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1. UvOD

U danasnje vrijeme, zbog poveéane razine iskoriStavanja obnovljivih izvora za proizvodnju
elektricne energije, trziSte se sve vise otvara prema fotonaponskim sustavima, elektri¢nim
automobilima (EV) te ostalim odrzivim tehnologijama. Sukladno poveéanom rastu trzista,
potrebno je razvijati nove tehnologije pomocu kojih bi se primjena obnovljivih izvora energije
pokazala kao udinkovito rjeSenje. Takva rjeSenja za sobom povlace i brojne promjene u
elektroenergetskom sustavu (u daljnjem tekstu: EES). EES sastoji se od proizvodnje, prijenosnog
i distribucijskog sustava. Trenutno mozda i najznacajnija promjena dogada se na distribucijskoj
niskonaponskoj (u daljnjem tekstu: NN) strani te se naziva mikromreza. Mikromreza omogucava
obostranu komunikaciju izmedu krajnjega korisnika i operatora distribucijskog sustava u
stvarnome vremenu, a u slucaju ispada distribucijske mreze sustav se ponasa kao autonomni.
Korisnik ove vrsta mreze ima potpunu kontrolu u odnosu na ostatak EES-a, odnosno, Korisnik se
moze samovoljno odvojiti ili prikljuéiti na EES, ovisno o vlastitim potrebama i preferencijama.
MikromreZe najcesce poticu integraciju obnovljivih izvora, podrzavaju odrzivu uporabu resursa i

doprinose smanjenju negativnog utjecaja na okolis.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Opisati osnovne elemente, topologije i nacine upravljanja energijom kod kupaca s vlastitom
proizvodnjom. Napraviti pregled trenutnog razvoja i trzista punionica elektri¢nih vozila za kupce
s vlastitom proizvodnjom. Opisati regulativu za kupca s vlastitom proizvodnjom u Republici
Hrvatskoj. U laboratoriju testirati eksperimentalni model elektri¢nog vozila i razliite strategije
upravljanja energijom na eksperimentalnom modelu kupca s vlastitom proizvodnjom. Na osnovu

mjerenja izvr$iti analizu performansi.



1.2. Pregled podrudja teme

Mikromreze se karakteriziraju kao kljuéni elementi naprednih elektroenergetskih mreza.
Mikromreza se temelji na sposobnosti kontrole rada mreze koja nudi sve vecu integraciju i
distribuiranu proizvodnju, ukljucuju¢i mikrogeneratore poput: mikroturbina, gorivnih celija i
fotonaponskih elektrana, zajedno sa sustavima pohrane energije kao $to su zamas$njaci, energetski
kondenzatori i baterije te kontroliranim promjenjivim optere¢enjima kao $to su elektri¢na vozila,
na distribucijskoj razini. [1]. U slu¢aju implementacije mikromreze, kljuéni element predstavljaju
uredaji za pohranu energije. Sukladno tome, na trziStu su trenutno najzastupljenije baterije
razli¢itih kemijskih sastava. Kako bi se povezao baterijski sustav unutar elektri¢nih vozila sa
mikromrezom, dolazi do razvoja novog komunikacijskog protokola oznake V2G [2] [3].
Razlikujemo razli¢ite vrste mikromreza sukladno njihovoj namjeni [4]. Osim razli¢itih vrsta
mikromreza, takoder razlikujemo i razlidite strategije za upravljanje mikromrezama. Sukladno
svim navedenim podacima bitno je voditi brigu o tome kako implementacija mikromreze utjece
na krajnjeg korisnika elektroenergetskog sustava te na koji na¢in krajnjim korisnicima predstaviti
sustav upravljanja energijom [5]. Kako bi se cijela situacija priblizila krajnjim Korisnicima,
napravljena su testiranja na razli¢itim emulatorima elektri¢nih vozila koja komuniciraju s mrezom
uz pomo¢ V2G protokola. Osim toga vazan dio mikromreZe predstavljaju fotonaponske elektrane
odnosno fotonaponski panela i njihovi razliéiti tipovi, ukljuéujuéi shingled i monokristalne panele
[9] [10]. Integriranje fotonaponskih sustava s hibridnim sustavima, kao i pametno upravljanje
energijom, kljuni su za odrzivo koristenje obnovljivih izvora energije [11] [13]. Osim toga,
energetski sustavi Koriste razli¢ite komponente poput izmjenjivaca, baterija, mjernih uredaja,
punjaca elektri¢nih vozila i kontrolnih sustava kako bi osigurali stabilnost i optimalno upravljanje
energijom [19] [23]. Istrazivanje [15] analizira utjecaj koordiniranog punjenja elektri¢nih vozila
na distribucijske transformatore, pruzajuéi dublje razumijevanje potencijalnih izazova i strategija
upravljanja. Razli¢iti modeli punionica za elektri¢na vozila prikazani su nudedi korisne smjernice
za odabir optimalne infrastrukture punjenja [16]. Dokument [17] istrazuje tehnicke detalje
specifiénih priklju¢aka za punjenje, s posebnim fokusom na tip 2 prikljuéak. CHAdeMO
priklju¢ak omogucuje V2G komunikaciju, a osim V2G komunikacije izuzetno pridonosi i
povecanju brzine punjenja [18]. Sustavi za pracenje i upravljanje poput Victron Energy rjesenja
omogucavaju ucinkovito pracenje i kontrolu mikromreza [23] [24]. S obzirom na sve vecu
implementaciju obnovljivih izvora u elektroenergetski sustav[20-22] Zakon o obnovljivim
izvorima energije je definirao razli¢ite kategorije: kategorija kucanstava s vlastitom proizvodnjom

elektri¢ne energije [22], kategorija krajnji kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu. Zakon o
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obnovljivim izvorima energije i visokouéinkovitoj kogeneraciji pruza uvid u zakonodavni okvir
koji poti¢e odrzivu energiju. Ovi izvori pruzaju perspektivu o razliCitim aspektima energijske
tranzicije te ulozi korisnika u uspostavi odrzivog energetskog sustava [22]. U cjelini, literatura
pruZa dublje razumijevanje koncepta mikromreza, njihovih komponenata, strategija upravljanja i
primjena, istrazujuci kako tehnologija kao §to su mikromreze, elektri¢na vozila i fotonaponski

sustavi mogu zajedno stvarati odrzivu i pametnu energetsku buduénost.



2. MIKROMREZE

Iako se ideja mikromreza provlaci kroz povijest jo§ od davne 1955. godine [4], znacajniji napredak
prema pravim dvosmjerno upravljivim, pouzdanim, fleksibilnim i sigurnim sustavima zapoceo je
tek u posljednjem desetljeu. Mikromreza se definira kao mala autonomna mreza koja se sastoji
od potro$aca i lokalne proizvodnje za vlastite potrebe, a ima sposobnost odvajanja od EES-a [1].
MikromreZe su dizajnirane kao energetski ué¢inkovite, pouzdane i odrzive te da mogu pruziti vaznu
ulogu u poboljsanju sigurnosti opskrbe energijom i smanjenju emisija staklenickih plinova.
Prilikom spajanja mikromreZza na EES, nailazimo na brojne probleme od kojih su samo neki:
zastarjelost EES-a, problem komunikacije niza uredaja, pouzdanost i sigurnost. Kao rezultat toga,
krenulo se prema poboljSanju trenutne infrastrukture EES-a, s obzirom da je zastarjelost EES-a
prikazana kao primaran problem pri integraciji obnovljivih izvora. Implementacijom mikromreza
u poslovne prostore pridonosimo ekonomskoj i ekoloskoj situaciji poslovanja. Poslovne opcije

koje se otvaraju primjenom mikromreZa ukljuéuju [6]:
e proizvodnju na mjestu potro$nje

e infrastrukturu za punjenje elektri¢nih vozila

e pohranu elektri¢ne energije

e virtualne elektrane locirane na razli¢itim mjestima

e neprekidni izvori napajanja

e razne mjere energetske ucinkovitosti

e aktivno upravljanje elektricnom mrezom i

¢ dinamicki kontrolirano opterecenje.



2.1. Podjela mikromreZa

MikromreZe je moguce podijeliti u nekoliko razligitih kategorija kao $to je prikazano na slici 1.1.
Fleksibilnost mreZa mora mo¢i vrsiti dvosmjernu komunikaciju i to tako da stalno kontrolira radne

i jalove tokove energije uz pomo¢ skladistenja energije [7].

KLASIFIKACUA MIKROMREE
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Sl 1.1. Podjela mikromreza [7]

2.2. Obnovljivi izvori kod mikromreza

Mikromreza se sastoji od NN-0g izvora koji je spojen na distribucijskoj strani EES-a vidljivo na
slici 1.2. Razvojem ideje mikromreze, Simultano se razvijala i uporaba obnovljivih izvora. Upravo
zbog toga, pri implementaciji mikromreza na distribucijsku stranu EES-a, kao izvore mozemo
primijetiti: fotonaponske elektrane, vjetrogeneratore, mikroturbine te gorivne éelije. Osim izvora,
moramo imati i sposobnost skladiStenja energije kako bismo ju mogli koristiti kada nam je to
najpotrebnije. Kao spremnike energije najée$¢e koristimo: baterije raznih tehnologija,
superkondenzatore, zamasnjake te spremnike vodika. Osim izvora i na¢ina skladiStenja energije,
vazno je spomenuti i uredaje za komunikaciju. Takvi se uredaji bave nadzorom, zaStitom i
komunikacijom izmedu mreZe, potro$nje i spremnika energije [1]. Zbog toga se moze uvidjeti da
mikromreza mora moci ispuniti zahtjeve lokalne potrosnje, raditi dok je prikljuena na mrezu te

raditi samostalno u slucaju ispada mreze.



Potrebna oprema

Mikromreza upravlja
energijom potrebnom za
zgradu

Fotonaponski paneli
prikupljaju energiju
sunca te ju pretvaraju u
elektri¢nu

Baterijski sustav skladisti
energiju proizvedenu iz
fotonaponskih panela

Sl 1.2. Primjer mikromreZe [8]

Takoder, potrebno je ustanoviti i §to se ne smatra potpunom mikromrezom, a najéescée situacije
su: mikromreZa bez optereéenja, nedostatak NN-0g izvora, nedostatak nadzora i kontrole te
nedovoljna redukcija ugljikovog dioksida.

Mikromreza bez opterecenja Nedostatak NN izvora
Elektri¢na energija Elektri¢na energija o

o A () -

— e e =0 L L LY s
st i Usljiéani kredit

Nedostatak sustava nadzora i kontrol ' Nedovoljna redukeija ugljikovog dioksid:
Blektiitna energifa Elekiriéna energija o

v _ W i \

—1r 8 _ T3
Ugljicni kredit | NN izvor Ugljiéni kredit NNim{

Sl 1.3. Diferencijacija nepotpunih sustava sa mikromrezama. [1]

2.3. Fotonaponski sustavi kod mikromreza

Fotonaponski sustavi kao sastavnica mikromreza promatraju se u hibridnoj izvedbi. Odnosno,
fotonaponski sustav u takvoj izvedbi sastoji se od fotonaponskih panela, hibridnog invertera,
izmjeni¢nog (AC) ormara za za$titu od mogudih kvarova na mrezi, istosmjernog (DC) zastitnog
ormara te baterije kao sastavni dio za skladi$tenje energije. Fotonaponski paneli sastoje se od niza
fotonaponskih éelija koje su ispunjene P i N slojem poluvodi¢kog elementa silicija kod kojih se
princip rada temelji na fotoelektricnom efektu, a dolaze u razli¢itim izvedbama [9].
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Trenutno su najzastupljenije u monokristalnoj i polikristalnoj izvedbi u kojoj se fotonaponske
¢elije spajaju u seriju pomoc¢u metalne o¢ice. Osim toga, sve veéi ulazak na trzite ima i tehnologija

pri kojoj se fotonaponske ¢elije nizu jedna na drugu bez metalnih o€ica.

Polikristalni Monokristalni Tehnologija kod koje se celije
nizu jedna na drugu

S| 1.4. Primjer razli¢itih vrsta panela [10] [11]

Nacin spajanja panela na mreZu je u ovom slucaju hibridan, odnosno, elektrana mora biti u
moguénosti raditi dok je sustav spojen na mrezu, a takoder i potpuno autonomno. Kod takvog
spajanja razvijene su razliite tehnologije, 0dnosno, razli¢iti na¢ini spajanja. Naj¢e$ce zastupljeni
nacin izvedba je preko hibridnog invertera, koji u sebi sadrzi sve potrebne komponente za takav
sustav, od kojih su samo neke: regulator punjenja, data logger, traga¢ maksimalne snage (MPPT),
itd. Kao §to je vidljivo na slici 1.5., sustav sadrzi svu potrebnu podr§ku za rad fotonaponskog
sustava s baterijama spojenog na mrezu [12]. lako takav sustav, gdje se svi elementi nalaze unutar
jednog izmjenjivaca, smanjuje pouzdanost sustava, najéeS¢e se pokazuje kao i ekonomski

najprihvatljivija verzija.



Baterije

SI 1.5. Primjer dvije razli¢ite primjene tehnologije za hibridni sustav [13]
Nakon izbora tipa tehnologije koja ¢e se koristiti za spajanje na mreZu, potrebno je izabrati baterije.
Postoje razli¢ite tehnologije kod baterija, ali naj¢e$ce koristene su litij zeljezno fosfatne baterije
ili gel baterije. Nakon odabira baterije, potrebno je spojiti svu potrebnu opremu za kontrolu i
nadzor sustava. Zbog toga su razvijeni razli¢iti uredaji koji se implementiraju u infrastrukturu
postojece mreze, a sluZe za nadziranje potro$nje te upravljanje sustavom. Odnosno, temelje se na
to kada i kako puniti i prazniti baterije. Uz svu navedenu opremu, takoder je potrebno spojiti i sve
potrebne sustave za zastitu. Kod AC strane, potrebno je spojiti zastitni ormar kako se eventualni
kvarovi sa EES-a ne bi prenijeli na promatranu mikromrezu. Za DC stranu instaliraju se dva
razdvojena sustava zastite, U kojemu se jedan koristi za zastitu fotonaponskih panela, a drugi $titi

bateriju.

M
4
iR

! . =

| Prekidat

DC prekidac e e ‘

%
o
o
: M
‘ AC t

s |

Prekidaé

‘ . DC prekidaé b J
AC prekidad ” I d
[ [
| ] Sabirnice za Sabirnica za
UPS normalni pogon

Sl 1.6. Primjer hibridnog sustava sa svim elementima zastite [14]



2.4. Strategije upravljanja energijom

Sustav upravljanja energijom bavi se izvr§nim naredbama kako upravljati energijom. To¢nije, on
je odgovoran za izvr$ne naredbe kada puniti spremnike, a kada uzimati Zeljenu energiju iz njega.
Ovakvi sustavi za sobom povlaée povecanje energetske udinkovitosti, smanjenje potro$nje
energije te integraciju obnovljivih izvora. Cilj upravljanja energijom je smanjiti troskove energije,
smanjiti emisije staklenickih plinova i povecati energetsku sigurnost, $to izravno utjee na
smanjenje negativnih utjecaja potro$nje energije na okoli§ i osigurava odrziviji i uéinkovitiji
energetski sustav. Svaki korisnik mikromreza mora osigurati optimalno iskoriStavanje energije
kako bi se o¢uvala stabilnost EES-a, optimiziralo kori§tenje mreze te kako bi se osigurale ustede

[5].

Ekonomske strategije

- ekonomske stratgije ukljucuju interese
Troskovi i prihodi ODS-a, viasnika distribuiranih izvora
digitalne energije i potrosaca.
tehnolodiie t ¢

Trosak
emisije - ekoloske strategije ugiavnom se
podudaraju sa emisijom stakieni¢kih

plinova

Emisija

staklenickih plinova

Ekolodke strategije

Sl 1.7. Strategije upravljanja energijom [1]
Zbog gore navedenih razloga, razvijene su odredene strategije za upravljanje energijom. Strategije
su podijeljene s obzirom na ciljeve, ovisno o tome tko sudjeluje u planiranju i upravljanju

energijom. Razlikujemo: tehnicki cilj, ekonomski cilj, ekoloski cilj te kombinirane ciljeve.

Tehnic¢ki cilj izravno se odnosi na popravljanje naponskih prilika te na smanjenje vr$nih
optere¢enja u mrezi. Toénije, korisnik EES-a koristi energiju iz mikromreZe te tako reducira nastali
gubitak. Ako se kao projektna ideja sustav mikromreze predimenzionira, situacija postaje rizi¢na

upravo zbog toga §to moze doéi do povecanja gubitaka umjesto smanjenja, to izravno utjece na



stabilnost mreze. Sli¢no kao i naponske prilike, vr$na optere¢enja smanjuju se, ovisno o lokaciji i

veli¢ini mikromreze.

Ekonomski cilj odnosi se na troak elektri¢ne energije, 0dnosno na redukciju raéuna elektri¢ne
energije usred uvodenja mikromreze. Ako je pojedinac u vlasnistvu vise jedinica mikromreza,
takoder se moze povezati u virtualnu elektranu te nastupiti na trzistu elektrine energije kao
proizvoda¢. Glavno ograni¢enje je sama proizvodnja iz distribuiranih izvora. Kod ovakve
strategije nisu vazne naponske prilike niti smanjenje vrSnih opterecenja, ve¢ samo usteda,

odnosno, dobit vlasnika.

Ekoloski cilj odnosi se izravno na smanjenje emisija staklenickih plinova. Toénije, prioritet joj je
smanjenje stakleni¢kih plinova neovisno o ekonomskoj i tehnickoj situaciji. Ova strategija
podupire se od strane regulativnih tijela. Najve¢i problem ove strategije predstavlja energetska
amortizacija, odnosno koliko je energije potrebno za proizvodnju nekog proizvoda. Nadalje,
koliko je vremena potrebno da se ta potroSena energija isplati kroz smanjenje potro$nje energije,
s obzirom na to da je osnovni cilj smanjiti uglji¢ni otisak i posti¢i kumulativnu CO2 neutralnost
kroz dugoro¢no odrzivo upravljanje resursima i smanjenje emisija staklenickih plinova, kako bi se

ublazili negativni u¢inci klimatskih promjena.

Kombinirani ciljevi obuhvacaju sve tri strategije, a odnose se na povezivanje vise strategija u
jednu. Tako bi se, na primjer, moglo re¢i da se kod ekoloske strategije smanjenjem staklenic¢kih
plinova oslobada mjesto za prodaju svoga ugljikovog dioksida tvrtkama koje su prekoracile
dozvoljene granice zagadivanja. Moglo bi se reci i suprotno, koliko se prodajom energije iz
obnovljivih izvora mikromreze reduciralo nastanka staklenickih plinova. Odnosno, koliko bi se

proizvelo staklenickih plinova prilikom dobivanja te koli¢ine energije iz uobi¢ajenih izvora.

10



3. PUNIONICE ELEKTRICNIH VOZILA

Postupak punjenja vozila moze se izvrsiti na nekoliko nacina, a glavni nacin je pomocu izravnog
spoja vozila i kuéne instalacije. Medutim, zbog velikoga kapaciteta baterije elektriénoga vozila
cijela situacija moZe biti neuéinkovita, 0dnosno sami proces punjenja moze trajati predugo te tako
korisniku uslijed vr$nog opterecenja uskratiti moguénost koristenja mreze. Kako bi se rizik od
preopterecenja reducirao, 2001. godine Kempton et al. [3] predstavlja princip vozilo prema mrezi
(V2G). V2G odnosi se na tehnologiju koja omoguéuje dvosmjernu komunikaciju izmedu
elektri¢nih vozila i elektroenergetske mreze. Takav sustav omogucuje da se elektriéna vozila
koriste kao mobilni spremnici energije koji mogu primati elektriénu energiju iz mreze tijekom
punjenja, ali i vracati viSak energije natrag u mrezu kad nisu u uporabi. Ova tehnologija
omogucava upravljanje energijom, s obzirom da mogu pridonijeti ravnotezi potraznje i potrosnje
elektri¢ne energije. Ovakav pristup moze pridonijeti razvoju infrastrukture za punjenje elektri¢nih
vozila te samoj elektrifikaciji osobnih vozila, a rezultat toga ujedno ¢e pridonijeti smanjenju

emisija staklenickih plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima.

Mreza Kontrolni centar

./|:.

Straznji dio
Stanica za Stanica za
punjenje punjenje ol
Fat
Elektriéna punionica elektriéna punionica —‘

Prednji dio
(IS0 18 118)

EV EV Yy

Sl 2.1. Infrastruktura V2G sustava [2]

Infrastruktura V2G sustava prikazana na slici 2.1. sastoji se od 5 kljucnih elemenata, a to su:
elektri¢no vozilo, stanica za punjenje, elektri¢na punionica, kontrolni centar te pametna mreza s
kojom su sve punionice povezane. Komunikacija kod V2G tehnologija podijeljena je na prednji

dio i straznji dio. Straznji dio komunikacije odgovoran je za interakciju izmedu kontrolnog centra
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i elektri¢nih punionica preko stanica za punjenje, dok je prednji dio odgovoran za komunikaciju
izmedu elektricnog vozila i elektri¢ne punionice, a za to se najcesce koristi protokol ISO 15118
koji je odgovoran za V2G komunikaciju, a osim toga, daje nam uvid u stanje napunjenosti baterije

EV-a, potrebnim parametrima punjenja i uvid u raspored punjenja.
3.1. Standard 1SO 15118

ISO 15118 odgovoran je za komunikaciju izmedu komunikacijskog dijela elektricnog vozila i
komunikacijskog dijela elektri¢ne punionice. Odnosno, u slucaju priklju¢enja elektriénog vozila
pomocu standarda, elektricna punionica prima informaciju da je elektricno vozilo prikljuceno te
krece s punjenjem. Glavni cilj ovog standarda uspostavljanje je komunikacijskog kanala izmedu
elektri¢nog vozila i pametne mreze. U budu¢im scenarijima, milijarde korisnika trebat ¢e energiju
za punjenje svojih elektri¢nih vozila, stoga ¢e upravljanje optere¢enjem mreze biti klju¢no kako
bi se sprijecilo preopterec¢enje [15]. U tu svrhu, ISO 15118 dopusta dinami¢ku razmjenu
informacija izmedu elektricnog vozila i elektri¢nih punionica kako bi se zadovoljile krajnje
potrebe korisnika, odnosno, ako korisnik kreée na put navecer, a EV je priklju¢io na elektri¢nu
punionicu ujutro, sustav ¢e popratiti vr$na optereCenja EES-a te krenuti s punjenjem u

najprikladnije vrijeme.
3.2. Vrste elektri¢nih punionica

Elektri¢na punionica definirana je kao uredaj koji se koristi za dopremanje elektricne energije iz
EES-a do EV-a pomocu stanice za punjenje, a za njih vrijedi referentni standard IEC 61851-1.
Prema medunarodnom standardu IEC 62196-2, kojeg je objavilo Medunarodno elektrotehnicko
povjerenstvo (IEC), razlikujemo razli¢ite vrste punionica ovisno o njihovoj snazi i brzini punjenja
[16]. Kod punjaca velih snaga, osim izmjeni¢ne struje razlikujemo i dodatnu komponentu
istosmjerne struje, pomocu koje se povecava brzina punjenja. Kljuéni faktori kod punjenja baterija
EV-a su kapacitet baterije, odnosno $to je kapacitet veci to je potrebno duze vremena da se baterija
napuni, zatim stanje napunjenosti (SoC) koje nam govori o razini napunjenosti baterije s obzirom
da se baterije ne pune istom brzinom; pri 20% napunjenosti te pri 90% odnosno od 90% do 100%
baterije se pune sporije nego od 20% do 80%, zatim na¢in punjenja daje nam informaciju o koli¢ini
energije koja se isporucuje baterijama te punjac baterije koji je implementiran u EV te koji pretvara

izmjeni¢nu u istosmjernu struju u svrhu punjenja vozila.
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3.3. Vrste prikljucaka elektri¢nih punionica

Glavna uloga prikljuéaka elektriénih vozila na punionicu je sigurno i uéinkovito punjenje
elektri¢nih vozila. Prikljuénice se povezuju s vozilom putem uti¢nice koja se nalazi na vozilu, a
utiénice u sebi imaju ugradene sustave sigurnosti koji osiguravaju sigurno i stabilno povezivanje.
Protokoli poput ISO 15118 i OCPP omogucuju razmjenu informacija izmedu vozila i punja¢a kako
bi se postiglo optimalno punjenje, upravljanje naplatom i praenje potro$nje energije. U svrhu
svega navedenog, razvijene su razli¢ite vrste prikljucaka od kojih su u Europskoj Uniji (EU)
najpopularniji tip 2 popularniji kao ,Mennekes®, kombinirani sustav punjenja (CCS) te
CHAdeMO.

Tip 2 standardna
uti¢nica

Standardni

dodatak
Tip 2
uticnica

Dodatak sa

automatskim

zatvaraniem Tip 2 uticnica sa
automatskim zatvaranjem

Sl 2.1. Prikljudak Tip 2 i razlicite izvedbe prikljuénica [17]
Tip 2 prikljucak (naziva se jo$ i ,,Mennekes® prikljuc¢ak) ujedno i najrasprostranjeniji priklju¢ak
na europskom trzistu, namijenjen je za punjenje vozila izmjeni¢nom strujom. Njemacka tvrtka
Mennekes, specijalizirana za proizvodnju industrijskih utikaca i prikljucaka, razvila je ovaj tip
prikljucka. Godine 2013., Europska komisija preporudila je tip 2 priklju¢ak kao univerzalno
rjeSenje na europskom trzistu. Nakon §to je postavljen standard, sva elektriéna vozila su mu se
priklonila te dolaze s uticnicama tip 2. Prednost ovakvog prikljucka je $sto omogucava izravan spoj
izmjenicne struje i elektrinog vozila, a moguce ga je koristiti pri razlicitim snagama. Zbog svoje
raznolikosti moze se koristiti i kod jednofaznih priklju¢aka pri snazi od 3,7 kW, a kod trofaznih

sustava moze se koristiti do ukljucive snage od 43 kW.
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S1 2.2. Prikljugak CCS i razlicite izvedbe prikljuénica [18]
Kombinirani sustav punjenja kombinacija je prikljuénice tip 2 i dodatne prikljuénice koja
omogucuje jos dva dodatna kontakta potrebna za brzo punjenje. Ovakav priklju¢ak omogucuje,
osim punjenja izmjeni¢nom strujom, jo$ i dodatak istosmjerne struje predstavljen kao dodatna dva
kontakta koja se nalaze pri samom dnu prikljuénice u svrhu brzog punjenja. Prikljuc¢nica koja je
namijenjena za CCS dopusta i spajanje prikljucka tipa 2, dok priklju¢nica namijenjena za tip 2 ne

dopusta spajanje CCS prikljucka.

SI 2.3. Prikljucak chademo i razli¢ite izvedbe prikljucnica [19]

Japanska kompanija za elektriénu energiju u Tokiju (TEPCO) u suradnji sa Nissanom,
Mitsubishijem i Fuji Heavy Industries razvila je Chademo prikljuc¢ak. Chademo prikljucak
iznimno je popularan kod japanskih automobila. Takoder, iznimno je popularan u Europi, a
najées¢e dolazi kao 3 izvod prikljucka na punionicama u paketu sa priklju¢cima CCS i tip2
(primjer punjada vidljiv na slici 2.4.). Chademo je trenutno jedini priklju¢ak na trzistu koji dopusta

V2G komunikaciju.
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4. KUPAC S VLASTITOM PROIZVODNJOM

Zbog sve veée implementacije fotonaponskih sustava koji su prikljueni na mrezu operatora
distribucijskog sustava, uvodi se novi nacin certificiranja kupaca koji su vlastitu elektranu
prikljucili na EES te takvi kupci poprimaju naziv: ,kupac s vlastitom proizvodnjom®. Preciznije,
kupac s vlastitom proizvodnjom tretira se kao postojeci ili novi korisnik mreze, Koji unutar vlastite
elektro instalacije ima prikljucenu elektranu koju koristi za vlastite potrebe, a viSak proizvedene
elektri¢ne energije predaje u EES mrezu. Kupac s vlastitom proizvodnjom moze sklopiti ugovor 0
opskrbi i ugovor o otkupu elektriéne energije s razli¢itim trzi$nim sudionicima [21]. Osim kupca
s vlastitom proizvodnjom, razlikujemo jo$ i kupca korisnika postrojenja za samoopskrbu. Korisnik
postrojenja za samoopskrbu predstavlja krajnjeg kupca elektri¢ne energije u kategoriji kuc¢anstva
koji posjeduje vlastito postrojenje za proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora ili
visokoucinkovite kogeneracije. Ovaj kupac ima moguénost proizvoditi vlastitu elektri¢énu energiju
unutar svojih instalacija te u slucaju viskova energije tijekom obrac¢unskog razdoblja, moze tu
energiju prenijeti nazad u EES mreZu i prodati je opskrbljivacu s kojim je sklopio odgovarajuci
ugovor. Preuzimanje viskova energije od kupaca ureduje se ugovorom o opskrbi krajnjeg kupca
kojim se takoder regulira i otkup elektri¢ne energije, a odreden je zakonom o obnovljivim izvorima
energije i visokouc¢inkovitoj kogeneraciji (NN 138/21), ¢ime su opskrbljivaci elektri¢ne energije
duzni preuzimati viskove elektri¢ne energije od kupaca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika

postrojenja za samoopskrbu koji zadovoljavaju sljedeée uvjete (¢lanak 51.) [21]:

e Imaju status povlastenog proizvodaca elektricne energije,

e Ostvarili su pravo na trajno priklju¢enje na elektroenergetsku mrezu,

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

e Priklju¢na snaga u smjeru isporuke elektri¢ne energije u mrezu ne prelazi priklju¢nu snagu
kao kupca,

e Isporucuje elektricnu energiju preko istog obracunskog mjernog mjesta preko kojeg i
kupuje,

e Vodi podatke o proizvedenoj i isporucenoj elektri¢noj energiji.
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4.1. Krajnji kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu

Opskrbljiva¢ elektriéne energije izdaje racun krajnjem kupcu u kategoriji kucanstvo za razliku
izmedu predane i preuzete elektricne energije mjerene u kilovat satima (kWh). Nacin obrac¢una
obuhvaca viSu 1 nizu tarifu te se popratno cijenama vise i nize tarife formira racun. Visa tarifa u
zimskom razdoblju mjeri elektri¢nu energiju u kucanstvu od 7 do 22 sata (h), dok u ljetnom
razdoblju mjeri elektriénu energiju od 8 do 22 h. Nadalje, niza tarifa mjeri elektri¢nu energiju u
zimskom razdoblju od 21 do 7 h, a u ljetnom razdoblju od 22 do 8 h. U visoj tarifi, koja za zimsko
razdoblje obuhvaca vrijeme od 7 do 22 h, a za ljetno razdoblje od 8 do 22 h te u nizoj tarifi koja
za zimsko vrijeme obuhvaca vrijeme od 21 do 7 h, a u ljethom razdoblju od 22 do 8 h. Ponekad se
u obraunskom razdoblju moze javiti viSak proizvedene elektricne energije u vi$oj ili nizoj
dnevnoj tarifi. Visak proizvodnje energije predstavlja koliinu proizvedene energije koja je
proizvedena povrh potroSene energije na obraunskom mjernom mjestu, a cijena otkupa definirana
je potpisanim ugovorom ovisno o tarifi u kojoj se kupac nalazi. Ugovor je reguliran zakonom o
obnovljivim izvorima energije i visokou¢inkovitoj kogeneraciji koji govori o obra¢unu potro$nje
elektriéne energije, kao i o naknadama za koriStenje mreze te naknadama za obnovljive izvore
energije 1 visokoucinkovitu kogeneraciju. Zakon uzima u obzir koli¢inu elektricne energije koja
predstavlja razliku izmedu preuzete i isporuc¢ene energije u pojedinoj tarifi. Ako je na kraju
obracunskoga razdoblja koli¢ina radne energije isporu¢ena u mrezu u pojedinoj tarifi veca od
preuzete tada je taj visak proizvedene elektri¢ne energije opskrbljiva¢ duzan preuzeti po cijeni

koja se racuna prema formuli 4-1 te 4-2 [22].

CiVT = 0,8 CpVT
(4-1)

CiNT = 0,8 CpNT

(4-2)
Gdje je:
— CpVT = cijena ukupne elektri¢ne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar

obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja vise dnevne tarife, izrazena u kn/kWh

— CpNT = cijena ukupne elektri¢ne energije preuzete iz mreZe od strane krajnjeg kupca unutar

obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife, izrazena u kn/kWh
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— CiVT = cijena ukupne elektri¢ne energije isporucene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja
u vlasniStvu krajnjeg kupca unutar obradunskog razdoblja, za vrijeme trajanja vise dnevne tarife,

izrazena u kn/kWh

— CiNT = cijena ukupne elektri¢ne energije isporucene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja
u vlasnistvu krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife,

izrazena u kn/kWh.

Razli¢ite vrste tarifa obuhvacaju razli¢ite vrste cijena, a to su:
Otkupne cijene za Tarifni model Plavi:
1) zakoli¢ine proizvedene elektri¢ne energije vece od potrosene elektri¢ne energije u
obracunskom razdoblju
CiVT =0,056221 €/kWh (0,4236 kn/kWh)
2)  Otkupne cijene za Tarifni model Bijeli:
za koli¢ine proizvedene elektri¢ne energije vece od potroSene elektri¢ne energije u
obracunskom razdoblju
CiVT =0,059831 €/kWh (0,4508 kn/kWh),
CiNT = 0,029358 €/kWh (0,2212 kn/kWh)
3) Otkupne cijene za Tarifni model Crveni:
za koli¢ine proizvedene elektriéne energije vece od potroSene elektri¢ne energije u
obracunskom razdoblju
CiVT =0,059831 €/kWh (0,4508 kn/kWh),

CiNT = 0,029358 €/kWh (0,2212 kn/kWh)
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4.2. Krajnji kupac koji ne zadovoljava uvjete za sklapanje ugovora

korisnika postrojenja za samoopskrbu

U sluéaju kada kupac s vlastitom proizvodnjom ne zadovoljava navedene uvjete za sklapanje
ugovora Kkorisnika postrojenja za samoopskrbu, kupac moze zatraziti sklapanje ugovora o otkupu
elektrine energije s bilo kojim trzi§nim otkupljivaéem, pri ¢emu se odreduje minimalna vrijednost
elektriCne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom te cijena (Ci) u

obrac¢unskom razdoblju na nacin prikazan kroz formule 4-3 te 4-4.

C; =0,9:- PKC;
(4-3)
ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi>Eii
Epi
Ci = 0,9PKCLE— (4-4)

122

ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi<Eii,

pri ¢emu je:

Epi — ukupna elektriéna energija preuzeta iz mreZe od strane kupca unutar obracunskog razdoblja

i, izrazena u kn/kWh;

Ei — ukupna elektri¢na energija isporu¢ena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu

kupca, unutar obracunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh;

PKCi — prosjecna jedini¢na cijena elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivacu za prodanu
elektri¢cnu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar

obracunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh.
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Opskrbljiva¢ elektricne energije moze ponuditi krajnjem kupcu s vlastitom proizvodnjom
povoljnije uvjete otkupa u odnosu na minimalno propisane uvjete Zakonom o obnovljivim

izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji.

Kod ovako potpisanih ugovora vidljivo je kako cijena opada s poveéanjem proizvodnje u odnosu
na potro$nju. Preciznije, cijena i viSak proizvedene elektri¢ne energije odnose se obrnuto
proporcionalno. Takoder, vidljivo je kako je otkupna cijena najveca dok nema razlike izmedu
proizvedene i potrosene koli¢ine elektricne energije ili dok je preuzeta energija veca od predane,

a u svim drugim slu¢ajevima otkupna je cijena niza.

4.3. Primjer obracuna rafuna elektri¢ne energije za kupca korisnika

postrojenja za samoopskrbu

Krajnji obra¢un kupca obavlja se prema ve¢ gore navedenom principu, a u obzir uzima proizvodnju
i potro$nju elektri¢ne energije kupca. S obzirom da je proizvodnja fotonaponske elektrane
varijabilna ovisno o vremenu, temperaturi, karakteristikama FN panela te nizu drugih faktora
vidljivo na slici 4.3. neocekivano je pretpostaviti kako ¢e elektrana u svakom trenutku
zadovoljavati potro$nju. Odnosno, primarna funkcija elektrane je zadovoljiti vlastite potrebe

kupca, a nakon §to su te potrebe zadovoljene visak predati u mrezu.
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Sl 4.3. Proizvodnja fotonaponske elektrane vrine snage 10 kW za mjesec svibanj
Zbog gore navedenih razloga krajnji kupac dobiva obracun obavljen na mjese¢noj razini na
kojemu je vidljiva ukupna proizvodnja i potro$nja za promatrani mjesec (primjer racuna na slici
4.4)). Na racunu je vidljivo kako je ukupni viSak energije odnosno razlika izmedu potro$nje i

proizvodnje u nekom trenutku za mjesec svibanj za viSu tarifu iznosio 1084 kWh, a za nizu tarifu
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56 kWh. U tablici je vidljiv i detaljan uvid u potro$nju te se moze zakljuciti kako je koli¢ina
preuzete energije u trenutku kada elektrana nije mogla zadovoljiti potrebe kupca za mjesec svibanj
za visu tarifu iznosila 187 kWh, a za nizu potro$nju 166 kWh. Uzevsi u obzir gore navedene
podatke, u ovom je slucaju elektrana predala EES-u ukupno 1140kWh, od &ega je 1084 kWh u
visoj tarifi, a 56 kWh u nizoj tarifi. Ako se u obzir uzme preuzeta energiju, onda se ukupni rezultat
u vi$oj 1 nizoj tarifi promatra kao razlika izmedu predane i preuzete koli¢ine elektricne energije.
Tocnije, za visu tarifu promatrano iz slike 4.4. sumarni rezultat iznosi -897 KWh, §to znaci da je
EES-u predano ukupno 897 kWh, a kod niZe tarife sumarni rezultat iznosi 110 kWh §to oznacava
da je kod nize tarife iz EES-a preuzeto ukupno 100 kWh. Ako se ti rezultati iskontroliraju s
rezultatima iz slike 4.7. vidljivo je kako je ukupna potrosnja iznosila 583 kWh te ako taj rezultat
umanjimo za 110 kWh kojih je potrebno platiti, dobit ¢emo sumarno promatranu koli¢inu energije

koja je predana mrezi, a iznosila je kao §to je prije navedeno 897 kWh.

Na racunu je vidljiv i ukupan rezultat za tu godinu, prikazan kao isje¢ak iz ratuna na slici 4.5.

UPLATE

prethodni ratun dospio: 26.05.2023.
iznos prethodnog raduna: 42 38

uplaceno na dan: 31.05.2023. 2881
OBRACUN OPSKRBE ukupno uplacana =0
Obraéun 01.05.2023. - 31.05.2023. Popusti y
B OEITANJA
Opis Potrosak Iznos EUR  Opis Iznos EUR .
viga tarifa po 0,050831 EURKWH 807 000  popust na solidamu naknadu 044 ;’;;;":_’“" 91,055:23, patie.2nza
nis tarifa po 0.036697 EURKWh 10 404 ] o ot vt-  nt-
viga tarifa - potro&nja 187 310523 D 180135 171401 19846 881
ni2a tarifa - potrognja 166 010523 D 178281 180743 18761 806
vita tarifa - proizvodnia 1084 300423 D 178261 160743 18761 808
niza tarifa - proizvodnja 56
solidama naknada po 0,003882 EURKWR 10 044
obnovijivi izvori po 0013936 EURKWHh 110 1,53
Osicbodeno  od placanjs  troarine
opskrbna naknada po 0,982 EUR/mjesec 1 098 sukiadno &anku ‘05 stavku 8. tofki 5.
Zakona o
Ukupan iznos za opskrbu 6,55 N.Em" [t Gt
Ziro-ra dpskrbljivata b
Ostvarena je proizvodnja 897 kWh, &to iznosi 53,67 EUR odotemnin Bknutoy aa o, SEPA
= = s izravnim terecenjem te kartiEnom upiatom
OBRACUN ZA KORISTENJE MREZE tarifni model: E-K-N-BlJ1 putem mobilne aplikacije m-hepi
Obradun 01.05.2023. - 31.05.2023. Informacie o mjerama - energeiske
uinkovitosti pruza HEP ESCO, twika u
Opis Potrosak Iznos EUR oS I DO SRS
saznati  putem stranice:
vi%a tarifa po 0,051762 EUR/KWh -897 0,00 www.hep.hriesco
niza tarifa po 0.022563 EURMWA 110 248 [ e e
naknada za miemu ushugu (br.mjeseci) po 1,540 EUR 1 154 ;’:“siE'BEE e *mmmug;.fmn
hrote hr/alat-za-usporedbu.
Ukupan iznos za Koristenje mreZe 4,02

zakonu (NN 112/42,
25013, qam 55/18) ako ne ispunite svOju
cbvezu po ovom ratunu do dana
dospijeca, oviadteni smo pokrenuli ovrhu
na temelju avog ratuna kao verodostojne
isprave.

Prigovor mozete podnijeti poftom na

adresu iz zaglavija, e-posiom na adresu

hepigghep.hr il faksom na broj: 0163 23-
©52. Prigovor na ratun maZste podnieti u
roku od 20 dana od dana izdavanja ratuna.

Sl 4.4. Primjer racuna za elektriénu energiju za mjesec svibanj
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Koli¢ina vidkova proizvedene el.energije predane u mre2u za 5. mjesec je 897 kWh
&to iznosi 53,67 EUR.

Do dana izrade ratuna imate dug Molimo da pratite stanje svoje predane i preuzete el. energije u tekucoj godini zbog mogudeg gubitka statusa
prema HEP Opskrbi u iznosu 16,67 korisnika postrojenja za samoopskrbu U narednoj godini, sukladno &.51 st.14 Zakona o cbnevijivim izverima
EUR. energije. Ako se u sijenju naredne godine utvrdi da je kolitina predane el. energije u prethodnoj (frenutnoj)
Molime Vas da podmirite dug u to kalendarskoj gedini od 1.1. do 31.12. veca od koliine preuzete el. energije, postajete krajnji kupac s viastitom
kraéem roku. proizvodnjom

Promjena statusa za Vas bi znatila sljedece:

-promjena naéina obratuna cijene predanih viskova elektriéne energije

-isplata kunske protuvrijednosti vigkova elekirizne energije na Jiro ratun uz uvjet
da nam za navedeno izdate ratun

-obveza upisa u Registar poreznih obveznika

Stanje u tekucoj godini: predano: 2802 kWh preuzeto: 5373 kWh

S14.5. Isjecak racuna za elektricnu energiju za mjesec svibanj gdje je vidljiva ukupna godisnja proizvodnja i
potro$nja

Historical Data Paramete 2023vear Month | Ye: otal

@ Froductior

1,200 i
300
: ‘ | |
300
0 l I
1 2 3 4 5 6 7 8

Sl 4.6. Ukupna proizvodnja elektrane

Nakon obrade svih zadanih podataka elektrane nazivne snage 10kW za mjesec svibanj, evidentno
je kako je elektrana proizvela ukupno 1370 kWh vidljivo na slici 4.7., od ¢ega je 230 kWh
potro$eno izravno za opskrbu trosila u kuéanstvu, a ukupni viSak predan prema mreZi iznosio je

1140 kWh. Ukupna energija preuzeta iz EES-a iznosila je 353 kWh
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l_. 1370 kWh

Fotonaponska Elektrana

®

Potrodnia
583 kWh

230 kWh,
353 kWh

1140 kWh

353 kWh

S14.7. Primjer ukupne proizvodnje i potro$nje

EES
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5. EKSPERIMENTALNI POGON MODELA KUPCA S
VLASTITOM  PROIZVODNJOM S  BATERIJSKIM
SUSTAVOM POHRANE ENERGIJE | ELEKTRICNIM
VOZILOM

Eksperimentalni dio rada sastoji se od pet scenarija za koje ¢e biti provedena mjerenja, obrada i
analiza rezultata. Pet scenarija kojih se odnose na razliite topologije kupca s vlastitom

proizvodnjom za koja ¢e biti provedena mjerenja su:

e Scenarij 1: mreza i kriti¢na potro$nja

e Scenarij 2: mreza, FN elektrana i kriticna potrosnja

e Scenarij 3: mreza, FN elektrana, baterijski sustav pohrane energije i kritiéna potrosnja
e Scenarij 4: mreZa, FN elektrana, kriti¢na potro$nja i EV

e Scenarij 5: mreza, FN elektrana, kriti¢na potro$nja i EV uz predvideno vrijeme punjenja

Za svih pet scenarija kroz analizu ¢e biti promatrani rezultati vezani uz struju i napon kroz
razmjenu snage s mrezom, proizvodnju iz FN sustava, snagu razmjene s baterijom, snagu Kriti¢ne
potro$nje te stanja napunjenosti baterije. Sve simulacije odvijat ¢e se u trajanju od 24 h, odnosno
jednog dana. Sve simulacije kre¢u s pocetkom dana u 00:00 h. Kroz razli¢ite simulacije koristimo
razli¢itu opremu unutar promatranog ormar te se sukladno promjeni simulacije mijenja i nacin
povezivanja opreme. Prakti¢ni dio izvodio se u Laboratoriju za obnovljive izvore na Fakultetu
elektrotehnike racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku pomoéu sastavljenih ormara.
gdje je princip spajanja prikazan na slici 5.1.

Mrez Mekritiena potrognja Kritigna
reza o
EV emulator potrosnja
X x
w v
Y
v
Emulator FN Baterijski sustava > Dveosmjerni tok energije
slektrans pohrane energije — Jednosmierni tok energije

SI 5.1. Tokovi energije kod spoja ormara
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5.1. Opis ormara mikromreZe

Ormar mikromreze prikazan slikom 5.2. sastoji se od izmjenjivaa/punjac¢a Multiplus Compact,
izmjenjivaca Phoenix 24/800, regulatora punjenja BlueSolar MPPT 75/15, centralne
komunikacijske jedinice Venus GX, nadzornika baterije BMV-702, Victron Energy GEL 12-110
baterija, mjeraca energije ET340, programabilnog trosila PeakTech P2280 te ispravljata MEAN
WELL MSP-300-24. Shema ormara vidljiva je na slici 5.3.

S15.2. Ormara mikromreze
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Atasse 22

SI 5.3. Shema ormara mikromreze

Ormar u sebi sadrzi dva razli¢ita dijela, a to su: otoéni pogon uz pomo¢ izmjenjivaca Phoenix
24/800 te mrezno vezani pogon uz pomo¢ izmjenjiva¢a/punjaéa Multiplus Compact. Osim
izmjeni¢nog pogona, ormar se sastoji i od istosmjernog pogona koji je vezan uz pomo¢ regulator

punjenja. Kroz simulaciju koristit ¢emo se mrezno vezanim pogonom.

Otocni izmjenjivac povezan je na sabirnice DC dijela mreze €iji napon iznosi 24 V, odnosno moze
uzimati energiju iz izmjenjivaca punjaca, energiju iz baterija ili energiju iz fotonaponskog sustava.
Kao izlaznu vrijednost, izmjenjiva¢ ima izvedenu jednofaznu uti¢nicu AC napona vrijednosti
230V, a kao komunikacijski dio ovoga pogona izmjenjiva¢ je spojen pomocu centralne

komunikacijske jedinice Venus GX.

Mrezno vezani pogon vezan je uz pomo¢ izmjenjivaca/punjaca Multiplus Compact, centralne
komunikacijske jedinice Venus GX, nadzornika baterije BMV-702, Victron Energy GEL 12-110
baterija i pametnog brojila ET340. To¢nije, izmjenjivaé/punja¢ Multiplus Compact spojen je na
sabirnice DC mrezZe koje su postavljene unutar razvodnih kutija, a na te sabirnice vezane su dvije
GEL baterije spojene u seriju kako bi im se povec¢ao napon na 24 V. Nadalje, na te iste sabirnice
imamo i dolazni kabel sa MPPT-a na kojega su spojene priklju¢nice 4mm DC load te PV In. Na
baterije se prikljucuje i nadzornik baterija BMV-702 koji nam daje detaljniji uvid u trenutne
vrijednosti karakteristika baterija. Kod AC dijela izmjenjiva¢a/punjaca na ulaz je spojen pametno
brojilo ET340 koji nam daje detaljniji uvid u tokove energije, a nakon brojila kabel se spaja na
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osigurace unutar razvodnog ormara te iz tog ormara imamo odlaz prema jednofaznim uti¢nicama
PV In te AC in. Kod AC izlaza imamo direktan spoj s razvodnim ormarom iz kojega ponovno
imamo odlazni kabel prema jednofaznim uti¢nicama koje nose naziv: AC critical load te AC non
critical load. AC critical load predstavlja kriti¢nu potro$nju, odnosno uredaje koji moraju biti pod
konstantnim napajanjem, a AC non critical load predstavlja trosila koja mogu ostati bez napajanja.
Komunikacija kompletno vezanog mreznog pogona ostvarena je uz pomo¢ centralne
komunikacijske jedinice Venus GX koja nam omoguéuje vezu s VRM portalom. Na
komunikacijsku jedinicu spojeni su svi gore navedeni uredaji. Izgled veze s VRM portalom
moguce je vidjeti na slici 5.4. Komunikacija programabilnog troSila sa ormarom mikromreze

odradena je pomo¢u komunikacijskog protokola RS232 uz pomo¢ programskog jezika Python.

m’@» Jvicfron energy

4 FERITRESLAB MG

afew seconds ago oK 14:03

5 Grid AC Loads Critical Loads

49 W ow 27TW

PV Inverter @ Ide 14w
-4 W 100.0 %

Event logs

Reporting

Log out

SI 5.4. 1zgled VRM portala za ormar mikromreze
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5.2. Opisormara EV i FN emulatora

Ormar EV i FN emulatora prikazan slikom 5.5. sastoji se od izmjenjivaca/punjaca Multiplus
Compact, nadzornika baterije BMV-702, centralne komunikacijske jedinice Cerbo GX, 5.1.9.
VE.bus sustav upravljanja baterijom, Victron Energy litij-ionske 12,8V-160Ah baterije te
VOLTCRAFT DPPS-32-30 laboratorijskog istosmjernog napajanje. Shema ormara vidljiva je na
slici 5.6.

AT . W =  ———— A | ]

PV EMULATOR

11 veron snsroy

SI5.5. Ormar FN i EV emulatora
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S| 5.6. Shema ormara EV i FN emulatora

Ormar EV i FN emulatora u sebi sadrzi dva odvojena sustava, a to su EV i FN emulator.

EV emulator sastoji se od izmjenjivaca/punjaéa Multiplus Compact koji je spojen na dvije serijski
spojene LiFePO4 baterije koje rezultiraju krajnjim DC naponom od 24V. Na baterije se spaja
nadzornik baterije BMV-702 koji nam daje detaljniji uvid u karakteristike baterija u stvarnom
vremenu. Osim nadzornika baterija, na baterije se jo$ spaja i VE.bus sustav upravljanja baterijom.
Kod AC dijela ormara razlikujemo AC input i AC output jednofazne uti¢nice koje su spojene na
izmjenjiva¢/punjac preko osiguraca koji se nalaze u razvodnom ormaru. Komunikacija sustava
odvija se preko centralne komunikacijske jedinice Cerbo GX, a na nju su spojeni svi navedeni
uredaji. Cerbo GX omogucéuje nam spajanje sa VRM portalom, a izgled veze s VRM portalom
moguce je vidjeti na slici 5.7. Komunikacija izmedu ormara PV i EV emulatora sa ormarom

mikromreZe odradena je uz pomo¢ Modbus protokola koji koristi programski jezik Python.
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Show forecast System overview

Installation data

Log out

SI5.7. 1zgled VRM portala za dio ormara koji predstavlja EV emulator

FN emulator sastoji se od izmjenjivaca/punjaéa Multiplus Compact koji je spojen na dva paralelno
spojena VOLTCRAFT DPPS-32-30 laboratorijska istosmjerna napajanja koji rezultiraju krajnjim
DC naponom od 24V. Kod AC dijela ormara razlikujemo AC input i AC output jednofazne

uti¢nice koje su spojene na izmjenjivaé/punjaé preko osiguraca koji se nalazi u razvodnom ormaru.

Komunikacija sustava odvija se preko centralne komunikacijske jedinice Cerbo GX, a na nju su

spojeni svi navedeni uredaji. Cerbo GX nam omogucuje spajanje sa VRM portalom, a izgled veze

s VRM portalom mogucée je vidjeti na slici 5.8.

f{@ljvlc‘nqn energy ‘

= FERIT RESLAB PV ) Connecting

Show detail

& g AC Loacs
7 Dashboard 5 W 1 W
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Show forecast System overview

Installation data

SI5.8. 1zgled VRM portala za dio ormara koji predstavlja PV emulator
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5.3. Popis koristene opreme

Kroz svih pet simulacija koriStena su oba ormara koja se sastoje od niza opreme, a to su:
izmjenjivaci, baterije, nadzornik baterija, regulatora punjenja, pametno brojilo, programabilnog
istosmjerno  tro$ila, istosmjerno labaratorijskog napajanje, ispravljaa te centralnih

komunikacijskih jedinica.

5.3.1. Izmjenjiva¢/punja¢ Multiplus Compact

MultiPlus Compact koristen je u hibridnoj AC/DC mikromrezi i prikazan je na slici 5.9. Ovu vrstu
izmjenjiva¢a/punjaa mozemo vidjeti u promatranim ormarima u dvije izvedbe, a to su:
24800 | 16 te 24 | 1600 | 40. u kojima prvi broj predstavlja ulazni napon, drugi broj predstavlja

snagu, a tre¢i broj predstavlja struju punjenja. Ovaj uredaj moZe raditi na dva nacina: kao

izmjenjivac i punjac ili samo kao punjac.

victron energy

MultiPlus Compact

AC Trastercapacty: w164 | Imertes 130V

SI'5.9. Multiplus Compact

U prakti¢nom dijelu ovaj izmjenjva¢/punjac koristi se kao sastavni dio mikromreze te kao kljuéni
dio EV i FN emulatora, a primjenjuje se kao izmjenjiva¢/punja¢ ili samo kao punja¢. Kada se
koristi kao punja¢ razlikujemo nekoliko vrsta razina punjenja: bulk, absorption, float i storage.
Vrste punjenja mogu se objasniti kao :
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o Bulk razina: Punjenje maksimalnom dozvoljenom strujom kako bi se baterija $to prije
napunila.

e Absorption razina: Odrzavanje konstantnog napona dok se struja postupno smanjuje kako
se baterija priblizava punom kapacitetu. Ova razina zavrSava kada struja punjenja padne
ispod 1A.

e Float razina: Odrzavanje baterije na punom kapacitetu. Napon se prilagodava kako bi se
odrzao pun kapacitet baterije.

e Storage razina: Ova razina nastupa ako unutar 24 sata nije doslo do praznjenja baterije ili

potro$nje pohranjene energije. Tada se dodatno smanjuje napon float razine.

Tehnicki podaci ovog izmjenjivaca punjaca dani su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Tehnicke karakteristike izmjenjivaca/punjada Multiplus Compact [23]

Multiplus Compact 24/800/16 24/1600/40
Raspon ulaznog napona (Unc) [V] 19-33 19-33
1zlazni napon (Uac) [V] 230 +/- 2% 230 +/- 2%
Frekvencija (f) [Hz] 50 +/- 0,1% 50 +/- 0,1%
Maksimalna prividna snaga na AC prikljuénicama pri 800 1600
25°C (Sac) [VA]

Maksimalna radna snaga na AC prikljuénicama pri 700/650/400 1300/1200/800
25°C/40°C/65°C (Pac) [W]

Vrs$na snaga (Pmax) [W] 1600 3000
Maksimalna uéinkovitost (1) [%] 94 94
Vlastita potrosnja [W] 10 10
Raspon ulaznog napona (Uac) [V] 187-265 187-265
Raspon ulazne frekvencije (f) [Hz] 45-65 45-65
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

5.3.2. Izmjenjiva¢ Phoenix 24/800

Izmjenjiva¢ Phoenix koristi se u ormaru mikromreze. Spojen je tako da su mu na DC ulazu
prikljucene baterije, a kao izlaz ima jednu jednofaznu AC utinicu. Ovaj izmjenjiva¢ radi
isklju¢ivo u otoénom nacinu rada. Prikazan je na slici 5.10., a njegovi tehnicki podaci dani su

tablicom 5.2.
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S15.10. Izmjenjiva¢ Phoenix 24/800

Tablica 5.2. Tehnicke karakteristike izmjenjivaca Phoenix 24/800 [24]

Phoenix 24/800
Maksimalna prividna snaga na AC priklju¢nicama pri 25°C (Sac) [VA] 800
Maksimalna radna snaga na AC prikljuénicama pri 25°C/40°C (Pac) [W] 650/560
Vr$na snaga (Pmax) [W] 1500
1zlazni AC napon (Uac) [V] 230 +/-3%
Raspon ulaznog napona (Unc) [V] 18,4-34,0
Maksimalna uéinkovitost (17) [%] 90
Vlastita potrosnja [W] 7

5.3.3. Regulator punjenja BlueSolar MPPT 75/15

Regulator punjenja transportira energiju proizvedenu od FN panela do baterija koje su na njega
prikljucene. Regulator povezuje fotonaponske panele, istosmjerno opterecenje i baterije. Glavne
karakteristike ovog uredaja su MPPT te moguénost spajanja na mrezu preko komunikacijskoga
sucelja kako bismo mogli dobiti o¢itanje podataka u stvarnom vremenu. Regulator je prikazan na
slici 5.11.
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SI'5.11. Regulator punjenja BlueSolar MPPT 75/15

Tehnicki podatci regulatora punjenja vidljivi su u tablici 5.3.
Tablica 5.3. Tehnicke karakteristike regulator punjenja BlueSolar MPPT 75/15 [25]

BlueSolar MPPT 75/15
Napon baterije [V] 24
Struja punjenja [A] 15
Nazivna snaga FN panela [W] 440
Maksimalna struja kratkog spoja FN panela [A] 15
Maksimalni napon praznog hoda FN panela [V] 75
Vlastita potro$nja [mA] 15
Napon punjenja (absorption) [V] 28,8
Napon punjenja (float) [V] 27,6
Maksimalna konstantna struja opterecenja [A] 15

5.3.4. Centralna komunikacijska jedinica Venus GX

Venus GX omogucéava dvosmjernu komunikaciju s krajnjim korisnikom, odnosno omogucava
potpunu kontrolu sustava. Komunikacija se odvija tako §to se niz uredaja povezuje zi¢ano na
centralnu komunikacijsku jedinicu koriste¢i jedan od niza komunikacijskih protokola te se ta
komunikacijska jedinica pravovremeno povezuje s internetom kako bi olakSala kompletno
upravljanje sustavom. Venus GX podrzava niz jezika te se automatski sam nadograduje nakon §to
je prvi put povezana na internet. Moguénosti spajanja ukljuéuju RJ 45, VE.direct te USB
komunikaciju. Nakon $to je uredaj spojen sa internetom, komunikacija se odvija pomoc¢u web

preglednika ili pomoc¢u mobilne aplikacije. Venus GX vidljiv je na slici 5.12.
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S15.12. Centralna komunikacijska jedinica Venus GX

Tehnicki podaci vidljivi u tablici 5.4.

Tablica 5.4. Tehni¢kem karakteristike centralna komunikacijska jedinica Venus GX [26]

VENUS
Raspon ulaznog napona (Unc) [V] 8-70
Nazivna Struja[mA] 210@12V 110@24V 60@48V
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5.3.5. Nadzornik baterije BMV-702

BMV-702 je visoko precizni mjeraC stanja baterije. Osnovna funkcija mjeraca baterije je
izraGunavanje potroSenih amper-sati i stanja napunjenosti baterije. PotroSeni amper-sati se
izraunavaju integriranjem struje koja tee u ili iz baterije. Nadzornik nam daje povratnu
informaciju o nizu varijabli kao $to su: napon, struja, snaga, stanje napunjenosti, moguce vrijeme
koriStenja baterije pod zadanim optere¢enjem. Kako bi nadzornik baterije mogao obavljati zadane
funkcije uz njega dolaze popratni uredaji, a to su shunt i senzor temperature. Prije prvog koristenja,
potrebno je izvrsiti programiranje, unijeti potrebne podatke i uskladiti nadzornik baterije sa
sustavom. Spajanje sa shuntom ostvaruje se putem telefonskog kabela RJ12, a model BMV-702
sadrzi dodatni ulaz koji omogucuje mjerenje napona, temperature (za Sto je potreban temperaturni

senzor) ili napona srednje tocke. Nadzornik baterije BMV- 702 vidljiv je na slici 5.13.

BMV-702
BATTERY MONITOR

victron energy

SI 5.13. Nadzornik baterije BMV-702
Tehnicki podaci vidljivi su u tablici 5.5.

Tablica 5.5. Tehnicke karakteristike nadzornik baterije BMV-702 [27]

Nadzornik baterije BMV-702
Raspon napona napajanja 6,5-95 V-DC
Vlastita potro$nja <4 mA
Raspon ulaznog napona 6,5-95 V-DC
Kapacitet baterija 1-9999 Ah
Razlucivost i preciznost +/-0,01 A | +/- 0,01V
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5.3.6. Pametno brojilo ET340

Pametno brojilo Kkoristi se u sustavima za pohranu energije kao bi mjerili snagu i energiju u
glavnom razvodnom ormari¢u. Takoder, moze se Koristiti i za mjerenja izlaza FN izmjenjivaca te
obradivati rezultate pomo¢u GX uredaja i VRM portala. Pametno brojilo ET340 vidljivo je naslici
5.14.

ET340

SI 5.14. Pametno brojilo ET340

Tehnicki podaci vidljivi su u tablici 5.6.

Tablica 5.6. Tehnicke karakteristike mjeraca energije ET340 [28]

Pametno brojilo ET340
Broj fazi 3
Najvecéa dopustena struja mjerenja [A] 65 po fazi
Vrsta komunikacijskog protokola RS485
Vrijeme osvjezavanja podataka[ms] 2000
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5.3.7. Victron Energy GEL 12-110 baterije

Gel Baterije pruzaju najbolju izdrzljivost dubokog ciklusa praznjenja i ukupni duzi vijek trajanja.
Uslijed upotrebe visokopropusnih materijala, olovne kalcijeve resetke osiguravaju da se baterije
nede isprazniti tijekom dugog razdoblja bez punjenja. Baterije su u skladu s CE i UL
specifikacijama. Kod ormara mikromreze koriste se dvije ovakve baterije medusobno povezane u
seriju s ukupnim iznosom napona 24 V i kapaciteta 110 Ah. Ako se baterije koriste u ciklusima,
razlikuje se krivulja za tri razli¢ite razine punjenja, a to su: bulk, float i absorption. Razligite

krivulje razine punjenja vidljive su na slici 5.15., a baterija je prikazana slikom 5.16.

A
E“{/ \ 5

S15.16. Victron Energy GEL 12-110 baterije
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5.3.8. Victron Energy litij-ionske 12,8V-160Ah baterije

Litij-zeljezofosfatne baterije (LiFePO4) baterije su pametne litij ionske baterije tvrtke Victron
energy, a dolaze u razliCitim izvedbama ovisno o naponu 12,8 V ili 25,6 V. Ove baterije
omogucavaju serijsko ili paralelno povezivanje. Maksimalan broj baterija koje je dozvoljeno
povezati iznosi 20, $to rezultira razli¢itim razinama pohrane energije. Baterija se sastoji od niza
litij-Zeljeznofosfatnih celija, u kojima jedna ¢elija ima nazivni napon od 3,2 V. Broj serijski
povezanih ¢elija ovisi o naponu baterije, a za 12,8 V bateriju iznosi 4. U eksperimentu se koriste

dvije baterije povezane u seriju kod EV emulatora. Baterija je vidljiva na slici 5.17.

{{@wvicwon energy

Lithium

12.8V-160Ah

Smart LiFePOs @

SI5.17. Victron Energy litij-ionske 12,8V-160Ah baterije

Tehnic¢ki podaci vidljivi su u tablici 5.7.

Tablica 5.7. Tehnicke karakteristike Victron Energy litij-ionske 12,8VV-160Ah baterije [30]

Victron Energy litij-ionske 12,8V-160Ah baterije
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
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5.3.9. VE.bus sustav upravljanja baterijom

Svaka pojedinac¢na ¢elija LiFePO4 baterije mora biti zasti¢ena od previsokog napona, preniskog
napona i previsoke temperature. Baterije imaju integrirano balansiranje, kontrolu temperature i
napona te se povezuju na VE.Bus BMS pomocu dva skupa kruznih konektora. Takav sustav
omogucava spajanje do pet baterija paralelno te do cetiri baterije u seriju. BMS sustav ima
moguénost iskljuciti opterecenje u sluc¢aju preniskog napona ¢elije, smanjiti struju punjenja ako je
napon punjenja previsok te u potpunosti prekinuti proces punjenja baterije. VE.bus BMS vidljiv
je naslici 5.18.

VE.Bus BMS }

10 R - 05 4003

Red LED | Cell>4V or

Temperature 'm 9-70VDC

Blue LED | Cell>2.8V

S15.18. VE.bus BMS

Tehnicki podaci vidljivi su u tablici 5.8.

Tablica 5.8. Tehnicke karakteristike VE.bus BMS [31

VE.bus BMS
Raspon ulaznog napona (Unc) [V] 9-70
Nazivna Struja[mA] 10
Vrsta komunikacijskog protokola 2xRJ45
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5.3.10. Centralna komunikacijska jedinica Cerbo GX

Ova centralna komunikacijska jedinica omogucava izravno spajanje na VRM portal ili izravan
pristup pomoc¢u GX touch uredaja ili aplikacije VictronConnect zahvaljuju¢i dodanoj bluetooth
mogucénosti. Ovaj najnoviji dodatak GX-seriji kombinira sve najbolje od povezanosti i ponovno
definira pametna rjeSenja za napajanje na svaki mogudi nacin. Koristi se kod FN i EV emulatora.
Cerbo GX vidljiv je na slici 5.19.

Blustoath

Cerbo GX

Press short. togple WIN Acceus Pt & Bivetooth an / ot
Pros g rosat catvech tartnge

Relay 1 Relay 2

HO COM NC

SI 5.19. Centralna komunikacijska jedinica Cerbo GX
Tehnicki podaci vidljivi u tablici 5.9.

Tablica 5.9. Tehnicke karakteristike centralna komunikacijska jedinica Cerbo GX [32]
Cerbo GX

Raspon ulaznog napona (Unc) [V] 8-70

5.3.11. VOLTCRAFT DPPS-32-30 laboratorijsko istosmjerno napajanje

VOLTCRAFT DPPS-32-30 jedinica je za napajanje visokih performansi. Izlazni napon moze se
izvesti s prednje strane pomoc¢u 4 mm sigurnosnog utikaca jacine struje do SA, a s uti€nicama sa
straznje strane moZe posti¢i maksimalnu struju do 30A. Ovaj uredaj koristimo kao izvor
istosmjerne struje kod FN emulatora. VOLTCRAFT DPPS-32-30 laboratorijsko istosmjerno

napajanje vidljivo je na slici 5.20.
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VOLTCRAFT«

S15.20. VOLTCRAFT DPPS-32-30 laboratorijsko istosmjerno napajanje
Tehnicki podaci uredaja vidljivi su u tablici 5.10.

Tablica 5.10. Tehnicke karakteristike VOLTCRAFT DPPS-32-30 laboratorijsko istosmjerno napajanje [33]

VOLTCRAFT 32-30
1zlazni napon Upc [V] 1-32
I1zlazna struja [A] 0-30
Ulazni napon Uac [V] 200-240
Ulazna frekvencija 50/60
I1zlazna snaga [W] 960

5.3.12. Programabilno istosmjerno trosilo PeakTech P2280

Programabilno istosmjerno troSilo koje omogucava povezivanje s PC suéeljem. PC sucelje
omogucuje implementaciju slobodno programabilnih testnih sekvenci s evaluacijom podataka.
Programabilno trosilo moze se koristiti za testiranje izvora napajanja i upravljackih jedinica,
baterija, gorivnih stanica i fotonaponskih ¢elija. Za precizno upravljanje optere¢enjem u razliite
svrhe, ovaj uredaj nudi upravljanje optereenjem putem konstantnog napona (CV), konstantne
struje (CC), konstantnog opterecenja otpora (CR) ili konstantne snage (CP) s visokom preciznoséu
od ImW, ImV, ImQ i ImA. U eksperimentu ga koristimo kao programabilno trosilo koje
predstavlja kriti¢nu potro$nju krajnjeg kupca elektri¢ne energije. Programabilno trosilo PeakTech
P2280 vidljivo je na slici 5.21.
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PeakTech® DC ELECTRONIC LOAD 2280

Sl 5.21. Programabilno trosilo PeakTech P2280

Tehnicki podaci uredaja vidljivi su u tablici 5.11.

Tablica 5.11. Tehnicke karakteristike Programabilno trosilo PeakTech P2280 [34]

PeakTech P2280
Struja programabilnog trtosila [A] 30A
Do istosmjernog napona [V] 360V
Ulazna snaga [W] 300
Vrsta komunikacijskog protokola RS232

5.3.13. Ispravlja¢ MEAN WELL MSP-300-24

Ispravljaci su elektronicki uredaji koji se koriste za pretvaranje elektri¢ne energije iz jednog oblika
u drugi. Njihova svrha je pretvaranje AC struje u DC i obrnuto. U eksperimentu se koristi kako bi
izravno povezao istosmjerno programabilno tro$ilo i ormar mikromreZe. Ispravljaci imaju Siroku
primjenu u razli¢itim industrijama i svakodnevnim uredajima. Na primjer, ispravljaci se koriste u
napajanjima za raCunalne sustave, kucanske aparate, elektricna vozila, industrijsku opremu i

mnoge druge uredaje koji zahtijevaju istosmjernu struju za rad. Ispravljac vidljiv na slici 5.22.
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77

SI5.22. Ispravlja¢ MEAN WELL MSP-300-24

Tehnicki podaci uredaja vidljivi su u tablici 5.12.

Tablica 5.12. Tehnicke karakteristike MEAN WELL MSP-300-24 [35]

MEAN WELL MSP-300-24
Grupa AC-DC
Snaga [W] 336
Dimer Bez

IP zastita Bez
Ulazni napon Uac [V] 85-264
Broj izlaza 1

PFC Da
Hladenje Ventilator
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5.4. Simulacija pogona mreza, kriti¢na potro$nja

Prva simulacija prati 24-satni model potro$nje kucanstva s kritiénom potro§njom. Simulacija je
odradena tako §to se na ormar mikromreze spaja programabilno istosmjerno troSilo pomocu
ispravljac¢a AC out. Promatrani model potro$nje ucitava Se na programabilno troSilo uz pomo¢
RS232 komunikacije preko skripte pisane programskim jezikom Python. O¢itani podaci zapisuju

se pomocu pametnog brojila i centralne komunikacijske jedinice, a vrijeme sinkronizacije

podataka odvija se svake minute.

Struja [A]

oty |

e Napon [V] Struja [A]

S| 5.23. Struja i napon mreze

WW‘W\ !

Napon [V]

Struja [A]

Vrijeme mjere

—napon [V] struja (Al

S| 5.24. Struja i napon kriti¢ne potrosnje

U ovoj simulaciji promatrani su: napon, struja, snaga mreZe i potro$nje s obzirom da se ostale
komponente ormara ne koriste. Simulacija povezuje izvor mreze i kriti¢nu potrosnju koju glumi
programabilno trosilo, a iz grafova koji su prikazani na slikama 5.23 i 5.24 vidljivo je kako napon

i struja mreze prate kritiénu potro$nju $to izravno utjeée na ukupnu snagu sustava.

45



700

200

8BBRRABRRE

—Gnaga (W]

SI 5.25. Snaga mreze

Snaga [W)

0.00:00

SI5.26. Snaga kriti¢ne potrosnje

Maksimalna snaga mreze (slika 5.25) iznosila je 640 W u 11:20 h. Vrijednost prati maksimalan
iznos napona i struje, dok je snaga kriti¢ne potro$nje za taj isti period (slika 5.26) iznosila 614 W.
Minimalna snaga mreze (Slika 5.25) iznosila je 32 W u 01:29 h, a snaga kriti¢ne potrosnje u to je
vrijeme iznosila 28 W. Razlika izmedu mreZe i potro$nje rezultat je pokrivanja gubitaka potrebnih
za napajanje sustava, kao $to su opskrba pretvaraca, napajanje svih ostalih komponenti ormara koji

se koriste za nadzor sustava te gubici u vodovima.
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5.5. Simulacija pogona mreza, FN elektrana, kriti¢na potro$nja

Druga simulacija prati 24-satni model potro$nje kucanstva s kriticnom potro§njom i FN
elektranom. Simulacija je odradena na nacin da se na ormar mikromreze spaja programabilno
istosmjerno trosilo pomocu ispravljaca na prikljuénicu AC out. FN izmjenjivac integriran je unutar
ormara mikromreze , a pomo¢u njega uéitavamo profil proizvodnje preko Modbus-a uz pomo¢
Python skripte. Promatrani model potro$nje ucitava se na programabilno trosilo uz pomo¢ RS232
komunikacije preko skripte pisane programskim jezikom Python. Ogitani podaci zapisuju se
pomoéu pametnog brojila i centralne komunikacijske jedinice, a vrijeme sinkronizacije podataka

odvija se svake minute.

245 3

W, ey ot

25 1

20

Napon [V]
struja [A]

s Nzpon [V] Struja [A]

S15.27. Struja i napon kriti¢ne potro$nje

i A

SI 5.28. Struja i napon FN izmjenjivaca

U ovoj simulaciji promatrani parametri za mrezu, kriti¢nu potro$nju i FN elektranu su: napon,
struja i snaga. Simulacija povezuje izvor mreze, kritiénu potro$nju koju glumi programabilno
trosilo i FN elektranu, a iz grafova koji su prikazani na slikama 5.27 i 5.28 moguce je vidjeti kako
napon i struja mreze prate kritiénu potro$nju u ovisnosti o FN elektrani $to izravno utjeCe na

ukupnu snagu sustava. Slike 5.27 i 5.28 izravno su vezane sa slikama 5.30 i 5.31
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kao $to

a snaga kriti

——Snaga [W]
SI5.31. Snaga FN elektrane
iznos napona i struje, dok je snaga kriti¢ne potro$nje za taj isti period (slika 5.31) iznosila 618 W,
potro$nje u isto je vrijeme iznosila 28 W. FN elektrana u tom trenutku nema proizvodnje. Razlika
su opskrba pretvaraca, napajanje svih ostalih kKomponenti ormara koji se koriste za nadzor sustava
te gubici u vodovima. Maksimalna snaga proizvodnje FN elektrane (slika 5.31) u 14:01 h iznosila
je 235 W, a minimalna proizvodnja u 20:49 h iznosila je -5 W §to je predstavljeno kao mjerna

Maksimalna snaga mreze (slika 5.29) iznosila je 428 W u 11:21 h. Ta vrijednost prati i maksimalan
a FN elektrana u tom trenutku proizvodi 200W. Nastala razlika od 10 W koristi se za pokrivanje

izmedu mreZe i potro$nje rezultat je pokrivanja gubitaka potrebnih za napajanje sustava,

napajanja uredaja. Minimalna snaga mreze (Slika 5.29) u 00:01 h iznosila je 40 W



pogreska instrumenta. Za periode kada je snaga mreze negativna moguce je vidjeti kako se visak

proizvodnje iz FN predaje u mrezu.

5.6. Simulacija mreZa, FN elektrana, baterijski sustav pohrane energije,

kriticna potrosnja

Treca simulacija prati 24-satni model potrosnje kucanstva s kritiénom potro$njom, FN elektranom
i baterijskim sustavom za pohranu energije. Simulacija je odradena tako $to se na ormar
mikromreze spaja programabilno istosmjerno tro$ilo pomocu ispravljaca na priklju¢nicu AC out.
FN izmjenjiva¢ integriran je unutar ormara mikromreze, a pomocéu njega uditavamo profil
proizvodnje preko Modbus-a uz pomo¢ Python skripte. U simulaciji se jo§ koristi i baterijski sustav
za pohranu energije (BESS). Promatrani model potro$nje ucitava se na programabilno trosilo uz
pomo¢ RS232 komunikacije preko skripte pisane programskim jezikom Python. O¢itani podaci
zapisuju se  pomocu pametnog brojila i centralne komunikacijske jedinice, a vrijeme
sinkronizacije podataka odvija se svake minute. Simulacija je podeSena tako da joj je cilj
minimizirati razmjenu energije s mrezom odnosno Zzeli posti¢i razmjenu s mrezom od 0 W,
razmjena energije je bila minimizirana sve dok je proizvodnja FN elektrane bila ve¢a od potros$nje,
a U slucaju razlike izmedu potro$nje i proizvodnje dodatnu potrosnju je zadovoljio BESS. U
slu¢aju da je proizvodnja bila veca od potrosnje dodatna energija se koristila za punjenje BESS, a
ako BESS nije imao dovoljno energije kako bi zadovoljio potro$nju onda je potrebna razlika bila

zadovoljena energijom iz mreze.

2

—ra 1 uia [A]

SI 5.32. Struja i napon kriti¢ne potro$nje
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Napon [V]

Struja [A]

88888888888888a1%

CR2A2A2RKR
rijeme mjerenja

—NapOn [V] e Strija [A]

SI 5.33. Struja i napon BESS

Napan V]

—tagoa V] ——struia [A]

S1 5.34. Struja i napon FN elektrane

U ovoj simulaciji promatrani parametri za mrezu, kriticnu potro$nju, BESS i FN elektranu su:
napon, struja, snaga te stanje napunjenosti baterije BESS-a. Simulacija povezuje izvor mreZe,
kritiénu potro$nju koju glumi programabilno trosilo, FN elektranu i BESS, a iz grafova koji su
prikazani na slikama 5.32, 5.33 i 5.34 vidljivo je kako napon i struja mreze prate kritiénu potro$nju
u ovisnosti 0 FN elektrani i BESS $to izravno utje¢e na ukupnu snagu sustava. Slike 5.32, 5.33 i
5.34 izravno su vezane sa slikama 5.36, 5.37 i 5.38.

Snaga (W]

8B888%88R38R88%

vrijeme mjerenja
—Snage W

SI5.35. Snaga mreze
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SI 5.36. Snaga kriti¢ne potro$nje

S15.37. Snaga BESS

S15.38. Snaga FN elektrane

Maksimalna shaga mreze (slika 5.35) u 11:20 h iznosi 404 W. Vrijednost isto tako prati i
maksimalan iznos napona i struje. Suprotno tomu, snaga kriti¢ne potro$nje za taj isti period (slika
5.36) iznosi 599 W, snaga FN elektrane iznosi 203 W, a snaga BESS-a -5 W. Minimalna snhaga
mreZe (Slika 5.35) u 04:14 h iznosi -15 W, dok snaga kriti¢ne potro$nje u isto vrijeme iznosi 124
W, FN elektrana u to vrijeme ne radi. Ovdje je vidljivo kako je kriti¢na potro$nja potrebnu snagu
zadovoljila uz pomo¢ BESS-a, s obzirom da je snaga BESS-a (slika 5.37) u tom trenutku iznosila
-157 W, §to znaci da je u tom trenutku doslo do praznjenja baterije te je ¢ak i odredeni dio energije
predan u mrezu. Snaga razmjene s mrezom opet zapocinje u 14:19 odnosno ona vise ne iznosi 0
W zbog toga §to SOC pada ispod 65% te nadzornik baterije zabranjuje daljnje praznjenje. To¢nije
potrebna energija se uvozi iz mreze. Nadalje, na slici 5.39 vidljivo je da u 08:20 h BESS krece s
punjenjem baterija s obzirom da se mijenja predznak snage u tom trenutku. Sukladno tome, u
13:10 h snaga punjenja baterije prikazana je kao +166 W, §to je vidljivo i na slikama 5.35 i 5.36,
s obzirom da snaga mreze u tom trenutku iznosi 259 W, a snaga kriti¢ne potro$nje iznosi 69 W.
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Razlika izmedu mreZe, potro$nje i BESS-a rezultat je pokrivanja gubitaka potrebnih za napajanje
sustava, kao $to su: opskrba pretvaraca, napajanje svih ostalih komponenti ormara koji se koriste
za nadzor sustava te gubici u vodovima. Maksimalna snaga proizvodnje FN elektrane sa slike 5.40
u 11:23 h iznosila je 238 W, a minimalna proizvodnja u 03:12 h iznosila je -10 W $§to je

predstavljeno kao mjerna pogreska instrumenta.

Sl 5.39.§ta-1-f1j.e- .n;;;ﬁ-r;jénosti. baterije
Naslici 5.39. vidljivo je kako BESS mijenja stanja punjenja i praznjenja. Praznjenje po¢inje samim
pocetkom simulacije te traje do 08:20 h, nakon ega nastupa punjenje koje traje sve do 10:46 h.
Tijekom simulacije ovakva je situacija ponovljena nekoliko puta, a osim punjenja i praznjenja
baterija se nekoliko puta nalazila i u stanju mirovanja. Nadzornik baterija sprjecava daljnje
praznjenje baterija ispod 65% zbog preniskog napona odnosno ponasa se kao sustav zaStite

baterija.
5.7. Simulacija pogona mreZa, FN elektrana, kriti¢na potrosnja, EV

Cetvrta simulacija prati 24-satni model potrosnje kuéanstva s kritiénom potrosnjom, FN
elektranom i elektri¢énim vozilom. Simulacija je odradena tako §to se na ormar mikromreze spaja
programabilno istosmjerno trosilo pomocu ispravljaca na prikljucnicu AC out. FN izmjenjiva¢
integriran je unutar ormara mikromreze, a pomoc¢u njega uditavamo profil proizvodnje preko
Modbus-a uz pomo¢ Python skripte. EV je spojen preko EV emulatora je upravljan uz pomoé
Modbus-a pomo¢u Python skripte na prikljuénicu ormara mikromreZe koja nosi naziv non critical
load. Promatrani model potro$nje uéitava se na programabilno tro$ilo uz pomo¢ RS232
komunikacije preko skripte pisane programskim jezikom Python. Oc¢itani podaci zapisuju Se
pomoc¢u pametnog brojila i centralne komunikacijske jedinice, a vrijeme sinkronizacije podataka
odvija se svake minute. Simulacija je podeSena tako da joj je cilj minimizirati razmjenu energije s
mrezom odnosno Zeli posti¢i razmjenu s mrezom od 0 W, razmjena energije je bila minimizirana
sve dok je proizvodnja FN elektrane bila veca od potrosnje, a u slucaju razlike izmedu potrosnje i
proizvodnje dodatnu potros$nju je zadovoljilo EV koriste¢i se V2G komunikacijskim protokolom
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koji omogucuje dvosmjerni tok energije. U slucaju da je proizvodnja bila veca od potrosnje
dodatna energija se koristila za punjenje EV, a ako EV nije imao dovoljno energije kako bi

zadovoljio potrosnju onda je potrebna razlika bila zadovoljena energijom iz mreze.
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S| 5.42. Ulazna struja i napon EV-a

U ovoj simulaciji promatrani parametri za mrezu, kritiénu potro$nju, EV i FN elektranu su: napon,
struja, snaga te stanje napunjenosti baterije EV. Simulacija povezuje izvor mreze, kriti¢nu
potro$nju koju glumi programabilno trosilo, FN elektranu i EV, a iz grafova koji su prikazani na
slikama 5.40, 5,41 i 5.42 moguce je vidjeti kako napon i struja mreZe prate kritiénu potro$nju u
ovisnosti o FN elektrani i EV $to izravno utjee na ukupnu snagu sustava. Slike 5.40, 5.41 i 5.42

izravno su vezane uz slike 5.44, 5.45 i 5.46.
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SI 5.46. Snaga razmjene s EV

Maksimalna snaga mreze vidljiva na slici 5.43 iznosila je 287 W u 03:51 h. Ta vrijednost isto tako

prati i maksimalni iznos napona i struje. Suprotno tomu, snaga kritiéne potro$nje za taj isti period
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(slika 5.44) iznosila je 279 W, FN elektrana u tom trenutku ne radi, a snaga EV iznosi 3W.
Minimalna snaga mreze (slika 5.43) u 11:26 h iznosila je -54 W, a snaga kriti¢ne potro$nje u to je
vrijeme iznosila 503 W, FN elektrana je u tom trenutku proizvodila 208 W, a EV je mreZi predao
-350 W. Vidljivo je kako je kriti¢na potro$nja potrebnu snagu zadovoljila uz pomo¢ EV-a, s
obzirom da je maksimalna snaga EV-a (slika 5.46) u 11:21 h iznosila -411 W, $to zna¢i da je u
tom trenutku doslo do praznjenja baterije. Nadalje, na slici 5.46 vidljivo je da EV krece s
punjenjem baterija u 08:43 h, s obzirom da se mijenja predznak snage upravo u tom trenutku.
Sukladno tomu, u 08:43 h snaga baterije prikazana je kao +47 W. Nakon 20:00 h razmjena energije
s mrezom vise nije OW zbog toga §to je SOC pao ispod 35% te je proradio sustav zastite nadzornika
baterije. Nakon toga se potrebna energija uvozi iz mreze. Razlika izmedu mreZe, potrosnje i EV-a
rezultat je pokrivanja gubitaka potrebnih za napajanje sustava, kao $to su opskrba pretvaraca,
napajanje svih ostalih komponenti ormara koji se koriste za nadzor sustava te gubici u vodovima.
Maksimalna snaga proizvodnje FN elektrane (slika 5.45) iznosila je 224 W u 11:44 h, a minimalna

proizvodnja u 23:34 h iznosila je -5 W §to je predstavljeno kao mjerna pogreska instrumenta.

S| 5.47. Stanje ;1a‘punjenosti baterije
Na slici 5.47. vidljivo je kako EV mijenja stanja punjenja i praznjenja. PraZnjenje po¢inje samim
pocetkom simulacije te traje do 07:19 h, nakon ¢ega nastupa punjenje koje traje sve do 10:28 h.
Tijekom simulacije ovakva se situacija ponavlja nekoliko puta, a osim punjenja i praznjenja

baterija se nekoliko puta nalazi i u stanju mirovanja.

5.8. Simulacija pogona mreza, FN elektrana, Kritiéna potro$nja, EV uz
predvideno vrijeme punjenja

Peta simulacija prati 24-satni model potro$nje kucanstva s kriticnom potro§njom, FN elektranom

i elektricnim vozilom. Simulacija je odradena tako S$to se na ormar mikromreze spaja

programabilno istosmjerno troSilo pomocu ispravljac¢a na priklju¢nicu AC out. FN izmjenjivac

integriran je unutar ormara mikromreze, a EV je spojen preko EV emulatora na prikljuénicu
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ormara mikromreze koja nosi naziv non critical load. Promatrani model potro$nje uéitava se na
programabilno trosilo uz pomo¢ RS232 komunikacije preko skripte pisane programskim jezikom
Python. Ogitani podaci zapisuju se pomo¢u pametnog brojila i centralne komunikacijske jedinice,
a vrijeme sinkronizacije podataka odvija se svake minute. EV se puni samo za vrijeme nize tarife
elektriéne energije. Preciznije EV se puni samo u periodu od 0-8h te 22-24h. Simulacija je
podesena tako da joj je cilj minimizirati razmjenu energije s mrezom odnosno zeli posti¢i razmjenu
s mrezom od 0 W, razmjena energije je bila minimizirana sve dok je proizvodnja FN elektrane bila
veéa od potros$nje, a u slucaju razlike izmedu potrosnje i proizvodnje dodatnu potrosnju je
zadovoljilo EV koriste¢i se V2G komunikacijskim protokolom koji omogucuje dvosmjerni tok
energije. U slucaju da je proizvodnja bila veéa od potro$nje dodatna energija se koristila za
punjenje EV, ako njegova baterija nije bila puna, a ako EV nije imao dovoljno energije kako bi
zadovoljio potrosnju onda je potrebna razlika bila zadovoljena energijom iz mreze. Pocetkom
simulacije direktno se ukljucuje punjenje baterija, buduci da je pocetni nivo SOC iznosio 59%.
Nakon 8 sati, vozilo se prazni sve dok ne dosegne nizu tarifu u 22 sata, nakon Cega pocinje

ponovno punjenje
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——NaponV/ Struja A
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SI'5.50. Ulazna struja i napon EV

U ovoj simulaciji promatrani parametri za mrezu, kriti¢nu potro$nju, EV i FN elektranu su: napon,
struja, snaga te stanje napunjenosti baterije EV. Simulacija povezuje izvor mreze, kriticnu
potro$nju koju glumi programabilno trosilo, FN elektranu i EV, a iz grafova koji su prikazani na
slikama 5.48, 5,49 i 5.50 vidljivo je kako napon i struja mreze prate kriti¢nu potro$nju u ovisnosti
o FN elektrani i EV §to izravno utje¢e na ukupnu snagu sustava. Slike 5.49, 5.39 i 5.50 izravno su
vezane uz slike 5.52, 5.53 i 5.54.
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SI15.53. Snaga FN elektrane

enja

S| 5.54. Snaga razmjene s EV

Maksimalna snaga mreze (slika 5.55) iznosila je 1321 W u 22:18 h. Vrijednost isto tako prati i
maksimalan iznos napona i struje. Snaga kriti¢ne potro$nje za taj isti period (slika 5.56) iznosila
je 106 W, FN elektrana u tom trenutku ne radi, a snaga punjenja EV u tom trenutku iznosi 1174
W. Minimalna snaga mreze (slika 5.55) u 09:37 h iznosila je -93 W, a snaga kriti¢ne potro$nje u
to je vrijeme iznosila 71 W, FN elektrana je u tom trenutku proizvodila 167 W, a EV je u tom
trenutku mrezi predao 30 W. EV za vrijeme vise tarife pokriva deficit energije i koristi suficit za
punjenje. Predaje energiju glavnoj MG kako bi snaga razmjene s mrezom bila OW, a za vrijeme
nize tarife je uzima iz mreze. Maksimalna predana snaga EV-a vidljiva na slici 5.58 u 11:20 h
iznosila je -427 W, $to znaci da je u tom trenutku doslo do praznjenja baterije. Nadalje, na slici
5.61 vidljivo je da EV kreée s punjenjem baterija u trenutku pocetka simulacije, a punjenje traje
sve do prestanka nize tarife, odnosno nakon §to se baterija napunila u preostalom vremenu nize
tarife izmjenjuje se stanje baterija izmedu punjenja i mirovanja. Za vrijeme punjenja predznak
snage na baterijama je pozitivan, a za vrijeme praznjenja, odnosno vise tarife predznak snage je
negativan. Razlika izmedu mreze, potro$nje i EV-a rezultat je pokrivanja gubitaka potrebnih za
napajanje sustava, kao §to su: opskrba pretvaraca, napajanje svih ostalih komponenti ormara koji
se koriste za nadzor sustava te gubici u vodovima. Maksimalna snaga proizvodnje FN elektrane sa
slike 5.57 u 13:07 h iznosila je 238 W, a minimalna proizvodnja u 23:23 h iznosila je -12 W §to je

predstavljeno kao mjerna pogreska instrumenta.
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S| 5.55. Stanje napunjenosti baterije

Na slici 5.55. vidljivo je i kako EV mijenja stanja punjenja i praznjenja. Punjenje podinje samim
pocetkom simulacije te traje do 08:00 h, nakon ¢ega nastupa praznjenje koje traje sve do 22:00 h
te nakon toga ponovno zapo¢inje punjenje do samoga kraja simulacije. Osim punjenja i praznjenja

baterija se joS povremeno nalazi i u stanju mirovanja.
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6. Zakljucak

Koncept povezivanja mikromreza i elektri¢nih vozila zamjenjuje zastarjeli tradicionalni EES te
predstavlja buducnost razvoja EES-a. Ulaganjem i razvojem daljnjeg koncepta moguénosti
dvosmjerne komunikacije izmedu mreza i EV pridonosimo raznim ekonomskim i ekoloskim
mogucnostima. Samo neke od prednosti su smanjenje racuna elektricne energije uz pomo¢
koristenja EV kao BESS, moguénost veceg vrsnog opterecenja bez dodatnog zakupa elektri¢ne
energije i znacajno smanjenje emisija staklenickih plinova. Kroz ovih pet simulacija detaljno su
opisani i analizirani razli¢iti scenariji vezani uz moguénost implementacije obnovljivih izvora
energije unutar EES te sustava vezanih za pohranu elektriéne energije. Tijekom razli¢itih
simulacija prikupljeni su podaci o struji, naponu, snazi te stanju napunjenosti baterija tijekom
razmjene energije s mreZzom, proizvodnje iz FN elektrane, snage razmjene BESS-a, snage
razmjene EV te kritiCnoj potro$nji. Simulacije daju detaljniji uvid kako korisnik sa EV uz pomo¢
V2G komunikacije moze pridonijeti optimiziranoj potro$nji energije te kako pojedini elementi
utjeCu na mrezu. Primarna ideja rada bila je dokazati kako potrosa¢ uz pomo¢ EV moze u svoj
sustav implementirati funkcionalnu mikromrezu bez kupnje zasebnog BESS-a. Kroz detaljnu
analizu ovih pet simulacija omoguéeno je dublje razumijevanje razliCitih konfiguracija koje
ukljuéuju prisutnost FN sustava, BESS-a, EV-a i kriti¢ne potro$nje, utjeCu na dinamiku i
performanse elektroenergetske mreze. Rezultati nam pruzaju izravan uvid u optimizaciju i bolje
razumijevanje implementacije obnovljivih izvora energije i naprednih tehnologija skladistenja

elektri¢ne energije.
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