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1. UvOoD

Koncept mikromreza je evoluirao te se sastoji od razliitih izvora energije povezanih u
koordinirani energetski entitet ¢ija je vrijednost mnogo veéa nego $to bi bila vrijednost pojedine
komponente. Rezultat toga je povecanje slozenosti mikromreza. Dolaskom novih tehnologija
prikupljanja obnovljive energije te u¢inkovitijih metoda proizvodnje elektri¢ne energije u sprezi
sa fleksibilnoS¢u energetske elektronike, razvija se grana industrije koja pospjesuje spomenute
tehnologije te ih povezuje u mikromreZzu s ciljem postizanja maksimalne uéinkovitosti mreze i

maksimalne dobiti od strane investitora.

Kroz ovaj diplomski rad opisat ¢e se i definirati mikromreZe, njene karakteristike, metode zastite,
arhitektura i problemi, kao i integracija distribuirane proizvodnje pomoc¢u mikromreza te ¢e se
napraviti usporedba i detaljan opis triju osnovnih topologija mikromreza: istosmjerna, izmjeni¢na
i hibridna. Zatim ¢e se pomocu programskog paketa MATLAB napraviti model pojedine
tehnologije te detaljno opisati postupak modeliranja, kao i rezultate simulacije. Temeljem
izvrSenih simulacija dobit ¢e se uvid u ponasanje pojedine topologije mikromreZe iz ¢ega Ce se

ocitati razlike medu njima.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Opisati i usporediti tri osnovne topologije mikromreza: istosmjerna, izmjenic¢na i hibridna. Navesti
prednosti i nedostatke svake pojedine topologije. Potrebno je napraviti model za sve tri topologije
u MATLAB-u. Prilikom modeliranja, potrebno je koristiti jednake izvore i troSila za sve tri
topologije: fotonapon (DC), baterije (DC), opterecenje (DC), dizel agregat (AC), vjetroagregat
(AC) 1 opterecenje (AC), Na kraju je potrebno usporediti rezultate dobivene simulacijom razli¢itih

topologija mikromreZza.



2. PREGLED PODRUCJA TEME - MIKROMREZE

Mikromreza moze raditi u mreznom i u otocnom nacinu rada, ovisno o potrebama i okolnostima.
Stoga je bitno osigurati stabilnost mikromreze za bilo koji nac¢in rada. Rad [1] klasificirao je i
analizirao stabilnost mikromreza. Granice naponske stabilnosti odredene su pomocu P-V i Q-V
krivulja. P-V krivulja prikazuje ovisnost napona o djelatnoj snazi, a Q-V prikazuje ovisnost napona
0 reaktivnoj snazi. IzvrSena je simulacija u DIGSILENT PowerFactory programskom paketu te je
napravljena analiza naponske stabilnosti pomoc¢u spomenutih krivulja. Stabilnost se moze
klasificirati na stabilnost upravljackog sustava u kojega spada stabilnost elektricnih strojeva i
pretvaraca te na stabilnost napajanja koja ovisi o stabilnosti napona i stabilnosti frekvencije
napajanja. Problemi sa stabilno$¢u upravljackog sustava pojavljuju se zbog neodgovarajuceg
podesSenja upravljackih uredaja i zbog neodgovarajucih upravljackih shema. 1z analize rezultata
naponske stabilnosti utvrdeno je kako je priklju¢enjem distribuiranih izvora energije znatno
porastao napon na sabirnicama mikromreze, a P-V krivulja se produzila (tocka kriticnog napona
ima vecu vrijednost nakon prikljuena distribuirane proizvodnje). Prikljucak distribuirane
proizvodnje ima pozitivan utjecaj na mikromrezu, odnosno na naponske prilike u njoj. Za

postizanje boljih rezultata preporucuje se koriStenje mreznog nac¢ina rada mikromreza. [1]

Rad [2] daje uvid u mikromreze, njen koncept, upravljanje, infrastrukturu i probleme koji se
javljaju u radu mikromreze s naglaskom na potrosnju elektri¢ne energije te je izvrSena analiza
sustava mikromreze u optimalnom stanju na FERIT-u. Optimalni sustav napajanja na FERIT-u
pronaden je pomocu programskog paketa Homer. Veli¢ina i optimizacija distribuirane proizvodnje
ima najznacajniju ulogu pri procjeni optimizacije rada mikromreze. Simulirani model sadrzi
fotonapon 1 gorive ¢elije radi pronalaska optimalnog rjeSenja. Analiziraju se troSkovi ulaganja,
troSkovi zamjene i1 troSkovi odrzavanja za fotonapon, gorive Celije, pretvara¢ i bateriju.
Napravljena su tri slu¢aja. U prvom slucaju fotonapon ima iznos snage 2 kW, gorive ¢elije 1 kW,
a pretvara¢ 1 kW. U drugom slu¢aju fotonapon ima vrijednost snage 2 kW, a gorive ¢elije 1 kW.
U tre¢em slucaju fotonapon je 5 kW, dok su gorive ¢elije snage 10 kW. Na kraju su usporedeni
rezultati simulacije te se doSlo do zakljucka kako prvi slu¢aj ima najmanje troSkove investicije, a
treci slucaj najvece, dok je za troSkove odrzavanja situacija obratna. Ukupni troskovi su najmanji
za prvi slucaj, a najveci za treci slucaj. Opisani su zatim i ti slu¢ajevi uz financiranje iz sredstava
Europske Unije. Tada su troskovi investicije najveci za drugi slucaj, a najmanji za treci. Troskovi
odrzavanja najveci su za treci slucaj, a prva dva su podjednaka. Ukupni troskovi su najveci za treci
slu¢aj, a za prvi slu¢aj su najmanji. Zakljucak je kako je optimalan prvi slucaj uz financiranje

pomocu sredstava Europske Unije. [2]



Sustav za pohranu energije predstavlja sastavni dio mikromreza. U radu [3] opisani su i usporedeni
razliciti tipovi mikromreZa koji sadrze fotonaponski sustav i baterijski sustav pohrane. Prikazane
su topologije mikromreza: izmjeni¢na, istosmjerna, izmjenicna/istosmjerna 1 hibridna
izmjeni¢na/istosmjerna. IzvrSena su mjerenja za DC, AC/DC i1 AC/DC hibridnu mikromrezu.
Mjerili su se struja, napon i snaga u karakteristicnim tockama radi pregleda tokova elektri¢ne
energije u elementima mikromreZze. Koristeni su: regulator punjenja, GEL baterije, fotonaponski
modul, oto¢ni izmjenjivac, izmjenjivac/punjac, mjerni instrumenti, opterecenja. Kada je izvrSena
analiza mjerenja, doslo se do zakljucka kako se najveci gubici javljaju pri promjeni elektri¢ne
energije iz jednog oblika u drugi, a ovdje su prisutni i gubici uslijed premalog optereéenja u odnosu
na nazivne snage pretvaraca. Najmanje gubitke uslijed pretvorbe ima istosmjerna mikromreza zato
Sto je potreban najmanji broj pretvorbi energije iz jednog oblika u drugi. Nadalje, kod AC/DC
mikromreZza s jednakom proizvodnjom i s jednakim teretom, ukupni gubici su najmanji kod slucaja
gdje imamo AC/DC mikromrezu s oto¢nim izmjenjiva¢em. Nakon AC/DC slijedi AC/DC hibridna
mikromreza s izmjenjiva¢/punjaCem. Najvece gubitke ima AC/DC hibridna mikromreza s

dodatnim izvorom i izmjenjiva¢/punjacem. [3]

U radu [4] ispitan je utjecaj mikromreza na kvalitetu elektri¢éne energije. Za tu svrhu obavljena su
i mjerenja. Kvaliteta elektricne energije ovisi 0 elektromagnetskoj kompatibilnosti, naponskim
karakteristikama ( naponski propadi i prekidi, kolebanja, prijelazni prenaponi, valovitost
napona...). Poremecaji se dijele u odnosu na amplitudu, valni oblik, frekvenciju 1 simetri¢nost
napona. Zatim, opisani su primjeri integracije distribuirane proizvodnje u mikromrezu. To su:
sustav s dizelskim generatorom u pripravnosti, sekundarni sustav distribuirane proizvodnje, sustav
s primarnim distribucijskim izvorom, distribuirani izvor meko spojen na mrezu, fotonaponski
distribuirani izvor s isprekidanim pogonom, vjetroelektrana s isprekidanim pogonom, sustav s
dvostrukom istosmjernom sabirnicom. Zatim, odradena je analiza utjecaja fotonaponske elektrane
na kvalitetu elektricne energije u mreZi na koju je spojena te se ispitao moguci utjecaj projektirane
mikromreze s postoje¢om fotonaponskom infrastrukturom takoder na kvalitetu elektri¢ne energije.

Promatrana fotonaponska elektrana ima snagu 10 kW. [4]

Upravljanje distribuiranom potroSnjom i proizvodnjom opisano je u radu [5]. KoriSten je
matematicki model VRLA baterije koji se moze nadomjestiti s idealnim naponskim izvorom. Za
simulaciju punjenja i praZnjenja baterijskog sustava koriSten je programski jezik MATLAB,
odnosno programsko okruzenje u MATLAB — u, Simulink. Baterije koje su koriStene su Lead-
acid i Li-ion baterija, a okolnosti u stvarnom svijetu poput starenja i promjena temperature takoder

Su uzete u obzir. Pomoc¢u upravljackog algoritma modularnih dijelova mikromreZe, na temelju



dostupne buduce proizvodnje, potrosnje i trzi$nih cijena odreduje se profil punjenja i praznjenja
sustava pohrane s rezolucijom od 1 sat, nakon cega Salje dobivene vrijednosti podredenoj
upravljackoj petlji. To upravljanje implementirano je u laboratorijsku mikromrezu i LabVIEW
programski paket. Predoceni su modeli proizvodnje energije fotonaponskih ¢elija i vjetroturbina.
Analizom rezultata utvrdeno je kako primjena sustava pohrane u svrhu skladiStenja energije za
vrijeme najvece proizvodnje i potrosnja te energije za vrijeme manje proizvodnje utjece iznimno
pozitivno na povecanje ucinkovitosti sustava i samim time smanjenje ukupnih gubitaka elektricne

energije u sustavu. [5]



3.  MIKROMREZE

3.1. Uvod u mikromreze

Elektroenergetski sustavi trenutno prolaze kroz znacajne promjene u operativnim zahtjevima -
uglavnom kao rezultat deregulacije 1 zbog sve vece koli¢ine raspodijeljenih energetskih izvora. U
mnogim slucajevima raspodijeljeni energetski izvori ukljuCuju razli¢ite tehnologije koje
omogucuju proizvodnju u malim razmjerima (mikro izvori), a neke od njih koriste prednosti
obnovljivih izvora energije (OIE) poput sunceve energije, energije vjetra ili hidroenergije. S ciljem
razumijevanja principa rada mikromreza, potrebno je prethodno razumjeti kako mreza radi. Mreza
povezuje domove, tvrtke 1 druge zgrade s centralnim izvorima energije koji nam omogucuju
upotrebu uredaja, sustava grijanja / hladenja i elektronike. Medutim, takva medusobna povezanost
znaci da ukoliko dode do kvara dijela mreze, to ima veliki utjecaj i na ostatak mreze, tj. cijela
mreza je pogodena time. U takvim situacijama, prisustvo mikromreze je od velike pomoci.
Mikromreze mogu raditi neovisno o centralnoj mrezi, odnosno u tako zvanom oto¢nom radu, §to
Im omogucuje napajanje kupaca kada oluja ili druga nesreca uzrokuju prekid rada elektricne
mreze, tako da je Sansa za prekid napajanja krajnjih kupaca spojenih na distribucijsku mrezu
niskog napona (NN) smanjena, buduci da susjedni mikro izvori, kontrolirana optereéenja i sustavi
za pohranu energije mogu raditi u oto¢nom nacinu rada u sluc¢aju ozbiljnih poremecaja u sustavu
(zapravo isporuka elektricne energije moZe biti potpuno neovisna o stanju glavne mreze). lako
mikromreZe mogu raditi samostalno, ve¢inu vremena ne rade (osim ako se nalaze u udaljenom
podru¢ju u kojem nema centralne mreze ili je nepouzdana). Umjesto toga, mikromreze obi¢no
ostaju povezane s centralnom mrezom. Sve dok centralna mreza funkcionira normalno,
funkcioniraju u svojevrsnom simbiotskom odnosu. Mikromreze, a posebno napredni sustavi su
inteligentni. Ova inteligencija potjeCe od takozvanog regulatora mikromreze, srediSnjeg mozga
sustava, koji upravlja generatorima, baterijama 1 obliZznjim energetskim sustavima zgrade s
visokim stupnjem sofisticiranosti. Regulator upravlja ve¢im brojem izvora kako bi mogao ispuniti
energetske ciljeve postavljene od strane kupaca i mikromreze. Cilj mu je posti¢i najnize cijene,
naj¢is¢u energiju i najveéu elektricnu pouzdanost povecavanjem ili smanjenjem upotrebe bilo
kojeg od izvora mikromreze. Mikromreze mogu koristiti i druge izvore elektri¢ne energije -
kombiniranu toplinu i energiju, snagu vjetra, generatore klipnih motora, gorive celije - Koji
dodatno povecavaju slozenost sustava. Rade¢i zajedno putem slozenih algoritama, izvori
mikromreze ¢ine cjelinu koja je korisnija od zbroja njezinih dijelova. Oni dovode izvedbu sustava
do razine ucinkovitosti koju nijedan izvor samostalno ne bi mogao posti¢i, a upravljanje se

izvrSava autonomno, bez potrebe za ljudskom intervencijom. MikromreZze stvaraju energiju Samo

5



za obliznje potrosace, Sto ih razlikuje od velikih centralnih mreza koje su proizvodile vecinu
elektricne energije u proslom stoljecu i agregatorskin modela koji zanemaruju fizicka mjesta
generatora i tereta, tj. njihovu udaljenost (kao $to su virtualne elektrane). Centralne mreze prenose
elektricnu energiju iz elektrana na velike udaljenosti prijenosnim i distribucijskim vodovima.
Opskrba elektricnom energijom iz elektrana koje su daleko od potrosaca neucinkovita je, zato §to
se znacajan dio elektricne energije (0osam do petnaest posto) gubi prilikom prijenosa. S obzirom
da je prilikom upotrebe mikromreza energija generirana u generatorima koji se nalaze u blizini
objekata ili ¢ak unutar objekata (a u slucaju solarnih panela, na krovu objekata), dolazi do znatnog
smanjenja gubitaka elektricne energije prilikom prijenosa vodovima do krajnjih potroSaca.
Mikromreza predstavlja integracijsku platformu za opskrbu, skladi$ne jedinice i resurse potraznje
(kontrolirana opterecenja) koji Su smjeSteni u lokalnoj distribucijskoj mrezi. Mikromreza
uglavnom radi na niskonaponskoj mrezi, uz neke iznimke rada na mrezi srednjeg napona za
potrebe povezivanja. Razlike izmedu mikromreze i pasivne mreze S mikro izvorima ocituju se
prilikom upravljanja i koordinacije raspolozivih resursa. Operator mikromreze predstavlja vise od
samo agregatora malih generatora ili samo opskrbne mreze, ili samo regulatora opterecenja ili
emisije — mikromreza izvodi sve te funkcionalnosti samostalno te sluzi za postizanje viSestrukih
ekonomskih, tehnic¢kih i okolisnih ciljeva. Jedna od glavnih prednosti koncepta mikromreze u
odnosu na ostala "pametna" rjeSenja lezi u sposobnosti rjeSavanja sukobljenih interesa razlicitih
dionika, kako bi se doslo do optimizacije strateskih odluka o radu za sve ukljuc¢ene. Tipi¢na
mikromreza ima jednaku veli¢inu kao i niskonaponski distribucijski izvor i rijetko ¢e premasiti
kapacitet od 1 MVA i raspon od 1 kilometra. Vise od 90% niskonaponskih potrosackih
domacinstava se opskrbljuje podzemnim vodom, dok se ostatak opskrbljuje nadzemnim
vodovima. Mikromreza opskrbljuje potrosace i elektricnom i toplinskom energijom pomocu
kombiniranih toplinskih i elektri¢nih elektrana (CHP), plinskih turbina, gorivih Ccelija,
fotonaponskih (FN) sustava, vjetroturbina itd. Sustavi za pohranu energije obi¢no ukljucuju
baterije 1 zamasnjake. ,,Zamasnjaci su potrebni za pohranjivanje energije, jer motor proizvodi
energiju samo u jednom taktu, ali on mora zavrsiti u 4 takta, jedan je usisni, kompresijski, snazni
ili ekspanzijski, i ispusni. Snaga je jedini udar u kojem energiju dobivamo iz motora i ta energija
iz takta mora negdje biti pohranjena kako bi se mogla iskoristiti i za druga tri udara. ZamaSnjak
pohranjuje energiju Koriste¢i svoj trenutak tromosti. Zamasnjak djeluje kao spremnik energije
izmedu strojeva 1 izvora energije. U zamasSnjaku se energija pohranjuje u obliku kineticke
energije. [13] Pojedinacna mikromreza prikazana je na slici 3.1. gdje je mikromreza povezana na
glavnu mrezu srednjeg napona (SN) kada je prekida¢ CB1 zatvoren (prekidaci CB3.2 1 6.2 su

otvoreni). Nekoliko susjednih niskonaponskih mikromreza moze se medusobno povezati preko
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mreze srednjeg napona ili izravno putem niskonaponskih veza. Ta operativna topologija je poznata

kao multi-mikromreza, koja je detaljnije objasnjena u potpoglavlju 3.3. (slika 3.2).

Legenda: CE - prelidac SWE - rasklopna ploga
G - mikro izvor L - opterecenje
SN - srednji napon NN - niski napon
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Slika 3.1. Shema mikromreze [12]
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Slika 3.2. Visestruka (multi) mikromreza [12]



3.2. Koncept mikromreZe kao sredstvo integracije distribuirane proizvodnje

Tijekom posljednjih desetljeca, primjena distribuirane proizvodnje biljezi konstantan rast. 1zvori
distribuirane proizvodnje povezani su s distribucijskim mrezama, uglavnom na srednjem naponu
I visokom naponu, a projektirani su pod pretpostavkom da su potrosacka optereéenja pasivna i
snaga teCe samo od trafostanica do potroSaca te ne tece u suprotnom smjeru. Razli¢ite tehnologije
proizvodnje pomoc¢u koncepta mikromreze, kao Sto su mikro-turbine, fotonaponski sistemi, gorive
¢elije i vjetroturbine s nazivnom snagom do 100 kW mogu biti izravno povezani s niskonaponskim
mrezama. Te jedinice su obi¢no smjeStene kod potrosaca i predstavljaju obecavajucu opciju za
zadovoljenje rastu¢ih potreba kupaca za elektricnom energijom s naglaskom na pouzdanost i
kvalitetu napajanja, pruzajuéi razne ekonomske, ekoloske i tehni¢ke pogodnosti. Ova tehnologija
zahtjeva potpunu promjenu pristupa medusobnom povezivanju u svrhu postizanja optimalne
integracije takvih jedinica. S pove¢anom razinom mikro-generacije, niskonaponska distributivna
mreza viSe se ne moze smatrati pasivnim dodatkom prijenosnoj mrezi. Suprotno tome, utjecaj
mikro izvora na ravnoteZzu snage i frekvenciju mreze ¢e vjerojatno postati puno znacajniji u
buduénosti. Zbog toga je potrebno posvetiti veliku paznju kontroli i upravljanju kako bi se
omogucila potpuna integracija mikro-generacije i aktivnog upravljanja opterecenjem u sustav. U
svrhu lakseg shvacanja potencijala koju mikro-proizvodnja posjeduje je sustavni pristup Kkoji
promatra proizvodnju, odnosno generaciju i pridruzena opterecenja kao podsustav ili mikromrezu.
U pravilu, sustav kontrole i upravljanja trebao bi pridonijeti potencijalnim koristima na svim
naponskim razinama distribucijske mreze. Kako bi se ta korist ostvarila, moraju se usvojiti razlicite

hijerarhijske strategije upravljanja za razli¢ite razine napona mreze.

3.3. Koncept i arhitektura viSestrukih (multi) mikromreza

Moguénost upravljanja s nekoliko mikromreza, mogucnost spajanja jedinica distribuirane
proizvodnje izravno na SN mrezna i SN-upravljacka optere¢enja omogucéuju provodenje koncepta
viSestrukih mikromreza. Hijerarhijska upravljacka struktura takvog sustava zahtijeva srednju
razinu upravljanja, koja ¢e optimizirati rad sustava s vise mikromreza. Potpuno iskoriStavanje ovog
koncepta ukljucuje dizajn nove upravljacke arhitekture, kao i razvoj novih alata za upravljanje ili
prilagodbu postojec¢ih alata za upravljanje distribucijskim sustavima (engl. DMS - Distribution
Management System). Novi koncept multi-mikro mreza odgovara strukturi na visokoj razini,
formiranoj na razini srednjeg napona (SN), koja se sastoji od nekoliko NN mikromreZa 1 jedinica
distribuirane proizvodnje povezanih sa susjednim SN izvorima napajanja. U svrhu kontrole i

upravljanja mrezom, mikromreze, jedinice distribuirane proizvodnje i SN optere¢enja pod



aktivnom kontrolom na strani potrosa¢a mogu se smatrati aktivnim stanicama u ovoj vrsti
elektroenergetskog sustava. Moguénost da neka SN reaktivna optere¢enja mogu primiti kontrolne
zahtjeve u okviru strategije smanjenja optereCenja smatra se nacinom osiguranja dodatnih
pomoc¢nih usluga. Velik broj NN mreza s mikro izvorima i optere¢enjima, koje vise nisu pasivni
elementi distribucijske mreze, tada treba koordinirano upravljati. Stoga se sustavu kojim se
upravlja uvelike povecava slozenost i veli¢ina, zahtijevajuci potpuno novu arhitekturu kontrole i
upravljanja, koja je prikazana naslici 3.3. LV (engl. LV - low voltage) predstavlja niski napon. MV
(engl. MV - medium voltage) srednji napon, HV (engl. HV - high voltage) visoki napon, MGCC
sredisnji regulator mikromreze (engl. MGCC - Microgrid Central Controller), RTU udaljenu
terminalnu jedinicu (engl. RTU - Remote Terminal Unit), DMS sustav upravljanja distribucijom, a
CAMC sredis$nji autonomni upravljacki regulator (engl. CAMC - central autonomous management

controller).

Slika 3.3. Arhitektura kontrole i upravljanja sustava multi-mikromreza [6]

Ucinkovito upravljanje ovom vrstom sustava zahtijeva razvoj hijerarhijske upravljacke
arhitekture, pri cemu ¢e kontrolu vrsiti posrednicki regulator - sredi$nji autonomni upravljacki
regulator - koji ¢e biti instaliran srednje-naponskoj sabirnici povezanoj s visokonaponskom ili
srednje-naponskom trafostanicom, pod odgovornos$c¢u operatora distribucijskog sustava (ODS) i
bit ¢e zaduZena za sustav s viSe mikromreZa. Na taj se nacin sloZenost sustava moZze podijeliti na

nekoliko manjih pojedina¢nih upravljackih jedinica, ponaSaju¢i se poput malog sustava



upravljanja distribucijom koji je u stanju rijesiti problem rasporedivanja proizvodnih jedinica
(distribuirana proizvodnja i mikro izvori) i drugih upravljackih uredaja koji su instalirani u sustav
i u normalnim uvjetima kao i u uvjetima u nuzdi. U tom je kontekstu primjena komunikacijske
infrastrukture kao sredstva za postizanje pune promatranosti distribucijske mreze presudna. To se
moze postici iskoriStavanjem pametne mjerne infrastrukture, koja ¢e omoguciti koordinirano 1
integrirano upravljanje pojedinatnim elementima na NN razini, poput mikro mreza (i
odgovaraju¢ih mikro-generatora, opterecenja i uredaja za pohranu). Jedinice distribuirane
proizvodnje, kao i opterecenja koji sudjeluju u aktivnim strategijama upravljanja potraznjom i
izravno su povezani s mrezom Srednjega napona, mogu zahtijevati namjensku komunikacijsku
infrastrukturu. Ova lokalna komunikacijska infrastruktura bit ¢e klju¢ni pokreta¢ za ucinkovitije
upravljanje distribucijskom mreZom i posljedi¢éno maksimiziranju integracije distribuirane
proizvodnje i mikro-proizvodnje, posebno obnovljivih izvora energije. Razvoj koncepta
mikromreze doveo je do potrebe za detaljnom analizom interakcije izmedu sredi$njeg regulatora
mikro mreze i srediSnjeg DMS-a (kojim upravlja ODS) i koji je zaduZen za cijelu distribucijsku
mrezu. Medutim, kao $to je prethodno receno, novi koncept multi-mikromreza povezan je sa
strukturom vise razine, formiran na SN razini, sastoji se od NN mikromreza i jedinica distribuirane
proizvodnje povezanih sa susjednim SN izvorima napajanja. Danas je DMS u potpunosti
odgovoran za nadzor, kontrolu i upravljanje cijelim distribucijskim sustavom. U buduénosti, uz

ovaj sredi$nji DMS, mogu postojati dvije dodatne razine upravljanja:

¢ normalni na¢in rada - kada je sustavom s vise mikromreza medusobno povezan s glavhom
distribucijskom mrezom.

e nacin rada u nuzdi- kada sustav s viSe mikromreZa radi u autonomnom nacinu rada
(odvojen od glavnog elektroenergetskog sustava) ili nakon prekida rada, kada sustav s vise

mikromreza pridonosi obnavljanju usluge pokretanjem postupka ponovnoga starta.

Glavnim problema prilikom bavljenja upravljackim strategijama za sustave s vise mikromreza jest
uporaba pojedinacnih kontrolera, koji bi trebali imati odredeni stupanj autonomije 1 biti sposobni
medusobno komunicirati kako bi se provele odredene radnje upravljanja. Djelomi¢no
decentralizirana shema opravdana je strahovitim povecanjem dimenzija i sloZenosti sustava, tako
da upravljanje sustavom s vise mikromreZa zahtijeva uporabu fleksibilnije arhitekture kontrole i
upravljanja. No, i dalje se potrebno pridrzavati hijerarhijske strukture prilikom dono$enja odluka,
bez obzira na taj odredeni stupanj decentralizirane kontrole. Sredi$nji kontroler trebao bi
prikupljati podatke s viSe uredaja i biti u mogucnosti uspostaviti pravila za pojedinacne kontrolere

nizeg ranga. Te radnje mora postaviti sredi$nji kontroler visoke razine (DMS), koji bi trebao
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prenijeti neke zadatke drugim kontrolerima nize razine (CAMC ili MGCC), zbog toga $to sredi$nje
upravljanje tada ne bi bilo u¢inkovito zbog velike koli¢ine podataka koji se obraduju, a time ne bi
bilo moguce ni autonomno upravljanje, poglavito za vrijeme oto¢nog nacina rada. U tom slucaju,
CAMC mora imati sposobnost komunikacije s drugim lokalnim kontrolerima (poput MGCC-a ili
izravno s izvorima distribuirane proizvodnje ili s opterecenjima povezanima na SN mrezu), sluzeci
kao sucelje za glavni DMS, odnosno sustav upravljanja distribucijom. Slijedom toga, CAMC igra
klju¢nu ulogu u sustavu s vise mikromreza, jer ¢e biti odgovoran za postupak prikupljanja
podataka, za omogucavanje dijaloga s DMS-om smjeStenim uzvodno, za pokretanje odredenih
mreznih funkcionalnosti te za rasporedivanje razli¢itih resursa u nizvodnoj mrezi. U tom
kontekstu, postoje¢e DMS funkcionalnosti treba nadograditi zbog operativnih i tehnickih promjena
koje proizlaze iz usvajanja koncepta viSestrukih mikromreza, posebno uvodenja CAMC-a i
odgovaraju¢e hijerarhijske upravljacke arhitekture. Upravljanje visestrukom mikromrezom
(ukljucujuéi SN mrezu) obavljat ¢e se putem CAMC-a. Ovaj novi kontroler takoder ¢e se morati
nositi s tehnickim i komercijalnim ogranicenjima i ugovorima, kako bi upravljao viSestrukom
mikromrezom kako u nacinu rada povezanom s mrezom Visokog napona tako i u rezimu rada u

nuzdi, kao $to je prethodno spomenuto. Skup funkcionalnosti za integraciju CAMC-a prikazan je

na slici 3.4.
» Srediinji regulator
mikromreie
Kondenzatori s mosuénodcs
regulacijz ood opteracenje 1
Lokalna mjerenja \ CAMC statiflel VAR kompenzatori

Planiranje kontrols
(TrZidta)

Jedimice distribuirane
proizvodnje

Hitne funkcije

> Procjena stanja
Udaljene terminalie /
jeditice

Opterecenja

Ndrerni podaci Dgtm]i&fx_nja
Pseudo mjerenja Ugovorii ponude

Slika 3.4. Funkcionalnosti sredisnjeg autonomnog upravljackog kontrolera (CAMC) [6]

Vazno je naglasiti da sve ove funkcionalnosti mozda nece biti dostupne u svim sustavima

viSestrukih mikromreza. Njihova dostupnost ovisit ¢e uvelike o vrsti mreze koja se razmatra i o
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karakteristikama lokalnih jedinica distribuirane proizvodnje, kao i o aktivnom opterecenju kao i 0
dostupnosti resursa na strani aktivnog opterecenja. Nadalje, u sustavima s viSe mikromreza,
mikromreze - zajedno sa SN mrezom povezanom s jedinicama distribuirane proizvodnje - mogu
sudjelovati u pruzanju dodatnih usluga, kao $to je koordinirana podr§ka napona, sa znafajnim
utjecajem na rad elektricnog distribucijskog sustava i s obzirom na njegovu lokalnu dinamiku
ponasanje. Potreba za proucavanjem dinamickog ponaSanja viSestruke mikro mreze, u svrhu
procjene isplativosti oto¢noga rada ukljucuje koristenje stotina ili ¢ak tisucama mikro-generatora,
Sto moze dovesti do znacajnog racunalnog optere¢enja pri razvoju ovih simulacija. Dakle,
dinamicki ekvivalenti za mikro mreze su od najvece vaznosti za razvoj takvih studija. Imajuéi na
umu vaznost nekih od ovih funkcionalnosti i potrebu izvodenja nekih od klju¢nih studija, poput

dinamicke analize ponaSanja, obraduju se sljedece teme:

¢ koordinirana naponska / var podrSka za normalan rad,
¢ koordinirana kontrola frekvencije za oto¢ni rad,
e lokalni crni start - obnova SN mreze nakon nestanka struje,

e definicija dinamickih ekvivalenata za mikromreze.

3.3.1. Koordinirana naponska / var podr$ka za normalan rad

Velike integracije distribuirane proizvodnje mogu ODS-u predstavljati ozbiljne operativne
probleme. Jedna od glavnih zabrinutosti koja se javlja vezana je uz ucinak porasta napona kao
rezultat masovne prisutnosti ovih proizvodnih jedinica u distribucijskom sustavu, poglavito u NN
mrezama. U tim sustavima konvencionalne metode regulacije napona nisu prikladne za u¢inkovito
rjeSavanje ovog problema jer se ne bave promjenjivim ubrizgavanjem snage koje pruzaju jedinice
distribuirane proizvodnje, pa je regulacija napona problem s kojim se mora u¢inkovito nositi. Zbog
operativnih problema, ODS zahtijeva da distribuirana proizvodnja radi s nultom reaktivhom
snagom ili s fiksnim faktorom snage, §to ogranicava koli¢inu instaliranog kapaciteta distribuirane
proizvodnje, kako bi se osigurali dopusteni naponski profili u najgorem sluc¢aju. U znanstvenoj
literaturi moze se naci nekoliko pristupa koji se bave regulacijom napona u distribucijskim
mrezama uz prisustvo distribuirane proizvodnje. Medutim, ovi prijedlozi ne uzimaju u obzir
koordinirani rad na SN i NN razinama i / ili specifi¢cne karakteristike distribucijskih mreza.
Slijedom toga, moraju se razviti novi pristupi za kontrolu napona, temeljeni na punoj upotrebi
raspolozivih resursa, posebno distribuiranje proizvodnje i mikro-generacijskih jedinica, uzimajuci
u obzir specificne karakteristike distribucijskih mreza (posebno NN mreZa koje obi¢no imaju

vodove velikih otpora). To je osobito vazno u slu¢aju NN mreza gdje je za ucinkovitu shemu
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upravljanja naponom potrebna i aktivna i reaktivna snaga upravljanja. U nekim ekstremnim
slu¢ajevima, ako nema dostupnog lokalnog skladista, mozda ¢e biti potrebno utrositi dio lokalne
proizvodnje kako bi se izbjegli problemi s porastom napona. Da bi se razvila ucinkovita
koordinirana metoda za podrzavanje napona u distribucijskim mrezama, koja ukljucuje SN 1 NN
razine, moraju se uzeti u obzir specifiéne karakteristike ovih SN i NN mreza. Sto se ti¢e SN mreZe,
tradicionalna metoda protoka snage moze se koristiti za procjenu utjecaja DG-a i mikro-generacije.
Medutim, za NN sustav koji sadrzi jednofazna optereCenja i mikro-generacijske jedinice koje
uzrokuju faznu neravnotezu, tradicionalne metode protoka snage nisu prikladne. Za ovu vrstu
sustava trofazni protok snage mora se koristiti kako bi se procijenili o¢ekivani utjecaji na rad NN
mreze. Nadalje, glavni problem pri optimizaciji rada distribucijske mreze je dimenzija
distribucijskog sustava. S obzirom na veli¢inu SN 1 NN stvarne distribucijske mreZe, potpuni
prikaz SN mreZe je neprakti¢an. Budu¢i da dimenzija sustava moZze biti ogromna, s obzirom na to
da SN, ukljucujuéi nizvodne NN mreze, moze imati nekoliko tisuca sabirnica, postaje prakticki
neizvedivo razviti algoritam koji koristi cjeloviti reprezentativni prikaz SN i NN razina, a moze
raditi u okruzenju za upravljanje u stvarnom vremenu. Stoga je usvojen nevezan pristup Koji
omogucuje detaljno modeliranje samo onih NN mreZa koje se smatraju kriticnim u smislu razine
penetracije mikro-generacije. U ovom pristupu, s glediSta SN, svaka aktivna mikro mreza smatra
se jedinstvenom sabirnicom s ekvivalentnim generatorom (koji odgovara zbroju svih mikro-
generacija) i ekvivalentnim opterec¢enjem (§to odgovara zbroju svih NN opterecenja), a pasivne

NN mreZe su modelirane kao nekontrolirano opterecenje kao $to se moZe primijetiti na slici 3.5.
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Slika 3.5. Pristup nevezanog modeliranja koji se koristi za SN i NN mreze [6]

S druge strane, ucinci kontrolnih radnji moraju se procijeniti na NN razini, posebno u slucaju
"aktivnih" NN mreza. To znaci da bi se trebao koristiti detaljan prikaz tih mreza kako bi se znalo
ponasanje glavnih parametara rada, kao §to su naponski profili. To je izuzetno vazno jer naponski
profili u NN mrezama s integriranom mikro-generacijom velikih razmjera imaju tendenciju da
budu visoki. Ranije spomenuti nevezani pristup omogucuje detaljno modeliranje samo onih NN
mreza koje se smatraju kriticnim u smislu razine penetracije mikro-generacije. Kao rezultat toga,
kako bi se ubrzao integrirani algoritam upravljanja, usvojen je model umjetne neuronske mreze
koji oponasa aktivnu mikromrezu. Ova opcija omogucuje upotrebu alata za optimizaciju koji se
koristi u radu u stvarnom vremenu, smanjenjem dugih vremena simulacije potrebnih za
izraCunavanje uzastopnih protoka NN snage. Zapravo, umjetna neuronska mreza se moze smatrati
ekvivalentnim modelom, sposobnim reproducirati stacionarno ponasanje NN mreze, omogucujuci
tako brzu procjenu naponskih profila i drugih varijabli. KoriStenjem umjetne neuronske mreze
racunski teret, a time i racunsko moze se znac¢ajno smanjiti. Umjetna neuronska mreza predstavlja
medusobno povezan neuronski skup koji obraduje signale. Signali se prenose putem veza koje 1

spajaju neurone u skupu. Primjenjuju se s ciljem pronalaska poveznica medu podacima koji nisu
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direktno povezani, a moguce ih je povezati medusobno u ulazni skup. Kao §to je prethodno
spomenuto, razvijen je model neuronske mreze koji moze oponasati ponasanje aktivne
mikromreze za analizu ustaljenog stanja. Stoga se svaka aktivna mikro mreza moze zamijeniti
ekvivalentnim modelom neuronske mreze u postupku globalne optimizacije kako je prikazano na
slici 3.6.

e 49 <:> g = g
/ P Umijetna

Vo

—+ P neuronska
— = "
w Vimdi
@ mrera .

Slika 3.6. Model neuronske mreze za emulaciju mikromreze u analizi stabilnog stanja [6]

U ovom su slu¢aju razvijeni modeli umjetnih neuronskih mreza za svaki izvor napajanja svake NN
mreze, jer je uoceno da izvori napajanja mogu sadrzavati razlicite koli¢ine mikro-generacije, pa
stoga uzrok prenapona moze biti iz jednog pojedinacnog izvora napajanja s prekomjernom

integracijom mikro-generacije.
Na slici 3.6:

eV, je napon na SN/ NN trafostanici

e SP,y,; je ukupna aktivna proizvodnja energije u fazi I.
® SPy,; je ukupno opterecenje aktivne snage u fazi I.

®  Pjsspi SU Ukupni gubici aktivne snage u fazi I.

®  Vinaxpi j& maksimalna vrijednost napona u fazi I.

Kako bi se generirao skup podataka koji odgovara odabranim ulazima neuronske mreze, mora se
izraCunati veliki broj trofaznih tokova snage, uzimajuéi u obzir razli¢ite kombinacije ulaza (tj.
Nekoliko vrijednosti za referentni napon na SN / NN transformatoru, za snagu koju proizvodi svaki
mikro-generator i za opterecenje), kako bi se izracunali gubici aktivne snage i procijenili naponski
profili u svakom od ovih scenarija. U tu svrhu razvijena je metoda proracuna trofaznih tokova

snaga kako bi se omogucila analiza stacionarnog ponaSanja NN mreZa, uzimaju¢i u obzir njihove
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specificne karakteristike: fazna neravnoteza zbog povezanosti jednofaznih opterecenja i
jednofaznih mikro-generacijskih jedinica koje koriste razli¢ite tehnologije. Upotrijebljena metoda
prora¢una tokova snaga Kkoristi se za trofazne Cetverozi¢ne radijalne distribucijske mreze
oslanjajuéi se na tehniku natrag-naprijed, koja je izuzetno brza za postizanje konvergencije. Mora
se naglasiti da se u sluCaju promjene topologije "aktivne" NN mreze mora napraviti nova
neuronska mreza. To znaci da je potrebno azurirati podatke i generirati novi skup podataka, nakon
Cega slijedi prekvalifikacija azurirane neuronske mreze, Sto se moze smatrati nedostatkom ove
metode. Da bi se ucinkovito koristio razvijeni pristup, potrebno je automatizirati postupak
prenamjene neuronske mreze. Prije svega, moraju se identificirati glavne promjene koje pokrecu
potrebu za prekvalifikacijom neuronske mreze. Te su promjene uglavnom promjene u topologiji
mreza zbog ukljucivanja (ili uklanjanja) dodatnih distribuiranih izvora, mikro-generacijskih
jedinica ili opterecenja, postavljanja (ili nadogradnje) vodova ili transformatora i Sirenja NN

mreze.

3.3.2. Koordinirana kontrola frekvencije za oto¢ni rad

Kao sto je prethodno videno, sustavom s vise mikromreza moze se raditi ili u normalnom nacinu
radu ili u na¢inu rada u nuzdi, odnosno povezan s uzvodnom VN mrezom ili izoliran od nje. Oto¢ni
rad dopusten je u visestrukoj mikromrezi, budu¢i da postoji moguénost lokalne proizvodnje, a
nekim optereéenjima takoder se moze upravljati tijekom ovakvih radnih uvjeta. U tu svrhu
pretpostavlja se da je lokalna regulacija primarne frekvencije implementirana u nekim mikro-
generacijskim jedinicama, a trebala bi biti dostupna i kontrola sekundarne frekvencije. Pored toga,
hijerarhijski sustav kontrole frekvencije smjesten je u CAMC-u. Stoga CAMC kontrolira MGCC-
ove, neovisne jedinice distribuirane proizvodnje i kontrolirana SN optere¢enja. MGCC-ovi djeluju
kao sucelje izmedu CAMC-a i unutarnjih komponenti mikromreza. Kada visestruka mikromreza
radi u medusobno povezanom nacinu rada, uloga CAMC-a svodi se na najmanju moguéu mjeru,
upravljaju¢i samo protokom opterecenja na medusobnoj povezanosti s uzvodnom VN mrezom
prema zahtjevima koje Salje DMS. Medutim, kada sustav viSestruke mikromreZe radi u oto¢nom
nacinu, hijerarhijska shema upravljanja implementirana u CAMC igra klju¢nu ulogu i odgovorna
je za upravljanje cijelom visestrukom mikromrezom, autonomno kontroliraju¢i frekvenciju
sustava 1 poboljsavajuci tako kontinuitet usluge nakon kvara ili programiranih radnji odrzavanja
na uzvodnoj VN mrezi. U oto¢nom radu, CAMC ¢e odgovoriti na promjene frekvencije
elektroenergetskog sustava na nacin slican onome koji se primjenjuje u redovnim funkcijama
automatskog upravljanja generiranjem. Proporcionalno-integralni (PI) kontroler moze se koristiti

za izvodenje traZzene promjene snage potrebne za vracanje frekvencije sustava. Zatim ¢e skup
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kriterija (npr. ekonomski) raspodijeliti pojedinaéne doprinose razliCitim jedinicama za
proizvodnju elektri¢ne energije, kontroliranim SN opterecenjima i MGCC pod nadzorom CAMC.
Svaki od MGCC-a dodijelit ¢e potrebne promjene snage svojim podredenim kontroliranim
opterecenjima i jedinicama mikro-generacije, putem lokalnih regulatora opterec¢enja i mikro-
generacije. Hijerarhijski sustav upravljanja moze se predstaviti blok dijagramom kao na slici 3.7.
Kada se radi s jednom autonomnom visestrukom mikromrezom (jedna SN mreza), samo se na
upravljackim razinama 2 i 3 mora proucavati ili simulirati njihova funkcija. Potreba za analizom
bilo kojih funkcija povezanih s DMS-om javlja se samo u slucaju ako se istovremeno radi s

nekoliko SN mreza, s tim da ovaj DMS nadzire vise mreZa.

= Kontrolna razina 1
DmMs
h
— Kontrolna razina 2
CAMC
LEGENDA:
v Kontrolna razina 2
NMGCC SVC - staticki var kompenzator
DG - distribuirana proizvodnja
l 1 LC - kontroleri opterecenja
L 4 L 4 L 4 L 4 ¥ T
MC LC
= = = = MC - lokalna
SWC || Teret]| DG | [OLTC mikrogeneratorski kontroleri

Slika 3.7. Hijerarhijska shema upravljanja sustavom s vise mikromreza [6]

Kontrolna razina 2 ( CAMC) - kao $to je ranije spomenuto, naredbe potrebne za modificiranje
proizvodnje energije i opterecenja potjecu iz CAMC-a. Te se naredbe salju MGCC-ima, lokalnim
DG jedinicama distribuirane proizvodnje i kontroliranim SN optere¢enjima. MGCC djeluju kao
sucelje izmedu CAMC-a i unutarnjih aktivnih komponenti mikro mreza, tako da CAMC ne treba
imati detalje o ustrojstvu svake mikromreze. Dok je VN visestruka mikromreza povezana S
uzvodnom VN mrezom, CAMC ograni¢ava svoju autonomnu intervenciju na minimum. Medutim,
u oto¢nom radu, CAMC ¢e se ukljuditi i odgovoriti na promjene frekvencije elektroenergetskog
sustava na sliCan nacin kao S§to je i inace implementiran tehnologiju napredne kontrole i

upravljanja. PI kontroler se zatim koristi za izvodenje traZzene globalne promjene snage potrebne
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za vracanje frekvencije sustava. Treba imati na umu da ¢e CAMC djelovati samo ako je to strogo
potrebno i nece pokusavati globalno promijeniti zadane vrijednosti kako bi se postigla gotovo
optimalna to¢ka rada cjeline viSestrukih mikromreza. Kontrolna razina 3 ( MGCC) - Svaki od
MGCC-a takoder ¢e dodijeliti potrebne promjene snage svojim podredenim kontroliranim
opterecenjima i jedinicama mikro-generacije, putem regulatora (kontrolera) opterecenja (engl. LC
— load controller) i kontrolera mikro izvora (engl. MC — micro source controller). Neki od ovih
mikro izvora obi¢no nemaju pune mogucénosti regulacije i od njih se obi¢no nece traziti promjena
proizvodnje elektricne energije. To moze biti slucaj i za fotonaponsku proizvodnju i za
proizvodnju vjetra, zbog ogranic¢enja u dostupnosti primarnih resursa. U ovom slu¢aju, medutim,
moguce je smatrati da se proizvodnja moze smanjiti u slucaju prekomjerne neravnoteze snage.
Koriste¢i opisane koordinirane metode upravljanja frekvencijom, sustav je u stanju podnijeti
ozbiljne mrezne smetnje poput otocnih dogadaja. Takoder moze izvrSiti praéenje optereenja
rasporedivanjem proizvodnje energije izmedu proizvodnih jedinica i mikromreza pod njezinim

nadzorom.

3.3.3. Funkcije za slu¢aj nuzde — crni start

Crni start predstavlja povrat elektri¢ne elektrane ili dijela elektriéne mreZe u pogon bez oslanjanja
na vanjsku prijenosnu mrezu S ciljem oporavka od potpunog ili djelomi¢nog iskljucenja. Zbog
masovnog uvodenja mikromreza u koncept visestrukih mikromreza, mogu se iskoristiti tehnike
lokalnog samooporavka, budu¢i da znacajan broj mikromreza i drugih jedinica distribuirane
proizvodnje povezanih na SN mreZzu moze pruziti obnovu usluga u svom podrucju djelovanja.
Prema tome, nakon lokalnog zatamnjenja ili opéeg zatamnjenja kod kojeg se visestruka
mikromreZza nije uspjela izolirati i nastaviti raditi u otocnom nacinu, moguce je posti¢i smanjenje
vremena prekida iskoriStavanjem mogucnosti crnog starta s viSe mikro mreza. Te moguénosti
istodobno omogucuju brzi crni start na razini NN 1 SN i1 omogucuju orijentirani rad sustava
viSestrukih mikromreza dok ne bude dostupna uzvodna VN mreza. Vrijeme prekida NN potrosaca
moze biti Smanjeno omogucavanjem oto¢nog rada mikromreze, dok SN mreza ne postane
dostupna, ¢ime se iskoriStavaju moguénosti upravljanja mikro-generacijom kako bi se omogucilo
brzo vracanje usluge na NN razinu. Nakon ovog koraka uslijedit ¢e sinkronizacija mikromreze s
SN mrezom kada bude dostupna. Na temelju strategija upravljanja mikromrezama 1 koristenja
komunikacijske infrastrukture mikromreza, identificirana su posebna pitanja za obnavljanje usluge
mikromreze, kako bi se u potpunosti automatizirao postupak obnavljanja mikromreze. Dakle,
tijekom obnavljanja usluge s vise mikromreZza pretpostavljalo se da je MGCC svake mikromreze

odgovoran za obnovu usluge i da ¢e samostalno graditi sustav mikromreze. Budu¢i da se znacajan
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dio postupka obnavljanja viSestrukih mikromreza moze paralelno izvoditi na nekoliko otoka
(oto¢nih radova), vrijeme izmedu prekida rada mreze i obnavljanja elektri¢ne energije za znacajan
dio potrosaa moze se znatno smanjiti. Medutim, kona¢ni cilj obnove je rekonstrukcija stanja
visestruke mikromreze koja je postojala prije gubitka energije, a to obi¢no ukljucuje izbjegavanje
izoliranih oto¢nih radova, ¢ak i ako se radi o polu-autonomnim mikromrezama. Stoga CAMC
takoder mora igrati vaznu ulogu u koordinaciji medusobnog povezivanja svih privremenih
autonomnih otoka. Softverski modul za crni start koji ¢e se implementirati na CAMC odgovoran
je za upravljanje tim skupom pravila i uvjeta koji se provjeravaju tijekom restauracije. Ova pravila
i uvjeti definiraju slijed kontrolnih radnji koje ¢e se provoditi tijekom obnove visestruke
mikromreze i mora se prethodno koordinirati i planirati. U tu svrhu numeri¢kom simulacijom moze
se identificirati i procijeniti slijed upravljackih radnji. PredloZeni slijed upravljackih radnji, koji ¢e
se pohraniti na razini CAMC-a omogucuje definiciju postupka koji ima za cilj potpunu
automatizaciju cijelog postupka obnavljanja usluge s vise mikromreza i naknadnu sinkronizaciju

s uzvodnim VN sustavom.

3.3.4. Dinamic¢ki ekvivalenti za mikromreZe

Veliki razvoj mikromreza u okviru prethodno predstavljenog koncepta multi-mikro mreze dovest
¢e do vrlo velikih SN sustava koji obuhvacaju stotine ili ¢ak tisuce tih aktivnih stanica formiranih
na NN razinama i povezanih s SN mrezom, zajedno s ostalim jedinicama distribuirane
proizvodnje. Da bi se mikromrezom upravljalo u okviru o¢ekivanih razina pouzdanosti, posebno
se usredotoCujuci na autonomni nacin rada s viSe mikromreZa, potrebno je provesti studije prolazne
1 dinamicke stabilnosti na razini SN. Medutim, koriStenje detaljnih matematickih modela koji
mogu precizno prikazati dinamicko ponasanje mikromreze s utjecajem na razinu SN pretpostavlja
bavljenje sustavima velikih dimenzija s optere¢enjima koje ¢e studije dinami¢kog ponasanja s vise
mikromreza uciniti neizvedivima. Stoga je za ubrzanje ove vrste numericke simulacije potrebno
izvodenje dinamickih ekvivalenata za mikromreze. Ti reducirani ekvivalentni modeli mikromreZa

zamjenjuju detaljnije modele mikromreza prema sljede¢im pravilima:

e Dinamicki ekvivalent mikromreze trebao bi biti toCan prikaz odgovarajuc¢eg detaljnog
modela s obzirom na relevantnu dinamiku s utjecajem na SN sustav.

e Troskovi izrade dinamic¢kog ekvivalenta moraju biti mnogo manji od troskova izvodenja
privremene analize koriStenjem detaljnog modela mikromreZe.

e Dobiveni dinamicki ekvivalenti mikromreze integrirat ¢e se u dinamicku simulaciju

sustava.
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Tipi¢ni pristupi izvodenju dinamickih ekvivalenata za elektroenergetske sustave uglavnom se
oslanjaju na tehnike smanjenja sustava i tehnike temeljene na identifikaciji sustava. Bududi da se
glavna obiljezja mikro mreze ne mogu primijeniti na modalnu analizu 1 metode temeljene na
koherenciji, tehnike identifikacije sustava mogu se iskoristiti za dobivanje dinamickih
ekvivalenata za mikromreze. Tehnike smanjenja temelje se na agregaciji i uklanjanju nekih
komponenti detaljnog modela sustava koriStenjem modalnih analiza i metoda agregacije
temeljenih na koherenciji. U pristupima koji se temelje na identifikaciji sustava, dinamicki se
ekvivalenti izvode iz podataka, koriste¢i skup podataka koji sadrzi ili simulirane podatke ili
mjerene podatke prikupljene na odredenim dijelovima sustava. Ranije opisane umjetne neuronske
mreze najrasprostranjenija su metoda koja se temelji na identifikaciji sustava, zbog njihove visoke
svojstvene sposobnosti modeliranja nelinearnih dinamickih sustava, jer su dinamicka svojstva
dobivena samo iz podataka. U usporedbi s konvencionalnim elektroenergetskim sustavima,
mikromreze nemaju centralizirane sinkrone strojeve. Umjesto toga, usprkos manjim fizickim
dimenzijama, mikromreza sadrzi niz malih jedinica distribuirane proizvodnje, s razli¢itim
tehnologijama, povezanim s NN mrezama putem elektronickih sucelja snage i pokazujuci
nelinearno dinamicko ponaSanje. Takoder, razli¢ite mikromreze imat ¢e prilicno razlicitu
kompoziciju, a dobivanje detaljnih informacija o svim njihovim komponentama bit ¢e vrlo tezak
zadatak. Dakle, primjena pristupa zasnovanima na redukciji sustava za izvodenje dinamickih

ekvivalenata za mikro mreze imaju sljedece glavne nedostatke:

e Modalna analiza zahtijeva provodenje vrlo dugotrajnih postupaka, a dobivenim
reduciranim ekvivalentnim modelima nedostaje to¢nosti kada se ustaljeni radni uvjeti
sustava odmaknu od polaznog slucaja.

e Metode temeljene na koherenciji prikladne su samo za konvencionalne elektroenergetske
sustave sa sinkronim generatorima koncentriranim u nekoliko podruéja. Stovise, pojam
koherencija postaje manje znacajan jer sucelja na bazi elektri¢ne energije mogu gotovo u
potpunosti odvojiti dinami¢ko ponaSanje generatora od mreZe, §to rezultira priliéno
razli¢itom dinamikom jedinica distribuirane proizvodnje, pod snaznim utjecajem

upravljackih sustava energetskih elektronic¢kih sucelja.

3.4. Zastita mikromreza

Jedan od glavnih izazova je sustav zastite mikromreze koji mora reagirati i na greske glavne mreze
I na greske mikromreze. U prvom slucaju, sustav zastite trebao bi izolirati mikromrezu od glavne

mreze §to je brze moguce u svrhu zastite tereta mikromreze. U drugom slucaju sustav zastite trebao
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bi izolirati najmanji dio mikromreze kada otkloni kvar. Podjela mikromreze, tj. Stvaranje vise
otoka ili pod-mikromreza mora biti podrzana od strane kontrolera mikro izvora i opterecenja. U
takvim okolnostima, problemi su ¢esto povezani sa selektivnos$¢u i osjetljivoscéu zastitnog sustava.
Neki problemi povezani sa zastitom mikromreza i distribucijskih mreza s velikim prodorom DER-
a (distribuiranih energetskih resursa) obradivana su u nedavnim publikacijama [AINass2005,
Vilath2006, Dries2007, Nukk2007]. Dva su glavna problema, prvo se odnosi na niz instaliranih
DER jedinica u mikromrezi, a drugo na dostupnost dovoljne razine struje kratkog spoja u oto¢nom
na¢inu rada mikromreZe, jer ta razina moZze znatno pasti nakon odvajanja od glavne mreze. Struje
kratkog spoja koje se koriste u zastitnim relejima od prekomjerne struje ovise o priklju¢noj tocki
I snazi napajanja DER-a, zbog ¢ega su smjerovi i amplitude struja kratkog spoja promjenjivi. U
biti, uvjeti rada mikromreza neprestano se mijenjaju zbog promjenjive proizvodnje mikro izvora
(vjetar i solarna energija) i periodi¢nih varijacija optere¢enja. Takoder, topologija mreze moze Se
redovito mijenjati s ciljem smanjenja gubitaka ili postizanja drugih ekonomskih ili operativnih
ciljeva. Uz to, mogu nastati i kontrolirani otoci razlicite veli¢ine i sadrzaja kao rezultat kvarova u
glavnoj mreZi ili unutar mikromreze. U takvim se okolnostima moze dogoditi gubitak koordinacije
releja, a generi¢ka nadstrujna zastita s jednom skupinom postavki moze postati neadekvatna, tj.
nece jamciti selektivnu operaciju za sve moguce kvarove. Stoga je neophodno osigurati da
postavke odabrane za zastitne nadstrujne releje uzimaju u obzir topologiju mreze i promjene
mjesta, vrste i koli¢ine proizvodnje, kako ne bi doslo do neZeljenog rada ili pojave kvara u mrezi.

Glavni problemi se mogu saZeti:

e promjene vrijednosti i smjera struja kratkog spoja, ovisno o tome je li distribuirani
generator prikljucen ili nije,

e smanjenje osjetljivosti 1 brzine otkrivanja kvarova u DER priklju¢cima s tokovima,

e nepotrebno otkazivanje pomoc¢nog prekidaca za kvarove na susjednim vodovima, zbog
doprinosa kvara DER-a,

e povecana razina kvara moze premasiti kapacitet postojece rasklopne opreme,

e mogucénost neuspjelog automatskog uklopa prekidaca

e smanjeni doprinos kvara DER-a

e sukob izmedu zahtjeva za zaStitu napajanja i komunalnih zahtjeva za prolazak kroz kvar

e ucinak topologija zatvorene petlje i umrezene distribucijske mreze s DER-om.
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3.4.1. Zastita distribucijskog sustava

Opcenito je niskonaponski distribucijski sustav (ukljucuju¢i mikro mrezu) podijeljen u lokalne
zastitne zone koje su pokrivene mrezom (nadzemni vodovi i kablovi) ili uredajima (sabirnice,

transformatori, generatori, opterecenja itd.), (slika 3.8.).

Legenda: CB - preladac SWE - rasklopna ploéa
G - mikro izvor L - opterecenje
SN - srednji napon NN - niski napon

L84

Slika 3.8. Zastitne zone razli¢itih SN i NN prekidaca s nadstrujnim relejima za mrezne elemente

i uredaje [6]

Zahtjevi koji pruzaju osnovu za kriterije projektiranja zastite distribucijskog sustava poznati su

kao —3S zahtjevi §to oznacava:

e Osjetljivost ( engl. Sensitivity) - sustav zaStite trebao bi biti u stanju identificirati
abnormalno stanje koje premaSuje nominalnu vrijednost praga

e Selektivnost ( engl. Selectivity) - sustav zastite trebao bi odvojiti samo o$teceni dio (ili
najmanji moguci dio koji sadrzi kvar) sustava kako bi se posljedice kvara svele na najmanju
mogucu mjeru.

e Zastitni releji brzine ( engl. Speed - protective relays) trebaju reagirati na nenormalne
uvjete u najmanjem mogucem roku kako bi se izbjegla oStecenja opreme i1 odrzala

stabilnost. [6]
3S je mogucée prosiriti sljede¢im zahtjevima:

e Pouzdanost - zastitni sustav mora ispravno raditi kad je potrebno njegova intervencija
(otkriti 1 odspojiti sve kvarove unutar zasticenog podrucja) i mora biti dizajniran da

izvrSava predvidenu funkciju dok istodobno dozivljava vjerodostojan kvar
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e Sigurnost - sustav zastite nece raditi ukoliko njegovo djelovanje nije potrebno (ne reagira
na dogadaje i prijelazne pojave elektroenergetskog sustava koji nisu kvarovi) i mora biti
dizajniran tako da izbjegava pogresno funkcioniranje dok sam dozivljava vjerodostojan
kvar.

¢ Redundancija - sustav zastite mora se pobrinuti za redundantnu, odnosno suvi$nu funkciju
releja kako bi se poboljSala pouzdanost. Suvisne funkcionalnosti planiraju se i nazivaju
rezervnom zastitom. Stovise, redundantnost se postize kombiniranjem razli¢itih principa
zastite, na primjer udaljenosti i diferencijalne zastite za dalekovode

e Trosak - maksimalna zastita uz najnizi moguci trosak [6]
3.4.2. Nadstrujna zaStita i usmjerena nadstrujna zastita

Zastita distribucijske mreze gdje je napajanje radijalno s odvajanjem optere¢enja duz dijelova
napajanja obi¢no se projektira pretpostavljajué¢i jednosmjerni protok snage i temelji se na
otkrivanju visokog kvara struje koje koriste osigurace, termo-magnetske sklopke i prekidace u
lijevanom kucistu sa standardnim nadstrujnim relejima (ANSI 51) s neovisnom vremenskom
karakteristikom. Prema [14]: ,, Nadstrujni releji s neovisnom vremenskom karakteristikom djeluju
kada vrijednost struje prekoraci podesSenu vrijednost, ali tek nakon isteka vremenskog podesenja.
Drugim rije¢ima, ne ovisi o iznosu struje ve¢ samo vremenu koje se moze podesiti. Ovakvi releji
zovu se jo§ i maksimalni strujni neovisni releji, oznaka I>.«. Karakteristika spomenutog releja

predocena je na slici 3.9.
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Slika 3.9. Maksimalni strujni neovisni relej [14]

Promatranjem slike 3.9., moze se zakljuciti kako se relej aktivira jedino u slucaju prelaska granice
vremenskog podesSenja releja, a zato se pridruzuje i trenutni vremenski ¢lan takvim relejima. Stoga,

karakteristika releja izgleda kao sto je prikazano na slici 3.10.
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Slika 3.10. Kombinacija trenutnog i neovisnog nadstrujnog releja [14]

Sofisticiraniji usmjereni nadstrujni releji (ANSI 67) koriste se za zastitu prstenastih i mrezastih

(engl. meshed) mreza.

3.4.3. Distantna zastita distribucijskog sustava

Distantni releji koriste se ¢esto (ANSI 21) za zastitu vodova. Oni usporeduju struju kvara s
naponom na mjestu releja za izraCunavanje impedancije od releja do tocke kvara. U pravilu

distantni relej ima 3 zaStitne zone:

e zona 1 pokriva 80-85% duljine sti¢enog voda,

e zona 2 pokriva 100% duljine sticenog voda plus 50% sljedeceg voda,

e zona 3 pokriva 100% duljine sticenog voda plus 100% iduceg voda, plus 25% narednog
voda.

Ako se dogodi kvar unutar radne ovlasti distantnog releja, izmjerena impedancija manja je od
postavljene, a distantni relej djeluje kako bi aktivirao prekida¢. Nazalost, DER-ovi i optereenja
mogu utjecati na distantnu zastitu, jer je izmjerena impedancija distantnog releja funkcija

dovodnih struja i moze uzrokovati neispravan rad releja.

3.4.4. Diferencijalna zastita distribucijskog sustava

Diferencijalni nadstrujni zastitni releji (ANSI 87) uglavnom se koriste za zastitu vaznih dijelova

opreme kao $to su distribuirani generatori i transformatori. U dana$nje vrijeme diferencijalna
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zaStita naSiroko se koristi za zaStitu podzemnih distribucijskih vodova pomoc¢u komunikacije (pilot
Zice, opticka vlakna, radio ili mikrovalna pecnica, itd.) izmedu stezaljki elemenata. Ima najvecu
selektivnost i djeluje samo u slu¢aju unutarnje smetnje, ali zahtijeva pouzdanu komunikaciju za
trenutni prijenos podataka izmedu stezaljki zaSti¢enog elementa (pilot Zica, opticka vlakna ili
slobodni prostor putem radija ili mikrovalne peénice). Zbog osjetljivosti na moguce
komunikacijske kvarove, diferencijalna zaStita zahtijeva zasebnu sigurnosnu shemu =zastite.
Povecava ukupne troskove zastitnog sustava i ograni¢uje njegovu primjenu u mikromrezama. lako
se u distribucijskoj mrezi niskog napona moze koristiti nekoliko principa zastite, dominira

nadstrujna zastita.

3.4.5. Adaptivni sustav zastite mikromreza

Glavni problem zastite mikromreze povezan je s velikom razlikom izmedu struja kvara u glavnoj
mrezi i otocnom nacinu rada. Zastitni sustav mikro mreze mora imati visoku osjetljivost na smetnje
i selektivno izolirati mikromrezu, posebno u slu¢aju DER-ova s PE suceljima vodica (niska razina
struje kvara). Prilagodljiva zastita mikromreza predstavlja potencijalno rjeSenje tog problema
predvidanjem utjecaja raspodijeljenih energetskih izvora (DER-ova) i konfiguracije mikro mreze
na performanse nadstrujnog releja te u skladu s tim mijenjati postavke releja kako bi osigurala
zasti¢enost cijele mikromreze u svakom trenutku. Prilagodljiva zaStita moze se promatrati kao
online aktivnost koja pravovremeno mijenja pozeljni odgovor zastite na promjenu uvijeta il
zahtjeva sustava pomocu eksterno generiranih signala ili djelovanja kontrole. Tehnicki zahtjevi i

prijedlozi za prakti€nu primjenu prilagodljivog sustava zaStite mikromreza su sljedeci:

e Upotreba digitalnih usmjerenih nadstrujnih releja (osiguraci ili elektromehanicki i
standardni

o Digitalni usmjereni nadstrujni releji moraju raspolagati moguc¢noscéu koriStenja razli¢itih
karakteristika okidanja, moraju imati nekoliko grupa postavki (moderni digitalni nadstrujni
releji za niskonaponske primjene imaju 2-4 grupe postavki) koje se mogu lokalno ili
daljinski podesavati automatski ili ru¢no.

e Koristenje nove / postoje¢e komunikacijske infrastrukture (npr. Upleteni par, dalekovod,
opticka vlakna, radio itd.) 1 standardnih komunikacijskih protokola (Modbus, Profibus,
DeviceNet, IEC61850, itd.), tako da pojedinacni releji mogu komunicirati i razmjenjivati
informacije s centralnim racunalom ili izmedu razliitih pojedinacnih releja brzo i1

pouzdano kako bi zajamcili uspjeSnu primjenu.
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Adaptivni sustav zastite koji ¢e udovoljiti tim zahtjevima bit ¢e karakteriziran relativno visokim
investicijskim troSkovima u usporedbi s konvencionalnim sustavom zastite koji se temelji na
osiguratima. TroSak ¢e odgovarati investicijskim i operativnim troSkovima tijekom Zivotnog

vijeka sustava, a korist ¢e odgovarati smanjenom vremenu prekida i gubitku moguénosti.
3.5. Buduée mikromreze

3.5.1. Upravljanje energijom u realnom vremenu

Mikromreze ¢e u buducnosti biti lokalizirani distribucijski sustavi koji se sastoje od distribuiranih
generatora, fleksibilnih optere¢enja i elemenata za pohranu energije koji su umrezeni zajedno
pomoc¢u naprednih komunikacijskih tehnologija. Upravljanje energijom u mikromreZama obi¢no
se formulira kao problem izvan-mreZzne optimizacije za planiranje dana unaprijed. Budu¢i je
izazov pruziti pouzdanu i sigurnu uslugu unato¢ velikim varijacijama u raspolozivoj proizvodnji
brzim povezivanjem, odvajanjem i upravljanjem nekriticnim optere¢enjima na dinamican nacin.
Pod takvim uvjetima upravljanje ugradenom pohranjenom energijom u mikromrezama tijekom
vremenskog razdoblja od nekoliko milisekundi (npr. kondenzatori istosmjerne veze pretvaraca) do
sati (npr. Li-ion UPS baterije) je od klju¢ne vaznosti. Upravljanje energijom u stvarnom vremenu
nudi prednosti u mogucénosti otkrivanja $tetnih ili potencijalno opasnih problema ¢im se dogode.
Jasno je da ¢e budu¢a mikromreZa sadrZavati nove tehnologije kako bi se osigurao pouzdan rad
koji pruza temeljnu elektri¢nu upravljivost, brzi komunikacijski sustav medu pretvaraima za
koordinaciju upravljanja i rada potencijalno stotina ili tisu¢a elektri¢nih podsustava, sustav za

slanje energije na visokoj razini i optimizacija rada ugradenih uredaja za pohranu.
3.5.2. Stabilnost i kontrola

Mnoga opterecenja u istosmjernim mikromrezama strogo kontrolira energetska elektronika. Ta se
opterecenja Cesto ponasaju kao stalna energetska optereCenja §to rezultira naruSavanjem margina
stabilnosti. Stoga je potrebno istraziti nove strategije upravljanja kako bi se postigao rad Sirokog
raspona u istosmjernim mikromrezama. Skupina znanstvenika predlozila je upravljacki pristup
zasnovan na Lyapunovu koji kompenzira trenutne varijacije komponenata referentne struje
istosmjernih jedinica na izmjenic¢noj strani. Ovaj se upravljacki pristup takoder bavio varijacijama
istosmjernog napona na istosmjernoj strani sustava. Sli¢no tome, predlozen je i pristup zasnovan
na pasivnosti kako bi se odrzZala stabilnost struje 1 napona na izmjeni¢noj i istosmjernoj strani

mikromreze. Metoda pasivne regulacije ukljucuje stvaranje energije i unos serije prigusenja.
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Strategije distribuirane kontrole trebaju se nastaviti razvijati. Sa stajaliSta kontrolnih protokola,
algoritmi difuzije mogu biti dobar kandidat s obzirom na bolje performanse u odnosu na konsenzus
u smislu brzine konvergencije i srednje stabilnosti distribuirane mreze. Takoder, uspjesne
laboratorijske eksperimentalne demonstracije neizbjezni su koraci prema naprijed prije

komercijalizacije. [18]
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4. TOPOLOGIJE MIKROMREZA

4.1. Izmjeni¢na mikromreza

U izmjeni¢noj mikromrezi postoji sabirnica izmjeni¢nog napona (AC sabirnica), a svi mikro izvori

s promjenjivom frekvencijom i promjenjivim izmjeni¢nim naponom izlaza povezani su na

izmjeni¢nu sabirnicu preko AC/AC pretvaraca. lzvori s istosmjernim izlazom povezani su na

sabirnicu izmjeni¢nog napona preko DC/AC pretvaraca. Ovisno o nacinu rada, autonomna

mikromreza je povezana s izmjeni¢nim optere¢enjima preko AC sabirnice. Mikromreza koja radi

u mreznom nacinu rada povezana je na glavnu mrezu preko AC sabirnice gdje su takoder povezana

lokalna izmjeni¢na optere¢enja. Kad nema dovoljno elektricne energije, elektricna energija

preuzeta iz glavne mreze moze nadoknaditi manjak. Suprotno tome, kada je viSak elektricne

energije dostupan, on se $alje u glavnu mrezu. Na slici 4.1. prikazan je shematski dijagram

strukture izmjeni¢ne mikromreze.
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Slika 4.1. Struktura izmjeni¢ne mikromreze

U autonomnom nacinu rada, mikromreza trebala bi neovisno raditi i brinuti se o upravljanju

energijom i problemima vezanim uz stabilnost. U tom slucaju, opterecenja treba podijeliti na

normalne i kriti¢ne vrste optere¢enja. Kada je dostupna dovoljna snaga, mogu se napajati sva
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opterecenja. U nedostatku snage, kritiCna optere¢enja imaju prednost. U svrhu stabilizacije
frekvencije mikromreze, potrebno je dovoljno prostora za spremanje baterija. To zahtijeva
odredivanje optimalne veli¢ine za pohranu baterije 1 s tim povezanu shemu upravljanja. Opcenito,
pocetni troSkovi mikro izvora na bazi obnovljivih izvora poprili¢éno su visoki. Pametni sustav
ekonomskog upravljanja pomaze u optimizaciji ekonomi¢nog rada mikromreze. Pametni sustav
ekonomi¢nog upravljanja pomaze u optimizaciji ekonomicnog rada mikromreze. Buduci da vecinu
opterecenja u energetskoj strukturi ¢ine izmjeni¢na opterecenja, izmjeni¢na mreza predstavlja
pogodan izvor napajanja za ta izmjeni¢na optere¢enja. Medutim, buduc¢i da vec¢ina mikro izvora
proizvodi istosmjernu struju, povecava se broj elektronickih pretvaraca potrebnih za pretvorbu
istosmjerne u izmjeni¢nu struju. To smanjuje ukupnu ucinkovitost te kvaliteta izlazne snage
postaje loSa i uvodi se viSe harmonika zbog preklopnog rada pretvara¢a. U cijelom svijetu
pokusava se razviti mikromreza koja ¢e napajati velika izmjeni¢na optereCenja. Jedna takva
izmjeni¢na mreza razvijena je na grékom otoku Kythnos, a sastoji se od solarnih FN izvora i
distribuiranih izvora na bazi dizela. Mikromreza je dostupna od 12 kWp energije iz FN i 85 kWh
energije iz baterije. Drugi primjer AC mreze je mreZza od 610 kW instalirana u Hachinoheu, Japan.
Ova mikromreZza sastoji se od FN niza, vjetroagregata i plinskih motora koji se mogu kontrolirati

digestorom, kao i od spremnika olovnih baterija. [17]

4.1.1. Prednosti i nedostatci izmjeni¢nih mikromreza

Izmjeni€na mikromreZza pruZza nekoliko potencijalnih prednosti za buduée primjene

elektroenergetskih sustava:

e Za vrijeme pojave nesigurnosti / prijelaznih stanja na strani mreZe, sposobnost glatke
izolacije od mreZze omogucuje manje izobli¢enja optere¢enja unutar rada mikromreze

e Ucinkovitost normalne elektricne mreZe je optimizirana.

e Tijekom najvece potraznje za optere¢enjem, regulirajuci potrebu za optere¢enjem §titi od
slu¢aja kvara u mrezi

e KoriStenjem generatora energije s niskom / nultom emisijom moguce je povoljno utjecati
na okoli$, odnosno smanjiti zagadenje

e PoboljSana je ukupna ucinkovitost sustava uporabom razli€itih izvora energije 1 stvarajuci
uvjete sa smanjenom toplinom.

e TroSkovi proizvodnje 1 dostupnosti elektricne energije smanjeni su za korisnike.

e Osnazivanje poboljSane kvalitete i pouzdanosti napajanja tijekom osjetljivih primjena

mikromreza. [18]
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Izmjeni¢na mikromreZza pruza takoder nekoliko potencijalnih nedostataka za buduce primjene

elektroenergetskih sustava tijekom povecanog broja integracija obnovljivih izvora energije:

e Povecani troSkovi 1 neto mjerenje za integraciju mikromreza

e Zahtijeva stru¢ne inZenjere elektroenergetike i dobro opremljene inZenjerske tehnike

e Potrebno je slijediti ili razviti standarde medusobnog povezivanja radi odrzavanja
dosljednosti

e Aspekt upravljanja i zastite smatra se glavnim problemima prilikom koriStenja na¢ina rada

koji oblikuje mrezu i na¢ina rada koji slijedi mrezu [18]
Obnova izmjeni¢ne mikromreZe takoder se smatra velikim izazovom iz sljede¢ih razloga:

o Sto se ti¢e aspekata stabilnosti, sinkronizacija nakon oto¢nog rada je teska

e Neuskladenost naponskog kuta i faze dogada se tijekom procesa ponovne sinkronizacije iz
nacina rada koji oblikuje mrezu u nacin rada koji slijedi mrezu.

e Pogreska nastaje u zadanoj vrijednosti napona, §to povecava struju koja cirkulira izmedu
mikromreze i glavne mreze. Porast cirkulirajuce struje takoder povecava oscilacije aktivne
i reaktivne snage.

e Regulacija snage takoder stvara problem za generiranje frekvencijskih pogreSaka. Oni

utjeCu na napon, faze i PQ sustav. [18]

4.1.2. Upravljacke razine sustava izmjeni¢nih mikromreza

Upravljacka struktura sastoji se od primarne, sekundarne i tercijarne upravljacke razine sustava
izmjeni¢nih mikromreza. Primarna petlja koristi se za regulaciju parametara impedancije, napona
I struje sustava mikromreze. Nadalje, sekundarna petlja koristi se za regulaciju napona i
frekvencije. Tercijarna regulacija koristi se za regulaciju aktivne i reaktivne snage sustava s ciljem

olaksavanja optimalne razmjene energije s mrezom.

Primarna regulacija postize se pomocu lokalnih regulatora koji su dostupni za regulaciju
pretvaraca koji integrira regulaciju korisnosti i opterec¢enja. Glavni cilj primarne regulacije je
pruzanje odgovarajuce potpore stvarne i jalove snage izmedu jedinica distribuirane proizvodnje
reguliranjem napona i frekvencije pretvaraca kroz regulator napona i struje. Na taj nacin olaksana
je unutarnja regulacija napona i struje pretvaraca i omogucuje se izmjena energije koriStenjem
objedinjenih i decentraliziranih metoda upravljanja. Zahvaljuju¢i brzom upravljac¢kom djelovanju,

primarna regulacija takoder se koristi za otkrivanje stanja mreze, izmjene snage, izlaznog napona
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I upravljanja strujom te olakSava promjenu nacéina rada regulatora. Primarni pristup upravljanju

strujom posebno je podijeljen na dvije vrste:

e regulator linearne struje

¢ regulator nelinearne struje

Primjeri regulatora linearne struje su sinkroni i stacionarni Pl i PR regulator zasnovani na
referentnom okviru, regulator povratne sprege, prilagodljivi, prediktivni te regulator mrtvog
otkucaja. Za jednosmjerni ulaz, PI regulator je pozeljan zbog nulte tolerancije na pogresku za
vrijeme pripravnog stanja, a za AC-ulaz odabire se PR regulator zbog brzeg djelovanja. Nasuprot
tome, nekoliko primjera nelinearnog regulatora su histereza, SMC, wavelet, obrada signala,
neizrazite tehnike i tehnike umjetne neuronske mreze. Primarni pristup upravljanju strujom koristi
se za regulaciju napona istosmjerne veze i aktivne snage uzimajuéi u obzir aktivnu i reaktivnu

komponentu struje.

Sekundarna regulacija sustava izmjeni¢nih mikromreza koristi se za reguliranje sustava
upravljanja energijom unutar mikromreza. Uzrokuje poboljSanje kvalitete napajanja ponovnim
podeSavanjem napona i frekvencije mikromreZe, na $to je prethodno utjecao primarni pristup. Uz
to, ovaj pristup takoder olakSava ponovnu sinkronizaciju izmedu operatora mreze i jedinica
distribuirane proizvodnje. Koristeéi signal pogreske frekvencije i napona, sekundarna regulacija

koristi se za generiranje referentnog radnog signala putem sljedecih jednadzbi [18]:

Aw = Gpw ((‘)7\/16— ch;) + Gy f(w;k\/lc - WpygG )dt (4'1)

AV = Gpy Vaig — Vug) + Gy [(Vaig — Vug)dt (4-2)

gdje su Gpe, Gi4, Gpy 1 Gqy regulatori funkcije prijenosa u zatvorenoj petlji, wye 1 Vi SU
referentna frekvencija i naponska jedinica, a Vy; 1 wygSu stvarna frekvencijska i naponska
jedinica mikromreze. AV i Aw predstavljaju ispravljeni iznos napona i frekvencije na stezaljkama

mikromreza.

Tercijarna regulacija koristi se za regulaciju protoka snage izmedu mikromreze i glavne mreze te

za optimizaciju performansi sustava. Tercijarna regulacija omoguéuje bolju koordinaciju
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medusobnog povezivanja veceg broja mikromreza i opskrbljuje glavnu mrezu Zeljenim napon i
frekvencijom. 1z sustava za upravljanje podacima, tercijarna regulacija prima referentnu
komponentu snage i ispravlja pogreske izmedu vrijednosti stvarnih i postavljenih parametara. Te

jednadzbe napona i frekvencije su [18]:

Wref = KyP (Pyrer — By) + KiP [(Pyrer — By)dt, (4-3)

Eref = KpQ (Qg,ref - Qg) + K;Q I(Qg,ref - Qg)dt (4'4)

gdje Py rer 1 Qg rer predstavljaju referentne komponente aktivne i jalove snage, P i Q4 stvarne
komponente aktivne i jalove snage, a w,.f | E,.f referentnu frekvenciju i napon komponente koja
se koristi kod sekundarnog pristupa za podesavanje frekvencije i napona pretvarac¢a za medusobno
povezivanje. K, i K; su integralne konstante PI regulatora. Proces kontrole tercijarne regulacije
sporiji je u usporedbi s drugim pristupima. Regulatori se primjenjuju za regulaciju poremecaja

izmedu stvarne i prividne snage i opskrbljuju glavnu mrezu prema zadanoj vrijednosti.

U posljednje vrijeme, zbog prekomjerne upotrebe energetskih elektronickih uredaja, inteligentni
pristup dobiva na svojoj vaznosti. FLC ( neizrazita, engl. fuzzy logic control) logic¢ka kontrola ¢e
biti opisana u ovom radu jer je jedan od najboljih primjera inteligentnog pristupa. FLC je dizajniran
uzimajuéi u obzir fuzzifikaciju, funkcije ¢lanstva utemeljene na pravilima i defuzzifikaciju. Za
trofazni rad pretvaraca predlozena je SVPWM tehnika zasnovana na FLC-u. FLC se koristi za
generiranje odgovarajuce veli¢ine i1 kuta vektora referentnog napona za proizvodnju potrebnih
sklopnih impulsa za rad pretvaraca. Kombinirani tradicionalni inteligentni pristup zasnovan na
SVPWM modulaciji i FLC-u primjenjuje se u mikroprocesoru kako bi se smanjio racunski teret
kontrolera. Pristup temeljne frekvencije zasnovan na FLC-u predloZen je za sustav s promjenjivom
energijom vjetra. FLC pristup dodjeljuje odgovaraju¢i stupanj nagiba i referencu energije za
medusobno povezane pretvaraée tijekom razli¢itih brzina vjetra. Glavni cilj spomenute tehnike je
reguliranje osnovne snage na njezinu nazivnu vrijednost unato¢ svim uvjetima brzine vjetra.
Medutim, u ovom predloZenom pristupu, ne uzimaju se u obzir uvjeti opterecenja i privremeni
uvjeti. Za optimalno podeSavanje frekvencije sustava predlozeni su kombinirani FLC i tehnika
optimizacije roja cestica. Slicno FLC-u, inteligentnom pristupu zasnovanom na umjetnoj
neuronskoj mrezi takoder raste primjena u sustavu mikromreza. Ovaj pristup Koristi se u svrhu
boljeg izracunavanja parametara, odgovaraju¢e predvidanje potraznje opterecenja, otkrivanje

oto¢nog stanja i bolju kontrolu rada mikromreza. Za bolju regulaciju napona i frekvencije u sustavu
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mikromreza predlaze se prilagodljivi pristup na temelju umjetne neuronske mreze. Adaptivna
tehnika je nezavisna od ograni¢enja distribucijske mreZze i modeliranja sustava. Medutim,

adaptivna metoda povecava slozenost sustava i racunsko opterecenje.

4.2. Istosmjerne mikromreze

Istosmjerna mikromreza sadrzi istosmjernu sabirnicu koja napaja istosmjerna opterecenja
povezana s njom. Obi¢no su istosmjerna opterecenja elektroni¢ki uredaji male snage, poput
prijenosnih racunala, mobitela, bezi¢nih telefona, DVD uredaja i usisavaca na baterije. U
istosmjernoj strukturi mikro mreZa, izvori s istosmjernim izlazom spojeni su na istosmjernu
sabirnicu direktno, dok su izvori s izmjeni¢nim izlazom povezani sa sabirnicom istosmjerne struje
preko pretvaraca izmjeni¢nog napona. Kako je broj obnovljivih izvora energije koji proizvode
istosmjernu struju veéi u usporedbi s izvorima koji proizvode izmjeni¢nu struju, potrebne su manje
jedinice pretvara¢a. To povecava ukupnu ucinkovitost istosmjerne mikromreze. Osim toga,
problem vezan uz harmonike zbog elektroni¢kih pretvaraca nije prisutan zbog istosmjerne prirode

izlazne snage. Na slici 4.2. prikazan je shematski prikaz istosmjerne mikromreze.
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Slika 4.2. Struktura istosmjerne mikromreze

33



Istosmjerna mikromreza ima prednost u odnosu na izmjeni¢nu mrezu u pogledu ucinkovitosti
sustava, cijene i veliine sustava. Budu¢i da je potreban manji broj pretvaraca snage, poboljsava
se ukupna ucinkovitost. Uz to, AC / DC pretvaraci ne trebaju transformator, $to znac¢ajno smanjuje
veli¢inu istosmjerne mikromreze. Sli¢no izmjeni¢noj mikromrezi, takoder je potreban sustav
upravljanja energijom. Medutim, potrebna je samo stabilizacija napona. U usporedbi s
izmjenicnom mikromrezom, podrSka za stabilizaciju frekvencije nije potrebna u slucaju
istosmjerne mikromreZe. Svedska i Japan su uspostavili istosmjernu mikromreZnu strukturu snage
5 MW. Drugi primjer je istosmjerna mikromreza U Novom Zelandu, koja radi na 220-V NN DC
razini u usporedbi s SN DC u Svedskoj i Japanu. Istosmjerna mikromreza u Svedskoj radi na 380
V, dok u Japanu radi na 400 V. [17]

4.2.1. Prednosti i nedostatci istosmjernih mikromreza

Istosmjerna  mikromreza pruza nekoliko potencijalnih prednosti za buduce primjene

elektroenergetskih sustava:

¢ Nema potrebe za regulacijom jalove snage i frekvencije sustava

e Nema potrebe brinuti se o sinkronizaciji mikromreza

e lzbjegava se pojava udarne struje zbog izbjegavanja koristenja transformatora
e Sustav pruza bolju sposobnost prolaska kroz kvarove.

e Olak3ana je izravna integracija istosmjernog opterecenja.

Istosmjerna mikromreza pruza takoder nekoliko potencijalnih nedostataka za buducée primjene

elektroenergetskih sustava:

e Zapoboljsanje protoka snage potreban je privatni DC distribucijski vod
e U posljednje vrijeme zaStita istosmjernih mikromreza postaje sve zahtjevnija zbog
odsutnosti struje nultog slijeda

e Stabilnost napona ovisi samo o aktivnoj snazi.

4.2.2. Primarna regulacija sustava istosmjernih mikromreza

Elektronicki pretvaraci snage (ukljucujuci pretvarace izmjeni¢nog U istosmjerni napon i pretvarace
istosmjernog u istosmjerni napon) su bitne komponente u istosmjernim mikromrezama kako bi se
omogucilo kontrolirano sucelje izmedu optereCenja i izvora. lz perspektive upravljanja u

pretvaracima snage, primarno upravljanje sastoji se od unutarnjih petlji (regulacija struje / napona)

i upravljanja padanjem (preliminarna podjela snage). Visoko pojacanje moze osigurati preciznu
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raspodjelu snage medu izvorima, dok su performanse regulacije napona lose, tj. odstupanje napona

je veliko prilikom velikih padova napona. [19]

4.2.3. Sekundarna regulacija sustava istosmjernih mikromreza

Kako bi se napon sabirnice za istosmjernu mikromrezu koji je kontroliran spustanjem odrzavao na

nominalnoj vrijednosti, uvodi se sekundarna upravljacka razina koja postavlja referencu na

primarnu regulaciju i odrzava kontrolirani parametar unutar opsega optimizacije. Na slici 4.3.

prikazan je princip sekundarne regulacije u istosmjernim mikromrezama.
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Slika 4.3. Princip sekundarne regulacije u istosmjernim mikromrezama [18]

Kao §to se moze vidjeti, kada se implementira primarna kontrola, radna tocka sustava ¢e se

premijestiti iz v,(napon u stanju bez optere¢enja) u OP1 u uvjetima opterecenja i;.1, 00NOSNO iz

v,u OP2 u uvjetima opterecenja i,4.,. Nakon aktiviranja sekundarne regulacije, radna tocka ¢e se

prebaciti s OP1 na OPI_novi i OP2 na OP2_novi tj. sustav uvijek radi na nazivnhom naponu.

Pristupi sekundarne kontrole u istosmjernim mikromrezama mogu Se Sazeti u tri kategorije:

centralizirana, distribuirana i decentralizirana kontrola.
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Centralizirana kontrola (koja se ponekad naziva i nadzorna kontrola) moze se implementirati u
istosmjerne mikromreze sa sjediStem u distribuiranoj proizvodnji koristenjem centraliziranog
kontrolera i digitalne komunikacijske mreze za njezino povezivanje s izvorima i opterecenjima.
Na slici 4.4. prikazan je primjer centralizirane sekundarne regulacije u VSC-ovima upravljanim
naponskim rezimom. Centralizirani kontroler, koji se ponekad naziva i nadzorna kontrola, slati ¢e
signale za podeSavanje napona na svaki modul putem komunikacijskih mreza. Sekundarna
kontrola provodi se preko naponske PI kontrole kako bi se eliminiralo odstupanje napona uslijed

pada napona.
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Slika 4.4. Centralizirane sekundarne regulacije u VSC-ovima upravljanim naponskim rezimom
[18]

Distribuirana kontrola oznacava princip upravljanja prema kojem sredi$nja upravljacka jedinica
ne postoji i postoji komunikacijski vod izmedu susjednih modula. Glavna prednost ovog pristupa
je u tome Sto sustav moze odrzavati punu funkcionalnost, ¢ak 1 ako se dogodi kvar nekih
komunikacijskih veza, pod uvjetom da komunikacijska mreZza ostane povezana. Stoga je
distribuirana kontrola imuna na jednu toCku kvara. Za razliku od centralizirane kontrole,
informacije izravno razmijenjene izmedu lokalnih kontrolera sadrze samo lokalno dostupne
varijable. Drugim rijecima, ako dvije jedinice nisu izravno povezane komunikacijskom vezom,

nemaju izravni pristup medusobnim podacima i njihovo je promatranje cijelog sustava ograniceno.

36



Da bi se rijesio ovaj problem, raspodijeljena kontrola moZze se grupirati u tri kategorije: prosjecna

shema dijeljenja struje ili napona, shema signalizacije istosmjerne magistrale i suradnicka shema

upravljanja.
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Slika 4.5. Distribuirana sekundarna regulacija [18]

Na slici 4.5. prikazana je poboljsana kontrola pada s poboljsanom regulacijom napona. Pl

kontroleri koriste se za regulaciju prosje¢nog napona i struje.

Decentralizirana kontrola koristi lokalno mjerenje za provedbu lokalne regulacije. Buduéi da
komunikacijske veze izmedu izvora i dodatni centralizirani kontroler nisu potrebni, svaki paralelni
modul moZe raditi neovisno oslanjaju¢i se na lokalna mjerenja 1 kontrolere, §to povecava
pouzdanost sustava. Predlozena je uporaba proporcionalnog regulatora za ublaZzavanje utjecaja
impedancije kabela u sekundarnom upravljatkom sloju. Komunikacija postoji samo u lokalnim
distribuiranim izvorima i sve se varijable za kontrolu lokalno mjere i prenose. Procijenjeni dobitak
koristi se za poniStavanje impedancije voda kako bi se postigle bolje performanse dijeljenja
energije. Moguce je i za referencu napona terminala za svaki modul dodati povratni pojam.
Potrebno je izmjeriti struju opterecenja i nije potreban dodatni regulator istosmjernog napona. Ako
je viSe opterecenja prisutno i rasporedeno izmedu mikromreZa, mjerenje ukupne struje opterecenja

moze se dobiti na glavnim izvorima (ako postoje) koji napajaju sva opterecenja.
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4.3. Hibridne mikromreze

Bilo da je rije¢ o izmjeni¢noj ili istosmjernoj mikromrezi, potreban je niz poluvodickih uredaja
koji se temelje na elektronickim pretvara¢ima snage potrebnih poglavito za sucelja razlicitih
mikro izvora. Predlozena je hibridna struktura mikromreze AC-DC, s ciljem smanjenja broja
pretvaraca. U hibridnoj strukturi mikromreze postavljaju se i AC i DC sabirnice. Svi izvori s AC
izlazom povezani su na AC sabirnicu. Izvori s DC izlazom spojeni su na istosmjernu sabirnicu
kroz DC/DC pretvarace. I AC i DC sabirnice medusobno su povezane dvosmjernim pretvaracem,
koji omogucuje protok struje izmedu obje sabirnice u oba smjera. Shematski dijagram hibridne
mikromreze predocen je na slici 4.6. Hibridna mikromrezna struktura prihvaca i izmjenic¢na i
istosmjerna optereéenja. Buduci da izmjeni¢ne i istosmjerne mogu sabirnice medusobno
komunicirati i s glavhom mrezom putem dvosmjernog pretvaraca, shema upravljanja postaje
sloZenija. Prikladna shema koordinacije potrebna je za olakSavanje prijenosa snage izmedu

izmjenicnih 1 istosmjernih mreza.
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Slika 4.6. AC-DC hibridna mikromreZa

4.3.1. Prednosti i nedostatci hibridnih mikromreza
Hibridna mikromreZza omogucuje nekoliko potencijalnih prednosti i postavlja 0snovu za buduce
primjene elektroenergetskih sustava. Fleksibilniji je, pouzdaniji, uklanja nepotrebnu slozenost

pretvaraca, ekoloski prihvatljiv, poboljSava kvalitetu energije i isplativost. Hibridna mikromreza
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olakSava medusobno povezivanje razli¢itih obnovljivih izvora energije zasnovanih na izmjeni¢noj

1 istosmjernoj struji, Sto ucinkovito smanjuje viSe stupnjeva pretvorbe energije i posljedi¢no

poboljsava ucinkovitost sustava.

Najvaznije prednosti hibridnih mikromreza su:

Integracija: uredaji koji se temelje na izmjeni¢nom ili istosmjernom naponu izravno su
povezani na mrezu s minimalnim brojem elemenata sucelja, smanjujuci stupnjeve
pretvorbe, a time 1 gubitke energije. Ova znacajka ¢ini hibridne mikromreze prikladnima
za integraciju sve vecih jedinica zasnovanih na istosmjernoj struji - npr. EV, fotonaponska
generacija, gorivne ¢elije, prijenosna racunala, mobilni telefoni itd. - uz odrzavanje uredaja
povezanih s izmjeni¢nom strujom na bazi izmjeni¢nog napona

Sinkronizacija: nema potrebe za sinkronizacijom jedinica za proizvodnju i pohranu jer su
izravno povezane bilo na izmjeni¢nu ili istosmjernu mrezu. Stoga je upravljacka strategija
za ove uredaje pojednostavljena

Transformacija napona: izmjena naponskih razina moze se na jednostavan nacin izvesti na
izmjeni¢noj strani upotrebom transformatora. Na istosmjernoj strani pretvorba se vrsi
pomocu pretvaraca istosmjerne struje

Ekonomska izvedivost: hibridna mikro mreza moze se razviti dodavanjem pretvaraca
snage u trenutnu distribucijsku mrezu i1 komunikacijsku mrezu za povezane uredaje. To
¢ini ukupni troSak veéim od izmjeni¢nih mikromreza zbog glavnog pretvaraCa snage.
Medutim, ako se broj prikljucenih uredaja poveca, ulaganje ¢e se brze vratiti jer se smanji

broj ukupnih pretvaraca sucelja. [19]

Izazovi i nedostatci hibridnih mikromreZa su:

Upravljanje hibridnim mikromreZama sloZenije je zbog odsutnosti globalne varijable koja
se moze koristiti za raspodjelu snage, regulaciju napona 1 frekvencije

Da bi se podijelila to¢na potraznja za energijom, sustav upravljanja energijom zahtijeva
specifican pristup

Zbog prekomjerne primjene osjetljivog opterecenja, regulacija harmonijske snage takoder
je zabrinjavajuca

Postoji kompromis izmedu potpore jalove snage i regulacije napona

Drop pristup je neovisan o impedanciji voda izmedu pretvaraca 1 AC / DC sabirnice radi
odgovarajuce regulacije zahtjeva energije 1 napona

Robusna kontrola hibridne mikromreze
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4.3.2. Kontrola i upravljanje

Za hibridnu mikromrezu olakSana je izravna integracija izmjeni¢nog i istosmjernog opterecenja
bez upotrebe dodatnog uredaja. Unato¢ prednostima hibridnih mikromreza, koordinacija i kontrola
hibridne mikromreze postaju izazovno pitanje. Kako bi se rijesili ti problemi, predvidena su
razli¢ita upravljacka rjeSenja za rad hibridnih mikromreza. U objavljenim znanstvenim radovima
predlozene su razlicite strategije upravljanja, kao §to su trenutna kontrola oblikovanja, pristup
centraliziranom upravljanju napajanjem, hibridna trenutna teorija i pristupi temeljeni na novim
tehnikama restauracije, za rjeSavanje problema dvosmjernih koordinacijskih pretvaraca i
poboljsanje stabilnosti rada hibridnih mikromreza. Uz to, predlozeni pristupi takoder se koriste za
poboljsanje kvalitete napajanja i pouzdanosti napajanja sustava tijekom nelinearnih /
neuravnotezenih primjena optereéenja. novi pristup centraliziranom upravljanju energijom
(CEMA) nudi bezi¢nu komunikaciju, a CEMA se regulira novim algoritmima upravljanja, kao $to

su kontrola raspodijeljene generacije, kontrola energije baterije i kontrola napona i frekvencije.

4.3.3. Primarna regulacija

Obijedinjeni primarni pristup regulacijskim tehnikama ne razmatra primjenu nelinearnog niti
osjetljivog opterecenja. Glavni regulator koristi se za regulaciju hibridnog sustava mikromreza
koji se sastoji od vjetroelektrane, proizvodnje energije goriva, zamasnjaka i ultra-kondenzatora.
Glavni regulator, temeljen na hijerarhijskom pristupu s jedinicom za uravnotezenje energije,
predloZen je za generiranje referentnog napona i frekvencije za pomoéni regulator. Tehnika
energetske bilance sastoji se od tehnike povezane s mreZom (napon sabirnice istosmjerne struje
regulira se metodom strujne petlje) i tehnike pracenja izvora (linijska strujna petlja regulira aktivnu
snagu sustava, a stanice za proizvodnju vjetra reguliraju istosmjernu sabirnicu mikromreze).
Rezultati eksperimentalnih ispitivanja prikazuju nadmo¢ tehnika koje slijede izvor nad tehnikama
povezanim s mrezom. Medutim, predloZeni pristup zaostaje u izvedbi zbog odsutnosti nacina
oblikovanja mreze i osjetljivog rada opterec¢enja. U ciljem prevladavanja navedenih nedostataka,
predlozena je koordinirana tehnika upravljanja za oto¢ne hibridne mikromreze S radom
modificiranog viserazinskog pretvaraca. U ovom pristupu, primjenjuje se osjetljivo opterecenje
zbog Cega se za regulaciju parametra proizvodnje koristi tehnika proporcionalne rezonantne

kontrole.

Decentralizirani primarni pristup predlaze se za proporcionalni prijenos energije izmedu
medusobno povezanog AC/DC pretvaraa u hibridnom sustavu mikromreza. U ovom

predloZzenom pristupu, regulatori struje su PR regulatori, a regulatori napona su PI regulatori.
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4.3.4. Neizolirano upravljanje pretvaraéem

Upravljanje s neizoliranim pretvaracem dizajnirano je kombiniranjem svih moguc¢ih primjena DC
/ DC i DC/ AC pretvaraca. Navedeni modeli pretvaraca koriste se za poboljSanje kvalitete snage
i kvalitete sustava. Gledaju¢i problem sigurnosti i pouzdanosti, cirkuliraju¢a struja utjeée na
performanse sustava zbog nedostatka odgovarajuéeg matematickog modeliranja. Detaljno
modeliranje i proucavanje cirkulirajue struje izmedu pretvaraca raCunaju se pravilnim
matematickim modeliranjem. U ovom predstavljenom pristupu razlicite su klasifikacije
cirkulirajuce struje prikazane kao cirkulirajuca struja koja se dogodila unutar jednog pretvaraca te
cirkulirajuéa struja unutar vise pretvaraca. Izvodenjem pravilnog matematickog modeliranja
cirkulirajuée struje mogu se procijeniti stvarne informacije u vezi s protokom struje. Zbog
navedenih problema, pozitivna i negativna komponenta struje postaju nejednake, $to utje¢e na
povezani regulator. Zbog neuspjesnog pristupa regulatora, ¢imbenici koji utjeCu, poput otpora
voda i primjene filtra, zahtijevaju relejnu zastitu za primjenu u hibridnim mikromrezama.
Navedeni utjecajni ¢imbenici ¢ine sustav nestabilnim 1 utjecu na protok snage sustava. Kako bi se
eliminirala cirkulirajuca struja tijekom jake sprege 1 slozene strukture pretvaraca, predlozena je

nova strategija upravljanja pomocu neizoliranog pretvaraca.

4.3.5. Sekundarna regulacija

Objedinjeni sekundarni pristup koristi se s ciljem povecanja upotrebe OIE, smanjenja upotrebe
konvencionalnih izvora energije, produljenja vijeka trajanja uredaja za pohranu energije i
ograni¢avanja primjene integriranih krugova medu mrezama izmjeni¢nog i istosmjernog napona
uzimajuci u obzir pogreske u predvidanju i probleme s intermitencijom. Ovdje se uvjeti punjenja
1 praznjenja uredaja za pohranu energije postavljaju prema optimalnom objedinjenom pristupu
upravljanja putem pomoc¢nog PI regulatora. PredlaZe se jedinstveni pristup upravljanja zasnovan
na pravilima za samostalnu hibridni mikromrezu s vjetroelektranom, dizelskim postrojenjem i
kondenzatorom za AC mrezu i uredajem za pohranu fotonaponske energije za DC mrezu. U tome
se FLC koristi za postavljanje stanja punjenja i praznjenja baterije. Hibridni sustav mikromreza
temelji se na tehnici upravljanja energijom, predloZen je i eksperimentalno ispitan u istrazivackom
laboratoriju u sklopu Sveugilista Aalborg. Tehnika upravljanja energijom je dizajnirana pomocu
tehnike optimizacije i koristi se za smanjenje operativnih troskova uzimajuci u obzir tehniku

fenomena punjenja u dva stupnja.

Decentralizirani sekundarni pristup dizajniran je pomocu razlic¢itih hibridnih Petrijevih mreza.

Strategija prebacivanja predloZzene hibridne metode sastoji se od unutarnjeg prebacivanja,
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globalno sinkroniziranog aktiviranog aktivnim pristupom regulacije napona i prebacivanja
regulacije pohrane za kontrolu dinamike akumulatora u razli¢itim uvjetima rada. Predlozena je i
metoda upravljanja energijom te podjelom optere¢enja za hibridni rad solarnih baterija tijekom
autonomnog rada mikromreze, uporabom metode spusStanja (droop metoda) radnih uvjeta poput
stanja punjenja i praznjenja baterije, stanja SOC-a, proizvodnje sunceve energije, isklju¢enja

uredaja za pohranu energije i postavljanja ogranicenja izlazne snage za hibrid-MG.

Distribuirani sekundarni pristup olakSava komunikaciju izmedu pomoc¢nog upravljanja brojnim
proizvodnim stanicama u mikromreZi za sinkronizaciju izlaznog napona i frekvencije. Ovaj pristup
upravljanja elektroenergetskim sustavom osigurava zajamcenu stabilnost glavne mreze i zasluzna
je za bolju regulaciju, bolje monetarno izvjesce i uspostavljanje bolje koordinacije te nudi bolji
nadzor, zaStitu i primarno upravljanje. U ovom se pristupu, tijekom nedovoljne primarne rezerve,
koristi viSe od jednog uvjeta zasjenjenja opterecenja za vracanje frekvencije na zeljenu vrijednost.
Koristenjem gore navedenih tehnika sustav omogucuje bolju sposobnost razmjene informacija,

brze donosenje odluka i obradu.
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S. SIMULACIJA
51. Uvod

5.1.1. Opis simulacijskog zadatka
Model i simulacija radit ¢e se u MATLAB-u. MATLAB je programski jezik koji se koristi u svrhu

jednostavnijeg rjeSavanja matematickih i inzenjerskih zadataka te izvrSavanje raznih simulacija.
MATLAB raspoznaje razliku izmedu malih i velikih slova, $to je veoma bitno kod imenovanja
varijabli. Bitno je napomenuti i da svaka varijabla, odnosno njeno ime mora zapoceti slovom i

smije imati do devetnaest znakova maksimalno. [20]

U simulacijskom dijelu potrebno je opisati model, po¢evsi od modeliranja komponenti, objasniti
kako se modelira fotonapon, a kako vjetroagregat, graficki prikazati sun¢evo zracenje i brzinu
vjetra. Nakon toga, potrebno je grafic¢ki prikazati proizvodnju iz fotonapona i vjetroagregata te
prikazati optereCenja. Za svaku komponentu navest ¢e se nazivne snage i napraviti tablica s
osnovnim karakteristikama. Maksimalno opterecenje (AC+DC) je do 50 kW, stoga je odabran
dizel agregat 50 kW i pohrana 50 kW. Zatim treba objasniti §to i kako se ra¢una u modelu i koje
su specifi¢nosti pojedinih topologija. Naposljetku, kada je objasnjen model i nacin na koji ra¢una,
potrebno je pokrenuti skriptu kako bi se dobili izlazni podaci iz modela. Na osnovu tih podataka
je potrebno napraviti usporedbu topologija. Potrebno je prikazati podatke za mrezu i za agregat
kada je u otocnom pogonu. Za sve tri topologije potrebno je koristiti izvore i troSila jednakih snaga:
fotonapon (DC), baterije (DC), potrosaci (DC), dizel agregat (AC), vjetroagregat (AC) i potrosace

(AC), Na osnovu provedene simulacije usporediti ponasSanje topologija mikromreZa.

5.2. Topologije mikromreza

Na slikama 4.1., 4.2. 1 4.3. predoCene su razlicite topologije mikromreZa s njihovim specificnim
dijelovima. MikromreZe se sastoje od opterecenja (AC i DC), pretvaraca, vjetroagregata, dizel
agregata, fotonaponskog sustava, uredaja za pohranu energije te prikljucka na mrezu. U sve tri

topologije koristene su iste komponente.

5.3. Modeliranje

Modeli su neophodni za jednostavniji prikaz realnih slozenih sustava kako bi si Covjek lakse
vizualizirao stvari koje su u stvarnom svijetu komplicirane i sloZene. Prilikom modeliranja
usporeduju se sustavi istosmjernih, izmjeni¢nih i hibridnih mikromreza. Pomocu definiranih

uvjeta rada i temeljem unesenih podataka donosi se zaklju¢ak o optimalnoj strukturi mikromreze.
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Prilikom izrade simulacije koriStene su komponente prikazane u modelima na slikama 4.1., 4.2.,
4.3., a to su: opterecenja (AC i DC), pretvaraci, vjetroagregat, dizel agregat, fotonaponski sustav,
uredaj za pohranu energije te priklju¢ak na mrezu. Navedene komponente primjenjivane Su

prilikom modeliranja istosmjerne, izmjenicne, kao 1 hibridne mikromreze.
5.3.1. Modeliranje fotonapona

Fotonaponsku elektranu ¢ini spoj BISOL BMO-250 Wp monokristalnih, potpuno crnih
fotonaponskih modula maksimalne snage modula 250 W, koji je prikazan na slici 5.1.
Fotonaponska elektrana saCinjena je od 80 fotonaponskih modula, §to joj daje ukupnu snagu od 20
000 W, odnosno 20 kW.

Slika 5.1. Fotonaponski modul [21]

Karakteristike modula pri standardnim testnim uvjetima prikazane su u tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Karakteristike fotonaponskog modula BMO/250 Wp [21]

Tip modula BMO/250
Maksimalna snaga, Pypp [W] 250

Struja kratkog spoja, Ixs [A] 8,80

Napon otvorenog kruga, Vo [V] 37,9

Struja u tocki maksimalne snage, Ipp [A] 8,20

Napon u tocki maksimalne snage, Vypp [V] 30,5

Ucinkovitost solarnih ¢elija, 1, [%] 17,1

Ucinkovitost modula, 1, [%] 15,3

Tip solarne Celije Monokristalni silicij
Dimenzije solarne Celije 156 mm x 156 mm
Broj ¢elija 60 u seriji
Dozvoljeno odstupanje izlazne snage 0/+6 W

Strujni temperaturni koeficijent, a +2.9 mA/°C
Naponski temperaturni koeficijent, -91.8 mV/°C
Temperaturni koeficijent snage, y - 0.37%/°C
Maksimalni napon sustava 1,000 V (IEC 61215)
Nazivna temperatura radne ¢elije 44 °C

Maksimalna reverzna struja 13A

Duljina x Sirina x Dubina 1649 mm x 991 mm x 40 mm
TeZina 18,5 kg

Razvodna kutija, konektori Tyco (IP 65) s tri zaobilazne diode

Radna snaga odgovarajucega fotonaponskog sustava ra¢una se pomocu sljedeceg izraza: [25]
Ppy =G - Apotja * Dpotja * Dinw (5-1)
Pri ¢emu je:
Ppy - radna snaga fotonaponskog sustava
G - suncevo zracenje
Apotje - ukupna povrina fotonaponskog polja
Dpotja - Ukupna ucinkovitost fotonaponskog polja
iny - UCinkovitost izmjenjivaca
Jalova snaga fotonaponskog sustava racuna se pomocu izraza: [25]
Qpy =0 (5-2)
pri ¢emu je:
Qpy - jalova snaga fotonaponskog sustava
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Jalova snaga je jednaka nuli, zbog toga sto je cose = 1. [25]

Na slici 5.2. predocen je grafic¢ki prikaz intenziteta sunéevog zracenja tijekom 168 sati (7 dana).
Podatci o intenzitetu suncevog zra¢enja mjereni su u razdoblju od 11.6. 2021. do 17.6. 2021., a

preuzeti su s [27]. Uzimane su minutne vrijednosti koje su aproksimirane po satima po srednjoj

vrijednosti.
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Slika 5.2. Intenzitet sun¢evog zracenja tijekom 168 sati (7 dana)
Na slici 5.3. graficki je prikazana fotonaponska proizvodnja.
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Slika 5.3. Graficki prikaz proizvodnje iz fotonapona
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5.3.2. Modeliranje vjetroagregata

U svrhu simulacije, koristit ¢e se model vjetroagregata E — 10 HAWT nazivne snage 10 kW, koji

je prikazan na slici 5.4. Pogodan je za sustave u oto¢nom radu i za sustave spojene na mrezu.

Slika 5.4. Vjetroagregat E — 10 HAWT [22]

Osnovne karakteristike primijenjenog modela vjetroagregata dane su u tablicama 5.2., 5.3 i 5.4.

Tablica 5.2. Karakteristike generatora vjetroagregata [22]

Tip

Permanentni magnet

Maksimalna snaga

20 kw

Nazivna shaga

10 KW (softverski ograni¢eno)

Tablica 5.3. Karakteristike rotora vjetroagregata [22]

Konfiguracija Vodoravna 0s
Broj lopatica 3

Materijal lopatica staklena vlakna
DuZina lopatica 45m

Promjer rotora 9,8m

Doseg 75,4 m2

Nazivna brzina rotora

120 okretaja/minuta

Nagib/skretanje

Aktivni nagib niz vjetar s potpomognutim
skretanjem

47




Tablica 5.4. Karakteristi¢ne brzine vjetra [22]

brzina ukljucenja 2 m/s
nazivna brzina 9m/s
brzina isklju¢enja 30 m/s
Brzina koju moze izdrzati 70 m/s

Na slici 5.5. prikazana je karakteristika snage vjetroagregata s obzirom na zadane karakteristi¢ne
brzine vjetra iz tablice 5.4. Brzina vjetra mjeri se na 10 metara visine, ali je preracunata na 27
metara visine. Karakteristika vjetroagregata je linearizirana pomoc¢u jednadzbe pravca kroz dvije

toc¢ke.

Karakteristika vjetroagregata

12

10

Snaga [kW]

0 5 10 15 20 25 30 35

Brzina vjetra [m/s]

Slika 5.5. Karakteristika vjetroagregata

Djelatna snaga vjetroagregata ovisi 0 brzini vjetra, sto je vidljivo iz sljedec¢ih izraza [25]:

v<v,— K,=0 (5-3)
Ve Sv<v, —>P,=05-p-A-v3-C, -1n,4(3) (5-4)
v.<v<v, — B, =P (5-5)
v>v, —B,=0 (5-6)

Pri ¢emu je:
v - brzina vjetra pri simulaciji

v.; - brzina ukljucenja
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v, - Nazivna brzina

V. - brzina iskljucenja

P,, - radna snaga vjetroagregata

P. - nazivna radna snaga vjetroagregata

p - gustoca zraka

A - povrSina rotora

C, - uCinkovitost rotora

1y - ucinkovitost generatora

Jalova snaga vjetroagregata opisana je izrazom (5-7): [25]
Q, =0(gerjecosp=1) (5-7)
gdje je:

Q,,- reaktivna snaga vjetroagregata [25]

Na slici 5.6. predo¢en je graficki prikaz brzine vjetra tijekom 168 sati (7 dana). Podatci o brzini
vjetra mjereni su u razdoblju od 11.6.2021. do 17.6.2021. na mjernoj postaji Osijek — Cepin. Brzina

vjetra mjeri se na 10 metara visine, ali je preracunata na 27 metara visine.
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Slika 5.6. Graficki prikaz brzine vjetra tijekom 168 sati (7 dana)
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Na slici 5.7. graficki je prikazana proizvodnja iz vjetroagregata.
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Slika 5.7. Grafic¢ki prikaz proizvodnje iz vjetroagregata

5.3.3. Pohrana

U svrhu simulacije koristi se Clenergy ESS100kwh pametni sustav za pohranu energije koji moze
raditi prikljuen na mrezu ili u oto¢nom radu. (slika 5.8.) Ima maksimalnu snagu 50 kW, a
maksimalni kapacitet mu je 100 kWh. Primjenjuje se za zgrade poput $kola, tvornica i benzinskih
postaja koje zahtijevaju veéu potrebu za energijom. Solarni fotonaponski sustav s baterijskim
skladistenjem moze omoguditi tvrtki da maksimizira svoju energetsku neovisnost i smanji
potraznju za energijom. Za zgrade bez solarnog fotonaponskog sustava, baterija omoguéuje

pohranu energije iz mreze po najnizoj cijeni i koristenje te energije za vrijeme vr$nog opterecenja.

Slika 5.8. Clenergy ESS100kwh [23]
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Tablica 5.5. Specifikacije sustava pohrane [23]

Baterija

Kapacitet baterije 100 kWh

Tip baterije Litij — ion baterija
Napajanje (punjenje) putem izmjeni¢ne

struje

Ulazni napon 400 V (AC)
Faktor snage >0,95 (potpuno opterecenje)
Ulazna frekvencija 50/60 Hz £+ 5 HZ
Maksimalna energija punjenja 50 KWh
Maksimalna ucinkovitost >92 %

I1zlaz

Nazivna izlazna snaga 50 kW

Vr$na izlazna snaga 60 kW

Izlazni napon 380 V (AC)
Izlazna frekvencija 50/60 Hz
Maksimalna u¢inkovitost >92 %
Napajanje (punjenje) putem fotonapona

Maksimalna ulazna snaga 50 kW

Prac¢enje maksimalne snage (MPPT) ulaznog | 100 —500 V (DC)
napona

Maksimalni ulazni napon 500 V (DC)
MPPT ucinkovitost 99,50 %
Maksimalna u¢inkovitost >96 %

Nacin solarnog punjenja MPPT

Vrijednost djelatne i jalove izlazne snage baterijskog sustava nastaje zbog medusobne ovisnosti
izmedu proizvodnje energije pomocu fotonaponskog sustava i vjetroagregata te potroSnje.
Potrosnja nastaje kao rezultat opterecenja i gubitaka u vodovima. Djelatna izlazna snaga sustava

pohrane opisana je sljede¢im izrazom: [25]

Pyat = Ppy + By — Popt — Pgubici (5-8)
gdje je:

P, ,: - radna snaga baterijskog sustava

Ppy, - radna snaga fotonaponskog sustava

P,, - radna snaga vjetroagregata

Pypt - radna snaga opterecenja

Pyupici - radni gubici
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Jalova izlazna snaga baterijskog sustava opisana je sljede¢im izrazom: [25]

Qpatr = Qopt + Qgubici (5-9)
gdje je:

Qpaz - Jalova snaga baterijskog sustava

Qopt - jalova snaga opterecenja

Q gupici - jalovi gubici [25]

5.3.4. Dizel agregat

U svrhu simulacije preuzet je model dizel agregata Protector Series 20kW Diesel Generator

nazivne snage 50 kW. Osnovne karakteristike agregata prikazane su u tablici 5.6.

Tablica 5.6. Osnovne karakteristike dizel agregata [24]

Tip Sinkroni

Klasa izolacije rotora H (15 & 20 kW) ili F (30, 48, 50 kW)
Klasa izolacije statora H

Faktor telefonskih smetnji <50

Izlazni vodici alternatora, jednofazni 3 vodica

Izlazni vodi¢i alternatora, trofazni 6 vodica

Lezajevi Jednostruko zatvoreni ulozak

Spoj Izravni

Sustav pobude Izravni

Ukupno harmonijsko izobli¢enje <5%

5.3.5. Optereéenje

U simulaciji se radi s izmjenicnim (AC) 1 istosmjernim (DC) optere¢enjem. Opterecenje nije
konstantno, ve¢ se mijenja tijekom vremena. MATLAB prima podatke o teretu u danom vremenu,
iz tekstualne ili excel datoteke mijenjajuci vrijednost iz sata u sat tijekom 7 dana, odnosno 168
sati. Na slici 5.9. prikazana je promjena istosmjernog (DC) opterecenja tijekom promatranog
vremena od 168 sati, dok je na slici 5.10. prikazana promjena izmjeni¢nog (AC) opterecenja
tijekom 168 sati.
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Vrijednost optereéenja [Ohm]
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Slika 5.9. Graficki prikaz istosmjernog opterecenja
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Slika 5.10. Graficki prikaz izmjeni¢nog optereenja

166

53



6. IZRADA MODELA | ANALIZA REZULTATA

U svrhu dobivanja zeljenih rezultata koji pomazu u donosenju zakljucaka o izvedbi pojedine
mikromreze, provodi se simulacija opisanih modela mikromreza ( AC, DC, hibridna). Simulacija
se izvr§ava u programskom paketu MATLAB, kao $to je navedeno u potpoglavlju 6.1. Simulacija
kao rezultat izbacuje podatke u Excel tablicama s ciljem lakSeg obavljanja analize dobivenih
rezultata. U idu¢im poglavljima bit ¢e opisane naredbe koriStene za izvrSavanje simulacije u
MATLAB-u, kao i usporedba topologija. Topologije se razlikuju po broju pretvara¢a i njihovoj

efikasnosti.

6.1. Ulazni podatci i programske naredbe

Podatci, vrijednosti i naredbe koji su prilikom izvodenja simulacije isti za sve tri topologije
mikromreza su oni o fotonaponskoj elektrani, vjetroagregatu, bateriji, dizel — agregatu i

opterecenju, §to ¢e biti opisano unutar ovoga potpoglavlja.

6.1.1. Fotonapon

Na slici 6.1. prikazane su naredbe koje uéitavaju vrijednosti za fotonaponsku elektranu i njenu
proizvodnju. Vrijednosti koje se ulitavaju su za fotonaponsku elektranu: snaga fotonaponskog
modula, njegova povrsina i uéinkovitost te broj takvih fotonaponskih modula u primijenjenom
modelu fotonaponske elektrane, kao i nazivna snaga te elektrane. Sto se proizvodnje te elektrane
tie, unose se podatci o sun¢evom zracenju u promatranom vremenu, iz ¢ega se vidi da proizvodnja
ovisi o broju modula u elektrani, u¢inkovitosti modula i povrsini modula. Vrijednost proizvodnje

dobiva se primjenom ,,for “ petlje u programu.

micragrid.m AC_m +
1 $Fotonaponska elektrana TD
2 - Pmodula=250; %sn 3
3= A modula=1.6459%0.95 og FN modula
4 - eta modula=0.153; Iucinkovitost FL 1 modula
Hl= n_modula=80; %broj FN modula
a6 - Ppv_rated=n modula*Pmodula; %nazivna snaga FN elektrane
7
g tProizvodnja iz FN elektrane
sil= G=importdata('irra fucitavanja podataka © suncevom zracenju
10 — for i=l:length (G}
11 — Ppv(i,l)=n_modula*G(i)*eta_modula*h modula;
12 - end
13

Slika 6.1. Naredbe za fotonaponsku elektranu

6.1.2. Vjetroagreat

Na slici 6.2. dan je prikaz naredbi za uéitavanje podataka o koriStenom modelu vjetroagregata i

njegovoj proizvodnji. U¢itani su podaci o nazivnoj snazi vjetroagregata, visini njegovog stupa,
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brzini ukljucenja, nazivnoj brzini i brzini iskljucenja. Proizvodac¢ odreduje brzinu ukljucenja i

iskljucenja turbine (koja se naziva i "grani¢na brzina") kako bi zastitio turbinu od oste¢enja. Brzina

ukljucenja predstavlja brzinu vjetra pri kojoj turbina pocinje proizvoditi elektri¢nu energiju. Brzina

iskljuéenja oznacuje koliko brzo turbina moze raditi prije nego $to brzine vjetra postanu toliko

velike da riskiraju Stetu prilikom daljnjega rada. Primarni problem sigurnosti s vjetroagregatima

dolazi zbog prekomjerne brzine, pa je potrebna neka vrsta zastoja ili kocnog mehanizma kako bi

se turbina iskljucila prije nego sto stigne u ovu opasnu zonu. Vecina turbina ima nazivnu vr$nu

brzinu - to jest brzinu vjetra pri kojoj ¢e vratiti optimalnu koli¢inu snage. Brzine vjetra i manje i

vecée od ove brzine vjerojatno ¢e proizvesti manje energije. Zatim se unose podatci o proizvodnji

vjetroagregata: podatci o brzini vjetra na 10 metara, preracunavanje brzine vjetra na visinu stupa

koja iznosi 27 metara. Pomocu ,,if else “ naredbi unutar ,.for “ petlje raunaju se izlazne snage u

slucaju da je ona jednaka nazivnoj snazi i u slucaju da je jednaka nuli.

microgrid.m AC_m +
13
14 fVjetroagragat
15 ]= Pve_rated=10000; Tnazivna =na
16 — height=2T; %visinsa
17 — v_ci=2; %brzi
18 - v_rated=9:
19 = v_co=30; tbrzin
20
21 (Proizwvodnija vietr
22 - v_lOm=importdata fucitavanje podataka o brzini vijetra
23 - for i=l:length(v_10m)
24 - vii,lj=v_10mii]*iheightflOJ“O.Z; fpreracunavanije brzine vjetra na visinu
25 - if v(i)>v_ci && v(i)<v_rated
26 — Pve(i,l]=(Pve_ratedf(v_rated—v_ci]]*(v(i]—v_ci]; %jednadzba pravca Za izracun
27 - elseif v(i)>=v_rated && v(i)<=v_co
28 — Pve(i,1)=10000; %izlazna snaga Jje Jjednaka nazivnoj
28 - elgeif v(i)>»v_co || vi(i)<=v_ci
30 - Pve(i,l)=0; %izlazna snage je Jjednaka O
31 = end
32 — end
33
I(

izlazne snage

d

Slika 6.2. Naredbe za vjetroagregat

6.1.3. Baterija

Na slici 6.3. nalaze se naredbe za ucitavanje podataka koriStenog modelu baterije, odnosno njene

nazivne snage, kapaciteta 1 poCetnog kapaciteta koji iznosi 0.

microgrid.m AC_.m +
34 %Baterije
35 Pbattery rated=s50000; %nazivna snaga katerije
36 Battery rated=100000; %kapacitet baterije
37 Battery0=0; %pocetni kapacitet baterije
38

Slika 6.3. Naredbe za bateriju
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6.1.4. Dizel agregat

Na slici 6.4. je prikazano ucitavanje vrijednosti nazivne snage dizel — agregata.

=l %DIzel agregat

40 — Pgen rated=50000;

Slika 6.4. Naredbe za dizel — agregat

6.1.5. Optereéenje

Na slici 6.5. je prikazano ucitavanje vrijednosti izmjeni¢noga i istosmjernoga optereéenja.

42 fucitavanje podataka o opterecenju

43 — PloadAC=importdata ("AC load.txt'); %¥izmjenicno optersecenje
44 - PloadDC=importdata ('DC_load.txt'); %istosmjerno opterecenje
45

Slika 6.5. Naredbe za opterecenje

6.1.6. Izlazni podatci

Naredbe za dobivanje izlaznih podataka u tablicama Excel datoteke, pri ¢emu svaki parametar
zahtjeva vlastiti list u Excel datoteci prikazane su na slici 6.6. IzvrSavanje tih naredbi dat ¢e
dobivene rezultate o proizvodnji vjetroagregata, fotonaponske elektrane te brzinama vijetra na

odredenim visinama.

dg 3Izlazni podaci

47 — xlswrite('Cutput_data.xlsx', Ppv, 'Proizvodnja FN', '"4Al1'):
48 — ¥lswrite ('Cutput_data.xlsx', v, 'v na visini h', 'Rl'"):

49 — 315write('G:tp:t_data.x;sx', Pwve, 'Proizvodnja VE', 'Al'}:

Slika 6.6. Naredbe za izlazne podatke

6.2. Izmjeni¢na mikromreza

Prilikom simulacije izmjeni¢ne mikromreze, ucitavaju se efikasnosti pretvaraca. Za fotonapon,
kao i za sustav pohrane koristi se DC/DC pretvara¢ i izmjenjivaé s efikasnos¢u od 97 %, dok se za
istosmjerno opterec¢enje koristi ispravljac s efikasnoS¢u od 96 %. Zatim se vrsi izracun tokova

snaga pomocu for petlje, sto je prikazano u sljede¢em kodu:

$Izmjenicna mikromreza

$Efikasnost pretvaraca
eta pv=0.97;

eta bat=0.97;

eta load dc=0.96;
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$proracun tokova snaga
for i=l:length (Ppv)
Pdelta (i, 1)=Ppv (i) *eta pv+Pve (i)-PloadAC(i)-PloadDC(i)* (1/eta load dc);
if Pdelta(i)>0 Svisak energije
Pbattery (i, 1l)=Pdelta(i)*eta bat; 3punjenje baterije
if i==
Battery(i,1l)=BatteryO+Pbattery (i)
else
Battery (i, 1)=Battery(i-1)+Pbattery (i);
end
Pgen (i, 1l)=
Pgrid (i, 1)
elseif Pdelta (i
if i==
if abs(Pdelta(i))<=BatteryO
Pbattery(i,1)=Pdelta(i)* (1/eta bat); %praznjenje baterije
Battery (i, 1l)=BatteryO+Pbattery (i)
Pgen (i, 1)=0;
Pgrid (i, 1)=0;
elseif abs(Pdelta(i))>Battery0
Pbattery (i, 1)=0;
Battery (i, 1l)=BatteryO0+Pbattery (i) ;
Pgen (i, 1)=abs (Pdelta(i));
Pgrid (i, 1)=abs (Pdelta(i));
end
else
if abs(Pdelta (i) )<=Battery(i-1)
Pbattery(i,1l)=Pdelta(i)*(1l/eta bat); Spraznjenje baterije
Battery(i,1l)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
Pgen (i, 1)=0;
Pgrid(i,1)=0;
elseif abs(Pdelta(i))>Battery(i-1)
Pbattery (i, 1)=0;

Or
=0;
)<0 %manjak energije

Battery(i,1l)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
Pgen (i, 1l)=abs (Pdelta(i));
Pgrid(i,1l)=abs (Pdelta(i))
end
end
elseif Pdelta(i )== potrosnja je jednaka proizvodnji FN i VE
Pbattery (i, 1)=0;
Pgen (i, 1)=0;
Pgrld i,1)=0
if i=
Battery(i,l)=BatteryO+Pbattery(i);
else
Battery (i, 1l)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
end

end

end

Nakon toga, racunaju se gubici te daju izlazni podaci za izmjeni¢nu mikromrezu u Excel datoteci

pomocu sljedecih dijelova koda prikazanih na slici 6.7.
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108 (Izracun gubitaka u m;k:cn:ezj

108 — for i=l:length (Fpv)

110 — Ploss(i,1l)=Ppv(i)+Pve(i)+Pgen(i)-Phattery(i)-FPloadhAC (i)-FloadDC (1) ;
111 — end

112

113 3Izlazni podaci za izmjenicnu mikromrezu

114 — xlswrite ('Cutput_data.xlsx', Pbattery, 'Snaga baterije', 'Al'):

115 |= Xlswrite('Output_data.xlsx', Battery, 'Kapacitet baterije', 'Al'");

116 — xlswrite('Output_data.xlsxzx', Pgen, 'Dizel agregat', "Al'):

117 — Xlswrite('Output_data.xlsxzx', Pgrid, 'Energija iz mreze', "Al');

118 — xlswrite ("Cutput_data.xlsx', Ploss, 'Gukici', "R1');

Slika 6.7. Naredbe za izraun gubitaka te izlazne podatke AC mikromreze

6.3. Istosmjerna mikromreza

Prilikom simulacije istosmjerne mikromrezZe, u¢itavaju se efikasnosti pretvaraca. Za fotonapon,
kao i za sustav pohrane Kkoristi se DC/DC pretvarac s efikasno$¢u od 98 %. Za vjetroagregat koristi
se ispravljac s efikasnos¢u od 97 %. Za dizel agregat, kao i za mrezu koristi se ispravljac s
efikasnosc¢u od 96 %, dok se za izmjeni¢no opterecenje koristi izmjenjivac s efikasnoséu od 97 %..

Zatim se vrSi izracun tokova snaga pomocu for petlje, sto je prikazano u sljede¢em kodu:

%$Istosmjerna mikromreza

$Efikasnost pretvaraca
eta pv=0.98;

eta bat=0.98;

eta load ac=0.97;

eta ve=0.97;

eta gen=0.96;

eta grid=0.96;

%$proracun tokova snaga
for i=1l:1length (Ppv)
Pdelta(i,1)=Ppv (i) *eta pv+Pve (i)*eta ve-PloadAC(i)* (l/eta load ac)-
PloadDC (1) ;
if Pdelta(i)>0 Svisak energije
Pbattery (i, 1l)=Pdelta(i)*eta bat; %punjenje baterije
if i==
Battery (i, 1l)=BatteryO+Pbattery (i)
else
Battery (i, 1l)=Battery(i-1) +Pbattery (i) ;
end
Pgen (i, 1)=0;
Pgrid(i,1)=0;
elseif Pdelta(i)<0 %manjak energije
if i==
if abs(Pdelta(i))<=BatteryO
Pbattery(i,1l)=Pdelta(i)*(l/eta bat); Spraznjenje baterije
Battery (i, 1l)=BatteryO+Pbattery (i)
Pgen (i, 1)=0;
Pgrid(i,1)=0;
elseif abs (Pdelta(
Pbattery (i, 1l)=

0

i))>Battery0
0;
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Battery (i, 1l)=BatteryO+Pbattery (i)
Pgen (i, 1l)=abs (Pdelta(i));
Pgrid(i,1)=abs (Pdelta(i))
end
else
if abs(Pdelta (i) )<=Battery(i-1)
Pbattery (i, 1)=Pdelta(i)* (1/eta bat); %praznjenje baterije
Battery (i, 1)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
Pgen(i,1)=0;
Pgrid(i,1)=0;
elseif abs(Pdelta(i))>Battery(i-1)
Pbattery (i, 1)=0;
Battery (i, 1)=Battery(i-1)+Pbattery (i);
Pgen (i, 1)=abs (Pdelta(i))*(1l/eta_gen);
Pgrid(i,1)=abs(Pdelta(i))* (1/eta grid);
end
end
elseif Pdelta(i)==
Pbattery (i, 1)=
Pgen (i, 1)
Pgrid(i,1
if i==
Battery (i, 1l)=BatteryO+Pbattery (i)
else
Battery(i,1l)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
end

—

%$potrosnja je jednaka proizvodniji FN i VE

0;

~ I

end
end

Nakon toga, racunaju se gubici te daju izlazni podaci za istosmjernu mikromrezu u Excel datoteci

pomocu sljedecih dijelova koda prikazanih na slici 6.8.

111 $Izracun gubitaka u mikromrezi

112 - for i=1:length (Ppv)

113 = Ploss(i,l)=Ppv(i)+Pve (i)+Pgen(i)-Phattery(i)-PloadAC (i)-FPloadDC (i) ;
112 - lend

115

1l $Izlazni podaci za istosmjernu mikromrezu

117 - Xlgwrite ('Output_data.xlsx', Pbattery, 'Snaga baterije', 'El')

118 - xlswrite ('Output_data.xlsz', Battery, 'Kapacitet baterije', 'Bl'"):
115 — xlswrite ('Output_data.xlszx', Pgen, 'Dizel agregat', 'B1");

120 — xlswrite ("Qutput_data.xlsx', Pgrid, 'Ensrgija iz mreze', 'El')

121 - xlswrite ('Qutput_data.xlsx', Ploss, 'Gubici', 'El'):

Slika 6.8. Naredbe za izraun gubitaka te izlazne podatke DC mikromreze
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6.4. Hibridna mikromreza

Prilikom simulacije hibridne mikromreZze, ucitavaju se efikasnosti pretvaraca. Za fotonapon, kao i
za sustav pohrane koristi se DC/DC pretvarac s efikasnos¢u od 98 %, dok se izmedu istosmjerne i
izmjeni¢ne mikromreze koristi dvosmjerni pretvarac s efikasnos¢u od 96 %. Zatim se vrsi izracun

tokova snaga pomocu for petlje, $to je prikazano u sljede¢em kodu:

$Hibridna mikromreza

$Efikasnost pretvaraca
eta pv=0.98;

eta bat=0.98;

eta ac _dc=0.96;

%$proracun tokova snaga
for i=1l:1length (Ppv)
Pdelta (i, 1l)=Ppv (i) *eta pv*eta ac dc+Pve(i)-PloadAC (i) -
PloadDC (i) * (1/eta_ac_dc);
if Pdelta(i)>0 %Svisak energije
Pbattery (i, 1l)=Pdelta (i) *eta bat*eta ac dc; %punjenje baterije
if i==
Battery(i,1l)=BatteryO+Pbattery (i)
else
Battery (i, 1l)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
end
Pgen (i, 1)=0;
Pgrid(i,1)=0;
elseif Pdelta(i)<0 %manjak energije
if i==
if abs(Pdelta(i))<=BatteryO
Pbattery(i,1l)=Pdelta(i)*(1l/eta bat/eta ac dc); Spraznjenje

0

baterije
Battery (i, 1l)=BatteryO+Pbattery (i) ;
Pgen (i, 1)=0;
Pgrid (i, 1)=0;
elseif abs(Pdelta(i))>Battery0
Pbattery (i, 1)=0;
Battery (i, 1l)=BatteryO+Pbattery (i)
Pgen (i, 1)=abs (Pdelta(i));
Pgrid (i, 1)=abs (Pdelta(i));
end
else
if abs(Pdelta (i) )<=Battery(i-1)
Pbattery (i,1)=Pdelta(i)* (1/eta bat/eta ac dc); S%Spraznjenje
baterije
Battery(i,l)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
Pgen (i, 1)=0;
Pgrid(i,1)=0;
elseif abs(Pdelta(i))>Battery(i-1)
Pbattery (i, 1)=0;
Battery (i, l)=Battery (i
Pgen (i, 1)=abs (Pdelta (i
Pgrid (i, 1)=abs (Pdelta (
end
end
elseif Pdelta(i)==0 %potrosnja je jednaka proizvodnji FN i VE
Pbattery (i, 1)=0;

-1)+Pbattery (i) ;
))
i)

)7

60



Pgen (i, 1l)=
Pgrid (i, 1)
if i==
Battery (i, 1)=BatteryO+Pbattery (i)
else
Battery (i, l)=Battery(i-1)+Pbattery (i) ;
end
end
end

0;
—0;

Nakon toga, racunaju se gubici te daju izlazni podaci za istosmjernu mikromrezu u Excel datoteci

pomocu sljedecih dijelova koda prikazanih na slici 6.9.

108 (Izracun gubitaka u mikromre=zi

109 — for i=l:length (Ppv)

110 — FPloss(i,1)=Ppv(i)+PFve (i) +Fgen(i)-Phattery (i) -PloadhC(i)-PloadDC (i)
111 = end

112

113 $(Izlazni podaci za hibridnu mikromrezu

114 — xlswrite ('Cutput_data.xlsx', Pbattery, 'Snaga baterije', 'Cl'):
115 |= xlswrite ('Output_data.xlsxz', Battery, 'Hapacitet baterije', 'Cl');
116 — xlswrite('Output_ data.xlsx', Pgen, 'Dizel agregat', 'Cl"}):

117 ||= Blswrite ('Output data.xlsx', Pgrid, 'Energija iz mreze', "Cl"});
_llB - xlswrite ('Cutput_data.xlszx', Ploss, 'Gubici', "Cl');

Slika 6.9. Naredbe za izracun gubitaka te izlazne podatke hibridne mikromreze

6.5. Usporedba topologija

6.5.1. Pretvaradi

Topologije se razlikuju po broju pretvaraca i njihovoj u¢inkovitosti. Izmjeni¢na mikromreza ima
5 pretvaraca, istosmjerna th ima 6, dok hibridna mikromreZa sadrzi 3 pretvaraca. 1z toga se
zakljucuje kako istosmjerna mikromreZa zahtjeva rad s najviSe pretvaraca u usporedbi s druge
dvije topologije. U tablici 6.1. predoene su primijenjene vrste pretvara¢a u pojedinim

topologijama mikromreza, kao i njihove uc¢inkovitosti.
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Tablica 6.1. Ucinkovitosti pretvaraca

Lokacija Vrsta pretvaraca Ucinkovitosti pretvaraca

AC mikromreza

Fotonapon DC/DC pretvarac + 97%
Izmjenjivac

Pohrana DC/DC pretvarac + 97%
Izmjenjivac

DC teret Ispravljac 96%

DC mikromreza

Fotonapon DC/DC pretvarac 98%

Pohrana DC/DC pretvarac 98%

Vjetroagregat Ispravljac 97%

Dizel agregat Ispravlja¢ 96%

AC teret Izmjenjivac 97%

Mreza Ispravljac 96%

Hibridna mikromreza

Fotonapon DC/DC pretvara¢ 98%

Pohrana DC/DC pretvara¢ 98%

AC-DC Dvosmjerni pretvarac 96%

6.5.2. Snaga baterije

Na slici 6.10. nalazi se graficki prikaz snage baterije u izmjeni¢noj mikromrezi, na slici 6.11.

predocen je graficki prikaz snage baterije u istosmjernoj mikromrezi, dok je na slici 6.12. graficki

prikazana snaga baterije u hibridnoj mikromreZi tijekom promatranog vremena od 7 dana, odnosno

168 sati. Sva tri grafa, odnosno snage baterije za sve tri topologije dane su na slici 6.13 skupno.
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Slika 6.10. Snaga baterije u izmjeni¢noj mikromrezi
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Slika 6.11. Snaga baterije u istosmjernoj mikromrezi
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Slika 6.13. Snaga baterije za sve tri topologije

Iz prilozenih grafickih prikaza vidi se da je snaga baterije tijekom 7 dana slicna kod sve tri
topologije. Izmjeni¢na mikromreza u vecini vremena ima blago viSu vrijednost snage baterije nego
istosmjerna i hibridna, dok istosmjerna ima blago viSu vrijednost snage baterije od hibridne

mikromreze.

6.5.3. Kapacitet baterije

Na slici 6.14. nalazi se graficki prikaz kapaciteta baterije u izmjeni¢noj mikromrezi, na slici 6.15.
predocen je graficki prikaz kapaciteta baterije u istosmjernoj mikromrezi, dok je na slici 6.16.
graficki prikazan kapacitet baterije u hibridnoj mikromrezi tijekom promatranog vremena od 7
dana, odnosno 168 sati. Sva tri grafa, odnosno kapacitet baterije za sve tri topologije predocen je
na slici 6.17. skupno.
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Slika 6.14. Kapacitet baterije u izmjenic¢noj mikromrezi
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Slika 6.15. Kapacitet baterije u istosmjernoj mikromrezi
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Slika 6.16. Kapacitet baterije u hibridnoj mikromrezi
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Slika 6.17. Kapacitet baterije za sve tri topologije

Iz prilozenih grafickih prikaza vidljivo je kako su vrijednosti kapaciteta baterije tijekom 7 dana
razli¢ite. Kapacitet baterije u hibridnoj mikromrezi je u promatranom razdoblju nizi nego kod
istosmjerne 1 izmjeni¢ne mikromreze. Kapacitet baterije u izmjeni¢noj mikromrezi je nesto visi

nego u istosmjernoj mikromrezi.

6.5.4. Energija iz mreze

Na slici 6.18. nalazi se graficki prikaz energije koja se Salje iz glavne mreZze za izmjeni¢nu
mikromrezu, na slici 6.19. predocen je graficki prikaz energije iz glavne mreze za istosmjernu
mikromrezu, dok je na slici 6.20. graficki prikazana energija koja dolazi iz glavne mreze za
hibridnu mikromrezu tijekom promatranog vremena od 7 dana, odnosno 168 sati. Sva tri grafa,

odnosno dolazna energija iz glavne mreze za sve tri topologije prikazana je na slici 6.21. skupno.

Energija iz mreze

50000
40000
=
Z. 30000
©
=
[o14]
2 20000
(]
c
w
10000
0
T O o O = O OV v O = O d O = O o OV d O o OV 4 O 1 O 4 O 4 OV 1 O d O
T AN NN T T NDND O ONMNOOOODOODDOO A d NN OMOMOS S 1NN OO
R B e B I B R B B R e B B I B I |

Promatrano vrijeme [h]

Slika 6.18. Dolazna energija iz mreze u izmjeni¢nu mikromrezu
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Slika 6.19. Dolazna energija iz mreze u istosmjernu mikromrezu
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Slika 6.20. Dolazna energija iz mreze u hibridnu mikromrezu
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Slika 6.21. Dolazna energija iz mreze za sve tri topologije

Iz prilozenih grafickih prikaza vidljivo je kako su vrijednosti energije koja dolazi iz glavne mreze
tijekom 7 dana razlicite. Vise energije dolazi iz glavne mreze u istosmjernu mikromrezu U
promatranom razdoblju nego u hibridnu i izmjeni¢nu mikromreZu. Blago viSe energije odlazi u

hibridnu mikromreZu u odnosu na izmjeni¢nu mikromrezu.

Na slici 6.22. graficki je prikazana usporedba triju topologija s obzirom na ukupnu vrijednost
energije koja dolazi iz glavne mreZe tijekom 7 dana. MoZe se ocitati kako je najviSe energije iz
glavne mreZe preneseno u istosmjernu mikromrezu, dok je najmanje preneseno u izmjeni¢nu

mikromrezu.
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Slika 6.22. Usporedba ukupne preuzete energije iz glavne mreze
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Kada bismo imali slucaj u kojemu mikromreZza radi u oto¢nom pogonu i napaja se pomocu dizel
agregata rezultati bi bili jednaki. Ne koriste se obje vrste napajanja zbog toga $to je proizvodnja

iz dizel agregata preskupa i time neisplativa.

6.5.5. Gubitci

Na slici 6.23. nalazi se graficki prikaz gubitaka u izmjeni¢noj mikromrezi, na slici 6.24. predocen
je graficki prikaz gubitaka u istosmjernoj mikromrezi, dok su na slici 6.25. graficki prikazani
gubitci u hibridnoj mikromrezi tijekom promatranog vremena od 7 dana, odnosno 168 sati. Sva tri

grafa, odnosno gubici za sve tri topologije prikazani su na slici 6.26. skupno.
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Slika 6.23. Gubitci u izmjeni¢noj mikromreZzi
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Slika 6.24. Gubitci u istosmjernoj mikromrezi
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Slika 6.25. Gubitci u hibridnoj mikromrezi
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Na slici 6.27. prikazana je usporedba topologija s obzirom na ukupne gubitke.
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Slika 6.27. Usporedba ukupnih gubitaka

Iz prilozenih grafickih prikaza vidljivo je kako su ukupni gubitci najmanji u izmjeni¢noj
mikromrezi, a najve¢i u istosmjernoj mikromrezi tijekom promatranog perioda od 7 dana.
Izmjeni¢na mikromreZa ima najmanje gubitke zato Sto se najveca koli¢ina energije prenosi iz
izmjeni¢ne mreZe u svim slucajevima te je potreban najmanji broj pretvorbi iz jednoga oblika
energije u drugi. Najveéi gubitci nastaju prilikom pretvorbe izmjeni¢ne energije u istosmjernu
energiju i obratno. Na gubitke utjece i ukupna efikasnost pretvaraca, odnosno gubici pretvaraca.
Efikasnost pretvaraca predstavlja omjer izmedu energije koju pretvara¢ primi od svoga izvora i

energije koju pretvarac¢ predaje dalje u druge elemente sustava nakon pretvorbe energije.
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7.  ZAKLJUCAK

Mikromreze predstavljaju sadasnjost i buduénost razvoja elektroenergetskih sustava diljem
svijeta. Sve viSe sredstava ulaze se u razvoj 1 odrzivost obnovljivih izvora energije, koji su kljucni
za opstanak zivih bi¢a na Zemlji i ofuvanje okolisa. Koncept mikromreza je temelj razvoja
decentralizirane proizvodnje i rastereéenja opterecenih dijelova mreze. Tri su osnovne topologije
mikromreZza: istosmjerna, izmjenicna i hibridna. Te topologije posjeduju razliCitosti u spajanju,
ucinkovitosti te broju i vrsti pretvaraca koje ¢ine odredenu topologiju. Promatranjem odredenih
parametara unutar svake topologije, dolazi se do klju¢nih zakljuc¢aka prilikom odabira optimalne
vrste topologija za konkretne slucajeve primjene. Parametri promatrani u ovom diplomskom radu
su bili pretvaraci, snaga baterije, kapacitet baterije, preuzimanje energije iz glavne mreZe i gubitci.
Svaka topologija koristi razli¢ite vrste pretvaraca na razli¢itim lokacijama unutar mikromreze, a ti
pretvaraci ovisno o tim parametrima imaju svoju ucinkovitost. Kako je koriStena ista baterija,
nema znacajnih razlika u snazi baterije izmedu topologija. Medutim, prilikom proucavanja
kapaciteta baterija, moZe se primijetiti kako je kapacitet baterije u hibridnoj mikromrezi u
promatranom razdoblju nizi nego kod istosmjerne i izmjeni¢ne mikromreze. Moze se zakljuciti 1
da je najvise energije iz glavne mreze preneseno u istosmjernu mikromrezu, dok je najmanje
preneseno u izmjenic¢nu mikromrezu, a ukupni gubitci najmanji su u izmjeni¢noj mikromrezi, a
najvecéi u istosmjernoj mikromrezi. Preporucuje se koristenje izmjeni¢nih mikromreza, jer su

najodrzivije, najisplativije i najkompatibilnije s glavnom mreZom.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad promatra uvodenje novih tehnologija kroz koncept mikromreza U
elektroenergetskom sustavu i u¢inkovitijih metoda proizvodnje i distribucije elektri¢ne energije s
ciljem optimiziranja rada mikromreza te njihove integracije u trenutacni elektroenergetski sustav.
Opisana je podjela mikromreza na izmjeni¢ne, istosmjerne 1 hibridne topologije mikromreza, kao
1 razlic¢itosti izmedu njih. Definirane su karakteristike svih triju topologija, metode zastite, glavni
problemi prilikom integracije u sustav te je izvrSena simulacija kako bi se doslo do zakljucka koja
mikromreza najbolje odgovara kojim uvjetima. Simulacija je napravljena pomocu programskog
jezika MATLAB. Sve tri topologije mikromreza sadrze opterecenja (AC i DC), pretvarace,
vjetroagregat, dizel agregat, fotonapon, uredaj za pohranu energije te prikljucak na mrezu. Tijekom
simulacije promatrale su se vrijednosti snage baterije, kapaciteta baterije, ukupne preuzete energije

iz glavne mreze te gubitaka.

Kljuéne rijeci: Hibridna, Istosmjerna, Izmjeni¢na, Mikromreza, Topologije.
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SUMMARY
Comparison of different topologies of microgrids

This thesis examines the introduction of new technologies through the concept of microgrids in
the power system and more efficient methods of production and distribution of electricity in order
to optimize the operation of microgrids and their integration into the current power system. The
division of microgrids into alternating, direct current and hybrid topologies of microgrids is
described, as well as the differences between them. The characteristics of all three topologies,
protection methods, the main problems during integration into the system were defined, and a
simulation was performed in order to come to the conclusion which microgrid best suits which
conditions. The simulation was made using the MATLAB programming language. All three
microgrid topologies contain loads (AC and DC), converters, wind turbine, diesel generator,
photovoltaic system, energy storage device and network connection. During the simulation, the
values of battery power, battery capacity, total energy taken from the main grid and losses were

observed.

Keywords: AC, DC, Hybrid, Microgrid, Topologies.
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