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1. UVOD

1. UVOD

PoboljSanjem performansi elektronickih i komunikacijskih tehnologija, nastoji se izvrsiti
Sto veca implementacija u postojeci elektroenergetski sustav. Cilj je minimiziranje gubitaka i utje-
caja obnovljivih izvora energija na mrezu, kao i1 postizanje Sto kvalitetnijeg nadzora nad sustavom.
Obnovljivi izvori energije s prate¢im naprednim tehnologijama komunikacije integrirane u distri-
bucijsku mrezu ¢ine mikromrezu. Kroz rad biti ¢e opisano od ¢ega se mikromreza sastoji, te koji
su ina koji nacin djeluju sustavi pohrane energije koji su sastavni dio takve mreZe. Sustavi pohrane
koji su integrirani u mikromrezu imaju zadatak opskrbiti energijom sustav ovisno o promjeni op-
tere¢enja koje je diktirano od strane potrosaca ili korisnika. Takvi sustavi imaju moguénosti dava-
nja ili primanja energije. Pored ve¢ navedenih elemenata ovakve mreze, sastavni dio mikromreza
Cesto Cine jos i elektri¢na vozila sa svojim punionicama koji dodatno, kao nelinearna trosila, mogu
utjecati na strujno — naponske prilike. Mikromreza s prate¢im naprednim tehnologijama omogu-
novljivih izvora energije, baterijskih spremnika, punionica i elektri¢nih vozila. Diplomski rad se
sastoji od sedam poglavlja, medu kojima teoretski dio predstavljaju uvod, pregled literature, sus-
tavi pohrane elektricne energije, mikromreZe te optimizacijske metode za odredivanje alokacije
sustava pohrane. Nakon teorijskog uvoda, u radu ¢e biti predstavljena analiza i simulacija alokacije
sustava pohrane energije u mikromreZi, temeljena na analiti¢koj metodi. Metode koje sluze za
odredivanje optimalne lokacije za spremnike energije biti ¢e pojasnjenje u nastavku rada. Koncept
metoda temeljena je na matemati¢kom modelu, a na osnovu prikupljenih podataka za svaku loka-
ciju moze se odrediti 1 analitickim putem. Razvojem racunalnih sustava i programa, dolazi se do
lakSeg pronalaska optimalne lokacije za spremnike uz pomo¢ unaprijed postavljenog programskog
koda. Pored mjerenja i simulacija, racunalni sustavi se koriste za nadzor i kontrolu snaga, napona
1 frekvencije unutar mikromreze, dok se u buduénosti takav nadzor Zeli pribliziti i samim kupcima

odnosno potrosacima.

Simulacija alokacije spremnika energije u mikromrezama biti ¢e provedena u programskom
paketu DIgSILENT Power Factory. U fokus Ce se staviti analiticka metoda odredivanja alokacije

spremnika energije.




1. UVOD

1.1 Opis zadatka

Zadatak diplomskog rada jest odredivanje optimalne lokacije integracije kao i veli€ine spre-
mnika energije s obzirom na gubitke djelatne snage i naponske prilike napredne mreze. Nakon
teorijskog pregleda optimizacijskih metoda i izrade simulacijskog modela mikromreze, kroz sce-
narije povecanja simetricnog i nesimetri¢nog opterec¢enja kao i razlicite reZime pogona integriranih
OIE, u diplomskom je radu potrebno odrediti optimalan smjestaj 1 instaliranu snagu spremnika
energije u mikromrezi. Analiza i simulacija je radena u programskom paketu DIgSILENT Power

Factory na ispitnom IEEE 13 Bus sustavu.
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2. PREGLED LITERATURE

Literatura [1] govori o razli¢itim naCinima pohrane elektricne energije, kao $to su : mehanicka
pohrana, elektri¢na pohrana, kemijska pohrana, elektrokemijska pohrana te termicka pohrana. Pri-
likom objasnjenja svake vrste pohrane pojedinac¢no, naglasak se stavlja na vrijeme praznjenja te
naravno njihovu ucinkovitost, §to je jedan od najbitnijih faktora pojedinih sustava pohrane elek-

triCne energije.

Autor literature [2] pojasnjava vrstu proto¢ne baterije koja je koriStena kao elektrokemijski sustav
za pohranu elektri¢ne energije. Rijec je o redoks proto¢nim baterijama. Uz objaSnjeni proces pu-
njenja i praznjenja redoks proto¢nih baterija, to¢nije reakcijama kemijske redukcije i oksidacije
koje se dogadaju prilikom procesa, literatura [2] takoder daje uvid u moguénost kompletnog od-

vajanja snage i energije.

Posto se jos uvijek u svijetu vecinski koriste neobnovljivi izvori energije, a potrebe za elektricnom
energijom iz godine u godinu rastu, autor literature [3] objasnjava potrebu za primjenom izvora
elektri¢ne energije koji su obnovljivog karaktera. Usporedbom svojstava tzv. mikromreze i trenu-
tne mreze, objasnjeno je kako mikromreza posjeduje bolju iskoristivost imovine te analogno tome

su 1 troSkovi minimalizirani, uz ostale razne prednosti.

Mikromreza posjeduje zna€ajna poboljSanja u odnosu na trenutnu mreZu, $to je pojasnjeno litera-
turom [4]. Analogno tome, mikromreZa je poboljSana svojstvom samooporavka, odnosno predvi-
danjem 1 reakcijom na nezeljenje poremecaje, Sto rezultira boljom ekonomskom isplativosti kao 1

vec¢om ucinkovitosti.

Kako bi se bolje prikazale razlike izmedu mikromreze 1 konvencionalne distribucijske mreze, u
literaturi [5] su navedena svojstva mikromreze te konvencionalne distribucijske mreze. Mikrom-
reza takoder posjeduje 1 razne ranjivosti zbog kojih je podlozna budu¢im sigurnosnim napadima.
Uz navedene ranjivosti objasnjena su i razna rjeSenja kako ih sprijeciti da se razina sigurnosti

maksimizira.

Literaturom [6] je prikazana primjena mikromreza odnosno njezina tehnologija te su objasSnjenja
pojedina podrucja tehnologija mikromreze koja obuhvacaju cijeli elektroenergetski sustav. To po-
drazumijeva proces od proizvodnje elektri¢ne energije, prijenosa i distribucije elektri¢ne energije,

do razlic¢itih potrosaca elektricne energije.
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3. SUSTAVI ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE

Pristup koji je najzastupljeniji prilikom podjele sustava koji pohranjuju elektri¢nu energiju
je upravo prema koriStenom obliku energije. Sustavi pohrane elektri¢ne energije dijele se na pet
razlicitih vrsta te su podjele prikazane slikom 3.1 [1].

Mehanicki sustavi pohrane najcesce koriste vodu, zrak ili rotirajuéi cilindar za pohranu
energije. Elektrokemijski sustavi podrazumijevaju skladiStenje elektricne energije pomocu razli-
Citih baterijskih spremnika energije. Termicki sustavi pohrane podrazumijevaju skladiStenje ener-
gije u obliku topline. Kemijski sustavi koriste vodik i plin, odnosno tlak, za pohranu elektri¢ne
energije. Elektri¢ni sustavi upotrebljavaju kondenzator i magnetski svitak kako bi pohranili elek-

triénu energiju.

Komprimirani
zrak Crpno-
akumulacijske

Sekundarne
baterije

Elektrokemijski

Protocne baterije

Sustavi pohrane
elektri¢ne energije

Termicki Pohrana topline

Kemijski
Sinteticki prirodni
plin

Ultra kondenzator

Elektricni
Supra-vodljivi
magnetski svitak

Slika 3.1 Prikaz podjele sustava za pohranu elektricne energije [1]
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3.1 Pohrana elektri¢ne energije pomoc¢u mehanickih sustava

Medu mehanic¢kim sustavima pohrane energije, najzastupljeniji na¢ini pohrane su :
e Pohrana elektri¢ne energije pomocu crpno — akumulacijskih hidroelektrana
e Pohrana elektri¢ne energije uz pomo¢ komprimiranog zraka

e Pohrana elektricne energije pomocu zamasnjaka

3.1.1 Pohrana elektri¢ne energije uz pomo¢ komprimiranog zraka

Jo$ od 19. stoljeca, primjena sustava za pohranu elektri¢ne energije koja koristi komprimi-
rani zrak, bila je potrebna u razli¢itim industrijama. Zbog svoje ogromne rapolozivosti, zrak se
upotrijebljava kao medij za pohranu. Literatura [1] nalaze kako je ,,elektricna energija koriStena
kako bi se zrak kompresirao i pohranio. Mjesto pohrane zraka nalazi se ili u strukturi koja je pod-

zemna ili u nadzemnim spremnicima‘.

| Ispusna cijev Elektroenergetski sustav

j Otpadna toplina I '_

Povratnik
Generator

Zrak

Motor ,Q@ Kompresor
— O q
W

-

Visokotla¢na Niskotla¢na
turbina turbina

1

Iznad povrsine zemlje

!
!

Prirodni plin

Ispod povrsine
zemlje

T
ﬁ Peéina
Ay,

Komprimirani
mak

Slika 3.2 Prikaz sustava za pohranu elektri¢ne energije pomoc¢u komprimiranog zraka [1]

,Glavna prednost pohrane elektri¢ne energije ovim nacinom lezi u velikom kapacitetu ali
nedostaci ukljucuju nisku u¢inkovitost kao 1 geografsko ogranicenje lokacije®, prema autoru lite-

rature [1].
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3.1.2 Pohrana elektri¢ne energije pomocu crpno — akumulacijskih hidroelektrana

UobicCajena vrsta crpno — akumulacijskih hidroelektrana posjeduje dva spremnika koja su
predodredena za vodu te se spremnici ne nalaze na istima visinama. Za vrijeme malih opterecenja,
proces punjenja podrazumijeva uzimanje vode iz donjeg spremnika koja ¢e te¢i prema gornjem
spremniku kao $to je i prikazano slikom 2.3. Ukoliko ima potrebe za tim, nakon zavrSetka procesa
punjenja ¢e voda poteci iz gornjeg u donji spremnik Sto rezultira pokretanjem turbine s generato-
rom i analogno tome se proizvodi elektri¢na energija, a to se upravo naziva procesom praznjenja
[1].

Otprilike 99% sustava za pohranu energije koji su instalirani u svijetu obuhvacaju crpno — akumu-

lacijske hidroelektrane [1].

Brana
Gornji spremnik
Generator |
__ Cijev
i |
Elektrana
N !
_I Cipka
i‘_l'
- )
i

Donji spremnik |

Crpka-turbina

V

Slika 3.3 ,,Princip rada akumulacijske hidroelektrane® [1]

Vrijeme praznjenja crpno — akumulacijskih hidroelektrana varira izmedu par sati i par dana te im
je ucinkovitost u rasponu 70-80% [1]. Kod njihovih prednosti treba naglasiti duzi vijek trajanja.
Sto se ti¢e nedostataka, valja naglasiti ovisnost o topografskim uvjetima te upotrebljavanje veceg

dijela zemljista [1].
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3.1.3 Pohrana elektri¢ne energije uz pomo¢ zamasnjaka

Literatura [1] navodi da se ,,pohrana energije pomocu zamasnjaka odvija na nacin da se
rotacijska energija pohranjuje u rotoru masivnog rotirajuéeg cilindra, koji je ubrzan®. Iz slike 2.4
se daju primjetiti glavni dijelovi zamaSnjaka §to podrazumijeva lezajeve, cilindar tj. rotirajuce ti-
jelo te uredaj zaduZen za prijenos. OdrZavanje energije u zamasnjaku se odvija na nacin zadrZava-
nja konstantne brzine rotirajuceg cilindra. Poveéanje brzine uzrokuje i ve¢u pohranu energije. Pri-
likom dovodenja elektri¢ne energije, uredaj za prijenos ima svrhu ubrzavanja zamasnjaka, kao 1
prilikom odvodenja elektricne energije ima svrhu usporavanja zamasnjaka [1].

Podrucje za zamjenu y

- - = H o
ulja za lezaj .

Magnetski lezaj
integriran u polje
kruea

Polje

svitka

Inercijska masa
motora/generatora
rotor

Otvor za zrak
Za armatum

Nema trajnih
magneta, omoguéena
visoka brzina i
visoka izlazna snaga

Mali
gubitci

'y )

Slika 3.4 Prikaz zamasnjaka sa pripadaju¢im dijelovima [1]

Glavne prednosti zamasnjaka :
e Dugacak vijek trajanja
e Niska potreba za odrzavanjem

e Kowvalitetna stabilnost ciklusa

Glavni nedostaci zamasnjaka :
e (Gubici u lezajevima
e Velika razina samopraznjenja uslijed otpora zraka

e Niska uéinkovitost
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3.2 Pohrana elektri¢ne energije pomocu elektrokemijskih sustava

Postoje razne vrste i izvedbe baterija. Zbog vaznosti i u€estale primjene osobito su razra-
dene olovno kiselinske i litij — ionske baterije. Uz njih, postoje joS§ Cetiri vrste sekundarnih bate-
rija kao S$to su natrij nikal — klorid, nikal metal hibrid tj. starije nikal kadmij, natrij — sumpor te
metal zrak. Osim sekundarnih baterija postoje jos i dvije vrste proto¢nih baterija : redoks pro-
to¢na koja je razradena posebno, te hibrid protocna. Prema literaturi [1] : ,,aktivna masa elek-
troda sluzi kao mjesto punjenja i praznjenja energije u konvencionalnim sekundarnim bateri-

jama‘“ [1].
3.2.1 Pohrana energije pomocu olovno — Kiselinskih baterija

Olovno — kiselinske baterije koriste se u komercionalnoj upotrebi jos od 1890. godine, te
vaze za najupotrebljivanije baterije u svijetu. Mogu se koristiti i kao mobilne i kao stacionarne.
Uobicajeno su upotrebljive kao sustavi napajanja u nuzdi, autonomni sustavi s fotonaponom, aku-
mulatori koji se nalaze u vozilima te sustav baterija koje ublazavaju izlazne fluktuacije pomocu
energije vjetra. Olovno — kiselinske baterije posjeduju tehnologiju koja je bolje istrazena uz nisku
cijenu. Glavne prednosti leze u : jednostavnoj 1 istrazenijoj tehnologiji, jednostavnoj reciklazi 1
kvalitetnom omjeru cijene i performasne. Glavni nedostaci se o€ituju u njihovoj upotrebi olova, u
niZzoj gustoci energije i prilikom praznjenja velike koli¢ine energije smanjuje im se korisni kapa-

citet [1].
3.2.2 Pohrana energije pomocu litij — ionskih baterija

Kada je tema podruc¢je mobilnih 1 prijenosnih uredaja, litij — ionske baterije trenutno vaze
za jednu od najbitnijih tehnologija pohrane energije [1]. Raspon ucinkovitosti litij — ionskih bate-
rija varira izmedu 95 — 98%, Sto se smatra visokom uc¢inkovitosti. Vrijeme koje je potrebno kako
bi se ispraznile varira izmedu jedne sekunde i jednog tjedna. Upravo zbog tog vremena se smatraju
kao fleksibilna tehnologija pohrane elektri¢ne energije, kao 1 univerzalna tehnologija. Unato¢ mo-
gu¢im vec¢im stopama ciklusa, standardna celija posjeduje 5000 ciklusa punjenja u ovisnosti ma-
terijala za elektrode [1]. Litij — ionske baterije, odnosno njihova tehnologija, posjeduju i manu, a

to je njihova sigurnost [1].
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Slika 3.5 Prikaz prizmastog dizajna 1 baterijskih modula litij — ionske baterije [1]

3.2.3 Pohrana energije pomo¢u redoks proto¢nih baterija

Redoks proto¢ne baterije (RFB) predstavljaju jednu klasu elektrokemijskih uredaja za po-
hranu energije. Naziv "redoks" odnosi se na reakcije kemijske redukcije i oksidacije koje se koriste
u RFB za pohranjivanje energije u teku¢im otopinama elektrolita koji teku kroz bateriju elektro-
kemijskih ¢elija tijekom punjenja i praznjenja. Prema literaturi [2] : ,,tijekom praZnjenja, elektron
se oslobada reakcijom oksidacije iz stanja visokog kemijskog potencijala na negativnoj ili anodnoj
strani baterije. Elektron se kreée kroz vanjski krug kako bi obavio koristan rad. Kona¢no, elektron
se prihvaca reakcijom redukcije u nizem stanju kemijskog potencijala na pozitivnoj ili katodnoj

strani baterije. Smjer struje 1 kemijske reakcije su obrnuti tijekom punjenja‘®.
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Slika 3.6 Prikaz sheme te procesa punjenja i praznjenja redoks protocne baterije [2]

3.3 Pohrana elektri¢ne energije pomocu kemijskih sustava

3.3.1 Pohrana energije pomoc¢u vodika

Sukladno autoru literature [1] : ,,u sluc¢aju sekundarnog nosaca energije, vodik ima bitan
utjecaj kada se elektri¢na energija skladisti u velikim koli¢inama. Primarni cilj mu je to Sto upot-
rebljava ,,viSak* struje kako bi se vodik proizveo elektrolizom preko vode*. Glavna prednost vo-

dika lezi u njegovom koristenju u raznim sektorima, npr. grijanje, transport i mobilnost™.

3.3.2 Pohrana energije pomo¢u sintetickog prirodnog plina

Iduca opcija pohrane elektri¢ne energije pomocu kemijskog sustava vrsi se pomocu sinte-
tickog prirodnog plina, odnosno sinteze metana. Poslije zavrSetka razgradnje vode nuzan je korak
gdje se dogada reakcija ugljicnog dioksida i vodika u metan. Sama pohrana sintetickog prirodnog
plina mozZe se vrsiti tlakom, u spremnicima koji se nalaze u zemlji te direktnim uvodenjem u plin-
sku mrezu. Prema literaturi [1], ,,moguce je koristiti razliite vrste izvora £0: kako bi se dobio
metan. Neki od tih izvora podrazumijevaju : elektrane na fosilna goriva, bioplinska te industrijska

postrojenja““. Glavni nedostatak sintetickog prirodnog plina lezi u njegovoj niskoj u¢inkovitosti,
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do koje dolazi zbog gubitaka tijekom transporta, elektrolize, skladiStenja i samog procesa dobiva-

nja metana [1].

3.4 Pohrana elektri¢ne energije pomocu elektri¢nih sustava

3.4.1 Pohrana energije pomocu supravodljivog magnetskog svitka

Literatura [1] kaze da se ,,pohranjena energija, koju stvara struja istosmjernog karaktera u
supravodljivom svitku, nalazi u magnetskom polju. Upravo ta energija je Cuvana na temperaturi
koja je niza od supravodljive kriti¢ne temperature svitka“. Primarna i najvaznija komponenta su-
pravodljivog magnetskog svitka je zavojnica koja je izradena pomoc¢u materijala supravodljivog

karaktera. Pojedini dijelovi supravodljivog magnetskog svitka prikazani su slikom 3.7.

UNUTARNJI OKVIR

ADIJABATSKA SREDISNJI  ZAVOJNICE
ZASTITA CD VAKLUUM POSUDA CILINDAR
OSLOMAC IZMEBU
TORACENIA OsLONAC

VAMJSKI OKVIR

PRIKLJUGAK ZAVOJNICE

RASHLADNOG

SREDSTVA PRIKLJUCAK

ZA NAPAJAMJE

SUPRAMODLJIVA
ZAVOJNICA

ADIABATSKI
OSLONAC

ZAJEDNICKA OSNOVA

Slika 3.7 Prikaz pojedinih dijelova supravodljivog magnetskog svitka [3]

Jedna od glavnih prednosti supravodljivog magnetskog svitka je brzi odziv, Sto podrazu-
mijeva dostupnost traZene snage u istom trenu [ 1]. Autor literature [ 1] navodi kako, dok radi sustav
hladenja, ,,energija ima mogucnost pohrane na neodreden vremenski period. U tom slucaju vre-
menski rok skladiStenja energije je ogranicen jedino zbog osobnih potreba samog rashladnog sus-

tava“.
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3.4.2 Pohrana energije pomocu ultra kondenzatora

Ultra kondenzatori su elektrokemijski kondenzatori s dvostrukim slojem te su u opticaju ve¢
60 godina [1]. Autor literature [1] navodi da oni ,,popunjavaju potrebnu prazninu izmedu klasi¢nih
kondenzatora i standardne baterije jer posjeduju jako visoku snagu i skoro neogranic¢enu stabilnost
ciklusa te imaju vecu sposobmost pohrane energija u odnosu na tradicionalne baterije*. Analogno
tome, posjeduju dosta raznih prednosti medu kojima su [1] :

e Dobra pouzdanost

e Jeftinije odrzavanje

e Dug vijek trajanja

e Lako recikliranje

e Visoka ucinkovitost (oko 90%)

3.5 Pohrana elektri¢ne energije pomocu termickih sustava

3.5.1 Pohrana energije kao topline

Termicki sustavi koriSteni za pohranu energije koncipirani su na nacin da se energija skla-
disti u obliku toplinske energije. Jedan od najboljih nacina da se velika koli¢ina topline pohrani je
pomocu promjene stanja materijala. Odredeni materijali posjeduju sposobnost da zadrze veliku
koli¢inu energije tijekom prelaska iz jednog stanja u drugo. Prema[1] : ,,spomenuti efekt se dogada
na primjeru kocke leda, gdje kocka leda ostaje na 0°C skroz do svog otapanja, iako se cijelo vri-
jeme zagrijavala. Koli¢ina energije koja je bila potrebna da se kocka leda otopi je jednaka onoj
koli¢ini energije koja je potrebna da se voda zagrije na 80°C*. Sustav zaduZen za ravnoteZu solar-
nih termoelektrana je bitan jer solarna termoelektrana upotrebljava toplinu sunca za istovremenu
proizvodnju elektri¢ne energije i punjenje toplinskih spremnika tijekom dana, §to omogucéava ge-

neriranje energije tijekom no¢i [1].

12
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4. MIKROMREZE

Mikromreza je naziv koji se koristi za elektroenergetsku mrezu koja upotrebljava digitalne
1 druge naprednije tehnologije kako bi upravljala i pratila tokove elektri¢ne energije. Povodom sve
vece potraznje i potrosnje elektricne energije, neobnovljivi izvori energije sve brze se trose. U-
pravo iz tog razloga, primarni cilj je smanjiti proizvodnju energije iz takvih izvora i okrenuti se
izvorima elektri¢ne energije obnovljivog karaktera, kao §to su vjetar, sunceve zrake, morske struje
1 druge. Autor literature [4] navodi da su ,,mikromreze zapravo skup tehnologija u razvoju te se
kao takve primjenjuju u raznim okruZenjima Sirom svijeta®. Slikom 4.1. prikazan je karakter evo-

lucije mikromreze [4].
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P SO Srediste za distribucifu Gemtur knmis Mol :,i;:.,eh
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T . e ‘ . ‘ =]
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' | | g
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; | | Trgovaiki | rlekmmo% i
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; Y | kupac
L mL ﬁ | - =
I = = _:'.._'-l f
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Slika 4.1 Karakter evolucije mikromreze [4]

4.1 Usporedba svojstava mikromreZe i konvencionalne distribucijske mreze

Kada bi se usporedivala mikromreZa sa konvencionalnom distribucijskom po medusobnim
svojstvima, da se primjetiti koliko zapravo poboljsanja mikromreza posjeduje u odnosu na kon-
vencionalnu distribucijsku. Neke od znacajki mikromreZe podrazumijevaju §to bolju iskoristivost

imovine uz minimalne troskove, potroSaci aktivno sudjeluju te imaju mogucnost veceg izbora i
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interakciju s mrezom, te su mikromreze sustav koji posjeduje samooporavak tj. predvida i reagira
na nezeljene poremecaje. U nastavku, tablicama 4.1 1 4.2, su prikazana pojedina svojstva mikrom-

reze kao 1 konvencionalne distribucijske mreze [5].

Tablica 4.1 Svojstva mikromreze [6]

Digitalna Automatsko nadziranje
MIKROMREZA Dvosmjerna komunikacija Potpuna upravljivost
Distribuirana prozvodnja Maksimalan broj senzora
Prilagodljiva i oto¢na Veliki izbor za potroSace

Tablica 4.2 Svojstva konvencionalne distribucijske mreze [6]

KONVENCIONALNA Elektromehanicka Ruc¢no nadziranje
DISTRIBUCIISKA Jednosmjerna komunikacija Ogranicena upravljivost
MREZA Centralizirana prozvodnja Manji broj senzora
Kvarovi i ispadi mreze Mali izbor za potrosace

4.2 Prednosti mikromreza

Autor literature [7] navodi da ,,elektroenergetski sustav koji je napravljen na temelju mik-
romreza posjeduje puno racunala koriStenih kako bi se razmijenile informacije te se takoder koriste
u svrhu regulacije. U slucaju neZeljenih havarija 1 kvarova u elektroenergetskom sustavu, mik-
romreze pomazu u kontinuiranom opskbljivanju elektriénom energijom. Analogno tome, ostale

prednosti mikromreZa podrazumijevaju njezinu pouzdanost, efikasnost te odrzivost.
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5. OPTIMIZACIJSKE METODE ODREDIVANJA ALOKACIJE SUSTAVA
POHRANE ENERGIJE

Razli¢iti parametri su ukljuceni u pronalazenje najbolje lokacije i snage za sustave pohrane
energije. Kako bi se ostvarile najvece koristi od integracije sustava pohrane energije u mrezu,
funkcija cilja 1 ogranic¢enja rada moraju biti dobro specificirani. Odabir najboljeg polozaja za sus-
tav pohrane energije i njegovo skaliranje moze biti zadatak s jednim ili viSe parametara. Jedin-
stvene karakteristike ukljucuju minimiziranje gubitaka aktivne i jalove snage, poboljSanje razine
napona, optimizaciju snage jedinice za pohranu energije, minimalne varijacije napona kao i manji
troSak proizvodnje. Pojedinacne ciljne funkcije kombiniraju se pomocu varijabli ponderiranja za
postizanje viSestrukih ciljnih funkcija [8]. Minimalni gubici u distribucijskom sustavu nastaju kao
rezultat optimalnog dimenzioniranja i lokacije jedinice za pohranu energije. Ukupni gubici djela-

tnih snaga u distribucijskom sustavu se prema [8], [9], [10] mogu prikazati izrazima:

N N
ZZ [a;;(P;P; + Q;Q;) + Bi;j(Q:P — PiQ;)] 4-1)
i=1j=1

gdje je :

R
a;; = | : ]| cos(6; — &) (4-2)
(4-3)
ﬁij |VV]| Sln(5 )
Zij = Rij + jXi; (4-4)

gdje : Z;; predstavlja impedanciju izmedu sabirnice 7 i sabirnice j; R;j predstavlja otpor izmedu
sabirnice i 1 sabirnice j; V; predstavlja vrijednost napona na sabirnici 7; V; predstavlja vrijednost
napona na sabirnici j; §; predstavlja kut napona na sabirnici 7; §; predstavlja kut napona na sabir-
nici j; P; 1 Q; predstavljaju injektiranu djelatnu i reaktivnu snagu sabirnice i; P; i Q; predstavljaju

injektiranu djelatnu 1 reaktivnu snagu sabirnice ;.
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Najcesca ogranicenja pri dimenzioniranju jedinica za pohranu energije te njihovom postavljanju

podrazumijevaju :

e OgraniCenje napona

e OgranicCenje aktivne snage

e Ogranicenje jalove snage

e (Ogranicenje protoka snage

e OgraniCenje omjera kratkog spoja

e Ograni¢enje maksimalnog broja jedinica za pohranu energije

Budu¢i da je potrebno zadovoljiti ponudu i potraznju, za svaku sabirnicu treba biti provedena jed-

nadzba za ravnotezu opterecenja [9], [10]:

N N
ZPDGi:ZPDi+PL (4-5)
i=1 i=1

gdje : P, predstavlja gubitak djelatne snage u sustavu; Ppg; predstavlja proizvedenu djelatnu snagu

jedinica za pohranu energije; Pp; predstavlja potraznju za energijom na sabirnici i.

Analogno tome, napon na svakoj sabirnici treba ograni€iti sa gornjim i donjim tzv. grani¢nim na-

ponom, §to je 1 prikazano sljede¢im izrazom [8], [9], [10] :

VMt < v S VMY i=1,2,3,..,n (4-6)

dje : V™M™ predstavlja minimalni napon sabirnice i; V™ predstavlja maksimalni napon sabir-
£dj i p ] p i p ] p

nice i.

Razvijeno je nekoliko pristupa za procjenu najbolje lokacije 1 veli¢ine jedinica za pohranu
energije kako bi se poboljSao naponski profil 1 smanjili gubici. Ostali ciljevi optimizacijskih me-
toda koji podrazumijevaju pouzdanost, maksimiziranje kapaciteta jedinica pohrane energije i mi-
nimizacija troskova, takoder su uzeti u obzir kod drugih istrazivackih ¢lanaka. Slika 5.1 prikazuje
klasifikaciju nekoliko strategija za rjeSavanje problema dodjele 1 veli¢ine jedinica za pohranu e-

nergije u mreznom sustavu [8].
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OPTIMIZACIJSKE UMIETNA

METODE NEURONSKA
MREZA

EVOLUCIISKI NUMERICKE

ALGORITMI TEHNIKE METODE
TOKOVA
SNAGA

Gauss-
Newton-

Siedelova
Raphsonova

metoda metoda

Analiticka

metoda

Metode

Metode .
nelinearnog

linearnog ..
- programiranja
programiranja

Genetski Optimizacija Optimizacija Algoritam umjetne
algoritam roja éestica kolonije mrava péelinje kolonije

Slika 5.1 Optimizacijske metode [8]

5.1 Evolucijski algoritmi

5.1.1. Genetski algoritam

Genetski algoritam (GA) je optimizacijska metoda ¢iji je glavni cilj poboljsati fitnes funk-
cije [8]. To je tehnologija umjetne inteligencije koriStena za rjeSavanje poteskoca poput odrediva-
nja najbolje lokacije za sustave pohrane energije. Genetski algoritam (GA) je alat za optimizaciju
koji se temelji na genetici 1 prirodnoj selekciji. Fitnes funkcija se moze koristiti za smanjenje gu-
bitaka, poboljSanje profila napona i1 ustedu troskova u slucaju arhitekture jedinice za pohranu e-

nergije. Medu fazama pretrazivanja GA su [11]:
1. Stvaranje pocetne populacije

2. Vrjednovanje fitnes funkcije
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3. Proizvodnja nove populacije

Genetska pretraga zapocinje nasumi¢nim odabirom pocetne populacije u kojoj fitnes funkcija sva-
kog pojedinca biva procjenjena. Ovisno o vrijednosti funkcije fitnessa, pojedinac se reproducira
ili odbacuje. Kao rezultat toga, nastaje generacija vrlo uspjesnih ljudi. Genetski algoritam ima

sljedece prednosti [11]:

» Ima mogucnost koriStenja Sirokog raspona optimizacijskih problema zbog svoje otpornosti
na zaostajanje u lokalnim optimumima

» Ima moguénost brzog ispitivanja Sirokog skupa rjesenja

= Zbog jednostavnog odbacivanja, 1osi prijedlozi nemaju negativnog utjecaja na krajnje rje-
Senje

= Uslijed pokretanja vlastitih internih pravila, ne mora posjedovati prethodno znanje o pra-

vilima problema

5.1.2. Optimizacija temeljena na roju Cestica

Kontinuirane nelinearne funkcije optimiziraju se putem optimizacije roja cestica (PSO). Opti-
mizacija temeljan na roju Cestica je algoritam inteligencije roja koji je koncipiran na temelju dru-
Stvene dinamike kao i ponaSanja koji su videni u kolonijama drustvene strukture [12]. Rojenje
Cestica je model sustava odnosno druStvene strukture organizama koji ¢ine grupu s odredenim
ciljem na umu, kao na primjer pronalazak hrane. Kljucno je okupiti grupu zivotinja koje dijele
zajednicku aktivnost. Primjerice rojevi pcela i jato ptica, kao grupa stvorenja koje posjeduje ovo
relativno ponaSanje [9]. Usporeduju¢i PSO algoritam 1 druge metode optimizacije, PSO algoritam

posjeduje vise prednosti. Neke od prednosti su [13] :

e Laka implementacija
e Zahtjeva manje memorije
e Sposobnost za postizanje optimalno globalnih rjeSenja

e Moguénost dobivanja dobrog rjeSenja za kratko vrijeme

Razlikujemo vise vrsta PSO-a kako bi smo dobili optimalnu veli¢inu sustava pohrane energije,
medu kojima su : Tradicionalna optimizacija roja Cestica, Evolucijska optimizacija roja Cestica
(EPSO), Iteracijska optimizacija roja Cestica (IPSO) te Rank Evolucijska optimizacija roja Cestica

(REPSO).
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5.1.3. Optimizacija temeljena na koloniji mrava

Optimizacija kolonije mrava je pristup optimizaciji koji je prvi put razvijen ranih 1990-
ih. Ponasanje pravih kolonija mrava u potrazi za hranom izvor je inspiracije za optimizaciju ko-
lonija mrava. Umjetne kolonije mrava koriste ovo ponasanje kako bi pronasle priblizna rjeSenja
za diskretne probleme optimizacije, probleme kontinuirane optimizacije i klju¢ne telekomunika-
cijske izazove poput usmjeravanja i simetriranja optere¢enja. To je pristup optimizaciji koji se
temelji na ponasanju mrava u stvarnom zivotu [8]. Algoritam kolonije mrava regulira raspored
tri razlicita zadatka. Prvi zadatak je pronalaZenje izvora hrane koju obavlja jedan mrav. On se za-
tim vraca natrag u gnijezdo te ostavlja trag feromona za sobom. Drugi zadatak obuhvaca koriste-
nje Cetiri moguce rute do izvora hrane. U zavisnosti o kvaliteti rute, mravi takoder ostavljaju od-
redenu koli¢inu feromona. U tre¢em zadatku odreduje se put koji sadrzi najviSe feromona i u-
pravo je ovaj put najkraci za pronalazak izvora hrane te se u drugim stazama gubi trag feromona
pomocu isparavanja [ 14]. Kako bih se uspjesno rijesio problem optimalnih dimenzija i polozaja
sekcija sustava pohrane energije unutar mreze radijalnog karaktera distribucijskog sustava, im-

plementira se algoritam mravlje kolonije [8].

5.1.4. Algoritam temeljen na umjetnoj pcelinjoj koloniji

Algoritam umjetne kolonije pcela (ABC) je novija meta-heuristicka metoda koja je u-
vedena od strane Karabiga 2005. godine te se bazira na simuliranju inteligentnog ponasanja kori-
Stenom za hranjenje roja pcela. Prema literaturi [11], umjetna pcelinja kolonija obuhvaca zapos-
lene pcele, promatracke pcele te izvidacke pcele. Neke od karakteristika umjetne pcelinje kolo-
nije ukljucuju : nekonvergiranje prije vremena, dobitak dobrog rjeSenja u vremenski razumnom

roku te brzo otkriva dobro rjesenje.

Tri su kontrolna parametra o kojima ovisi izvedba ABC algoritma. Prvi parametar je broj izvora
hrane, odreden veli¢inom populacije promatranih ili zaposlenih pcela. Drugi parametar, dogadaj
kada je napusten izvor hrane, podrazumijeva unaprijed odredenu vrijednost granice za petlju koja
nije promjenjena. Tre¢i parametar, 1 posljednji, podrazumijeva maksimalnu petlju za moguénost

pretrazivanja hrane [15].
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5.2. Numericke metode

5.2.1. Analiticka metoda

Analiticka metoda se koristi u sluc¢aju odredivanja optimalne lokacije sustava pohrane
energije pri minimalnim gubicima. U ovoj metodi se, prema unaprijed odredenom scenariju, od-
reduju tokovi snaga. Takoder, na lokacijama najveceg iznosa reaktivnih snaga se dodaju jedinice
za pohranu energije [17]. U trenutku pronalaska optimalnog rjeSenja zavrSava se algoritam. Algo-

ritam u sljede¢im koracima glasi [8] :

1. korak : Pokrenuti izracun tokova snaga te otkriti napon svake sabirnice, kao 1 izraCunati ukupne
gubitke pomoc¢u jednadzbe gubitaka snage, za unaprijed odredeni testni sustav bez jedinice za

pohranu energije.

2. korak : Odabirom bilo koje sabirnice kao nove lokacije jedinice za pohranu energije, smatrati

sve druge sabirnice potrosackim sabirnicama.

3. korak : Otkriti napon svake sabirnice pomoc¢u pokretanja proracuna tokova snaga u slucaju ins-

taliranog sustava pohrane energije na novom poloZaju.

4. korak : Izracunati gubitke djelatne snage i1 reaktivne snage pomocu jednadZbe za izratun gubi-

taka snage.

5. korak : Potrebno je pojedinacno odabrati sve sabirnice koje su ostale kao novu lokaciju sustava

pohrane energije te zatim ponoviti 2., 3. i 4. korak.

6. korak : Poredati sabirnice prema gubicima na tom mjestu, i to od najmanje ka najvecoj.

7. korak : Izabrati sabirnicu najmanjeg iznosa gubitaka za lokaciju sustava pohrane energije.
8. korak : Odrediti snagu sustava pohrane energije jedinice na izabranoj sabirnici.

9. korak : Potrebno je instalirati jedinicu za pohranu energije na izabrano mjesto te je zatim pot-

rebno aktivirati proracun tokova snaga i otkriti napon svake sabirnice
10. korak : Uz pomo¢ Indeksa naponske stabilnosti (L) provjeriti stabilnosti sustava

11. korak : Ukoliko se L smanji, potrebno je ponoviti korake 2-10 kako bi pronasli idu¢e optimal-

nije mjesto za dodjelu sustava pohrane energije.
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12. korak : Konstantno povecavati broj instaliranih jedinica za pohranu energije u sustavu sve dok
se L ne smanji. Ukoliko L krene rasti potrebno je prestati dodavati jedinice za pohranu energije u

sustav.

5.2.2. Metode linearnog programiranja

Ukoliko je optimizacijski problem nelinearan, neophodno je provesti njegovu lineariza-
ciju. To se ¢ini kako bi se koristile neke od metoda linearnog programiranja. Prema [16], ,,pred-
nosti koristenja metode linearnog programiranja su brzo detektiranje ukoliko nije moguce provesti
optimizaciju te velika pouzdanost kao i sigurno primjenjivanje u elektrotehnici za optimizaciju.
Nedostatak koriStenja ove metode su rjeSenja optimizacije koja su manje to¢na naspram nelinear-
nih metoda“. To¢nost koju pruzaju metode linearnog programiranja smatraju se dovoljnom za rje-
Savanje raznih problema EES-a, kao $to su na primjer optimizacija reaktivne snage, pronalazak
optimalnih tokova snaga te dimenzioniranje i pronalazak optimalne lokacije instalacije distribui-

rane proizvodnje [17].

5.2.3. Metode nelinearnog programiranja

Ukoliko su problemi optimizacije u elektroenergetskom sustavu nelinearni, koriste se
metode nelinearnog programiranja. Kada bi se usporedivale metode linearnog 1 nelinearnog pro-
gramiranja, metoda nelinearnog programiranja posjeduje vecu to¢nost, ali primarni nedostatak je
sporo konvergiranje. Literatura [16] navodi ,,kako se problemi ne mogu rijesiti odredenom univer-
zalnom metodom, usporedujuci nelinearnu sa linearnom metodom. U ovisnosti modela i karaktera

nelinearnosti, postoji viSe raznih metoda kojim se problem moZe optimizirati.

5.3. Metode tokova snaga

Krajnji cilj metoda tokova snaga je upravo odredivanje napona i snaga svih mreznih
komponenata. Problem pri provodenju ove metode se javlja kada u elektroenergetskom sustavu
pokusavamo locirati stacionarnu radnu tocku. Literatura [8] govori kako ,,za vrijeme dnevnog rada
mreZe, tokovi snaga karakterizirani su kao primarni alat za koriStenje prilikom prepoznavanja si-
gurnosnih problema, preoptere¢enja u mrezi te odstupanja napona od zadanih vrijednosti““. Metode
tokova snaga daju moguénost inZenjeru za potrebne simulacije scenarija koje se mogu dogoditi u
mrezi. Postoje dvije osnovne metode tokova snaga: Newton — Raphsonova metoda i Gauss - Sei-

delova metoda.
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5.3.1. Newton - Raphsonova metoda

Jedna od najpopularnijih metoda za rjeSavanje jednadzbi je upravo Newton-Raphsonova
metoda. Razlog tomu je $to ova metoda posjeduje dosta prednosti. Prva od prednosti su brojevi
potrebnih iteracija koje su neovisne o veli€ini sustava. U velikoj ve¢ini slucajeva se dobivaju to¢na
rjeSenja uz samo dvije do tri iteracije, neovisno bio to mali ili veliki sustav. Sljedeca prednost koju
ova metoda ima je konvergencija. Naime, ona posjeduje kvadratne karakteristike konvergencije
Sto ¢ini konvergenciju vrlo brzom te ona nije osjetljiva na izbor slabe sabirnice. Nedostaci Newton-
Raphsonove metode karakterizirani su tehnikom rjesavanja koja je teska, te je potreba za memo-

rijom racunala velika [18].

Zavrijeme izracuna razlike izmedu stvarne vrijednosti snage i izracunate vrijednosti snage, oznake

A48, ova metoda unaprijed pretpostavi pocetne vrijednosti napona [19].

AS = S5 — (V1) (z Yijij) (4-7)

Kada se odreduje kriterij konvergencije (4S <¢, ¢ - specifi¢na tolerancija), iz inverzne Jakobijeve

matrice jednadZbi izvodi se matrica osjetljivosti te indeks tocnosti :

4-8
P = |Vi|Z|Yij||V}'|COS(ei_ej_lluij) (4-8)

. 4-
Q; = Vil Z Y, [Vj| sin(6; — 6; — ¥;;) 4-9)

Gdje kut 0i predstavlja kut izmedu V; i V;, a ¥;; predstavlja kut admitancije.

5.3.2. Gauss — Siedelova metoda

Gauss — Siedelova metoda je koncipirana na iteracijama koje se koriste na jednadzbama
snaga ¢vorova. Prednost ove metode je jednostavna implementacija i primjenjivost na bilo kojoj
topologiji mreze. Unato¢ sporoj konvergenciji, cijena svake iteracije je vrlo niska. Glavni nedos-
tatak metode je slabo skaliranje sheme jer se broj iteracija povecava sukladno povecanju broja
¢vorova [20]. Posto se pokazalo konvergiranje sustava u velikoj vecini slucajeva, u praksi je kori-

Sten sljedeci algoritam [20] :
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kT D 1 (P—jQ; —
(k+1) i i — (k) i
VZ el fge———— yle ;1=2,3,..,n 4-10
) Z-= J (4-10)
V11 (V1 ) j=1

Autor literature [19] navodi ,,kada je unutar iteracije odreden napon ¢vora, tada se stavlja nova
vrijednost na raspolaganje preostalim jednadzbama unutar te iste iteracije, a takoder i za naknadnu
iteraciju. Proces iteracije linearno konvergira ako su poc¢etne vrijednosti napona priblizno jednake
stvarnim vrijednostima napona‘“. Takoder, literatura [ 19] navodi da ,,prilikom manjka veza izmedu
vecéeg broja okolnih sabirnica, u¢inak Gauss — Siedelove metode je 1osiji u radijalnim distribucij-

skim mrezama®“.

5.4. Umjetna neuronska mreza

Umjetna neuronska mreza podrazumijeva mrezu baziranu prema bioloskim faktorima
samih neurona u ljudskome mozgu. Kako bi se lakSe shvatila umjetna neuronska mreza, potrebno
je prvobitno objasniti i sam bioloski neuron. Dakle, neuron je zapravo Ziv€ana stanica koja je sas-

tavni dio ljudskog mozga. Sastoji se od cCetiri dijela medu kojima su [21] :

e Tijelo stanice, odnosno soma
e Skup dendrita, odnosno ogranaka
e Aksoni, odnosno duge cjevc€ice koje imaju zadatak prenoSenja elektri¢nih signala te

e Niz zavr$nih ¢lanaka

Analogno tome, postoji 1 mali razmak izmedu izmedu kraja aksona prethodnog neurona 1 dendrita

ili tijela sljedeceg neurona, kao Sto je prikazano i slikom 5.2, te se taj razmak naziva sinapsa [21].

DENDRITI

IMPULS PREMA DRUGIM
NEURONIMA

SINAPSE

Slika 5.2 Prikaz grade neurona [21]
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Umjetna neuronska mreza s druge strane je zapravo umjetna replika ljudskog mozga koja
ima svrhu simuliranja postupka ucenja. Kada bi se usporedivala sa biolo§kim uzorkom, podudara-
nost je mala. Razlog tome je $to, iako se naprave brojna pojednostavljenja, postoji dosta fenomena
u zivéanom sustavu nemodeliranih pomoc¢u umjetnih neuronskih mreza. Analogno tome, neke ka-
rakteristike mreze se ne mogu slagati sa karakteristikama samog bioloSkog sustava. Opéenito,
prema autoru literature [21], ,,neuronske mreZe imaju sjajnu mogucnost rjeSavanja problema koji
zahtjevaju klasifikaciju i1 predvidanje tj. opc¢enito rijeSavaju sve probleme gdje postoji odnos iz-
medu ulaznih 1 izlaznih varijabli, iako je ta veza jako slozena®. Slikom 5.2 je prikazan opceniti
model umjetnog neurona gdje ,,x1 ,x2 , ..., xn* predstavljaju ulazne signale koji su opcenito realni
brojevi koji se nalaze u intervalu [-1,1] ili [0,1], ,,wl,w2,...,wn* predstavljaju tezine, ,,net* preds-

tavlja tezinsku sumu te ,,6* predstavlja vrijednost praga.

Prijenosna
funkcija

Slika 5.2 Prikaz modela umjetnog neurona [21]
Tezinka suma ,,net* prikazana je sa izrazom :

net = wyx; + wyx, + - +wyx, — 0 (4-11)

medutim, iz razloga kompaktnosti, za vrijednost praga uzima se 6 = — w0, usputno se dodaje ulazni

signal x0 sa vrijednosti 1 koja je fiksirana, pa se izraz moZe pojednostavljeno napisati :

n
net = WOXO + W1x1 + szz + +ann == Z Wlxl
i=1

(4-12)
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Te se za izlaz Y moze napisati rezultat prijenosne funkcije koja je primjenjena na izrazu (4-13) :

y=f (Z wl-xi> = f(net) (4-13)

=1

Umjetne neuronske mreze mogu se upotrebljavati u svrhu odredivanja optimalnog opte-
re¢enja elektroenergetske mreze. Medutim, prije nego Sto se neuronske mreze obrade, potrebno je
neuronsku mrezu ,,nauciti“ odnosno ,,trenirati*“. Autor literature [21] navodi da je ,,znanje o obradi
podataka pohranjeno primarno u tezinama veza medu neuronima. Ve¢ spomenute tezine se postu-
pno prilagodavaju tijekom postupka ucenja neuronske mreze pa se do trenutka kada je izlaz iz
mreze zadovoljavajuci®. Postupak ucenja podrazumijeva iterativan pristup predocavanja ulaznih
primjera i o¢ekivanih izlaza. Neuronska mreza moze se takoder upotrijebiti u svrhu odredivanja
alokacije sustava pohrane energije u mikromrezi, sa naglaskom na minimalne gubitke u mrezi te

naponske prilike mreze [21].
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6. ANALIZA ALOKACIJE SUSTAVA ZA POHRANU ENERGIJE U PRO-
GRAMSKOJ PODRSCI DIGSILENT POWER FACTORY

Analiza 1 simulacija je provedena na IEEE 13 Bus ispitnom sustavu koja je prikazana
slikom 6.1. IEEE ispitni sustav sa 13 sabirnica sadrzi radijalne izvore te je mreza nesimetri¢na.
Unutar mreZe nalaze se trafostanice, pojni vodovi napona 4,16 kV, podzemni i nadzemni vodovi i
nesimetri¢na opterecenja. Pomoc¢u ovog sustava se nastoji prikazati alokacija sustava pohrane e-
lektricne energije na mjestima gdje je napon nizi od 1 p.u. Integracija sustava za pohranu elektricne

energije izaziva promjene tokova snaga u mrezi te pasivnu mrezu pretvaraju u aktivnu.

Extamai Grit
650 :
T :
Inactive
. o, W B Out of Calcutation
Feeders
W 632_LO)
R 2 B 632_LO

-
- i ‘
.
—f
"
b |
£ &
2oual7 sisay Alojoediamod INT1ISBIQ yum pejeais

‘15‘?,—-]—
)
T
= DIgSILENT EEE 13 Hode Fecdertd) Proeel ampie
ki GmbH Study Detaled Network Model [Grapnic EEE 13 Hode Feed

Date. 3182022
PowerFactory 2022 SP3 Annex.

Slika 6.1 Prikaz IEEE testnog sustava sa 13 sabirnica

Analiza se provodi u Cetiri slucaja :

e Prvi slucaj — analiza strujno — naponskih prilika sustava bez integracije baterijskog spre-
mnika

e Drugi slucaj — integracija baterijskih spremnika na sabirnice najnizeg napona

e Tredi slucaj — povecanje snage baterijskih spremnika

e Cetvrti sludaj — integracija baterijskih spremnika na sve sabirnice u sustavu
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6.1 Prvi sluéaj — analiza strujno — naponskih prilika sustava bez integracije
baterijskog spremnika

U prvom slucaju provedena je simulacija proracuna tokova snaga kada na sabirnice u sus-
tavu nije spojen nijedan sustav za pohranu elektri¢ne energije. Cilj je bio pronaci sabirnicu s naj-
nizim naponom kako bi se u narednom slu¢aju napon nadomjestio sa baterijskim spremnikom.
Provedena je ,,Load Flow* simulacija te pomocu opcije ,, OQutput Calculation Analysis ““ prikazali

su se podaci snaga u sustavu.

System Type AC/DC and Phases

DC Colour

Bl Phase A
3 Phase B

M Phase C
I Neutral

Double Phase 1
B Double Phase 2
B single Phase

833
T

LoHLe37.633
bk 4

Le34-verQ

DistributedLoad

92u9917 sisay | Alojoediamod INITISBIa Yim pajesid

L2678
%

zia
| A ———. -

LCB92675 Shield
3%

L611-vel L571-DeP0 16920l

LOFLE71-680
00%

DIgSILENT EEE 13 Node Feeder(d) Project Example
GmbH Study Detailed Network Model | Staphic: IEEES NodeiFeed
Load Flow 3-phase(ABC) Date._31.62022
PoverFactory 2022 SP3 Annex.

Slika 6.2 Rezultantni tokovi snaga za prvi slucaj

Rezultati su prikazani na slici 6.2. Tokovi snaga daju smjer snage u sustavu, a posto nije izvrSena

integracija baterijskih spremnika, djelatnu snagu uzimaju tereti na sabirnicama.
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RGBO_LOHLE50-532: Line-Ground Voltage, Magnitude B

RGE0_LOHLES0-632: Line-Ground Voltage, Magnituda A
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RGBO_LOHLB50-532: Phase Technology dependent Voltage, Magnitude B

RBG60_LOHLE50-632: Phase Technology dependent Voltage, Magnitude A
RG60_LOHLES0-632: Phase Technology dependent Voltage, Magnitude C

DlgSlLENT } Study Detailed Network Model

IEEE 13 Node Feeder(1) Voltage Profile | Date: 25.8.2022.

Annex:

Slika 6.3 Prikaz naponskog profila mreze

Na slici 6.3 je vidljivo kako je najnizi fazni napon iznosa 0,974 p.u. sabirnice 611, a najve¢i fazni
napon iznosa 1,062 p.u. sabirnice RG60. Prikazom naponskog profila mreze odabire se upravo

sabirnica 611 kao mjesto postavljanja baterijskog spremnika elektri¢ne energije.
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Linijski naponi na sabirnicama
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Slika 6.4 Prikaz linijskih napona na sabirnicama

Najveci linijski napon prikazan je na slici 6.4 iznosa 1,07 p.u. sabirnice RG60 , a najmanji iznosa

0,99 p.u. sabirnice 684 koja je dvofazna.

Djelatna i jalova snaga na sabirnicama
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Slika 6.5 Prikaz djelatne i jalove snage na sabirnicama
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Nasslici 6.5 su prikazani iznosi potrosnje djelatne 1 jalove snage na sabirnicama u sustavu, a najveci

teret se nalazi na sabirnici 671 iznosa djelatne snage oko 1150 kW 1 650 kvar jalove snage. Sabir-

nice na koje nije spojen nikakav teret su 632, 684, 680, 633, RG60 i 650.
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Slika 6.6 Prikaz struja vodova u mreZzi

sinuje vodova | Date: 25 8.2022

Annex:

Prikaz amplituda struja nakon provedenih tokova snaga u mreZi priloZen je na slici 6.6. Najveca

amplituda struje je voda LOHL650-632 iznosa 586,6 A faze C, dok je najmanja amplituda struje
na vodu LC684-652A iznosa 63,12 A faze A. Vod LOHL650-632 ima najve¢u amplitudu iz ra-

zloga §$to napaja ostatak mreze.

Tablica 6.1 Strujno — naponske prilike u mreZi u sluc¢aju kad nije spojen nijedan sustav za poh-
ranu elektri¢ne energije

Djelatna snaga [kW]

Jalova snaga [kvar]

Prividna snaga [kVA]

Proizvodnja elektri- 0,00 0,00 0,00
¢ne energije
Tok snage iz nadre- 3578,32 1725,13 3972,46
dene mreze
Opterecenje mreze 3466,38 2101,75 4053,78
Opterecenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnhom naponu
Gubici u mrezi 111,94 325,49
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Posto u mrezi nije spojen niti jedan element koji bi generirano snagu u mrezu, proizvedena djelatna
1jalova snage su jednake nuli. Gubici mreze iznose 111,94 kW djelatne snage 1 325,49 kvar jalove
snage kao Sto je prikazano na slici u tablici 6.1. Pored navedenog ukupan teret mreze iznosi

3972,42 kV A prividne snage.

6.2 Drugi slu¢aj — integracija baterijskih spremnika na sabirnice najniZeg na-
pona

U drugom slucaju provedena je simulacija temeljena na analitickoj metodi. Postavljen
je baterijski spremnik energije na sabirnicu najnizeg iznosa napona iz prvog slucaja, sabirnicu 611.
Nakon provedenog proracuna tokova snaga, prikazano slikom 6.11, na temelju naponskog profila
mreze odredila se iduca sabirnica najnizeg iznosa napona, sabirnica 652. Zatim, nakon ponovno
provedene simulacije proracuna tokova snaga, odredila se posljednja sabirnica najnizeg iznosa
napona, sabirnica 675. U simulaciji su pracene sabirnice kojima je iznos napona manji od 1 p.u.
Dakle, simulacija je u drugom slucaju provedena na tri na¢ina, a pritom je snaga baterijskih spre-

mnika ostala nepromjenjena, odnosno 100 kW i 100 kvar.

Tablica 6.2 Nacini spajanja baterijskih spremnika u mrezu

Mjesto spajanja baterijskih

Djelatna snaga baterijskog

Jalova snaga baterijskog spre-

spremnika spremnika [kW] mnika [kvar]
Sabirnica 611 100 100
Sabirnice 611 1 652 100 100
Sabirnice 611, 6521675 100 100

1. NACIN — mjesto spajanja baterijskog spremnika je sabirnica 611, posto je na njoj prika-

zan najnizi iznos napona. Djelatna 1 jalova snaga baterije je za potrebe simulacije postavljena na

100 kW odnosno 100 kvar.
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System Type AC/DC and Phases,
DC Calour
Phase A

B Phase B
. Phase C

Doubie Phase 2
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Slika 6.7 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnici 611

Na slici 6.7 su prikazi rezultati nakon provednog proracuna tokova snaga u IEEE 13 sabirnickom

testnom sustavu nakon integracije baterijskog spremnika djelatne snage iznosa 100 kW 1 jalove

snage iznosa 100 kvar.
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Slika 6.8 Prikaz naponskog profila mreZe sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnicu 611

32



6. ANALIZA ALOKACIJE SUSTAVA ZA POHRANU ENERGIJE U PROGRAMSKOJ PODRSCI DI-
GSILENT POWER FACTORY

Naponski profili sabirnica nakon provedenoih tokova sange su prikazani na slici 6.8, gdje je vidljiv

porast faznog napona iznosa 1 p.u. na sabirnici 611 nakon prikljucenja baterijskog spremnika e-

lektri¢ne energije. Najmanji fazni napon iznosa 0,98 p.u. je na sabirnici 652 te se odabire kao iduce

mjesto postavljanja baterijskog spremnika elektri¢ne energije.

Linijski naponi na sabirnicama

22u8aI sIsay ) Aloloediamod INITISBIg uim palesin

~ o o o o S o & v &
& & & & & & & & & & & F & &
[ Line to Line Voltage, Magnitude A in p.u b Line to Line Voltage, Magnitude B in p.u Line to Line Voltage, Magnitude C in p.u.
DIgSILENT IEEE 13 Nade Feeder(4) Lingsk nagoni na sabimicama | Oate: 29.2022
9 Study Detaibed Network Mode Load Flow 3-phase(ABC) Annex

Slika 6.9 Prikaz linijskih napona na sabirnicama

Prikazom iznosa linijskih napona na sabirnicama na slici 6.9, najmanji linijskog napona iznosa 1

p-u. je na sabirnici 652, dok je najvec¢i linijski napon iznosa 1,07 p.u. sabirnice RG60 nakon inte-

gracije baterijskog spremnika na sabirnici 611.
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Dijelatna i jalova snaga na sabirnicama

1200
1000

0
@
)
@
a

800 £
5
=
(=]
24
=
m

600 5
g
]
@
o
o

400 <2
3
g
e
cC
8

200 3
@

0
& © > v o o ~ o o & v =)
& & & & & & & & & & & & & &
| General Load, Active Power in kW General Load, Reactive Power in kvar
DIaSILENT IEEE 13 Node Feeder(1) snage na sabimicama | Date: 25.8.2022
g Study Detailed Netwark Model Load Flow 3-phase(ABC) Annex:

Slika 6.10 Prikaz djelatne i jalove snage na sabirnicama

Opterecenje na sabirnicama, prikazano slikom 6.10, je ostalo isto kao 1 u prethodnom slucaju kada
je na sabirnicu 611 priklju¢en baterijski spremnik koji predaje snagu u mrezu i kao takav ne pres-

tavlja teret.
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Slika 6.11 Prikaz struja vodova u mrezi
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Amplituda struje voda LOHL684-611 je ostala ista kao 1 u prethodnom slucaju nakon spajanja

baterijskog spremnika na sabirnicu 611 kao Sto je prikazano na slici 6.11.

Tablica 6.3 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elektri-
¢ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]

Proizvodnja elektri- 100,00 100,00 141,42
¢ne energije

Tok snage iz nadre- 3473,65 1586,64 3818,86
dene mreze

Opterecenje mreze 3471,33 2104,36 4059,37

Opterecenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59

pri nazivhom naponu

Gubici u mrezi 102,31 294,31

Kao sto je vidljivo u tablici 6.3, doslo je do smanjenja djelatnih i jalovih gubitaka nakon integracije
baterijskog spremnika energije na sabirnicu 611. Gubici u mreZzi iznose 102,31 kW djelatne snage
1294,31 kvar jalove snage. Za smanjenje gubitaka je zasluzno postavljanje baterijskog spremnika
energije Sto je rezultiralo kompenzacijom djelatnih i jalovih gubitaka. Proizvedena djelatna snaga
1znosi 100 kW, a jalova snaga iznosi 100 kvar kao rezultat predaje enegije od strane baterijskog

spremnika.

2. NACIN — nakon provedenog proraduna tokova snaga, iduca sabirnica koja ima najmanji
1znos napona je sabirnica 652, te se na nju spaja baterijski spremnik energije koji je takoder para-

metriran sa djelatnom i jalovom snagom iznosa 100 kW, odnosno 100 kvar.
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Slika 6.12 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice 611 1 652

Slika 6.12 prikazuje rezultate dobivene nakon proracuna tokova snaga mreze nakon integracije
baterijskog spremnika na sabirnicu 652 djelatne snage 100 kW 1 100 kvar jalove snage iz razloga

niZeg napona na toj sabirnici.
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Slika 6.13 Prikaz naponskog profila mreZe sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice 611

1652

Na slici 6.13 prikazani su naponski profili mreZe, te je vidljivo da je najmanji fazni napon iznosa

0,99 p.u. na sabirnici 675 faze C, dok je najveci fazni napon iznosa 1,062 p.u. na sabirnici RG60

faze C. Kako bi se povecao napon, na sabirnicu 675 se prikljucuje baterijski spremnik djelatne

snage 100 kW i jalove snage 100 kvar.

Tablica 6.4 Parametri mreze u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elektricne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]
Proizvodnja elektri- 200,00 200,00 282,84
¢ne energije
Tok snage iz nadre- 3370,64 1459,96 3673,25
dene mreze
OptereCenje mreze 3478,23 2109,23 4067,79
OptereCenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnom naponu
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Gubici u mrezi 92,41 266,04

Nakon prikljucenja baterijskih spremnika na sabirnice 611 1 652, vidljivo je smanjenje gubitaka u
mrezi kao $to je prikazano u tablici 6.4. Gubici djelatne snage iznose 92,41 kW, a gubici jalove
sange iznose 266,04 kvar. Proizvedena snaga je porasla zbog integracije dodatnog baterijskog

spremnika na sabirnicu 652.

3. NACIN — nakon provedenog prorauna tokova snaga, vidljivo je da je sljedeéa sabirnica
sa najmanjim iznosom napona upravo sabirnica 675. Na nju se postavlja dodatan baterijski spre-

mnik istog iznosa djelatne 1 jalove snage, tocnije 100 kW 1 100 kvar.

System Type AC/DC and Phases

20us0l] sisay | Aiojoediamod INISEIQ Yim pajesio

DIgSILENT TEEE 13 Nods Feeder(1) Project Exampse
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Slika 6.14 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice 611, 652 1 675

Prikaz provedenog proracuna tokova snaga nakon integracije baterijskog spremnika na sabirnicu

675 je dan na slici 6.14.
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Slika 6.15 Prikaz naponskog profila mreZe sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice
611, 6521675

Na slici 6.22 su prikazani naponski profili nakon integracije baterijskog spremnika djelatne snage

100 kW 1 100 kvar jalove snage, te je vidljivo da naponi na svim sabirnicama prelaze nominalnu

vrijednost od 1 p.u.

Tablica 6.5 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elektri-
¢ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]
Proizvodnja elektri- 300,00 300,00 424,26
¢ne energije
Tok snage iz nadre- 3267,42 1336,16 3530,06
dene mreze
OptereCenje mreze 3481,51 2111,35 4071,69
OptereCenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnom naponu
Gubici u mrezi 85,91 246,04
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Dodatnim priklju¢enjem baterijskog spremnika na sabirnicu 675 se izazvalo povecanje proizve-
dene djelatne snage iznosa 300 kW 1 jalove snage iznosa 300 kvar, kao rezultat predaje snage u
mrezu. Analogno tome smanjili su se i gubici koji iznose 85,91 kW djelatne snage 1 246,04 kvar

jalove snage. Navedeni podaci su prikazani u tablici 6.5.

Usporedba gubitaka djelatne i jalove snage u mrezi

350
300
250
200
150
100
- n
0 v v v
1. NACIN 2. NACIN 3. NACIN
B Gubici djelatne snage [kW] B Gubici jalove snage [kvar]

Slika 6.16 Usporedba gubitaka u mrezi u drugom slucaju

Kako bi se lakSe prikazali rezultati provedeni u tri slucaja integriranja baterijskih spremnika na
sabirnice 611, 652 1 675, prikazana je slika 6.16 na kojoj je vidljivo smanjenje gubitaka u mrezi.
Integracija baterijskih spremnika na navedene sabirnice je izazvala kompenziranje djelatnih 1 ja-
lovih gubitaka u mrezi dajuéi pritom snagu u mrezu. Baterijski spremnici su u ovom sluc¢aju kapa-

citivnog karaktera.

6.3 Tredi slucaj — povecanje snage baterijskih spremnika

U tre¢em slucaju provodila se simulacija na nacin da su baterijski spremnici energije os-
tavljeni na istom mjestu, tocnije na sabirnicama 611, 652 1 675. U ovom slucaju mjesto je ostalo
isto, ali su se povecavali parametri djelatne i1 jalove snage svih baterijskih spremnika. Iznosi snaga
su se povecavali dok god su gubici u mrezi se smanjivali, pazeci pritom da iznos napona na sabir-
nicama ne prelazi unaprijed odredenu normu od +10%. Simulacija se provodila do trenutka kad

su gubici poceli rasti, odnosno kad je napon preSao +10%.

40



6. ANALIZA ALOKACIJE SUSTAVA ZA POHRANU ENERGIJE U PROGRAMSKOJ PODRSCI DI-
GSILENT POWER FACTORY

Tablica 6.6 Nacini spajanja baterijskih spremnika u mrezu

Mjesto spajanja baterijskih Djelatna snaga baterijskog | Jalova snaga baterijskog spre-
spremnika spremnika [kW] mnika [kvar]
Sabirnice 611, 6521 675 200 200
Sabirnice 611, 6521 675 300 300
Sabirnice 611, 6521 675 400 400
Sabirnice 611, 6521 675 500 500

1. NACIN — mjesto spajanja baterijskih spremnika ostaje isto, odnosno na sabirnice 611,
652 1 675, kao §to je i prikazano slikom 6.26. Vrijednosti djelatne i jalove snage u ovom slucaju

su se postavile na iznose 200 kW 1 200 kvar.

System Type AC/DC and Phases
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Slika 6.17 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice 611, 652 1 675

Na slici 6.17 su prikazani rezultati prorauna tokova snaga kada su na sabirnice 611, 652 1 675

spojeni baterijski spremnici djelatne snage 200 kW 1 jalove snage 200 kvar.
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Slika 6.18 Prikaz naponskog profila mreze sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice
611, 6521675
Naponski profili prikazani su na slici 6.27 nakon provedenog prorac¢una tokova snaga i vidljiv je
porast iznosa faznih napona na sabirnicama zbog povecanja snaga baterijskih spremnika. Najmanji

napon fazni napon iznosa 1,03 p.u. na sabirnici 645.
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Linijski naponi na sabirnicama
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Slika 6.19 Prikaz linijskih napona na sabirnicama

Nakon postavljanja baterijsih spremnika na viSu snagu, doslo je do porasta iznosa linijskih napona

na svim sabirnicama u sustavu kao §to je prikazano na slici 6.19.
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Slika 6.20 Prikaz djelatne i jalove snage na sabirnicama
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Kao 1 u prethodnim sluc¢ajevima, vrijednosti tereta djelatne 1 jalove snage su ostale iste, kao Sto je

prikazano na slici 6.20, iz razloga §to baterijski spremnici predaju snagu u mrezu.
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Slika 6.21 Prikaz struja vodova u mrezi

Date: 25.8.2022.
Annex:

struje vodova

Iz slike 6.21 je vidljivo smanjenje amplituda struja vodova LC692-675, LOHL684-611 1 LC684-

652 A nakon priklju¢enja baterijskih spremnika energije djelatne snage 200 kW 1 jalove snage 200
kvar na sabirnice 611, 6521 675.

Tablica 6.7 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elektri-
¢ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]
Proizvodnja elektri- 600,00 600,00 848,53
¢ne energije
Tok snage iz nadre- 2964,55 967,59 3118.,46
dene mreze
Opterecenje mreze 3496,12 2120,62 4089,00
OptereCenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnom naponu
Gubici u mrezi 68,43 187,00
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Iz tablice 6.7 je vidljivo kako se povecala proizvedena djelatna snaga iznosa 600 kW i jalova snaga
iznosa 600 kvar zbog predaje snage u mrezu od strane baterijskih spremnika. Analogno tome doslo

je do smanjenja gubitaka djelatne snage u mrezi iznosa 68,43 kW i jalove snage 187,00 kvar.

2. NACIN — u ovom slu¢aju mjesto prikljucenja baterijskih spremnika takoder je neprom-
jenjeno, ali su se postavile vece vrijednosti djelatne 1 jalove snage baterijskog spremnika energije

te one iznose 300 kW 1 300 kvar.

System Type AC/DC and Phases

Il Double Phase 2
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D|gS|LENT IEEE 13 Node Feeder(1) Project: Example
GmbH Study Detailed Network Model Graphic: [EEE 13 Node Feed
Load Flow 3-phase(ABC) Date: 2582022
PowerFactory 2022 SP3 -

Slika 6.22 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice 611, 652 1 675

Slika 6.22 prikazuje rezultate proracuna tokova snaga nakon postavljanja snaga baterijskih spre-

mnika na 300 kW djelatne i 300 kvar jalove snage na sabirnicama 611, 652 1 675.
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Annenx:

Slika 6.23 Prikaz naponskog profila mreZe sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice
611, 6521675
Kao 1 u prethodnom slucaju na slici 6.32 se prikazuju naponski profili sabirnica u mrezi, te su svi
naponi unutar granica +10%, a najmanji fazni napon je iznosa 1,03 p.u. na sabirnici 633 nakon

povecanja snaga integriranih baterijskih spremnika.

Tablica 6.8 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elektri-
¢ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]

Proizvodnja elektri- 900,00 900,00 1272,79
¢ne energije

Tok snage iz nadre- 2668,79 617,04 2739,19
dene mreze

OptereCenje mreze 3510,28 2129,60 4105,76

OptereCenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59

pri nazivnom naponu

Gubici u mrezi 58,51 146,02
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Iz tablice 6.8 je vidljivo smanjenje gubitaka djelatne snage na iznos od 58,51 kW i jalove snage
na iznos od 146,02 kvar u mrezi. Proizvedena prividna snaga se povecala na iznos od 1272,79

kVA, nakon povecanja snage baterijskih spremnika spojenih na sabirnice 611, 652 1 675.

3. NACIN — u ovom slu¢aju mjesto postavljanja baterijskih spremnika takoder ostaje ne-
promjenjeno, na sabirnicama 611, 652 1 675 ali su se povecale vrijednosti djelatne i jalove snage

baterijskog spremnika te one iznose 400 kW 1 400 kvar.

:

i

03
]
s
ik
= —
s
sas
05 ;s System Type AC/DC and Phases
) ¥
=) 2% DE Colour
e Hl Phase A
uaz Bl Phase B
- Bl PraseC

ey
o £
. 4 B Neutral
Double Phase 1
e 3 B Double Phase 2
i
008

P
ik B Sige Phase
i

LOHLEIZ 633
233%

o
g
g
somseTt
RIN

611,

80u8or] sisay | Alojoeiemod |NIISEIA UM paesid

LEEIZETS Shisid
35 %

&
=
cen

e

LE71.0cPT

DIgSILENT IEEE 13 Node Feederi1) Project Example
GmbH Study Detailed Network Model | Graphic: IEEE 13 Node Feed
Load Flow 3-phass{ABC) Date: 25.8.2022.
PowerFactory 2022 SP3 pr—

Slika 6.24 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice 611, 652 1 675

Nakon §to su postavljene vrijednosti baterijskih spremnika na 400 kW djelatne snage i 400 kvar

proveden je proracun tokova snaga, a rezultati su prikazani na slici 6.24.
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Slika 6.25 Prikaz naponskog profila mreze sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice
611,6521675

Naponski profili sabirnica nakon provedenoih tokova sange su prikazani na slici 6.25, gdje je vi-

dljiv porast faznog napona iznosa 1,081 p.u. na sabirnici 611, dok je najmanji fazni napon, iznosa

1,03 p.u., na sabirnici 633.

Tablica 6.9 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elektri-
¢ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]
Proizvodnja elektri- 1200,00 1200,00 1697,06
¢ne energije
Tok snage iz nadre- 2379,38 282,61 2396,11
dene mreze
Opterecenje mreze 3524,04 2138,33 4122,05
OptereCenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnhom naponu
Gubici u mrezi 55,35 121,20
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U tablici 6.9 su prikazane snage u mrezi nakon $to se povecala snaga baterijskih spremnika spoje-

nih na sabirnice 611, 652 1 675. Proizvedena snaga se povecala na iznos od 1200 kW djelatne i

1200 kvar jalove snage, dok su se gubicu u mrezi smanjili na vrijednost od 55,35 kW djelatne 1

121,2 kvar jalove snage.

4. NACIN —u ovom sluéaju mjesta postavljanja baterijskih spremnika takoder su neprom-

jenjena, na sabirnicama 611, 652 1 675, ali su se povecali iznosi djelatne i jalove snage na baterij-

skih spremnicima te oni iznose 500 kW 1 500 kvar.
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Study Detailed Natwork Model
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Annex:

(Graphic: IEEE 13 Node Feec
Date: 25.8.2022.

Slika 6.26 prikazuje rezultate proracuna tokova snaga nakon povecanja snage baterijskih sprem-

nika na 500 kW djelatne snage 1 500 kvar jalove snage.
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Slika 6.27 Prikaz naponskog profila mreze sa spojenim baterijskim spremnikom na sabirnice
611, 6521675

Povecanje snage baterijskih spremnika je izazavalo povecanje faznih napona na sabirnicama u

sustavu, a to je prikazano na slici 6.27 naponskih profila mreZe. Najve¢i fazni napon iznosa 1,106

p-u. je na sabirnici 611 faze C, dok je najmanji fazni napon iznosa 1,02 p.u. na sabirnici 633 faze

B.

Tablica 6.10 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elek-
tri€ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]
Proizvodnja elektri- 1500,00 1500,00 2121,33
¢ne energije
Tok snage iz nadre- 2095,70 -37,28 2096,03
dene mreze
Opterecenje mreze 3537,44 2146,82 413791
Opterecenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnhom naponu

50



6. ANALIZA ALOKACIJE SUSTAVA ZA POHRANU ENERGIJE U PROGRAMSKOJ PODRSCI DI-
GSILENT POWER FACTORY

Gubici u mrezi 58,27 110,96

Kao 1 u prethodnim sluc¢ajevima, u tablici 6.10 su prikazane snage u mrezi nakon povecanja snage
baterijskih spremnika. Vidljiv je porast djelatnih gubitaka na 58,27 kW djelatne snage, dok su se

jalovi gubici smanjili na iznos od 110,96 kvar.

Usporedba gubitaka djelatne i jalove snage u mrezi
200
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1. NACIN 2. NACIN 3. NACIN 4. NACIN

o O O

B Gubici djelatne snage[kW] B Gubici jalove snage [kvar]

Slika 6.28 Usporedba gubitaka u mrezi u tre¢em slucaju

Na slici 6.28 su prikazani svi provedeni nacini povecanja snaga baterijskih spremnika na sabirni-
cama 611, 652 1 675. Povecanjem djelatne i jalove snage baterijskog spremnika dolazi do smanje-
nja gubitaka u mrezi. U ¢etvrtom nacinu doslo je do porasta djelatnih gubitka u mreZi, dok su se
jalovi gubici smanjivali. Analogno tome, fazni napon na sabirnici 611 prelazi unaprijed dopusteni
limit od +10%. Baterijskim spremnicima se nastoje kompenzirati gubici u sustavu te oni daju

snagu u mrezi.

6.4 Cetvrti slu¢aj — integracija baterijskih spremnika na sve sabirnice u sus-
tavu

Simulacija se u ¢etvrtom slucaju provodila na nacin da su se baterijski spremnici ener-
gije spojili na sve sabirnice u mrezi. Za potrebe simulacije, poCetna vrijednost snage baterijskih
spremnika je postavljena na 100 kW te se postupno povecavala dok god su se gubici smanjivali,

pazedi pritom da napon sabirnica ne prelazi dopustenu normu od +10%. U trenutku povecanja
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gubitaka ili prelaska napona izvan dopustene norme od +10% simulacija Cetvrtog slucaja se zavr-

Sava.

Tablica 6.11 Nacini spajanja baterijskih spremnika u mrezu

Mjesto spajanja baterijskih

Djelatna snaga baterijskog

Jalova snaga baterijskog spre-

spremnika spremnika [kW] mnika [kvar]
1. Sve sabirnice 100 100
2. Sve sabirnice 200 200
3. Sve sabirnice 300 300

1. NACIN - u ovom sluéaju postavljeni parametri djelatne i jalove snage baterijskih spre-
mnika elektri¢ne energije iznose 100 kW 1 100 kvar. Baterijski spremnici energije postavili su se

na sve sabirnice u mrezi.

System Type AC/DC and Phases

22U8017 sisay | Alojoediamod INIISEIQ uim pajeaid

|EEE 13 Node Feeder

DIgSILENT

Study Detailed Network Model E13
GmbH Load Flow 3-phase(ABC) Dete: 2682022

PowarFaclory 2022 SP3 Annex:

Slika 6.29 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnicima na svim sabirnicama u sustavu

Slika 6.29 prikazuje rezultate nakon provedenih tokova sanga u mreZi nakon integracije baterijskih
spremnika na svaku sabirnicu u sustavu. Snaga svih baterijskih spremnika u ovom slucaju je 100

kW djelatne 1 100 kvar jalove snage.

52



6. ANALIZA ALOKACIJE SUSTAVA ZA POHRANU ENERGIJE U PROGRAMSKOJ PODRSCI DI-
GSILENT POWER FACTORY

80
632
nDL1
63
DL2
&
nbDL
nDLt
nDLS
&71
684
675
611
B0
52

RGE0_LOHLES0-832: Line-Ground Voltage, Magnitude A
RGE0_LOHLE50-632: Line-Ground Vollage, Magnitude C

RGE0_LOHLES0-832: Line-Ground Voltage, Magnitude B

! 3
2 b1 T @B 3% &2 3 5 ] 2 BE 38
8 8 g 8 38 3 2 = = 2 g2 &3 88
& T T e 2
— RGE0_LOHLES0-632: Phase T iy dependent Voltage, Magritude A RGB0_LOHLE50-632: Phase Technology dependent Vollage, Magnitude B
RGE0_LOHLES0-632: Phase Technology dependent Voltags, Magnitude G
DIgSILENT IEEE 13 Node Feeder Voltage Profile | Date: 26.8.2022.
g Study Detailed Network Model Annex:

Slika 6.30 Prikaz naponskog profila mreze sa spojenim baterijskim spremnicima na sve sabirnice
u sustavu

Naponski profili su prikazani na slici 6.30 nakon §to su prikljuceni baterijski spremnici na sve

sabirnice u ustavu. Vidljivo je kao je najveci fazni napon iznosa 1,06 p.u. na sabirnici RG60 faze

C, dok je najmanji fazni napon iznosa 1,02 p.u. na sabirnici 675 faze C. Za razliku od prethodnog

slu¢aja doslo je do smanjenja iznosa faznih napona u mrezi.
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Linijski naponi na sabiricama
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Slika 6.31 Prikaz linijskih napona na sabirnicama

Na slici 6.31 su prikazani iznosi linijskih napona na sabirnicama u sustavu nakon prikljucenja

baterijskih spremnika na sve sabirnice djelatne snage 100 kW 1 jalove snage 100 kvar.

Snage na sabirnicama
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Baterijski spremnici koji su integrirani na spomenutim sabirnicama, mijenjaju tokove snaga u na-
dredenoj mrezi kao rezultat davanja snage u istu. Teret na sabirnicama je ostao isti nakon integra-

cije baterijskih spremnika kao $to je prikazano na slici 6.32.

Struje vodova
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IEEE 13 Node Feeder Struje vodova | Date: 26.8.2022,

DI gSIL ENT | Study Detailed Network Model Load Flow 3-phase({ABC) Annex:
Slika 6.33 Prikaz struja vodova u mrezi
Najvecu amplitudu ima vod LOHL650-632 koja iznosi 360 A faze A, pri integraciji svih baterij-

skih spremnika na sabirnice, dok vod LOHL671-680 ima najmanji iznos amplitude od 18,8 A.

Tablica 6.12 Strujno — naponske prilike u mreZi u sluc¢aju kad je spojen sustav za pohranu elek-
tri€ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]

Proizvodnja elektri- 1400,00 1400,00 1979,89
¢ne energije

Tok snage iz nadre- 2166,37 117,42 2169,55
dene mreze

OptereCenje mreze 3512,74 2131,43 4108,81

Opterecenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59

pri nazivnhom naponu

Gubici u mrezi 53,62 140,97
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Tablica 6.12 prikazuje iznose snaga nakon prikljuc¢enja baterijskih spremnika djelatne snage 100
kW 1100 kvar na sve sabirnice u susutavu, te gubici mreze iznose 53,62 kW djelatne 1 140,97 kvar

jalove snage.

2. NACIN — u ovom sluéaju baterijski spremnici takoder su postavljeni na sve sabirnice u

mrezi ali su povecani njihovi parametri djelatne i jalove snage te oni iznose 200 kW i 200 kvar.
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Slika 6.34 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnicima na svim sabirnicama u sustavu

Prikaz rezultata nakon provedenog proracuna tokova snage je dan na slici 6.34, za slucaj kada se

poveca snaga na baterijskim spremnicima na 200 kW djelatne 1 200 kvar jalove snage.
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Slika 6.35 Prikaz naponskog profila mreZze sa spojenim baterijskim spremnicima na sve sabirnice
u sustavu

Povecanje snage baterijskih spremnika je izazavalo povecanje faznih napona na sabirnicama u

sustavu, a to je prikazano na slici 6.35 naponskih profila mreZe. Najveci fazni napon iznosa 1,09

p-u. je na sabirnici 652 faze A, dok je najmanji fazni napon iznosa 1,03 p.u. na sabirnici 633 faze

B.

Tablica 6.13 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elek-
tri€ne energije

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar] | Prividna snaga [kKVA]
Proizvodnja elektri- 2800,00 2800,00 3959,79
¢ne energije
Tok snage iz nadre- 803,21 -1349,82 1570,72
dene mreze
Opterecenje mreze 3556,23 2159,28 4160,44
Opterecenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnhom naponu
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Gubici u mrezi 46,98 96,65

Za razliku od prethodnog slucaja u tablici 6.13 je prikazao smanjenje gubitaka mreze na 46,98 kW
196,65 kvar jalove snage. Poveéanje snage baterijskih spremnika je prouzrokovalo kompenziranje

gubitaka u mrezi.

3. NACIN — u ovom sludaju baterijski spremnici takoder su postavljeni na sve sabirnice u

mrezi ali su povecani njihovi parametri djelatne i jalove snage te oni iznose 300 kW i 300 kvar.
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Slika 6.36 Prikaz sheme sa spojenim baterijskim spremnicima na svim sabirnicama u sustavu

U zadnjem nacinu se povecala snaga baterijskih spremnika na 300 kW djelatne 1 300 kvar, te je

proveden proracun tokova snaga, a rezultati su prikazani na slici 6.36.
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Slika 6.37 Prikaz naponskog profila mreze sa spojenim baterijskim spremnicima na sve sabirnice
u sustavu

Naponski profili su prikazani na slici 6.37 nakon §to su prikljuceni baterijski spremnici na sve

sabirnice u sustavu. Vidljivo je kao je najveci fazni napon iznosa 1,13 p.u. na sabirnici 652 faze

A, dok je najmanji fazni napon iznosa 1,05 p.u. na sabirnici RG60 faze C. Za razliku od prethodnog

slu¢aja doslo je do povecanja iznosa faznih napona u mreZi te prelaze unaprijed dopusteni limit od

+10%, Sto nije pogodan slucaj.

Tablica 6.14 Strujno — naponske prilike u mrezi u slucaju kad je spojen sustav za pohranu elek-
tri¢ne energije

Djelatna snaga [kW] | Jalova snaga [kKVAr] | Prividna snaga [kKVA]
Proizvodnja elektri- 4200,00 4200,00 5939,69
¢ne energije
Tok snage iz nadre- -521,17 -2704,62 2754,37
dene mreze
Opterecenje mreze 3597.,46 2185,67 4209,38
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Opterecenje mreze 3466,00 2102,00 4053,59
pri nazivnhom naponu
Gubici u mrezi 81,36 165,53

Kao sto je vidljivo u tablici 6.14 doslo je do porasta gubitaka kada su na sve sabirnice spojeni

baterijski spremnici snage 300 kW djelatne 1 300 kvar jalove snage. Vidljiva je i negativna snaga

iz nadredene mreZe iz razloga $to je tok snaga iz mikromreze usmjeren ka nadredeno;j.

Usporedba gubitaka djelatne i jalove snage u mrezi
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Slika 6.38 Usporedba gubitaka u mrezi u ¢etvrtom slucaju

Na slici 6.38 su prikazani podaci iz tri provedena nacina simulacije, od koji je tre¢i nacin izazvao

povecanje gubitaka u mrezi, te se doSlo do zakljucka da je drugi na¢in najpogodniji jer posjeduje

najmanje gubitke u mrezi te se naponi mreze nalaze unutar limita od +10%. Baterijski spremnici

nisu ekonomski isplativi kako bi se ugradivali pojedinacno, ali treba paziti i pri povecanju njihove

snage.

6.5 Usporedba gubitaka svih provedenih simulacija

Kako bi se usporedili svi slucajevi provedene analize i simulacije na grafikonu 6.4, uzeti

su najmanji gubici djelatne i jalove snage mreZe iz svakog slucaja. 1z slike 6.4 vidljivo je smanjenje

gubitaka djelatnih i jalovih snaga kao rezultat prikljucenja baterijskih spremnika. Moze se primje-

titi kako su u ¢etvrtom slucaju gubici djelatne 1 jalove snage najmanji.
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Usporedba gubitaka svih provedenih simulacija
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Slika 6.39 Usporedba gubitaka svih provedenih simulacija
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7. ZAKLJUCAK

Razvojem mikromreza koje su povezane na distribucijsku mrezu, nastoji se sve vise im-
plementirati obnovljive izvore energije kao distribucijske izvore. Mikromreza nudi mogu¢nost od-
vojenog rada od mreze jer se napaja od distribucijskih izvora. Tokovi snaga u ovakvoj mrezi nisu
jednosmjerni, a mikromreza postaje aktivna mreza. Pored obnovljivih izvora koriste se sustavi za
pohranu elektri¢ne energije s ciljem smanjenja jalovih gubitaka u mrezi, kao i poboljSanje napon-

skih prilika.

Za potrebe simulacije, u diplomskom radu je koriStena analiticka metoda pronalaska opti-
malne alokacije baterijskih spremnika elektricne energije. Analiza je provedena na IEEE 13 Bus
testnom sustavu na nacin da se na mjesta nizeg napona postavljaju baterijski spremnici, a ujedno
se smanjuju gubici radne i jalove snage u mrezi. Provedena analiza se sastoji od Cetiri razlicita
sluc¢aja. U prvom slucaju izvrSena je simulacija sustava bez baterijskih spremnika elektri¢ne ener-
gije. Nakon provedenog proracuna tokova snaga, odabralo se sabirnicu 611 kao idu¢e mjesto spa-
janja baterijskog spremnika elektri¢ne energije iz razloga §to je na toj sabirnici napon najnizi. U
drugom slucaju je postavljen baterijski spremnik radne snage 100 kW 1 jalove snage 100 kvar na
sabirnicu 611 kako bi se povecao napon, te se nakon provedenog proracuna tokova snaga ustano-
vio najniZi napon na sabirnici 652. Integracijom baterijskog spremnika na sabirnicu 611, smanjili
su se gubici radne i jalove snage mreze. Isto kao 1 u prethodnom slu¢aju na sabirnicu 652 se pos-
tavlja baterijski spremnik iste snage. 1z dobivenog naponskog profila i proracuna tokova snaga
sabirnica 675 se odabire kao idu¢e mjesto postavljanja baterijskog spremnika elektricne energije
iz razloga najniZeg napona. Rezultat postavljanja baterijskih spremnika na spomenute sabrinice je
poboljsan naponski profil mreZe i smanjeni gubici mreZe. U tre¢em slucaju mjesto prikljucka ba-
terijskih spremnika je ostalo nepromjenjeno, a iznosi parametara radne i jalove snage baterijskih
spremnika su se povecavali. Nakon iterativnog povecavanja iznosa radne i jalove snage spremnika,
dolazi se do zakljucka da se nakon 400 kW 1 400 kvar gubici u mrezi povecavaju, a naponi u mrezi
prelaze dopusteni limit od +10%. U cetvrtom slucaju baterijski spremnici su spojeni na sve sabir-
nice u sustavu. Parametri baterijskih spremnika su postavljeni na 100 kW 1 100 kvar , te su se
postupno povecavali kroz iduée dvije simulacije. Nakon provedenih proracuna tokova snaga te
dobivenih naponskih profila mreze moze se zakljuciti kako gubici krecu rasti, odnosno naponi

prelaze dopusteni limit od +10%, pri snagama baterijskih spremnika ve¢im od 200 kW 1 200 kvar.

Na osnovu provedene analize, kada bi se usporedivali samo djelatni i jalovi gubici u mrezi,

najoptimalnije mjesto postavljanja bile bi sve sabirnice, ali zbog ekonomskih razloga taj slucaj
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nije pogodan. Analogno tome, optimalna alokacija baterijskih spremnika elektri¢ne energije je na
sabirnicama 611, 652 1 675, uz postavljene parametre djelatne i jalove snage baterijskih spremnika

od 400 kW 1400 kvar.
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SAZETAK

SAZETAK

Kroz rad su opisani sustavi za pohranu elektri¢ne energije kao elementi elektroenergetskog
sustava, njihova podjela 1 primjena u mikromrezama. Pored navedenog opisane su mikromreZze,
usporedba mikromreza sa trenutnom distribucijskom mrezom te primjena. Za odredivanje aloka-
cije baterijskih spremnika koriste se optimizacijske metode koje na matematicki nacin daju Siru
predodzbu o najpogodnijem mjestu integracije baterijskih spremnika. Simulacijski dio rada je iz-
veden pomocu programskog paketa DiGSILENT Power Factory 2022, kako bi se utvrdili tokovi
snaga, napona i struja na IEEE testnom sustavu sa 13 sabirnica prije i poslije integracije baterijskih

spremnika, a rezultati simulacije su prikazani slikama i tablicama.

Kljuéne rijeci : sustavi za pohranu, mikromreze, baterijski spremnici, optimizacijske metode
SUMMARY

The paper will describe electrical energy storage systems as elements of the power sys-
tem, their division and application in micro grids. In addition to the above, microgrids will be
described, as well as comparison of microgrids with the current distribution network and their
application. Determining the allocation of battery storage systems is due to optimization methods
that mathematically give a broader idea of the most suitable place for the integration of battery
storage systems. The operation simulation was carried out using the DIgSILENT Power Factory
2022 software package, in order to determine the behavior of the power, voltage and current flows
in the test IEEE 13 bus system before and after the integration of the battery storage systems.

Graphs and tables will be displayed in the work analysis as a result of the simulation.

Key words : storage systems, microgrids, battery tanks, optimization methods
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