maksimalne snhage koju
fotonaponska celija moze proizvesti i idealne maksimalne snage koju bi ¢elija mogla proizvesti
kada bi radila na naponu otvorenog kruga i gusto¢i struje kratkog spoja. Visoke vrijednosti faktora
punjenja obi¢no ukazuju na bolje performanse i vecu efikasnost fotonaponske ¢éelije. Stvarni faktor
punjenja iznosi izmedu 0.7 1 0.9, a izraZava se omjerom snaga idealne i realne fotonaponske cCelije,

kako je prikazano izrazom (4.3).

M (4 3)

Upp*lks

gdje je:
Um  najveci napon FN Celije
Im najveca struja FN celije
Upn  napon otvorenog kruga

Iks  struja kratkog spoja
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Tablica 4.1. Tehnicka svojstva silicijskih fotonaponskih éelija

FN ¢elija Uok [V] Jks [mA/cm?] n [%]
FN ¢elija od 0,55-0,7 30 16
monokristalnog silicija
FN ¢elija od 0,6 26 10-14
polikristalnog silicija
FN celija od amorfnog 0,85 15 7
silicija

4.2.2. Fotonaponski modul

Fotonaponski modul odnosno solarni panel sastoji se od fotonaponskih ¢elija koje su
povezane serijski, paralelno ili kombinacijom oba nacina. Svaka fotonaponska celija generira
izmedu 0,5 V i 0,7 V s gusto¢om struje oko 200 A/m2. Da bi se postigao potreban izlazni napon,

koji najéesce iznosi 12 V ili 24 V, potrebno je spojiti veci broj fotonaponskih ¢elija.

Na primjer, za postizanje izlaznog napona od 12 V, potrebno je povezati 36 fotonaponskih ¢elija
serijski. Ove ¢elije omogucavaju vrSne snage solarnih panela koje najc¢esSce iznose 75 W, 100 W
ili 120 W. Koristenjem ovih osnovnih jedinica moguce je izgraditi velika fotonaponska
postrojenja. Serijsko povezivanje modula koristi se za postizanje Zeljenog napona, dok se paralelno

povezivanje koristi za dobivanje potrebne struje.

Kombiniraju¢i module od 12V, mogucée je formirati sustave koji zadovoljavaju razlicite
energetske potrebe, omogucujuci fleksibilnost u dizajnu i1 implementaciji fotonaponskih
postrojenja. Ova modularna struktura omogucava prilagodbu sustava specificnim zahtjevima i

uvjetima osiguravajuci efikasnu proizvodnju energije.

Celija Modul Niz

Slika 4.4.: FN ¢elija, FN modul i niz FN modula [10]
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Za izgradnju elektrane snage 1000 kW potrebno je postaviti fotonaponske module tipa Reisen
RSM 60-60-310M ili sli¢ne, svaki s nazivnom snagom od 310 W. Ovi fotonaponski moduli imaju
certifikate 1 uskladeni su s normama HRN EN 61215 1 HRN EN IEC 61730. Tehnicke
karakteristike modula detaljno su objasnjene u tablici 4.2. Elektrana sastavljena od 5280 modula

moze posti¢i ukupnu nazivnu snagu od 1636,8 kW. Takva elektrana bi godiSnje mogla proizvesti

1727 MWh elektri¢ne energije.

Tablica 4.2. Tehnicki karakteristike fotonaponskog modula Reisen RSM 60-30-310M [11]

Broj ¢elija 60
Tip suncane ¢elije Monokristalne, 156.75 mm x 156.75 mm
Nominalna snaga [Pwmpr] 310 W
Napon otvorenog kruga [Uok] 40,6 V
Struja kratkog spoja [lks] 9,86 A
Nominalni napon [Uwre] 334V
Nominalna struja [Imer] 9.29 A
Efikasnost modula [nm] 18,9 %
Dimenzije modula 1650 mm x 992 mm x 35 mm
Standardni uvijeti ispitivanja 1000 W/m?, 25°C, AM 1,5

4.2.3. Izmjenjivali

Izmjenjivaci su klju¢na komponenta suncanih elektrana jer pretvaraju istosmjernu struju
koju proizvode solarni paneli u izmjeni¢nu struju pogodnu za isporuku u srednjenaponsku mrezu.
U srednjenaponskim mrezama, obi¢no se radi s naponom od 10 kV do 35kV, a izmjenjivaci
moraju osigurati stabilan i kvalitetan izlaz elektri¢ne energije koji zadovoljava mreZne standarde.
Izmjenjivaci za sunCane elektrane povezane na srednjenaponsku mrezu su visokog kapaciteta,
obi¢no u rasponu od nekoliko stotina kW do nekoliko MW. Oni moraju biti robusni, pouzdani i

ucinkoviti, te ukljucuju napredne tehnologije za optimizaciju performansi i sigurnost.
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Neki od popularnih modela za velike fotonaponske elektrane su izmjenjivaé SMA Sunny Central

2200, koji ima nominalnu snagu od 2200 kW i moze raditi s ulaznim naponom do 1500 V DC.

Dolazi opremljen tehnologijom za aktivno hladenje, $to omogucava rad u teSkim uvjetima okoline.

Efikasnost mu je preko 98 % te osigurava minimalne gubitke energije. Izmjenjiva¢ Huawei
SUN2000-185KTL-H1 ima nazivnu snagu od 185 kW i podrzava ulazni napon do 1500 V DC.

Efikasnost mu je preko 98,8 %.

Tablica 4.3. Tehnicke karakteristike izmjenjivaca SMA Sunny Tripower CORE] [11]

Maksimalna ulazna snaga (DC) 75000 W
Maksimalni ulazni napon (DC) 1000 V
Radno podrucje ulaznog napona (DC) 500-800 V
Maksimalna izlazna snaga (AC) 50000 W
Nominalni izlazni napon (AC) 230/400 V
Nominalna frekvencija izlaznog napona (AC) 50 Hz
Maksimalna izlazna struja (AC) 725 A
Maksimalna izlazna struja kratkog spoja (AC) 86 A

Slika 4.5.: Izmjenjivac¢ SMA Sunny Central 2200
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Izmjenjivaci su vitalni za uspjeSan rad suncanih elektrana prikljuc¢enih na srednjenaponsku mrezu,

a odabir pravih modela moze znacajno utjecati na performanse i ekonomske rezultate projekta.

4.2.4. Ostale komponente fotonaponskih sustava

Kao sto je ve¢ spomenuto, fotonaponski sustav sastoji se od nekoliko klju¢nih komponenti,
a najvazniji dio su fotonaponski moduli. Ostale komponente ukljucuju izmjenjivac, brojila, spojne
vodove, prekidace, osigurace 1 nosace za montazu solarnih panela. Regulator punjenja 1 baterije,
odnosno akumulatori, koriste se isklju¢ivo u otocnim fotonaponskim sustavima, gdje je sustav

potpuno neovisan o javnoj mrezi.

Brojila imaju klju¢nu ulogu u preciznom mjerenju proizvodnje i isporuke elektri¢ne energije u
fotonaponskoj elektrani spojenoj na srednjenaponsku mreZzu. Ona omogucuju pracenje
performansi sustava, precizno obracunavanje proizvedene energije koja se isporucuje u mrezu te
osiguravaju uskladenost s regulatornim zahtjevima. Za mreZzne sustave, 0dnosno sustave gdje se
visak proizvedene elektri¢ne energije moze vratiti u mrezu, potrebno je dvosmjerno brojilo radi

obracuna elektricne energije.

Prekidaci imaju klju¢nu ulogu u fotonaponskoj elektrani spojenoj na srednjenaponsku mrezu. Oni
omogucuju sigurno iskljucivanje 1 ukljucivanje elektricnih krugova, kao i kontrolu protoka
elektri¢ne energije unutar elektrane. Osim toga, prekidaci se koriste za osiguravanje pouzdanosti i
sigurnosti sustava te za zastitu opreme od preopterecenja ili kratkih spojeva. U sluc¢aju nuzde ili
odrZavanja, prekidac¢i omogucuju izolaciju od glavnog napajanja, ¢ime se osigurava siguran rad

elektrane i osoblja koje radi na njoj.

4.3. Zastita fotonaponske elektrane

Zastita fotonaponskih postrojenja je klju¢na za osiguranje sigurnog i pouzdanog rada cijelog
sustava. Neki od osnovnih elemenata zastite koji se primjenjuju na fotonaponskim postrojenjima
su zaStita od prenapona, preopterecenja i kratkog spoja, iskrenja, uzemljenje, zaStita izmjenjivaca,
nadzor i upravljanje te fizicka sigurnost. Implementacija ovih zaStitnih mjera osigurava da
fotonaponska postrojenja mogu raditi sigurno i pouzdano, smanjujuci rizik od kvarova i Steta, te

osiguravajuci kontinuitet opskrbe elektricnom energijom.
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Slika 4.6.: Elementi zastite fotonaponskog sustava povezanoga na distribucijsku mrezu [12]

Prenaponska zastita §titi sustav od visokih napona koji mogu nastati uslijed izravnog ili neizravnog
udara munje ili drugih vanjskih utjecaja. Osnovni uredaji za prenaponsku zastitu su prenaponski
zastitni uredaji (SPD-ovi), koji su dizajnirani da preusmjere viSak napona na sigurno uzemljenje.
SPD-ovi se postavljaju na kriti¢cna mjesta u sustavu, kako na DC stranu izmedu fotonaponskih

modula i izmjenjivaca, tako i na AC stranu izmedu izmjenjivaca i mreZze.

Kod fotonaponske elektrane poloZene na zemlju ne postoji izravna opasnost od atmosferskog

praznjenja, no jedinu opasnost po ljudski Zivot predstavljaju napon koraka i dodirni napon.

Zastita od prevelikih struja u srednjenaponskim fotonaponskim elektranama klju¢na je za
osiguranje sigurnog i pouzdanog rada sustava. Prevelike struje mogu nastati uslijed preopterecenja
ili kratkih spojeva. Osnovne komponente zastite od prevelikih struja su osiguraci i prekidaci, pri
¢emu su osiguraci ti koji prekidaju kada struja koja tece kroz njih prelazi odredenu granicu, ¢ime
se sprjeCava protok prevelike struje 1 Stiti oprema od oStecenja, a prekidaci su automatski ureda;ji

koji prekidaju strujni krug u slu¢aju preopterecenja ili kratkog spoja. Zastitu od prevelikih struja
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takoder ukljucuje pazljivo dimenzioniranje i postavljanje zastitnih uredaja kako bi se osigurala

njihova ucinkovitost u razli¢itim uvjetima rada.

Zastitni releji nadziru struju u sustavu i aktiviraju prekidace kada detektiraju kratki spoj. Ovi releji
su programirani da prepoznaju abnormalno visoke struje koje karakteriziraju kratke spojeve.
Postoje razli¢iti tipovi releja, ukljucujuéi nadstrujne, diferencijalne i zemljospojne releje, svaki sa

specificnom funkcijom.

Zastita od iskrenja u srednjenaponskoj fotonaponskoj elektrani kljucna je za sprjecavanje pozara i
osiguranje sigurnog rada sustava. Iskrenje moZe nastati zbog losih spojeva, oste¢enih vodica ili
kvarova u komponentama, te moze uzrokovati ozbiljna ostec¢enja ili pozare. Kako bi se smanjio
rizik od iskrenja, u praksi se koriste kvalitetna izolacija 1 kabliranje, koristenje kvalitetnih spojnica

i konektora, a takoder u sprjecavanju iskrenja pomazu i pravilno uzemljenje i zastita od prenapona.

Prenaponski zastitni uredaji (SPD) §tite izmjenjiva¢ od visokih napona koji mogu nastati zbog
udara munje ili drugih prenaponskih dogadaja. Oni odvode viSak napona u uzemljenje prije nego
Sto moze doci do ostecenja izmjenjivaca. Prenaponska zastita izmjenjivaca se instalira na ulazu i
izlazu izmjenjivaca kako bi se osigurala maksimalna zastita. Izmjenjivaci su opremljeni zastitnim
sklopovima koji detektiraju optereCenja i1 kratke spojeve. Ti sklopovi ukljucuju prekidace 1
osigurace koji automatski iskljucuju strujni krug u slucaju prevelikih struja, ¢ime se sprjecava
ostecenje unutarnjih komponenti izmjenjivac¢a. Unutar izmjenjivaca se takoder nalaze i termalni

senzori koji nadziru radnu temperaturu izmjenjivaca.

Diferencijalna zastita odnosno RCD uredaji se prikljucuju na AC stranu fotonaponske elektrane,
a detektiraju razlike izmedu ulazne i izlazne struje te prekidaju strujni krug u slucaju otkrivanja

zemljospojnog kvara, ¢ime se smanjuje rizik od elektri¢nog udara.

Uredajima frekvencijske zaStite nadzire se frekvencija mreze, dakle djeluju na izmjeni€noj strani
fotonaponske elektrane, a ako frekvencija padne izvan predvidenih granica iskljuuju sustav ¢ime

se §titi oprema od kriticnih neprirodnih radnih uvjeta.

Sinkronizaciju 1 paralelni rad fotonaponske elektrane s mrezom osiguravaju uredaji za
sinkronizaciju 1 paralelni rad kako bi se izbjegla nesinkronizirana isporuka elektricne energije koja

moze dovesti do nezeljenih nestabilnosti u mrezi.

Nadzor 1 upravljanje kao komponenta zastite u fotonaponskoj elektrani su klju¢ni za osiguranje
sigurnosti, ucinkovitosti 1 pouzdanosti sustava. Ovi sustavi omogucuju kontinuirano pracenje,

analizu 1 optimizaciju rada fotonaponske elektrane te brzu intervenciju u slucaju problema.
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Uzemljenje srednjenaponske fotonaponske elektrane je kljucan element za osiguravanje sigurnosti
1 pravilnog rada sustava. Pravilno uzemljenje omogucuje sigurno odvodenje viskova napona u
zemlju, $titi opremu od prenapona i1 osigurava sigurnost za osoblje koje radi na odrzavanju sustava.
Uzemljenje fotonaponskih elektrana regulirano je razli¢itim standardima i smjernicama, kao $to

su IEC 60364-7-712 i lokalni propisi. Oni definiraju minimalne zahtjeve za uzemljenje.

Transformatori su klju¢ni elementi u fotonaponskim elektranama koji omogucuju transformaciju
niskog napona s izlaza invertera na srednjenaponski nivo koji je prikladan za distribucijsku mrezu,
a zaStitne mjere transformatora ukljucuju diferencijalnu zastitu, zastitu od preopterecenja, zastitu

od pregrijavanja, zastitu od prenapona te zemljospojnu zastitu.
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Slika 4.7.: Fotonaponska elektrana koja se sastoji od vise pretvarackih jedinica prikljucenih na srednjenaponsku
mrezu
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Kljucan aspekt zastite fotonaponskih elektrana je selektivna koordinacija zastitnih uredaja, koja
osigurava da samo dio sustava zahvacen kvarom bude iskljucen, dok ostatak sustava nastavlja s

radom. Ova strategija minimizira prekide u proizvodnji i povecava ukupnu pouzdanost sustava.

Kombinacija svih zastitnih mjera osigurava sigurnost i stabilnost fotonaponske elektrane, Stiti
opremu 1 osoblje te osigurava pouzdanost i kvalitetu elektricne energije isporucene u

elektroenergetski sustav.
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5. NEINTEGRIRANE FOTONAPONSKE ELEKTRANE U HRVATSKOJ

Neintegrirane fotonaponske elektrane u Hrvatskoj predstavljaju znacajan doprinos u
proizvodnji obnovljive energije, smjeStene izvan postojecih gradevinskih objekata i postavljene
na otvorenim povr§inama. Ove elektrane su kljuéne za povecanje kapaciteta solarne energije i

smanjenje emisije staklenickih plinova.

Neintegrirane fotonaponske elektrane instalirane su na veéim povrSinama, kao S§to su
poljoprivredna ili industrijska zemljiSta, ¢cime se maksimizira iskoriStenje sunceve energije. Ove
elektrane mogu imati znatno vece kapacitete u usporedbi s integriranim elektranama i igraju
klju¢nu ulogu u povecanju energetske neovisnosti Hrvatske. HEP kontinuirano radi na razvoju i
prosirenju ovih kapaciteta kako bi se povecao udio solarne energije u ukupnoj proizvodnji

elektri¢ne energije u zemlji.

Samostojece solarne elektrane, postavljene na tlu, razlikuju se od integriranih verzija koje su
ugradene u gradevinske objekte. Ovi neintegrirani sustavi omogucéuju povecanje kapaciteta
proizvodnje elektriéne energije na mjestima gdje integracija s postoje¢im strukturama nije
izvediva ili je preskupa. Zahvaljujuci svojoj prilagodljivosti i efikasnosti, neintegrirane solarne

elektrane postaju kljucne za postizanje odrzivih energetskih ciljeva.

Jedna od glavnih prednosti neintegriranih fotonaponskih sustava je jednostavnost postavljanja
solarnih panela na nosace ili konstrukciju na tlu. Ovakav nacin instalacije omogucuje precizno
usmjeravanje panela prema suncu tijekom dana, §to povecava proizvodnju energije. Njihova
prilagodljivost ¢ini ih idealnim rjeSenjem za podrucja s promjenjivim uvjetima sunceve svjetlosti

ili za terene razlicitih nagiba.

Neintegrirane fotonaponske elektrane igraju kljuénu ulogu u tranziciji prema odrzivom
energetskom modelu. Njihova efikasnost, ekonomska isplativost i fleksibilnost postavljanja ¢ine
ih Cestim izborom za razliCite sektore i terene. Ovi sustavi dokazuju da inovacije u obnovljivim

izvorima energije mogu oblikovati buduénost energetskog sektora [13].

Na podruc¢ju Republike Hrvatske postoji osam HEP-ovih neintegriranih fotonaponskih elektrana
koje su u pogonu, a one su Suncana elektrana Kastelir, Suncana elektrana Kastelir 2, Suncana
elektrana Vis, Suncana elektrana Mari¢i, Suncana elektrana Kosore Jug (Vrlika), Suncana
elektrana Stankovci, Sunc¢ana elektrana Obrovac te Suncana elektrana Donja Dubrava. U probnom
radu se nalazi Suncana elektrana Jambrek. Neintegrirane fotonaponske elektrane koje su u procesu
gradnje su Sunéana elektrana Radosavci, Sunéana elektrana Crnkovci, Sundana elektrana

Dugopolje te Suncana elektrana Lipik [14].
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Povrsinski najveca neintegrirana suncana elektrana, a koja je priklju¢ena na mrezu srednjega
napona je Sunc¢ana elektrana Obrovac s prikljuénom snagom elektrane od 7,35 MW i instaliranom
snagom od 8,7 MW. Suncana elektrana Obrovac prostire se na povrsini od 117.137 m?. O&ekivana
godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije iznosi oko 11,3 milijuna kWh, a moze zadovoljiti potrebe

viSe od 3500 kucéanstava.

Slika 5.1.: Suncana elektrana Obrovac [T]

Suncana elektrana Donja Dubrava, koja je izgradena uz hidroelektranu Donja Dubrava je najveca
suncana elektrana prema instaliranoj odnosno priklju¢noj snazi. Elektrana je maksimalne
prikljuéne snage 9,9 MW odnosno 12,35 MW instalirane snage. O¢ekivana godisnja proizvodnja
elektri¢ne energije iznosi 14,8 milijuna kWh, a tijekom 30 godina rada ¢e se izbje¢i emisija od

167 tisuca tona ugljikovog dioksida.
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Slika 5.2.: Suncana elektrana Donja Dubrava [14]

Prema instaliranoj snazi neintegriranih suncanih elektrana, od najvece slijede Suncana elektrana
Donja Dubrava od 9,9 MW, Suncana elektrana Obrovac od 7,35 MW, Suncana elektrana Vis od
3,5 MW, Suncana elektrana Stankovci od 2,5 MW, Suncana eclektrana Kastelir 2 od 2 MW te
Suncane elektrane Kastelir, Mari¢i i Kosore Jug od 1 MW. Suncana elektrana Jambrek, koja je u

probnom radu ima priklju¢nu snagu 4,99 MW.

Danas je u solarnim elektranama na podru¢ju Republike Hrvatske instalirano 482,65 MW, $§to

iznosi oko 319 GWh godisnje proizvodnje elektricne energije.

Ciljevi do 2030. godine koje Republika Hrvatska planira su definitivno znacajno povecati
kapacitet obnovljivih izvora energije, ukljucujuci fotonaponske elektrane. Prema strategiji HEP-
a, cilj je dose¢i 700 MW instalirane snage iz suncanih i vjetroelektrana. Ovo povecanje kapaciteta

je dio Sireg plana za povecanje energetske odrzivosti 1 smanjenje emisija staklenickih plinova.
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6. NADOMJESNE KRIVULJE OPTERECENJA I PROIZVODNJE

Nadomjesne krivulje opterec¢enja i proizvodnje prikazuju raspodjelu proizvodnje elektricne
energije iz fotonaponskih elektrana u odnosu na potro$nju elektri¢ne energije kroz odredeni period,
koji je obi¢no tijekom jednog dana. Ove krivulje su klju¢ne kako bi se razumjela promjena
potros$nje energije u odredenom sustavu i kako ona utjeCe na stabilnost mreze. Nadomjesne
karakteristike su klju¢ne za ucinkovito upravljanje i integraciju fotonaponskih elektrana na
srednjenaponsku mrezu. Nadomjesna krivulja opterecenja predstavlja varijacije potroSnje
elektri¢ne energije korisnika mreze tijekom dana, dok nadomjesna krivulja proizvodnje prikazuje
varijacije proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih elektrana tijekom dana, pri cemu se

uzimaju u obzir faktori poput suncevog zracenja, oblacnosti te godisSnjeg doba.
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Slika 6.1.: Nadomjesna dnevna krivulja opterecenja i ukupna dnevna proizvodnja snage iz fotonaponske elektrane

Kada se kupci prikljuce na elektricnu mrezu, oni stvaraju potraznju za elektricnom energijom.
Koristenjem elektri¢ne energije, kupci stvaraju stvarnu potrosnju elektri¢ne energije. Potraznja za
elektricnom energijom je neSto ocekivano ili planirano, dok je potro$nja ono S$to je stvarno
ostvareno. Opterecenje je obiljeZeno elektricnom snagom u nekom trenutku 1 energijom predanom
u nekom razdoblju, a razdoblje promatranja promjena se uobicajeno svodi na razdoblje od
15 minuta ili 1 sat. Krivulja opterecenja je jedna od znacajki potrosnje kupca. Prema literaturi [15]
za sve kupce koji su prikljuceni na niskonaponsku mrezu, uklju¢ujuci kuéanstva i poduzetnistva,
a s prikljutnom snagom manjom od 30 KW, za opremu na OMM nije propisano brojilo s

mjerenjem snage i pohranom mjernih podataka o krivulji potroS$nje. Umjesto utvrdivanja krivulje
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opterecenja odgovaraju¢im brojilom, predvidaju se mogucénosti koriStenja tzv. krivulje
nadomjestenih mjerenja tijeka opterecenja. Stoga je jedan od pristupa za prikazivanje dnevnog
profila potrosnje kupaca, bez koriStenja stvarnih mjernih podataka zapravo dodjeljivanje
odgovaraju¢ih nadomjesnih krivulja potrosnje ili optere¢enja skupinama kupaca sli¢nih
potrosackih obrazaca. Karakteristi¢na vrijednost u dnevnoj krivulji optere¢enja, kojoj je jedinica
mjere u prikazu kW ili MW, je vr$na snaga. S obzirom na dinamiku potro$nje elektri¢ne energije,
o dnevnoj krivulji potrosnje mozemo govoriti kada se snaga promatra tijekom dana, a tada je

jedinica u kojoj se odreduje dnevna krivulja potrosnje kWh/h ili MWh/h.

Uobicajeno je primjenjivati nadomjesne krivulje optere¢enja za obraCun energije uravnotezenja na
razini godi$nje potrosnje §to je s gledista kupaca kategorije kuc¢anstvo nedvojbeno jedino ispravno,
a oni prevladavaju medu kupcima bez mjerenja snage. Glavna svrha primjene nadomjesnih
krivulja opterecenja je utvrdivanje krivulja opterec¢enja svih kupaca tijekom obracunskog razdoblja
na ekonomican nacin. Nadomjesne krivulje opterecenja za karakteristi¢ne skupine kupaca (NKO-

KSK) koriste se prema Pravilima primjene nadomjesnih krivulja opterecenja.

Koristenje nadomjesnih krivulja optere¢enja pri prikljuéenju fotonaponskih elektrana na
srednjenaponsku mrezu omogucuje mreznim operaterima da precizno predvidaju i upravljaju
promjenama u tijeku optere¢enja mreze. Kod prikljucenja fotonaponskih elektrana na
srednjenaponsku mrezu, nadomjesne krivulje optereCenja se koriste za procjenu utjecaja nove
proizvodnje na postojeCe obrasce potroSnje. Primjena nadomjesnih krivulja opterecenja
omogucuje precizno planiranje i upravljanje mrezom, a time 1 osiguravaju stabilnost i pouzdanost
elektroenergetskog sustava. Koristenjem krivulja operateri mogu ucinkovito integrirati obnovljive

izvore energije 1 optimizirati rad mreZe na ekonomski isplativ nacin.

Dijagram prosjecnog godisnjeg opterecenja DM i proizvodnje FNE 2MW
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Slika 6.2.: Nadomjesna krivulja opterecenja i proizvodnje fotonaponske elektrane [16]
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NKO-KSK mora biti vjerodostojna za karakteristicnu skupinu kupaca no moguca su veca ili manja

odstupanja za pojedinog kupca.

Prema literaturi [15] operator distribucijskog sustava je nadlezan i odgovoran za utvrdivanje KSK,
oblikovanje normiranih NKO za KSK, razvrstavanje obracunskih mjernih mjesta kupca (OMM)
bez mjerenja snage u KSK i pridjeljivanje normirane NKO, izradu pravila primjene NKO te

pracenje vjerodostojnosti NKO svih KSK.

Pravilima primjene nadomjesnih krivulja opterecenja propisane su sljede¢e KSK i njima

pripadaju¢e NKO [17]:

e Poduzetnistvo P1 (priklju¢na snaga < 13 kW)
e Poduzetnistvo P2 (prikljuéna snaga > 13 kW)
e PoduzetniStvo — javna rasvjeta JRO

e Kucanstva KO

Prema Pravilima primjene nadomjesnih krivulja optere¢enja [ 17], za svaku karakteristicnu skupinu
kupaca, za jednu kalendarsku godinu, NKO se normira na godi$nju potroSnju obracunskog

mjernog mjesta u iznosu od 1000 kWh.

Nadomjesne krivulje proizvodnje fotonaponskih elektrana se koriste za modeliranje i predvidanje
proizvodnje elektri¢ne energije u situacijama kada nije mogucée kontinuirano mjeriti stvarnu
proizvodnju. Te krivulje pomaZu u optimizaciji elektroenergetskog sustava, posebno kada je rije¢
0 integraciji obnovljivih izvora energije kao $to su fotonaponske elektrane. Analiza nadomjesnih

krivulja pomaze u procjeni u¢inkovitosti fotonaponskih sustava.

Nadomjesna krivulja proizvodnje predstavlja vremenski raspored stvarne 1 ocekivane proizvodnje
elektricne energije iz fotonaponskih sustava. Za elektrane prikljuCene na srednjenaponsku mrezu

su posebno vazne jer pomazu u odrZavanju stabilnosti mreZe 1 osiguravanju kvalitete napajanja.

Tehnicki parametri na kojima se temelji nadomjesna krivulja proizvodnje su sunc¢evo zracenje,
tehnicke karakteristike fotonaponskog sustava te specificnosti srednjenaponske mreze. Intenzitet
sunevog zracenja varira ovisno o dobu dana, sezoni i vremenskim uvjetima, efikasnost
fotonaponskih panela uz kut nagiba, orijentaciju i performanse pretvaraca su klju¢ni faktori
tehnickih karakteristika koji utjeCu na proizvodnju elektri€ne energije, a stabilnost napona i

kapacitet mreze su kljucne specifi¢nosti srednjenaponske mreze.

34



Dijagram proizvodnje FNE snage 1 MW
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Slika 6.3.: Nadomjesna krivulja proizvodnje fotonaponske elektrane [16]

Nadomjesne krivulje proizvodnje su kljucan alat za ucinkovito upravljanje i optimizaciju
fotonaponskih sustava, a njihovo koriStenje omogucuje bolje planiranje, optimizaciju rada i
odrZavanje stabilnosti mreze. Uz razvoj tehnologije, preciznost i korisnost ovih krivulja ¢e biti

veca.
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7. UTJECAJ FOTONAPONSKIH ELEKTRANA NA
ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

Prema izvjestaju IEA navodi se kako obnovljivi izvori energije ¢ine oko 32 % globalne
proizvodnje elektricne energije, gdje se ukljucuje hidroenergija, vjetroenergija, solarna energija,
biomasa i geotermalna energija, od Cega oko 10 % proizvedene elektrine energije potjece
konkretno iz fotonaponskih elektrana [18]. Fotonaponske elektrane doprinose oko 3 % ukupnoj
globalnoj proizvodnji elektri¢ne energije. Prema IRENA-i, Republika Hrvatska je 2023. godine
imala instalirani kapacitet od 3980 MW iz obnovljivih izvora energije, od ¢ega je oko 460 MW
bilo iz fotonaponskih elektrana [19]. Instalirana snaga fotonaponskih sustava udvostrucuje se u
svijetu svake dvije godine, uz prosjeéni godisnji porast od 48 % [8].

Prikljuc¢enje fotonaponske elektrane na srednjenaponsku mrezu moze imati znacajan utjecaj na
pogonske prilike u mrezi, a ti utjecaji ukljucuju promjene u naponskim prilikama i gubicima snage,
promjene u tokovima snaga, utjecaj na gubitke radne energije u mrezi, utjecaj na raspolozivost
opskrbe elektriénom energijom, utjecaj na kratkospojne prilike i zaStitu te utjecaj na emisiju visih

harmonika [8].

Primjer distribucijske mreze prikazan je na slici 7.1.
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Slika 7.1.: Distribucijska mreza [8]

7.1. Utjecaj prikljucenja fotonaponske elektrane na naponske prilike u mrezi
Prema literaturi [8] prikljucenje fotonaponske elektrane znacajno utjece na naponske prilike
u mrezi. U pasivnoj distribucijskoj mrezi, prije prikljuenja elektrane, tokovi snaga ovise
isklju¢ivo o potrosnji i gubicima, $to u konacnici rezultira smanjenjem snaga i porastom padova

napona od pojne tocke prema kraju izvoda. Kao posljedica prikljucenja elektrane mreza postaje
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aktivna jer proizvedena radna i jalova snaga teku prema pojnoj tocki, a to mijenja tokove snage i
strujno opterecenje, time dolazi do porasta napona, posebno u blizini priklju¢ne tocke elektrane,
jer tokovi radne snage teku u suprotnom smjeru. Porast napona moze biti od znacaja, osobito na
slabo opterecenim dugim zra¢nim vodovima. Uz porast napona do maksimalnog opterecenja bez
proizvodnje elektricne energije iz elektrane, postoji i situacija pada napona koji odgovara

minimalnom opterecenju uz nazivnu snagu elektrane (prikazano na slici 7.2.).
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Slika 7.2.: Naponske prilike u granama aktivne distribucijske mreze [8]

Prorac¢unom tokova snaga nuzno je provjeriti promjene napona za slu¢aj kada elektrane rade punim
kapacitetom pri minimalnim ili maksimalnim dnevnim optereenjem mreZe. Kriti¢na situacija
javlja se kada je distribucijska mreza minimalno opterecena, a elektrana radi punom snagom. U
tom slucaju sva energija proizvedena iz fotonaponske elektrane Salje se u trafostanicu na koju je

elektrana prikljucena.

Zakljucno, varijabilnost proizvodnje elektricne energije iz fotonaponskih sustava izaziva
fluktuacije napona koje mogu, naravno nezeljeno destabilizirati mrezu. Visoka proizvodnja
tijekom suncanih dana moze uzrokovati porast napona, dok smanjena proizvodnja zbog loSijeg
vremena moze dovesti do pada napona. Razina harmonika u mreZi zbog upotrebe invertera

dodatno destabiliziraju kvalitetu napona.
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7.2. Utjecaj prikljucenja fotonaponske elektrane na gubitke snage u mrezi

Prikljucenje fotonaponske elektrane na mrezu moze znacajno utjecati na gubitke snage. U
distribucijskoj mrezi bez elektrane, tokovi snaga su rezultat potro$nje i gubitaka, a padovi napona

se povecavaju s udaljeno$¢u od pojne tocke i ovise o razini opterecenja.

Priklju¢enjem fotonaponske elektrane na neki ¢vor u mrezi, taj dio mreze postaje aktivan,
elektrana proizvodi radnu i jalovu snagu, koja ako nema potrosnje, ima smjer prema pojnoj tocki.
Superpozicijom tokova snaga u granama (potro$nja) i tokova snaga proizvodnje dolazi do
znacajnih promjena tokova snage do mjesta prikljucka elektrane, a bez promjena iza mjesta
prikljucka. Navedeno je prikazano slikom 7.3.. Time se povecava strujno opterecenje mreze u
podru¢jima blizim prikljuc¢ku elektrane, a ono moze uzrokovati dodatne gubitke snage u mrezi,

takoder u podrucjima bliZe elektrani [8].

@ ®
110(35) kV 10(20) kV JTL J% J% 5

P, () B (1) (1) P 0¥ () F, s(r)
0, (1) U 2,5 0, (1) By o, s(f}l
P (kW) o | : | Qo) |
Q (kVA) = i i i i
Tokovi radnih snaga po granama — > : : :
prije prikljuéka elektrane i | P (1) i !
| > -0 -0 ]
Tokovi radnih snaga po granama o | F (1) ! |
—nakon prikljutka elektrane : O, (1) j=———— - > !
e —— |
|

Tokovi jalovih snaga
po granama

B (=0 ; : i
® ® ' ® ® ®

Slika 7.3.: Tokovi snaga u granama aktivne distribucijske mreze [8]

Prikljucenje fotonaponske elektrane mijenja tokove snaga u mreZi i moze dovesti do povecanja
gubitaka u nekim dijelovima mreZe, no s druge strane prikljucenje elektrane moZze rezultirati i
smanjenjem ukupnih gubitaka u mrezi zbog lokalne proizvodnje energije ¢ime se smanjuje potreba
za prijenosom energije na velike daljine. Ako proizvodnja elektrane odgovara razini potro$nje na
odredenom dijelu mreZe, tokovi radne snage se smanjuju, a to dovodi do smanjenja gubitaka snage.
No, ako je proizvodnja radne snage elektrane veca od potrosnje na tom podru¢ju mreze, moze doci

do obrnutog efekta, odnosno povecanja ukupnih tokova radne snage kroz mrezu.
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7.3. Utjecaj prikljucenja fotonaponske elektrane na kratkospojne prilike u mrezi

Fotonaponske elektrane povezane su na mrezu preko pretvaraca koji transformiraju
istosmjernu struju solarnih panela u izmjeni¢nu struju koja se prenosi u mrezu. Ti pretvaraci su
elektronicki uredaji koji imaju ugradene zastitne mehanizme koji ograni¢avaju koli¢inu struje koju
mogu isporuciti. Zbog toga, fotonaponske elektrane ne mogu znacajno povecati snagu kratkog
spoja u mrezi, a u slucaju kratkog spoja, pretvara¢ ¢e ograniCiti struju na svoje maksimalne
nominalne vrijednosti i ne¢e dopustiti prolazak vecih struja. To znaci da tijekom kratkog spoja
fotonaponska elektrana ne doprinosi povecanju struje iznad normalno predvidenih vrijednosti [8].
U stvarnosti je istina da fotonaponske elektrane povecavaju struju kratkog spoja, ali malo. One su
za vrijeme trajanja kratkog spoja strujni izvori koji $alju cca 120 % nazivne struje na mjesto kvara.
Povecanje kratkospojne snage moze zahtijevati dodatne zastitne mjere kako bi se zastitila oprema

1 osigurala sigurnost mreze.

Prilikom spajanja fotonaponske elektrane na mrezu, na mjestu i u okolici prikljucenja elektrane se
povecava razina kratkospojne struje zbog dodatnog izvora energije koji povecava ukupnu snagu
tijekom kratkog spoja. Problem bi mogao nastati kod zastitnih uredaja koji mozda nece biti
optimizirani za nove uvjete s viSim razinama struja kratkog spoja. Stoga je potrebna prilagodba
zaStitnih releja 1 ostalih zaStitnih uredaja kako bi se osigurala pravodobna 1 precizna reakcija na

kratkospojne prilike u mrezi.

Zastita distribucijske mreZze od utjecaja kvarova unutar postrojenja fotonaponskih elektrana
realizira se odgovaraju¢im podesenjem zastite koja djeluje na prekida¢ za odvajanje u spojnom
polju. Preko istog prekidaca se vr$i i odvajanje elektrane od mreZe za potrebe osiguranja
beznaponskog stanja na izvodu. Za zastitu same elektrane i priklju¢nog voda naj¢esce je dovoljno

podesiti postojecu nadstrujnu zastitu, kojom se $titi pripadni dio izvoda [8].

7.4. Utjecaj prikljucenja fotonaponske elektrane na emisije viSih harmonika u mrezi

Fotonaponske elektrane su povezane s distribucijskom mrezom putem pretvaraca u kojemu
se, prilikom procesa pretvaranja istosmjerne struje proizvedene iz fotonaponskih panela u
izmjeni¢nu struju koja se isporucuje u mrezu, mogu generirati harmonicka izoblicenja struje ili
napona. Harmonicka izobli¢enja zapravo generiraju poluvodicki elementi unutar pretvaraca, a to
moze znacajno utjecati na kvalitetu elektricne energije. Ispravljaci koji generiraju nezeljene vise
harmonike, koji obi¢no imaju negativan utjecaj na elektroenergetski sustav i kvalitetu elektricne

energije, su takoder sami osjetljivi na njih i mogu se neispravno ponasati pri prekomjernom
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izlaganju viSim harmonicima. Stoga je vazno provjeriti razinu emisije viSih harmonika i usporediti

ih s dozvoljenim granicama koje obi¢no definiraju mrezna pravila.

muUL1
muL2
uLa|

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 29 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 4
Red harmonika

Slika 7.4.: Harmonijska analiza napona na mjestu prikljucka elektrane na mrezu [20]

Prema slici 7.4. uocljivo je kako su izraZeni 3., 5. 1 7. harmonik, pri ¢emu je 5. harmonik
dominantan, a ostali harmonici nemaju znacajan utjecaj na naponski profil. Mnogi elektri¢ni
uredaji, a medu njima i pretvaraci rade na nelinearnim principima, a to znaci da ne generiraju samo
osnovnu frekvenciju, ve¢ i viSestruke osnovne frekvencije (harmonike). Zbog navedene
nelinearnosti, prvi ili osnovni harmonik je prisutan kao osnovna frekvencija, dok ostali neparni
dominantni harmonici nastaju kao posljedica nelinearnih karakteristika tih uredaja. Ovaj naponski
profil je specifi€an za analizirani primjer fotonaponskog prikljucka 1 ne mozZe se smatrati kao

karakteristi¢an primjer za sve fotonaponske elektrane.
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8. UTJECAJ PRIKLJUCENJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE NA
PRIMJERU STVARNE SREDNJENAPONSKE MREZE — NEPLAN

Integracija obnovljivih izvora energije u elektroenergetske mreze postaje sve vaznija u
kontekstu globalne tranzicije prema odrzivim energetskim sustavima. Fotonaponske elektrane,
koje koriste suncevu energiju za proizvodnju elektri¢ne energije, igraju klju¢nu ulogu u smanjenju
emisija staklenickih plinova i1 ovisnosti o fosilnim gorivima. Medutim, njihov utjecaj na
distribucijske mreze zahtjeva detaljnu analizu, posebno u srednjenaponskim mrezama gdje su
prisutni razli¢iti potro$aci i varijabilni uvjeti rada.

U ovom poglavlju rada analizirana je realna srednjenaponska mreZa kroz dva primjera, sa
priklju¢enom fotonaponskom elektranom i bez prikljucene fotonaponske elektrane. Primjenom
nadomjesnih krivulja optereéenja, koje predstavljaju tipi¢na i dnevna opterecenja potrosaca, te
krivulje proizvodnje fotonaponske elektrane, istraziti ¢e se kako prisutnost fotonaponske elektrane

utjece na kljucne parametre u mrezi.

Analiza ¢e biti provedena za karakteristi¢an dan u godini, kada se mogu ocekivati reprezentativni
uvjeti za rad mreze. Realizacija je izvrSena kroz softverski paket NEPLAN, koji omogucuje
detaljnu simulaciju i analizu rada elektroenergetskih sustava. Ovaj alat pruza mogucnost
modeliranja dinamickih uvjeta u mrezi, §to je klju¢no za precizno razumijevanje utjecaja

fotonaponske elektrane na rad srednjenaponske mreZze.

Srednjenaponska mreza obuhvaca viSe razliCitih tipova potrosaca na srednjem 1 niskom naponu.
Fotonaponska elektrana instalirane snage 5 MW priklju¢ena je na jedan od ¢&vorova
srednjenaponske mreze. U mreZu su uvrStene krivulje opterecenja za razlicite potroSace kao i
krivulja proizvodnje fotonaponske elektrane. Analiza mreze ukljucuje rad pod razli€itim reZimima
opterecenja tokom dana, s obzirom na promjene u potro$nji elektri¢ne energije od strane potroSaca

i u proizvodnji elektri¢ne energije fotonaponske elektrane.

Ocekuje se da ¢e rezultati ovog rada pruziti kvalitetni uvid u rad mreZe sa priklju¢enim

obnovljivim izvorima energije.

Na slici 8.1. prikazana je srednjenaponska mreza sa priklju¢enom fotonaponskom elektranom na

¢vor PV.
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Slika 8.1.: Prikljucenje fotonaponske elektrane na srednjenaponsku mrezu
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8.1. Ulazne vrijednosti simulacije

Za uspjesnu analizu i simulaciju elektroenergetskog sustava u programu NEPLAN, klju¢no
je precizno definiranje ulaznih podataka koji predstavljaju fizicke i tehnicke karakteristike mreze.
Ovi podaci omogucuju modeliranje stvarnih uvjeta rada srednjenaponske mreze i precizno

predvidanje reakcija sustava na razli¢ite operativne scenarije.

Duzine i impedancije vodova predstavljaju osnovne parametre svakog elektroenergetskog sustava.
Duzine vodova definiraju udaljenosti izmedu pojedinih ¢vorova ili distribucijskih tocaka unutar
mreze, dok impedancije vodova odrazavaju otpor i reaktanciju koji utjecu na prijenos elektricne
energije kroz mrezu. Ovi podaci kljucni su za proracun tokova snaga, naponskih prilika i gubitaka

snage unutar mreze, a vidljivi su u tablici 8.1.

Tablica 8.1.: Ulazne vrijednosti vodova

Element | Duljina [km] | Otpor [Ohm/km] | Reaktancija [Ohm/km]| Ir max [A]
LIl 1,5 0,2222 0,2085 150
LI2 2 0,5252 0,4927 100
L3 0,8 0,2707 0,2539 100
LI4 3,7 0,3394 0,3184 100
LIS 1 0,808 0,758 100
LI6 1 0,351 0,2346 100
L7 2,6 0,3757 0,3525 100
LI8 0,8 0,4095 0,2737 100
LIS 1 1,414 1,327 100
LI10 2,2 0,808 0,758 150
LI11 2,7 1,212 1,137 150
LI12 1 0,0727 0,0358 150
LI13 1 0,8484 0,7959 150
LI15 1,4 1,616 1,516 150
LI16 1,5 0,6464 0,6064 150

Instalirana (vrSna) snaga tereta po ¢vorovima u MW predstavlja maksimalnu potroS$nju elektricne
energije na odredenoj tocki mreze. Ovaj podatak je presudan za analizu optere¢enja mreze, jer
omogucuje simulaciju najzahtjevnijih uvjeta rada, te identifikaciju kriti¢nih to¢aka unutar sustava.
Precizna distribucija tereta po ¢vorovima takoder pomaze u optimizaciji upravljanja mreZom 1
osiguravanju stabilne opskrbe elektri¢cnom energijom. Ulazne vrijednosti tereta vidljivi su u tablici
8.2.
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Tablica 8.2.: Ulazne vrijednosti potrosaca

Element [Instalirana snaga [MW] Tip
POTNN1 1,49 Komercijalni
POTNN2 0,1 Grijanje
POTNN3 1,2 Industrija
POTNN4 0,4 Kucéanstva
POTNNS5 0,13 Industrija
POTNNG6 0,65 Kucéanstva
POTNN7 0,4 Industrija
POTNNS8 0,27 Industrija
POTNN9S 0,36 Industrija
POTNN10 0,8 Komercijalni
POTNN11 0,14 Grijanje
POTNN12 0,15 Kucanstva
POTSN1 2 Velika industrija
POTSN2 3 Velika industrija

Upravo pravilna definicija ovih ulaznih parametara omogucuje realisticnu simulaciju 1 analizu
elektroenergetskog sustava, §to je klju¢no za donoSenje informiranih odluka u vezi s planiranjem,

prosirenjem i optimizacijom mreze.

Na slici 8.2. prikazane su krivulje opterecenja razlicitih potrosaca koji su prikljuceni na model
srednjenaponske mreze kao $to su industrija, grijanje, komercijalna upotreba, kucanstva, velike
industrije i krivulja proizvodnje fotonaponske elektrane. Krivulje optereCenja su uvrStene u
simulaciju kako bi rezultati bili Sto to¢niji, budu¢i da time imamo realnu situaciju potroSnje u mrezi

kroz vremenski interval od 24 sata.
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8.2. Krivulje opterecenja i proizvodnje

Krivulje opterecenja i proizvodnje klju¢ni su alati za analizu rada elektroenergetskih mreza,
posebno u kontekstu integracije obnovljivih izvora energije. Krivulje opterec¢enja predstavljaju
promjene u potrosnji elektriéne energije tijekom dana, omogucujuéi detaljan uvid u dinamiku
potros$nje razlicitih korisnika unutar mreze. S druge strane, krivulje proizvodnje fotonaponskih
elektrana prikazuju varijacije u proizvodnji elektricne energije, koja ovisi o sunc¢evom zracenju i
vremenskim uvjetima. Kombiniranjem ovih krivulja moguce je simulirati stvarne uvjete rada
mreze, $to je kljuéno za optimizaciju i odrzavanje stabilnosti elektroenergetskog sustava. Na slici
8.2. prikazane su krivulje optereCenja razli¢itih potrosaa koji su prikljueni na model
srednjenaponske mreze kao $to su industrija, grijanje, komercijalna upotreba, kuéanstva, velike

industrije i krivulja proizvodnje fotonaponske elektrane.
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Slika 8.2.: Krivulje opterecenja: a) industrija, b) grijanje, c) komercijalna upotreba, d) kucanstva,
e) velike industrije, i krivulja proizvodnje f) fotonaponske elektrane — ulazne vrijednosti
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Krivulje optere¢enja potrosaca u modelu srednjenaponske mreze znacajno se razlikuju ovisno o
vrsti potroSaca i njihovim specificnim zahtjevima za elektricnom energijom. Svaka vrsta potrosaca

ima jedinstven profil potrosnje, $to utje¢e na ukupno opterecenje mreze tijekom dana.

Industrijski potroSaci obi¢no imaju stabilniji i kontinuiraniji profil optere¢enja tijekom radnog
dana, s vrhuncem potroSnje u radnim satima od jutra do kasnog poslijepodneva. Ovi potrosaci
Cesto koriste veliku koli¢inu elektriéne energije za pogon strojeva, rasvjetu, grijanje i hladenje u
industrijskim pogonima. U radu industrijski potroSaci prema shemi predstavljaju potrosace 3, 5, 7,
8i9.

Potrosaci koji koriste elektri¢nu energiju za grijanje pokazuju sezonsku i dnevnu varijabilnost u
optere¢enju. Krivulja optereéenja za grijanje ima tendenciju rasta u zimskim mjesecima i moze
pokazivati vrhunce rano ujutro i navecer, kada su temperature najnize i kada korisnici ukljucuju

sustave grijanja. U radu prema shemi predstavljaju mjesta potro$nje 2 i 11.

Komercijalni potrosaci, poput trgovina, ureda i malih poduzec¢a, imaju izrazen profil optereéenja
tijekom radnog vremena, obi¢no od jutra do kasnog poslijepodneva ili ranih vecernjih sati. Njihova
potro$nja energije povezana je s rasvjetom, klimatizacijom, uredskom opremom i drugim
uredajima potrebnim za svakodnevno poslovanje. Krivulja optere¢enja za komercijalnu upotrebu
moze pokazivati padove tijekom vikenda ili praznika kada su poslovni prostori manje aktivni. U

radu komercijalni potrosac¢i prema shemi predstavljaju mjesta potro$nje 11 10.

Krivulje optere¢enja za kucanstva pokazuju znacajne dnevne varijacije, s vrhuncima potrosnje
ujutro, kada se stanovnici pripremaju za dan, i navecer, kada se vrac¢aju kuci. Ova vrsta potroSaca
koristi elektri¢nu energiju za rasvjetu, kucanske aparate, klimatizaciju, kuhanje i zabavu. PotroSnja
u kucanstvima Cesto raste tijekom hladnijih mjeseci zbog grijanja i tijekom ljetnih mjeseci zbog

hladenja. U radu kucanstva prema shemi predstavljaju mjesta potroSnje 4, 6 i 12.

Velike industrije, poput teske proizvodnje, rafinerija ili velikih pogona, imaju izuzetno visoku
potros$nju elektri¢ne energije s konstantnim 1 visokim optere¢enjem tijekom cijelog radnog dana,
pa ¢ak 1 nocu, ovisno o smjenama i kontinuiranim procesima. Njihove krivulje optere¢enja mogu
pokazivati malo varijacija, s visokim osnovnim opterecenjem koje neznatno varira tijekom radnog
ciklusa. U radu su velike industrije priklju¢ene na ¢vorove srednjega napona, prema shemi na

mjesta potrosnje 11 2.

Na slici 8.3. vidljive su krivulje optereCenja svih potrosaca, a krivulja proizvodnje fotonaponske

elektrane vidljiva je na slici 8.4. prema simulaciji kroz vremenski interval od 24 sata.
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Slika 8.3.: Krivulje opterecenja za sve potrosace za karakteristican dan u godini

Krivulja proizvodnje fotonaponske elektrane pokazuje varijacije u proizvodnji elektri¢ne energije
ovisno o intenzitetu suncevog zracenja. Proizvodnja zapo€inje ujutro kada sunce izlazi, dostize
vrhunac sredinom dana kada je suncevo zracenje najjace, i postepeno opada prema veceri, kada
sunce zalazi. Ova krivulja znacajno varira ovisno o vremenskim uvjetima, godiSnjem dobu i

geografskom poloZaju elektrane.
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Slika 8.4.: Krivulje proizvodnje fotonaponske elektrane i aktivne mreze za karakteristican dan

47



8.3. Analiza tokova snaga

Usporedba tokova snaga u elektroenergetskoj mrezi klju¢na je za razumijevanje utjecaja
razlicitih ¢imbenika na stabilnost i u¢inkovitost distribucijskog sustava. U ovom radu analizirat ¢e
se tokovi snaga u srednjenaponskoj mrezi u pet razli¢itih vremenskih intervala, u 3, 9, 12, 151i 20
sati kako bi se prikazale promjene u raspodjeli snage tijekom dana. Usporedit ¢e se stanja mreze s
priklju¢enom fotonaponskom elektranom i1 bez nje, $to ¢e omoguciti detaljan uvid u utjecaj
proizvodnje obnovljive energije na strujnu optere¢enost elemenata mreze, naponski profil ¢vorova
1 ukupnu stabilnost sustava. Ovakva analiza pruza vazne informacije za optimizaciju rada mreze i
osiguravanje pouzdane opskrbe elektricnom energijom, osobito u kontekstu sve vece integracije

obnovljivih izvora energije.

Ovim pristupom mozemo primijetiti razli¢ite uvjete optereéenja. U 3 sata ujutro, kada je
optere¢enje u mrezi minimalno zbog niske aktivnosti potroSaca, analiza nam omogucuje uvid u
stanje mreze s niskom potro$njom i bez utjecaja fotonaponske elektrane. U 9 sati moguée je
analizirati kako fotonaponska elektrana djeluje tijekom jutarnjeg porasta opterecenja, kada su
mnogi potrosaci aktivni. U 12 sati, kada je proizvodnja fotonaponske elektrane na vrhuncu, vidljiv
je maksimalni utjecaj na mrezu. U 15 sati, nakon vrhunca dnevne proizvodnje fotonaponske
elektrane, moze se pratiti stabilnost mreze dok proizvodnja jo§ uvijek ostaje znaéajna, ali s
pocetkom pada. Konacno, analiza u 20 sati prikazuje stanje kada proizvodnja fotonaponske

elektrane pada, ali je opterecenje kucanstava visoko, §to stvara dodatni pritisak na mrezu.

Ovaj pristup omogucava prikaz dinami¢kog ponaSanja mreZe tijekom razlicitih dijelova dana, $to
je kljuéno za razumijevanje kako integracija fotonaponske elektrane utje¢e na stabilnost i

ucinkovitost mreze u realnim uvjetima.

Analiziranje pet razlicitih vremenskih intervala omoguéuje temeljitu analizu bez preopterecenja

podacima, $to €ini rezultate preglednijima i lakSima za interpretaciju.
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Slika 8.5.: Tokovi snaga za slucaj u 3 sata bez prikljucene elektrane
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Slika 8.6.: Tokovi snaga za slucaj u 3 sata sa prikljucenom elektranom
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U ovom scenariju analizirano je stanje tokova snaga u srednjenaponskoj mrezi u 3 sata ujutro,
usporedujuéi situacije s priklju¢enom fotonaponskom elektranom od 5 MW i bez nje. Ovaj
vremenski interval odabran je jer predstavlja period minimalne potroSnje u mrezi, kada su
aktivnosti potroSaca svedene na najnizu razinu, a proizvodnja fotonaponske elektrane je

zanemariva zbog no¢nog razdoblja.

U 3 sata ujutro, potro$nja u mrezi je znacajno smanjena jer vecina poslovnih objekata i1
industrijskih pogona ne radi, a kucanstva su u periodu minimalne aktivnosti. Bez prisutnosti
fotonaponske elektrane, mreza se u potpunosti oslanja na druge izvore elektri¢ne energije, pri
¢emu tokovi snaga ostaju relativno stabilni 1 usmjereni od glavnih izvora prema preostalim
aktivnim potro$ac¢ima. Naponski profil ¢vorova u mrezi u ovom slu¢aju pokazuje blage padove,
ali bez znacajnih oscilacija s obzirom na nisku razinu optereéenja. Struje u mrezi su takoder

minimalne, a gubici energije su relativno niski zbog smanjene potroSnje.

Kada se fotonaponska elektrana priklju¢i na mrezu u 3 sata ujutro, njezin doprinos je minimalan
ili nepostojeci, s obzirom na to da nema proizvodnje zbog noc¢i. U ovom scenariju, fotonaponska
elektrana prakticki nema utjecaja na tokove snaga, naponski profil ili gubitke u mrezi. Mreza 1
dalje ostaje ovisna o drugim izvorima energije, a ukupna slika sustava ostaje ista onoj bez

fotonaponske elektrane.

Usporedbom ova dva scenarija u 3 sata ujutro, jasno je da prisutnost fotonaponske elektrane ne
donosi znaCajne promjene u stanju mreze zbog nedostatka proizvodnje energije u tom periodu.
Niski zahtjevi za elektriénom energijom i stabilnost mreze ne utjecu na to je li fotonaponska
elektrana prikljuCena ili nije, Sto sugerira da njena integracija u mrezu ima minimalni utjecaj

tijekom no¢nih sati.

51



CSN¢
U=20,2 kV|
[p=100,8 %|

[U=20,1 V|
[e=100.5 %|

CSN5
J=20,2 kV]
[P=101,1 %

E
}

I

SaB1 T
=110,0 »
=100,0 % T
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U ovom scenariju analizirano je stanje tokova snaga u srednjenaponskoj mrezi u 9 sati,
usporedujuci situacije s priklju¢enom fotonaponskom elektranom od 5 MW i bez nje. Ovaj
vremenski interval odabran je zbog specifi¢ne dinamike potros$nje koja se javlja u jutarnjim satima,

kada vecina potroSaca zapocinje svoju dnevnu aktivnost.

U 9 sati, potrosnja u mrezi pocinje rasti kako se poslovni objekti, industrijski pogoni i ku¢anstva
aktiviraju. Bez prisutnosti fotonaponske elektrane mreza se u potpunosti oslanja na tradicionalne
izvore elektri¢ne energije, kao Sto su termoelektrane, hidroelektrane ili prijenos iz drugih dijelova
elektroenergetskog sustava. U tom slucaju, tokovi snaga u mrezi usmjereni su od glavnih izvora

prema potrosacima, pri cemu dolazi do opterecenja vodova i transformatora unutar mreze.

Naponski profil ¢vorova u mrezi moze pokazivati padove napona na udaljenijim ¢vorovima zbog
povecane potrosnje, osobito u industrijskim zonama koje imaju visoke zahtjeve za elektricnom
energijom. Struje u mreZi u ovom slucaju su vece jer nedostaje dodatni izvor napajanja u vidu

fotonaponske elektrane.

Kada se fotonaponska elektrana priklju¢i na mrezu, pocinje doprinositi ukupnoj raspolozivoj snazi,
lako proizvodnja iz fotonaponske elektrane u ovom trenutku dana nije na svom maksimumu, S
obzirom na poloZzaj sunca. Unato¢ tome, fotonaponska elektrana pocinje djelomic¢no preuzimati
opterecenje koje bi inace dolazilo od tradicionalnih izvora energije. Ovaj scenarij moZze dovesti do
smanjenja optere¢enja na pojedinim vodovima i transformatorima, a naponski profil ¢vorova moze
biti stabilniji, s manje padova napona na krajnjim tockama mreze. Osim toga, prisutnost
fotonaponske elektrane moze smanyjiti struje kroz mrezu, buduci da se dio energije generira i koristi

lokalno, $to takoder doprinosi smanjenju gubitaka energije u sustavu.

Usporedbom ova dva scenarija u 9 sati, jasno se vidi kako prisutnost fotonaponske elektrane
pozitivno utjece na tokove snaga u mrezi. Smanjuje se opterecenje na kriticnim komponentama
mreze, poboljSava se naponski profil ¢vorova te se smanjuju gubici energije. Ova analiza pokazuje
kako integracija fotonaponske elektrane, cak i u jutarnjim satima kada je njena proizvodnja niza,

moze doprinijeti stabilnosti 1 u¢inkovitosti srednjenaponske mreze.
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Slika 8.9.:Tokovi snaga za slucaj u 12 sati bez prikljucene elektrane
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Slika 8.10.: Tokovi snaga za slucaj u 12 sati sa prikljucenom elektranom




U analizi tokova snaga u 12 sati, fokusiramo se na stanje mreze u trenutku kada je proizvodnja
fotonaponske elektrane blizu svog maksimuma zbog visokog poloZaja sunca. Ovaj trenutak je
klju€an za razumijevanje kako visoka proizvodnja fotonaponske elektrane utjece na tokove snaga,
naponski profil i optereCenje elemenata mreze, te kako se stanje mijenja u odnosu na situaciju bez

priklju¢ene fotonaponske elektrane.

U 12 sati, potrosnja u mrezi moze biti znaCajna, osobito u komercijalnim i industrijskim
podruc¢jima, gdje su aktivnosti na vrhuncu. Bez priklju¢ene fotonaponske elektrane, mreza se u
potpunosti oslanja na konvencionalne izvore energije. Glavni izvori napajanja preuzimaju
cjelokupno optere¢enje mreze, Sto rezultira visokim tokovima snaga prema potrosa¢ima. U ovom
slu¢aju, mogu se pojaviti povecani padovi napona, osobito u udaljenim dijelovima mreze ili na
¢vorovima s visokim optere¢enjem. Vodovi i transformatori unutar mreze mogu biti izlozeni

velikim opterec¢enjima, §to moze povecati gubitke energije 1 smanjiti ukupnu uc¢inkovitost sustava.

Kada se fotonaponska elektrana priklju¢i na mrezu, njena proizvodnja elektriéne energije doseze
svoj vrhunac, zahvaljuju¢i optimalnim uvjetima suncevog zracenja. U ovom trenutku,
fotonaponska elektrana moze znacajno doprinijeti pokrivanju potreba za elektricnom energijom u

mrezi, smanjujuci potrebu za energijom iz konvencionalnih izvora.

S fotonaponskom elektranom koja proizvodi veliku koli¢inu energije, tokovi snaga u mreZi se
mijenjaju. Dio opterecenja koji bi inace bio opskrbljen iz udaljenijih izvora sada preuzima lokalno
proizvedena energija iz fotonaponske elektrane. Ovaj lokalni izvor energije moze smanjiti strujna
opterecenja na vodovima i transformatorima, jer se smanjuje potreba za prijenosom energije izvan
podrucja koje opskrbljuje fotonaponske elektrane. Naponski profil ¢vorova moze se znacajno
poboljsati, s manjim padovima napona, budu¢i da se energija proizvodi i distribuira blize mjestu
potrosnje. Ovo moze takoder rezultirati smanjenjem gubitaka energije unutar mreZe, jer manja

struja prolazi kroz vodove i transformatore.

Usporedba tokova snaga u 12 sati sa 1 bez prikljuene fotonaponske elektrane jasno pokazuje
znacajan utjecaj koji fotonaponske elektrane mogu imati na mrezu u trenucima visoke proizvodnje.
S priklju¢enom fotonaponskom elektranom, mreza postaje manje opterecena, $to se ocituje kroz
smanjenje struja u vodovima i transformatorima te poboljSanje naponskih profila. Ovo rezultira
smanjenjem gubitaka energije i povecanjem ukupne ucinkovitosti mreze. Bez fotonaponske
elektrane, mreza mora zadovoljiti sve potrebe za elektri¢cnom energijom iz konvencionalnih izvora,
Sto dovodi do veceg opterecenja i potencijalno vecih padova napona. Prisustvo fotonaponske
elektrane u 12 sati pokazuje kako obnovljivi izvori energije mogu znac¢ajno rasteretiti distribucijski
sustav, poboljSati stabilnost napona i smanjiti operativne troskove putem smanjenih gubitaka

energije.
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Slika 8.11: Tokovi snaga za slucaj u 15 sati bez prikljucene elektrane
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Slika 8.12.: Tokovi snaga za slucaj u 15 sati sa prikljucenom elektranom
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U 15 sati popodne analizirano je stanje tokova snaga u srednjenaponskoj mrezi, usporedujuci
situacije s priklju¢enom fotonaponskom elektranom i bez nje. Ovaj vremenski interval odabran je
jer predstavlja period kada se optereéenje u mrezi pocinje povecavati nakon dnevnog vrhunca, dok

proizvodnja iz fotonaponske elektrane postupno opada, ali je joS uvijek znacajna.

U 15 sati, potrosSnja u mrezi se kre¢e prema popodnevnom vrhuncu, jer se aktivnosti potrosaca
pojacavaju, osobito u kucanstvima i komercijalnim sektorima. Bez prisutnosti fotonaponske
elektrane, mreza se oslanja na tradicionalne izvore energije, Sto rezultira povecanjem optereéenja
na vodovima i transformatorima kako bi se zadovoljila rastuca potroSnja. Naponski profil ¢vorova
u mrezi moze pokazivati umjerene padove napona na udaljenijim ¢vorovima zbog povecane

potrosnje, a struje u mreZzi su povecane zbog vece potraznje.

Kada se fotonaponska elektrana priklju¢i na mrezu u 15 sati, ona jo§ uvijek doprinosi znac¢ajnim
koli¢inama energije, preuzimajuci dio optere¢enja koje bi inace dolazilo iz tradicionalnih izvora.
To moze smanjiti opterecenje na pojedinim vodovima i transformatorima, stabilizirati naponski
profil i smanjiti gubitke energije u mrezi. Prisutnost fotonaponske elektrane takoder moze smanyjiti

struje kroz mrezu, buduci da se dio energije generira i koristi lokalno.

Usporedbom ova dva scenarija u 15 sati, jasno se vidi kako prisutnost fotonaponske elektrane
pozitivno utjeCe na tokove snaga u mreZi. Smanjuje se opterec¢enje na kriticnim komponentama
mreze, poboljSava se naponski profil ¢vorova i smanjuju se gubici energije. Ova analiza pokazuje
kako integracija fotonaponske elektrane u mrezu tijekom popodnevnih sati, kada je njena
proizvodnja joS uvijek znacajna, moZe znacajno doprinijeti stabilnosti 1 ucinkovitosti

srednjenaponske mreze.

60



CNN12
U=0,4 &V] T ﬂ‘ﬁv
i =20,0 kV] =555 %4
2 I P 1 100,0 %) =] CENT
() ftes - . 17=20,1 V]
(1) Jem p=100,4 %|
= =g
A
L8
.16 MW 1.84 MW
126
CsN10
=7 L—augf{‘w
. . 1006

e

CNN2
U=04 £V
p=101,1 %)
CSN1 ]
[U=20,2 V| m
le=101,1 %

CNNL
U=0,4 V|
100,8 %
[

o«
.
/ =0 Avz

=110,0
=100,0 %

28 MW/
3 My

Slika 8.13.: Tokovi snaga za slucaj u 20 sati bez prikljucene elektrane
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Slika 8.14.: Tokovi snaga za slucaj u 20 sati sa prikljucenom elektranom
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Analiza tokova snaga u mrezi u 20 sati predstavlja zanimljiv slucaj, jer u tom trenutku proizvodnja
fotonaponske elektrane pada na nulu zbog zalaska sunca. Ovaj scenarij pruza uvid u stanje mreze
u vecernjim satima, kada potro$nja Cesto dostize vrhunac, a fotonaponske elektrane vise ne
doprinosi opskrbi mreze. Usporedba tokova snaga sa i bez prikljuc¢ene fotonaponske elektrane u
ovom sluc¢aju fokusira se na u¢inke koje odsutnost proizvodnje iz fotonaponske elektrane ima na

mrezu.

U 20 sati, ve¢ina kucanstava, komercijalnih objekata i industrija su aktivni, te potro$nja elektri¢ne
energije Cesto doseze jedan od dnevnih vrhunaca. Bez fotonaponske elektrane, mreza se oslanja
isklju¢ivo na konvencionalne izvore elektricne energije, kao Sto su termoelektrane, hidroelektrane
I prijenos energije iz drugih dijelova elektroenergetskog sustava. U ovoj situaciji, tokovi snaga
usmjereni su od centraliziranih izvora prema potrosacima, §to moze dovesti do visokih optereéenja
na vodovima i transformatorima, osobito u udaljenim dijelovima mreze. Naponski profili mogu
pokazivati znacajne padove, osobito u krajnjim ¢vorovima mreze, gdje je udaljenost od izvora
energije najveca. U tom slucaju, struje u mrezi mogu biti vece, $to dovodi do povecanih gubitaka

energije 1 manjeg stupnja ucinkovitosti mreze.

U ovom scenariju, iako je fotonaponska elektrana tehnicki priklju¢ena na mrezu, njena proizvodnja
u 20 sati je jednaka nuli, jer nema sunéevog zraCenja. To znaci da fotonaponska elektrana ne
doprinosi opskrbi elektricnom energijom u tom trenutku, a mreza se suocava s istim izazovima

kao i u slucaju bez fotonaponske elektrane.

Tokovi snaga u mrezi Su gotovo identi¢ni onima u scenariju bez fotonaponske elektrane, s
energijom koja se prenosi iz centraliziranih izvora prema potrosac¢ima. Udaljeniji dijelovi mreZe i
dalje su optereceni, s moguc¢im padovima napona u ¢vorovima koji su najudaljeniji od glavnih
izvora napajanja. Struje u vodovima su visoke, a gubici energije mogu biti znacajni zbog velikih

udaljenosti koje struja mora preci.

Usporedba tokova snaga u 20 sati sa i bez priklju¢ene fotonaponske elektrane, u situaciji kada je
proizvodnja fotonaponske elektrane jednaka nuli, pokazuje da prisutnost fotonaponske elektrane
nema znacajan utjecaj na tokove snaga u mrezi u ovom trenutku. S obzirom na to da fotonaponska
elektrana ne proizvodi energiju, mreza se oslanja isklju¢ivo na konvencionalne izvore energije, a
distribucijski sustav mora podnijeti puno opterecenje potrosnje. Ovaj scenarij naglasava vaznost
diversifikacije izvora energije i planiranja mreze kako bi se osigurao stabilan rad i tijekom perioda
kada obnovljivi izvori poput fotonaponskih elektrana nisu dostupni. Takoder, ukazuje na potrebu
za dodatnim izvorima fleksibilnosti, poput baterijskih sustava ili drugih obnovljivih izvora, koji

mogu nadomjestiti manjak proizvodnje iz fotonaponskih elektrana u vecernjim satima.
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Na temelju prikazane tablice 8.3. za karakteristicne vodove (LI12, LI13, LI15, LI16), moZzemo
analizirati kako prisutnost fotonaponske elektrane utjece na tokove snage u razli¢itim vremenskim

trenucima.

Tablica 8.3.: Analiza promjene tokova djelatne i jalove snage u karakteristicnim vodovima mreze

Tokovi snage | Tokovisnage | Tokovi snage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage

Element [MW] - 3h [MW] - 3h [MW] - 9h [MW] - Sh [MW] - 12h [MW] - 12h [MW] - 15h [MW] - 15h [MW] - 20h [MW] - 20h
BEZ FNE SAFNE BEZ FNE SAFNE BEZ FNE SAFNE BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE
L112 2,26 2,26 3,18 1.04 3.07 1.39 2,94 2,94
L113 2,18 2,18 3,17 1,04 3.05 1,37 2,94 2,94
LI5S 1,44 1.44 1,72 -0,4 1.65 -0,01 1.8 1,8
Lll6 1,41 1.41 1,67 0,57 1.61 2,71 1,73 1,73

Tokovi snage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage | Tokovisnage

Element [Mvar] - 3h [Mvar] - 3h [Mvar] - 9h [Mvar] - Sh [Mvar] - 12h | [Mvar]-12h | [Mvar] - 15h | [Mvar]-15h | [Mvar]-20h | [Mvar] - 20h
BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE
LI12 0,77 0,77 1,21 1,18 1,17 115 1,14 1,14
LI13 0,74 0,74 1,22 1.2 1.17 115 1S 1,15
LII5 0,43 043 0,58 -0,58 0.56 -0,56 0,66 0,66
LIl6 0,42 042 0,56 0.57 0.54 0.55 0,63 0.63

Na temelju rezultata prikazanih u tablici za karakteristicne vodove LI12, LI13, LI15, 1 LI16, mozZe
se primijetiti kako prisutnost fotonaponske elektrane od 5 MW utjece na tokove snage u razli¢itim
vremenskim trenucima, u 3h, 9h, 12h, 15h i 20h. Ovi rezultati omoguéuju razumijevanje dinamike
mreze s i bez integracije fotonaponske elektrane, posebno u kriticnim trenucima dana kada su

proizvodnja energije i potroSnja na vrhuncu.

Vodovi LI12 i LI13, koji su u blizini pojne stanice, pokazuju sli¢ne tokove snage tijekom cijelog
dana. Bez fotonaponske elektrane, tokovi djelatne i jalove snage rastu tijekom dana, s vrhuncem u
12h kada je potrosnja najveca. Prisutnost fotonaponske elektrane zna¢ajno mijenja dinamiku. U
9h, 12h i 15h dolazi do znacajnog smanjenja tokova snage, jer fotonaponska elektrana preuzima
dio tereta. Posebno je vidljiv pad u 12h, kada je proizvodnja iz fotonaponske elektrane najvisa,
smanjuju¢i opterecenje na ove vodove. Ova stabilizacija mreze pokazuje pozitivne ucinke

fotonaponske elektrane na ukupnu energetsku uéinkovitost i pouzdanost mreze.

Vod LI15, koji je prvi vod do fotonaponske elektrane, pokazuje najsnaznije promjene pod
utjecajem fotonaponske elektrane. U jutarnjim satima, tokovi snage su relativno niski, no u 9h i
12h dolazi do velikih razlika. Bez fotonaponske elektrane, tokovi snage rastu s povecanjem
potro$nje, ali s priklju¢enjem fotonaponske elektrane, dolazi do znacajnih promjena, osobito u
12h. To ukazuje na smjer energije prema mrezi. Ovaj fenomen je karakteristi¢an za fotonaponske
sustave koji su blizu maksimalne proizvodnje. Takvi povratni tokovi mogu izazvati dodatne
izazove u upravljanju mreZzom, zahtijevaju¢i adekvatnu opremu za regulaciju i distribuciju
energije.
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LI16 pokazuje sli¢ne trendove kao LI15, ali s manjim ekstremima. Bez fotonaponske elektrane,
tokovi snage prate standardnu krivulju dnevnog opterecenja, dok prikljuenje fotonaponske
elektrane smanjuje tokove snage u svim promatranim intervalima. U ovom vodu, iako je
fotonaponska elektrana smanjila tokove snage, nisu zabiljeZene vrijednosti promjene smjera toka
snage kao kod LI15, sto ukazuje na uravnotezeniji profil mreze. Ovo sugerira da se energija iz

fotonaponske elektrane u ovom slucaju lokalno koristi bez potrebe za povratkom u mrezu.

Rezultati pokazuju da fotonaponska elektrana znac¢ajno smanjuje opterecenje na vodovima koji su
najblizi elektrani, posebno u satima kada je proizvodnja visoka. Najvece promjene primijecene su
u vodu LI15, gdje dolazi do promjene smjera toka snage u vodu. S druge strane, vodovi LI12 i
L113 pokazuju stabilniji profil napona i tokova snage s i bez fotonaponske elektrane, ali sa
znacajnim smanjenjem optereéenja kada je fotonaponska elektrana aktivna. Ove analize ukazuju
na potrebu za pazljivim planiranjem i optimizacijom mreze kako bi se maksimizirale prednosti
integracije obnovljivih izvora energije, uz minimiziranje potencijalnih izazova kao $to su povratni

tokovi i fluktuacije napona.
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8.4. Analiza naponskog profila

Krivulja padova napona na ¢voru elektrane pruza kljune informacije o dinami¢nom
ponasanju naponskog profila u mrezi u kojoj je prikljucena fotonaponska elektrana. Ova krivulja
prikazuje kako se napon mijenja tijekom dana, ovisno o proizvodnji elektrane i opterecenju mreze.
Analiza ove krivulje omogucuje bolje razumijevanje stabilnosti naponskog profila te identifikaciju

potencijalnih problema u mrezi.

Padovi napona na c¢voru elektrane ovise o nekoliko klju¢nih faktora, a to su proizvodnja
fotonaponske elektrane, optereCenje mreze i topologija mreze. Kada je proizvodnja visoka,
fotonaponska elektrana doprinosi odrzavanju naponskog profila i smanjuje padove napona u
mrezi. S druge strane, kada je proizvodnja niska ili nema proizvodnje, no¢u, padovi napona mogu
biti izrazeniji. Tijekom perioda visoke potroSnje, mreza moze biti znatno opterecena, $to povecava
padove napona. Ovaj efekt moZze biti posebno izraZen na udaljenijim ¢vorovima od glavnih izvora
napajanja. Padovi napona ovise i o impedancijama vodova i konfiguraciji mreze. Duzi vodovi s

vecom impedancijom uzrokovat ¢e veée padove napona.
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Slika 8.15.: Krivulja napona évora PV na koji je prikljucena fotonaponska elektrana

Krivulja padova napona na ¢voru elektrane pokazuje varijacije napona na tom ¢voru u razli¢itim
vremenskim intervalima. Obicno se ocekuje da ¢e napon biti visi tijekom razdoblja kada je
proizvodnja fotonaponske elektrane maksimalna, a opterec¢enje mreze relativno nisko. Nasuprot
tome, tijekom razdoblja visoke potrosnje i niske proizvodnje iz fotonaponske elektrane (ili no¢nih

sati kada proizvodnja iznosi nula), dolazi do izraZenijih padova napona.
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Slika 8.16.: Krivulje promjene napona u svim elementima mreze
Tablica 8.4.: Analiza promjene napona u svim ¢vorovima mreze
Promjena Promjena Promjena Promjena Promjena Promjena
) napona [%] | napona [%] | napona [%] | napona [%] | napona [%] | napona [%4]
Element 9h 9h 12h 12h 20h 20h
BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE
CMNNI 99,70 %o 99.90% 99 40% 99.,60% 100,80% 100,80%
CNNMN2Z 101,30% - 101,10% 101,30% 101,10% 101,10%
CNNMN3 99.20% 99 . 80% 98.90% 99.70% 99.30% 99.30%
CNN4 99, 40% 100,90% 99.00% 100, 80% 99,10% 99.10%
CNN5 98, 70% 99.90% 98.30% 99, 80% 98.50% 98.50%
CNN6 97.,70% 98.60% 96.,60% 97.60% _
CNN7T 99,00% 99 20% 98.70% 99,00% 99.30%% 99.30%
CNNE 99, 80% 100, 10% 99.50% 99.80% 99 80% 99.80%
CNNG 99.50% 99.80% 99.20% 99.60% 99.50% 99.50%
CNNI10 98.90% 99.00% 98.40% 98.70% 100.40% 100,40%
CNNI11 100,50%: 100, 80% 100,20% 100,60% 100.30% 100,30%
CNNI2Z 99.90% 100.20% 99.50% 99.90% 99.50% 99.50%
CSNI1 101,30% - 101,10% 101,30% 101,10% 101,10%
CSN2 100,40%: 101,00% 100,10% 100,90% 100.30% 100,30%
PV 99.50% 101,00% 99.20% 100,90% 99.30% 99.30%
CSN3 99.10% 100.40% 98.80% 100,30% _
CSN4 99, 50% 100.30% 99.10% 100,10% 99.20%% 99.20%
CSM5 101,10% 101.30% 100.80% 101,10% 100,90% 100,90%
CSNMNO 100,80% 101, 10% 100,60% 100,90% 100,60% 100,60%
CSN7 100.60%: 100,90% 100,30% 100, 70% 100.40% 100,40%
CSNE 99.,90% 100.40% 99.60% 100,20% 99.,60% 99.60%
CSN9 101,10% 101.20% 100,80% 101,00% 100.,90% 100,90%
CSN10 100,50% 100.80% 100,20% 100,60% 100.30% 100,30%
CSN11 100,20%: 100,60% 100,00% 100,30% 100.00% 100,00%
CSN12 99.90% 100.30% 99.60% 100, 10% 99.70% 99.70%

Naponi svih ¢vorova su unutar +10 % u skladu sa normom HRN EN 50160.
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Analiza promjene napona na ¢vorovima CNN2, CNN6, CSN1 i CSN3 u tri vremenska trenutka
(9, 12 i 20 sati) otkriva znacajne promjene u naponskom profilu mreze, posebno u odnosu na
prikljuéenje fotonaponske elektrane. Zutom bojom istaknuti su porasti napona, naranéastom
bojom padovi napona, dok su crvenom bojom istaknute maksimalne i minimalne vrijednosti
padova odnosno porasta. Plavom bojom oznacen je ¢vor na koji je prikljuena fotonaponska

elektrana.

Cvor CNN2, smjesten blizu fotonaponske elektrane i aktivne mreZe na niskom naponu, pokazuje
najvece poraste napona tijekom svih analiza. Najve¢i porast zabiljeZzen je u 9 sati kada je
fotonaponska elektrana priklju¢ena, pri cemu napon raste na 101,5 % nominalne vrijednosti. Ovaj
porast sugerira da ubrizgavanje snage iz fotonaponske elektrane u ¢vor CNN2, koji se nalazi u
neposrednoj blizini izvora i aktivne mreZze, stvara dodatni napon uslijed smanjene potro$nje u tom

trenutku.

Suprotno tome, ¢vor CNNG6, koji se nalazi u sredini mreze na niskom naponu, biljezi najvece
padove napona kroz sve tri analize. Najizrazeniji pad napona javlja se u 20 sati, kada napon opada
na 96,5 % nominalne vrijednosti. Ovaj pad moze biti posljedica slabije podrske napona iz mreze

u tom dijelu, uz istovremeni izostanak proizvodnje iz fotonaponske elektrane u ve€ernjim satima.

Na srednjem naponu, ¢vor CSNI1, koji je prvi do aktivnhe mreZe 1 dva ¢vora udaljen od
fotonaponske elektrane, pokazuje najveéi porast napona u 9 sati, s maksimalnim porastom na
101,5 % kada je fotonaponska elektrana priklju¢ena. Ovaj rezultat ukazuje na to da se visak

proizvedene energije iz elektrane prenosi prema aktivnoj mrezi, podizu¢i napon u ¢voru CSN1.

Cvor CSN3, smjesten odmah nakon fotonaponske elektrane gledano od strane aktivne mreze,
pokazuje znacajne padove napona u 20 sati, kako sa, tako 1 bez prikljuc¢ene fotonaponske elektrane.
Pad napona na ovom ¢voru mozZe se pripisati smanjenoj opskrbi energijom u trenucima kada
fotonaponska elektrana ne proizvodi snagu, a lokalno opterecenje ostaje visoko, $to rezultira

nedostatkom napona.

Ovi rezultati jasno pokazuju kako fotonaponska elektrana, ovisno o svojoj proizvodnji i
vremenskom trenutku, moZe znacajno utjecati na naponski profil u razli¢itim dijelovima mreze,
stvaraju¢i poraste ili padove napona, Sto je klju¢no za analizu stabilnosti i ucinkovitosti

elektroenergetskog sustava.
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8.5. Analiza struja kratkog spoja

Tropolni kratki spoj predstavlja kriti¢an scenarij u analizi elektroenergetskih sustava, jer
omogucuje procjenu utjecaja razli¢itth elemenata mreze na sigurnost i stabilnost u slucaju
ozbiljnog kvara. U ovom slucaju, analiza tropolnog kratkog spoja provedena je na svim ¢vorovima
srednjenaponske i niskonaponske mreze, s ciljem razumijevanja kako prisutnost ove elektrane

utjece na struju kratkog spoja u mrezi.

U scenariju bez prikljuenja fotonaponske elektrane, mreza funkcionira kao tradicionalni
elektroenergetski sustav s konvencionalnim izvorima energije (npr. termoelektrane,
hidroelektrane). Nakon identifikacije mjesta kratkog spoja, proracunavaju se struje kratkog spoja
koje nastaju zbog iznenadnog spajanja faznih vodica. Te struje su u ovom slu¢aju generirane
isklju¢ivo iz konvencionalnih izvora energije u mrezi. Struje kratkog spoja mogu biti vrlo visoke,
uzrokuju¢i toplinska i mehanicka opterecenja na opremi, ukljucujuéi transformatore, vodove 1
rasklopna postrojenja. Ove struje takoder stvaraju znacajan pad napona u mrezi, Sto moze utjecati
na stabilnost i kvalitetu opskrbe elektricnom energijom. Uspostavljeni zastitni uredaji, kao $to su
automatski prekidaci i releji, moraju biti pravilno podeseni da bi iskljucili struju kratkog spoja

prije nego Sto dode do oStecenja opreme.

Na slici 8.17. prikazan je tropolni kratki spoj u svim ¢vorovima mreze i sabirnicama bez

prikljuc¢ene fotonaponske elektrane na srednjenaponsku mrezu.

Kada je u mrezu integrirana fotonaponska elektrana, dolazi do odredenih promjena u dinamici
struja kratkog spoja. Fotonaponske elektrane su povezane s mrezom putem izmjenjivaca, koji
mogu ograniéiti struje kratkog spoja. Stoga, u sluéaju trofaznog kratkog spoja, fotonaponska
elektrana ne doprinosi znacajno strujama kratkog spoja jer je njihova sposobnost generiranja
prekomjernih struja ograni¢ena na razinu nominalne snage izmjenjivaca. lako fotonaponska
elektrana ne doprinosi znacajno strujama kratkog spoja, mrezni operateri moraju uzeti u obzir
specificnosti invertera pri podeSavanju zastitnih releja 1 osigurati da su svi zaStitni uredaji pravilno

konfigurirani za rad.

Na slici 8.18. prikazan je tropolni kratki spoj u svim &vorovima mreZze i sabirnicama sa

priklju¢enom fotonaponskom elektranom na srednjenaponsku distribucijsku mrezu.
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Slika 8.17.: 3PKS u mrezi bez prikljucene fotonaponske elektrane
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Slika 8.18.: 3PKS u mrezi sa prikljucenom fotonaponskom elektranom
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S obzirom na to da je fotonaponska elektrana spojena na ¢vor PV, analiza utjecaja fotonaponske

elektrane na mrezu moze se detaljnije fokusirati na promjene u ovom ¢voru i njegovom okruzenju.

Tablica 8.5.: Analiza struja i snaga kratkog spoja u svim ¢vorovima mreZe

Struja kratkog | Struja kratkog | Snaga kratkog | Snaga kratkog
Element spoja [kA] spoja [kA] spoja [MVA] | spoja [MVA]
BEZ FNE SA FNE BEZ FNE SA FNE

CNN2 22.83 23,027 15.817 15,954
CNN3 58.924 61,106 40.824 42.336
CNN4 21,72 22,237 15,048 15.406
CNN5 15.328
CNN6 32,568 33,345 22.564 23.102
CNN7 22,679 22,879 15,713 15,851
CNN8 22,457 22,668 15,559 15,705
CNN9 22.32 22,542 15.464 15.617
CNNI10 49,053 49,994 33,985 34,637
CNNI1 22,401 22,619 15.52 15.671
CNNI12 22,292 22,52 15.444 15,602
CSN1 6,662
CSN2 4,667 5473 161,656 189.6

PV 3.478 4,521 120,496 156,624
CSN3 4,21 145.844
CSN4 3.694 4,318 127,968 149,58
CSN5 5.988 6,75 207.413 233816
CSN6 5.182 5.789 179,523 200,53
CSN7 4,741 5279 164,221 182.876
CSNB 4,35 4,978 150,691 172.434
CSN9 6.109 6,908 211.639 239.304
CSN10 5.041 5.64 174,617 195.379
CSN11 4.718 5.276 163.441 182,753
CSNI12 4.462 5.002 154.576 173.291

Prema tablici 8.5. vidljivo je da povezivanje fotonaponske elektrane na ¢vor PV poveéava struju i
snagu kratkog spoja. Struja kratkog spoja raste za priblizno 1,043 kA, Sto predstavlja porast od
oko 30 %. Sli¢no tome, snaga kratkog spoja se povecava za 36,128 MVA.

Fotonaponska elektrana utjece i na susjedne ¢vorove, poput CSN2 i CSN3. U ¢voru CSN2 dolazi
do povecanja struje tropolnog kratkog spoja za 0,806 kA odnosno za 17 %, a u ¢voru CSN3 dolazi
do povecanja od 0,81 KA odnosno 24 %. Ovo je ocekivano jer fotonaponska elektrana dodaje

dodatnu snagu u mrezu, $to rezultira viSim strujama u slucaju kratkog spoja.
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Ako su zastitna i prekidna oprema u ¢voru PV i susjednim ¢vorovima (poput CSN2 i1 CSN3)
dimenzionirane za niZe vrijednosti kratkog spoja, bit ¢e potrebno izvrsiti nadogradnju. Konkretno,

za ¢vor PV treba osigurati da prekidaci i osigurac¢i mogu podnijeti povecane struje i snage.

Povecane vrijednosti kratkog spoja u ¢vorovima PV, CSN2, i CSN3 ukazuju na vecu snagu koju
sustav mora apsorbirati u slucaju kvara. Ovo moze imati utjecaj na stabilnost sustava i zahtijevati

dodatne analize stabilnosti i selektivnosti zastite.

Najvecée promjene u povecanju struje kratkog spoja desile su se na ¢voru PV, od ¢ak 30 %, dok su
najmanje promjene na srednjenaponskom ¢voru CSN7 od 11 %, a na niskonaponskom ¢voru

CNN2 od samo 0,8 %.

Prema rezultatima iz tablice 8.5., najveCe struje tropolnog kratkog spoja javljaju se u
niskonaponskoj mrezi u ¢voru CNNI1 (narancasto), a u srednjenaponskoj mrezi u ¢voru CSN1
(narancasto). Najmanje struje tropolnog kratkog spoja se pak javljaju u niskonaponskoj mrezi u
¢voru CNNS5 (zuto), a u srednjenaponskoj mrezi u ¢voru CSN3 (Zuto).

Porast snage kratkog spoja moze takoder utjecati na kvalitetu elektri¢ne energije, posebno u smislu

povecanih harmonika koje mogu uzrokovati dodatne smetnje. Ovdje bi bilo korisno analizirati

emisije viSih harmonika i njihov utjecaj na mrezu.

Fotonaponske elektrane su spojene na mrezu putem izmjenjivaca. Oni su dizajnirani da ogranice
struju kratkog spoja na relativno niske vrijednosti kako bi zastitili opremu 1 mrezu. To je jedan od

razloga zasSto struje kratkog spoja mogu biti niske u blizini fotonaponske elektrane.

73



8.6. Analiza gubitaka snage u mrezi

Analiza gubitaka snage u elektroenergetskoj mrezi je kljucni aspekt u procjeni u¢inkovitosti
I ekonomicnosti rada mreze. Gubici snage predstavljaju koli¢inu energije koja se gubi u prijenosu
elektricne energije od proizvodnih jedinica do krajnjih potroSaca, i oni su neizbjezni zbog
prirodnih karakteristika elektri¢nih vodova i opreme.
Za svaki vod, transformator i1 ostale elemente u mrezi, izraCunava se gubitak snage na temelju

otpora i struje koja prolazi kroz te elemente. Ukupni gubici snage u mrezi dobivaju se zbrajanjem

pojedinacnih gubitaka svih elemenata.
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Slika 8.19.: Krivulja gubitaka snage bez prikljucene elektrane
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U analizi krivulje gubitaka snage kljucni aspekti su porast i pad gubitaka snage. Tijekom vecernjih
sati, kada proizvodnja iz fotonaponske elektrane opada, a potrosnja energije raste, krivulja ¢e
pokazati porast gubitaka snage zbog povecane potrebe za energijom iz udaljenijih izvora. Krivulja
¢e pokazati pad gubitaka snage tijekom dana kada je proizvodnja iz fotonaponske elektrane visoka,
osobito u podne. To je rezultat smanjenja optere¢enja na glavnoj mrezi i manjeg prijenosa energije

preko dugih vodova.

Krivulja analize gubitaka snage u mrezi pruza vizualni uvid u dinamiku i u€inkovitost mreze,
omogucujuci bolje razumijevanje kada i gdje dolazi do najvecih gubitaka te kako razlic¢iti faktori

utjeCu na ove gubitke tijekom vremena.

75



9. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu analiziran je utjecaj prikljucenja fotonaponskih elektrana na
pogon srednjenaponske mreze, s posebnim naglaskom na tehnicke izazove 1 moguénosti koje se
javljaju u elektroenergetskom sustavu. Kroz teorijsku razradu, a zatim i prakti¢nu analizu na

primjeru stvarne srednjenaponske mreze, prikazani su kljucni aspekti i rezultati istrazivanja.

Povecanje udjela obnovljivih izvora energije poput fotonaponskih elektrana simbolizira prelazak
s tradicionalnih oblika proizvodnje energije na one koji su usmjereni prema smanjenju Stetnog
utjecaja na okoliS. Ovaj prijelaz, iako tehnicki zahtjevan, predstavlja i drustveni iskorak prema

odgovornijem koristenju resursa i dugorocnom ocuvanju planeta.

S obzirom na relativno male instalirane snage fotonaponskih elektrana, njihovo prikljucenje se
najcesce provodi na distribucijsku mrezu srednjeg ili niskog napona. Priklju¢enjem ovih elektrana
na mrezu o¢ekuju se uglavnom pozitivni utjecaji na pogonske uvjete, posebno na naponski profil
1 smanjenje gubitaka djelatne snage. Medutim, Cesto je povecanje napona u tocki prikljucka glavni
faktor koji ogranicava prikljucivanje fotonaponskih elektrana vece snage na distribucijsku mrezu.
U slu¢aju kvara, fotonaponske elektrane doprinose povecanju struje kratkog spoja, no u velikom
broju slu¢ajeva je to povecanje toliko malo da nece traziti zamjenu opreme. Potencijalne probleme
mogu uzrokovati povecanja emisija visih harmonika koja nastaju radom pretvaraca. Proizvodnja
energije iz fotonaponskih sustava ograni¢ena je na dnevno razdoblje, kada su optere¢enja takoder
najveca, §to moze znacajno smanjiti vr$na dnevna opterecenja i pozitivno utjecati na stabilnost

mreze.

U Sirem kontekstu, integracija fotonaponskih elektrana u elektroenergetski sustav nije samo
tehnicko pitanje, ve¢ 1 odraz dubljih promjena u naSem odnosu prema energiji 1 okoliSu. Svaka
nova tehnologija koja se uvodi u energetski sustav nosi sa sobom izazov uskladivanja s postoje¢im

strukturama, ali istovremeno otvara i put prema odrZivijoj buducnosti.

U konacnici, uspjeSna integracija fotonaponskih sustava u elektroenergetski sustav nije samo
tehnicka nuznost, ve¢ 1 filozofski izbor. Ona zahtijeva promisljanje o tome kako ¢emo balansirati
izmedu rasta energetske potroSnje i potrebe za ocuvanjem okolisa, kako ¢emo koristiti tehnologiju

ne samo za postizanje efikasnosti, ve¢ i za ostvarenje etickih ciljeva prema budu¢im generacijama.

Na taj nacin, prikljucivanje fotonaponskih elektrana na srednjenaponsku mrezu postaje dio Sireg
procesa transformacije energetskog sustava, koji nije samo tehnicki, ve¢ 1 duboko humanisticki

poduhvat, usmjeren ka odrzivom razvoju i boljem svijetu za sve.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

Sazetak:

Ovaj diplomski rad analizira utjecaj prikljucenja fotonaponskih elektrana na pogon
srednjenaponske mreze, s posebnim naglaskom na tehnicke izazove 1 mogucénosti u

distribucijskom sustavu.

U uvodnom dijelu predstavljena je distribucijska mreza, s fokusom na srednjenaponske mreze i
kriterije njihovog planiranja u Hrvatskoj. Zatim je detaljno razmotren proces prikljucenja
obnovljivih izvora energije na srednjenaponsku mrezu, uklju¢uju¢i mrezna pravila i postupak

pustanja fotonaponskih elektrana u rad.

Nadalje, rad pruza uvid u osnovne komponente i princip rada fotonaponskih elektrana, kao 1
uvazavanje sigurnosnih aspekata i zastite tih sustava. Poseban naglasak stavljen je na neintegrirane

fotonaponske elektrane u Hrvatskoj, te na razvoj nadomjesnih krivulja optere¢enja i proizvodnje.

SrediS$nji dio rada usmjeren je na analizu utjecaja prikljucenja fotonaponskih elektrana na
elektroenergetski sustav, ukljuujuéi promjene naponskog profila, gubitaka snage, kratkospojne
struje 1 emisije viSih harmonika. Kroz primjer na stvarnoj srednjenaponskoj mrezi analizirane su
krivulje opterecenja i proizvodnje, tokovi snaga, naponski profil, struje kratkog spoja i gubici
snage za karakteristican dan u godini.

Zaklju€no, rad naglaSava vaZnost temeljitog planiranja 1 analize pri integraciji fotonaponskih

elektrana u srednjenaponske mreze, s ciljem osiguranja stabilnosti i kvalitete elektroenergetskog

sustava.

Kljuéne rijeci:
Obnovljivi izvori energije, elektroenergetski sustav, fotonaponska elektrana, srednjenaponska
mreza, fotonaponska celija, fotonaponski modul, izmjenjiva¢, mrezna pravila, neintegrirane

fotonaponske elektrane, nadomjesna krivulja opterecenja, nadomjesna krivulja proizvodnje,

naponski profil, gubici snage, kratki spoj, kvaliteta elektricne energije.
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Abstract:

This thesis analyzes the impact of connecting photovoltaic power plants to the operation of
medium-voltage networks, with a particular focus on the technical challenges and opportunities
within the distribution system. The introductory section presents the distribution network,
emphasizing medium-voltage networks and the criteria for their planning in Croatia. The process
of connecting renewable energy sources to the medium-voltage network is then examined in detail,

including grid regulations and the procedure for commissioning photovoltaic power plants.

Furthermore, the thesis provides an overview of the basic components and operating principles of
photovoltaic power plants, as well as the consideration of safety aspects and protection of these
systems. Special attention is given to non-integrated photovoltaic power plants in Croatia and the

development of substitute load and production curves.

The central part of the thesis focuses on analyzing the impact of connecting photovoltaic power
plants to the power system, including changes in voltage profiles, power losses, short-circuit
currents, and harmonic emissions. Through an example of a real medium-voltage network, load
and production curves, power flows, voltage profiles, short-circuit currents, and power losses for

a characteristic day of the year are analyzed.

In conclusion, the thesis emphasizes the importance of thorough planning and analysis when
integrating photovoltaic power plants into medium-voltage networks to ensure the stability and

quality of the power system.

Key words:

Renewable energy sources, power system, photovoltaic power plant, medium-voltage network,
photovoltaic cell, photovoltaic module, inverter, grid regulations, non-integrated photovoltaic
power plants, substitute load curve, substitute production curve, voltage profile, power losses,

short circuit, power quality.
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