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POGONSKI UTJECAJI | IZAZOVI PRIK!.JUéENJA SOLARNIH ELEKTRANA NA
DISTRIBUCIJSKU MREZU ELEKTRODALMACIJE

SAZETAK

Obnovljivi izvori energije, poput solarnih elektrana i vjetroelektrana, imaju znac¢ajan utjecaj na
distribucijsku mrezu zbog svoje intermitentnosti i varijabilnosti u proizvodniji elektri€ne energije. Kada
proizvodnja iz obnovljivih izvora premasuje trenutnu potroSnju, visak energije moze dovesti do problema
u stabilnosti mreze, kao $to su preopterec¢enje transformatora i poremec¢aj drugih mreznih komponenti. S
druge strane, u periodima kada proizvodnja iz obnovljivih izvora opadne, poveéava se ovisnost mreze o
konvencionalnim izvorima energije (poput termoelektrana), $to moze dovesti do visih trosSkova i
negativnih utjecaja na okoli§. Kako bi se izazovi minimizirali, kljuéno je unaprijediti infrastrukturu
distribucijske mreze, uklju€ujuéi implementaciju pametnih mreza, sustava za pohranu energije i
fleksibilnih trzista elektriCne energije, ¢ime bi se osigurala stabilnost i u€inkovitost mreze. Na podrucju
Elektrodalmacije integrirano je nekoliko vecih solarnih elektrana, a ocekuje se daljnji porast njihovog
broja. U ovom radu prikazan je nagin priklju€enja solarnih elektrana na distribucijsku mrezu, analiza
njihovih pogonskih utjecaja te nekoliko primjera postojecih solarnih elektrana na podruéju
Elektrodalmacije.

Kljuéne rije€i:  solarne elektrane, analiza pogonskih utjecaja, stabilnost distribucijske mreze

OPERATIONAL IMPACTS AND CHALLENGES OF CONNECTING SOLAR POWER
PLANTS TO THE DISTRIBUTION NETWORK OF ELEKTRODALAMCIJA

SUMMARY

Renewable energy sources, such as solar power plants and wind farms, have a significant impact
on the distribution network due to their intermittency and variability in electricity production. When
production from renewable sources exceeds current consumption, excess energy can lead to stability
issues in the network, such as transformer overload and disruption of other network components. On the
other hand, during periods when renewable energy production drops, the network becomes more
dependent on conventional energy sources (such as thermal power plants), which can lead to higher
costs and negative environmental impacts. To minimize these challenges, it is crucial to improve the
infrastructure of the distribution network, including the implementation of smart grids, energy storage
systems, and flexible electricity markets, to ensure the stability and efficiency of the network. In the
Elektrodalmacija area, several larger solar power plants have already been integrated, and further growth
in their numbers is expected. This paper presents the process of connecting solar power plants to the
distribution network, analyzes their operational impacts, and provides several examples of existing solar
power plants in the Elektrodalmacija region.
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1. uvoD

U posljednjem desetljecu koncept vodenja mreze se skroz promijenio. Napustaju se stabilni izvori
proizvodnje elektricne energije poput termoelektrana pa ¢ak i nuklearnih elektrana (ako pogledamo
Europu, u posljednjih nekoliko godina Njemacka je zatvorila veéinu svojih nuklearnih elektrana) te se
kako svijet, Europa pa tako i Hrvatska okrece proizvodnji iz obnovljivih izvora energije (sunca i vjetra).
Smanjuje se oneciSéenje okoliSa no, povectava se nestabilnost proizvodnje elektriéne energije koja ovisi o
koli¢ini sunc¢anih dana, brzini vjetra i tome slicCnom. To utjeCe i na samo vodenje mreze te mreza iz
pasivne postaje aktivna.

1.1. Pasivna mreza

U pasivnoj distribucijskoj mrezZi (tj. mrezi koja je bez aktivhog izvora proizvodnje energije kao Sto
su solarne elektrane, male hidroelektrane, vjetroelektrane), tokovi snaga u granama mreze nastaju
isklju€ivo zbog potrosnje (elektricna energija koju krajnji korisnici troSe) i gubitaka (energetski gubici u
mrezi).

Na radijalnim izvodima distribucijske mreze, snaga se smanjuje prema kraju izvoda, jer udaljenost od
pojne tocke (obi¢no trafostanica ili glavnog energetskog ¢vorista) povecava gubitke i padove napona.

Padovi napona rastu s udaljenostima od pojne tocke, jer gubici i potroSnja uzrokuju smanjenje napona
prema krajnjim dijelovima mreze. Padovi napona ovise o razini optereéenja te $to je opterecenje vece, to
su i padovi napona veéi.

1.2. Aktivha mreza

Kada se u distribucijsku mrezu priklju¢i npr. solarna elektrana, ona stvara aktivne tokove snage.
U ovom slu€aju, mreza postaje aktivna, jer osim Sto dolazi do potroSnje, sada se u mrezu injektira i
proizvedena energija (radna i jalova snaga) iz prikljucene elektrane.
Ako nema potroSnje na izvodu, snaga koju elektrana proizvodi te€e prema pojnoj tocki (npr. trafostanici),
u jednakim iznosima kroz sve grane mreze. Time se mijenja ravnoteZza u mreZi jer tokovi snage koji
nastaju uslijed proizvodnje i oni koji nastaju uslijed potrosSnje imaju suprotan smjer.

U trenutku prikljucenja elektrane, dolazi do superpozicije tokova snaga, jer se kombiniraju tokovi snage
nastali zbog potro3nje i oni nastali zbog proizvodnje elektrane.

2. NACINI PRIKLJUCENJA SOLARNIH ELEKTRANA

Za priklju¢ak na postojec¢i vod 10(20) kV solarne elektrane vece snage (od 0.5 MVA do 10 MVA)
na srednjenaponsku distribucijsku mrezu istiCu se dva karakteristi¢na slu¢aja:

1. priklju¢ak po sistemu ulaz/izlaz
2. radijalni (T) spoj. [1]

2.1. Radijalni T spoj

Radijalni (T) spoj je Cesto koriStena konfiguracija za priklju€ivanje vece solarne elektrane na
distribucijsku mrezu, osobito kada je elektrana smjeStena na vec¢oj udaljenosti od najblize priklju¢ne
trafostanice (TS) ili u sluCajevima kada je potrebno povezati niskonaponsku (NN) mrezu s
visokonaponskom (SN) mreZzom.
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Slika 1. Jednopolna shema radijalnog prikljucka

"T" konfiguracija znaci da se povezuje jedna glavna linija (npr. zrac¢ni vod ili dalekovod) koja vodi od
glavne distribucijske mreze do prikljuéne trafostanice, a zatim se iz te trafostanice vodi daljnji vod do
solarne elektrane. Dakle, izmedu glavnog voda i elektrane postoji samo jedan pravac prijenosa energije.
U slucaju kvara na bilo kojem dijelu te dionice, elektrana ostaje bez dovoda energije te ispada sa mreze.
Takav spoj omogucéava jednostavno proSirenje distribucijske mreze bez potrebe za instalacijom
kompleksne infrastrukture (kao $to je kruzni ili mrezni spoj), $to moze biti skupo i zahtjevno u odredenim
uvjetima. Ovaj tip spoja najéesce se primjenjuje u ruralnim podrugjima gdje su postojeci dalekovodi veé
postavljeni na zra¢noj visokonaponskoj mrezi, a nije potrebno ulagati u dodatnu infrastrukturu.

Koristi se u situacijama kada je zracna SN mreza ve¢ postavljena jer omogucuje brze povezivanje sa §to
manje infrastrukturnih zahvata $to ga ¢ini jednostavnim za projektiranje i implementaciju u kratkom
vremenskom razdoblju. Ekonomiéniji je od drugih sloZenih metoda (kao $to su kruzni spojevi ili spajanja u
mrezi) jer zahtijeva manje instalacija i manje opreme. Manje komplicirana infrastruktura smanjuje pocetne
troSkove te omogucava lak8e odrzavanje. Jednostavnost, maniji trodkovi i brza implementacija su glavne
prednosti radijalnog spoja. Nedostaci radijalnog spoja su niza pouzdanost, ograni¢eni kapacitet i ovisnost
o glavnoj liniji. Dakle, u slu€aju kvara na vodu ili drugim komponentama mreze cijeli sustav moze biti
iskljuCen tj. dolazi do prekida opskrbe elektricnom energijom Sto ga Cini manje pouzdanim i ovisnim o
glavnoj liniji. Ima nizi kapacitet u smislu prijenosa energije u odnosu na kruzni ili mrezni spoj. Ako se
oCekuje velika proizvodnja energije moZe doci do preopterecenja glavnog voda.

Prilikom izvedbe radijalnog spoja, potrebno je:

e osigurati dovoljno kapaciteta za prijenos energije od solarne elektrane prema distribucijskoj
mrezi. Ovisno o veli€ini elektrane, potrebno je osigurati odgovarajuci promjer vodi€a i kapacitet
trafostanice.

o zaStititi od kratkih spojeva i preopterec¢enja. Na svim dijelovima sustava trebaju biti instalirani
odgovarajuci zastitni uredaji kako bi se sprije€ili problemi u sluaju kratkog spoja ili
preopterecenja u sustavu.

e ugraditi brojila koja omogucuju pracenje koli€ine energije koja se predaje u mrezu i registraciju
svih potrebnih podataka za obracun potrosnje i otkupa energije.

Radijalni spoj je vrlo Cesta opcija za vece solarne elektrane u ruralnim podrugjima Hrvatske gdje su
razmaci izmedu naselja ili industrijskih objekata i glavnih distribucijskih linija veéi. Ako se solarna
elektrana nalazi na vecéoj udaljenosti od glavne mreze, radijalni spoj omogucava ucinkovitije spajanje bez
potrebe za izgradnjom sloZenih infrastruktura. lako ima svoje prednosti u pogledu jednostavnosti i nizih
troSkova, takoder je vazno uzeti u obzir nedostatke poput nize pouzdanosti u slu€aju kvarova na mrezi.

2.2. Priklju¢ak po sustavu ulaz/izlaz

Priklju¢ak prema sustavu ulaz/izlaz (poznat i kao ,entry/exit* sustav) predstavlja jedan od
naprednijih nacina za povezivanje solarnih elektrana s distribucijskom mrezom. Ovaj tip prikljucka



omogucava interpolaciju (umetanje) u veé¢ postojeéi dalekovod ili kabel, sto mozZe biti vrlo korisno u
razli¢itim situacijama, posebno kada je potrebno razdvaijiti ili poboljSati distribuciju energije u mrezi.

Sustav ulaz/izlaz znaci da se solarnoj elektrani dodaje nova priklju¢na to€ka u mrezu, koja je izvedena na
nacin da se postojeéi dalekovod ili kabelski vod razdvoji u dvije dionice:

o Ulaz (entry) - u ovoj tocki ,ulazi“ energija iz solarnih panela prema distribucijskoj mrezi.

e lIzlaz (exit) - ovdje dolazi do prijenosa ili "izlaza" energije iz mreZze prema krajnjim korisnicima ili

drugim dijelovima mreze.
«—
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Slika 2. Jednopolna shema priklju¢ka po sustavu ulaz/izlaz

Stoga se pri ovoj konfiguraciji na postojecem vodu vrSi interpolacija (umetanje) novih priklju¢aka, gdje se
elektrana spaja tako da se optimizira distribucija i eventualno povecava fleksibilnost sustava.

Ovaj tip priklju¢ka nudi nekoliko vaznih prednosti tako Sto povecava fleksibilnost za distribuciju energije,
razdvajanje postojeceg voda, optimizacija zastite, manju udaljenost, smanjenje opterecenja na jednom
dijelu mreze te veéu pouzdanost i stabilnost. Kada se solarna elektrana poveze u ulaz/izlaz sustav,
postoji ve¢a moguénost za plasman energije koju elektrana proizvodi. Time se smanjuje rizik od prekida u
opskrbi jer energija moze putovati razlicitim smjerovima prema razli€itim dijelovima mreze. Priklju¢ak
ulaz/izlaz podrazumijeva razdvajanje postoje¢eg dalekovoda na dvije dionice. Ovo omogucéava da se
povecaju mogucnosti zastite i odrzavanja svake dionice zasebno, $to povecava sigurnost cijelog sustava.
Na primjer, ako dode do kvara na jednom dijelu dalekovoda, drugi dio moze ostati u funkciji i nastaviti
opskrbu energijom. Razdvajanje na dvije dionice omoguc¢ava da se kvalitetnije &tite oba dijela mreze, jer
se moze implementirati specificna zastita na svakom dijelu. Takoder, ovaj sustav omoguéava bolju
detekciju kvarova i brZze reagiranje na njih. Priklju¢ak ovog tipa obi¢no se koristi u situacijama kada je
solarna elektrana smjestena blize glavnom priklju¢ku na mreZu, 8to omoguéava brze povezivanje i nize
troSkove instalacije. Osim toga, kod ovakvih priklju¢aka nije potrebna velika infrastruktura, pa je proces
ugradnje brzi i jeftiniji. Ovaj sustav je vrlo prikladan za kabelsku distribucijsku mrezu, gdje je pozeljno
izgraditi novu pojnu toc€ku ili prilagoditi postojeci sustav s minimalnim utjecajem na ostatak mreze. U
kabelskim mrezama lakSe je implementirati ovakav priklju¢ak jer ve¢ postoji mogucnost integracije u
postojecu infrastrukturu. Ovaj sustav zahtijeva kabliranje ili dalekovod koji se koristi za spajanje elektrane
na mrezu. Mreza se razdvaja na dvije dionice, a svaka dionica se moze posebno zastititi i odrzavati.
Prilikom odabira mjesta za ulaz/izlaz, vazno je razmotriti faktore poput dostupnosti infrastrukturnih
objekata (kao Sto su trafostanice i zastithe opreme), pristupnosti mjernim to€kama i moguénostima za
prijenos energije. Nakon 3Sto je elektrana priklju¢ena, na sustavu je nuzno postaviti zastitu od kratkog
spoja i preoptereéenja, te implementirati sustave za mjerna brojila koja biljeZe energiju koja se predaje u
mrezu, kao i sustave za daljinsko pracenje. Razdvajanjem postojeCeg voda i stvaranjem novih pojnih
toCaka, energetski sustav postaje uravnoteZeniji. Ovisno o potro3nji i proizvodnji, energija moZze biti
redistribuirana u razli¢itim smjerovima, ¢ime se smanjuje preoptere¢enje jednog dijela mreze. Ako dode
do kvara u jednom dijelu mreze, sustav moze nastaviti raditi u manjem obimu jer su razliciti dijelovi mreze
odvojeni i zasticeni.

Ovaj tip priklju€ka najéesce se koristi u sljedecim situacijama:



e kada je elektrana smjestena u blizini veé¢ postoje¢eg dalekovoda ili kabelskog voda - ovaj tip
priklju¢ka omoguéava brze i jeftinije spajanje na mrezu.

e za elektrane s veéim kapacitetom - ako je solarna elektrana veca, sustav ulaz/izlaz omoguc¢ava
bolje upravljanje distribucijom proizvedene energije ¢ime se smanjuje rizik od preoptereéenja i
nestabilnosti u mrezi.

e za vecu distribuciju i prodaju elektricne energije - omogucava lakSe slanje viska proizvedene
energije u Siru mrezu povecavajudi fleksibilnost u distribuciji energije.

e U sluCaju kablirane SN mreza - ako se koristi kabelska distribucijska mreza, ovaj priklju¢ak
omoguc¢ava manju potrebu za izgradnjom novih infrastrukturnih objekata i vecu efikasnost u
raspodijeli energije.

lako ovaj sustav nudi brojne prednosti, postoje i odredeni nedostaci kao Sto je kompleksnost
implementacije i veéeg troSka u slucaju slozenih mreza. Za izvodenje ovog tipa priklju¢ka potrebna je
precizna koordinacija izmedu razli¢itih dijelova mreze, jer se radi o razdvajanju postoje¢ih vodova, sto
moze zahtijevati dodatne tehnicke intervencije. lako je ovo optimalno za krace udaljenosti i postojec¢e
infrastrukture, u kompleksnijim mrezama ili s veéim udaljenostima, moze do¢i do vecih troSkova
povezanih s modificiranjem i odrzavanjem postojecih dalekovoda.

3. ANALIZA POGONSKOG STANJA

Provjera uvjeta na mrezi je klju€ni korak u postupku priklju¢enja veée solarne elektrane (preko 10
kW) na distribucijsku mrezu. Ovaj korak osigurava da ¢e sustav biti pravilno integriran u postojecu
mreznu infrastrukturu i da neée izazvati tehnicke probleme poput preopterecenja ili pada kvalitete
napona.

Operator distribucijske mreze (HEP-ODS) prvo analizira kapacitet mreze u podrucju gdje se planira
prikljuenje solarne elektrane. Provode se sljedece provjere:

e povolinost za prikljuenje - provodi se analiza dostupnog slobodnog kapaciteta u sustavu
distribucijske mreZe. MreZza mora imati dovoljno kapaciteta da podnese dodatno optereéenje koje
Ce izazvati nova elektrana.

e kapacitet transformatora - provodi se analiza trenutne opterecenosti transformatora jer se solarne
elektrane obi¢no povezuju s postoje¢im transformatorima koji se nalaze u trafostanicama na koje
se priklju€uje solarna elektrana. Ako su postojeéi transformatori ve¢ na granici kapaciteta,
potrebna je zamjena postojeceg transformatora novim veceg kapaciteta tj. vece snage.

e zdravlje* i stabilnost mreze - provodi se ispitivanje stabilnosti mreze s obzirom na dodatnu
proizvodnju energije iz solarne elektrane, ukljuéuju¢i mogucnost fluktuacija napona zbog
povecane proizvodnje ili potroSnje.

Udaljenost izmedu solarne elektrane i najblize trafostanice ima znac€ajan utjecaj na troSkove i tehniku
izvedivost prikljuenja. Dug put od elektrane do trafostanice moZe zahtijevati postavljanje dodatne
infrastrukture (npr. dalekovode ili kablove), $to moZe povecati cijenu i sloZzenost prikljuéenja. Potrebno je
razmotriti duZinu trase i moguénost optimizacije prikljusenja. Sto je veéa udaljenost, to ée instalacija
prijenosnih linija ili kabela biti skuplja i tehnicki zahtjevnija. Razmatraju se alternative za smanjenje
troSkova i slozenosti. Na primjer, moguce je koristiti postoje¢e infrastrukturne objekte (npr. postojece
dalekovode), ako to omoguéava distribucijska mreza.

Za svakog novog proizvodaca energije (kao Sto je solarna elektrana), operator mora izraCunati utjecaj na
optereéenje mreznih elemenata. To ukljuCuje moguée prijenosne gubitke i poveéanje strujnog
optereéenja. Ako nova elektrana proizvodi energiju koja se unosi u mrezu, postoji moguénost povecanja
gubitaka energije u prijenosu, osobito na dugim udaljenostima. Novi sustav moze povecati strujno
optereéenje na odredenim dijelovima mreze (npr. vodiéi ili trafostanice), $to moze zahtijevati njihovo
nadogradnju ili dodatnu zastitu.



Ako sustav koji se priklju€uje zahtijeva vecu snagu ili moze izazvati neravnotezu u opterecenju na mrezi,
operator distribucijske mreZze moze zahtijevati instalaciju dodatnih transformatora ili druge infrastrukturne
promjene. To moze ukljudivati ugradnju novih transformatora te instalaciju novih priklju¢aka. Ako postoji
opasnost od preopterecenja postoje¢ih transformatora potrebno je instalirati dodatni transformator za
podupiranje vecée proizvodnje. U slu¢ajevima kad je potrebno postaviti novu liniju ili dalekovod, operator
moze zatraziti dodatne infrastrukturne radove.

Jedan od klju¢nih tehni¢kih aspekata priklju¢enja veée solarne elektrane je kvaliteta napona u mrezi.
Solarne elektrane mogu izazvati fluktuacije u naponu (posebno tijekom oblagnih dana ili ujutro i navecer),
Sto moze utjecati na stabilnost mreze. Stoga se analizira:

o fluktuacije napona - ako solarna elektrana proizvodi previSe energije, moze doéi do povecanja
napona u odredenim dijelovima mreze. Ako je proizvodnja premala, moze doéi do smanjenja
napona.

e kompenzacija i stabilizacija - u nekim slu€ajevima, operator moze zahtijevati instalaciju opreme
koja ¢e stabilizirati napon, poput kompenzacijskih kondenzatora ili reaktora.

o frekvencijska stabilnost - ako solarna elektrana u velikoj mjeri doprinosi proizvodnji, potrebno je
osigurati da mreza ostane stabilna u pogledu frekvencije (50 Hz), jer sunéeva energija moze
uzrokovati fluktuacije u proizvodnji.

Solarne elektrane takoder mogu imati utjecaj na sigurnost i zastitu mreze. PrikljuCenje novog izvora
energije mora biti uskladeno s pravilima zastite kako bi se sprijeCili mogucéi problemi poput preopterecenja
i zaStite od kratkog spoja, kompatibilnosti sa sustavima drugih korisnika. Prilikom priklju€enja solarne
elektrane mora se osigurati da sustav bude zasti¢éen od preopterecenja ili kratkog spoja, te da bude
uskladen s postoje¢im zastitnim uredajima na mrezi. Operator mora osigurati da nova elektrana ne utjece
negativno na postojece korisnike mreze, npr. druge industrijske objekte ili ku¢anstva koji se napajaju s
istog podrucja mreze.

Ako operator distribucijske mreze utvrdi da je postoje¢a infrastruktura nesposobna za podnosenje novog
opterecéenja, moze biti potrebno nadograditi prijenosnu mrezu te dodatni nadzor i zastitu. Nadogradnja ili
proSirenje postoje¢e mreze ukljuuje postavljanje novih kablova, dalekovoda, trafostanica itd. Instalacija
dodatnih uredaja za pracenje i zastitu mreze potrebna je kako bi se osigurala sigurnost i stabilnost
sustava.

Ako operator distribucijske mreZe utvrdi da je potrebno ulaganje u dodatnu infrastrukturu, trodak tih
radova obi¢no snosi investitor solarne elektrane, tj. poduzetnik koji pokrece projekt. Ti troSkovi mogu
ukljuivati tro8kove instalacije novih dalekovoda ili kabela, troSkove postavljanja novih transformatora te
ugradnju kompenzacijskih uredaja za stabilizaciju napona ili frekvencije.

Dakle, provjera uvjeta na mrezi osigurava da nova solarna elektrana mozZe biti prikljuéena na
distribucijsku mrezu bez stvaranja tehnickih problema. To ukljuuje analizu kapaciteta mreze, kvalitetu
napona, potrebu za dodatnim infrastrukturnim radovima (poput novih transformatora ili dalekovoda) i
o€uvanje stabilnosti sustava. Za vece elektrane (preko 10 kW) ovo je kljuéni korak jer svaka promjena u
mreznoj infrastrukturi mora biti pazljivo planirana kako bi se osigurala sigurna i efikasna integracija.

3.1. Utjecaj na naponske prilike

Vece solarne elektrane (preko 10 kW) mogu imati zna€ajan utjecaj na kvalitetu napona u distribucijskoj
mreZi, jer proizvodnja energije iz solarnih panela nije konstantna i podloZna je promjenama. To znadi da
nepravilnosti u proizvodnji mogu uzrokovati promjene u naponskim vrijednostima u mrezi, $to moze
utjecati na stabilnost sustava i sigurnost rada drugih uredaja na mrezi.
Nekoliko kljuénih nacina kako vece solarne elektrane mogu utjecati na kvalitetu napona:

1. fluktuacije napona (povecanje ili smanjenje napona)

2. harmoni¢ne distorzije

3. preopterecenje sustava (niskofrekventni problemi)



4. prelazna stanja i skokovi napona
5. frekvencijska stabilnost
6. povecanje naponskih varijacija u ruralnim podrucjima.

Solarne elektrane imaju promjenjivu proizvodnju, koja ovisi o uvjetima osvjetljenja (sunéevo zracenje),
vremenskim uvjetima (oblaénost, temperatura) i dobu dana. Ove fluktuacije mogu uzrokovati promjene u
naponskim razinama u distribucijskoj mrezi. Kada solarna elektrana proizvodi viSe energije nego $to je
potrebna za lokalnu potroSnju, viSak energije se mora predati u mrezu. To moze uzrokovati povecanje
napona u mrezi, osobito ako je proizvodnja energije naglo porasla zbog pojave sunca ili smanjenja
oblaénosti. S druge strane, kad proizvodnja padne zbog oblaka, zalaska sunca ili promjena u uvjetima
(npr. zbog naglih promjena temperature), to moze uzrokovati pad napona u mrezi, jer distribucijska mreza
mora podnijeti manju koli¢inu proizvedene energije.

Ove promjene u naponu mogu biti problemati¢cne za uredaje i potroSace povezane na mrezu, jer
oscilacije mogu dovesti do smanjenja uc€inkovitosti ili oSte¢enja opreme.

Solarne elektrane, osobito kada koriste neprikladne ili niskokvalitetne invertere, mogu proizvesti
harmoni¢ne distorzije u mrezi. Inverteri koji pretvaraju istosmjernu struju (DC) iz solarnih panela u
izmjeni¢nu struju (AC) potrebnu za koriStenje u mrezi, mogu generirati visoke frekvencije struje koje nisu
dio standardnog sinusoidnog oblika napona. Harmoni¢ne frekvencije mogu uzrokovati smanjenje kvalitete
napona jer mogu interferirati s normalnim radom drugih uredaja, poput racunala, elektriénih motora,
kucanskih aparata i industrijskih sustava. Ako su harmonici prisutni u velikim koli¢inama doéi ¢e do
pregrijavanja opreme, smanjenja zivotnog vijeka elektronickih uredaja ili poveéanja gubitaka energije u
sustavima. Da bi se smanijile ove distorzije, inverteri moraju biti uskladeni s odgovaraju¢im standardima
(kao Sto je IEEE 1547) i opremljeni filterima koji smanjuju izvor harmonika.

Ako solarna elektrana isporucuje previSe energije u distribucijsku mrezu, ili ako postoji brzi porast
proizvodnje, moze doéi do preoptere¢enja mreznih sustava ili opreme (kao sto su trafostanice ili kabeli),
$to moze izazvati nestabilnost napona. Preoptere¢enje moze uzrokovati smanjenje napona jer mreza ne
moze pravilno rasporediti ili stabilizirati proizvodnju i potrosnju u stvarnom vremenu. Ako mreza postane
preoptere¢ena, napon u mrezi moze pasti ispod prihvatljivih granica.

Solarne elektrane, osobito one koje koriste vece invertere, mogu izazvati prelazna stanja prilikom
uklju€ivanja i isklju€ivanja sustava. Na primjer, kada sunéeve plo¢e pocnu generirati energiju ili kada
proizvodnja naglo padne zbog naoblake ili zalaska sunca, moze doc¢i do skokova napona (,voltage sags®
ili ,voltage surges®).

Skokovi napona mogu uzrokovati kratkoro€ne fluktuacije u naponskoj kvaliteti koje utje€u na osjetljive
uredaje i mogu uzrokovati kvarove ili iskljuéenja uredaja, posebno u industrijskim postrojenjima ili
uredajima visoke osjetljivosti.

Prelazna stanja mogu takoder dovesti do povecanih naponskih udaraca, $to moze biti Stetno za
elektroni¢ku opremu u kuéanstvima i tvrtkama.

Solarne elektrane mogu imati utjecaj na stabilnost frekvencije u mreZi, osobito ako je udio solarnih
elektrana u odnosu na ukupnu proizvodnju u mreZi visok. U nekim slu€ajevima, previSe solarne energije
moZe uzrokovati neregulirane promjene u frekvenciji, jer solarne elektrane obi¢no ne pruzaju
kompenzaciju za promjene u potrodnji (tj. solarni sustavi ne mogu dinamicki prilagoditi svoju proizvodnju
na temelju potroSnje energije, kao $to to moze uciniti tradicionalna elektrana).

Ovo moZe dovesti do nestabilnosti u frekvenciji, 8to u ekstremnim slu€ajevima moZe uzrokovati prekide u
opskrbi ili smanjenje u€inkovitosti drugih generatora u mrezi koji se koriste za ravnotezu.

U ruralnim ili manje razvijenim dijelovima distribucijske mreze, gdje je manja gusto¢a potro$nje energije,
solarne elektrane mogu uzrokovati vecCe varijacije u naponu. Ako je mreza slabo razvijena, prijenos i
distribucija energije moze postati izazov, jer nije dovoljno izgradena da izdrzi ucinke niskih i visokih
naponskih oscilacija. U ruralnim podrucjima moze doc¢i do neujednacdene raspodjele napona, $to moze
znaciti da neki dijelovi mreze imaju prenizak ili previsok napon, ovisno o sunanim uvjetima i proizvodnji
iz solarnih elektrana.



3.2. Promjene u tokovima snage i strujnim optereéenjima

Kad se elektrana prikljuéi na mrezu, dolazi do promjene u tokovima snaga, Sto rezultira
promjenama u strujnom opterecenju dionica mreze i dolazi do povecCanja strujnog opterecenja te
promjene smjera toka snage.

UobiCajena situacija je da su dionice mreze najblize mjestu prikljuCenja elektrane izloZzene pove¢anom
strujnom optereéenju. Razlog za ovo povecano optere¢enje lezi u tome Sto elektrana sada injektira
energiju u mrezu, Sto povecéava tokove u smjeru prema trafostanici.

S obzirom na to da elektrana poc€inje proizvoditi energiju, tokovi snage se mijenjaju u odnosu na stanje
kada je mreza bila samo pasivna. Na mjestu prikljuenja, energija se ,pumpa“ prema trafostanici, sto
stvara vece struje u tom dijelu mreze.

Naponske prilike zna¢ajno se mijenjaju kada se elektrana priklju¢i mrezi. Stacionarne varijacije napona
(ti. promjene napona u stanju ravnoteze) mogu postati najveéi ograni€avajuéi faktor kod priklju¢enja
elektrana na mrezu. Bez elektrane, naponi opadaju od pocetka izvoda prema kraju, ovisno o optereéenju.
U mrezi postoji maksimalno i minimalno opterecenje.

S elektranom u pogonu, tokovi radne shage idu u suprothom smjeru, prema trafostanici (npr. na 10(20)
kV), §to rezultira pove¢anjem napona. Najvece povecéanje napona dogada se na mjestu priklju€enja, ali to
takoder utjeCe i na ostatak mreze.

Povecanje napona moze biti posebno izrazeno u slabo optere¢enim dugim zracnim vodovima, jer i mala
koligina proizvedene energije moze uzrokovati znadajno povecanje napona. Cak i u slugaju kada je
energija koja se injektira relativno mala u odnosu na nazivnu snagu SN voda, moze doéi do znacajnih
promjena u naponskim prilikama.

S elektranom, naponska stanja u mreZi su sada u rasponu izmedu maksimalnog optereéenja mreze bez
elektrane i minimalnog optereéenja kada elektrana isporucuje svoju maksimalnu snagu.

Jedna od pozitivnih specificnosti solarnih elektrana, u odnosu na npr. vjetroelektrane je dnevna
proizvodnja. To znaci da nema ekstremnih slu€ajeva poput onih koji mogu nastati u no¢nim satima kada
je minimalna potroSnja i maksimalna proizvodnja energije iz vjetra. Dnevna proizvodnja solarne elektrane
znaci da se u no¢nim satima ne dogada najvece opterecenje mreze u smislu naponskih promjena, jer
elektrana ne proizvodi energiju no¢u. Time se smanjuje rizik od ekstremnih naponskih fluktuacija koje bi
mogle nastati kod elektrana koje imaju nepravilne i nepredvidljive izvore energije kao $to je vjetar.

4. PRIMJERI POSTOJECIH ELEKTRANA NA PODRUCJU ELEKTRODALMACIJE

Na podruéju Elektrodalmacije postoji nekoliko primjera integracije obnovljivih izvora, od &ega je
najviSe integrirano solarnih elektrana. Na 10 kV sabirnice u TS 35/10 kV Prancevi¢i priklju€ena je mala
hidroelektrana MHE Prancevi¢i snage 1.6 MW. Na 35 sabirnicama u HE Kraljevac priklju€ena je
priklju¢ena je na 10 kV sabirnicama u TS 35/10 kV Vis snage 3.6 MW sa popratnim baterijskim
spremnikom BSPEE.

Na podrudju Vrlike priklju¢ene su dvije solarne elektrane, prva Kosore Jug shage 2.1 MW spojena na 10
kV sabirnice u TS 35/10 kV Vrlika te SE Koljane snage 6.83 MW spojena na dalekovod koji povezuje
dvije radijalne stanice TS 35/10 kV Vrlika i TS 35/10 kV Hrvace. Na prvoj slici prikazana je pasivna mreza
s ucrtanim strelicama crvene boje koje pokazuju tok snage kada su TS 35/10 kV Vrlika i TS 35/10 kV
Hrvace bile ,napajane” iz HE Peru€a. Na drugoj slici prikazana je aktivna mreZa ucrtanim strelicama
crvene boje koje pokazuju tok snage nakon integriranja solarnih elektrana.



HE Peruca

TR
, 10 MVA
l 35 kV
«— —>
35/10 kV
35 kV Hrvace
TR

35/10 Vrlika l 8 MVA

TR
L 2.5 MVA
l l l h
li llli b
Slika 3. Primjer pasivhe mreze
[ HE Peruca
TR
—> 10 MVA
T é) SE Koljane T
6.83 MW j,
35 kv
—>
35/10 kV
35 kV Hrvace
TR
|
TR
T 2.5 MVA
10 kV
—
10 kV
T SE Kosore l l’ L
Jug
2.1 MVA

Slika 4. Primjer aktivne mreze

U prosloj godini, na podrudju otoka Braca pustene su u rad dvije solarne elektrane snage svaka po 9.9
MW, SE Gornji Humac i SE Pelegrin. Obe su spojene direktno na 35 kV sabirnice u TS 35/10 kV Pucis¢a.
Konzum otoka Bra€a ima manju potroSnju od proizvedene energije integriranih dviju solarnih elektrana te



se vecina proizvedene energije vra¢a nazad u nadredenu prijenosnu mrezu. Buduc¢i da je TS Pucis¢a
radijalna stanica imamo gore navedeni primjer radijalnog priklju¢ka te su na istima uoCene sve gore
navedene pozitivne i negativne strane. Priklju¢kom navedenih dviju elektrana doSlo je do povecavanja
napona na sabirnicama te se javljaju problemi s kvarovima uredaja visoke osjetljivosti.

Integracija navedenih solarnih elektrana koje su spojene na radijalne stanice doprinijela je mogucnosti
kontinuiranog napajanja u slu€ajevima radova na jednom od segmenata radijalnog napajanja jer krajnji
korisnici ne ostaju bez napajanja [2].

Fluktuacija napona, mogucnost kontinuiranog napajanja, promjena smjera tokova snage predstavlja
izazov u vodenju mreze aktivne mreze koja do prije nekoliko godina nije bila prisutna jer je postojala
pasivha mreza s nepromijenjenim smjerom tokova snage.

5. ZAKLJUCAK

Priklju¢ak solarnih elektrana na distribucijsku mrezu moze znacajno promijeniti tokove snage i
naponske prilike u mrezi. Bez elektrane, mreza je pasivna i naponi padaju od pocetka do kraja izvoda,
dok s elektranom u pogonu, energija se injektira u mrezu, $to rezultira pove¢anjem napona i promjenama
u strujnom opterecenju. Na posebno slabo optereéenim dugim zraénim vodovima, €ak i mala koli¢ina
proizvedene energije moze uzrokovati zna€ajne promjene u naponskim prilikama. Medutim, sa solarnim
elektranama, koje proizvode energiju samo tijekom dana, rizik od ekstremnih naponskih fluktuacija je
maniji nego kod drugih vrsta obnovljivih izvora energije poput vjetra. No, zbog ovisnosti o vremenskim
prilikama proizvodnja iz solarnih elektrana je promjenjiva te je nepouzdana i predstavlja dodatni izazov u
planiranju i vodenju elektroenergetske distribucijske mreze. Uz razvoj dodatne tehnologije te kontinuirani
razvoj i unapredivanje distribucijske mreze koja Ce pratiti integraciju solarnih elektrana, mreza ée se
dodatno automatizirati te ¢e iz aktivne postati pametna mreza €ime ¢e se dodatno osigurati stabilnost i
u€inkovitost mreze.
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