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1. UVOD

Elektroenergetski sustav (EES) napreduje i mijenja se otkako postoji. Te promjene obi¢no nisu
brze, jer se radi o najvecoj ljudskoj tvorevini na svijetu, a ujedno 1 jednoj od najbitnijih za
funkcioniranje CovjeCanstva. U danasnje vrijeme tezi se decentraliziranju EES 1 vecoj
samostalnosti krajnjih potroSaca. Potice se distribuirana proizvodnja i smatra se da je to buduénost
EES-a. Kako bi se to i ostvarilo potrebno je u distribucijsku mrezu implementirati mikromreze. To
su strukture koje mogu funkcionirati same za sebe i biti neovisne o mreZi na koju su spojeni, a
mogu biti i dio veceg sustava, te doprinositi pobolj$anju toga sustava. Kako bi se neki sustav
smatrao mikromrezom, mora zadovoljavati odredene zahtjeve. Neki od njih su postojanje
elektrane na obnovljive izvore energije i moguénost centraliziranog upravljanja. Moguénost
centraliziranog upravljanja pridonosi digitalizaciji EES i lak§em upravljanju, a postojanje
obnovljivih izvora energije svakako je plus radi neiscrpnih i besplatnih izvora energije, ali i u
ekoloskom smislu. Mikromreze mogu promijeniti nacin funkcioniranja EES, ali ono §to je bitnije
za krajnje potrosace, mogu pomo¢i pri ustedi novcanih sredstava. Nadredeni sustav koji koordinira
i planira rad svih sustava i elemenata unutar mikromreze osiguravajuci optimalan i pouzdan rad
uz minimalne troS§kove te na taj na¢in omogucava sudjelovanje na trZistu elektri¢ne energije naziva
se sustav upravljanja energijom. Upravo ovaj sustav mogao bi pomoc¢i krajnjim potrosacima kako
bi maksimalno ustedjeli svoja nov¢ana sredstva na elektri¢noj energiji. U ovom radu opisan je i
testiran sustav upravljanja energijom na razini ku¢anstva, odnosno krajnjeg potrosaca sa vlastitom
proizvodnjom i baterijskim spremnikom. Opisan je matematicki model i definirana su sva
ograni¢enja. Racunalnom simulacijom dobiveni su optimalni rezultati za odredene ulazne
parametre, te je u konacnici takav sustav primijenjen na stvarnoj mikromrezi. Nakon dobivenih

rezultata testiranja dobiven je uvid u ponasanje takvog sustava u stvarnom svijetu.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U uvodnom dijelu rada potrebno je napraviti pregled literature u podrucju upravljanja energijom
kod krajnjih kupaca s vlastitom proizvodnjom i sustavom pohrane energije. Razviti optimizacijski
problem sustava upravljanja energijom za optimalno planiranje pogona krajnjeg kupca s ciljem
minimizacije troSka za elektricnu energiju. U laboratoriju testirati dobivene rezultate na

eksperimentalnom modelu.



2. PREGLED LITERATURE

Promjenjivost obnovljivih izvora energije poput vjetra i sunéevog zraCenja, trzi$nih cijena i
optere¢enja dovela je do poteskoca u osiguravanju kvalitete elektricne energije i uravnotezenja
proizvodnje i potrosnje. Kako bi se rijesili ovi problemi, mikromreze bi trebale biti upravljane
sustavom za upravljanje energijom (EMS), koji omogucéuje minimiziranje operativnih troskova,
emisija i vr$nih optere¢enja, uz ispunjavanje tehnickih ograni¢enja mikromreze [1]. Literatura [2]
predstavlja pregled PHIL (engl. Power hardware-in-the-loop) primjene za mreze i mikromreze,
ukljucujuéi nedavne napretke i zahtjeve poput simulatora u stvarnom vremenu, hardverskih sucelja
te razmatranja komunikacije i stabilnosti. Literatura [3] pruza pregled organizacijskih i kontrolnih
struktura krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom, tipova i elemenata, metoda predvidanja ulaznih
parametara, optimizacijskih okvira, metoda optimizacije, ciljanih funkcija, ogranicenja i trziSnog
okruzenja. Posebna paznja posvecuje se optimizacijskom okviru i predvidanju ulaznih parametara
kako bi se ublazio utjecaj neizvjesnosti, povezanih s proizvodnjom temeljenom na obnovljivim
izvorima energije, potro$njom i trzi$nim cijenama, na optimalno poslovanje. Autori u literaturi [4]
daju pregled ispitnih tehnika i raspravljaju o trendovima u raznim tehnologijama koje se koriste
za testiranje mikromreZza. Prvo se ukratko raspravljaju razli¢ite metode i1 pruza se usporedba. Zatim
se razliciti istrazivacki napori u podrucju testiranja mikromreZza kategoriziraju i predstavljaju jedan
po jedan. Nadalje, istaknute su nove metodologije i novi pristupi u testiranju, te su predstavljeni
izazovi i smjerovi buducih istrazivanja. U literaturi [5] predstavljen je model za dobivanje
optimalne ponude na trziStu dan unaprijed za virtualnog krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom
koji predstavlja grupu krajnjih kupaca s vlastitom proizvodnjom. Optimizacijski model pruza
optimalan plan koriStenja baterijskog skladista kako bi se postigao maksimalan profit na trZistu
dan unaprijed te je primijenjen na promatranom slucaju kako bi se prikazale op¢e znacajke modela.
Literatura [6] prikazuje implementaciju sustava za upravljanje energijom u stvarnom vremenu s
ciljem maksimiziranja ucinkovitosti distribucije elektricne energije u izoliranom hibridnom
sustavu mikromreze koji sadrzi fotonaponski sustav, vjetroturbinu, sustav za pohranu energije u
baterijama i dizelski generator koji se koristi kao rezervni izvor. U literaturi [7] predstavljen je
novi sustav upravljanja energijom za male mikromreze. Predlozeni sustav upravljanja energijom
usmjeren je na smanjenje dnevnih troSkova energije preuzete iz glavne elektricne mreze te na
povecanje potrosnje energije iz lokalnih obnovljivih izvora energije. Autori u literaturi [8] navode
kako ovisno o vrsti jedinica distribuiranih izvora energije, karakteristikama opterecenja i
ogranicenjima kvalitete elektricne energije te strategijama sudjelovanja na trziStu, potrebne
strategije upravljanja i rada mikromreze mogu biti znac¢ajno, pa ¢ak i konceptualno, drugacije od
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onih u konvencionalnim elektroenergetskim sustavima. U literaturi [9] predstavljen je sustav
pametnog upravljanja energijom za optimizaciju rada mikromreze. Sustav se sastoji od modula za
predvidanje snage, modula za upravljanje sustavom za pohranu energije 1 modula za optimizaciju.
Zbog razliitih stajaliSta, postupaka, ograni¢enja i ciljeva, problem rasporeda distribuiranih
energetskih izvora vrlo je vazan problem u elektroenergetskim sustavima. Mikromreze i virtualne
elektrane dva su poznata i prikladna koncepta kojima se ovaj problem rjesava unutar njihovih
okvira. Literatura [10] proucava problem rasporedivanja distribuiranih izvora s razli¢itih aspekata
kao Sto su tehnike modeliranja, metode rjeSavanja, pouzdanost, emisija, nesigurnost, stabilnost,

odziv potraznje i stajaliSte s vise ciljeva u okvirima mikromreze i virtualnih elektrana.



3. MIKROMREZE

Danasnje drustvo uvelike ovisi o pouzdanoj opskrbi elektricnom energijom. Zabrinutost za
dostupnost energije i starenje infrastrukture prijenosnih i distribucijskih mreza sve su veci izazov
za sigurnost, pouzdanost i kvalitetu opskrbe elektricnom energijom. Biti ¢e potrebna velika
ulaganja u razvoj i obnovu postojece infrastrukture. Ipak, najucinkovitiji nacin za zadovoljavanje

drustvenih zahtjeva je primjena inovativnih rjeSenja, tehnologije i mreznih arhitektura [11].

U nadolaze¢im godinama ocekuje se da ¢e elektricne mreze napredovati i biti pametnije,
fleksibilnije, pouzdanije, ucinkovitije, te imati moguénost dvosmjernog toka energije. Za sve
navedeno potrebna je odgovarajuca infrastruktura. U tom kontekstu mikromreZe imaju klju¢nu

ulogu [12].

MreZe za prijenos 1 distribuciju elektricne energije moraju se nositi s promjenama u tehnologiji,
vrijednostima drustva, okoli$u i gospodarskim promjenama. Pojam napredne mreze odnosi se na
evoluciju elektricnih mreza. Pametna mreza je elektri¢na mreza koja moze inteligentno integrirati
radnje svih korisnika koji su na nju povezani, generatora, potrosaca i onih koji pretpostavljaju obje
uloge, kako bi ucinkovito isporucili elektricnu energiju. Napredna mreza koristi inovativne
proizvode i usluge zajedno s inteligentnim tehnologijama nadzora, upravljanja, komunikacije i

samoobnavljanja [11].

U globalu, distribucijske mreZe pretvaraju se iz pasivnih u aktivne, na nacin da su donoSenje
odluka 1 kontrola podijeljeni 1 tokovi snaga nisu jednosmjerni, ve¢ dvosmjerni. S dolaskom
aktivnih distribucijskih mreza, potrebno je implementirati potpuno novi sustav. Mikromreze cesto

su okarakterizirane kao osnovne jedinice za izgradnju naprednih mreza [11].
3.1. Sto su mikromreze?

Mikromreze obuhvacaju niskonaponske (NN) distribucijske sustave s distribuiranim izvorima
(mikroturbine, gorivne c¢elije, fotonapon, itd.) zajedno s uredajima za pohranu (zamasnjaci,
energetski kondenzatori 1 baterije) i fleksibilna optere¢enja. Takvim sustavima moZe se upravljati
na neautonoman nacin, ako su medusobno povezani s mrezom ili kao otocni pogon ako su odvojeni
od glavne mreZe. Rad malih izvora u mrezi moZe osigurati bolje funkcioniranje cjelokupnog

sustava, sa u¢inkovitim upravljanjem i koordinacijom [11].

U konceptu mikromreze fokus je na lokalnoj opskrbi elektriénom energijom obliznjih potroSaca,

dakle modeli agregatora koji zanemaruju fizicke lokacije generatora i opterecenja nisu



mikromreze. MikromreZe se obi¢no nalaze na NN razini sa ukupnom instaliranom snagom ispod
reda vrijednosti manjeg od jednog MW. Medutim postoje i iznimke, u slucaju da dijelovi

visokonaponske mreze pripadaju mikromrezi zbog medusobnog spajanja [11].

Mikromreza bi trebala moci izdrzati normalan rad, kada je spojena na mrezu i oto¢ni pogon, te
kada nije spojena na mrezu. Vecéina mikromreza u buduénosti veéi ¢e dio vremena raditi
priklju¢ene na mrezu. Za dugotrajan oto¢ni pogon, mikromreza mora zadovoljiti visoke zahtjeve
za veli¢inu spremnika elektricne energije i1 instalirane snage mikrogeneratora za kontinuirano
napajanje svih optere¢enja, u suprotnom mora se osloniti na vrlo fleksibilnu potraznju. Jedna od
velikih prednosti koncepta mikromreze u odnosu na druga "pametna" rjeSenja jest sposobnost
rjeSavanja sukoba interesa razli¢itih dionika i pronalazak optimalnog rjeSenja za sve sudionike

[11].

Mikromreze mogu biti raznih veli¢ina, od NN razine, pa sve do snage od nekoliko MW. Na
slikama 3.1., 3.2. 1 3.3. prikazani su razni oblici mikromreza. Na slici 3.1. prikazana je
niskonaponska mreza u obliku mikromreze, koja napaja kucanstva, stambene zgrade 1 poslovne
prostore. Naslici 3.2. prikazana je mikromreza kao dio NN mreZe, koji napaja odredeni dio naselja.
Na slici 3.3. prikazana je mikromreza na razini kucanstva, odnosno mikromreza u ku¢i na NN

razini [11].
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Na slici 3.4. prikazani su odredene kombinacije sastavnica mikromreze, ali ni jedna od prikazanih

nije mikromreza, jer nedostaje jedna ili viSe komponenata, kako bi se moglo re¢i da je to

mikromreza [11].
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3.2. Podjela mikromreza

Kao $to je prikazano na slici 3.5., mikromreze se mogu podijeliti u vise kategorija. Za fleksibilnu
mikromrezu podrazumijeva se da je sposobna uvoziti/izvoziti energiju iz/u mrezu, istovremeno

kontroliraju¢i tokove radne i jalove snage, pomocu upravljanja skladistenjem energije [13].
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Sl. 3.5. Klasifikacija mikromreza [13]

3.2.1. Prema naéinu rada

Postoji viSe nacina rada mikromreza, a definirani su na sljede¢i naéin [13]:

. Mikromreza je povezana na mrezu
. Otocni nacin rada
. Nacin ponovnog povezivanja

Mikromreza, u oto¢nom (samostalnom) nac¢inu rada, mora mo¢i neovisno, odnosno samostalno

odrzavati ravnotezu jalove snage. U takvom nacinu rada dva su glavna izazova [13]:
a) odrzavanje odgovarajuce frekvencije i veli¢ine napona
b) odrzavanje ravnoteze snage u mikromrezi

Stoga se predlaze postavljanje optimalne vrijednosti kapaciteta paralelne kondenzatorske baterije
umikromreze i U distribucijskim mrezama u kojima je oto¢ni nacin rada bitan, a troskovna funkcija

sadrzi [13]:



. troSak snage i gubitak energije
. investicijski trosak paralelne kondenzatorske baterije
. trosak prekida opskrbe potrosaca

U oto¢nom nacinu rada nema pomo¢i iz mreze 1 upravljanje mikromrezom postaje mnogo
sloZenije. U nac¢inu rada povezanom s mrezom, mikromreza je spojena s mrezom putem staticke
sklopke. Napon mikromreze namece glavna mreza. Mikromreza moze razmjenjivati snagu s
glavnom mrezom kako bi odrzala opskrbu u lokalnoj mikromrezi, a protok energije je dvosmjeran.

Dok je u oto¢nom nacinu rada, mikromreza sama mora zadovoljiti zahtjeve opterecenja [13].

3.2.2. Prema distribucijskom sustavu

S obzirom na snagu, mikromreze mogu se podijeliti na [13]:

. Izmjeni¢ne mikromreze
. Istosmjerne mikromreze
. Hibridne mikromreze

Izmjenicne i istosmjerne mikromreZe imaju svoje prednosti i nedostatke. Istosmjerne mikromreze
mogu raditi u nac¢inu priklju¢enom na mrezu ili u autonomnom nacinu. Distribucijska mreza
istosmjerne mikromreze moze biti: monopolarna, bipolna i homopolarna. Istosmjerne mreze u
usporedbi sa izmjeni¢nima imaju veéu pouzdanost i u¢inkovitost, te jednostavnost u spajanju na
razli¢ite distribucijske izvore energije. Na slici 3.6. prikazana je najceS¢a struktura istosmjerne

mikromreze [13].

U izmjeni¢noj mikromreZi svi obnovljivi izvori energije i potro$a¢i povezani su na zajednicku
sabirnicu izmjenicne struje. Glavni problem kod izmjeni¢nih mikromreza je otezano upravljanje i
poteskoce u radu. Izmjeni¢na mikromreza moze se podijeliti u tri vrste obzirom na distribucijski
sustav: jednofazna, trofazna bez vodova neutralne tocke i trofazna s vodovima neutralne tocke. Na

slici 3.7. prikazana je najc¢esc¢a struktura izmjeni¢ne mikromreze [13].
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Sl. 3.6. Struktura DC mikromreze [13]
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Struktura hibridne mikromreze prikazana je na slici 3.8., gdje je spojena na glavnu mrezu preko
staticke sklopke (engl. Static Transfer Switch, STS). Protok energije izmedu mreza i javne mreze
kontrolira se preko sucelja energetskog pretvaraca. Smjer snage ovisi 0 odnosu proizvodnje i
opterecenja. Cilj izgradnje hibridnih mikromreza je minimiziranje stupnjeva pretvorbe,
poboljsanje ukupne uinkovitosti mreze, povecanje pouzdanosti, smanjenje uredaja za sucelje 1
smanjenje troSkova energije [13].

Glavna mreZa

STS
Ac sabirnica

pretvarac
Hibridna mikromreza

Pretvarac medusobnog
povezivanja

AC podmreia

Sl. 3.8. Struktura hibridne mikromreze [13]

3.3. Mikromreza vs. virtualna elektrana (engl. Virtual power plant)

Virtualna elektrana je udruzenje razlicitih subjekata spojenih na EES od strane jednog
tijela/operatora. Ona mozZe zamijeniti konvencionalnu elektranu, imajuéi pri tome vecu
ucinkovitost 1 fleksibilnost. Virtualna elektrana i mikromreZa naizgled su vrlo sli¢ne, ali postoji
nekoliko vaznih zna€ajki po kojima se bitno razlikuju. Fizi¢ka lokacija mikromreza podrazumijeva
fizicku/elektricku bliskost svih elemenata mikromreze dok subjekti kod virtualne elektrane ne
moraju biti fizi¢ki/elektricki blizu. Udruzenjem (agregiranjem) distribuiranih izvora i ostalih
sudionika u virtualnu elektranu postize se moguénost sudjelovanja na veleprodajnim trzistima
elektricne energije. Instalirana snaga mikromreznih izvora je tipicno izmedu nekoliko kW 1
nekoliko MW dok instalirana snaga virtualnih elektrana je puno veca. Fokus mikromreznog

operatora je na zadovoljenju lokalne potraznje za energijom dok virtualna elektrana promatra
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potraznju kao izvor fleksibilnosti prilikom trgovanja na trzistima elektri¢ne energije. Virtualna

elektrana moze biti komercijalna i tehnicka. Komercijalna virtualna elektrana (KVE) ne uzima u

obzir ogranicenja lokalne mreze, dok tehnicka virtualna elektrana (TVE) uzima [11]. Na slici 3.9.

prikazane su prednosti mikromreze u odnosu na komercijalnu i tehnicku virtualnu elektranu.

KVE
Cijena
0.15
€/kWh
/N
2
Maks. Preoptereéeno
100 kVA 150%
-
Trosak
0.1
€/KkWh
200 kW 50 kW
0 kVAr 0 kVAr

Cijena
0.15
€/kWh

TVE

Maks.

100 kVA

Optereceno

90%

Trosak
0.1
€/kWh

140 kW
0 kVAr

50 kW
0 kVAr

Mikromreza

Cijena
0.15
€/kWh

Maks.
100 kVA

Optereceno

90%

Trosak
0.1
€/kWh

160 kW
0 kVAr

70 kW
0 kVAr

Sl. 3.9. Prednosti mikromreze u odnosu na komercijalnu i tehni¢ku virtualnu elektranu zbog integracije strane
potrosaca [11]

3.4. Elementi mikromreze

Mikromreza potencijalno se moze opremiti s elementima za uravnotezenje energije, kao $to su

upravljiva troSila i spremnici energije, koji bi mogli pridonijeti smanjenju snage razmjene ili

maksimiziranju profita od trgovanja. Na slici 3.10. prikazani su mogu¢i sudionici u mikromrezi

[11].

Neophodni
mikromrezni
dionici

Potrosaci

Distribuirani
izvori

Operator
distribucijskog
sustava

Opskrbljivac

Proizvoljni
mikromrezni
dionici

Upravljiva
trosila

— 00 N

W

Elektricna Spremnici
vozila energije
3

Sl. 3.10. Sudionici mikromreze [11]
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Za proizvodnju elektri¢ne energije mikromreze u vecini slucajeva koriste kombinaciju rezervnih
dizelskih generatora i obnovljivih izvora energije kao Sto su fotonaponski (FN) moduli.
Mikromreze ponekad sadrZe i1 baterijske sustave za pohranu elektri¢ne energije, koja se koristi u

slu¢aju prekida napajanja ili rasta potraznje [14].
3.4.1. Promjenjivi obnovljivi izvori energije

Upravljivost promjenjivih obnovljivih izvora energije (OIE) znatno ovisi 0 izvoru primarne
energije. PoZeljno je ne ogranicCavati proizvodnju elektri¢ne energije iz promjenjivih OIE radi
velikih investicijskih troskova i malih troskova odrzavanja, te radi prednosti koje imaju u
usporedbi sa konvencionalnim izvorima energije u kontekstu emisije Stetnih plinova i utjecaja na
okolis. Takoder, nije preporucljivo smanjivati broj promjenjivih obnovljivih izvora energije, osim
ako su Stetni za mrezu, odnosno ako izazivaju prevelike napone u vodovima. Radi toga promjenjivi
OIE nisu ograniceni ,,voznim redom®, odnosno rasporedu po kojemu se elektrane ukljucuju i
iskljuuju. Oni imaju prednost pred ostalim izvorima energije, ponajvise jer je primarni oblik
energije, odnosno ,,gorivo®, koje oni pretvaraju u elektri¢énu energiju, besplatno. Takoder poneki

OIE mogu sluziti za kompenzaciju jalove snage, te tako poboljsati performanse mikromreze [11].
3.5. Operacijske strategije mikromreze

Operacijske sheme mikromreZe 1 konaCna konfiguracija ovise o potencijalno sukobljenim
interesima razli€itih dionika koji su ukljuceni u mikromrezu. Medu te dionike spadaju: vlasnici
distribuiranih izvora energije, operatori sustava, korisnici mikromreZe, odnosno potrosaci,

regulatorna tijela i drugi [11].

Uskladivanjem lokalne potros$nje s lokalnom proizvodnjom elektricne energije iz distribuiranih
izvora te ovisno o dionicima uklju¢enim u proces planiranja i/ili vodenja pogona mogu se

klasificirati Cetiri operacijske strategije, odnosno cilja, operatora vlasnika mikromreze [11]:

. Ekonomska

. Tehnicka

. Ekoloska

. Kombinacija vise strategija

Na slici 3.11. umnom mapom su prikazane operacijske strategije mikromreze.
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}

Operativri trodkon i
prihodi (opskrbs ¢l en,
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|
Trosak gubitaka
1

Trosak prekida ™
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Pouzdanost = Mreini gubici = slemenatai = oo o ihizvors | CMETBie (otodni = Tehnicka
mrekni napon pogon)
Emisije
staklenickih
plinova

Ekoloska

Sl. 3.11. Operacijske strategije mikromreze [11]
Ekoloski cilj podrazumijeva minimiziranje emisije Stetnih plinova koje distribuirani izvori
emitiraju, pritom zanemaruju¢i tehnicke 1 ekonomske aspekte. Ova strategija se koristi za
postizanje ekoloskih ciljeva na nacin da se primjenjuju samo fizikalna ograni¢enja elemenata

mikromreze [11].

Tehnicki cilj optimizira pogon elektroenergetske mreZe. Smanjuje mreZne gubitke, kolebanja
napona i optere¢enja elemenata mikromreZe uz zanemarivanje pogonskih troskova i prihoda. Ovaj

cilj uglavnom koriste operatori elektroenergetskog sustava [11].

Ekonomski cilj najceS¢e je koriSten cilj, a zadatak mu je minimizirati troSkove, odnosno
maksimizirati dobit bez obzira na ekoloski utjecaj i tehnicke aspekte pogona elektroenergetskog
sustava. Ovom strategijom najviSe se sluze operatori ili vlasnici mikromreza, pri tom primjenjujuci

samo fizikalna ograni¢enja elemenata mikromreze [11].

Kombinacija viSe strategija podrazumijeva postizanje vise ciljeva odjednom. U obzir se uzimaju
svi ekoloski, tehnicki 1 ekonomski faktori. Ovaj pristup mozZe biti relevantan za aktere koji
sudjeluju ne samo na klasiénim energetskim trZiStima, nego 1 na drugim potencijalnim trziStima

za pruzanje mreznih usluga i certifikata emisije [11].
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3.6. Trzisni modeli za mikromreze

Ovisno o operativnom modelu, mogu se razlikovati dva glavna trzista: veleprodajno trziste i
maloprodajno trziste. Ta dva razli€ita trziSta mogu funkcionirati u interakciji jedno s drugim.
Obavezno otvoreni prijenosni pristup proizvodacima i uvoznicima energije stvorio je vecu
konkurentnost veleprodajnog trzista elektricne energije. Na razini maloprodaje uspostavljena je
konkurencija u mnogim zemljama, §to kupcima daje dodatni izbor u opskrbi i cijenama elektricne
energije. Zbog svoje relativno male veli¢ine mikromreze ne mogu izravno sudjelovati niti u
jednom trzistu. Iz tog razloga mogu eventualno sudjelovati kao dio portfelja maloprodajnog

opskrbljivaca ili tvrtke za energetske usluge [11].
Kljuéni akteri na trziStu elektri¢ne energije su [11]:

e Potrosac

e Vlasnik / operator lokalne proizvodnje

e Potrosac sa vlastitom proizvodnjom

o Kilijent

e Regulator trzista

e Maloprodajni opskrbljivaé

e Operator distribucijskog sustava

PotroSa¢ moze predstavljati ku¢anstvo, srednje ili malo poduzece. Obi¢no potrosa¢ ima ugovor s
maloprodajnom tvrtkom za opskrbu energijom. Potrosaci, tj. bilo tko prikljuen na distribucijsku

mrezu, treba platiti naknade vlasniku distribucijske mreze za koristenje mreze [11].

Vlasnici lokalnih proizvodnih jedinica odgovorni su za svoje postupke. Vlasnici lokalne
proizvodnje Salju svoju proizvodnju u mrezu, vjerojatno uzivajuéi u prioritetnom dispeciranju i
fiksnim otkupnim tarifama, posebno za elektrane sa obnovljivim izvorima energije, ili mozda
imaju ugovore s maloprodajnom tvrtkom. Mogu placati naknade za distribucijsku mrezu.
Pretpostavlja se da ¢e neke ili sve jedinice lokalne proizvodnje biti opremljene nekom vrstom

nadzora i mozda imati moguénost upravljanja [11].

Potrosac sa vlastitom proizvodnjom je posebna vrsta potro$aca koji ima instaliranu malu elektranu

na svojem posjedu. Ta elektrana lokalne proizvodnje moze u potpunosti ili djelomi¢no pokriti
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njegove troskove elektricne energije, a viSak moze biti poslan u mrezu sa povoljnim otkupnim

tarifama [11].

Klijenti su potrosaci, vlasnici lokalnih proizvodnih jedinica i potrosaci sa vlastitom proizvodnjom

[11].

Regulatorno tijelo za energiju neovisno je tijelo odgovorno za otvoreno, posteno i transparentno
djelovanje trzista. Osigurava otvoreni pristup mrezi i uc¢inkovitu raspodjelu mreznih troskova.
Ovisno o lokalnim uvjetima, takoder odobrava visinu naknada za koriStenje mreze i u nekim

sluCajevima cijene za krajnje korisnike [11].

Opskrbljiva¢ izravno komunicira s kupcima i ima ugovore s njima. Njegove glavne duznosti su

opskrba elektricnom energijom i eventualno druge energetske usluge [11].

Operator distribucijskog sustava odgovoran je za rad, odrzavanje i razvoj distribucijske mreZe u
odredenom podru¢ju. Obi¢no upravlja VN, SN i NN distribucijskim sustavima, obvezan je
isporucivati elektricnu energiju potrosacima ili primati energiju iz lokalnih proizvodnih jedinica,

odnosno elektrana na obnovljive izvore energije i ne bavi se maloprodajom [11].
3.7. Kupac s vlastitom proizvodnjom

U literaturi [15] krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom definiran je kao: ,,krajnji kupac elektri¢ne
energije na Ciju je instalaciju priklju¢eno proizvodno postrojenje za proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora energije ili visokouinkovite kogeneracije kojom se podmiruju
potrebe krajnjeg kupca i s moguénoscu isporuke viska proizvedene elektri¢ne energije u prijenosnu

ili distribucijsku mrezu®.

Opskrbljivaci elektricne energije obvezni su preuzimati viskove elektricne energije od krajnjih

kupaca s vlastitom proizvodnjom koji zadovoljavaju sljedece uvjete [15]:

e Krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom ima status povlastenog proizvodaca elektricne
energije;

e Ostvarili su pravo trajnog prikljucka na elektroenergetsku mrezu;

e Ukupna snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obra¢unskom mjernom mjestu ne
prelazi 500 kW,

e Prikljucna snaga kupca s vlastitom proizvodnjom kao proizvodaca ne prelazi priklju¢nu

snagu kao kupca;
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Kupac s vlastitom proizvodnjom isporucuje elektri¢nu energiju preko istog obra¢unskog
mjernog mjesta preko kojeg i kupuje;
Kupac s vlastitom proizvodnjom vodi podatke o proizvedenoj i isporucenoj elektricnoj

energiji.
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4. KRATKOROCNO PLANIRANJE POGONA MIKROMREZE

S jedne strane elektrane na obnovljive izvore energije imaju dosta nedostataka, kao $to su
izazivanje smetnji u mrezi, promjenjiva i nepredvidiva proizvodnja, smanjenje pouzdanosti i
otpornosti elektroenergetskog sustava i ostale. Medutim, s druge strane, ako se koriste na slozenijoj
razini, mogu pruziti mnogo prednosti za mreZu, ekologiju i smanjenje troskova elektri¢ne energije
za krajnje korisnike. Sustav upravljanja elektricnom energijom glavni je sustav koji koordinira i
planira rad svih sustava i elemenata unutar mikromreZe osiguravajuci optimalan i pouzdan rad uz
minimalne troSkove i tako omogucava sudjelovanje na trzistu elektriéne energije. U ovom
poglavlju definiran je matemati¢ki model takvog sustava na razini jednog kuéanstva, odnosno

krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom i sustavom pohrane energije.
4.1. Optimizacijski model mikromreze

Ovakav sustav upravljanja energijom minimizira troSkove koriStenja elektriéne energije

optimizacijom tokova snaga u promatranoj mikromrezi.

Funkcija cilja:

T
funkcija cilja = 1 - Z(cful’ . PtPCC uvoz) _ (Cfmd . PtPCC izvoz) (4_1)
t=1

gdje:
e 7 -—trajanje svakog vremenskog intervala

o Cf “P [eur/kWh] — kupovna cijena elektri¢ne energije u vremenu t

e PPCCUYOzZ [W] _uvezena snaga iz distribucijske mreZe u mikromrezu na mjestu prikljucka

u vremenu t

e "™ [eur/kWh] - prodajna cijena elektri¢ne energije u vremenu t

e PPCCizvoz [W] _ jzvezena snaga iz mikromreze u distribucijsku mrezu na mijestu

prikljucka u vremenu t
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Ogranicenja:
1. Ravnoteza snaga

Optimizacija u svakom koraku t je ogranicena jednadzbom ravnoteze snage:

PtPCC uvoz PPV,t + Pg;s(?tz — PtPCC izvoz | Pz;jslg,ltj + Pteret,t; VteT (4-2)

gdje:
e Ppy, [W]—AC izlazna snaga FN sustava

ppraz

Bssc W] - snaga praznjenja baterijskog spremnika u vremenu t

. Pé’slfg’ftj [W] — snaga punjenja baterijskog spremnika u vremenu t

®  Prerert [W] —razina tereta u vremenu t
2. Mjesto spoja mikromreze na distribucijsku mrezu

Mjesto spoja mikromreze ograniCeno je ugovorenom razmjenom snage sa operatorom
distribucijskog sustava u slucaju uvoza (4-3) i izvoza (4-4) energije. Jednadzba (4-5) predstavlja

ograni¢enja u radu mikromreze, koja sprje¢ava da mikromreZza uvozi i izvozi energiju u isto

vrijeme.
PCC uvoz PCC . Quvoz,
Pt =< Pugovoreni uvoz ~ SPCC,t VteT (4'3)
PCC izvoz PCC . olzvoz,
Pt = Pugovoreni izvoz " SPCC,t > VteT (4'4)
SHUOE + sEZ < 1;VtET (4-5)
gdje:
o Pfggmeni wvoz | KW — zakupljena snaga mikromreZe u smjeru preuzimanja iz mreze sa

operatorom distribucijskog sustava
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PPCC

wgovoreni izvoz KW — zakupljena snaga mikromreze u smjeru predaje u mreZu sa

operatorom distribucijskog sustava

Spces — binarna varijabla mikromreze zakupljene snage u smjeru preuzimanja iz mreze u

vremenu t
izvoz

Spcce — binarna varijabla mikromreZe zakupljene snage u smjeru predaje u mrezu u

vremenu t

3. FN sustav

Matematicki modul FN sustava izra¢unava izlaznu AC snagu FN sustava u odnosu na upadno

suncevo zracenje 1 temperaturu modula. Kao ulazne podatke uzima lako mjerljive meteoroloske

parametre kao Sto su suncevo zracenje i temperatura okoline te koeficijenti iz tablica s podacima

proizvodaca.

Matematicki model izveden je iz uobicajeno koriStenog izraza za izraun temperature modula 1

izlazne izmjeni¢ne snage fotonaponskog sustava. Temperatura FN modula izracunava se kao:

gdje:

NOCT — 20
tmod,t = tokot T T "G VEET (4'6)

tmoa¢ [°C] —izracunata temperatura modula u vremenu t
tokore [°C]—temperatura okoline u vremenu t
NOCT [°C] — nazivna radna temperatura celije

G [W /m?] — razina sun&evog zrafenja u vremenu t

AC Izlazna snaga FN sustava u vremenskom koraku t izracunava se kao u (4-7), gdje STU

oznacava standardne testne uvjete:

Gt Ninv <1 )4

PFN,t:Pniz,STU'G—'W' —W'
STU

(tmod,t - tSTU)>; VteT (4-7)
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gdje:
e Ppy¢ [W] —izlazna snaga FN sustava u vremenu t
® Pni,stu [Wp] —nazivna izlazna snaga FN niza pri STU
e Ggry [W/m?] — sundevo zracenje pri STU
®  7iny [%] — Korisnost invertera
e ¥ [%/°C] — temperaturni koeficijent snage FN modula

e tory [°C] —temperatura modula pri STU

4. Baterijski spremnik energije

Baterije su elektrokemijski uredaji koji imaju slozene mehanizme rada. Na njihovu izvedbu
znacajno utjecu trenutni i prijasnji radni uvjeti, stoga $to su strozi radni uvjeti koji im se nametnu,

njihova je izvedba vise o¢uvana.

Baterijski spremnik energije modela ogranicen je viSestrukim ograni¢enjima. Snaga punjenja i
praznjenja BSS-a ogranicena je fizikalnim ograni¢enjima elemenata, kako je navedeno u (4-8),

odnosno (4-9).

punj maks_punj punj,

Pgssi < Pgss "Spsses VEET (4-8)
praz maks_praz praz,

Pgssi < Pgss "Spssey VEET (4-9)

gdje:

Pmaks_pun]’

2SS [W] — maksimalna snaga punjenja baterijskog spremnika

Shsst - binarna varijabla punjenja baterijskog spremnika u vremenu t

Pmaks_praz

2SS [W] — maksimalna snaga praznjenja baterijskog spremnika

praz . .. e .. .
® Spgs. - binarna varijabla praznjenja baterijskog spremnika u vremenu t
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Izraz (4-10) sprjecava da se nacini punjenja i praznjenja pojave u istom vremenskom koraku:

Shel +shed < 1Vt €T (4-10)

Stanje napunjenosti baterije (engl. State of Charge (SOC)) ograni¢eno je maksimalnim i
minimalnim vrijednostima koje se mogu pojaviti tijekom rada jer su istrazivanja potvrdila da
visoka dubina praznjenja tijekom ciklusa i visoko prosje¢no stanje napunjenosti mogu smanyjiti
kapacitet i snagu baterije . Op¢a optimalna dubina praznjenja u radu za o¢uvanje zivotnog vijeka
baterije je ispod 30 %, dok se povecava do 50 %, §to rezultira niskim opterecenjem baterije. Na
temelju toga, model baterijskog spremnika ograni¢en je izrazom (4-12) na minimalno i

maksimalno stanje napunjenosti baterije.

praz

At

SOCpsst = SOChssi—1 + Moy’ - Phsad - At — 22—Vt €T (4-11)
BSS
SOCmin% -C SOCmakS% .C
BSS BSS _ o0 Cosse < BSS BSS i e T (4-12)

100 100

gdje:
e SOCgss: [Wh] - stanje napunjenosti baterijskog spremnika u vremenu t
® SOCgsst—1 [Wh] - stanje napunjenosti baterijskog spremnika u vremenu t — 1
. ng??j - u¢inkovitost punjenja baterijskog spremnika
e At —trajanje vremenskog perioda
. ngggz - u¢inkovitost praznjenja baterijskog spremnika

o ASOC,;g;fgbitak [%] — postotak gubitaka energije u praznom hodu (bez optereéenja) u

svakom vremenu t
e (Cpss [kKWh] — nazivni kapacitet energije baterijskog spremnika

e SOCMI" [%] - minimalno stanje napunjenosti u radu baterijskog spremnika
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o SOCTEks% [o5] - maksimalno stanje napunjenosti u radu baterijskog spremnika

4.2. Rezultati kratkoro¢nog planiranja pogona mikromreze

U ovom poglavlju promatrani su rezultati optimizacije modela sustava upravljanja energijom koji
je opisan u prethodnom poglavlju. U obzir je uzeto nekoliko ograni¢enja. Ograni¢enja su iz raznih
podrucja vezanih za cjelokupni sustav mikromreze: ravnoteza snaga, mjesto spoja, FN sustav i
baterijski spremnik energije. Kao i od ograni¢enja, model se sastoji i od funkcije cilja, kojom je
opisan cilj ovog optimizacijskog modela. Ovakav model minimizira troSkove koristenja elektri¢ne
energije optimizacijom tokova snaga u promatranoj mikromrezi. Simulacija se odvija na na¢in da
je zadan odreden broj vremenskih intervala, u ovom slucaju 144, $to odgovara jednom
vremenskom intervalu svakih 10 minuta unutar 24 sata u danu. U svakom vremenskom intervalu
model uzima ulazne vrijednosti i s njima radi operacije koje su definirane u skripti modela, koja
je napisana u programskom jeziku Python. Nakon toga model daje izlazne vrijednosti, odnosno
rezultate simulacije, koji su obradeni u ovom poglavlju. Optimizacijski model realiziran je kao

mjesovito cjelobrojni linearni program (engl. Mixed-Integer Linear Program).

4.2.1. Ulazni parametri

Cijena energije prilikom preuzimanja iz mreze je dobivena iz tarifnih stavki HEP Elektre 1 HEP
ODS za bijeli tarifni model. Cijena energije prilikom predaje u mrezu dobivena je uz pretpostavku
da je kupac s vlastitom proizvodnjom u obra¢unskom mjernom razdoblju potrosio 30% ukupne
energije u visoj tarifi, a 70% u nizoj tarifi pomnozeno s 0,9 (90%). Na slici 4.1. graficki su

prikazane tarife predaje energije u mreZu i iz mreze.
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Sl. 4.1. Grafi¢ki prikaz tarifa

Za opterecenje koriSteno u simulaciji iznosi su izmedu 90 1 750 W, §to se vidi u grafickom prikazu

naslici 4.2..
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Sl. 4.2. Opterecenje u simulaciji
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Za sunevo zradenje uzete su vrijednosti do 180 W /m?, §to odgovara obla¢nom danu u ljetnom

razdoblju. Na slici 4.3. vidljiv je grafi¢ki prikaz razine sunevog zraCenja koja je koristena u

simulaciji.

200
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160
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140
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20
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9
100
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120
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140

Vrijeme [10-minutni interval]

SI. 4.3. Grafi¢ki prikaz razine sunéevog zraéenja [W/m?]

Na slici 4.4. graficki su prikazane temperature okoline tokom dana koji je uzet za ulazne podatke

simulacije. S obzirom da se radi o ljetnom danu, temperature se krecu izmedu 20 1 36 °C.
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Sl. 4.4. Graficki prikaz temperatura okoline

U modelu je prisutna baterija, pa je stoga prisutna 1 u simulaciji 1 mora imati pocetne, odnosno

ulazne parametre. U tablici 4.1. vidljivi su parametri koji su uzeti u obzir, kao i njihove vrijednosti.

Tablica 4.1. Prikaz parametara baterije

Parametar Vrijednost
Ucinkovitost punjenja baterije 95% (0,95)
Ucinkovitost praznjenja baterije 95% (0,95)
Minimalno stanje napunjenosti baterije 70%
Maksimalno stanje napunjenosti baterije 100%
Pocetno stanje napunjenosti baterije 100%
Kona¢no stanje napunjenosti baterije 100%
Maksimalna snaga punjenja 400 W
Maksimalna snaga praznjenja 800W

Ucinkovitost punjenja baterije podrazumijeva postotak predane energije koja ude u bateriju. Iznos
nije 100% jer postoje gubitci pri punjenju. Isto vrijedi i za praznjenje baterije. Minimalno stanje
napunjenosti baterije iznosi 70% zbog prakti¢nih razloga. Maksimalno stanje napunjenosti baterije

25



iznosi 100%, odnosno baterija se moze napuniti do kraja. Pocetno i konacno stanje napunjenosti
baterije iznosi 100%. To znaci da je na pocetku i na kraju simulacije potrebno da baterija bude
napunjena do kraja, odnosno model se mora pobrinuti da optimalno iskoristi energiju, kako bi

baterija na pocetku i1 na kraju dana bila napunjena do kraja.

4.2.2. Rezultati optimizacije

Svrha ove simulacije je optimizacija tokova snaga u mikromrezi kako bi se ustedjelo na elektri¢noj
energiji. Program za rjeSavanje optimizacijskih problema ,,Gurobi* je odredio optimalne tokove
snaga za maksimalnu usStedu elektricne energije za navedene pocetne parametre. Tokovi snaga
ukljucuju: trosenje elektricne energije direktno iz FN, punjenje baterije iz FN, uzimanje elektri¢ne
energije iz mreze i davanje elektri¢ne energije u mrezu. Model je morao uskladiti sve te tokove
snaga 1 izracunati kada i gdje je optimalno da snaga ide u odredenom trenutku, uzimajuéi u obzir
potrebu za elektricnom energijom tokom cijeloga dana, koja je bila ve¢ unaprijed poznata. Isto
tako unaprijed je poznata i proizvodnja FN, stoga je mogu¢e matemati¢kim putem izracunati

tokove snaga uz koje ¢e se ustedjeti najvise novcanih sredstava.

Na slici 4.5. graficki je prikazana razmjena snage sa mrezom, odnosno koja koli¢ina snage je
preuzeta iz mreze, a koja koli€ina je predana u mrezu u svakom trenutku. S obzirom da je dan
oblacan, za o¢ekivati je da Ce snaga iz mreZe biti potrebna i tokom dana u odredenim trenutcima.
U ovom slucaju najviSe snage je uzeto iz mreze u jutarnjim i vecernjim satima, $to je logi¢no, s
obzirom da je tada najmanja proizvodnja elektri¢ne energije u FN 1 koristi se niZa tarifa za naplatu,
Sto je isplativije. S obzirom da je za simulaciju uzet obla¢an dan, za ocekivati je da proizvodnja
elektricne energije u FN sustavu nece biti velika. To se naravno odrazava i1 na snagu koja je
isporu¢ena u mrezu. U ovoj simulaciji snaga koja je isporu¢ena u mrezu u svakom trenutku iznosi
0 kW, jer uz koriSteni profil proizvodnje i1 potrosnje model je u optimizaciji izratunao da se ni u

jednom trenutku ne isplati isporucivati snagu u mrezu.
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Sl. 4.5. Grafic¢ki prikaz tokova snage u razmjeni s mrezom

Na slici 4.6.. graficki je prikazana potro$nja nov¢anih sredstava u eurima, za svaki vremenski
interval. Za pretpostaviti je da ¢e ovaj graf i graf snage uvoza iz mreze biti sli¢ni, $to i je slucaj.
Ako se ovaj graf usporedi sa grafom na slici 4.5., moze se uociti da su grafovi gotovo identi¢ni,
Sto znaci da je jedini izvor troska uvoz snage iz mreze, te ovisi najvise o potrosnji. S obzirom da
postoje dvije tarife za energiju uvoza, niza i visa, postoje razlike izmedu troskova kada je aktualna
visa tarifa i kada je aktualna niza tarifa. Razlog tome je veéa potreba za energijom iz mreze u
periodu nize tarife, te je zbog toga trosak u periodu nize tarife nesto vec¢i. Moze se primijetiti da je
optimizacijski model izratunao kako se ne isplati uzimati energiju iz mreze kada je aktualna visa
tarifa, pa u tom razdoblju uzima samo koliko je potrebno da zadovolji potrosnju. U razdoblju nize
tarife moguce je primijetiti da su puno vece vrijednosti i ukupna koli¢ina uvezene snage iz mreZze.
Na izgled grafa ne utje€e snaga predana u mreZu jer je ona u svakom trenutku iznosila 0 kW.
Razlog tomu je veca isplativost punjenja baterije sa pozitivnom razlikom izmedu proizvodnje i

potro$nje, nego predaja u mrezu.
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Sl. 4.6. Grafi¢ki prikaz troska elektri¢ne energije u eurima

Jedan od mogucih smjerova snage u simulaciji je smjer iz FN sustava u mrezu. Medutim,
proizvodnja elektri¢ne energije nije bila dovoljna da bi optimizacijski model u bilo kojem trenutku
izracunao da se to isplati, i iz tog razloga zarada od predaje energije u mrezu iznosi 0 € u svakom

trenutku.

Jedan od pocetnih parametara je intenzitet sunéevog zracenja. Rezultat tog suncevog zracenja je
proizvodnja elektricne energije putem FN sustava. Za ocekivati je da ¢e graf snage koja izlazi iz
FN sustava izgledati sli¢no kao i graf intenziteta suncevog zracenja, Sto 1 je slucaj. Na slici 4.7.
graficki je prikazana izlazna snaga FN sustava. Ako se usporedi graf na slici 4.3. sa grafom na slici

4.7. vidimo da su grafovi gotovo identi¢ni.
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Sl. 4.7. Grafi¢ki prikaz izlazne snage FN sustava

Kao §to je navedeno ranije, jedni od poc€etnih parametara, odnosno zahtjeva baterije su ti da baterija
na pocetku i na kraju dana mora biti u potpunosti napunjena. Na slici 4.8. prikazan je graf stanja
napunjenosti baterije. Iz tog grafa moze se vidjeti da je stanje napunjenosti baterije na pocetku 1
na kraju simulacije na 100%, Sto je korisno jer uvijek je dobro imati bateriju punog kapaciteta na
pocetku dana kako bi ju bilo moguce koristiti kada se stvori potreba za tim. Optimizacijski model

morao je izracunati optimalne tokove snaga kako bi zadovoljio ovaj uvjet.
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Sl. 4.8. Grafi¢ki prikaz stanja napunjenosti baterije

Na slici 4.9. vidljiv je grafic¢ki prikaz tokova snage u bateriji. Pozitivni iznosi snage odgovaraju
snazi praznjenja baterije, jer se na bateriju tada gleda kao na izvor energije. Sto znaéi da negativni
iznosi odgovaraju snazi punjenja baterije, jer se tada baterija gleda kao potrosac. Vecinu vremena
iznos snage punjenja baterije je nula, osim kada je najveca proizvodnja u sredini dana i pred kraj
dana, kako bi se zadovoljio uvjet od maksimalne napunjenosti baterije na kraju dana. U sredini
dana proizvodnja je bila u odredenim trenutcima veca od potrosnje, pa je to rezultiralo punjenjem
baterije sa ostatkom proizvedene energije. Kako se dan bliZi kraju, tako se moze uociti nagli skok
snage punjenja baterije, jer je potrebno zadovoljiti uvjet maksimalne napunjenosti baterije na kraju
dana. Optimizacijski model je izra¢unao to¢no vrijeme kada je potrebno krenuti puniti bateriju, u
ovom slucaju iz mreze, kako bi uz maksimalnu snagu punjenja, napunio bateriju do kraja, prije
nego $to dan zavrsi. S obzirom da je jedan od pocetnih zahtjeva za bateriju maksimalna snaga
punjenja od 400 W, na grafu je vidljiva ravna linija na -0,4 kW, §to oznaCava punjenje

maksimalnom snagom.

Kada je potrosnja veca od proizvodnje potroSaci zahtijevaju dodatan izvor energije. U ovoj
simulaciji to su mreZa i baterija. Model je izracunao optimalnu koli¢inu snage koja se uzima iz

mreze i optimalnu koli¢inu snage koja se uzima iz baterije. Uvijek je isplativije koristiti snagu iz
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baterije jer je to uskladiStena ,,besplatna“ energija iz FN sustava. Medutim postoji viSe parametara
koje treba zadovoljiti, a jedan od njih je da stanje napunjenosti baterije na kraju dana mora biti
100%. 1z tog razloga optimizacijski model morao je voditi ratuna da ne koristi previse energije iz
baterije, kako se ona ne bi previse ispraznila i1 bila u nemoguénosti posti¢i stanje napunjenosti od
100%. Snaga iz baterije najvise se koristila u razdoblju viSe tarife u trenutcima u kojima nema
dovoljno sundevog zradenja. Sto je za oéekivati s obzirom da je tok snage razmjene s mrezom u
smjeru preuzimanja u razdoblju viSe tarife ve¢inu vremena iznosa 0 kW. Dakle snaga iz baterije

optimalna je u svakom trenutku njezinog koristenja.
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Sl. 4.9. Grafi¢ki prikaz tokova snage baterije

Konacno, na slici 4.10. prikazani su svi tokovi snaga u mikromrezi, iz kojih se moze dobiti uvid u
Siru sliku o optimizacijskom modelu i vrijednosti funkcije cilja. Moze se vidjeti kako su sve
vrijednosti proizvodnje 1 uvoza elektricne energije, te praznjenja baterije uskladeni sa svim
vrijednostima potros$nje i izvoza elektri¢ne energije, te punjenja baterije. To je zahtjev kojega
mora ispunjavati svaka mikromreza, jer na tome se temelji funkcioniranje cjelokupnog
elektroenergetskog sustava. Uz to prikazana je i krivulja koja prikazuje vrijednosti funkcije cilja,
koja je definirana ranije, u svakom trenutku, te njezinu kona¢nu vrijednost koja iznosi 0,53 €. To

znaci da je u cijelom danu potroseno 0,53 eura na elektri¢nu energiju.
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5. KRATKOROCNO EMULIRANJE POGONA MIKROMREZE

Svaka simulacija je korisna za dobivanje novih saznanja o nekom sustavu, pogotovo ako je nesto
vrlo komplicirano odraditi u stvarnosti. Medutim, simulacije nisu iste kao i fizicki svijet.
Simulacija sluzi za okvirno predvidanje mogucih dogadaja u stvarnosti kada se odvija nekakav
proces i ne garantira da ¢e se 1 u stvarnosti za iste ulazne parametre dobiti iste izlazne parametre,
odnosno rezultate. U ovom poglavlju ispitana je razlika rezultata simulacije i rezultata emulacije

optimizacijskog modela u stvarnosti, odnosno u fizi¢koj mikromrezi.
5.1. Eksperimentalni postav za emulaciju pogona mikromreze

Nakon provedene racunalne simulacije, provedeno je kratkoro¢no emuliranje pogona postojece
mikromreze. Za opterecenje koriSteno je integrirano istosmjerno programabilno trosilo, a umjesto
FN sustava koriSten je emulator elektri¢nog vozila, odnosno EV emulator. Na slici 5.1. prikazana

je mikromreZa na kojoj je odradena emulacija, a na slici 5.2. prikazan je EV emulator.

|
!

SI. 5.1. MikromreZa
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Sl. 5.2. EV emulator

Jedan od dijelova mikromreze je izmjenjiva¢/punja¢ Multiplus Compact. Ovaj izmjenjivac/punjac
u promatranim ormarima dolazi u dvije izvedbe: 24 | 800| 16 1 24| 1600 | 40, gdje prvi broj
oznacava ulazni napon, drugi broj oznafava snagu, a tre¢i broj oznac¢ava struju punjenja. Ovaj
uredaj moze raditi na dva nacina. Moze raditi kao izmjenjiva¢/punjac i samo kao punjac¢. Ureda;j
je vidljiv na slici 5.1. u gornjem lijevom kutu ormara, te na slici 5.2. u gornjem lijevom i desnom

kutu ormara. U tablici 5.1. vidljive su tehnicke karakteristike navedenog uredaja u obje izvedbe
[16].
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Tablica 5.1. Tehnicke karakteristike uredaja Multiplus Compact [16]

Multiplus Compact 24/800/16  [24/1600/40
Raspon ulaznog napona invertera (UDC) [V] 19-33 19-33
Izlazni napon (UAC) [V] 230 +/-2% 230 +/- 2%
Frekvencija invertera [Hz] 50 +/- 0,1% (50 +/- 0,1%
Maksimalna prividna snaga na AC priklju¢nicama pri 25°C

(SAC) [VA] 800 1600
Maksimalna radna snaga na AC prikljuénicama pri

) SOC/A00C/65°C (PAC) [W] 700/650/400 [1300/1200/800
'Vr$na snaga (Pmax) [W] 1600 3000
Maksimalna ucinkovitost (1) [%] 04 04

Vlastita potrosnja [W] 10 10

Napon punjenja (absorption) [V] 28,8 28,8

Napon punjenja (float) [V] 27,6 27,6

Napon na razini storage [V] 26,4 26,4

Struja punjenja baterije [A] 16 40

Senzor za mjerenje temperature baterije Da Da

Raspon ulaznog napona punjaca (UAC) [V] 187-265 187-265
Raspon ulazne frekvencije punjaca (f) [Hz] 45-65 45-65
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Za kontrolu sustava koristena je centralna komunikacijska jedinica Venus GX. Ona omoguéuje
dvosmjernu komunikaciju s krajnjim korisnikom. Niz uredaja povezuje se zicano na centralnu
komunikacijsku jedinicu putem komunikacijskih protokola te se povezuje s internetom radi
olaksanog kompletnog upravljanja sustavom. Venus GX podrzava vise programskih jezika te se
automatski azurira nakon povezivanja sa internetom. Moguce je spajanje putem RJ 45, VE.direct
te USB komunikacije. Komunikacija se odvija putem mobilne aplikacije ili web preglednika. Na
slici 5.3. prikazana je komunikacijska jedinica Venus GX. U tablici 5.2. vidljive su tehnicke
karakteristike uredaja Venus GX [17].
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(23] Relay 1 Relay 2 out 8-70vDC &)
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SI. 5.3. Venus GX [18]

Tablica 5.2. Tehnicke karakteristike uredaja Venus GX [17]

Karakteristika Vrijednost
Raspon ulaznog napona (DC) [V] 8-70
Nazivna Struja[mA] 210@12V 110@24V 60@48V
Raspon radne temperature [°C] od -20 do +50
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Nadalje, u emulacije je koriSten visoko precizni mjerac¢ stanja baterije modela BMV-702. Njegova
glavna funkcija je izraCunavanje potroSnje u amper-satima i stanja napunjenosti baterije. PotroSnja
se izraCunava pomocu struje koja tece u ili iz baterije. Ovaj uredaj daje povratne informacije o:
naponu, snazi, struji, stanju napunjenosti, mogu¢em vremenu koriStenja baterije pod zadanim
optere¢enjem. Uz uredaj dolaze senzor temperature i mjerni pretvornik. Prije koristenja potrebno
ga je programirati, unijeti podatke potrebne za rad te ga uskladiti sa sustavom. Na slici 5.4. vidljiv
je nadzornik baterije BMV-702. U tablici 5.3. vidljive su tehniCke karakteristike nadzornika
baterije BMV-702 [19].

BMV-702
BATTERY MONITOR

victron energy

Sl. 5.4. Nadzornik baterije BMV-702 [20]
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Tablica 5.3. Tehnicke karakteristike nadzornik baterije BMV-702 [19]

Karakteristika Vrijednost
Vlastita potroSnja <4 mA
Raspon ulaznog napona 6,5-95 V-DC
Kapacitet baterija 1-9999 Ah
Razludivost i preciznost +/-0,01 A | +/-0,01 V
Raspon napona napajanja 6,5-95 V-DC

Za mjerenje snage i energije u glavnom razvodnom ormaru koristeno je pametno brojilo. Na slici
5.5. prikazano je pametno brojilo ET340, koje je koristeno u ovoj emulaciji. U tablici 5.4. vidljive

su tehnicke karakteristike navedenog pametnog brojila.

Sl. 5.5. Pametno brojilo ET340 [21]
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Tablica 5.4. Tehnicke karakteristike pametnog brojila ET340 [22]

Karakteristika Vrijednost
Broj faza 3
Najveca dopustena struja mjerenja [A] 65 po fazi
Vrsta komunikacijskog protokola RS485
Vrijeme osvjezavanja podataka[ms] 2000

Za spremnike energije koriStene su dvije Victron Energy GEL 12-110 baterije. Ove baterije
spadaju u kategoriju baterija sa VRLA tehnologijom (engl. Ventil Regulated Lead Acid), odnosno
tehnologija gdje je olovna kiselina regulirana ventilima, §to znaci da su baterije zatvorene. Plin
izlazi kroz sigurnosne ventile jedino u slucaju prekomjernog punjenja ili otkaza celije. U ovim
baterijama elektrolit se imobilizira kao gel. Zahvaljuju¢i olovnim kalcijevim reSetkama i
materijalima visoke Cistoce, Victron VRLA baterije mogu se skladistiti duze vrijeme bez potrebe
za ponovnim punjenjem. Njihova stopa samopraznjenja iznosi manje od 2% mjese€no na
temperaturi od 20 °C. Samopraznjenje se udvostrucuje sa svakim povecanjem temperature za 10
°C. Stoga se Victron VRLA baterije mogu skladistiti do godinu dana bez potrebe za punjenjem,
pod uvjetom da se Cuvaju u hladnim uvjetima. Victron VRLA baterije odlikuju se izvrsnim
oporavkom nakon praznjenja, ¢ak 1 u sluaju dubokog ili dugotrajnog praznjenja. Medutim,
ponovljeno duboko i dugotrajno praznjenje znacajno skracuje vijek trajanja svih olovnih baterija,
ukljucujudi i Victron baterije [23][24]. Na slici 5.6. prikazana je Victron Energy GEL 12-110

baterije, a u tablici 5.5. vidljive su neke od njenih tehnickih karakteristika.
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Sl. 5.6. Victron Energy GEL 12-110 baterija [23]

Tablica 5.5. Tehnicke karakteristike Victron Energy GEL 12-110 baterije [24]

Karakteristika Vrijednost
Kapacitet [Ah] 110
Napon [V] 12
Masa [kg] 33

Emulator elektri¢énog vozila je koriSten kao zamjena za FN sustav. Energija koja je predstavljala
energiju proizvedenu u FN modulima skladistena je u Victron Energy Lithium Smart baterijama.
Za emulaciju su koriStene dvije takve baterije. To su litij-zeljezo-fosfatne (LiFePO4) baterije i
dostupne su u verzijama od 12,8 V ili 25,6 V s razli¢itim kapacitetima. Mogu se povezivati serijski,
paralelno ili kombinirano kako bi se izgradio baterijski sustav za napone od 12 V, 24 V ili 48 V.
Maksimalan broj baterija u jednom sustavu je 20, §to omogucuje maksimalno skladistenje energije
od 84 kWh u 12 V sustavu te do 102 kWh u 24 V i 48 V sustavima [25]. Na slici 5.7. prikazana je
Victron Energy Lithium Smart baterija, a u tablici 5.6. prikazane su neke od njezinih tehnickih

karakteristika.
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Sl. 5.7. Victron Energy Lithium Smart baterija [26]

Tablica 5.6. Tehnicke karakteristike Victron Energy Lithium Smart baterije [25]

Karakteristika Vrijednost

Nazivni napon [V] 12,8

Nazivni kapacitet na 25 °C [Ah] 160

Nazivni kapacitet na 0°C [Ah] 130

Nazivni kapacitet na -20°C [Ah] 80

Nazivni energija na 25°C [Wh] 2048

Maksimalna struja praZnjenja [A] 320

Maksimalna struja punjenja [A] 320

Kao sustav upravljanja baterijom koristen je VE.bus BMS (engl. Battery Management System).
Svaka celija LiFePO4 baterije mora biti zasticena od prenapona, preniskog napona i previsoke
temperature. Victron LiFePO4 baterije imaju ugradenu kontrolu balansa, temperature i napona
(BTV, engl. Balance, Temperature, Voltage), koja se povezuje s VE.Bus BMS-om putem dva seta

MS kruznih konektora. BTV sustavi mogu se povezati u lanac kako bi se upravljalo s vise baterija.
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Moguce je spojiti do pet baterija paralelno i do Cetiri serijski, omogucéujuéi stvaranje 48V

baterijskog sustava kapaciteta do 1500Ah [27].

Sustav upravljanja baterijom VE.bus moze[27]:

.....

o iskljuciti ili odvojiti opterecenja u slucaju preniskog napona celije

e smanjiti struju punjenja u sluc¢aju prenapona ili previsoke temperature celije

.....

o iskljuciti ili odvojiti punjace u slucaju prenapona ili previsoke temperature celije.

Na slici 5.8. prikazan je sustav upravljanja baterijom VE.bus BMS, a u tablici 5.7. prikazane su

njegove tehnicke karakteristike.
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SI. 5.8. VE.bus BMS [28]

Tablica 5.7. Tehnicke specifikacije za VE.bus BMS [27]

Karakteristika Vrijednost
Raspon ulaznog napona (DC) [V] 9-70
Nazivna Struja[mA], normalan rad 10
Nazivna struja [mA], nizak napon Celije 2
Radna temperatura od -20 °C do +50°C
Vrsta komunikacijskog protokola 2XRJ45
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Nadalje, koristen je Cerbo GX, fleksibilni komunikacijski centar. On omogucuje nadzor i kontrolu
sustava s bilo kojeg mjesta u bilo koje vrijeme. Ova srediSnja komunikacijska jedinica omogucuje
izravno povezivanje s VRM (engl. Victron Remote Management) portalom ili pristup putem GX
Touch uredaja ili VictronConnect aplikacije, zahvaljujuéi ugradenoj Bluetooth funkciji [29]. Na

slici 5.9. prikazan je uredaj Cerbo GX, a u tablici 5.8. neke od njegovih tehnickih karakteristika.

VE.Can1

! WiFi Access Point ——[ -§)- Orange: Disabled
Bluefooth* @ Connected

-:Q- Not connected

CerboGX CE 57 |

www.victronenergy.com

Press short: toggle WiFi Access Point & Bluetooth on / off
Press long: reset network settings

ST 1.2 3 & Liosk 1 JICS RS Relay 1 Relay 2 Power in

W
Tank Temp Digital inputs NO COM NC NO COM NC S +
Sl M A - « GND i e (e ——— ———

SI. 5.9. Cerbo GX [30]

Tablica 5.8. Tehnicke specifikacije za Cerbo GX [29]

Karakteristika Vrijednost
Raspon napona (DC) [V] 8-70
Snaga [W] 2.8@12Vv
Bluetooth DA

U emulaciji je za opterecenje koristeno programabilno istosmjerno trosilo PeakTech P2280. Ovo
elektroni¢ko opterecenje s PC suceljem idealno je za klju¢ne testne postupke u osiguranju
kvalitete, kao 1 za testiranje napajanja, kontrolnih jedinica, baterija, gorivih 1 solarnih ¢elija. Za
preciznu kontrolu optereCenja u razliCitim primjenama, uredaj omogucuje kontrolu pomocu

konstantnog napona, struje, otpora ili snage, s izuzetnom preciznosé¢u od ImW, ImV, ImQ i ImA.
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Uz to, uredaj nudi dodatne testne modove, poput testa baterije i dinami¢kog testa. PC sucelje
omogucava slobodno programiranje testnih sekvenci s evaluacijom podataka [31]. Uredaj je

prikazan na slici 5.10., a u tablici 5.9. navedene su njegove tehnicke karakteristike.

PeakTech' DCELECTRONICLOAD 2280
0-360V/30A

300W MAX
S-LIST S-BAT S-TRAN A BAT SHORT «B.S
_—
1 2 3 4 ' ' l | A S T
S - — + INPUT =
= SAVE B TRAN LIST
) 5 6 } 7 ) 8 l ' | } { ENT )
y CALL SETUP CONFIG MENU  LOCAL TRIG
pre— Y

"9 ) 0 ) - ) esc) ) B (v

Sl. 5.10. Integrirano istosmjerno programabilno trosilo PeakTech P2280 [31]

Tablica 5.9. Tehni¢ke specifikacije PeakTech-a P2280 [31]

Karakteristika Vrijednost
Maksimalni ulazni napon [V] 360
Maksimalna ulazna struja [A] 30
Maksimalna ulazna snaga [W] 300

S obzirom da je u ovoj emulaciji koriStena izmjeni¢na mikromreza, a kao opterecenje je koriSteno
istosmjerno programabilno troSilo, potreban je ispravlja¢ kako bi se optere¢enje napajalo iz
izmjeni¢ne mikromreze.. U tu svrhu koriSten je ispravlja¢ MEAN WELL MSP-300-24. Ispravljaci
pretvaraju AC struju u DC struju. Na slici 5.11. prikazan je ispravljac MEAN WELL MSP-300-
24. U tablici 5.10. prikazane su njegove tehnicke karakteristike.
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SI. 5.11. MEAN WELL MSP-300-24 [32]

Tablica 5.10. Tehnicke karakteristike ispravljata MEAN WELL MSP-300-24 [32]

Karakteristika Vrijednost
DC napon [V] 24
Nazivna struja [A] 14
Nazivna snaga [W] 336
Raspon frekvencija [Hz] 47 — 63
Korisnost [%] 89

5.2. Rezultati emulacija

Nakon odradene emulacije na navedenim elementima mikromreZe i EV emulatora, dobiveni su
rezultati u obliku 10 sekundnih vremenskih intervala. Dakle svakih 10 sekundi u vremenu trajanja
emulacije zabiljezena je jedna vrijednost svih izlaznih parametara. S obzirom da su svi rezultati
racunalne simulacije, odnosno optimizacije bili temeljeni na 10 minutnim vremenskim
intervalima, prebaceni su u domenu 10 sekundnih vremenskih intervala kako bi se $to bolje mogli
usporediti grafovi ra¢unalne simulacije i emulacije. Na grafovima su prikazane obje vrijednosti,
kako bi se §to bolje uocile razlike. Crvenom bojom oznaceni su rezultati simulacije, odnosno
grafovi koji su nastali iz simulacije, a plavom bojom rezultati koji su proizasli iz emulacije,
odnosno grafovi.
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Na slici 5.12. prikazana je proizvodnja u svakom vremenskom intervalu u oba promatrana slucaja.
Moze se primijetiti kako proizvodnja od mikromreZze dobro prati proizvodnju ra¢unalne simulacije
u vecini vremenskih intervala. Grafovi imaju poprili¢no sli¢an oblik, ali graf od emulacije
mikromreze izgleda puno deblje. Razlog tomu je titranje izlazne snage u kratkim intervalima,

odnosno vrlo brzo povecanje i smanjenje proizvodnje, Sto rezultira takvim izgledom grafa.
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= Emulacija mikromreze e Racunalna simulacija

Sl. 5.12. Proizvodnja elektri¢ne energije U svakom vremenskom intervalu

Na slici 5.13. prikazano je opterecenje u oba promatrana sluc¢aja. U mikromreZi u kojoj je izvrSena
emulacija dolazi do gubitaka u elementima mikromreze, najvise u ispravljacu. U racunalnoj
simulaciji ti gubitci su izraCunati i uzeti u obzir kod odradivanja simulacije. Na prikazu je vidljivo
kako ve¢inu vremena integrirano istosmjerno programabilno trosilo dobro prati simulirano
opterecenje. U odredenim trenutcima dolazi do odstupanja, najéeS¢e kada se opterecenje ustali,
odnosno kada nije toliko promjenjivo. Medutim, u nekoliko trenutaka dolazi i do znatnih
odstupanja, ali kratkoga su trajanja. Dogadaju se kada se u ra¢unalnoj simulaciji odvija brza i
trenutna promjena opterecenja sa razlikom od oko 100W. U emulaciji mikromreze te promjene
znatno su izrazenije i vecih su iznosa. U oba grafa ti trenutci izgledaju kao S$iljci, §to oznacava

skokovitu promjenu iznosa opterecenja.
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Sl. 5.13. Opterecenje u svakom vremenskom intervalu

S obzirom da je sustav spojen na glavnu mrezu, postoji snaga razmjene sustava s mikromrezom.
Na slici 5.14. graficki je prikazana snaga razmjene s mrezom. Na prikazu se vidi kako plavi graf,
odnosno graf koji predstavlja emulaciju mikromreze, ne prati u svim trenutcima crveni graf,
odnosno graf rac¢unalne simulacije. U prvom dijelu grafovi su gotovo identi¢ni. Plavi graf dobro
prati crveni graf, odnosno moze se reé¢i da je racunalna simulacija predvidjela ponasanje stvarne
mikromreze. Medutim u trenutcima ustaljene snage, odnosno kada se ne dogadaju velike promjene
u snazi ili gotovo nikakve, grafovi se vidljivo razlikuju. U odredenim trenutcima graf emulacije
mikromreze ima nize vrijednosti, a u nekim dijelovima ima vise vrijednosti, ali u tim trenutcima
kada su male promjene snage generalno su niZe vrijednosti plavoga grafa, odnosno grafa
emulacije. Pred kraj emulacije dogadaju se vidljiva odstupanja izmedu plavoga i crvenoga grafa.
Odstupanja su najveca u skokovitim promjenama snage U kojima plavi graf generalno ima vece
iznose. Plavi graf pred kraj naglo opada, a crveni ima nekoliko promjena u snazi, ali na samom
kraju ima gotovo konstantne vrijednosti. U tom dijelu emulacije i simulacije odvija se punjenje
baterije, odnosno upotrebljavanje snage iz mreze, u razdoblju nize tarife, kako bi se zadovoljio
zadani zahtjev da baterija mora biti napunjena do maksimalnog kapaciteta na kraju dana. 1z toga
se da zakljuciti da u emulaciji mikromreze nije doslo do punjenja baterije do maksimalnog
kapaciteta u zadanom vremenu, jer zbog fizi¢kih ogranic¢enja koriStene baterije pred Kraj punjenja

snaga punjenja morala se znatno sniziti kako se ne bi oStetila baterija. U simulaciji nije bilo toka
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snage u smjeru predaje u mrezu, medutim plavi graf u odredenim dijelovima ide ispod nule, §to
znaci da se odvija predaja snage u mrezu. To se najvisSe dogada u trenutcima kada je snaga

razmjene s mrezom u simulaciji jednaka nuli.
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Sl. 5.14. Razmjena snage s mreZom U Svakom vremenskom intervalu

Sustav sadrzi baterijske spremnike energije, pa stoga postoje i tokovi snage unutar tih spremnika.
Moguci tokovi snage su iz baterije i u bateriju. Na slici 5.15. prikazani su grafovi tokova snage
unutar baterije. Energija koja je skladiStena u bateriji najviSe se koristi u trenutcima kada je
proizvodnja iz FN sustava mala, a razdoblje je vise tarife. U simulaciji su dobiveni upravo takvi
rezultati, $to je vidljivo na crvenom grafu. Plavi graf, odnosno graf emulacije mikromreze, ve¢inu
vremena dobro prati crveni graf, odnosno u vec¢ini vremenskih intervala ima slican iznos. Postoje
blaga odstupanja na pocetku i u sredini mjerenja, ponajvise zbog nesavrsenosti fizicke opreme.
Najveca odstupanja dogadaju se na kraju mjerenja, odnosno na kraju dana, kada je potrebno
ispuniti zadani zahtjev za punjenjem baterijskog spremnika do maksimalnog kapaciteta. Na grafu
simulacije vidljiva je ravna linija na 400W, §to znaci da se baterija puni maksimalnom snagom,
jer je to optimalno u tim trenutcima. Na grafu emulacije vidimo da pred kraj dana graf jednim
dijelom prati graf simulacije, ali kada dosegne odredenu vrijednost, koja je manja od maksimalne

snage punjenja, graf postaje gotovo konstantnog iznosa i pred sam kraj opada. 1z toga se moze
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zakljuciti da se baterija u emulaciji nije punila maksimalnom snagom na kraju dana, zbog cega

nije ispunjen zahtjev za punjenjem baterije do maksimalnog kapaciteta na kraju dana.
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Sl. 5.15. Tokovi snage u bateriji u svakom vremenskom intervalu

Na slici 5.16. prikazani su grafovi koji prikazuju stanje napunjenosti baterije u svakom
vremenskom intervalu. Kao $to je vidljivo na slici, oba grafa su ravna linija iznosa 100% na
pocetku simulacije, odnosno emulacije. Crveni graf predstavlja graf racunalne simulacije, odnosno
optimalno stanje napunjenosti baterije u svakom vremenskom intervalu kako bi se maksimalno
ustedjelo na nov€anim sredstvima. Plavi graf predstavlja graf emulacije mikromreZe. Moze se
vidjeti da u nekim trenutcima plavi graf dobro prati crveni, ali ve¢inu vremena plavi graf nema
iste iznose kao crveni graf, ali ima sli¢an oblik. Plavi graf vecinu vremena ima niZe postotke
napunjenosti baterije i sporije promjene u postotku napunjenosti. Na zadnjem punjenju baterije,
kada se u simulaciji odvija punjenje maksimalnom snagom, oba grafa izgledaju kao pravac, iako
se kod plavog grafa vide male promjene u iznosima. To znaci da se u oba slucaja baterija puni
gotovo konstantnom snagom, a s obzirom da crveni graf u tom dijelu ima veci nagib nego plavi
graf moze se zakljuciti da se u simulaciji baterija puni brZe, odnosno ve¢om snagom nego u
emulaciji. Rezultat toga je to §to je crveni graf dosegnuo iznos od 100% napunjenosti baterije do
kraja dana, a plavi graf nije. To je vidljivo i u prethodnom grafu, u kojemu snaga punjenja baterije

opada pred kraj, Sto naravno rezultira sporijim punjenjem, odnosno sporijom promjenom stanja
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napunjenosti baterije. Baterija ne moze dosegnuti maksimalno stanje napunjenosti u zadanom
vremenu jer porastom stanja napunjenosti povecava se i napon. Kada napon dosegne odredenu
vrijednosti struja drasti¢no opada kako bi se baterija osigurala od prepunjenosti. Na slici 5.17.
vidljiv je prikaz najc¢esceg algoritma punjenja za VRLA baterije. To je algoritam punjenja u tri
faze. U prvoj fazi, odnosno fazi konstantne struje (engl. bulk phase) struja je konstantna, a iznos
je jednak nazivnoj struji punjenja. U drugoj fazi napon je visok i konstantnog iznosa (engl.
Absorption voltage) kako bi se baterija potpuno napunila u razumnom vremenskom roku. Zatim u
tre¢oj fazi napon je konstantan, ali ima niZu vrijednost nego u prethodnoj fazi (engl. Float voltage),

te sluzi za kompenzaciju samopraznjenja baterije [24].
Nedostatci algoritma punjenja u tri koraka [24]:

e Zbog velike struje punjenja kod olovno-kiselinskih baterija u 1. fazi moze se dogoditi
isplinjavanje (engl. Gassing) zato §to se prelazi iznos napona isplinjavanja (engl. Gasssing
voltage) koji iznosi 14,34 V za 12 V baterije. Ovi procesi mogu dovesti do povecanja tlaka
u bateriji. Pomocu sigurnosnih ventila dio plina moze izaci iz baterije, ali takoder to sve ¢e
joj smanijiti vijek trajanja.

e Druga faza ima konstantnu duljinu trajanja koja ne ovisi o dubini praznjenja prethodnog
ciklusa. To je problem jer u slucaju ciklusa s malom dubinom praznjenja do¢i ¢e do

prepunjenosti baterije.

e Istrazivanjima je dokazano da se smanjenjem napona u trecoj fazi produljuje zivotni vijek

baterije.
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Sl. 5.16. Stanje napunjenosti baterije u svakom vremenskom intervalu
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Sl. 5.17. Algoritam punjenja u tri faze [24]
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Za nedostatke i probleme kod navedenog algoritma punjenja postoje rjeSenja. Ona su

implementirana u algoritmu punjenja u Cetiri faze [24]:

Nakon prelaska napona isplinjavanja brzina promjene, odnosno porasta napona u prvoj fazi

se ograni¢ava, §to rezultira smanjenjem proces isplinjavanja u bateriji.

izraCunava se na temelju trajanja duljine prve faze.

Vrijeme druge faze, koje je potrebno da se baterija napuni do kraja, je varijabilno, a

Ako se baterija nakon punjenja ne koristi barem 24h napon u ¢etvrtoj fazi snizava se ispod

razine u tre¢oj fazi, te joj se tako produljuje vijek trajanja. Kako bi se kompenziralo

samopraznjenje napon se jednom tjedno povecava na razinu napona u drugoj fazi.

Na slici 5.18. graficki je prikazan algoritam punjenja u Cetiri faze.
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6. ZAKLJUCAK

Mikromreze zbog svojih mnogih prednosti postaju sve zastupljenije u EES. Pridonose poveéanju
broja elektrana na obnovljive izvore energije, uvode digitalizaciju i ve¢e moguénosti upravljanja
potro$njom i proizvodnjom na razini krajnjeg potrosaca, ali i na razini EES. Kada se u mikromreze
implementira sustav za upravljanje energijom to rezultira mnogim prednostima. Za krajnje kupce
s vlastitom proizvodnjom najve¢i od njih je smanjenje troSka elektricne energije, odnosno
maksimalna uSteda novc¢anih sredstava. Simulacija je pokazala da je takav sustav optimizirao
tokove snaga kako bi u svakom trenutku vlasnik mikromreZe bio siguran da se sve odvija
optimalno za smanjenje troskova elektricne energije. Sustav optimalno upravlja svim izvorima
energije i svim tro$ilima, §to je dobar pravac za buduénost i poboljsanje EES. Testovi na stvarnoj
mikromrezi su pokazali nesto drugacije rezultate. S obzirom da simulacija pokazuje optimalne
tokove snaga, za ocekivati je da rezultati ne¢e biti u potpunosti isti u stvarnom svijetu zbog
ograni¢enosti koristenih uredaja. Uz oc¢ekivana odstupanja, bilo je nekoliko neocekivanih, kao $to
je nemogucénost ispunjenja zahtjeva za punjenjem baterije do njezinog maksimalnog kapaciteta.
Dakle moze se zakljuciti da je u stvarnosti puno teze imati optimalne tokove snaga u svakom
trenutku. Uz to za simulaciju i testiranje bili su potrebni odredeni ulazni parametri, konkretno iznos
suncevog zraCenja u svakom trenutku i iznos opterecenja u svakom trenutku. Naravno ova dva
parametra je nemoguce odrediti unaprijed u potpunosti to¢no. Stoga je to prvi problem kod
implementacije ovakvog sustava u stvarnosti. Mogucée je odrediti ta dva ulazna parametra, ali ne
u potpunosti tocno. Iznos suncevog zracenja aproksimacijom uz pomoc¢ strucnjaka za vremensku
prognozu, a opterecenje na principu funkcioniranja voznog reda EES. Naravno kada bi takav
sustav radio, ne bi bili optimalni tokovi snage u svakom trenutku, jer je nemoguce predvidjeti ta
dva parametra bez pogreske. Ali bez obzira na to takav sustav moze i dalje pridonijeti smanjenju

troskova elektri¢ne energije i mogao bi se koristiti u stvarnom svijetu.
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SAZETAK

U ovom radu definiran je sustav upravljanja elektri¢cnom energijom koji optimizira tokove snaga
u mikromrezi sa ciljem smanjenja troSkova elektri¢ne energije. Za promatrani slucaj koriSten je
model krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom i pohranom elektri¢ne energije. Iz matematickog
modela stvoren je raunalni model i odradena racunalna simulacija. Racunalna simulacija iz
ulaznih parametara stvara rezultate koji predstavljaju optimalne tokove snaga u promatranom
sustavu. Ulazni parametri simulacije su: tarife u smjeru predaje i u smjeru preuzimanja energije iz
mreze, razina sunéevog zracenja, opterecenje, temperatura okoline i parametri koji definiraju
bateriju. Dobiveni rezultati simulacije su: tokovi snage u razmjeni s mrezom, izlazna snaga FN
sustava, troSak elektri¢ne energije u eurima, stanje napunjenosti baterije i tokovi snaga u bateriji.
Dobiveni tokovi snage simulacije koristeni su zatim u emulaciji mikromreZe. Rezultati ra¢unalne
simulacije i emulacije mikromreze graficki su prikazani i usporedeni. Grafovi su generalno sli¢ni,
ali u nekim trenutcima postoje i ve¢a odstupanja iz ¢ega se zakljucuje da stvarni sustav ne moze u

potpunosti pratiti racunalnu simulaciju u svakom trenutku.

Kljuéne rije¢i: emulacija, mikromreza, optimizacija, racunalna simulacija, tokovi snaga
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ABSTRACT

In this paper, an energy management system that optimizes power flows in a microgrid with the
aim of reducing electricity costs is defined. For the observed case, a model of an end consumer
with its own energy production and storage was used. A computer model was created from the
mathematical model, and a computer simulation was carried out. The computer simulation, based
on input parameters, generates results that represent the optimal power flows in the observed
system. The input parameters for the simulation are: tariffs for energy export and import from the
grid, solar radiation levels, load, ambient temperature, and battery parameters. The simulation
results are: power flows in exchange with the grid, output power of the PV system, electricity cost
in euros, battery state of charge and power flows in the battery. The obtained power flows from
the simulation were then used in the emulation of the microgrid. The results of the computer
simulation and microgrid emulation are graphically presented and compared. The graphs are
generally similar, but in some instances, there are larger deviations, from which it is concluded

that the real system cannot fully follow the computer simulation at every moment.

Keywords: computer simulation, emulation, microgrid, optimization, power flows
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