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Priklju¢ivanje fotonaponskih (PV) izvora na niskonaponsKiNY mreZzu sve je viSe zastupljeno. PV izvori (iW P
sistemi) su pripadnici obnovljivih izvora energijkpmercijalni su i pristupani za privatno vlasnistvo. Mogu
doprinijeti smanjenju potreba za fosilnim gorivimaocuvanju Zivotne sredine, kao i pdamju sigurnosti
snhabdijevanja. Stoga, jasan je javni interes zaequtionisanje PV proizvodnje.

Operatori distributivhog sistema prihvataju onoliéwoergije koliko je mogte proizvesti iz obnovljivih izvora, bez
obzira na to da li su oni u javnom ili privatnomashiStvu. Oslanjanje na obnovljive izvore se smjanjedino u
slwéaju ograntenja dostupnosti prenosa ili iz razloga pouzdand®y izvore karakteriSe nemognost precizne
kontrolabilnosti od strane operatora distributivrgigtema, ali njihova proizvodnja je pritéema kao proizvodnja,
koja ima niske troSkove i koja se mora pokrenudrihvatiti. Priklju¢ivanjem PV izvora na mreZu, njihovi vlasnici
imaju mogénost da obezbjede sopstvenu, besplatnu proizvodigktricne energije i tako smanje potrebu za
kupovinom energije od snabdjeda Osim toga, viSak energije koju PV izvor proizsed odnosu na potrebe
dom&instva, bée otkupljen od vlasnika izvora i plasiran u mrezu.

PV sistem je statki izvor elektriéne energije, koji je, za razliku od elektrana zasmih na tradicionalnim
sinhronim masinama, zasnovan na prettkoptehnologiji. Najvaznije sastavne komponente $¥dtema su solarni
modul i invertor. Za optimalni plasman proizvedetdivne snage iz solarnog modula zaduzen je iovelmvertor
funkcioniSe kao statka komponenta sa jedimim faktorom snage, iako ima magost da promjenom faktora
shage obezbijedi doprinos reaktivhe snage i sarmimptuzi podrsku napona. Vadestandardi ne dozvoljavaju
regulisanje napona reaktivnom snagom iz PV sistdmg?) (3).

Za PV izvore je tigino da su varijabilni, rade samo tokom dana, a madisiu proizvodnju ostvaruju oko podneva.
U slwaju prolazne obkmosti, moze dé do brzih promjena snage koju izvor predaje mr¢zida u kratkom



vremenskom intervalu snaga izvora mijenja vrijednosasponu od maksimalne vrijednosti do nule. Feom
injektirane snage iz PV izvora, prate promjene map&oje su umjerene sve dok je nivo proizvodnjé.riveedutim,
povetanje udjela energije iz PV izvora, koji se prikijju kod potroS&a, mozZe izazvati zrajne promjene u
naponskim prilikama NN mreZe.

Niskonaponska mreZa je pasivnog karaktera. Napgmekil, koji je tipican za NN mreZe je takav da je Gid kV
sabirnicama TS vrijednost napona nép/ea opada duz izvoda do krajnjeg potteS&KarakteriSu je NNO(4 kV)
vodovi radijalnog tipa na koje se prikfjuju potroS&i. NN vodovi imaju mali odnos reaktivnog i aktivhagpora
(X/R). Obitno je X<R ili X«R, Sto uslovljava da na naponske prilike &ajao utiéu tokovi i aktivnih i reaktivnih
shaga, za razliku od prenosnih vodova gdje je>8Rpa je dominantniji uticaj reaktivne energijedRepona od TS
do krajnjeg potro3s, a usljed duzine vodova i optéeaja, predstavlja glavni problem, sa kojim se stestakva
mreza. U periodu velikog optéenja moZze dé do nedozvoljeno velikog pada napona. Priéifanjem PV izvora
NN postaje aktivna, dolazi do promjena u tokovinmaga, a samim tim i do z&gnih promjena u naponskim
prilikama (4) (5) (6).

Rad je inspirisan uticajem porasta integracija Btema na naponske prilike NN mreze. U radubiti predstavljen
uticaj PV proizvodnje na naponske prilike u NN niyei& realnom primjeru prigradskog trafo reona wadrwici.
Upotrebom simulacionog alata za EES(ebpredstavljene mogunosti PV proizvodnje u NN mrezi u skladu sa
granicama koje karakteriSu normalan rad elektragtekog sistema. Ra@ pokazati, kako PV izvori i promjene u
PV proizvodnji, u zavisnosti od dimenzije i mjeptékljucenja izvora utiu na naponske prilike NN mreze.
Osnovni cilj rada je da pokaze da PV izvor, moZbgi8ati naponske prilike NN mreZe i kvalitet snigoeanja.
Analizom uticaja PV proizvodnje na naponske prilifgonalazenjem optimalne strategije upravljarjadstemima
u NN mreZzi, mogu se izbjenegativne posljedice i omoditi veca integracija i optimalno kor&nje PV izvora.

ANALIZA UTICAJA PV PROIZVODNJE NA NAPONSKE PRILIKE NN MREZE

Analiza uticaja injektiranja aktivne snage iz P'¥tema na naponske prilike NN mreze, realizovanaajenodelu
prigradskog trafo reona trafostanice TS 10/0.4 lvi¢evina u Podgorici. Na slici 1. je prikazan posmaitiavod
trafo reona. Nominalna snaga transformatora jeld0®, a mrezu karakteriSu vazdusni vodovi tipa SKQ@i 4x35
mm? i potrodaki prikljuéci SKS 4x16mm?2. Posmatrani izvod je dugak 700 m. Zahvaljujti raspoloZivim
mjernim podacima o energiji potrd@®ai zbirnog mjerenja u TS, odieno je srednje godiSnje optéeaje za svakog
potroS#&a. Konfiguracija posmatranog izvoda je realizovazapom@ simulacionog alata za EES, a u skladu sa
potrebama analize stacionarnog stanja sistemaanenzarivanje nesimetrije. Na slici 1. su a@rma potroSaki
¢vorovi (P1 do P22), dok su glavéworovi duz izvoda ozrni numergki od 1 do 12, od peetka do kraja izvoda,
respektivno.
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Slika 1. Posmatrani izvod trafo reona

Na slici 2.a). grafiki su prikazane vrijednosti napona pri srednjemiggeém opteréenju, u svakom potro8kom
¢voru. Moze se primjetiti da napon ima najviSu wijest u¢vorovima sa péetka izvoda (P1 do P4), a najnizi je u
¢vorovima sa kraja izvoda (P17 do P22). Vrijednagbona wvoru determiniSu pozicijdvora na izvodu i lokalno
opteréenje ¢vora. Sto je udaljenostvora od napojne tke (sabirnica TS) @, vei je pad napona. U cilju



transparentnijeg prikaza pada napona duz izvodalicia2.b). je prikazan naponski profil izvoda,jikprati glavnu
liniju izvoda (1 - 12) a ne ukljtuje potroSéke ¢vorove osim posljednjeg, koji je ujedno i krajéyior izvoda.
Vrijednosti napona NN izvoda, pri srednjem godiémjepteréenju, koje su prikazane na slici 2. polazna su @sno
analize. Promjene prikazanih vrijednosti naponazvane prikljgenjem PV izvora i promjenom proizvodnjeééi
pratene i upordivane, kako bi se doSlo do zakika o uticaju PV proizvodnje na naponske prilike.

Za potrebe analize, na $&iku je PV izvor modelovan kao P&or, koji injektira samo aktivhu snagu, dok je
reaktivna snaga jednaka nutio§ @ = 1). Analizom su uvaZene dozvoljene vrijednosti pm napona, koje su
date Pravilima za funkcionisanje distributivnogtesisa elektdne energije. Naime, dozvoljene vrijednosti napona
NN (0,4 kV) mreze u stacionarnom stanju su u geami od 360 V do 420 V. U prelaznom rezimu odstupan;j
napona treba da ostane u granicams% od nominalne vrijednosti, uz saglasnost operad@tibutivnhog sistema
(1). Analiza kojace biti prikazana, oslanja se na ogt@mija u stacionarnom stanju, a promjene napona an&zv
uticajem PV proizvodnje, predstavljene su u [kVDi[%] u cilju transparentnijeg prikaza ra#ih scenarija
priklju¢enja PV izvora.
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a) Potrocacki Evorovi duz izvoda

Slika 2. Vrijednosti napona [kV] pri srednjem gagi&m opteréenju a) u potro&&kim ¢vorovima tretiranog izvoda i
b) prikaz naponskog profila tretiranog izvoda

Da bi se doslo do generalnog zaklka o mogdnostima priklj&ivanja PV izvora u zavisnosti od pozicije na izvpdu
PV izvor je prikljwivan u potroSékom ¢voru sa kraja izvodacyor P22), sa srediné\vor P13) i sa p&etka izvoda
(¢vor P2). Provjereno je kolika je maksimalna snagja lse moze injektirati tvoru, a da naponske prilike ne budu
naruSene. Na slici 3. graéki je prikazana promjena naponskog profila izazvani&ljucivanjem PV sistema u
jednom od tri navedena potr@&a ¢vora, dok su na slici 4. prikazane promjene naporsvakom potrog&kom
¢voru izvoda. Na grafkim prikazima su ozngne granine vrijednosti napona. Sa slike 3.¢ava se dace
prikljucenje izvora ucvoru sa kraja izvoda najviSe uticati na promjenpamskog profila, nabto u ¢vorovima
blizim kraju izvoda, a Sto j&vor blizi patetku izvoda, uticaj izvora na naponske prilike jenjn Maksimalna snaga
koja moZe biti injektirana w@voru P22 a da vrijednost napona u svworovima izvoda ne prekotadozvoljenu
gornju granicu je 45 kW. Sa slike 4. je jasno diaspazi od 45 kW injektiranoj tvoru P22, vrijednost napona u
¢voru priklju¢enja izvora je priblizna gornjoj gramioj vrijednosti. Rast napona je zabiljezen u svakatnoSgkom
¢voru, ali najviSe u krajnjindvorovima izvoda. WEvoru sa sredine izvoda, maguje injektirati, maksimalno 60 kW.
lako je vrijednost snage izvora prilkdenog u¢voru P13, véa u odnosu na snhagu injektiranwworu P22, uticaj
ovog izvora na naponski profil je blazi, kao Stgpjgkazano na slici 4. 60 kW injektiranihdvoru P13 izaziva da
napon ueévoru priklju¢enja dostigne graému vrijednost, pa je 60 kW, maksimalna snaga kejmsze injektirati u
tom ¢voru. U ¢voru sa poetka izvoda - P2, mogde je injektirati 75 kW, a da napon dvoru prikljuenja ne
prekor&i dozvoljenu vrijednost (slika 4.). 1zvor prikijean na péetku izvoda najmanje @t na promjenu naponskog
profila. ZabiljeZen je ravhomjeran rast napona dijetog izvoda (slika 3.).



Lokalno opteréenje krajnjegivora je potroSaP22, a opte@njecévora sa ptetka izvoda su svi potrodidza njega
gledano sa strane gmtka izvoda (sabirnica TS). Prik§enjem izvora u krajnjicvor, zadovoljte se potrebe
potroS&a P22, a preostala energfe proticati u suprotrnom smjeru i uticati na ngghrast napona. Da bi izvor
prikljucen na poetku izvoda izazvao promjenu u smjeru toka energigrebno je da zadovolji potrebe svih
potroS&a iza njega, gledano od strane TSVdru P2 je potrebno injektirati ¥&@ snagu, da bi se izazvale promjene
u smjeru toka energije, tj. da bi energija teklaTi& Samim tim, blaze su promjene napona kojegeviao izvor
prikljuc¢en na poéetku izvoda.
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Slika 3. Promjena naponskog profila izvoda [kVi]szmacije da je PV izvor prikligen na péetku, sredini ili kraju
izvoda
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Slika 4. Promjena napona [kV] u potréEen ¢vorovima za situacije da je PV izvor prikien na poetku, sredini ili
kraju izvoda

Na slici 5. prikazano je odstupanje napona [%] trgiakim ¢vorovima, izazvano injektiranjem aktivhe snage iz
PV sistema, u odnosu na gednu vrijednost kada na izvodu nije prikign izvor (slka 2.b).), pri razitim
situacijama prikljdivanja PV izvora. Prgene su promjene napona za situacije: kada je Pbrigmage 45 kW



prikljucen u¢voru P22, kada je ukupno 45 kW injektirano iz dgyetroS&kih ¢vorova sa kraja izvoda (po 5 kW iz
¢vorova P14 — P22), kada je ukupno 45 kW injektiremdevet potro3skih ¢vorova duz cijelog izvoda, proizvoljno
odabranih (P1, P3, P4, P5, P9, P10, P16, P17 iik2@ je ukupno 45 kW injektirano iz devet po&ddh ¢vorova
sa pdetka izvoda (P1 — P9).

Sa slike 5. je jasno davorovi blizi kraju izvoda trpe najve promjene, za svaku situaciju. Updikanjem
odstupanja napona za situaciju kada je ukupna sngdirana na kraju izvoda, sa situacijom kadasfa vrijednost
shage preraspodijeljenatuorovima duz cijelog izvoda, dava se da su postignute bolje naponske prilikegcitar

u ¢vorovima sa kraja izvoda. &voru P22, promjena napona je sa 11.1 % (pri 45 kjéktirano u P22), odnosno 9.3
% (pri 45 kW injektirano u 9 krajnjittvorova), preraspodjelom proizvodnje smanjena na%.§pri 45 kW
injektirano u vorova duz izvoda).
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m U cvoru P22 injektirano je 45 kW (P = 45 kW)
B U 9 krajnjih évorova injektirano je po 5 kW (P = 45 kW)
U 9 &vorova dus cijelog izvoda injektirano je po 5 kW (P = 45 kW)

m U 9 évorova sa poletka izvoda injektirano je po 5 kW (P = 45 kW)

Slika 5. Upordivanje promjene napona [%)] izazvane injektiranjtivae snage iz PV sistema za raité situacije
prikljucivanja izvora

Prikaz odstupanja napona pri injektiranju maksiraaémage prikljgenih izvora, ujedno je i prikaz maksimalnih
promjena napona &vorovima, koje mogu biti izazvane varijacijom pnadzinje. MoZe se zaklfiti da ¢e varijacije u
PV proizvodnji izvora prikljgenog na kraju izvoda, z&éanije uticati na promjenu napona nego da je izvor
priklju¢en blize pdetku izvoda. Pored toga, sa gisth prikaza je jasno dée viSe manjih izvora raspatenih po
izvodu, manje doprinijeti naponskim promjenama,meg je ista kotina snage injektirana &orovima sa kraja
izvoda.

Nakon Sto je prikazano kako injektiranje aktivheagm, u zavisnosti od pozicije prik§ienja izvora, utie na
naponske prilike NN izvoda, analiza je usmjerenanogenost invertora da pruzi doprinos reaktivne snagéju
ublaZzavanja naponskih promjena. Razmotreno je @@kkpromjena napona u potréEem ¢vorovima biti umanjena
ako je faktor snage invertora cgs= 0.9. Rezim rada invertora u sklopu PV sistemé&gpacitivni, Sto zna da
invertor apsorbuje reaktivnu snagu iz mreze. Na 6li prikazano je upodévanje odstupanja napona pri aps= 0.9

u odnosu na cog = 1, za situaciju da su u devstorova sa peetka izvoda prikljgeni PV izvori prividne snage,
svaki po 5 kVA. MoZe se &di da je postignuto smanjenje odstupanja naporsvion potroS&kim ¢vorovima.
Odstupanje napona je, zahvaligijmanjem faktoru snage, umanjeno ine ¢vorova skoro ravnomjerno, a najvise
0.8 % ucvorovima P5, P6, P18 i P19 (npréworu P19 odstupanje napona je smanjeno sa 3.7 #o%¢i = 1 na 2.9
% pri cose = 0.9).

Na slici 7. je prikazano upatvanje navedena dva rezima rada PV sistema, dlidajs da su izvori prikljgeni u
devet potros&ih ¢vorova sa kraja izvoda. Prindj@ie se da je odstupanje napona najvise ublazefivorovima sa
kraja izvoda, a doprinos uticaja reaktivhe snagadmji, Sto jecvor blizi pasetku izvoda. Osim toga, zabiljeZzene su
vece vrijednosti procentata smanjenja naponavbru P19 odstupanje napona je smanjeno za 1.6 %.6s% pri
cose =1 na 8 % pri cog =0.9).



Komparacijom rezultata datih na slikama 6. i 7.ljzgkije se da je doprinos regulaciji napona reaktivresragom
vedi u slutaju visokog stepena penetracijeiworovima sa kraja izvoda. Kako izvor koji su prikigni na kraju
izvoda imaju dominantniji uticaj na naponske pelik mreZi, to postavljanje ovih izvora u rezim rgufiamanjem
faktoru snage, moze bolje doprinijeti regulacijpoaa, u odnosu na doprinos koji bi pruzili izvaaipaetka izvoda.
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Slika 6. Odstupanje napona [%] u potr&ddm ¢vorovima za situaciju da su u devebrova sa péetka izvoda
prikljuc¢eni PV izvori prividne snage svaki po 5 kVA, prisap= 1 ili cos¢ = 0.9
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Slika 7. Odstupanje napona [%] u potréSe ¢vorovima za situaciju da su u devebrova sa péetka izvoda
prikljuceni PV izvori prividne snage svaki po 5 kVA, prisap= 1 ili cosg = 0.9

Provjereno je kako de&e izvora u regulaciji napona, u zavisnosti od p@zizvora, moze doprinijeti poboljSanju
naponskih prilika u skkaju visokog stepena penetracije na nivou cijelegda. PV sistemi snage 4 kVA prik§eni
su u svakom potrogkom ¢voru izvoda, a zatim su mijenjani njihovi reZimdea Na graikom prikazu, na slici 8.
prikazane su vrijednosti napona u potttda évorovima za situaciju da je u svakaiworu prikljuéen PV sistem
snage 4 kVA, cos =1 (P =4 kW, Q = 0), zatim za tri scenarija uéilyanja PV sistema u regulaciju napona:



1) ako je u devet potro8h ¢vorova sa péetka izvoda smanjena vrijednost faktora snagepce®.9 (P = 3.6 kW,

Q = 1.74 kVAr, kapacitivno), a u ostalitworovima snaga je ostala nepromijenjena;

2) ako je u devet potro8idh ¢vorova sa kraja izvoda smanjena vrijednost faksoiege, cog = 0.9 (P = 3.6 kW, Q

= 1.74 kVAr, kapacitivno), a u ostalitvorovima snaga je ostala nepromijenjena;

3) ako je invertor svakog PV sistema predimenzeamisj. da je nominalna snaga invertoréaved nominalne snage
PV modula, tako da PV sistemi injektiraju maksimainstalisanu aktivhu snagu (u ovomdsliu 4 kW), pricemu
imaju moguénost da pruZze g@Xe reaktivne snage, u skladu sa pogonskim dijagraimeertora. Dakle, u ovom
reZzimu rada PV sistemi injektiraju u izvod po 4 k&Vpri cose = 0.9, kapacitivho, apsorbuju reaktivhu snagu, Q =
1.94 kVAr.
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mmm U svakom potrosackom ¢voru prikljuceni su PV izvorisnage S =4 kVA, cos @ = 1
mmm U devet izvora sa pocetka izvoda, cos ¢ = 0.9

U devet izvora sa kraja izvoda cos @ = 0.9

B U svakom PV sistemu je predimenzionisan invertor, P(invertora) = 4 kW, cos ¢ = 0.9
——Gornja grani¢na vrijednost napona (0.420 kV)

Slika 8. Naponske prilike [kV] u potro8idm ¢vorovima za situaciju da su PV izvori snage 4 kMilju ¢eni u
svakom potro&&kom ¢voru, u zavisnosti od faktora snage invertora iggzpriklju¢enja izvora

Na grafiku je ozné&ena gornja gratiha vrijednost napona, koja je prek@aa ucvorovima blizim kraju izvoda, ako
svaki izvor injektira po 4 kW, pri cog = 1. Ukljwivanjem izvora sa pi@tka izvoda u regulaciju napona, postizu se
bolje naponske prilike, ali dominantniji uticaj naponske prilike postize se ako svoj doprinos ragjilnapona daju
izvori sa kraja izvoda. Predimenzionisanjem invexta svakom PV sistemu postignuto je poboljSanjeonskih
prilika, a da pritom PV sistemi injektiraju maksilma mogwu aktivhu snagu.

Rastu integracija PV sistema moZe doprinijeti dsfinje strategije o mognostima PV proizvodnje, u skladu sa
pozicijom prikljwenja i ukupnom injektiranom snagom iz svih prikgnih PV sistema na NN izvod.
Omoguavanjem rada PV sistema pri nizem faktoru snagerddimenzionisanjem invertora u sklopu PV sistema
moze se posti veci nivo PV penetracije. Takav pristup PV proizvodojnogutio bi da PV sistemi rade pri
maksimalnoj proizvodnji aktivne snage dok napongiiike dozvoljavaju, a u slkaju potrebe &uvanja naponskih
prilika promijene rezim rada i omoge doptinos reaktivhe snage regulaciji napona.

ZAKLIU CAK

Radom su predstavljeni rezultati analize promjenaaponskim prilikama elektrodistributivhe, niskobapke,

radijalne mreze, izazvanih promjenom PV proizvodpj&lju¢enih izvora. Pror&un je realizovan na realnom
primjeru niskonaponskog trafo reona u Podgoriciottgbom savremenih alata za analizu elektroenddgessstema

pracene su promjene napona u zavisnosti od promjeneijopriklju¢enja izvora, broja prikljgenih izvora i

promjene u PV proizvodniji.



Analizom se doslo do generalnih zakhika o mogénostima prikljuitenja PV izvora na niskonaponsku mrezu, kao i
0 uticaju promjene PV proizvodnje na naponske kmiliNaime, vé& doprinos poboljSanju naponskih prilika
radijalnog izvoda d& prisustvo PV izvora na kraju izvoda, nego PV iaverikljutenog blize péetku izvoda.
Radijalne izvode karakteriSe pad napona duz izviodsale vrijednosti napona kod krajnjih potré8a Stoga,
priklju¢ivanje izvora u krajnjimtvorovima poboljSava naponske prilike u tiworovima i mijenja naponski profil
izvoda. Metutim, u prilikama visokog stepena penetracije P¥izyodnje, promjene napona izazvane promjenom
PV proizvodnje su najizraZzenije u krajnjifsorovima izvoda. Pozicija priklgivanja izvora, kao i broj izvora na NN
izvodu, uslovljavaju rast integracija PV izvorasifd toga, prikazano je kako se porastu integraijgproizvodnje
moze doprinijeti, zahvaljuji moguwnostima invertora da obezbijediege reaktivne snage, bilo redukcijom
aktivne snage, bilo predimenzionisanjem invertosklopu PV sistema.

Rad je pokazao zasto je vazno planirati stratagijtavijanja PV proizvodnjom i odrediti mognosti prikljuenja
svakog novog PV sistema, koji se prikijje na mrezu, a u skladu sa mjestom prildjja i ukupnom injektiranom
aktivnom snagom svih izvora. Mjesto i snagu PVesisi odréuju investitori, Sto usljed nevelikog interesovanfa
PV proizvodnjom ne predstavija zabrinutost u pogletponskih prilika. Méutim, rast integracija PV izvora
podrazumijeva zrimjne promjene u naponskim prilikama NN mrezZe, &talpvoljan razlog za stvaranje novih
strategija za prikljtivanje PV sistema. Integracije PV sistema, kojiipadnici subvencijoniranih obnovljivih
izvora, mogu se razviti, pruZiti doprinos boljim poaskim prilikama i poboljSanju snabdijevanja péaa
elektricnom energijom. Pravilna strategija planiranja rayljanja PV proizvodnjom, a uzimajuu obzir da se
upravljanje PV proizvodnjom moze&iuiti fleksibilnim, moZe doprinijeti véoj integraciji i optimalnom kori&nju

PV izvora.
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