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* Doktorirao 2013 sa temom: Modeliranje rada

hidroelektrana uz utjecaj vjetroelektrana i
F E R IT upravljanje zagusenjima (mentor prof.dr.sc.

Srete Nikolovski)

* Nastava: Analiza elektroenergetskog sustava,
Prijenos i distribucija elektriche energije,

Trziste elektricne energije i Osnove
Y elektroenergetskog sustava
Q0 getskog sus

@i@ e Znanstveno istrazivacki rad: Analiza

elektroenergets

KOg sustava (tokovi snaga |

kratki spojevi), optimizacija elektroenergetske

mreze, trziste e

ektricne energije
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Fotonaponska elektrana
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PV PLANT

Table 4
10V —| CONSUMER THDy, at the PCC obtained from the simulation of all scenarios and variants.
@ @ @ @ Scenario/vanant
0.4 kV 5c1 S5c. 2 S5¢. 3fvar. 1 5c. 3/var. 2
o THDy; at PCC (%) 1.00 271 2.46 3.66

Veed1) (Vims) 230.9 230.7 227.2 227
Veed3) (Vi) 0.08 022 0.80 0.78
Vpcd5) (Vims) 1.09 3.10 1.70 350

Vecd7) (Vims) 0.67 1.90 1.00 1.90
@ @ @ Veed9) (Vims) 0.11 030 0.60 0.70
Ve 11) (Vo) 0.23 0.69 0.90 1.10



Distribucijska elektroenergetska mreza s velikim
udjelom aktivnih kupaca

» Uspostavni istrazivacki projekt HRZZ, voditelj prof.dr.sc. Goran
Knezevic

* Svrha projekta je uspostavljanje istrazivacke grupe koja Ce
proucavati upravljanje pogonom sustava aktivnog kupca te
medudjelovanje aktivnog kupca i distribucijske mreze s cCetiri
aspekata promatranja:

maksimizacija zarade aktivnog kupca,
optimizacija pogona distribucijske mreze,

Vg

utjecaj na naponsku i frekvencijsku stabilnosti
mreze.

smanjenje utjecaja na kvalitetu elektricne energije,
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 Aktivni kupac (eng. Prosumer)

DISTRIBUIRANA
PROIZVODNIA

UPRAVLJANIE

POTROSNJOM

DISTRIBUCIISKA
MREZA
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SUSTAVI ZA
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* Proizvodnja FN elektrane se mijenja u
rasponu od 0 kW do 10 kW

» Potrosnja kucanstava se mijenja u rasponu

od 1 kW do 5 kW

Residential | Generation of individual photovoltaic system
consumption (kW)
(kW) 0 2.5 5 7.5 10
1 v | vV | ¥ X | X
2 v | vV | ¥ v | X
3 v | vV | ¥ v | X
4 X v | ¥/ v | X
5 X v | ¥ v | V
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* Predlozeno rijesenje — transformator s mogucnoscu regulacije

pod opterecenjem (OLTC)
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Voltage (p.u.)
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Pretvarac fotonaponske elektrane — moguce

rijesenje’?

» Kljucan element FN elektrane

* Dvije osnovne opcije: pretvarac koji prati mrezu (eng. Grid- following
inverter) i pretvarac koji “formira” mrezu (eng. Grid-forming inverter)
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Simplified PV inverter block diagram showing key system components and control

Image courtesy of Dr. Barry Mather, NREL
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Uloga FN pretvaraca ilustrirana evolucijom industrijskog standarda IEEE 1547
(IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy
Resources with Associated Electric Power Systems Interfaces)

d IEEE 1547-2003 — PV pretvaracCi ne smiju aktivno sudjelovati u regulaciji
napona i moraju se iskljuciti u slucaju poremecaja napona/frekvencije

 IEEE 1547-2014 — PV pretvaracCi mogu aktivno sudjelovati u regulaciji
napona, mogu “proci kroz kvar” (eng. fault-ride through)

 IEEE 1547-2018 — PV pretvaraci moraju biti u mogucnosti aktivho
sudjelovati u regulaciji napona, trebaju proci kroz kvar
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* Mogucnosti suvremenih FN pretvaraca glede izlazne jalove snage ovise u
prvom redu o instaliranoj prividnoj snazi pretvaraca S, ;4

a 2 — 2
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* U praktiCnim primjenama, ogranicenja izlazne jalove snage FN pretvaraca su
cesto zbog sigurnosti stroza (crtkana crvena linija) nego idealna "teorijska”
krivulja (puna plava linija)

* “predimenzioniranje” FN pretvaraca



JAVNO

« Pogonska karta FN pretvaraca prema standardu CEI 0-21, Reference technical rules
for the connection of active and passive users to the LV electrical Utilities. CEI -

Comitato Elettrotecnico Italiano; 2019.

A P/Pn [%]

cos(p)=0.9 1Y /! cos(p)=0.9
(absorption/inductive) - / {supply/capacitive)
\}"l/? - T _/’__'._/_ _-—,—— /—/ LT — ,7( pa ,‘{'jll
% i %
5 Triangular capability
" |Rectangular capability

-4843 (- Qmax B 0 o +4843 (+ Qmax) IQ>/|3n [%]
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* Moguci nacini rada suvremenih FN pretvaraca vezano uz upravljanje
jalovom snagom u normalnim pogonskim uvjetima
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Konstantna jalova snaga (konst. Var)

* Pretvara€ odrzava izlaznu jalovu snagu (Q,.) na podesenoj vrijednosti (Q,)
dok se faktor snage mijenja ovisno o izlaznoj djelatnoj snazi

‘I‘Qﬁnr if Q.w! = +Qﬁm
:I:Qref - Q.‘:‘e! if — Qa’i'n;r = Q:.‘e! = +Qf:'m
_Qﬁnr if Q.ﬂ'e! = _Qﬁm

Konstantan faktor snage (konst. PF)

* Pretvarac odrzava konstantni faktor snage prilagodavajuci izlaznu jalovu
snagu (Q,,) ovisno o aktualnoj djelatnoj snazi

* Izlazna jalova snaga Q. se racuna na temelju aktualne djelatne snage P, % i
zadanog faktora snage cos®, uz postivanje limita Jalove snage pretvaraca

- : ) —l if cosger <0
1 — cos? S1gN(Cos @ref) = _ '
OQref = P2 - ( z Oref X 81gn(cos @ref ) I if cosg@ryr = 0
max(107>, cos? @ref) | ‘
_Qﬁm if Qref < _Qh'm

j:QrFf = ] Qrf’f if — Qﬁm = Q.F’Ej‘- = ‘I'Qh'm
| +Q.|’:'m if Qref = +Qh'm
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Watt-Var upravljanje

« U ovom nacinu rada, jalovom snagom pretvaraca se upravlja na temelju
aktualne izlazne djelatne snage

* Pretvarac upotrebljava unaprijed zadanu staticnu Q(P) krivulju kako bi

aktualnoj izlaznoj djelatnoj snazi P, odredio odgovarajucu jalovu izlaznu
snagu pretvaraca Q.
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Volt-Var upravljanje

« U ovom nacinu rada, jalovom snagom pretvaraca se upravlja na temelju

izmjerenog napona na spoju pretvaraca i mreze (PCC)

* PretvaracC upotrebljava unaprijed zadanu Volt-VAr krivulju kako bi na temelju
izmjerenog napona mreze V, odredio odgovarajucu jalovu izlaznu snagu

pretvaraCa Q.

Qrcf (‘?/D)

100 = A fl.’m? G’.mi L .Qm.“ (E:i:.l GD%)_

= === Oy (£44%) |

50 2 e O (£33%)

0 i Clvps qps) _

o :'.;" ............

_50 R E =-=-=-- :

o ]' 00 ) Active-hand Mead-band Active-band |
85 90 95 100 105 110

Voltage (%)

JAVNO



JAVNO

Krivulje FN pretvaraca prema VDE i CEIl standardima

cos()

VDE-AR if St > 4.6 kVA
CEl 0-21, a Type

VDE-AR if St £4.6 kVA

VDE-AR if St =4.6 kVA

> — VDE-ARIf St > 4.6 KVA
S8 CE10-21, b Type
— —— CEI 0-21 Characteristic curve, a Type

----- CEI 0-21 Characteristic curve, b Type
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Utjecaj razlicitih nacina rada FN pretvaraca na
naponski profil niskonaponskog izvoda

y@@ﬁf SD;: iE@ « 20 kuéanstava na izvodu
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« Odabran nacCin rada FN pretvaraca — Volt-Var sa
unaprijed zadanom krivuljom

« Upravljanje lokalno i nekoordinirano
« Vidljiv znaCajan pozitivni utjecaj na naponski profil
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Odabran nacin rada FN pretvaraca — konstantni
faktor snage

Upravljanje lokalno i nekoordinirano
Vidljiv ograni€eni pozitivni utjecaj na naponski profil
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» UcCinkovitost upravljanja naponom pomocu jalove snage jako

ovisi 0 omjeru R/X mreze
 Za distribucijske mreze je uobicajeno R~Xili R>X
* Prakti¢no za svaku jedinicu P, potrebna je jedinica Q da bi se

kompenzirao pad napona
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« Analiziran je prethodni primjer, ali sa pove¢anom proizvodnjom FN elektrana (sa 5
KW na 7.5 kW) i poveCanom potrosnjom kucanstva (na 1 kW)

Bazni slucaj

0 kW
1 2 3 4 5 6 7 8 ;m‘ilfabli?nilci 13 14 15 16 17 18 19 20

1,16

1,14

1,12

—_ 1,1

> 1,08

Maksimalna proizvodnja FN elektrana =

uz faktor snage 1 ="

0%

0,94

* Bazni slucaj — proizvodnja FN elektrane je

Maksimalna proizvodnja
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Broj sabirnice
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Upravljanje potroSnjom
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Upravljanje jalovom snagom Spremnik energije (baterija)
1,08 1,08
1,06 1,06
= 104 S 1,04
S 1,02 1,02
S 1 S
2 0,98 g 0,98
0,96 0,96
0,94
o 12345678 91011121314151617181920 1234567 891011121314151617 181920
Broj sabirnice Broj sabirnice
« Faktor snage svih FN Smanjenje prouvog:iggr‘;pfav'ia”ieJ'a'ovom » Povecanje potrosnje izvoda
pretvaraca podesen na 0.9 . punjenjem centralnog
104 baterijskog spremnika
e (snaga punjenja 80 kW)
31,01
< 0,99
0,98
0,97

12 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20
Broj sabirnice

« Kombinacija — faktor
snage FN pretvaraca 0.9 i
smanjenje proizvodnje 30%
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Koordinirano upravljanje haponom —
centralizirana optimizacija

 Centralizirani optimalni tokovi snaga
» Koristen IEEE European Low Voltage Test Feeder (11/0.4 kV)

* Testna niskonaponska mreza modelirana na temelju stvarnih mjerenih
podataka

 Nesimetrija uzeta u obzir ey

* Doktorat: “\A »”

Dr.sc. Marina Dubravac: uy “ f\ : -‘,‘:-_-’ ¢ s,
“Optimizacijski model i metoda vrednovanja & g R 53
razli¢itih mehanizama upravljanja za T »—3'~ . e
planiranje pogona niskonaponske aktivne -~ : \

distribucijske mreze” . i



Dvostupanjski model za planiranje

tivne distribucijske mreze

pogona niskonaponske ak-

ULAZNI PODACI

Parametri mreZe
Profili aktivnih kupaca

CENTRALIZIRANO PLANIRANJE POGONA
OPF model s ciliem minimizacije devijacije napona,
cgranienja tokova snaga, naponska ograniéenja,

pogonska karta izmjenjivata aktivnog kupea,
ogranitenje broja preklapanja OLTC-a

) 4

IZLAZNI PODACI

Iznosi napona

L 4

Parametri mreze
Profili aktivnin kupaca
i potrosaca
PoloZaji regulacijske
preklopke
transformatora

snage, ogranicenja tokova snaga, naponska
ograniéenja, pogonska karta izmjenjivaca aktivnog

kupca

{ialova snaga aktivnog kupca}

L 4

|znosi napona

Gubici djelatne snage

STUPANJ 2

| potrosaca Gubici djelatne snage
{promjena poloZaja regulacijske PoloZaiji preklopke
preklopke transformatora} transformatora
STUPANJ 1 l
A
i
r A A A 1
| ) i H |
N, I : : E |
| SATNI PERIOD | -« 1 : e e e e e e |
ol [ 4 1] R
) t t+1 2 1 P13 t+d T
MEBUSATNI : : : : ; ;
T e S S
ULAZNI PODACI CENTRALIZIRANO PLANIRANJE POGONA IZLAZNI PODACI
OPF model s ciliem minimizacije gubitaka djelatne ZA OPERATORA

FERIT
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Rezultati optimizacije
niskonaponskih izvoda

« Naponski profil najkriticnijeg ¢vora
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MU F [kVAh] | Maks/Min napon [p.u.] | VUF [%] | Komentar

PT 2.43- 101 1.22/0.92 2.11 Neizvedivo

FN APC 1.94 . 1015 1.06/0.85 2.41 Neizvedivo

FN RPC 7.23.1015 1.13/0.85 3.12 Neizvedivo

EV APC 8.44 - 1015 1.19/0.93 2.31 Neizvedivo

PT + FN APC 1.39 - 1015 1.11/0.01 2.11 Neizvedivo

PT + FN RPC 6.78 - 101° 1.17/0.91 3.25 Neizvedivo

PT + EV APC 7.72- 101 1.23/0.94 2.14 Neizvedivo

FN APC + FN RPC 1.57 - 10" 1.06,/0.85 2.41 Neizvedivo
FN APC + EV APC 142.53 1.01/0.97 0.53 Izvedivo

FN RPC + EV APC 8.44 - 101 1.13/0.97 3.32 Neizvedivo

PT + FN APC + FN RPC 1.42 .10 1.11/0.91 2.11 Neizvedivo
PT + FN APC + EV APC 339.99 1.09/0.93 0.79 Izvedivo

PT + FN RPC + EV APC 5.71 - 10! 1.21/0.93 1.99 Neizvedivo
FN RPC + FN APC + EV APC 113.07 1.01/0.97 0.46 Izvedivo
PT + FN APC + FN RPC + EV APC | 143.24 1.06/0.93 0.61 Izvedivo
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Zakljucak

Prednosti:

* |skoristenje postojecCeg potencijala
* Mogucnost nocnog rezima rada
 Pozitivni utjecaji na naponski profil
lzazovi:

* Omjer R/X distribucijske mreze

* Nesimetrija niskonaponske mreze

* Troskovi rada PV invertera — povecani gubici, utjecaj na
pouzdanost




