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1. UVOD

Nekoliko desetljec¢a unazad, veliki dio globalne populacije nije bio niti svjestan problema s
kojim ¢e se susresti. Konvencionalni izvori energije kao §to su nafta, ugljen i zemni plin poceli
su se masovno koristiti u generaciji elektricne energije drugom industrijskom revolucijom.
Njihova uporaba, povecanjem svjetske populacije eksponencijalno je rasla. Sve vecom
potraznjom za elektricnom energijom nastao je postoje¢i konvencionalni elektroenergetski
sustav. Jednako tako utjecaj konvencionalnih izvora na klimatske promjene je rastao, s obzirom
da su najveci izvori ugljikova dioksida i Stetnih plinova. Prekomjernom pojavom staklenickih
plinova, efekt staklenika se pojacavao kao 1 zagrijavanje Zemlje. Shvacajuéi problematiku
pocelo se razmisljati o tehnickim rjeSenjima koja bi zamijenila konvencionalne izvore energije,

te iskoristila nekonvencionalne, obnovljive izvore za generaciju elektricne energije.

Jedan od najces¢ih distribuiranih izvora su FN sustavi. Njihova trenutna instalirana snaga
iznosi oko 580 GW, $to je sedam puta viSe u odnosu na pocetak proslog desetlje¢a 40 GW u
2010.g, a u 2018. godini prema statistikama koje provodi IRENA, instalirani kapacitet se
gotovo udvostrucio u odnosu na prethodnu 2017.godinu [1]. S obzirom na trend rasta projekt
,» The most promising distributed solar PV solutions”, financiran od strane EU propisao je osam
mogucih rjeSenja za kupce s vlastitom proizvodnjom. Definirana su razna rjeSenja za privatne
1 javne gradevine, kao 1 napredna rjeSenja koja se ticu lokalne zajedniCke pohrane, pametnih
mreza 1 virtualnih elektrana. Predlozena moguca rjeSenja joS su viSe podigla interes za
integracijom sve veceg broja FN sustava u ruralnim dijelovima Europe. PotroSac¢i ne samo da
pridonose tranziciji na moderni elektroenergetski sustav, ve¢ su i u moguénosti proizvodnjom

elektri¢ne energije izaci na trZiSte elektri¢cnom energijom.

FN sustavi su vazan izvor obnovljive energije. Generacija elektricne energije FN pretvorbom
ne razlikuje se previSe u odnosu na druge izvore energije. Solarna energija je ista energija i
nema Stetan utjecaj na okoli§ te moZe uvelike zamijeniti proizvodnju iz fosilnih goriva.
Varijabilnost u izlaznoj snazi FN sustava je njihovo prirodno ponasanje. Izlazak 1 zalazak
Sunca dovodi do regularne varijacije u FN proizvodnji. Osim toga, izlazna snaga FN modula
direktno je ovisna o koli¢ini Sunceva zracenja. Kratkotrajni prolazak oblaka moze izazvati
velike varijacije u koli¢ini injektirane elektri¢ne energije tokom promjenjivog dana. S razvojem

FN sustava paralelno se razvija i baterijska pohrana. Povec¢ana proizvodnja elektricne snage na



lokalnim izvodima distribucijskih mreza za vrijeme velike solarne radijacije moze premasiti
vrijednost potraznje, u tom slucaju dolazi do promjene toka snage te je energiju potrebno
pohranit. Tradicionalne distribucijske mreze nisu dimenzionirane za maksimalna opterecenja,

niti je predviden tok snage u oba smjera.

Integracija distribuirane proizvodnje izaziva do sad nepoznate promjene za distribucijski
sustav. Prema tome razvijaju se novi algoritmi za postoje¢e distribucijske mreze, koji
omogucuju precizne stvarno vremenske simulacije, detaljne analize i istrazivanje. OpenDSS
programski je alat koji je prije svega otvoren za koriStenje. Njegova namjena je simulacija
uvjeta u distribucijskoj mrezi, planiranje distribucije, a najvaznije i analize distribuirane

proizvodnje.

1.1. Zadataka diplomskog rada

Kako bi se odredio utjecaj integracije sve veceg broja kupaca s vlastitom proizvodnjom, u
ovom radu izvest ¢e se simulacija pomoc¢u programskog alata OpenDSS. Prije svega potrebno
je analizirati postojeci distribucijski sustav. Kao primjer distribucijskog sustava, koristit ¢e se
niskonaponski testni izvod, koji dolazi zajedno s OpenDSS instalacijom, te je dio
dokumentacije. Prema analizi NN testnog izvoda modelirat ¢e se FN sustavi s baterijskim
spremnicima koji ¢e biti postavljeni na potroSacke sabirnice. Nakon modeliranja, izvrsit ¢e se

vremenske simulacije kupca s vlastitom proizvodnjom, koje ¢e biti detaljno analizirane.



2. KUPAC S VLASTITOM PROIZVODNJOM

Podizanjem svijesti kupaca o ekoloSkoj samoodrzivosti, te padom cijena FN sustava sve vise
se kupaca elektricne energije odlucuje za postavljanje modula na njihove stambene ili poslovne
objekte. Na taj nacin kupac postaje i proizvodac, odnosno kupac s vlastitom proizvodnjom te
pridonosi tranziciji energetskog sustava na napredne mreze. S obzirom na tehnologije koristene
pri izgradnji FN elektrane razlikujemo nekoliko modela, odnosno moguc¢ih rjeSenja kupaca s
vlastitom proizvodnjom (eng. prosumer), kao kombinaciju FN sustava i opterecenja spojenog

na distribucijsku mrezu.

Postoji osam rjeSenja ¢ija je primjena moguca u Europi. Razlikujemo ih po raspodjeli izmedu
investitora, operatora distribucijskog sustava i potroSac¢ima. Moguca rjeSenja kupca s vlastitom
proizvodnjom [2]:

e obiteljska kuca

e tvrtka kao investitor

e koncept izvodaca radova

e komercijalne zgrade

e opterecenje kose se moze kontrolirati

e zgrada gdje investitor prodaje elektri¢nu energiju stanarima

e zajednicka pohrana

e virtualna elektrana



2.1. Obiteljska kuca

Tablica 2.1. Elementi sustava i dijagram: obiteljska kuca

Elementi sustava:

FN moduli

pretvarac

sustav za upravljanje punjenjem i praznjenjenjem baterije
bateriju

pametno dvosmjerno brojilo na spoju s distribucijskom mrezom

sustav za upravljanje energijom

e teret
Dijagram:
ELEKTRIGNA
ENERGIJA
FOTONAPONSKOG
SUSTAVA

PRODAJA ELEKTRICNE ENERGIJE PREMA
DOGOVORENOM TARIFNCM MODELU 8
DISTRIBUTEROM

-~

]

L

KUPNJA ELEK TRICNE ENERGIJE OD 0 0
DISTRIBUTERA PREMA POTREBI -
Baterija
POTROSNJA
ELEKTRICNE

ENERGHIE




U ovakvim sustavima elektri¢na energija koju proizvodi FN sustav napaja potrebe obiteljske

kuce, a visak proizvedene elektricne energije dijelom napaja mrezu, dok se drugim dijelom

puni baterijski sustav za pohranu elektri¢ne energije [2].

Prednosti:

djelomic¢na neovisnost o operatoru distribucijskog sustava (usteda)

smanjenje vr$ne potraznje u sustavu

dostupna rezerva u slucaju prekida rada distribucijske mreze

reputacijski napredak kao posljedica ulaganja u razvoj ekoloske samoodrzivosti

doprinos tranziciji energetskog sustava

Nedostatci:

visoka cijena investicije

kratak vijek trajanja baterija

lo§ utjecaj baterije na distribucijsku mrezu

visoki porezi na velike PV sustave

regulatorske barijere pri prodaji proizvedene elektricne energije

dug period otplate investicije



2.2. Tvrtka

Tablica 2.2. Elementi sustava i dijagram: tvrtka kao kupac s vlastitom proizvodnjom

Elementi sustava:
e FN moduli
e sustav za pracenje Sunca
e pretvarac
e baterija sa sustavom za upravljanje punjenja i praznjenja
e clektricno vozilo (izborno)
e sustav za upravljanje energijom

e teret

Dijagram:

ELEKTRICNA
ENERGIJA
FOTONAPONSKOG
SUSTAVA

PRODAJA ELEKTRICNE ENERGIJE PREMA
DOGOVORENOM TARIFNOM MODELU 3 HOTEL
DISTRIBUTEROM

‘ iR

KUPNJA ELEKTRICNE ENERGIJE OD . [1 [1
DISTRIBUTERA PREMA POTREBI

L} L T

: Baterija

POTROSNJA
ELEKTRICNE
ENERGIJE




Investitor 1 potrosac iste su osobe. Elektri¢na energija generirana od strane FN elektrane napaja
sve energetske potrebe tvrtke kada god je to moguce. U sluCajevima kada FN elektrana
proizvodi visak elektricne energije dio napaja distributivnu mrezu, a dio se sprema u baterijske
spremnike [2]. Raspodjela elektri¢ne energije izmedu napajanja mreze i spremanja u baterije
ovisi iskljucivo o profitu, odnosno dogovorenoj tarifni prema kojoj kupac moze prodavati
elektricnu energiju. Kada je energija jeftinija tarifa pohranjuje se u baterije, a kada je skuplja

tarifa napaja se mreza.

Ovo rjeSenje najceScu primjenu nalazi na hotelima, bolnicama, supermarketima, tvornicama,

komercijalnim ili usluznim tvrtkama te na farmama.

Prednosti:
e usteda kao posljedica smanjene potrosnje elektri¢ne energije iz distribucijske mreze
¢ djelomicna neovisnost o distributeru elektri¢ne energije
e smanjenje vrSne potrosnje
e mogucénost rezerve u slucaju prekida napajanja od strane distributera
e reputacijski napredak kao posljedica ulaganja u razvoj ekoloske samoodrzivosti
e doprinos tranziciji energetskog sustava

e povecanje cijene gradevine, primjerice inkrementalan utjecaj na kategoriju hotela

Nedostatci:
e vrlo visoka cijena investicije (iako se smanjuje svakodnevno)

e dugi period otplate investicije



2.3. Koncept izvodaca radova

Tablica 2.3. Elementi sustava i dijagram: koncept izvodaca radova kao kupca s viastitom

proizvodnjom

Elementi sustava:

FN moduli

e sustav za pracenje Sunca (izborno)

e pretvaraC

e baterija sa sustavom za upravljanje punjenja i praznjenja
e clektricno vozilo (izborno)

e sustav za upravljanje energijom

e teret

Dijagram:

ELEKTRICNA
ENERGIJA
FOTONAPONSKOG
SUSTAVA

(_!"'ll"'-l"‘"!""'

v

= L1
KUPNJA ELEKTRICNE ENERGIJE OD ] [l [l

DISTRIBUTERA PREMA POTREBI f:I‘ Baterija

POTROSNJA
ELEKTRIENE
ENERGIJE

PRODAJA ELEKTRICNE ENERGIJE PREMA
DOGOVORENCM TARIFNOM MODELU S
DISTRIBUTEROM

A

Y




Elektri¢na energija koju proizvodi FN sustav djelomi¢no napaja potrosaca ovisno o tarifi, drugi

dio 1 viSak elektricne energije se pohranjuje u baterijske spremnike [2]. U slucaju da je

proizvodnja elektricne energije iz FN elektrane vec¢a nego potraznja, a baterijski spremnik je

pun, visak napaja distributivhu mrezu. U sluc¢aju da FN elektrana ne proizvodi elektri¢nu

energiju, a baterijski spremnik je prazan objekt se napaja iz distributivne mreze.

Prednosti:

usteda kao posljedica smanjene potrosnje elektri¢ne energije iz distribucijske mreze
utjecaj na smanjenje vr$ne potrosnje

reputacijski napredak kao posljedica ulaganja u razvoj ekoloske samoodrZzivosti
doprinos tranziciji energetskog sustava

povecanje cijene gradevine

Nedostatci:

vrlo visoka cijena investicije
dugi period otplate investicije
indirektna usteda

kratak vijek trajanja baterija

lo$ utjecaj baterije na distribucijsku mrezu



2.4. Javne ustanove

Tablica 2.4. Elementi sustava i dijagram: javne ustanove kao kupac s vilastitom

proizvodnjom

Elementi sustava:
e FN moduli
e sustav za pracenje Sunca

e pretvarac

e elektricno vozilo (izborno)
e sustav za upravljanje energijom
e monitoring

e teret

e baterija sa sustavom za upravljanje punjenja i praznjenja

Dijagram:

PRODAJA ELEKTRICNE ENERGIJE PREMA
DOGOVORENOM TARIFNOM MODELU §
DISTRIBUTEROM

ELEKTRIGNA
ENERGIJA
FOTONAPONSKOG
SUSTAVA

P

JAVNE
USTANOVE

-~

KUPNJA ELEKTRIGNE ENERGIJE OD
DISTRIBUTERA PREMA POTREEI

\
MRE

POTROSNJA
ELEKTRICNE
ENERGIJE

10



U ovom slucaju investitor 1 potrosaci su gradani ili zajednica. Elektri¢na energija proizvedena
iz FN elektrane napaja potroSa¢e odnosno same investitore, ako je potrebno puni i baterijski
spremnik[2]. ViSak elektri¢ne energije napaja distributivnu elektri¢cnu mrezu kada je baterijski
spremnik u potpunosti napunjen. Potraznja za elektricnom energijom koja se ne moze
nadomjestiti s proizvodnjom iz FN elektrane i baterijskih spremnika uzima se iz distributivne

mreze.

Prednosti:
e usteda kao posljedica smanjene potrosnje elektri¢ne energije iz distribucijske mreze
¢ djelomicna neovisnost o distributeru elektri¢ne energije
e investicija smanjenog rizika
e doprinos tranziciji energetskog sustava

e javni primjer i doprinos ekoloskoj samoodrzivosti

Nedostatci:
e visoka cijena investicije
e mala isplativost investicije s obzirom da nema potrosnje energije vikendima
e kratak vijek trajanja baterija

e ]oS utjecaj baterije na distribucijsku mrezu

11



2.5. Kontrolirano opterecenje

Tablica 2.5. Elementi sustava i dijagram: kontrolirano opterecenje kao kupac s viastitom

proizvodnjom

Elementi sustava:

FN moduli

sustav za pracenje Sunca

pretvarac

baterija sa sustavom za upravljanje punjenja i praznjenja

monitoring

sustav za upravljanje energijom

monitoring

teret

Dijagram:

o

ELEKTRJéNA
MREZA

>

>

POTRDQNJA
ELEKTRIGNE
ENERGIJE

PUMPA

VODA G

12



FN sustav u ovom slucaju napaja kontrolirani teret. Teret je upravljan na nacin da
maksimalizira potrosnju elektri¢ne energije generiranu iz FN sustava ili kako bi se izbjegao
negativan utjecaj baterije na mrezu nakon §to je u potpunosti napunjena [2]. Ako je lokalna
potraznja veéa nego dostupna elektricna energija iz FN sustava ili je baterija prazna,
kontrolirano opterecenja u tom slucaju napaja se iz mreze. U slucaju kada FN sustav proizvodi
viSe elektricne energije, u odnosu na potrebe napajanja upravljivog terete i punjenja baterije,

viSak energije napaja distributivnu mrezu.

Ovaj slucaj se koristi kada je potrebno navodnjavati poljoprivredne plantaze. Proizvedena
energija preko frekventnog pretvaraca napaja pumpu izmjeni¢nom energijom, dajuci
mogucénost upravljanja brzinom pumpe, kako bi optimizirali rad pumpe prosirujuci vrijeme
rada sustava. Pa tako primjerice u ranojutarnjim satima kada je jakost Suncevog zracenja

nedovoljna za rad sustava pod punim optere¢enjem, motor radi na niskim frekvencijama.

Prednosti:
e usteda kao posljedica smanjene potroSnje elektricne energije iz distribucijske mreze
e djelomicna neovisnost o distribucijskom sustavu
e mogucnost rezerve
e gotovo minimalan zahtjev za odrzavanjem i1 nadzorom

e doprinos smanjenju globalnog zatopljenja

Nedostatci:
e vrlo visoka cijena investicije
e kratak vijek trajanja baterija

¢ ]oS utjecaj baterije na distribucijsku mrezu

13



2.6. Stambene zgrade

Tablica 2.6. Elementi sustava i dijagram: stambena zgrada kao kupac s vlastitom

proizvodnjom

Elementi sustava:

FN moduli

sustav za pracenje Sunca

pretvarac

baterija sa sustavom za upravljanje punjenja i praznjenja
elektri¢no vozilo (izborno)

sustav za upravljanje energijom

e monitoring
e teret
Dijagram:
ELEKTRICNA
ENERGIJA
FOTONAPONSKOG
SUSTAVA
PRODAJA ELEKTRIGNE ENERGIJE PREMA
DOGOVORENOM TARIFNOM MODELU §
DISTRIBUTEROM J
>» I 1
KUPNJA ELEK TRIGNE ENERGIJE OD Baterija
DISTRIBUTERA PREMA POTREBI

14



Elektricna energija koju proizvodi FN sustav napaja potrebe stanara u slucaju kada je to
moguce [2]. Ako FN sustav proizvodi viSak elektricne energije, energija se pohranjuje u
baterijske spremnike, a djelomi¢no napaja distribucijsku elektricnu mrezu. U slucaju kada je
investitor druga osoba, stanari kupuju elektri¢énu energiju proizvedenu FN sustavima prema

dogovorenoj tarifi od investitora.

Prednosti za stanare:
e usteda kao posljedica smanjene potroSnje elektricne energije iz distribucijske mreze
¢ djelomicna neovisnost o distributeru elektri¢ne energije

e doprinos tranziciji energetskog sustava

reputacijski napredak kao posljedica ulaganja u razvoj ekoloske samoodrzivosti

e mogucénost rezerve

Prednosti za investitora:
e unosna investicija

e doprinos ekoloskoj samoodrzivosti

Nedostatci:
e niska isplativost investicije

e veliki rizik za investitora s obzirom da stanari nisu primorani kupiti elektricnu energiju
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2.7. Zajednicka pohrana

Tablica 2.7. Elementi sustava i dijagram: zajednicka pohrana

Elementi sustava:

e zajednicki 1/ili individualni FN sustav

e pretvarac

¢ individualni baterijski spremnici
e zajednicki baterijski spremnici

e monitoring

e sustav upravljanja energijom

e teret

Dijagram:

Fotonaponski
sustav i pohrana

Dvojsmjerni

5 o

Zajedni¢ki sustav pohrane

Centralna

Fotonaponski
sustav i pohrana

1y ELS

Fotonaponski
sustav i pohrana

faar upravljacka PN
S jedinica =/
Zajednitko

fotonaponsko polje

Mreza
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Kucanstva konzumiraju elektricnu energiju proizvedenu iz vlastitog FN sustava i/ili iz
zajednickog FN sustava kada je energija dostupna [2]. ViSak elektri¢ne energije koju proizvode
FN sustavi sprema se u individualne baterijske spremnike ili u zajednicki sustav baterijskih
spremnika ili napaja distribucijsku mrezu. Ako kucanstvo ne proizvodi dovoljno energije za
svoje potrebe, koristi se zajedni¢kim sustavom pohrane. Ukoliko je zajednicki sustav pohrane
prazan tada uzima potrebnu energiju iz distribucijske mreze.

Svaki FN sustav sastoji se od FN modula i njegovog pojedinacnog pretvaraca kako bi se
omogucila individualna potro$nja elektricne energije. Pretvarac zajedni¢kog spremnika mora
biti dovoljno velike snage kako bi bio sposoban pohraniti energiju iz povezanih FN sustava.
Manji baterijski spremnici mogu biti integrirani u svako kucanstvo ali to je slobodan izbor

vlasnika kuce.

Potrebno je definirati model naplate za viSak proizvedene elektri¢ne koja se distribuira dalje u
javnu mrezu. Postoji i solucija u kojoj je vlasnik zajednickog spremnika energije tre¢a osoba.

S obzirom na vise mogucih solucija, vrlo je vazno izmjeriti sve tokove snaga.

Prednosti:
e usteda kao posljedica smanjene potroSnje elektricne energije iz distribucijske mreze
e dostupna rezerva u slucaju prekida napajanja iz distribucijske mreze
e investicija se dijeli na ¢lanove zajednice
e utjecaj na smanjenje vr$ne potrosnje
e doprinos tranziciji energetskog sustava
[ ]
Nedostatci:
o regulacijske barijere zbog koriStenja postoje¢e mreZne infrastrukture
e visoki porezi na velike FN sustave

e cijena investicije
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2.8. Virtualna elektrana

Tablica 2.8. Elementi sustava i dijagram: virtualna elektrana

Elementi sustava:

e mali i srednje veliki PV sustavi, vjetroagregati, dizel generatori...

e pretvaraci

e brzo mjerenje tokova snaga na spojevima s mrezom

e kontrolni centar virtualne elektrane

e dvosmjerna brojila

e komunikacija s kontrolnim centrom virtualne elektrane
Dijagram:

NASELJA

TRGOVACKI

"EN'

Al JAVNA USLUGA
DIZEL
GENERATORI

INDUSTRIJA

FOTONAPONSKI SUSTAVI

BATERIJSKI ELEKTRICNA MREZA
SPREMNIK
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Virtualna elektrana moze se definirati kao informacijski 1 komunikacijski sustav s
centraliziranom kontrolom nad distribuiranim izvorima, kontroliranim teretima i spremnicima
energije [3]. Kako bi centralni kontrolni sustav imao kontrolu i monitoring nad distribuiranim
izvorima pametna mjerila i kontrolni uredaji moraju biti postavljeni s potrosacke strane.
Potpuna kontrola nad svim tokovima snaga i dvosmjerna brojila omogucuju transparentnost u
potrosnji i prodaji energije. Tako se u slucaju virtualne elektrane elektri¢na energija FN sustava
raspodjeljuje prema ugovoru koji je potpisao vlasnik FN sustava i vlasnik virtualne elektrane.
Operator virtualne elektrane ima moguénost prodavati visak proizvedene energiju na trzistu

elektri¢ne energije[2].

Prednosti:
e vlasnik FN sustava optimizira cijenu kupljenje energije indirektno sudjelujuci na trzistu
elektri¢ne energije
e vlasnik virtualne elektrane profitira direktno sudjelujuéi na trzistu elektri¢ne energije
e operator distribucijskog sustava optimizira operacije nad sustavom koristeci
fleksibilnost virtualne elektrane

e integracija i upravljanje s velikim brojem distribuiranih izvora

Nedostatci:
e velike udaljenosti izmedu distribuiranih izvora, spremnika energije 1 tereta virtualne
elektrane uzrokuju poteSkoce u sinkronizaciji
e sloZeni algoritmi za upravljanje virtualnom elektranom
e velika cijena komunikacijskog sustava

e potencijalno kompleksni mjerni koncepti za naplacivanje
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3. INTEGRACIJA KUPCA S VLASTITOM PROIZVODNJOM

3.1. Distribucijska mreza

Velike elektrane povezane su na prijenosni sustav koji je dizajniran za prijenos energije u oba
smjera. Distribucijski sustav preuzima energiju od prijenosnog, snizava je na razinu
namijenjenu krajnjim potroSacima i distribuira ih k njima. Struktura distribucijskog sustava
ovisila je o namjeni pa je tako dizajniran za tok energije u jednom smjeru od proizvodaca do
potroSaca. Podijeliti se moze na srednjenaponski distribucijski sustav (20kV) 1 niskonaponski
distribucijski sustav (0.4kV). Za regulaciju napona koristi se poprecna regulacija koja se vrsi

na srednjenaponskim transformatorima.

Preklopka SM
transformatora u
neutranolm poloZaju

'

— Pad napona na SN pojnom vodu

SN
transformator

MM
transformatori

Portosadi

Slika 3.1. Regulacija napona na srednjenaponskom izvodu [4]

PotroSnja aktivne i radne snage rezultirat ¢e padom napona na srednjenaponskom izvodu koji

Jje najnizi pri minimalnoj potroSnji, a najvisi pri maksimalnoj potro$nji [4].

Sli¢no se moze primijeniti i na NN distribucijske mreze. Struktura 1 dizajn NN distribucijske
mreze potpuno su pasivni te sluze iskljucivo za snizavanje SN razine na NN razinu. Potrosaci
spoj s mrezom ostvaruju preko lokalnog distribucijskog izvoda (eng. feeder) koji je spojen na
NN transformator. U ruralnim naseljima duljina izvoda doseze i do 2 kilometra [5]. Lokalni
izvod spaja se radijalno u odnosu na NN transformatorsku stanicu, te nema dvostrano
napajanje. Najces¢i problem kod ovakvih mreza je izraZeniji pad napona prilikom pojave
maksimalne potraznje na izvodu, koji moZze biti i izrazitiji s vefim udaljenostima od

transformatorske stanice zbog pove¢anog X/R omjera.
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3.2. Distribuirana proizvodnja FN sustava

Pojavom FN sustava omoguéeno je da distribuirana proizvodnja bude smjeStena u
distribucijskoj mrezi neposredno uz potrosaca na lokalnom izvodu. U idealnom slucaju snaga
koju FN sustav injektira na spoju s lokalnom mrezom moze utjecati na smanjenje lokalne
potraznje §to smanjuje gubitke u sustavu i popravlja naponski profil [4]. Maksimum lokalne
potraznje pojavljuje se u kasnim popodnevnim satima ili vecernjim, kada je vrijednost
Suncevog zracenja minimalna ili je nema, dok FN sustav proizvodi maksimalnu snagu u
popodnevnim satima za vrijeme najvece solarne radijacije. Problem nastaje kada je potraznja
minimalna, a duzZ NN naponskog izvoda viSe FN sustava injektira snagu u lokalnu mrezu [14].
Tada vrijednost generirane snage iz FN sustava prelazi vrijednost minimalne potro$nje, tok

snage mijenja smjer prema nadredenoj mrezi te podize napon na izvodu.

Stabilno, ekonomicno i sigurno vodenje distribucijskog sustava, integracijom veceg broja
distribuirane proizvodnje postavlja velike zahtjeve pred distribucijski sustav[6]. Potrebno je
detaljno analiziranje pogonskih prilika u distribucijskom sustavu s modeliranjem statickih i
dinamickih karakteristika distribuirane proizvodnje. Takoder planiranje distribucijskog sustava
s uvazavanjem buduce proizvodnje i opterecenja u sustavu kao neizvjesnim varijablama.
KoriStenje novih metoda u vodenju 1 upravljanju distribuirane proizvodnje, upravljanje i
kontrola nad tokovima snaga u mrezi. Uvodenje komunikacijskih veza izmedu operatora

distribucijskog sustava 1 distribuiranih proizvodnji.

Tehnicke uvjeti koje mora zadovoljiti distribuirana proizvodnja provjerava i utvrduje operator

distribucijskog sustava. U RH postoje dva dokumenta kojima su regulirani tehnicki uvjeti[ 7]:

e Mrezna pravila elektroenergetskog sustava iz 2006. godine (tocka 5.3 Prikljuc¢enje na
distribucijsku mrezu)
e Tehnicki uvjeti za priklju¢ak malih elektrana na elektroenergetski sustav Hrvatske

elektroprivrede, iz 1995. godine

Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava (tocka 5.3.5.1., stavak 2. 1 3.) regulirano je da
se na NN mrezu prikljucuju elektrane ukupne snage do 500 kW. Priklju¢ak moze biti ostvaren
na NN vod ili na NN sabirnice TS 10(20)/0,4 kV. Na NN vod mogu se prikljuciti elektrane
ukupne snage do ukljucujuci 100 kW. Na SN mrezu (10, 20, 30, 35 kV) prikljucuju se elektrane
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ukupne snage vece od 500 kW do najvise 10 MW, ali se mogu prikljuciti i elektrane manjih

snaga [8].

3.3. Razina integracije distribuirane proizvodnje

Smjestajem nekolicine manjih FN sustava na izvodu lokalne mreze, proizvedene injektirane
snage u lokalnoj mrezi mogu dovesti do prevelikih porasta napona. Kvaliteta elektricne
energije u distribucijskoj mrezi moze biti ozbiljno naruSena izraZenijim porastom napona. Iz
tog razloga potrebno je odrediti maksimalni iznos proizvedene snage, tj. razinu integracije (eng.

hosting capacity) za koju kvaliteta elektri¢ne energije u sustavu nece biti narusena.

3.3.1. Aktivna i radna snaga u distribucijskoj mrezi

Kako bi se odredila razina integracije nuzno je provesti detaljna mjerenja na izvodu
distribucijske mreze (eng. feeder), gdje se integrira viSe FN jedinica, te poznavati uvjete u
svakom ¢voru. Za velike snage generirane iz FN sustava, maksimalni tok snage ostvaruje se
pri maksimalnoj generaciji 1 minimalnoj potrosnji. Maksimalna prividna snaga za promatrani

izvod vod bez distribuirane proizvodnje iznosi:

U2
B =—X%9, (3.1)

max max
R

P

konst.max 1 Qko,,s,:max su maksimalna aktivna i reaktivna snaga potroSnje. Uz pretpostavku da

su varijacije u potraznji za aktivnom i reaktivnom snagom iste, maksimalna reaktivna snaga
dosegnuta je kada su i aktivna i reaktivna snaga potroSnje na maksimumu. Prikljucenjem
distribuirane proizvodnje na izvod maksimalna prividna snaga je dosegnuta kada je potrosnja

minimalna, a generacija maksimalna:

2 2
Smax,2 = \/(Bgen,max - Pkonst,min) + Qkonst,min (3 2)

Maksimalna prividna snaga s generacijom trebala bi biti manja u odnosu na maksimalnu

prividnu snagu bez generacije: Smax,Z < Smax,l
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Maksimalni iznos generacije iz DP iznosi:

2 2 2
])gen,max < ])konst,min + \/I)konst,max + Qkonst,max - Qkonst,min (33)

Prema izrazu moze se zakljuciti da maksimala moguca injektirana snaga na distribucijskom
izvodu mreze ovisi 0 minimalnoj potro$nji radne i rekativne snage. Razina integracije povecava

se povecanjem potraznje za radnom i reaktivnom snagom [4].

3.3.2. Napon distribucijske mreze

Porast napona u distribuiranim mrezama bez DI bio je rijetka pojava. Poveéanom integracijom
distribuiranih izvora zahtijevala je odredivanje prenaponskog limita. Promatraju¢i ¢vor spoja
lokalnog izvoda 1 potroSaca, razlika izmedu najveée amplitude napona i prenaponskog limita

na promatranom ¢voru naziva se prenaponska margina slika 3.2.

Amplituda
napona

Prenaponski limit
L0 3 T

Minimaino KA

opterecenje

Maksimaln
opterecenje ~_ | .Y

Fodnaponski limit
L0 3 e

Regulacija
Slika 3.2. Prenaponska margina
Prevelika injektirana snaga u mrezu izazvat ¢e porast napona iznad prenaponskog limita.

Razina integracije maksimalni je iznos generacije iz DI koji mozZe biti injektiran u sustav, a da

ne narusi kvalitetu napona [4]. Razina integracije uzimajuci u obzir prenaponsku marginu moze

se izraCunati preko izraza (3.1). Gdjeje o, = l”/‘f‘" omjer izmedu apsolutne naponske margine

o . . . . o [
u voltima i relativne naponske margine u postotcima. UvrStavanjem izraza za otporR=p— u

izraz za razinu integracije (3.1) moze se zakljuciti da je ovisnost maksimalne injektirane snage
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na odredenoj lokaciji u distribucijskoj mrezi proporcionalno ovisna o kvadratu naponske
razine, linearno ovisi o prenaponskoj margini i presjeku kabela, a obrnuto proporcionalno o

udaljenosti izmedu lokacije smjestaja distribuiranog izvora i transformatorske stanice.

3.4. Baterijski spremnici

Spremnik elektricne energije u Sirem smislu (eng. energy storage) se definira kao element
elektroenergetske mreze koji moze ostvariti pomak u vremenu izmedu proizvodnje i potros$nje
elektri¢ne energije (eng. energy shifting potential) [9]. Jednom pohranjenu elektri¢nu energiju
(rad kao troSilo) spremnik moZe prema potrebi vracati u mrezu (rad u generatorskom rezimu),
uz kontrolirano moduliranje pogonskih parametara (npr. napona, cosfi, frekvencije, snage)

[10].

3.4.1. Uloga baterijskih spremnika

Sve ve¢om integracijom FN sustava na lokalnom izvodu, proizvodnja se povecava te je Cest
slucaj da ona u popodnevnim satima postane veca od trenutne potraznje izvoda. Kako nebi
doslo do prevelikog porasta napona na izvodu idealno je za mrezu pohraniti viSak energije
lokalno. Osim $to se smanjuju gubici, pohranjena elektricna energija se moze iskoristiti za
vrijeme maksimalne potraznje kako bi se smanjila vrSna potro$nja (eng. peak shawe ) i
rasteretio distribucijski sustav.

Baterijski spremnici se namecu kao idealno rjeSenje, jer pruzaju veliku fleksibilnost za
distribucijski sustav i ODS. Uvelike se ve¢ primjenjuju kod implementacije otoc¢nih FN
sustava, lokanih dijeljenih spremnika energije i virtualnim elektranama. Doprinose upravljanju
vr$nim optere¢enjima , regulaciji napona, kontroli tokova snaga itd. Baterijski spremnik sastoji
se od baterija, usmjerivaca i sustava za upravljanje 1 nadzor. U odnosu na FN sustave koji
spadaju u neupravljive izvore, baterijski spremnici su u potpunosti upravljivi te imaju
mogucénost punjenja i praznjenja na razinama sekunde §to je idealno za smanjenje trenutnih
vr$nih opterecenja, kao 1 brzu kontrolu tokova snaga.

»Zimski paket energetskih mjera EU* od 30.11.2016. g. predlaze razvoj trziSta elektri¢ne
energije na distribucijskoj razini. Takvo trziSte omogucit ¢e koristenje usluga fleksibilnosti,
koje ¢e se u velikoj mjeri oslanjati na primjenu spremnika elektri¢ne energije manjih kapaciteta

(cca 100 kWh) 1 spremnika u kuénim mikromrezama (cca 10 - 50 kWh)[10].
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4. OPENDSS PROGRAMSKI ALAT ZA SIMULACIJU
DISTRIBUCIJSKIH MREZA

Integracija DI u distribucijsku mrezu izaziva velike i do sada nepoznate promjene. S ciljem
razvitaka samooodrzivosti i §to ve¢om integracijom distribuirane proizvodnje ERPI (eng.
Electric Power Resarch Institute) je razvio programski alat za stvarno vremensku simulaciju
distribuiranih mreza. OpenDSS (eng. Open Distribution System Simulator) podrzava analizu
svih RMS vrijednosti, kao i analizu u frekvencijskoj domeni koja se najcesce koristi u analizi
i planiranju distribucijskim mrezama. Uz to podrzava i mnoge nove tipove analiza koje su
dizajnirane kako bi zadovoljile buduce potrebe [11]. Mnoge znacajke programa namijenjene
su kako bi podrzale trend razvoja distribuirane proizvodnje 1 analizu postojec¢ih distribucijskih
mreza. Druge znacajke podrzavaju analizu udinkovitosti distribuiranog sustava ukljucujuci
pojedine elemente i njihovu ucinkovitost, analizu harmonika, napredne mreze, planiranje
distribucije itd.
Program ima nekoliko ugradenih solucijskih modela prema kojima vr$i simulacije:

e trenutni tok snage

e dnevni tok snage

e godiSnji tok snage

e duty cycle mode

e promjenjivi teret

4.1. OpenDSS struktura

OpenDSS je skriptno upravljana izvr$na programska inacica. Glavna izvrSna inafica moze biti
upravljana zasebno, preko DLL (eng. Dynamic Link Libraries) ili kroz COM sucelje (eng.
Component Object Model). Kako bi se mogla upravljati kroz COM sucelje i biti konstantno
nadogradivana novim modelima studija, izvrSna inacica je napisana u programskom jeziku
Delphi. Direktni poziv funkcijama preko DLL-a dodan je kasnije kako bi se zna¢ajke COM
sucelja mogle koristiti od strane programskih jezika koji ne podrzavaju COM, s obzirom da je
primarno namijenjen Microsoft programskim alatima. Kroz COM sucelje korisnik je u
mogucnosti dizajnirati 1 izvrSiti svoje solucijske modele sluze¢i se drugim programskim
alatima ili skriptnim jezicima i pri tome koristiti funkcije izvrSne inacice. Primjerice moZe biti
u potpunosti upravljan preko MATLAB-a, Python-a, C#, Ruby i drugih programskih jezika §to

omogucuje korisnicima dodatne znacajke prilikom grafickih analiza i prikaza velike koli¢ine
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podataka. Osim toga izvrSnu programsku inaficu moguce je koristiti i upravljati preko

tekstualnih datoteka.

Skripta =——» Text
i lzvréna
C?M ' programska
sucelje ——— inacica
I Korisnicki
DLLs
Rezultati
simulacije

Slika 4.1. OpenDSS struktura

4.2. OpenDSS algoritam za tokove snaga

Algoritmi za analizu tokova snaga u distribucijskim mrezama namijenjeni su radijalnim NN
izvodima, koji funkcioniraju za radijalne 1 slabo povezane mreze. OpenDSS je evoluirao je iz
programa dizajniranog za analizu harmonika, pa s obzirom na to analizu tokova snaga vrs$i na

nesto drugaciji nacin u odnosu na klasi¢ne algoritme. OpenDSS koristi primitivhu matricu

admintancija u izgradnji modela distribucijske mreZe. Primitivna matrica admintancija Y, prim

racuna se za svaki element kruga u modelu. Takve male matrice se zatim koriste u konstrukciji
admintancije modela distribucijskog sustava Y, [11].

Izracun primitivne matrice admintancije prikazan je u sljede¢em primjeru za dvije paralelne
impedancije. Z je matrica 2x2 koja definira karakteristike dvije paralelne impedancije
uzimajuci u obzir njthovu meduinduktivnost. Kako je prikazano na slici 4.2., dvije impedancije
imaju Cetiri ¢vora. Za svaki ¢vor impedancije moguce je raspisati jednadzbe koju predstavljaju

struje 1 naponi (uzimajuci u obzir nulti napon),.UvrStavanje napona i struja prikazano je u
jednadzbi 4.1. Primitivna admintancija Y, prim Pridodaje se ukupnoj matrici sustava Y  tese

sus

formira nova relacija (4.2).
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Struje koje injektiraju elementi transformacije u mreznom krugu su funkcije napona 1
predstavljaju nelinearne struje tereta, generatora, spremnika 1 FN elemenata strujnog kruga.

OpenDSS za iteraciju koristi metodu fiksne toc¢ke kako bi rijesio nelinearnu jednadzbu (4.3)

[5].

Vi =[Yous ]71 x1,.(V,) 1=0,1,2,3,... do konvergencije (4.3)

Iteracija postize dobru konvergenciju za distribucijske sustave kada:
e je inicijalni broj pogadanja napona blizu kona¢nom rjeSenju
e je serija impedancija elementa za distribuciju energije manja u odnosu na ekvivalentni

shunt impedancije elemenata za transformaciju
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U distribucijskim sustavima prvi uvjet se lako zadovoljava. Za vrijeme sekvencijalne analize
tokova snaga, naponi iz prethodnih rjeSenja uzimaju se kao pocetne vrijednosne tocke Sto
smanjuje vrijeme konvergencije [5]. Kako bi se zadovoljio drugi uvjet, naponski limit je

zadrZan ispod razine pri kojoj element transformacije zadrzava linearan model.

4.3. Elementi distribucijskog sustava u OpenDSS-u

Komponente distribucijskog sustava podijeljene su u pet objektnih klasa u OpenDSS-u [5].
e Elementi za distribuciju: vodovi, kabeli, transformatori, kondenzatori, prigusnice
e Elementi za transformaciju: teret, generator, izvor napona, izvor struje, spremnik, FN
sustav
e Upravljanje: regulacija, upravljanje elementima, releji, osiguraci, prekidaci
e Mjerenje: monitor, mjera¢ energije, senzor
e Opcenito: definiranje konfiguracije vodova/kabela, krivulje tereta, krivulje

temperature, krivulje jakosti Suncevog zracenja itd.

Svaki element moze se definirati sluze¢i se konstruktorom novog objekta. Novo definirani
objekti se pozivaju s pocetnom rije¢ju New. Za svaki konstruktor definirane su veliine,
odnosno svojstva koja je potrebno predati pri pozivanju novog objekta. Dokumentacija za
koristenje OpenDSS, napisane je u obliku priru¢nika, te su svi objekti sustava i njihova svojstva
detaljno opisani [11]. Dokumentacija za FN sustav kao i baterijski spremnik moze se preuzeti
na sluzbenoj stranici. Nakon definicije modela preko objekata, OpenDSS formira novi sustav
te prema njemu vrsi simulacije. Dijagramom na slici 4.3. prikazana je arhitektura 1 princip rada

OpenDSS-a.
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Main Simulation Engine
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Elements Conversion
Elements Reg Control Monitor Line Code
: Cap Conrrol Energy meter | | Line Geomerry|
Line Load ;
Transformer Generator Relay Sensor Wire Data
Capacitor V source Recloser Load Shape
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Third Party ﬁr‘:; n
Application RET:

Slika 4.3. OpenDSS arhitektura [5]

4.4. Definiranje distribucijskog sustava u OpenDSS-u

Svaka komponenta sustava moze se definirati novim objektom u glavnoj OpenDSS skripti
,Master.dss* ili preko COM sucelja koje moZe ucitati tekstualne datoteke. Definiranje objekata
u tekstualnom obliku 1 u¢itavanjem kroz COM omogucuje bolje performanse simulacije, viSe
znacajki i funkcija, te je Citavo izvodenje simulacije preglednije.

Primjer dodavanja elemenata u tekstualnom obliku preko COM sucelja prikazan je u nastavku.

OpenDSS objekt Linecode

Prije definiranja objekta voda potrebno je definirati parametre vodica koji ¢e se koristiti za

Spoj:

New LineCode.2c .0807 nphases=3 R1=3.97 X1=0.099 R8=3.97 X0=0.899 (1=0 (@=0 Units=km
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e New LineCode. - poziva objekt LineCode,

e 2c .007 - oznaCava naziv definiranog vodica,
e RI- otpor vodica (Q/km),

e X] - reaktancija vodica (2/km),

e R0 - nulti otpor vodica (Q2/km),

e (] - kapacitet vodica (nF/km),

e (0 - nulti kapacitet vodica,

e  Units - se odnosi jedinicu duljine, duljina se definira preko Line objekta.

OpenDSS objekt Transformer

Transformator objekt definira se sljede¢im parametrima

New Transformer.TR1 Buses=[SourceBus 1] Conns=[Delta Wye] kVs=[11 0.416] kVAs=[300 800] XHL=4

e New Transformer.TRI - poziva objekt ,,Transformer*,

e TRI] - naziv transformatora,

e Buses - nazivi primarne i sekundarne sabrinice na koje se spaja transformator,
e (Conns - oznacava spoj transformatora

e Vs - sunazivni naponi primara i sekundara,

e kVAs - snaga transformatora, XHL reaktancija u postotcima.

OpenDSS objekt Line

New Line.LINE1 Busl=1 Bus2=2 phases=3 Linecode=4c /8 Length=1.898 Units=m
e New Line. - Poziva objekt Line,

e Busl - spoj s prvom sabirnicom,

e Bus?2 - spoj s drugom sabirnicom,

e phases - broj faza,

e Linecode - poziva prethodno definirani objekt vodica,
e Length - duljina voda,

e Units - jedinica za duljinu voda
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OpenDSS objekt LoadShape:

Pozivanjem objekta loadshape moguce je definirati potrosnju u svakoj minuti ili ¢ak sekundi
tokom 24 satnog perioda ili godine. OpenDSS kreira krivulju tako da mu se preda polje
vrijednosti tereta u per unit vrijednosti. Polje se moze definirati kao CSV datoteka ili obi¢na

tekstualna datoteka tako da se svaka vrijednost zapise u novi red. Pozivanje objekta loadshape:

New Loadshape.Shape 1 npts=144 minterval=1 mult=(file=Daily Inin 10@profiles\Load profile 1.txt
e New Loadshape. - poziva objekt Loadshape,

e Shape 1 - naziv krivulje,

e npts - broj to¢aka funkcije,

e interval - u kojem se predaju podatci (minterval=1, svake minute),

e mult - oznaCava polje 1 datoteku s vrijednostima tereta za svaki interval u per unit

vrijednosti tereta.

Osim $§to je moguce definirati krivulje tereta, postoji mogucnost definiranja krivulja
ucinkovitosti, temperaturnih krivulja, jakosti Suncevog zracenja objasnjeno u poglavlju 4.5. Za
iteracije od 8670 tocaka program i dalje vrlo brzo izvrSava simulacije, $to je vrlo znacajno za

korisnike.

OpenDSS Master.dss skripta:

Nakon definiranja objekata potrebno je spremiti datoteku u tekstualnom obliku u istoj mapi
gdje se kreira 1 Master.dss datoteka. Master.dss skripta piSe se u OpenDSS-u. Naredbe koje se
definiraju u glavnoj skripti vezane su uz definiciju parametara mreze: frekvencija, nazivni
napon itd. Osim parametara mreze vazno je definirati 1 na¢in izvedbe simulacije prema jednom
od mogu¢ih modela. U sljede¢em primjeru skripte slika 4.4. definiran jedan od testnih slucajeva
koji se nalazi u instalacijskoj datoteci OpenDSS-a, pod /EEFE test cases, koja ¢e biti detaljno

razradena u poglavlju 5.1.
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clear
Set DefaultBaseFrequency=50 ! for European spstem

Mew circuit. LY Test

Edit ¥zource.Source Basek¥=11 pu=1.05% 15C3=3000 ISC1=5
Hedirect LineCode_txt

Hedirect LoadShapes._txt

batchedit loadzhape..* useactual=no

Hedirect Lines.txt

Redirect Transformers. txt

Redirect Loads. txt

Redirect Monitors. txt

Mew energymeter.m] LINE_LINET 1

Set voltagebaszes=[11 _416]
Calcvoltagebazes

bugcoords buscoords. txt
solve

set mode=yearly number= 1440 stepsize=1m | one day simulation
solve

closedi ! close demand interval files at end of run

i
ix

Show mon LIMES58 ¥l _vz Time
Show mon LIMES25 ¥I_vz Time
plot circuit Power Max=30 dots=y labels=n subsz=y C1=$00FFD000

plot profile ph=all
Plot monitor object= lineb58_vi_vs_time channelz=[1

Plot monitor object= lineB25_vi_vs_time channelz=[1
=/

bazes=[240 240 240]
bazes=[240 240 240]

[TERIT]

5]
5]

Slika 4.4. Master.dss skripta

Podcrtane rije¢i oznacavaju naredbe u skripti. Sve redrirect naredbe pozivi su prethodno
definiranih objekata koji ¢ine lokalni vod. Set DefaultBaseFrequency postavlja frekvenciju,
Edit Vsource.Source pristupa objektu izvora napona i definira bazne napone, regulaciju
napona, struju trofaznog kratkog spoja i struju jednofaznog kratkog spoja. Bitno je postaviti
mjerac energije prije izvrSavanja simulacije kako bi se izmjerili podatci. Moguce je definirati i
koordinate sabirnica buscoords.txt, te na temelju vrijednosti OpenDSS iscrtava lokalni izvod
plot circuit Power Max=30 dots=y labels=n subs=y. Set mode=yearly odabire model

simulacije. Naredbe plot sluze za crtanje dijagrama iz simulacijskih podataka.
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4.5. Model FN sustava u OpenDSS-u

OpenDSS implementirao je FN sustav kao kombinaciju FN modula i izmjenjivaca. Struktura
FN sustava prikazana je na slici 4.5, te zapravo predstavlja FN sustav kao generator, tj.
distributivni element[ 12]. Prema strukturi mogu se podijeliti konfiguracije sustava:

e Konfiguracija FN modula

e Konfiguracija izmjenjivaca

e Uvjeti rada

Uvjeti FN modul
rada Izmijenjivaé Nortonov ekvivalent sustava
2 "
— > > 4)<> | Y v
% P AC Pac+ J'G::

Slika 4.5. Model FN sustava u OpenDSS-u

Definiranje PV sustava takoder se sastoji od viSe komponenata, a svaki od njih opisan je u

nastavku.

Konfiguracija FN Modula

e Pmpp: maksimalna snaga PV modula zapisuje se u kW, za 1kW/m’ Sunéevog zratenja
1 definirane temperature modula. Temperatura se definira pomocu temperaturne
krivulje P-TCurve.

o P-Tcurve: Korekcijski faktor PV modula izraZzen je u per unitima Pmpp snage kao
fukcija temperature modula. Na slici 4.6. prikazan je odnos korekcijskog faktora i
temperature modula. Za vecinu solarnih modula Pmpp iznosi 1p.u. pri temperaturi 25
°C. Kako bi se definirala krivulja temperature P-Tcurve, potrebno je sluziti se XY Curve

objektom.

New XYCurve.MyPvsT npts=4 xarray=[@ 25 75 100] vyarray=[1.2 1.6 0.3 0.6]
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Slika 4.6. P-Tcurve ovisnost korekcijskog faktora o temperaturi modula

Konfiguracija izmjenjivaca:

kVA: nazivna snaga izmjenjivaca izrazena u kVA

kV: nazivni napon, ako je trofazni sustav definira se linijski napon, kod jednofaznog
definira se fazni napon

Phases: broj faza

Bus: sabirnica na koju se spaja izmjenjivac

PF: faktor snage

Krivulja ucinkovitosti EffCurve: Prikazuje ucinkovitost izmjenjivaca kao funkciju

snage generirane iz PV modula slika 4.7. Definira se takoder preko objekta XYCurve.

New XYCurve MyEff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .97]
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pdc/kVA [pu]

Slika 4.7. EffCurve ovisnost ucinkovitosti izmjenjivaca o izlaznoj snazi FN modula

Uvjeti rada:
e irradinace: nazivna vrijednost jakosti Sunéevog zraéenja zraéenja izrazena u kW/m’ .
Jakost Suncevog zracenja moze se definirati 1 kao krivulja pomocu objekata Loadshape,
s obzirom da je varijabilna kroz dana. Vrlo korisna fukcija te je upravo namijenjena

analiziranju FN sustava. Krivulja se definira u per unit vrijednosti zracenja slika 4.8.

New Loadshape.MyIrrad npts=24 interval=1 mult=(file=MyIrrad.txt)

= =
S =1

Jakost Suncevog zratenja/p.u.
=
=

a 200 400 600 80D 1000 1200 1400

Vrijeme/min

Slika 4.8. Mylrrad Krivulja jakosti Suncevog zracenja
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e temperatura modula takoder je vazna jer s njenim porastom smanjuje se ucinkovitost
FN modula. Varijabilna je tokom dana i za vru¢ih ljetnih dana moze dosegnuti i do 70
Temperatura se definira pomocu Tshape objekta. Na slici 4.9. prikazana je ovisnost

temperature kao funkcija vremena.

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=

w (55,05, 5,5, 5,5, 5,5, %, 4, 65,59 606 554 3 30 25252525255

70

[=x]
[=1

(%)
(=1

F—
=

[9¥]
=

Temperatura [°C]

= I
o =]

=

0 5 10 15 20
Vrijeme/h

Slika 4.9. Tshape ovisnost temperature modula o vremenu

4.6. Model baterijskog spremnika u OpenDSS-u

Model baterijskog spremnika modeliran je prema modelu generatora, uz jo§S neke vaZne
dodatne znacajke kako bi se $to bolje modelirao stvari spremnik energije koji se koristi uz OIE.
Prilikom praznjenja element se ponasa kao generator, dok se za vrijeme punjenja ponasa kao
trosilo [13]. U slucaju kada se element ne puni niti prazni, stanje rada definirano je kao prazni

hod. Struktura modela prikazana je slici 4.10.
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PH | Punjenje | PraZnjene Ucinkovitost

AT
BOLI

Gubict) _ Upravijacka
PH i druga
svojstva

Slika 4.10. Model baterije

4.6.1. Element baterijskog spremnika u OpenDSS-u

Element je namijenjen za sve vrste simulacije a posebno vremenski varijabilne, kako bi se §to
bolje ispitao dinamicki utjecaj baterijskog spremnika na distribucijski sustav. Takoder moZze se
koristiti 1 kao spremnik jalove energije tj. generator. Gubici koji su vrlo vazni za utjecaj su
takoder uzeti u obzir, pa se tako mogu zadati gubici koje element uzrokuje u PH. Punjenja 1
praznjenja spremnika mogu se odrediti na nekoliko nacina. Jedan od mogucih nacina je prema
krivulji tereta. U nastavku je opisano definiranje baterije u OpenDSS-u i njezini parametri.

Definicija baterijskog spremnika:
New Storage.BatteryPV7@ phases=1 Busl=987.1 kV=08.22 kWrated=2 kWhrated=19

~ kWh5tored=5 State=IDLING dispmode=follow Daily=5C LOADSHAPE1PH

Parametri baterijskog spremnika:
e Phases - broj faza baterijskog spremnika
e Busl - broj sabrinice na koju se spaja spremnik
e kV —nazivni napon baterijskog spremnika izrazen u kV
e kWrated — nazivna snaga baterijskog spremnika izrazena u kW

o kWhrated — kapacitet baterijskog spremnika izrazen u kWh
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e kWhStored — postotak spremljene energije u kWh

e dispmode — definira mod praznjenja baterije. Postoji 5 nacina, u nastavku ¢e biti
koriSten Loadshape mod.

® daily — parametar kojem se predaje definirana krivulja s dnevnim vrijednostima
punjenja i praznjenja baterije. Stanje baterije moguce je definirati za svaku sekundu.
Sljedec¢i primjeri prikazuje definiranje krivulje punjenja i praznjenja baterije, a na slici
4.11. prikazana je graficka ovisnost punjenja i praznjenja preko opcije plot loadshape.
Baterija radi kao spremnik za vrijeme FN proizvodnje, a prazni se u veernjim satima

kada potros$nja doseze maksimume.

New LoadShape.SC_loadshapelph npts=24 interval=1 mult=(file=battery profile\batterylph. txt)

15

05

Snaga/per unit

Vrijeme/min

Slika 4.11. Krivulja punjenja i praznjenja baterijskog spremnika u OpenDSS-u
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4.7. Testni NN izvod (eng. IEEE European LV test feeder)

Za analizu i planiranje distribucije aktivne mreze postaje vazna dinamicka analiza tokova
snaga, Sto znaci da je potrebno izmjeriti dugotrajne dinamiCke promjene na raznim
topologijama distribucijske mreze. IEEE (eng Institute of Electrical and Electronics engineers)
prikupio je potrebne podatke i razvio prvi testni izvod prema europskim standardima (eng.
IEEE European LV test feeder), koji predstavlja izvod distribucijske mreze u Velikoj Britaniji.
Testni vod koncept je prema kojem se mogu vrSiti analize integracije FN sustava i baterijskih

spremnika kako bi se u potpunosti mogao odrediti njihov dinamicki utjecaj na mrezu[5].

Konfiguraciju voda ¢ine slijede¢i podatci:
1. Linijski nazivni napon voda iznosi 416 V
2. Ukupno 55 potrosaca spojeno je na izvod, te su za svaki od njih definirane karakteristike
24 satne potro$nje u intervalu od Imin
3. Frekvencija mreze iznosi S0Hz

4. Lokalni izvod spojen je na SN mrezu preko transformatora 11kV/0.4kV

OpenDSS dokumentacija sadrzi IEEE testne primjere medu kojima je i NN europski izvod. U
datoteci L/VtestTestCase definirani su elementi distribucijskog sustava u tekstualnim
datotekama 1 Master.dss. datoteka slika 4.12. Osim toga definirane su i krivulje potroSnje za
svaki od tereta. Kao §to je 1 navedeno u poglavlju 4.3 OpenDSS ucitava tekstualne datoteke

preko COM sucelja, te na temelju njih modelira NN izvod.

Mame Date modified Type Size
Daily_1min_100profiles 8/4/2020 501 PM File folder

|=| Buscoords 9/20/2018 2:42 AM Text Document 24 KB
|=| Generators 9/20/2018 2:42 AM Text Document 1 KB
|=| LineCode 9/20/2018 2:42 AM Text Document 1 KB
|=| Lines 0/20/2018 2:42 AM Text Document T4 KE
|=| Loads 9/20/2018 2:42 AM Text Document 4 KE
|=| LoadShapes 9/20/2018 2:42 AM Text Document TEB
| | Master.dss 9/20/2018 242 AM D55 File 2 KB
|=| Monitors 9/20/2018 2:42 AM Text Document 107 KB
|£| Transformers 9/20/2018 2:42 AM Text Document 1 KB

Slika 4.12. OpenDSS NN testni izvod
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Jednodimenzionalni dijagram NN europskog testnog izvoda prikazan je na slici 4.13.

Transformator 11kV/0.4kV

e}

. -

. T=

=
_ -
’ =
E‘ b
T
Ches
= - e
= e

5 i G‘G
G} =

= =

= =

e
= @G
e
= ce
=

Slika 4.13. Dijagram NN europskog testnog izvoda s ucrtanim potrosacima
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5. VREMENSKA SIMULACIJA KUPCA S VLASTITOM
PROIZVODNJOM

Simulacija ¢e se izvesti na postoje¢em modelu NN europskog testnog izvoda objasSnjen u
prethodnom poglavlju 4.7. Prije integracije FN sustava u mrezu potrebno je analizirati
postojecu mrezu i lokaciju odnosno sabirnicu lokalnog izvoda na koju se spaja. Rezultati
dobiveni analizom predstavljaju referentni slucaj s kojim ¢e se usporediti rezultati analiza

dobiveni integracijom kupaca s vlastitom proizvodnjom.

5.1. Referentni testni slu¢aj — Analiza NN EU testnog izvoda

SN sustav na koji je vod spojen nazivnog je napona U, = 11 kV, snaga trofaznog kratkog spoja

iznosi S,; = 80 MVA, a jednofaznog S,, = 80 MVA. Definirani parametri postavljeni su
naredbom: Edit Vsource.Source BasekV=11 pu=1.05 MVAsc3=80 MVAscl=80. Proracun

tokova snaga izvrSava se 1440 puta, za svaku minutu koja predstavlja vremenski interval u

simulaciji.

Postavljanjem monitor objekta na sekundarnu sabirnicu transformatora simulacijom su
izracunati podatci dnevne potroSnje za svaku fazu. Prema dijagramu potroSnje slika 5.1,
maksimalna potro$nja pojavljuje se u prijepodnevnim, kasnim popodnevnim i vefernjim
satima. Minimalan potro$nja ocekivano pojavljuje se tijekom noci 1 u ranim popodnevnim
satima. Maksimalna vr$na potro$nja u jutarnjim satima najveca je za drugu fazu te iznosi 37.97
kW. IzraZeniju potro$nju u jutarnjim satima lakSe je prognozirati, ona je ocekivana s obzirom
na dnevne radne navike, aktivnost u proizvodnji i ostalim djelatnostima. Predvidanje
popodnevne 1 ve€ernje potros$nje puno je izrazeniji problem za ODS. Sve veci broj elektri¢nih
1 elektronickih uredaja, kao 1 elektri¢nih vozila pojavljuje se na trzistu. Njihov udio u potrosnji
elektricne energije s obzirom na aktivnost potroSaca najizrazeniji je u kasnim popodnevnim i
ve€ernjim satima. VrS$na potros$nja u vecernjim satima doseze i preko 25 kW, takoder u drugoj
fazi. Nesimetrija u snagama izrazenija je za drugu fazu, koja je znatno opterecenija pojavom
vr$nih potrosnji. U popodnevnim satima za vrijeme najvise vrijednosti Sunceva zracenja vrSna
potros$nja ne prelazi 15 kW, §to bi moglo izazvati problem za ve¢i broj integriranih FN sustava
bez baterijske pohrane i regulacije nad tokovima snaga na lokalnom izvodu. Srednja vrijednost
radne snage iznos 10,54 kW, reaktivne snage 3,46 kVar. Gubici u prijenosu radne snage iznose

0,284 kW, a reaktivne snage 0,11 kVar. Srednja vrijednost napona iznosi 1.045 p.u.
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Slika 5.1. Snage na pocetku izvoda
Nazivni napon mreze postavljen je na 1.05 p.u. Sto iznosi 241.3324 V. Fazni naponi su
izraCunati postavljanjem monitor objekta na sekundarnu sabirnicu transformatora. Dijagram s
podatcima prikazan je na slici 5.2. Najvec¢i pad napona zabiljeZen je za drugu fazu u jutarnjim
satima. Poklapa se s vremenom maksimalne vr$ne potrosnje. Napon u trenutku vr$ne potroSnje
iznosi 1.0416 p.u., $to je najve¢i pad napona na sabirnicama transformatora. Maksimalna i
minimalna vrijednost napona krecu se u vrijednostima od 1.0448 do 1.0416 p.u. Pad napona
ne ocituje se znacajno prilikom pojava vrsne potros$nje na transformatoru. Treba uzeti u obzir

da je mjerenje izvrSeno na pocetku voda. Neke sabirnice NN testnog izvoda udaljene su od
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promatrane tocke 1 preko 300 metara, te je duz njega spojeno na sve tri faze 55 potroSaca koji

ukoliko su aktivni uzrokuju dodatni pad napona.

104

1.0445

1044

10435

MNapon/p.u

104

10425

104z

1.0415

200

400 600 800 1000

Vrijeme/min
Slika 5.2. Napon na sekundarnim sabrinicama
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Prema tome postavljeni su monitor objekti na potroSackim sabirnicama koje se nalaze pri

zavrSetku voda, te su izracunati podatci o naponu tijekom 24 sata za sve tri faze slika 5.3.

Napon varira u vrijednostima od 0.9832 do 1.058 p.u., gdje minimalnu vrijednost napon doseze

za vrijeme pojave maksimalne vr$ne potros$nje u drugoj fazi. Najveci pad napona u postotcima

nazivnog iznosi 6.36%.
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Slika 5.3. Napon na krajevima NN testnog izvoda
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5.2. Simulacija i analiza integracije FN sustava na NN EU testnom izvodu

Simulacija integracije FN sustava u OpenDSS izvest ¢e se na NN EU testnom izvodu. Tijekom
simulacija se pojavljuje najtezi slucaj za distribucijsku mrezu. Vrijednost Suncevog zracenja
tijekom dana doseze maksimume. Prethodnom analizom utvrdena je srednja potrosnja radne
snage 10.5 kW S§to je vrlo mala snaga. Shodno tome i moguénost integracije vecih snaga na
izvodu se smanjuje.

U prvom koraku potrebno je utvrditi maksimalnu snagu koju PV sustavi mogu injektirati u
mreZu, a da pri tome ne dode do obrata u tokovima snaga, te da se ne optereti transformatorska
stanica na koju se spaja izvod. Prema tome podatci sa jakosti Sunceva zracenja tijekom dana
zapisani su u datoteci Mylrrad.txt 1 za svaki integrirani sustav koristit ¢e se ista krivulja
Mylrrad slika 4.3.5 kreirana pomocu objekta loadshape. Temperatura modula tijekom dana
definirana je krivuljom slika 4.4.6 Tshape objektom. Krivulje ovisnost izlazne snage o
temperaturi modula P-TCruve slika 4.3.4 1 krivulja u¢inkovitosti EffCurve slika 4.4.4 za
izmjenjivac definirane su XYCurve objektom te su jednake kao i1 definirane krivulje u poglavlju

4.3.

Snaga/kW

400 500 800 1000 1200 1400

Vrijeme/min

Slika 5.4. Krivulja dnevne proizvodnje modeliranog FN sustava
OpenDSS uzima sve definirane parametre te na temelju njih izratunava proizvedenu energiju
FN sustava. Maksimalna snaga koju FN sustav instalirane snage 2 kW injektira u mrezu iznosi

1.55 kW slika 5.4.
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5.2.1. Analiza rezultata simulacije I. slu¢aj — FN sustavi na 10% potroSackih sabirnica

Cesto su vodovi na krajevima distribucijskih izvoda dimenzionirani za vrlo male snage, §to
odmah otklanja mogucénost postavljanja FN sustava na njihovim krajevima. Prema tome FN
sustavi postaviti ¢e se blize transformatorskoj stanici, kako bi napajali potrosace koji su spojeni
dalje niz izvod. Nadalje, zbog nesimetrije u fazama, a s ciljem postizanja §to veée simetrije,
FN sustavi biti ¢e podjednako raspodijeljeni po fazama. Na potroSacke sabirnice spajat ¢e se

jednofazni FN sustavi.
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Slika 5.5. Razmjena snaga na pocetku izvoda

Ukupno je integrirano 11 FN sustava, instalirana snaga iznosi 24 kW. Na potrosacke sabirnice

prve faze instalirano je 8 kW. U drugoj fazi instalirano je 10 kW, a trecoj fazi 6 kW. Monitor
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objekt postavljen je na sekundarnim sabirnicama transformatora i na krajevima izvoda.
Prikupljeni su podatci proizvodnje i potrosnje, te naponske razine. Krivulja potrosnje s
proizvodnjom FN sustava prikazana je na slici 5.5. Proizvodnja iz FN sustava pokriva vr$nu
potros$nju za vrijeme rada. No snaga koju injektiraju FN sustavi u popodnevnom periodu,
prelazi potraznju. Druga faza koja je tijekom cijelog dana najopterecenija, u popodnevnim
satima slabo je opterecena. Visak injektirane snage iznosi do maksimalno 5 kW, Sto izaziva

blagi porast napona na krajevima izvoda slika 5.6.
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Slika 5.6. Napon na kraju NN EU testnog izvoda
Maksimalni porast napona zabiljezen je u prvoj fazi te iznosi 1.0593 p.u. Minimalna vrijednost
napona iznosi 0.9875 p.u §to je u granicama prihvatljivosti. Proizvodnja energije iz FN sustava

nije imala znacajan utjecaj na mrezu. VrSne potrosnje i dalje su problem te su vrlo izrazene u
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ranijim jutarnjim satima, te kasnijim popodnevnim i veCernjim. Tek je nekoliko blagih vrsnih
potroSnji otklonjeno proizvodnjom tijekom popodneva. Integracijom FN sustava na 10%
potroSackih sabirnica, instalirane snage 24 kW, dovela je do obrata u tokovima snaga. Pri tome
je maksimalna moguca injektirana snaga FN sustava smanjena za 20%, te iznosi maksimalnih

18 kW za vrijeme najvise vrijednosti Sunc¢evog zracenja.

5.2.2. Analiza rezultata simulacije II. slu¢aj — Proizvodnja FN sustava bez uzlaznih
tokova snage u nadredenu mrezu

S obzirom na to da je mreZa relativno slabo opterecena teSko je integrirati vece snage FN
sustava, a da ne dode do narusavanja uvjeta na lokalnom izvodu. Ukupna instalirana snaga

iznosi 10 kW. Instalirana snaga prve faze je 3.5 kW, druge 4 kW i trece 2.5 kW.
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Slika 5.7. Razmjena snaga na pocetku izvoda
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FN sustavi u mrezu injektiraju oko 7.75 kW za vrijeme najvise vrijednosti Suneva zracenja.
Krivulja potros$nje prikazana je na slici 5.7. Ovo je grani¢ni sluc¢aj za FN sustave, pri kojem
snage ne prelaze minimalnu potro$nju i ne dolazi do promjene u tokovima snaga na izvodu.
Vr$ne potrosnje tokom popodneva smanjene su i ne prelaze 15 kW. Naponski profil popravio
se samo u kratkom popodnevnom periodu za vrijeme visoke solarne radijacije. Kao §to se moze
vidjeti na slici 5.8., napon se krece u granicama od 0.985 do 1.057 p.u, kao i u prethodnom

slucaju. Nema znacajne promjene u gubicima prijenosa snage vodom.
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Slika 5.8. Napon na kraju NN EU testnog izvoda
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5.2.3. Analiza rezultata simulacije I1I. slu¢aj — FN sustavi veéih snaga

Za slucaj simulacije vecih snaga koje FN sustav injektira, integrirano je 11 FN sustava, no ovaj
puta duplo vece snage u odnosu na analizu 5.9. Maksimalne snage rasporedene po fazama su
sljedece. Prva faza 16 kW, druga faza 18 kW 1 trec¢a faza 9 kW. Prema dijagramu potroSnje
slika 5.10. moze se zakljuciti kako cijeli vod izmedu 10 i 16 sati radi kao mala elektrana, te
proizvodi visak snage do maksimalnih 12 kW, koji se pojavljuju u drugoj fazi.
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Slika 5.9. Razmjena snaga na pocetku izvoda
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Najveca vrSna opterecenja u sustavu u jutarnjim i vecernjim satima nisu pokrivena, te se
tijekom dana javlja velika razlika u potrosnji 1 proizvodnji. S obzirom na velike razlike u
snagama, napon se mijenja znacajnije slika 5.2.7. Naponska razina na krajevima izvoda krece
se u granicama od 0.989 do 1.0612 p.u, $to je zadovoljavajuce za sustav. Problem i dalje ostaje
Sto tradicionalni NN izvodi nemaju moguénost toka snage u oba smjera. Kako bi se regulirali
tokovi snaga, pri integriranju vec¢ih snaga nuzno je postaviti baterije koje mogu smanjiti razliku
u potrosnji i proizvodnji. Mogu raditi kao izvor i kao trosilo te time omogucéuju balans izmedu

proizvodnje i potraznje.

107

1.06

MNapon/p.u.

101
—Vi

—V2

—V3

0.99
0 200 400 600 BOOD 1000 1200 1400

Vrijeme/min
Slika 5.10. Napon na kraju NN EU testnog izvoda
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5.2.4. Analiza rezultata simulacije IV. slu¢aj — NaruSavanje naponskog profila

Do znacajnijeg porasta napona na krajevima izvoda dolazi integracijom vecih snaga FN
sustava. Kao posljednji grani¢ni slucaj pri integracije FN sustava uzet je nedozvoljeni porast
napona. Instalirana snaga FN sustava iznosi 128 kW. Instalirana snaga u prvoj fazi iznosi 48

kW, u drugoj fazi iznosi 50 kW, a u tre¢oj 30 kW.
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Slika 5.11. Razmjena snaga na pocetku izvoda
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Snage se kre¢u u granicama od 22.89 kW maksimalne potroSnje do 50.68 kW proizvodnje. Pri
maksimalnoj injektiranoj snazi napon iznosi 1.1 p.u. Najnizi iznos napona zabiljeZen je za

vrijeme maksimalne potrosnje, iznosi 1 p.u.
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Slika 5.12. Napon na kraju NN EU testnog izvoda
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5.3. Simulacija i analiza FN sustava s baterijskim spremnicima na NN EU
testnom izvodu

Prethodnom analizom utvrdeno je da ve¢i broj integriranih FN sustava na lokalnom izvodu
proizvodi viSak energije za vrijeme najvece solarne radijacije u popodnevnim satima. Kako ne
bi dosSlo do obrata u tokovima snaga prema transformatorskoj stanici, u sljedecoj analizi
modelirat ¢e se baterije. Baterije se spajaju na istu sabirnicu kao 1 FN sustavi i takoder su
jednofazne za potrosace. Cilj je modelirati baterije tako da se pune za vrijeme najvece

proizvodnje FN sustava, a prazne kada je mreza najopterecenija u vecernjim satima.

Prema modelu krivulje jakosti Sunc¢evog zraenja Mylrrad slika 4.3.5, modelira se dio krivulje
punjenja baterija. Praznjenje se definira prema potraznji u sustavu. Kao najpogodnija solucija
za praznjenje baterije, s obzirom na predvidanje potrosnje, distribucijski sustav rasteretit ¢e se
u ve€ernjim satima. Pomocu objekta loadshape kreirana je krivulja punjenja i praznjenja
baterija slika 4.6.2. Punjenje baterije zapocinje u popodnevnim satima, kako bi u prije
podnevnim proizvodnja FN sustava pokrila vr$nu potros$nju. Praznjenje zapocinje u kasnim

popodnevnim satima, te se prazni sve do kraja dana.

Baterijski sustavi modelirani su pomocu objekta sforage. Instalirana snaga FN sustava
rasporedena je na sve tri faze, te iznosi 43 kW. Instalirana snaga prve faze iznosi 16 kW, druge
faze 18 kW 1 tree 9 kW. Nazivna snaga baterija iznosi 2 kW, a njihov kapacitet 15 kWh.
Mjerenje 1 prikupljanje podataka potroSnje odnosno proizvodnje vrsi se na sekundarnoj

sabirnici transformatora, a napon se kontrolira na krajevima izvoda.

5.3.1. Analiza rezultata simulacije

FN sustavi rade punom snagom bez pohrane sve do popodneva, kako bi smanjili jutarnju vr$nu
potraznju. Prema dijagramu 5.3.1 maksimalna proizvodnja iz FN sustava pohranjena je u
najkritiénijem periodu, za vrijeme maksimalne FN generacije. U fazi dva ne potpuno uspjesno,
s obzirom na varijacije u minimalnoj i maksimalnoj potraznji. Najve¢i problem ostaju vr§ne
proizvodnje koje se javljaju prije pocetka punjenja baterije i zavrSetkom punjenja baterije.
Porast napona uzrokovan povecanom proizvodnjom maksimalnog je iznosa 1.0614 p.u.
Potro$nja u ve€ernjim satima smanjena je, kao i kretanje naponski granica koje su izmedu 1.018

i1.053 p.u.
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Slika 5.13. Razmjena snaga na pocetku izvoda
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5.4. Usporedba rezultata simulacije

Analiza s baterijskim spremnicima koristila je FN sustave analizirane u poglavlju 5.2.3. Prema
tome biti ¢e usporedeni rezultati referentnog slucaja, FN sustava i potrosnje, te FN sustava s
baterijama i potro$nje. Rezultati ¢e biti usporedeni po fazama, a s obzirom da u noé¢nim satima
nema utjecaja ni FN sustava niti baterijskih spremnika karakteristike se promatraju od 6-24h
(360 — 1440 min). Na slici 5.15. prikazani su rezultati tokova snaga dobiveni za sve tri
simulacije, na prvoj fazi. Slika 5.16. prikazuje rezultate napona na krajevima izvoda za sve tri
simulacije na prvoj fazi. Tokovi snaga u periodu od 9:30 do 11:00 sati za oba slucaja prelaze
vrijednost potraznje. Pojavom vece potraznje u periodu od 11:00 do 12:00 smanjuju se na
prihvatljivu razinu, no potraznja je kratkotrajna, pa se u sluc¢aju bez baterijskih spremnika,

snaga iza 12:00h opet podize.
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Slika 5.15. Razmjena snaga na pocetku izvoda za sva tri slucaja prva faza

57



Ukoliko rade bez pohrane FN sustavi svojom generacijom u periodu od 12:00h do 16:00h
uzrokuju porast napona u maksimalnom iznosu od 1.057 p.u, Sto je. Postavljam baterijskih
spremnika uz FN sustave, tokovi snaga ne prelaze vrijednost minimalne potro$nje. Naponska
razina pri tome doseze maksimalnu vrijednost od 1.048 p.u. U slucaju da je mreza bez
proizvodnje, maksimalna vrijednost napona iznosi 1.033 p.u. Proizvodnja ponovno premasuje
potraznju na vodu, prestankom punjenja baterija u 16h, no kratkotrajna je s obzirom na
postepeno pojavljivanje kasne popodnevne i veCernje potraznje. Baterije zapoCinju proces
praznjenja u periodu velike veCernje potraznje u 17:30h. Naponski profil drasti¢no je
popravljen dodatnom generacijom u vecernjim satima. Maksimalna ve€ernja potroSnja bez
proizvodnje iznosila je 21.46 kW, pri tome je pad napona iznosio 1.019 p.u. Baterijski
spremnici smanjili su iznos maksimalne potrosnju na 12.97 kW i pri tome popravili naponski

profil, te on iznosi 1.0221 p.u.
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Slika 5.16. Napon prve faze na kraju izvoda za sva tri slucaja
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Tokovi snaga u drugoj fazi prikazani su na slici 5.17. Puno su manjih varijacija u odnosu na
prethodnu prvu fazu. lako druga faza u ranijim jutarnjim satima ima maksimalnu potro$nju
koja ide do 35 kW, te je poprili¢no velik udarac na mrezu u sva tri slucaja. FN radi preslabom
snagom, a baterije su prazne, te njihovo punjenje prethodi tek u popodnevnim satima. Nakon
toga u periodu od 11:00 do 16:00 snaga bez baterija, prelazi minimalnu potro$nju, te se vod
ponaSao kao proizvodac, s maksimalnim iznosom tijekom popodneva od 11.98 kW, porast
napona pri tome iznosi 1.066 p.u. U isto vrijeme ukoliko FN radi s baterijama, snaga je puno
manja, ali 1 dalje izvod radi kao proizvodac, a iznosa je 3 kW, dok je napon na maksimalnih
1.05 p.u. NN EU testni izvod bez proizvodnje u tom vremenu ima iznos potraznje od 2.74 kW,

s maksimalnim naponom 1.045 p.u.
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Slika 5.17. Razmjena snaga na pocetku izvoda za sva tri slucaja druga faza

U kasnijim popodnevnim satima, napunjene baterije zapocinju praznjenje u 17:30h. Naponski

profil kao Sto se moze vidjeti na slici 5.18. drasticno se popravio pa varira u granicama od

1.025 p.u do 1.051 p.u. Usporedbe radi, za NN EU izvod bez baterija napon varira u iznosima
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od 1.03 do 1.016 p.u. Maksimalna potrosnja od 25 kW, generacijom baterija smanjena je na
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Slika 5.18. Napon druge faze na kraju izvoda za sva tri slucaja

Treca faza najmanje je opterecena faza sustava, s toga su FN sustavi ukupne snage 9 kW
dodani. U ranijem jutarnjem periodu od 9:30 do 11:00 generacija FN sustava ne prelazi
potro$nju 1 smanjuje jutarnje vrsne potro$nje neznatno. U periodu od 12:00 do 16:00,
generacija FN sustava se pojacava, te ukoliko radi bez baterijskog spremnika, vod se ponasa
kao proizvodac¢ s maksimalnom snagom u tre¢oj fazi od 4.8 kW, napon iznosi . U isto vrijeme
s baterijskim spremnicima, snaga je negativna, $to znaci da je potraznja veca te iznosi 1.72

kW. Dok je potraznja na vodu nesto vec¢a od 2 kW. Naponi se za to vrijeme krecu u
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granicama, za FN sustav 1.054 p.u, za FN sustav 1 baterije 1.047 p.u, a za NN Eu izvod 1.047

p.u.
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Slika 5.19. Tokovi snaga u trecoj fazi za sva tri slucaj
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Baterije uspjeS$no pohranjuju energiju za vrijeme rada FN sustava. Praznjenje zapo¢inju takoder
u isto vrijeme kao i sve ostale faze 17:30h. Pa tako bitno popravlja naponske prilike 1
rasterecuje distribucijski vod. U odredenim vremenskim periodima cak se pojavljuje i blaga
proizvodnja u veCernjim satima, s obzirom da je tre¢a faza najslabije optere¢ena. Maksimalna
potroS$nja na NN EU izvodu bez proizvodnje, iznosila je 16.573 kW, pad napona pri tome iznosi
1.027 p.u. Generacija iz baterija smanjuje maksimalnu potro$nju na 12.32 kW 1 podiZe napon
na 1.032 p.u. Naponi se na izvodu bez proizvodnje u vecernjim satima krecu u iznosu od 1.027
do 1.049 p.u. S generacijom iz baterijskih spremnika napon se podize, te se kreCe granicama

od 1.032 do 1.0528 p.u. Naponi za sve tri faze prikazani su na slici 5.20.
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Slika 5.20. Napon trece faze na kraju izvoda za sva tri slucaja
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Usporede li se rezultati generacije FN sustava u poglavlju 5.2.1. s FN sustavima koji su
ugradeni uz baterijske spremnike poglavlje 5.2.3., rezultati pokazuju da bi se postavljanjem
baterijskih spremnika uz FN sustave, njihova maksimalna integracijska snaga povecala gotovo
za duplo. Prema rezultatima koji su dobiveni za prvu fazu, ostaje ne rijeSen slucaj prevelike
generacije FN sustava prije pocetka punjenja baterija. Kao rjeSenje u takvim sluc¢ajevima, bilo
bi najbolje postaviti dodatne baterije, koje ¢e preuzeti visak proizvedene snage, a zatim ih

prazniti u vecernjim satima kako bi se dodatno smanjila opterecenja.
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6. ZAKLJUCAK

Tranzicija na samoodrzivi elektroenergetski sustav tekla je vrlo sporo. No ubrzanim razvojem
tehnologije i pravilnim odlukama koje donosi EU proces se ubrzava. Sve veci broj promotivnih
programa i financijskih fondova omogucuje kupcima isplativiju integraciju. Decentralizacija

trzista otvorila je masivan interes kupca za vlastitom proizvodnjom.

Utjecaji kupca s vlastitom proizvodnjom na distribucijski sustav mogu se podijeliti na pozitivne
1 negativne. Pozitivni utjecaji ne predstavljaju problem, dok negativni mogu biti vrlo izrazajni,
te izazivaju brojne probleme. Povecana proizvodnja distribuiranih izvora na lokalnom izvodu
za vrijeme manje potraznje, dovodi do promjena nad tokovima snaga. Kao posljedica, na
lokalnom izvodu izraZzen je porast napona. Kvaliteta energije mora ostati zadovoljena, te
upravo dozvoljeni porast napona predstavlja granicu maksimalne integracije kupaca s vlastitom

proizvodnjom.

OpenDSS alat pruZza moguénost preciznih simulacija 1 detaljnih analiza distribucijskih mreZa s
visokim udjelom distribuirane proizvodnje. Modeli koji su dio OpenDSS dokumentacije
omogucavaju korisnicima jednostavnost koriStenja. Prema postoje¢im primjerima moguce je
dizajnirati modele za posebne slucajeve kao §to je primjerice model pri kojem je integrirana
distribuirana proizvodnja na viSe od 10% sabirnica. Performanse programa su izvrsne,
simulacije se izvrSavaju vrlo brzo, i neovisne su o koli¢ini sabirnica i1 uvjetima u kojima se
simulira. Osim §to je moguce analizirati tokove snaga, OpenDSS moZe raditi 1 kao alat za
simulaciju 1 dimenzioniranje elemenata zaStite u sustavima, analize harmonika, analize 1

planiranje distribuirane proizvodnje.

IEEE NN EU izvod dimenzioniran je samo s 55 potroSaca, a transformator nije opterecen niti
s 10% snage §to bas i nije realni sludaj. Cesto izvodi imaju mnogo veéi broj potrosaca i tesko
je modelirati uvjete bez prethodne analize izvoda na kojem se integrira distribuirana
proizvodnja. Prema tome simulacije koje su izvedene, za jo§ vecu preciznost zahtijevaju
preciznije modele lokalnih izvoda, te prije svega detaljna mjerenja na potroSackim sabirnicama
u realnim slucajevima. Integracija distribuirane proizvodnje na lokalnim izvodima direktno
ovisi o minimalnoj potraznji u sustavu, Sto predstavlja klju¢ne podatke za modeliranje. Tako

bi precizni podatci dali precizne rezultate analize za odredeni izvod.
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U simulacijama kupci s vlastitom proizvodnjom modelirani su s ciljem kako bi se izrazio
negativan utjecaj na distribucijsku mrezu. Prije svega modelirani su FN sustavi na 10%
potroSackih sabirnica bez baterijskih spremnika, s pojavom maksimalne proizvodnje tokom
dana. Prilikom velike proizvodnje snaga FN sustava prelazi minimalnu potrosnju, S§to dovodi
do promjene toka snage prema nadredenoj mrezi. Tek u slucaju vrlo male proizvodnje, sustavi
integrirani na svega 3% potroSackih sabirnica, snaga ne mijenja smjer i ne dolazi do prevelikih

promjena za distribucijsku mrezu.

Simulacije izvrSene s FN sustavima 1 baterijama dale su puno bolje rezultate. Pri tome moguce
je integrirati distribuiranu proizvodnju i na viSe od 20% potroSackih sabirnica. U tom slucaju
baterije zahtijevaju potpunu kontrolu nad punjenjem i praznjenjem. Punjenje baterije odvija se
u trenutcima kada proizvodnja prelazi minimalnu potrosnju, te na taj na¢in preuzima tok snage
na sebe. Praznjenje baterije odvija se u trenutcima kada se pojavljuju vrSne potraznje na

lokalnom izvodu.

Prema izvedenim simulacijama zahtjevi za sve veCom integracijom distribuirane proizvodnje
na lokalne izvode distribucijskih mreza u buduénosti ¢e ovisiti o tehnologijama koje baterijama
omogucuju mjerenje trenutnog stanja u mreZzi, te se na temelju njih upravlja baterijskim

spremnicima.
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Sazetak

Kupci s vlastitom proizvodnjom igraju vaznu ulogu u tranziciji elektroenergetskog sustava na
samoodrzivi. Ali sve vecéa integracija distribuirane proizvodnje na lokalne izvode izaziva do
sada nepoznate promjene za distribucijske sustave. Tokovi snaga koji mijenjaju smjer prema
naredenoj mrezi 1 porast napona uzrokovan povecanom proizvodnjom mogu uzrokovati
nepovoljne utjecaje na lokalne izvode. U ovom radu pomocu programskog alata OpenDSS
simulirani su i analizirani stvarni uvjeti na primjeru niskonaponskog testnog izvoda. Na temelju
analize modelirani su FN sustavi i baterijski spremnici. Takoder izvrSene su simulacije za
sluc¢ajeve s proizvodnjom FN sustava i baterijskom pohranom te su utvrdeni utjecaji kupca s

vlastitom proizvodnjom na distribucijsku mrezu.

Kljucne rijeci: baterijski spremnici, FN sustavi, kupac s vlastitom proizvodnjom, OpenDSS,
niskonaponski testni izvod, porast napona, tokovi snaga,

Abstract

Prosumer are very important in transition of energy power system to sustainable. Increase in
distributed generation has unpredictable impacts on distributed networks. Power flow with
opposite direction to MV substation and high voltages could possible lead to serious power
quality issues. Real time power flow was simulated and analyzed for low voltage test feeder in
simulation tool OpenDSS. PV system and battery storages were created as models in OpenDSS
based on analysis of low voltage feeder. Then the edge cases were simulated for distributed
generation from PV systems and battery storages. Analyses were compered to determine the

impacts of prosumers on distributed networks.

Key word: battery storage, PV system, prosumers, OpenDSS, low voltage feeder, increase of
voltage, power flow
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Prilozi

Prilog 1: definicija PV sustava u OpenDSS-u III. slucaj

b

PVSystems bt

New PVSystem.PV70 phases=1 bus1=987.1 kV=0.22 kVA=3@ irrad=.98 Pmpp=4 temperature=25 PF=1 ¥cutin=0.1 Kcutout=0.1
effcurveslyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV73 phases=1 bus1=988.1 kV=0.22 kVA-=3@ irrad=.98 Pmpp=4 temperature=25 PF=1 Xcutin=0.1 kcutout=0.1
affcurvesllyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV289 phases=1 bus1=089.1 kV=0.22 kVA=38 irrad=.98 Pmpp=4 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=@.1
effcurvespyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV349 phases=1 bus1=910.1 kV=0.22 kVA=38 irrad=.98 Pmpp=4 temperature=25 PF=1 ¥cutin=0.1 %cutout=@.1
effcurveslyeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/[ FN sustavi druga faza

New PVSystem.PV83 phases=1 bus1=911.2 kv=0.22 kVA=3@ irrad=.98 Pmpp=4.5 temperature=25 PF=1 Kcutin=0.1 %cutout=0.1
affcurve=llyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PVAB6 phases=1 bus1=912.2 kV=0.22 kVA=38 irrad=.98 Pmpp=L.5 temperature=25 PF=1 %cutin=p.1 %cutout=p.1
effcurvesMyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV522 phases=1 bus1=913.2 kV=0.22 kVA=38 irrad=.98 Pmpp=4.5 temperature=25 PF=1 ¥cutin=0.1 %cutout=0.1
effcurveliyeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV688 phases=1 bus1=916.2 kV=0.22 KkVA=38 irrad=.98 Pmpp=4.5 temperature=25 PF=1 ¥cutin=0.1 ¥cutout=8.1
effcurveslyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/] FN sustavi treca faza

New PVSystem.PV337 phasas=1 bus1=914.3 kV=0.22 kVA=38 irrad=.98 Pmpp=3 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1
effcurvesMyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV342 phases=1 bus1=915.3 kV=0.22 kVA=38 irrad=.98 Pmpp=3 temperature=25 PF=1 ¥cutin=0.1 %cutout=@.1
effcurvespyeff P-TCurve=MyPysT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV556 phases=1 bus1=917.3 kV=0.22 KkVA=38 irrad=.98 Pmpp=3 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1
effcurveslyeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp
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Prilog 2: definicija baterijskih spremnika u OpenDSS-u za FN sustave III. slucaj

L

BatteryStorages.et

New Storage.BatteryPV70 phases=1 Bus1=907.1 kV=0.22 khrated=2 Kihrated=15 kihStored=5 State=IOLING dispmode=rollow Daily=5C LOADSHAPELPH
Adischarge=100 Acharge=109 chargatrigger=-0.75 dischargetrigger=0.b

New Storage.BatteryPVT3 phases=1 Bus1=908.1 kV=.22 khrated=2 Kihrated=15 kihStored=5 State=IOLING dispmode=rollow Daily=5C LOADSHAPELPH
Adischarge=100 Acharge=109 chargatrigger=-0.75 dischargetrigger=0.b

New Storage.BatteryPVI8Y phases=1 Bus1=989.1 kV=0.22 khirated=2 Kihrated=15 kihStored=) State=IDLING dispmode=follow Daily=5C LOADSHAPEIPH
Adischarge=100 Acharge=109 chargatrigger=-0.75 dischargetrigger=0.b

New Storage.BatteryPV349 phases=1 Bus1=910.1 kV=.22 khirated=2 Kilhrated=15 kihStored=5 State=IDLING dispnode=follow Daily=5C LOADSHAPEIPH
Adischarge=100 Acharge=109 chargatrigger=-0.75 dischargetrigger=0.b

New Storage.BatteryPV83 phases=1 Bus1=911.2 kV=0.22 khrated=2 kihrated=18 kihStored=5 State=IOLING dispmode=follow Daily=SC LOADSHAPEZPH
hdischarge=100 %charge=/5 chargetrigger=-8.75 dischargetrigger=B.6

New Storage.BatteryPVA06 phases=1 Bus1=912.2 kV=0.21 khrated=] khhrated=18 khhStored=5 State=IDLING dispmode=follow Daily=5C LOADSHAPE2PH
hdischarge=100 %charge=/5 chargetrigger=-8.75 dischargetrigger=B.6

New Storage.BatteryPV522 phases=1 Bus1=913.2 kV=0.22 khirated=2 Kilhrated=18 kihStored=5 State=IDLING dispnode=follow Daily=5C LOADSHAPE2PH
hdischarge=100 %charge=/5 chargetrigger=-8.75 dischargetrigger=B.6

New Storage.BatteryPV688 phases=1 Bus1=916.2 kV=.22 khirated=2 Kilhrated=18 kihStored=5 State=IDLING dispmode=follow Daily=5C LOADSHAPE2PH
hdischarge=100 %charge=/5 chargetrigger=-8.75 dischargetrigger=B.6
New Storage.BatteryPV337 phases=1 Bus1=914.3 kV=0.22 khrated=] khhrated=15 khhStored=5 State=IDLING dispmode=follow Daily=5C LOADSHAPE3PH

hdischarge=100 %charge=100 chargetrigger=-0.75 dischargetrigger=0.6

New Storage.BatteryPV342 phases=1 Bus1=915.3 kV=0.21 khrated=] khhrated=15 khhStored=5 State=IDLING dispmode=follow Daily=5C LOADSHAPE3PH
hdischarge=100 %charge=100 chargetrigger=-0.75 dischargetrigger=0.6

New Storage.BatteryPV550 phases=1 Busl=917.3 kV=0.21 khrated=] khhrated=15 khhStored=5 State=IDLING dispmode=follow Daily=5C LOADSHAPE3PH
hdischarge=100 %charge=100 chargetrigger=-0.75 dischargetrigger=0.6
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