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KRATAK SADRZAJ

Povecana integracija distribuiranih izvora elektri¢ne energije predstavlja jedan od klju¢nih
izazova u planiranju 1 pogonu distribucijskih elektroenergetskih mreza. Sve veéi udio
obnovljivih izvora, poput fotonaponskih sustava i manjih proizvodnih jedinica, zahtijeva
pouzdanu procjenu tehni¢kih moguénosti postoje¢e mrezne infrastrukture za prihvat novih
izvora i potrosaca. U tom kontekstu, od posebne je vaznosti odrediti raspolozivi kapacitet
prikljucenja uz ocuvanje sigurnosti pogona, kvalitete napona i pouzdanosti opskrbe. Ovaj rad
bavi se razvojem i primjenom metodologije za odredivanje kapaciteta distribucijske mreze za
priklju€enje novih distribuiranih izvora elektri¢ne energije. Analiza se temelji na detaljnom
modelu stvarne distribucijske mreze, pri ¢emu su kao ulazni podaci koriSteni dostupni mjereni
podaci iz pogona, ukljucujuéi opterecenja, struje, napone i topologiju mreze. Model obuhvaca
sve relevantne mreZne elemente, kao Sto su transformatori, vodovi i postojeci potrosaci, cime
se omogucuje realistiCan prikaz stvarnog stanja mreZe. Proracuni i simulacije potrebni za
dobivanje rezultata provedeni su uz primjenu programskog paketa DIgSILENT PowerFactory.
U okviru rada razmatrani su razli€iti scenariji priklju¢enja novih distribuiranih izvora, s ciljem
procjene njihovog utjecaja na radne uvjete mreZe. Poseban naglasak stavljen je na analizu
naponskih profila, optere¢enja mreZnih elemenata i pojave tehnickih ogranicenja koja mogu
utjecati na mogucnost prikljucenja dodatnih proizvodnih kapaciteta. Metodologija omogucuje
identifikaciju kriti¢nih tocaka u mreZi te procjenu raspolozivih sigurnosnih margina za
integraciju novih izvora bez potrebe za neposrednim ulaganjima u rekonstrukciju infrastrukture.
Analiza kapaciteta provedena je uz razmatranje stvarnih pogonskih uvjeta i promjenjivosti
opterecenja, Sto je osobito vazno u mrezama s visokim udjelom obnovljivih izvora. Time se
omogucuje objektivna procjena moguénosti mreze u razli¢itim radnim rezimima, ukljucujuci
vr$na opterecenja i povecanu proizvodnju iz distribuiranih izvora. Dodatno, razmatrana je i
mogucnost optimizacije rada mreze kroz bolje iskoriStenje postojecih resursa. Rezultati ovog
istraZzivanja pruzaju temelj za sustavan 1 transparentan pristup odredivanju kapaciteta
prikljucenja u distribucijskim mreZzama. Predlozena metodologija moze posluziti kao podrska
operatorima distribucijskih sustava u procesu donosenja odluka vezanih uz priklju¢enje novih
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izvora, planiranje razvoja mreze i prilagodbu distribucijskog sustava zahtjevima energetske
tranzicije.

Kljuéne reci: Distribucijska elektroenergetska mreza, Distribuirani izvori elektri¢ne energije,
Kapacitet prikljucenja, Obnovljivi izvori energije, Analiza pogonskih uvjeta

ABSTRACT

The increased integration of distributed electricity generation sources represents one of the key
challenges in the planning and operation of distribution power systems. A growing share of
renewable energy sources, such as photovoltaic systems and small-scale generation units,
requires a reliable assessment of the technical capabilities of the existing network infrastructure
to accommodate new sources and consumers. In this context, determining the available
connection capacity while maintaining operational security, voltage quality, and supply
reliability is of particular importance. This paper focuses on the development and application
of a methodology for determining the capacity of a distribution network to connect new
distributed electricity generation sources. The analysis is based on a detailed model of a real
distribution network, using available measured operational data as input, including loads,
currents, voltages, and network topology. The model encompasses all relevant network
elements, such as transformers, lines, and existing consumers, enabling a realistic
representation of the actual network state. The calculations and simulations required to obtain
the results were carried out using the DIgSILENT PowerFactory software package. Within the
scope of this work, various scenarios for connecting new distributed generation sources were
considered in order to assess their impact on network operating conditions. Special emphasis
was placed on the analysis of voltage profiles, loading of network elements, and the occurrence
of technical constraints that may affect the possibility of connecting additional generation
capacity. The methodology enables the identification of critical points in the network and the
assessment of available safety margins for integrating new sources without the need for
immediate investments in infrastructure reinforcement. The capacity analysis was conducted
while taking into account real operating conditions and load variability, which is particularly
important in networks with a high share of renewable energy sources. This allows for an
objective assessment of network capabilities under different operating regimes, including peak
load conditions and increased generation from distributed sources. Additionally, the potential
for optimizing network operation through improved utilization of existing resources was also
considered. The results of this research provide a basis for a systematic and transparent
approach to determining connection capacity in distribution networks. The proposed
methodology can serve as support for distribution system operators in decision-making
processes related to the connection of new sources, network development planning, and the
adaptation of the distribution system to the requirements of the energy transition.

Keywords: Distribution power network, Distributed energy resources, Connection capacity,
Renewable energy sources, Operating conditions analysis
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UvVOD

Razvoj elektroenergetskih sustava posljednjih desetljeca obiljeZen je znacajnim promjenama u
strukturi proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije. Sve veca integracija distribuiranih izvora,
posebno obnovljivih izvora energije poput suncanih i vjetroelektrana, kao i povecanje broja
novih potrosaca s promjenjivim i ponekad izrazito zahtjevnim profilima opterecenja,
postavljaju nove izazove pred planiranje i pogon distribucijskih 1 prijenosnih mreza. U takvim
okolnostima, kljucno pitanje postaje sposobnost postojeée elektroenergetske mreze da prihvati
nove izvore 1 potrosace bez naruSavanja sigurnosti napajanja, kvalitete elektricne energije i
pouzdanosti rada sustava.

Odredivanje kapaciteta za prikljucenje novih izvora i potrosaca predstavlja sloZzen tehnicki
problem koji zahtijeva detaljnu analizu stanja mreze u razli¢itim pogonskim uvjetima.
Tradicionalni pristupi temeljeni na pojednostavljenim prora¢unima i statickim sigurnosnim
rezervama sve ¢eS¢e se pokazuju nedostatnima, osobito u mrezama s visokim udjelom
distribuirane proizvodnje. Zbog toga se u suvremenoj elektroenergetskoj praksi sve veci
naglasak stavlja na primjenu naprednih programskih alata koji omogucéuju precizno modeliranje
mreze te provedbu raznovrsnih analiza, ukljucujuéi analize tokova snaga, naponskih prilika,
optere¢enja elemenata i ponasanja sustava u izvanrednim pogonskim stanjima.

Jedan od najCesée koristenih programskih paketa u podrudju analize i1 planiranja
elektroenergetskih sustava je DIGSILENT PowerFactory. Rijec je o sveobuhvatnom alatu koji
omogucuje detaljno modeliranje prijenosnih i distribucijskih mreza, integraciju razlicitih tipova
izvora i potroSaca te provedbu brojnih proracuna relevantnih za procjenu prikljuénih kapaciteta.
Njegova primjena posebno dolazi do izraZaja u situacijama kada je potrebno evaluirati granicne
uvjete rada mreZe, identifikaciju uskih grla te procjenu moguc¢ih mjera za povecanje kapaciteta
prikljucenja bez znacajnih infrastrukturnih zahvata.

Cilj ovog rada je odrediti kapacitete elektroenergetske mreze za prikljucenje novih izvora i
potrosaca primjenom programskog paketa DIgSILENT PowerFactory. U sklopu rada izraduje
se detaljan model promatrane mreZe, provode se odgovarajuce analize tokova snaga te se
ispituje utjecaj postupnog povecanja prikljucenih snaga na naponske razine i opterecenje
mreZznih elemenata. Posebna paZznja posvecuje se identifikaciji ograni¢avajucih ¢imbenika koji
definiraju maksimalno dopustene prikljuéne kapacitete, kao i moguénostima njihovog
ublaZzavanja.
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1 DUGOROCNI PLAN RAZVOJA PRENOSNE MREZE

Dugoroc¢ni plan razvoja prenosne mreze predstavlja temeljni planski dokument kojim se
definira smjer razvoja visokonaponske elektroenergetske infrastrukture Bosne i Hercegovine u
srednjoro¢nom razdoblju. Njegova osnovna svrha jest osigurati pouzdan, siguran i ekonomican
prijenos elektri¢ne energije uz istodobno stvaranje tehnickih preduvjeta za prikljucenje novih
proizvodnih kapaciteta, povecanje potroSnje te jacanje prekograni¢nih interkonekcija u
regionalnom kontekstu. Plan se izraduje u skladu s vaze¢im mreznim kodeksom i regulatornim
zahtjevima, uz sudjelovanje relevantnih institucija zaduzenih za upravljanje 1 razvoj
prijenosnog sustava.

Polaznu osnovu dugoro¢nog planiranja Cini analiza postojeceg stanja prijenosne mreze, koja
obuhvaca raspored i karakteristike dalekovoda i transformatorskih stanica naponskih razina 400
kV, 220 kV 1 110 kV, kao i njihovu opterecenost u razli¢itim pogonskim rezimima. Utvrdeno
je da je veci dio prijenosne infrastrukture graden u ranijim razdobljima, Sto zahtijeva sustavno
planiranje obnove i rekonstrukcije pojedinih elemenata mreze kako bi se osigurala dugoro¢na
pouzdanost i uskladenost s tehnickim kriterijima sigurnosti.

Kljuéni ulazni podaci za izradu plana ukljucuju projekcije razvoja proizvodnje i prognoze
potroSnje elektri¢ne energije. Posebno je naglasen ocekivani rast proizvodnih kapaciteta iz
obnovljivih izvora, ¢ija prostorna rasprSenost i promjenjiva raspolozivost znacajno utjeu na
tokove snaga u prijenosnoj mrezi. Zbog toga se razvoj mreze ne promatra isklju¢ivo kao
odgovor na rast ukupne potrosnje, ve¢ i kao potreba prilagodbe novoj strukturi proizvodnje, pri
¢emu se vode racuna o tehnickim ograni¢enjima elemenata mreZe, naponskim prilikama i
kriteriju sigurnosti pogona N-1

Planirani razvoj prijenosne mreze obuhvaca izgradnju novih dalekovoda i transformatorskih
kapaciteta, kao i1 rekonstrukciju postojec¢ih objekata s ciljem povecanja prijenosne moci i
rasterecenja pojedinih kriticnih ¢vorova sustava. Poseban znacaj pridaje se unapredenju
medunarodnih interkonekcija, ¢ime se omogucuje veca fleksibilnost rada elektroenergetskog
sustava, bolja integracija u regionalno trziSte elektricne energije te sigurnije upravljanje
vi§kovima i1 manjkovima proizvodnje.

Dugoroc¢ni plan prenosne mrezZe ne predstavlja statican dokument, ve¢ dinamican okvir koji se
prilagodava promjenama u razvoju proizvodnje, potroSnje i regulatornog okruzenja. Njegova
primjena osigurava koordiniran razvoj mreze, racionalno ulaganje sredstava i smanjenje
tehnickih ograni¢enja koja mogu utjecati na prikljucenje novih izvora i potroSaca. U tom smislu,
plan ima kljuénu wulogu u stvaranju pouzdane tehnicke osnove za daljnji razvoj
elektroenergetskog sustava Bosne i Hercegovine.
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1.1 Izracun prihvatnog kapaciteta iz OIE za odredeno trafopodrucje

Prihvatni kapacitet obnovljivih izvora energije (OIE) unutar odredenog trafopodrucja
predstavlja maksimalnu snagu proizvodnih postrojenja koja se moze prikljuciti na
elektroenergetsku mrezu bez narusavanja sigurnosti pogona i kvalitete isporucene elektricne
energije. Njegovo odredivanje postaje sve znacajnije s porastom broja distribuiranih izvora,

posebice fotonaponskih 1 vjetroelektrana, Ciji je rad karakteriziran promjenjivoscu i ovisnoS¢u
o vanjskim uvjetima.

Izracun prihvatnog kapaciteta zapocinje detaljnom analizom promatranog trafopodrucja,
ukljucujuéi topologiju mreze, nazivni napon, karakteristike transformatora, presjeke i duljine
vodova te postojeca optereCenja. Posebna se paznja posvecuje trenutacnom pogonskom stanju
mreze, kako u vr$nim, tako i u minimalnim potrosackim uvjetima, budu¢i da upravo ti
ekstremni slucajevi ¢esto definiraju raspoloZivi prostor za dodatnu proizvodnju iz OIE.

1.2 Grani¢ne vrijednosti priklju¢nih snaga elektrana u distribucijskim podrucjima
TS x/10(20) kV

Razvoj distribuirane proizvodnje elektricne energije, osobito iz obnovljivih izvora, doveo je do
sve vecih zahtjeva za prikljuCenje elektrana na srednjenaponske (SN) i niskonaponske (NN)
razine distribucijske mreze. U tom kontekstu, transformatorske stanice TS x/10(20) kV
zauzimaju srediSnje mjesto jer predstavljaju glavnu poveznicu izmedu prijenosne ili
subprijenosne mreze 1 krajnjih prikljunih tofaka proizvodac¢a i1 potroSaca. Definiranje
grani¢nih vrijednosti prikljucnih snaga elektrana u ovim distribucijskim podrucjima kljucno je
za siguran, pouzdan i kvalitetan rad elektroenergetskog sustava.

Grani¢na priklju¢na snaga elektrane uvjetovana je prije svega tehniCckim moguénostima
postoje¢e mreze. Transformator u TS x/10(20) kV ima ograni¢enu nazivnu snagu, a njegov
stupanj optereCenja mora ostati unutar dopustenih granica kako bi se izbjeglo pregrijavanje,
ubrzano starenje izolacije 1 skracenje Zivotnog vijeka opreme. Prikljucenje elektrane ¢ija snaga
znacajno prelazi lokalnu potroSnju moze dovesti do obrnutog toka snage prema viSim
naponskim razinama, $to dodatno opterecuje transformatore i vodove koji izvorno nisu
projektirani za takav rezim rada.

Osim termickih ograni¢enja, iznimno su vazni i naponski kriteriji. Ubrizgavanje vece snage u
distribucijsku mrezu uzrokuje porast napona na sabirnicama i duz SN i NN vodova. Ako se
napon na mjestu prikljucenja ili na krajnjim tockama mreZe priblizi ili prijede dopustene
granice, moze do¢i do smetnji u radu potrosaca, nezeljenih iskljuc¢enja zaStite te naruSavanja
kvalitete elektricne energije. Zbog toga se maksimalna dopuStena snaga elektrane Cesto
ogranicava upravo naponskim proraunima, a ne samo nazivnom snagom transformatora.
Naponski kriteriji koje FNE trebaju zadovoljiti prikazani su na slici 1.
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Smijer Mapo- Max. Ukupni | Sveuku- | Nepou- | Ukupni Propis. | Preuzeti
energije nska Au max. pno zdanost | raspon Raspon | rizik
razina (% Us) | Au max Au | ARN napona | napona | ODS-a
(% Un) (%Un) % Un) (% Un) | (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9=7-8
Proizvodnja SN +2% +5%
NN +3% 18 % 3% 21% 20% 1%
Potrosnja SN -5% -13% (+1,5
NN -8% %)

Slika 1 Naponski kriteriji[1]

Dodatni ¢imbenik koji utjeCe na grani¢ne vrijednosti priklju¢nih snaga jest kratkospojna
izdrzljivost opreme. Prikljucenjem elektrana povecava se razina kratkospojne snage u
¢voriStima mreze, Sto moze premasiti projektne mogucénosti rasklopne opreme, sabirnica i
zaStitnih uredaja u TS x/10(20) kV. U takvim slu¢ajevima nuZne su rekonstrukcije ili zamjena
opreme, $to ima izravne financijske i operativne posljedice. Stoga, da bi bio zadovoljen uvijet
negativnog utjecaja na distribucijsku mrezu, sve elektrane, odnosno zbroj svih elektrana,
priklju¢enih na 10(20) i 35 kV sabirnicu u TS x/10(20) kV ne smije prelaziti 3% snage
tropolnog kratkog spoja na pripadajuc¢oj TS x/10(20) kV. Dodatno, uz ovaj uvijet, negativan
utjecaj proizvodaca na distribucijskoj mrezi neée se razmatrati ukoliko se radi o prikljucenju
manjih snaga, odnosno, ukoliko je zadovoljen uvijet:

- Zaniskonaponsku distribucijsku mrezu:

Sk
— = 150
Sp

- Za srednjenaponsku distribucijsku mrezu:
S
=~ > 1000
Sp

Gdje je:
e Sk- snagatropolnog kratkog spoja na mjestu prikljucenja (bez doprinosa razmatranih
elektrana)
e Sp- prikljucna snaga proizvodaca

Treba naglasiti da grani¢ne vrijednosti nisu jedinstvene i fiksne, ve¢ ovise o specifi¢nostima
svakog distribucijskog podruc¢ja. Topologija mreze, duljina i1 presjek vodova, udio postojece
proizvodnje, lokalna potro$nja te moguénosti regulacije napona igraju znac¢ajnu ulogu. U nekim
sluajevima, primjenom dodatnih mjera poput regulacijskih transformatora, ugradnje
kompenzacijskih uredaja ili ograni¢avanja radne snage elektrane u odredenim reZimima,
moguce je omoguciti prikljucenje vece instalirane snage bez ugrozavanja pogona mreze.

Zakljucno, odredivanje grani¢nih vrijednosti priklju¢nih snaga elektrana u podru¢jima TS
x/10(20) kV predstavlja slozen inzenjerski zadatak koji zahtijeva detaljne analize 1 individualni
pristup svakom zahtjevu za prikljucenje. Takav pristup omogucéuje uravnoteZen razvoj
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distribuirane proizvodnje uz ocuvanje sigurnosti, pouzdanosti 1 kvalitete distribucijskog
elektroenergetskog sustava.

1.3 Analiticki izracun grani¢ne vrijednosti prikljune snage generirane iz
distribuiranih izvora za odredeno trafopodrucje

Prvi korak odredivanja grani¢ne vrijednosti snage prikljuenja proizvodata na nekom
trafopodrucju krece od pojne trafostanice, tj., treba biti zadovoljen kriterij od 3% snage kratkog
spoja na pripadajucoj TS x/10(20) kV, te je analiticki izracun prikazan u nastavku.

Podatci:

Tronamotni transformator TS 110/35/10 kV:

- nazivne naponske razine: Un=110/35/10,5 kV
- nazivna snaga transformatora: Sn=20/14/20 MVA
- postotni napon kratkog spoja: uk12 =13,1%

uk23 =3,9%

uk13 =11,4%
snaga tropolnog kratkog spoja na VN sabirnici: ~ Sk3 110 kV=1743,3 MVA

Transformator TS 35/10 kV :

- nazivna naponska razina: Un=35/10,5 kV
- nazivna snaga transformatora: Sn=4 MVA
- postotni napon kratkog spoja: uk12 =5,88%

Dalekovoda Al-Ce 3x95 + 1x50 mm2 (veza TS 110/35/10 kV — TS 35/10 kV):

- nazivna naponska razina: Un=35kV
- impedancija voda: Zv =0,306 + ;0,337 Q/km
- duljina dalekovoda: 1=5 km

Iznos struje tropolnog kratkog spoja 110 kV sabirnici TS 110/35/10 kV:

- struja tropolnog kratkog spoja: Ik3=9,15 kA

Nadomjesna shema:

iXkt3u0w
I 10,5 kv
Jdel j)l(ktlu?kv
| I:|_:|_(:) k\I/ I ijt235kv JZV Jthzz
I 10,5 kv
Aktivna ) 35kv 35 kV
. ~N
mreza

Slika 2Nadomjesna shema (Theveninov model)
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Bazni napon: Ub = 10,5 kV

1.) Tronamotni transformator 110/35/10 kV:

Impedancije:
Ky = M2, U 131 1057
a1z =700 s T 100 14
Weos  UE 39 1052
X = X = X =70,307 Q)
a3 =700 s T 100 14
Xy, <tz Up 104 1058 0 o0
a3 =700 7S 2 100~ 20
Korekecijski faktor:
K. = 095 X C"‘#
T 14 0,6 X u

Cmax = 1,1 — faktor ekvivalentnog naponskog izvora (na SN strani)

131% . 4. .y .
XT12 = 55 jedini¢na reaktancija transformatora (p. u.)

3,9% . . .y ..
Xr12 = 55 jedini¢na reaktancija transformatora (p. u.)

X713 = %4:/0 — jedini¢na reaktancija transformatora (p. u.)
Cmax )
K71, =095 X ———————= 0,95 X = 0,969
iz 14 0,6 X X;1, 14 0,6 x 0,131
Cmax )
Kry3 =095 X —————= 0,95 X = 1,021
23 14 0,6 X X;53 14 0,6 x 0,039
Cmax )
K73 =095 X ———————= 0,95 X = 0,978
T3 1+40,6 X X;13 1+0,6x0,114
Korigirana impedancija transformatora:
X = Kr X Xa¢

X12k - KT12 X thlz - 0,969 X]1,032 :]1 Q
Xo3k = Kra3 X Xg23 = 1,021 X j0,307 = j0,313 Q
X13k - KT13 X th13 - 0,978 X]0,628 :]0,6149

Reaktancije ekvivalentne sheme:
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1 1
XKTl = E X (X12K + X13K - X23K) ES E X (]1 +]O,614‘ _10,313) =]0,6505 Q

1 1
XKTZ = E X (X12K + X23K - X13K) = E X (]1 +]0,313 _]0,614‘) :]0,3495 Q

1 1
XKT3 = E X (X13K + X23K - XlZK) = E X (]0,614 +]0,313 _]1) == _]0,0365 Q

2.) Impedancija aktivne mreze:

S3p110kv = V3 X Uy, X I3 = V3 x 110 % 9,15 = 1743,3 MVA

C1L1xUZ  1,1x10,52
SBpllOkV 174‘3,3

= j0,07 Q

dm

3.) Impedancija voda:

2

)

UZ
Z, = (R, + jX,) X | U—’; = (0,306 + j0,337) X 5 X = 0,1377 + j0,1517 Q
n

352
4.) Impedancija dvonamotnog (novog) transformatora:
Uz 588 10,52
Xgtnp = =222 x 2 = 2220 22 _ 16207 Q
awz =900 "5 T 100 4 7
Crmax 1,1
Kri2 = 0,95 X = 0,95 x ~1
iz 14 0,6 X Ugqy 14 0,6 X 0,0588

Xir22 = K112 + Xa12 = j1,6207 Q

5.) Ukupna impedancija:
Zuk = Xgr1 + Xkr2 + Xam + Zy + Xiraz =

= j0,6505 + j0,3495 + j0,07 + 0,1377 + j0,1517 + j1,6207 =

=0,1377 +j2,8424 Q

1Zuil = VRZ + X2 = J0,1377% + 2,84247 = 2,8457 Q

6.) Snaga tropolnog kratkog spoja na 10,5 kV sabirnici TS 35/10,5 kV:
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s _LIxU; 11x105?

= 42,616 MVA

7.) Dozvoljena vrijednost snage prikljucenja distributivnih izvora na 10,5 kV sabirnici TS
35/10,5 kV:

3% od Sis 10xy = 0,03 X 42,616 = 1,2785 MVA ~ 1,3 MVA

2 ULAZNI PODATCI

Ulazni podatci u ovoj analizi koriste se s ciljem realnog i tehnicki utemeljenog sagledavanja
mogucnosti priklju¢enja elektrana na distribucijsku mrezu u podrucju transformatorskih stanica
TS x/10(20) kV. Polaznu osnovu ¢ine tehnicke karakteristike promatranih transformatorskih
stanica, ukljucuju¢i nazivnu snagu energetskih transformatora, nazivni omjer napona,
kratkospojnu snagu te raspolozive regulacijske moguénosti. Posebna paznja posveluje se
stupnju postoje¢eg optereCenja transformatora u normalnim pogonskim uvjetima, kao i
ocekivanim promjenama optere¢enja u promatranom razdoblju.

Uz podatke o transformatorskim stanicama, koriste se i detaljni podatci o srednjenaponskoj
mrezi koja se napaja iz promatranih TS x/10(20) kV. Ti podatci obuhvacaju konfiguraciju
mreze, duljine vodova, presjek i vrstu vodica, kao i elektricne parametre vodova relevantne za
proracun padova 1 porasta napona. U analizu se ukljucuju i podatci o postoje¢im potroSacima
priklju¢enima na mrezu, s naglaskom na vrSne snage, karakteristike opterecenja te prostorni
raspored potrosnje.

Vazan skup ulaznih podataka odnosi se na ve¢ prikljucene ili planirane proizvodne izvore u
promatranom distribucijskom podru¢ju. U tom smislu razmatraju se instalirane snage,
tehnologija proizvodnje, predvideni radni reZimi te mogucnosti regulacije jalove snage. Ovi
podatci imaju znac¢ajan utjecaj na ukupnu raspodjelu tokova snaga u mreZi, kao 1 na naponske
prilike u pojedinim ¢voristima.

Dodatno se koriste tehnicki uvjeti 1 kriteriji operatora distribucijskog sustava, koji definiraju
dopustene granice napona, maksimalna dopustena opterecenja mreznih elemenata te zahtjeve
vezane uz kvalitetu elektri¢ne energije. U obzir se uzimaju i vaze¢i normativni dokumenti te
preporuke vezane uz prikljucenje proizvodnih postrojenja na razine napona 10 1 20 kV. Svi
navedeni ulazni podatci predstavljaju temelj za provodenje proracuna i analiza grani¢nih
vrijednosti prikljuénih snaga elektrana u promatranim distribucijskim podruc¢jima.

3 PROGRAMSKI PAKET ,,DIGSILENT POWERFACTORY*

DIgSILENT PowerFactory predstavlja jedan od naj¢esce koriStenih softverskih alata za analizu
1 modeliranje elektroenergetskih sustava, kako u prijenosnim tako i u distribucijskim mrezama.
Njegova Siroka primjena u inZenjerskoj praksi, istrazivackom radu i1 kod operatora
elektroenergetskih sustava temelji se na mogucnosti detaljnog i pouzdanog proracuna razlicitih
pogonskih stanja mreze. Posebno je pogodan za analizu integracije distribuiranih izvora
energije, koji zbog svoje promjenjive proizvodnje i sve veceg udjela predstavljaju znacajan
izazov za planiranje i pogon distribucijskih mreza.

Jedna od klju¢nih prednosti programskog paketa PowerFactory jest mogucnost preciznog
modeliranja distribucijske mreze s ukljuenim svim relevantnim elementima, poput
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transformatorskih stanica, vodova, potrosaca i1 proizvodnih postrojenja. Program omogucuje
definiranje stvarnih tehnic¢kih parametara mreznih elemenata, uklju¢ujuéi impedancije vodova,
regulacijske mogucnosti transformatora te ograniCenja napona 1 struja. Takav pristup
omogucuje realno sagledavanje utjecaja prikljucenja distribuiranih izvora na postoje¢u mreznu
infrastrukturu. Primjer modeliranja nekih elemenata prikazani su na slikama ispod. Pored
moguénosti modelirana elemenata, programski paket sadrzi i opseznu biblioteku veé
modeliranih tipova kabela, transformatora, itd.

&) 3-Winding Type - Equi Type Libranj\ X
Basic Data [
| | =]
Description
Technology | Three Phase Transformer v
Version Cancel
Rated Power Rated Voltage
Load Flow —
HV-Side 120, [MVA HV-Side 110, kv
Short-Circuit VDE/IEC e
, .
Short-Circuit Complete MV-Side 14, MVA MV-Side 36,75 kv
Short-Circuit ANS| LV-Side MvA LV-Side 105 kv
Short-Circuit IEC 61363
Vector Group
HV-Side YN v Phase Shift *30deg
Simulation RMS
Simulation EMT MV-Side D v Phase Shift |5, *30deg
Troteckion W-side W Phase Shift *30deg
Name YNOd5yn0

Power Quality/Harmonics

Reliability Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers

e.g. uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr(MV)
Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk SHC-Voltage, Real Part L
HV-MV % HV-MV 0, %
MV-LV 3,56 % MV-LV %
W-HY 1027 % W-HY %
Zero Sequence Impedance
&

Short-Circuit Voltage uk0

P ww o
Pocket Calculator
A tool that transforms commenly measured impedance values into equivalent star-imped

SHC-Voltage, Real Part

1ces

Slika 3Modeliranje tronamotnog transformatora
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Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit DC

System Type AC v Phases

Nominal Frequency He

Parameters per Length 1,2-Sequence

3

> Number of Neutrals |0

Parameters per Length Zero Sequence

~

T Line Type - Equipment Type Library\Al/Fe 3x95 mm2 36.75 kV.TypLne X
| BasicData Name [A1/Fe 3x95 mm2 36.75 kv
Description ———
Rated Voltage 36,75 kv
Version Cancel
Rated Current ‘0,35 J kA
Load Flow
Cable / OHL Overhead Line v

Simulation RMS AC-Resistance R'(20°C)  |0,306 | Ohm/km AC-Resistance RQ' 0,045 Ohm/km
Simulation EMT o o
Protection Reactance X' 0,337 | Ohm/km Reactance X0' 18 Ohm/km

Cable Analysis
Power Quality/Harmonics

Reliability

Slika 4Modeliranje kablova i DV

Pri odredivanju grani¢ne vrijednosti snage prikljucenja distribuiranih izvora, PowerFactory se
pokazuje posebno korisnim kroz prora¢une tokova snaga i analizu naponskih prilika u mrezi.
Program omogucuje simulaciju razli¢itih scenarija rada, ukljucujuéi rad pri minimalnom i
maksimalnom optere¢enju mreze, kao i maksimalnoj proizvodnji distribuiranih izvora. Na taj
se nacin mogu identificirati kriticna stanja u kojima dolazi do prekoracenja dopustenih
naponskih granica, preoptereCenja transformatora ili vodova te pojava nepovoljnih tokova
snaga prema vi$im naponskim razinama. Obicnu se ta dva stanja definiraju kao scenariji MIN
(trenutak kada je minimalna potroSnja u distribucijskoj mrezi) 1 MAX (trenutak kada je
optere¢enje mreze najvise), Sto je prikazano na slici 5 1 6.
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Slika 5Scenarij miniamlne potrosnje

Slika 6Scenarij maksimalne potrosnje

Osim stacionarnih proracuna, PowerFactory pruza moguénost analize kratkospojnih stanja i
provjere kratkospojnih razina u ¢voriStima mreze. To je od posebne vaznosti pri prikljucenju
novih izvora jer povecanje kratkospojne snage moze dovesti do prekoraenja dopustenih
vrijednosti za rasklopnu 1 zastitnu opremu u transformatorskim stanicama. Integriranjem ovih
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analiza moguce je utvrditi ogranicenja prikljucenja koja ne proizlaze samo iz naponskih prilika,
ve¢ 1 iz sigurnosnih i pogonskih kriterija mreze. Programski paket raspolaze prora¢unom svih
vrsta kratkih spojeva, kao 1 odabir metode koje koristi pri proracunu, prikazano na slici 7.

4 Short-Circuit Calculation - Study Cases\Rama\Short-Circuit Calculation.ComShc

X
Basic Options .
| Method EC 60909 v| Published (2016 v
Advanced Options
Fault Ty 3-Phase Short-Circuit 2
Butini ault Type ase Short-Circui Close
Verification Calculate Max. Short-Circuit Currents v
Cancel
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 v %
Contents
Short-Circuit Duration
Break Time 10,1 s Used Break Time global ¥
Fault Clearing Time (Ith) L s

Fault Impedance

[ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0, Ohm

Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At All Busbars ™

Slika 7Simulacija proracuna kratkog spoja

Vezano za primjer analitiCkog izracuna odradenog iznad, programski paket bitno ubrzava
proces dobivanja rezultata te daje toCnije rezultate proracuna obzirom da su svi elementi
detaljno definirani. Primjer dobivanja rezultata za proracun prikazan je na slici 8.

0
0,000 0,000
0.000

Skss=42 2 MVA
10KV h kss=2.323 kA
L4 ip=5,517 kA

0.000
0.000

35 kV * Skss=98,1 MVA

6 $ © ? lkss=1618 kA

ip=3,671 kA

27,
|

Slika 8Rezultat simulacije tropolnog kratkog spoja
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Dodatna prednost PowerFactoryja jest mogu¢nost modeliranja regulacije jalove snage i napona
distribuira-nih izvora, §to ima znacajan utjecaj na povecanje dopustene prikljucne snage.
Analizom razli¢itih strategija upravljanja moze se procijeniti u kojoj mjeri primjena naponske
ili jalovinske regulacije omogucuje bolje iskoristenje postojece mreze bez potrebe za opseznim
rekonstrukcijama. Time PowerFactory postaje vrijedan alat ne samo za provjeru postojecih
ogranicenja, ve¢ i za pronalaZenje optimalnih tehnickih rjeSenja.

Zbog navedenih mogucénosti, DIgSILENT PowerFactory predstavlja pouzdanu i u¢inkovitu
platformu za analizu grani¢nih vrijednosti priklju¢ne snage distribuiranih izvora u
distribucijskoj mrezi. Njegova primjena omogucuje donosenje tehnicki utemeljenih odluka,
uzimajuci u obzir stvarne pogonske uvjete i ograni¢enja mreze, ¢ime se osigurava siguran i
stabilan rad elektroenergetskog sustava uz istodobno poticanje razvoja distribuirane
proizvodnje.

4 METODOLOGIJA IZRACUNA KVOTA
4.1 Deterministicka analiza

Deterministicka analiza predstavlja temeljni i najcesce koristeni pristup pri analizi priklju¢enja
distribuiranih izvora energije na distribucijsku mrezu. Ova metoda temelji se na unaprijed
definiranim i to¢no odredenim ulaznim podacima, pri ¢emu se promatraju konkretna pogonska
stanja mreze za koja se pretpostavlja da reprezentiraju najnepovoljnije ili referentne uvjete rada.
Cilj deterministi¢ke analize jest provjera zadovoljenja tehnickih kriterija mreze pri priklju¢enju
odredenog izvora snage, bez razmatranja slucajnosti ili vjerojatnosnih raspodjela.

U okviru deterministicke analize naj¢es¢e se razmatra ogranicen broj karakteristi¢nih scenarija
rada mreze. To su, primjerice, stanje maksimalne proizvodnje distribuiranog izvora uz
minimalno lokalno optere¢enje, stanje maksimalnog optereenja mreZze uz smanjenu ili
zanemarivu proizvodnju te nominalni pogonski uvjeti. Za svaki od tih scenarija provodi se
proracun tokova snaga, pri ¢emu se analiziraju naponske prilike, opterecenja transformatora 1
vodova te smjer 1 iznos tokova snage unutar mreze.

Klju¢na prednost deterministi¢kog pristupa lezi u njegovoj jasnoci i jednostavnosti primjene.
Budu¢i da su svi ulazni podatci tocno definirani, rezultati analize izravno ukazuju na to jesu li
prekoraceni dopusteni tehnicki limiti, poput maksimalno dopuStenih odstupanja napona ili
termiCkih kapaciteta mreznih elemenata. Takav pristup posebno je pogodan za preliminarne
analize prikljucenja te za potrebe izdavanja tehnickih uvjeta prikljucenja, gdje je nuzno brzo 1
jednoznacno utvrditi prihvatljivost zahtjeva.

Deterministicka analiza takoder obuhvaca provjeru kratkospojnih uvjeta u mrezi. Priklju¢enjem
distribuiranih izvora povecava se razina kratkospojne snage u CvoriStima, S§to se
deterministickim prora¢unima moze izravno kvantificirati za najnepovoljniji slucaj. Na temelju
tih rezultata provjerava se zadovoljavaju li rasklopni aparati 1 zaStitni uredaji projektne
vrijednosti, ¢ime se osigurava siguran pogon distribucijske mreze.

Medutim, ograni¢enje deterministicke analize proizlazi iz ¢injenice da ona ne uzima u obzir
promjenjivost proizvodnje i potroSnje tijekom vremena. Odabirom nekoliko unaprijed
definiranih scenarija pretpostavlja se da oni obuhvacaju sve relevantne pogonske uvjete, Sto u
praksi ne mora uvijek biti slucaj. Zbog toga deterministi¢ki pristup Cesto rezultira
konzervativnim procjenama grani¢ne vrijednosti priklju¢ne snage, buduc¢i da se mreza
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dimenzionira prema najnepovoljnijem mogucéem stanju, bez obzira na njegovu stvarnu
ucestalost.

Unatoc¢ navedenim ograni¢enjima, deterministicka analiza ostaje nezaobilazan alat u planiranju
1 analizi prikljuCenja distribuiranih izvora na distribucijsku mrezu. Njena primjena osigurava
jasno definirane tehni¢ke granice rada mreze te predstavlja osnovu na koju se nadograduju
naprednije metode, poput stohasti¢kih analiza. Kombinacijom deterministickog i stohastickog
pristupa moguce je posti¢i ravnotezu izmedu sigurnosti pogona i optimalnog iskoriStenja
raspolozivih mreznih kapaciteta.

4.2 Stohasti¢ka analiza

Zbog toga se klasi¢ne deterministiCke metode analize Cesto pokazuju nedostatnima, pa se sve
¢eSc¢e primjenjuje stohasticka analiza kao prikladniji pristup za procjenu stvarnih moguénosti
prikljucenja.

Stohasticka analiza temelji se na uvazavanju slucajnih varijabli koje utjeCu na pogon
distribucijske mreze, poput fluktuacija proizvodnje distribuiranih izvora, promjena opterecenja
potrosaca te varijabilnih pogonskih uvjeta mreze. Umjesto razmatranja jednog ili nekoliko
unaprijed definiranih scenarija, stohasticki pristup obuhvaca veliki broj mogucéih stanja mreze,
¢ime se dobiva realisticniji uvid u ponaSanje sustava tijekom vremena. Takav pristup
omogucuje procjenu vjerojatnosti pojave nepovoljnih stanja, kao §to su prekorac¢enje naponskih
granica, preoptere¢enje mreznih elemenata ili nezeljeni tokovi snaga.

U praksi se stohasticka analiza najceS¢e provodi primjenom metoda poput Monte Carlo
simulacija. U tom postupku se ulazni podatci, primjerice snaga proizvodnje distribuiranih
izvora 1 razine optere¢enja, modeliraju kao slucajne varijable s odgovarajuéim statistickim
distribucijama. Za svaki generirani skup ulaznih podataka provodi se proracun pogonskog
stanja mreZe, naj¢eS¢e proracun tokova snaga, a rezultati se statisticki obraduju. Na temelju
velikog broja simulacija moguce je odrediti ne samo granicne vrijednosti prikljucne snage, ve¢
1 pouzdanost njihova prihvaéanja u stvarnom pogonu.

Primjena stohasticke analize posebno je korisna pri odredivanju maksimalne dopuStene snage
prikljuCenja distribuiranih izvora u uvjetima neujednacene lokalne potroSnje. U trenucima
visoke proizvodnje 1 niske potro$nje, distribucijska mreza izlozena je najve¢im naponskim 1
termickim optereéenjima, dok se u suprotnim uvjetima ogranienja Cesto ne pojavljuju.
Stohasticki pristup omogucuje kvantifikaciju ucestalosti takvih kriticnih stanja 1 donoSenje
odluka temeljenih na prihvatljivoj razini rizika, a ne isklju¢ivo na najnepovoljnijem moguéem
scenariju.

Dodatna prednost stohasticke analize ogleda se u moguénosti vrednovanja razli¢itih mjera
ublazavanja ogranicenja mreze, poput regulacije jalove snage distribuiranih izvora, promjena
naponskih stupnjeva transformatora ili upravljanja prikljuénom snagom. Usporedbom
statistickih rezultata za razliCite varijante pogona moguce je procijeniti u¢inkovitost pojedinih
rjeSenja u povecanju prihvatljive prikljuéne snage uz zadrzavanje sigurnog i stabilnog rada
mreze.

Zakljucno, stohasticka analiza prikljucenja distribuiranih izvora predstavlja napredan i
realistican alat za planiranje razvoja distribucijske mreze. Njezina primjena omogucuje
detaljnije razumijevanje utjecaja nesigurnosti na pogon sustava te donoSenje tehnicki i
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ekonomski utemeljenih odluka o priklju¢enju novih izvora, uz uravnoteZenje izmedu
maksimalnog iskori§tenja mreze i oCuvanja njezine pouzdanosti.

4.3 DIgSILENT PowerFactory

KoriStenjem istog modela mreze, ali uz razliCite pristupe definiranju ulaznih podataka i
pogonskih scenarija, mogucée je dobiti cjelovit uvid u tehnicka ograni¢enja mreze i realne
mogucnosti integracije novih proizvodnih postrojenja.

Deterministicka analiza u DIgSILENT PowerFactoryj-u temelji se na jasno definiranim
pogonskim stanjima mreze. Parametri poput snage distribuiranog izvora, razina opterecenja
potrosaca, polozaja regulacijskog sklopnika transformatora te mrezna topologija zadavaju se
kao fiksne vrijednosti. U okviru takvog pristupa u PowerFactoryju se najcesc¢e koriste proracuni
tokova snaga (Load Flow) za unaprijed odredene scenarije, primjerice maksimalnu proizvodnju
distribuiranog izvora uz minimalno lokalno optereenje. Ovi scenariji predstavljaju
najnepovoljnije uvjete s aspekta naponskih prilika i optere¢enja mreznih elemenata.

U deterministi¢koj analizi priklju¢na snaga distribuiranog izvora u PowerFactoryju se postupno
povecava, a za svaki korak prate se naponi u ¢voriStima, optereéenja transformatora TS
x/10(20) kV 1 struje u vodovima. Trenutak u kojem dolazi do prekoracenja dopustenih tehnickih
granica definira granicnu vrijednost prikljuéne snage. Uz proracune tokova snaga,
PowerFactory omogucuje i deterministi¢ke proracune kratkog spoja, cime se provjerava utjecaj
priklju¢enog izvora na kratkospojne razine i sigurnost rasklopne opreme u mrezi.

Za razliku od deterministickog pristupa, stohasticka analiza u DIgSILENT PowerFactoryj-u
uzima u obzir promjenjivu prirodu proizvodnje distribuiranih izvora i opterecenja potrosaca. U
ovom slucaju ulazni podatci ne definiraju se kao jedinstvene vrijednosti, ve¢ se modeliraju
skupom razli€itih stanja mreZe koja odraZavaju realne fluktuacije tijekom vremena. U
PowerFactoryj-u se to postiZe primjenom vise studijskih slu¢ajeva, varijanti ili automatiziranih
simulacija, pri ¢emu se za svaki slucaj provodi proracun tokova snaga.

Stohasticka analiza u PowerFactoryj-u ¢esto se oslanja na ponovljene proracune za razlicite
kombinacije proizvodnje 1 potroSnje, koje mogu biti generirane na temelju statistickih
pretpostavki ili vremenskih profila. Rezultati takvih simulacija omoguc¢uju procjenu ucestalosti
pojave nepovoljnih pogonskih stanja, poput prekoracenja naponskih granica ili preopterec¢enja
mreznih elemenata. Na taj nacin grani¢na priklju¢na snaga ne odreduje se isklju¢ivo prema
najnepovoljnijem slucaju, ve¢ u odnosu na prihvatljivu razinu rizika za pogon mreze.

Prednost PowerFactoryja u kombiniranju deterministi¢ke 1 stohasticke analize ocituje se u
mogucnosti usporedbe rezultata unutar istog modela mreze. Deterministicki prora¢uni pruzaju
jasnu 1 konzervativnu procjenu tehni¢kih ogranicenja, dok stohasti¢ki pristup omogucuje
procjenu realnog ponaSanja mreZe tijekom vremena. Time se PowerFactory pokazuje kao
ucinkovit alat za donoSenje uravnotezenih odluka o prikljucenju distribuiranih izvora, uz
istodobno osiguravanje sigurnog pogona 1 bolje iskoriStenosti postojece distribucijske
infrastrukture.

5 PROBLEMATIKA STVARNOG STANJA

Stvarno stanje u distribucijskoj mrezi ¢esto se znacajno razlikuje od idealiziranih pretpostavki
koje se koriste u planerskim i1 prora¢unskim analizama. Distribucijske mreZe, osobito na
srednjenaponskoj 1 niskonaponskoj razini, u pravilu su projektirane 1 gradene za jednosmjerni
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tok energije od viSih prema nizim naponskim razinama, uz relativno stabilne obrasce potrosnje.
Razvojem distribuiranih izvora energije takvi se uvjeti mijenjaju, $to dovodi do niza tehnic¢kih
izazova u stvarnom pogonu mreze.

Jedan od glavnih problema odnosi se na naponske prilike u mrezi. U uvjetima visoke
proizvodnje distribuiranih izvora i istodobno niske lokalne potrosnje dolazi do porasta napona
u ¢voriStima mreze, posebno na krajevima vodova. U stvarnom sustavu regulacija napona ¢esto
je ogranicena, osobito u mrezama bez regulacijskih transformatora ili bez aktivne regulacije
jalove snage izvora. Posljedi¢no, pojavljuju se lokalna prekoracenja dopustenih naponskih
granica koja nisu uvijek sustavno zabiljeZzena, ali mogu negativno utjecati na rad potrosaca i
mrezZne opreme.

Uz naponske prilike, znacajan problem predstavlja i nedovoljno poznavanje stvarnih struja
kratkog spoja u mrezi. Priklju¢enjem distribuiranih izvora, osobito onih koji mogu doprinositi
kratkospojnoj struji, povecava se ukupna kratkospojna razina u odredenim ¢voristima. U praksi
se Cesto oslanja na projektne ili procijenjene vrijednosti, dok stvarni doprinos izvora i promjene
u topologiji mreze nisu uvijek azurno evidentirani. Takva situacija moze dovesti do
podcjenjivanja ili precjenjivanja kratkospojnih struja, §to ima izravan utjecaj na sigurnost i
selektivnost zastite.

Dodatni ograni¢avajuéi ¢imbenik u analizi stvarnog stanja mreze jest nedostatak mjernih
podataka. U mnogim dijelovima distribucijske mreZe ne postoji kontinuirano mjerenje napona,
struja i tokova snage, ve¢ se raspolaze tek povremenim ocitanjima ili procjenama temeljenima
na obracunskim podacima. Takav nedostatak informacije oteZzava pouzdanu procjenu stvarnih
pogonskih uvjeta, osobito u dinamickim situacijama s promjenjivom proizvodnjom
distribuiranih izvora. Posljedi¢no, analize se Cesto temelje na konzervativnim pretpostavkama,
Sto moze rezultirati nepotrebnim ogranicavanjem priklju¢ne snage novih izvora.

Osim navedenog, stvarno stanje mreZe dodatno se komplicira promjenama u topologiji, poput
privrementh preklopa, radova na mrezi ili pogonskih intervencija koje nisu uvijek odmah
reflektirane u mreznim modelima. Takva odstupanja izmedu modela i stvarnog pogona mogu
uzrokovati razlike izmedu proraCunskih rezultata i1 stvarnih mjerenja, ¢ime se smanjuje
pouzdanost analize grani¢nih vrijednosti prikljucenja.

Zbog svih navedenih razloga, analiza prikljuc¢enja distribuiranih izvora na temelju stvarnog
stanja u mreZi predstavlja sloZzen zadatak. Pouzdano odredivanje grani¢nih vrijednosti
prikljuéne snage zahtijeva kombinaciju proraCunskih metoda, kvalitetnih ulaznih podataka 1
razumijevanja ograni¢enja postojeeg mjernog sustava. Upravo ta odstupanja izmedu
teorijskog modela i realnog pogona predstavljaju jedan od klju¢nih izazova u daljnjem razvoju
distribucijske mreZe i integraciji distribuiranih izvora energije.

6 ZAKLJUCAK

Analiza prikljucenja distribuiranih izvora na distribucijsku mrezu pokazuje da je odredivanje
grani¢nih vrijednosti prikljuéne snage slozen zadatak uvjetovan tehni¢kim ograni¢enjima
stvarnog pogona mreze. Primjenom deterministi¢kih 1 stohastiCkih analiza u programskom
paketu DIGSILENT PowerFactory moguce je pouzdano sagledati naponske, termicke i
kratkospojne uvjete u mrezi te procijeniti njithov utjecaj na sigurnost i stabilnost pogona.
Kombinacija tih pristupa omogucuje donoSenje tehnicki utemeljenih odluka koje uravnotezuju
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pouzdan rad distribucijskog sustava i potrebu za daljnjom integracijom distribuiranih izvora
energije.
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