A D4

Ekonomika i trziste naprednih mreza i mikromreza

Palko, Kristijan

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:200:213605

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

AN

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:213605
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1331
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:1331
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:1331

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucilisni diplomski studij

Ekonomika i trziSte naprednih mreza

i mikromreza

Diplomski rad

Kristijan Palko

Osijek, 2017. godina



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA,
LINFORMACIISKIH TEHNOLOGI)A OSIIEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek, 13.07.2017.

Odboru za zavréne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta: Kristijan Palko

Studij, smjer: Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika, smjer Elektroenergetika
Mat. br. studenta, godina upisa: D-787, 07.10.2014.

OIB studenta: 74311528983

Mentor: Prof.dr.sc. Damir Sljivac

Sumentor: Doc.dr.sc. KreSimir Fekete

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva: Doc.dr.sc. Goran KneZevié

Clan Povjerenstva: Doc.dr.sc. KreSimir Fekete

Naslov diplomskog rada: Ekonomika i trZiSte naprednih mreZa i mikromreZa
Znanstvena grana rada: Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Dati teonjski prikaz isplativosti izgradnje 1 pogona naprednih mreza i
mikromreZa te njihovu ulogu na trZistu elektriéne energije. U prakticnom
dijelu izvriiti simulaciju (tehno-ekonomsku analizu) u programskom
paketu Homer na primjeru kucne mikromreze.

Zadatak diplomskog rada:

Prijedlog ocjene pismenog dijela

ispita (diplomskog rada): lzvrstan (5)

Primjena znanja stecenih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoéa pismenog izraZavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 2 razina

Kratko obrazloZenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Datum prijedloga ocjene mentora: 13.07.2017.
|

Potpis:
Potpis mentora za predaju konaéne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrsetku studija:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA,
| INFORMACISKIH TEHNOLOGIJA QSHEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 18.07.2017.

Ime i prezime studenta: Kristijan Palko

Studij: Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika, smjer Elektroenergetika

Mat. br. studenta, godina upisa: D-787,07.10.2014.

Ephorus podudaranje [%]: 3%

QOvom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Ekonomika i trziSte naprednih mreza i mikromreza

izraden pod vodstvom mentora Prof dr.sc. Damir Sljivac

i sumentora Doc.dr.sc. KreSimir Fekete

moj vlastiti rad 1 prema mom najboljem znanju ne sadrZi prethodno objavljene ili neobjavijene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izricito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrza] navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora 1 drugih osoba, a 5to je izricito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ
1. UvOD
1.1. Opis zadatka
2. NAPREDNE MREZE
2.1.Tehnologija naprednih mreza
2.2. Karakteristike naprednih mreza
2.3. Uloga na trziStu elektri¢ne energije
2.3.1. Elektri¢na vozila
2.3.2. Pohranjivanje energije
2.3.3. Obnovljivi izvori energije
2.3.4. Virtualne elektrane
2.3.5. Pametna kuéa i pametni grad
2.4. Informacijsko-komunikacijska tehnologija naprednih mreza
2.4.1. Cyber sigurnost
2.5. Izazovi i vizija za buduénost
2.6. Razvoj naprednih mreZa u Hrvatskoj
3. MIKROMREZE
3.1. Opis, ciljevi i prednosti mikromreza
3.2. Tehnicki zahtjevi
3.3. Procjena troska ugradnje napredne mikromreZe
4. ANALIZA NAPREDNIH MREZA
4.1. EPRI metodologija
4.2. JRC metodologija
4.3. Analiza implementacije naprednih brojila
4.4. Prednosti naprednih mreza
4.4.1. Prednost za elektroprivredu
4.4.2. Socijalna prednost
4.4.3. Ekoloska prednost

4.5. TroSkovi uvodenja sustava naprednog mjerenja

5. Tehno-ekonomska analiza u optimizacijskom programu Homer Pro

5.1. Dnevni profil optereéenja

5.2. Podaci o sun¢evom zracenju i brzini vjetra

5.3. Tehno-ekonomska analiza samostalnog sustava (engl. off-grid)

© N o A NN DN P P

W W W W wWwWwWWWNDNDNIDNIERERPRPR R P P P
O R R W O N P © 0 N 0 N w o N o r w Pk

w
~

A B W
w O o



5.3.1. Dizajn i parametri sustava 43
5.3.2. Rezultati simulacije 47
5.4. Tehno-ekonomska analiza umreZenog sustava (engl. on-grid)
sa prodajom visSka elektri¢ne energije mrezi 52
5.4.1. Prikljucenje proizvodaca ili kupca s vlastitom proizvodnjom na
distribucijsku mreZu 52
5.4.2. Stjecanje statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije 55

5.4.3. Naknada za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora 56

5.4.4. Dizajn i parametri sustava 58

5.4.5. Rezultati simulacije 62

6. ZAKLJUCAK 67
7. LITERATURA 68
SAZETAK 70

ZIVOTOPIS 71



1.UVvOD

U diplomskom radu bit ¢e iznesena teorije naprednih mreza i mikromreza te njihova uloga na
trzistu elektricne energije. Napredna mreza otvara vrata prema zelenijoj 1 odrzivoj svjetskoj
ekonomiji. Implementacija naprednih mreza u elektroenergetski sustav je dugotrajan proces i
potrebni su fleksibilni infrastrukturni i regulatorni okviri radi daljnjeg razvoja.

Napredne mreze klju¢ne su za razvoj i koristenje obnovljivih izvora energije te dostizanja ciljeva
Europske unije da do 2020. godine postignemo udio od 20 % obnovljivih izvora energije u
ukupnoj proizvodnji elektricne energije, povecanje energetske ucinkovitosti za 20 % te
smanjenje udjela staklenickih plinova za 20 %.

U drugom poglavlju ukratko ¢e se biti opisana tehnicka i ekonomska obiljezja naprednih mreza,
njena uloga na trzistu elektriénom energijom, sigurnost i komunikacija te ¢e se dati preporuke za
daljnji razvoj. Trece poglavlje vezano je za koncept mikromreza te su dati klju¢ni izazovi za brzu
implementaciju, te ekonomske prednosti i tehnicki zahtjevi. Osnovna analiza naprednih mreza
razli¢itim vrstama metodologija dana je u Cetvrtom poglavlju. U petom poglavlju ¢e biti
napravljena tehno-ekonomska analiza u programskom paketu Homer Pro na primjeru
mikromreze manjeg stambenog objekta. Homer Pro je optimizacijski racunalni program kojem je
glavna zadaca procjena isplativosti i usporedba samostalnih ili mreznih mikroenergetskih
sustava.

Dobiveni rezultati iz simulacije ¢e se analizirati 1 komentirati te na temelju rezultata iznijet ¢e se

zakljucak o isplativosti.

1.1 . Opis zadatka

U diplomskom radu je potrebno dati teorijski prikaz isplativosti izgradnje i pogona
naprednih mreZza 1 mikromreza te njihovu ulogu na trZiStu elektricne energije. U praktiénom
dijelu izvrsiti simulaciju (tehno-ekonomsku analizu) u programskom paketu Homer Pro na

primjeru mikromreZe manjeg stambenog objekta.



2. NAPREDNE MREZE

2.1. Tehnologija naprednih mreza

Sve veca zabrinutost zbog Stete na okoli§ koju stvaraju elektrane na fosilna goriva daje
obnovljivim izvorima energije sve vecu prednost u proizvodnji energije. Energija iz obnovljivih
izvora kao $to su solarna energija i energija iz vjetroelektrana je vrlo varijabilna te je potreban
sustav koji ¢e to kontrolirati i olakSati stabilno povezivanje sa mrezom. Takvu povecanu
stabilnost i fleksibilnost sustava nudi napredna mreza koja je u potpunosti spremna za prihvat
varijabilne snage iz obnovljivih izvora energije.

Napredna mreza je elektri¢na mreza koja sadrzi niz operativnih i energetskih mjera koje uvode u
mrezu odredene tehnoloSke inovacije ukljucujuéi sustav naprednog mjerenja, pametne uredaje,
obnovljive izvore energije i energetski uc¢inkovite resurse,[1].

Slika 2.1. prikazuje primjer napredne mreZe sa razli¢itim izvorima energije, skladiSnim

kapacitetima i potrosacima.
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Slika 2.1. Sustav napredne mreze 2]



Takozvani ,,Smart Grid* (napredna, pametna, inteligentna mreza ) ustedjeti ¢e energiju, smanjiti
troskove 1 povecati pouzdanost isporuke elektricne energije od dobavljaca do potrosaca
koriStenjem dvosmjerne komunikacije koja ima moguénost kontrolirati kucanske aparate,
punjenje elektricnih vozila i protok elektri¢cne energije od obnovljivih izvora do domova
potrosaca[3].

Pojam naprednih mreza obuhvaca Sirok raspon tehnologija i aplikacija. Neke od njih su, [1], [4] :

1. AMI (engl. Advanced metering infrastructure )-napredna mjerna infrastruktura sa
dvosmjernom komunikacijom koja se sastoji od dva elementa , automatskog ocitanja i
sustavom upravljanja podacima.

2. SCADA (engl. Supervisory Control And Data Acquisition)- predstavlja racunalni sustav
za nadzor, upravljanje i prikupljanje podataka u industrijskim sustavima.

3. DMS (engl. Distribution management system )-sustav za upravljanje distribucijom,
matematicki predvida utjecaje na prijenos i proizvodnju te tako pobolj$ava pouzdanost.

4. GIS (engl. Geographic information system )-geografski informacijski sustav dizajniran za
modeliranje, dizajniranje i upravljanje infrastrukture pruzajuci prikaz infrastrukture koja
podrzava smanjenje trosSkova kroz planiranje 1 analizu.

5. OMSs (engl. Outage management systems )-sustav za upravljanje ispadima brzinski
rjeSava obustavu energije 1 smanjuje troskove ispada 1 remonta.

6. IEDs (engl. Intelligent electronics devices )-pametni elektronicki uredaji za prikupljanje i
obradu podataka 1z mreze i1 podataka od potrosaca.

7. WAMS (engl. Wide-area measurement systems )-mjerni sustav Sirokog podrucja pruza
to¢na, sinkronizirana mjerenja s druge strane elektroenergetskog sustava.

8. EMS (engl. Energy management systems )-sustav za upravljanje energijom u objektu
potrosaca moze kontrolirati potroS$nju, proizvodnju, pohranu energije i potencijalno

punjenje elektri¢nih vozila.



2.2. Karakteristike naprednih mreza

Kao glavne karakteristike razvoja naprednih mreza koje ju najbolje opisuju navest ¢emo prema,

[11.[5].[6]:

1.

2.

Velika pocetna investicija-sa ekonomskog stajalista.

Povrat kapitala i prednosti tek nakon odredenog vremena.

Pouzdanost, sigurnost i ucinkovitost-za ve¢u razmjenu informacija i kontrolu mreze.
Optimizacija mreznih aktivnosti i resursa.

Implementacija i integracija distribuiranih izvora (obuhvaca i obnovljive izvore energije
dobivene iz individualnih malih elektrana).

Razvoj i uvodenje kontrole odziva na potraznju.

Implementiranje pametne tehnologije za mjerenje, komunikaciju i upravljanje.

Integracija pametnih potroSackih uredaja u domovima korisnika.

Integracija napredne pohrane elektri¢ne energije pri pojavi viskova energije u mrezi (u

baterijama elektri¢nih vozila).

10. Potrosac¢ima omoguciti to¢ne i sigurne informacije i mogucnost kontrole.

11. Razvoj standarda za komunikaciju i pratece infrastrukture.

12. RjeSavanje prepreka za masovniju implementaciju naprednih mreza i usluga.

Sve te karakteristike imaju vaznu ulogu u funkcioniranju napredne mreze kao cjeline S§to

vidimo sa slike 2.2..
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2.3. Uloga na trziStu elektri¢ne energije

ZnaCajna sU ulaganja diljem Europe u nove tehnologije i modernizaciju, unato¢ loSoj
ekonomskoj situaciji unazad par godina, zbog svjesnosti da ¢e to dugorocno poluditi pozitivnim
financijama. Prema zadnjem izvjes¢éu GTM Research-a [9] koja je prikazana na slici 2.3. ocekuje
se da ¢e ukupna potros$nja na trziStu naprednih mreza premasiti 400 milijardi $ do 2020. godine
s prosje¢nom godiSnjom stopom rasta od 8.4 %. Potro$nja u Europi se povecava sa 20 milijardi $

u 2013. godini do visokih 100 milijardi $ do 2020. godine[9].
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S1.2.3. Prognoza rasta ulaganja u naprednu mrezu u vremenu od 2013.-2020.[9]

Analizom troSkova razvoja i dobiti naprednih mreza za sustav elektricne energije te njenih
korisnika 1 provedbom potrebnih simulacija i ispitivanja o¢ekuje se dovesti naprednu mrezu u
fazu prakti¢ne implementacije u sustav te daljnji razvoj buduéih projekata[8].

Napredne mreze (engl. Smart grid), zapravo na inteligentan nacin integriraju ponasanje svih
sudionika na trziStu- proizvodaca i/ili kupaca u cilju osiguranja odrZive, ekonomski opravdane i
pouzdane opskrbe[8].

Pomocu naprednih mjernih sustava mogu se odrediti radna i jalova energija (za izraun gubitaka
1 troskova), prate se parametri kvalitete opskrbe (bitno za investiranje u mrezu i pouzdanost),
omoguceno je ocitanje stvarne potrosnje (ucinkovitije troSenje elektricne energije), omoguceno

je daljinsko ocitanje i upravljanje[8].



2.3.1. Elektri¢na vozila

Prvi ulazak na trziste elektricni automobil ostvaruje krajem 1830-e godine i uzima zamah na
trzistu sve do 1940-ih godina nakon ¢ega slijedi opadanje interesa i odrzivosti proizvodnje.
Razvoj trzista i svijest za zaStitom okoliSa pobuduje ponovni interes za elektri¢na vozila Cija

brojka rapidno raste.
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S1.2.3.1.1. Procjena udjela kategorija vozila do 2050. godine( u milijunima) u svijetu (izvor: IEA
2010)[10]

Kao $to vidimo prema slici 2.3.1.1. najzastupljenija elektriéna vozila su i biti ¢e BEV (engl.
Battery electric vehicle) elektriéna vozila sa baterijom (pogonski sustav sastoji se od
elektromotora koji koristi elektricnu energiju pohranjenu u baterijama vozila), PHEV (engl.
Plug-in hybrid electric vehicle) uti¢na hibridna elektri¢na vozila (pogonski sustav se sastoji od
elektricnog motora i motora sa unutarnjim izgaranjem) i HEV (engl. Hybrid electric vehicle)
hibridno elektri¢no vozilo.

Potrebna energija za elektricna vozila za sobom povlaci sve vece KoriStenje energije iz
obnovljivih izvora. Sve veéi razvoj elektriénih vozila zahtijeva pomoc¢ne usluge i potrebitu

naprednu infrastrukturu (napredno punjenje i upravljanje) zbog pojave da se elektricno vozilo



osim kao potro$ac¢ ponasa i kao izvor u mrezi (njihove baterije mogu posluziti kao uredaji za
skladistenje energije kada ima potrebe za tim) [11].

Primjer infrastrukture naprednog punjenja povezanu sa ostalim uslugama vidimo na slici
2.3.1.2..

Znacajniju prepreku za brzi razvoj elektri¢nih vozila ¢ini tehnologija (mali domet, kratak vijek
baterija, manjak punionica), cijena (velika pocetna ulaganja u vozilo) i politicki interesi

(financijska korist naftnog lobija).
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S1.2.3.1.2. Infrastruktura naprednog punjenja[12]

Elektri¢na vozila, kao rastu¢i trend u svijetu, sve viSe prepoznaju i drzave te mijenjaju pristup
uvodec¢i pravne okvire i globalne standarde, te razne nov¢ane subvencije za kupnju elektri¢nih
vozila, porezne olakSice zbog manjeg utjecaja na okolis, sufinanciranje inovacija i osiguranje
infrastrukture za punjenje, poticanje koriStenja elektricnih vozila (taksi sluzbe, javni prijevoz,

turizam).



2.3.2. Pohranjivanje energije

Pohranjivanje energije unosi potrebnu fleksibilnost na trziste elektricne energije omogucujuci
sustavu da pohranjuje energiju u periodima kada proizvodac¢ ima viSak elektricne energije i kada
su cijene preniske ali i da sustav pohranjenu energiju vrati u mrezu kada nastupi period slabije
proizvodnje i cijena bude prihvatljiva. Pohranjivanje energije je posebno korisno pri koristenju
varijabilnih izvora energije, poput fotonaponskih sustava i vjetroelektrana koji ovise o
promjenjivim vremenskim uvjetima, olakSavaju¢i njenu upotrebu te takoder povecavajuci
ucinkovitost i smanjenje troskova proizvodnje.

Najces¢i nacini skladiStenja elektri¢ne energije su pomocu, [13] :

1. Baterije- iako imaju relativno visoku korisnost (iznad 90 %), nedostaci kao visoka cijena

i ograniCen vijek trajanja sprjecavaju brzu implementaciju.

2. Toplinske crpke- najnoviji nacin pohrane elektri¢ne energije kroz ukopan hladni ili topli
spremnik (na dubini od 0,5 m zbog konstantne temperature) ispunjen vodom te njeno

ponovno koristenje izvla¢enjem topline iz spremnika.

3. Elektri¢na vozila- iskoriStavanje baterija iz vozila za spremanje energije tokom nizih

perioda opterecenja ili kao izvor energije za vrijeme vr$nih opterecenja.

4. Komprimirani zrak- pohrana komprimirane energije zraka u velikim izoliranim
spremnicima (podzemna pecina, podvodni zra¢ni jastuk). Potreban daljnji razvoj

spremnika (punjenje i praznjenje) i motora na stlaceni zrak (veca iskoristivost i snaga) .

5. Vodik-proizvodi se koriste¢i elektri¢nu energiju te se komprimira ili ukapljuje u $piljama
1 isuSenim naftnim poljima, po potrebi se pretvara natrag u elektri¢nu energiju ili toplinu.
Mala ucinkovitost pohrane (20-25 %) je nedostatak koji nazalost poniStava njene

prednosti kao §to su dobre moguénosti komprimiranja i1 velika gustoca energije.

6. ZamaSnjak- teski rotirajuci disk ubrza se elektromotorom koji radi i kao generator koji
usporava disk proizvodec¢i tako struju. Zbog tehnicki mogucée koliine spremljene

energije koriste ga samo sustavi koji trebaju veliku koli¢inu energije u kratkom razdoblju.



7. Reverzibilne hidroelektrane- koristenje viska energije iz drugih elektrana za pumpanje
vode u spremnik te po potrebi koriStenje te vode za proizvodnju energije. Najjeftiniji je
nacin pohrane energije sa povratom 75 % potroSene energije. Pogodne za pokrivanje pri

varijabilnoj potraznji elektri¢ne energije.

8. Superkondenzatori- pohranom energije u elektricnom obliku i velik tehnoloski
napredak elektricnih karakteristika ( povecanje gustoce pohranjene energije, mali
unutrasnji otpor) te milijunskim ciklusom praznjenja i punjenja najvecu primjenu nalazi u
elektriénim 1 hibridnim vozilima. Jo§ vece tehnic¢ke moguénosti ocekuju se upotrebom

nanotehnologije pri pohrani.

9. Supravodljiva magnetska energija-skladiStenje energije u magnetskom polju
izazvanom tokom istosmjerne struje u krioni¢ki ohladenoj supravodljivoj zavojnici.
Pomocu ispravljaca vrSi se pretvorba iz izmjenine u istosmjernu i1 suprotno uz

minimalne gubitke. Nedostatak je visoka cijena supravodica i hladenje.

Sustavi za pohranu energije

—

Dani/ / Vodik )
tjedni

Sati
Tehnologije :
_ I Pohrana kemijske energije
Minute W Pohrana elektrokemijske energije
M Pohrana mehanicke energye
Pohrana elektri¢ne energye
Sekunde  GMES** * Sustay za pohranu komprimiranog traka

1 | 1 |
1kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1,000 MW

** Supravodljiva magnetska energija
1 1 >

S1.2.3.2.1. Sustavi za pohranu energije po trajanju i snazi [14]
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Slika 2.3.2.1. prikazuje sustav za pohranu energije po trajanju i snazi iz koje vidimo da su litij-
ionske baterije 1 vodik jedan od boljih sustava za pohranu energije jer daju najbolji omjer izmedu
vremena trajanja i koli¢ine snage.

2.3.3. Obnovljivi izvori energije

Europska Unija ima za cilj 20 % obnovljivih izvora energije u bruto potro$nji energije, pri cemu
se u obzir uzimaju pojedinacni drzavni ciljevi, razli¢ite pocetne tocke svake drzave, potencijal
obnovljivih izvora i ekonomska situacija u drzavama ¢lanicama[15].

U tablici 2.3.3.1. je prikazano kako u pojedinim drzavama raste udio obnovljivih izvora energije
u postotcima. Cilj Hrvatske do 2020. godine je udio od 20 % dok zemlje u okruZzenju imaju za
cilj 13% Madarska, 17% ltalija, te 25% Slovenija.

Udio energije iz obnovljivih izvora u % bruto potrosnje energije
2004 2007 2010 2011 2012 2020 cilj

EU 28 8.3 10.0 12.5 13.0 14.1 20
Belgija 1.9 3.0 5.0 5.2 6.8 13
Bugarska 9.6 9.4 14.4 14.6 16.3 16
Ceska 5.9 7.4 9.3 9.3 11.2 13
Danska 14.5 17.9 22.6 24.0 26.0 30
Njemacka 5.8 9.0 10.7 11.6 12.4 18
Estonija 18.4 17.2 24.7 25.0 25.2 25
Irska 2.4 3.6 5.6 6.6 7.2 16
Greka* 7.2 8.5 9.7 11.8 15.1 18
Spanjolska 8.3 9.7 13.8 13.2 14.3 20
Francuska 9.3 10.2 12.7 11.3 13.4 23
HRVATSKA | 13.2 12.1 14.3 15.4 16.8 20
Italija 5.7 6.5 10.6 12.3 13.5 17
Cipar 3.1 4.0 6.0 6.0 6.8 13
Latvija* 32.8 29.6 32.5 335 35.8 40
Litva 17.2 16.7 19.8 20.2 21.7 23
Luxemburg 0.9 2.7 2.9 2.9 3.1 11
Madarska* 44 5.9 8.6 9.1 9.6 13
Malta* 0.3 0.4 0.4 0.7 1.4 10
Nizozemska | 1.9 3.1 3.7 4.3 45 14
Austrija 22.7 27.5 30.8 30.8 32.1 34
Poljska 7.0 7.0 9.3 10.4 11.0 15
Portugal 19.2 21.9 24.2 24.5 24.6 31
Rumunjska 16.8 18.3 23.2 21.2 22.9 24
Slovenija 16.1 15.6 19.2 19.4 20.2 25
Slovacka 5.3 7.3 9.0 10.3 10.4 14
Finska 29.2 29.8 32.4 32.7 34.3 38
Svedska 38.7 44.1 47.2 48.8 51.0 49
Ujedinjeno 1.2 1.8 33 3.8 4.2 15
Kraljevstvo

Norveska 58.1 60.2 61.2 64.6 64.5 67.5

Tablica 2.3.3.1. Udio energije iz obnovljivih izvora u periodu 2014.-2020.[15]

11



Pokretanjem investicija u obnovljive izvore energije o¢ekuje se znacajan broj novootvorenih
radnih mjesta u tom sektoru ali i povezanim djelatnostima. Veliki trosak kapitala na domacem
trziStu i nestabilna energetska politika uvjetuju manja ulaganja investitora koji pak traze
donoSenje pravnih okvira sigurnih za ulagace te dovoljan vremenski okvir za razvoj energetskih
projekata.

Kina predvodi svijet u proizvodnji i koriStenju vjetroagregata, solarnih fotonaponskih celija i
tehnologija naprednih mreza, te proizvodi skoro jednaku koli¢inu energije iz vjetra, vode i sunca
kao Sto proizvode sve Francuske i Njemacke elektrane. Rezultat toga je brzi razvoj tehnologije
koja za sobom smanjuje cijenu, povecava efikasnost i dostupnost ali trazi i fokusiranje
energetske politike na promoviranje i konkurentnost obnovljivih izvora[16].

Ukupni troskovi instaliranja tehnologije obnovljivih izvora energije znacajno variraju od zemlje

do zemlje i regije, kao i izmedu tehnologije | inZenjera kao §to vidimo prema slici 2.3.3.2..

2014 USD/kwW
12 000
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a
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-] . ] . oM g5
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Kina i Indija zemlje Elanice OECD ostatak svijeta

S1.2.3.3.2. Rasponi troskova instaliranja tehnologije obnovljivih izvora energije za 2014.g.[17]

U Kini i1 Indiji prosjecni troSkovi instaliranja elektrana na biomasu, hidroelektrane i
vjetroelektrane na kopnu su bili izmedu 1240 USD/KW i 1390 USD/KW dok su troSkovi
suncanih fotonaponskih elektrana bile oko 1670 USD/KW. Ocekuje se dodatni pad troskova pri
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proizvodnji struje do 2020. godine (kapitala, pogona postrojenja, energenata) koja zajedno sa
porastom ucinkovitosti i masovnijom upotrebom dovodi do ukupnog pada troskova od -41 %
kod suncanih elektrana, -37 % kod geotermalnih, -28 % kod vjetroelektrana na moru te -27 %
kod vjetroelektrana na kopnu (1$=5.60 u 2014 g.)[17].

Primarni cilj koriStenja obnovljivih izvora energije je sigurnost u opskrbi energije i stabilnosti
trzista elektricnom energijom zbog smanjenja raspolozivih rezervi fosilnih goriva.

Integriranjem obnovljivih izvora energije u mrezu se omogucuje ekolosku i komercijalnu korist
ali je potrebno osigurati infrastrukturu i tehnologiju koja moze koristiti razlicite izvore energije
jer mreza samo u ograni¢enim koli¢inama moze podnijeti nova opterecenja.

Ukljucenje veceg broja obnovljivih izvora energije na mreZu omogucuje sustav za upravljanje i
kontrolu proizvodnje i potroS$nje pazeci pritom na stabilnost sustava.

Napredna mreza ima sposobnost prilagodbe na nepredvidljive vremenske prilike i prebacivanje
na pouzdani izvor energije te integraciju obnovljivih izvora u periodima minimalne i maksimalne

potraznje.

2.3.4. Virtualne elektrane

Virtualna elektrana (engl. Virtual power plant- VPP tj. hrv.VEE ) Kkoristi infrastrukturu napredne
elektroenergetske mreze kako bi povezala manje distribuirane izvore energije za proizvodnju
(male hidroelektrane ili vjetroelektrane) i potrosnju (staklenici, skladista) koji tada djeluju kao
jedan proizvoda¢. Ovakav sustav zbog svoje fleksibilnosti moze Kkoristiti gotovo svaki izvor
elektricne energije, omogucuje upravljanje proizvodnjom kada je potraZznja najveca te
korisnicima omogucuje pohranu viska proizvedene energije [45]. Shema virtualne elektrane sa
moguéim elementima je prikazana na slici 2.3.4.1..

VEE aktivno sudjeluje na trzistu kao komercijalna VEE (engl. Commercial Virtual Power Plant-
KVEE) i tehnicka VEE (engl. Technical Virtual Power Plant-TVEE) dok po nacinu upravljanja
moze biti centralizirana, decentralizirana i potpuno decentralizirana. Sama virtualna elektrana ne
postoji u stvarnosti nego samo u racunalima odnosno njihovim softverima te se na taj nacin
upravlja cijelom mrezom. VEE ima pristup trzistu elektri¢ne energije te aktivno sudjeluje pri

optimiziranju zahtjeva prema prijenosnoj mrezi i vlastite proizvodnje [18],[19].
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S1.2.3.4.1. Shema virtualne elektrane [19]

Aktivno upravljanje u VEE se odvija pomocu inteligentnih uredaja, naprednih brojila, beZi¢nih 1
ziCanih veza, centralnog sustava upravljanja i potrebnih programskih aplikacija. Siguran i
pouzdan rad VEE osigurava napredni sustav upravljanja i nadzora te prikupljanje i analiza
podataka o proizvodnji i potrosnji, i koli¢ini uskladistene energije [18],[19].

Promjenom politickih i regulatornih okvira, rjeSavanjem tehnickih i ekonomskih problema te
razvojem sustava upravljanja i nadzora VEE moze pratiti ubrzani razvoj trziSta. Smanjenje cijene
tehnologije i njeno pojednostavljenje te tehnicka prilagodba sadasnjim tehnologijama otvara put

ka brzoj implementaciji [18],[19].
2.3.5. Pametna kuc¢a i pametni grad

Kuca koja je opremljena mrezno povezanim pametnim proizvodima (povezani putem Wi-Fi-a za
upravljanje preko interneta, bluetooth-a za koji nije potrebna internetska veza ili sli¢nih
protokola) za regulaciju, automatizaciju i optimizaciju funkcija kao $to su temperatura, rasvjeta,
sigurnost i zabava, bilo na daljinu putem pametnog telefona, tableta, racunala ili posebnog
sustava unutar same kuce. Osnovni elementi pametne kuce su senzori (za nadziranje), aktuatori

(izvrsavanje fizickih aktivnosti), kontroleri (upravljanje sustavom), centralna jedinica, sucelje i
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mreza (za upravljanje i komunikaciju), pametno brojilo i troSilo (za regulaciju proizvodnje i
potrosnje) [21]. Primjer objedinjavanja proizvodnje, potrosnje i pohrane energije u pametnoj
kuci vidimo sa slike 2.3.5.1.. Prema SMARThome.eu [21] jedan od primarnih nedostataka koji
odbija ugradnju sustava pametne kuée je slozenost sustava, a slijede ga velika ulaganja koja
mogu iznositi od 375-560 kuna/m? za minimum opreme(osvijetljenje) pa ¢ak do >1125 kuna/m?
za slozeniju 1 luksuzniju opremu(osvjetljenje, grijanje, klima, razni dodaci) te mala razina
sigurnosti (upadi napadaca u mrezu i krada podataka, iskljucenje iz mreze, promjena parametara

na uredajima) [21].

S1.2.3.5.1. Buducnost objedinjavanja proizvodnje, potroSnje i pohrane energije u pametnoj kuci
[20]

Usprkos tehnoloskom napretku jo§ nema standardnog sustava za automatizaciju svih tih uredaja.
Pametna ku¢a omogucuje vlasnicima ustedu vremena, sigurnost, energetsku ucinkovitost (niski
troskovi odrzavanja) i prakti¢nost u svako doba dana, bez obzira nalazi li se netko kod kuce te
Salje vlasniku podatke o potrosnji ili proizvodnji energije tako da moZe u svakom trenutku
reagirati i prilagoditi sustav. Takoder, pametne ku¢e mogu komunicirati medusobno stvarajuci
tako naprednu mrezu [20],[21].

Koncept pametnih gradova (engl. Smart city) je skup multidisciplinarnih mjera, ideja i politika
usmjerenih na poticanje razvoja ljudskih i tehnoloSkih resursa urbanih podrucja te njihove

strukturirane interakcije u svrhu omogucavanja odrzivog gospodarskog razvoja i vise kvalitete
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zivota njegovih stanovnika. Prema procjenama Ujedinjenih naroda upravo ¢e urbana podrucja
generirati oko 90 posto prirodnog prirasta globalnog stanovnistva, 80 posto novostvorenog
bogatstva, ali i trositi oko 60 posto ukupne svjetske potro$nje energije [22].
Projekti pametnih gradova nisu moguci, bez implementacije napredne mreze, zbog zastarjele
infrastrukture 1 ogranienja sadasnje mreze te regulatornih okvira. Povrat troskova
implementacije napredne mreze i naprednih sustava u gradski sustav je dugotrajan postupak ali
dobro dizajniranom i uskladenom tehnologijom pametni gradovi donose brzi povrat investicija.
Unapredenjem kvalitete, uCinkovitosti i interaktivnosti gradskih usluga smanjuju se troskovi i
potroSnja resursa te se ispunjavaju potrebe i kvaliteta zivota stanovnika [24]. Omoguceno je
upravljanje gradskim tokovima u realnom vremenu te je mreza spremna reagirati na nove
izazove i kvarove. Prema Institutu inZenjera elektrotehnike i elektronike(IEEE-engl. Institute of
Electrical and Electronics Engineers) [23], pametan grad povezuje tehnologiju, vladu i drustvo
radi omogucavanja sljedec¢ih karakteristika, [24]:

1. Smart Cities-pametni gradovi

2. Smart Economy -pametna ekonomija (konkurentnost)

3. Smart Mobility -pametna mobilnost (transport i informacijsko-komunikacijske
tehnologije)
Smart Environment -pametan okoli$ (u¢inkovito gospodarenje energijom i resursima)
Smart People -pametni ljudi (drustveni i ljudski resursi)

Smart Living-pametno zivljenje (kvaliteta Zivljenja)

N o g &

Smart Governance -pametno upravljanje (participacija gradana).

2.4. Informacijsko-komunikacijska tehnologija naprednih mreza

Razvoj naprednih mreza zahtjeva sigurnu infrastrukturu i djelotvornu informacijsku i
komunikacijsku tehnologiju uskladenu sa regulativama i zakonodavstvom. Primjena
informacijsko-komunikacijske tehnologije u naprednim mrezama je preduvjet za razmjenu
podataka izmedu potrosaca i proizvodaca na siguran, ekonomican i ekoloski nacin [6].

Potrebna su temeljna znanstvena istrazivanja na podrucju te tehnologije o posljedicama na
ekonomiju 1 drustvo. ZaStita 1 privatnost podataka svih pojedinaca 1 kucanstava spojenih na
mrezu obvezni su za funkcioniranje i postavljanje naprednih mreza.

Kljuéni elementi za napredak informacijsko-komunikacijske tehnologije (ICT) su, [6] :
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1. Jednostavna, robusna, sigurna i fleksibilna komunikacijska infrastruktura koja omogucuje
pracenje, kontrolu i otpremu djelovanja na svim razinama, sve do distribucije i kupaca .

2. Zajednicki informatic¢ki i podatkovni modeli moraju biti definirani na svim razinama
elektroenergetskog sustava i opskrbe elektri¢cnom energijom.

3. Dobro funkcioniranje ICT rjeSenja neophodno je za odrzavanje sigurnosti sistema i
efikasnu interakciju trzi$nih sudionika.

4. Stvarne konkurentne situacije za sve vrste proizvoda oslonjenih na strategiju s viSe
dobavljac¢a mogu se ostvariti samo uz dobro definirana i standardizirana ICT rjeSenja.

5. Standardizirana sucelja su potrebna izmedu razli¢itih sudionika u proizvodnji, neovisnog
operatora prijenosnog sustava, operatora distribucijskog sustava, virtualnih elektrana,

trgovaca i kupaca.

Razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija kljuc¢an je i u funkcioniranju 1 pruzanju
drugih inovativnih usluga u naprednim mrezama:
» Pametno mjerenje
» Pametna kuca
» Pametni grad
» E-energija
> Virtualne elektrane

2.4.1. Cyber sigurnost

Sve veca potrosnja elektricne energije kroz postojece prijenosne i distribucijske mreze, od kojih
su neke starije 1 od 40 godina, zahtijeva sigurnu i zaSti¢enu isporuku.

Organizacijskim i tehni¢kim rizicima te kibernetickom sigurno$¢u (engl. Cyber security) za
napredne mreZe treba promatrati 1 upravljati na nacionalnoj i1 regionalnoj razini.

Do¢i ¢e do dramati¢ne promjene u prirodi (sustav ¢e raditi s velikim brojem osobnih podataka i
profila) i slozenosti sustava pracenja i kontrole mreze kako se mreza bude razvijala, §to Ce
zahtijevati organizacijske promjene i razvoj ljudi, procesa i tehnologije. Sigurnost i zaStita
podataka bez iznimke treba uvrstiti u strategiju razvoja naprednih mreza. To je neophodno za
daljnji razvoj naprednih mreza [33].

Nadogradnja sustava sa velikim brojem senzora i pametnih brojila povecava broj potencijalnih
ranjivih mjesta za cyber napad Sto izaziva nepotrebne troskove i posljedice kako proizvodacima

tako 1 potrosa¢ima. Cyber sigurnost mora rjeSavati i obraniti se ne samo od napada
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zaposlenika, industrijske Spijunaze, ili terorista hakera nego i od korisnickih pogresaka, kvarova
na opremi i prirodnih katastrofa. Radi curenja informacija o potro$nji energije, o nafinu Zivota
potrosaca, o tome gdje se nalazi u odredeno doba dana, o pojedinostima racuna, se kao rjesenje
zbog sigurnosti namece Sifriranje podataka koji se $alju izmedu potroSaca i sustava te provjera
autenti¢nosti. Potrebno je dorada sigurnosne infrastrukture, privatnosti i cloud usluga. Potrebna
je 1 suradnja agencija za zaStitu, akademske zajednice i industrije da se odrede smjernice,
standardi i prilagode postojece metode za kiberneti¢ku sigurnost zbog sve ucestalijih napada na

elektroenergetsku mrezu[33].

2.5. Izazovi i vizija za buduénost

Glavni izazovi za implementiranje napredne platforme u sustav, [6]:

1. Nadogradnja postojece mreze na efikasan i ekonomican nacin sa moguénoscéu naprednog
mreznog upravljanja zbog sloZenosti sustava opskrbe.
Bolja infrastrukturna povezanost sa off-shore izvorima energije(vjetroelektrane na moru).
Odrzavanje stabilnosti mreze zbog integriranja obnovljivih izvora energije u mrezu.

Decentralizacijom sustava omoguciti uskladeni rad mikromreza sa sustavom.

o > DN

Dijeljenje informacija izmedu potrosaca i mreze radi daljnjeg educiranja i razumijevanja
naucenog.

Ambicija projektanata i eksperimentiranje sa novim modelima naprednih mreza.
Integriranje povremenih proizvodaca u sustav (mikro proizvodnja kucanstva).

Pravni okviri regulacije i politike za daljnje inovacije i ulaganja.

© © N o

IskoriStenje prednosti distribuirane proizvodnje i pohrane energije.

2.6. Razvoj naprednih mreza u Hrvatskoj

Glavne prepreke brzeg razvoja, kao zastarjela i nerazvijena istrazivacka infrastruktura, manjak
resursa za daljnja istraZivanja i1 nedostatno znanje o tehnologiji, ograni¢avaju inovacije i
konkurentnost [27].

Da bi se napredne mreze u Hrvatskoj transformirale u odrzivi model potreban je dijalog
regulatora, operatora prijenosnog sustava, operatora distribucijskog sustava, industrije,

investitora i potroSaca.
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HEP uvodenjem naprednih brojila u najve¢im hrvatskim gradovima (6000 brojila) te
izgradnjom moderne telekomunikacijske mreze (opticka mreza sa kapacitetom 8 terabita u
sekundi) uvjetuje brzu implementaciju koncepta napredne mreze u Hrvatskoj [25].
Tijekom 2015. 1 2016. godine pripremana je studija izvodljivosti, ukljuujuéi analizu troskova i
koristi, za potrebe Pilot projekta uvodenja naprednih mreza. Studija ¢e posluziti za pripremu
struénih podloga pri prijavi projekta sufinanciranje sredstvima EU. Sukladno potrebama HEP
ODS-a, definirana su tri funkcionalna podruc¢ja napredne mreze te inicijative u sklopu pojedinog
funkcionalnog podrucja, koje ¢e biti implementirane u okviru Pilot projekta, [25]:
1) Napredna mjerna infrastruktura:
— Ugradnja sumarnih brojila u TS 10(20)/0,4 kV,
— Zamjena postojecih brojila kod krajnjih kupaca naprednima,
2) Automatizacija srednjenaponske mreze:
— Automatizacija i sekcioniranje nadzemnih SN vodova pomocu rastavnih sklopki,
— Automatizacija SN postrojenja u podzemnoj kabelskoj mrezi pomocu integriranih
sklopnih blokova,
3) Razvoj i optimizacija konvencionalne mreze:
— Zamjena postojecih transformatora SN/NN
Ciljevi, aktivnosti i ocekivani rezultati Projekta u skladu su s europskim i nacionalnim
zakonodavstvom 1 strategijama razvoja na podrucju elektricne energije. Implementacijom Pilot
projekta uvodenja naprednih mreza doprinijet ¢e se rjeSavanju postojecih problema vezanih uz
distribuciju elektriéne energije (smanjenje gubitaka, smanjenje prosjeCnog broja i trajanja
prekida napajanja) te ¢e se omoguciti povecanje udjela distribuiranih izvora i broja korisnika s
pristupom naprednoj mrezi. U naredne tri godine planiraju se znacajna ulaganja u razvoj
distribucijske mreZe u iznosu od cca. 750 milijuna kuna godi$nje, od ¢ega cca. 70 milijuna kuna

godiS$nje u napredne mreze. [25]

Popis projekata naprednih mreza u Hrvatskoj prema JRC (engl. Joint Research Centre)[26]
prikazan je na slici 2.6.1. iz koje vidimo slabiju implementaciju projekata naprednih mreza.
Projekti su vefinom u veé¢im gradovima i to: u Zagrebu imamo 3 demonstracijska i 5
istrazivacko-razvojnih, u Splitu 3 demonstracijska, dok u Rijeci, Puli i Dubrovniku po 1
demonstracijsku. U fazi je prikupljanje novih podataka te pracenje napretka postojecih

projekata.
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S1.2.6.1. Projekti naprednih mreza prema JRC u Hrvatskoj od 2002.-2020.
(na datum 17.04.2017.)[26]
Najveci udio privatnih investicija u istrazivanje i razvoj ostvaruju srednja 1 velika poduzeca sa
visSe od 90%, dakako najve¢i udio pripada velikim poduzeéima sa 60%. Dok mikro i mala
poduzecéa kaskaju za njima sa 8% S$to zbog nesigurnog ishoda sto zbog velikog rizika i slabe

javne potpore.

Prioritetna os Alokacija ESIF (EUR)

JaCanje gospodarstva primjenom istrazivanja i inovacija 664.792.165
KoriStenje informacijske i komunikacijske tehnologije 307.952.676
Poslovna konkurentnost 970.000.000
Promicanje energetske ucinkovitosti i obnovljivih izvora energije 531.810.805
Klimatske promjene i upravljanje rizicima 245.396.147
Zastita okoliSa i odrzivost resursa 1.987.360.608
Povezanost i mobilnost 1.310.205.755
Socijalno ukljucivanje i zdravlje 356.500.000
Obrazovanije, vjestine i cjelozivotno ucenje 270914.791
Tehnitka pomoc 236112612
Ukupno 6.881.045.559

- navedeni iznosi predstavijaju 85 % ukupnog iznosa za pojedinu os
- preostalih 15 % do punog iznosa za os izdvaja se iz proracuna RH

S1.2.6.2. Potporna sredstva iz EU fondova za istraZivanje i inovacije [27]
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Hrvatska treba definirati standarde i uciniti potrebne pripreme za masovnu primjenu naprednih
mreza jer brzim razvojem i politikom europske unije ona ¢e postati obveza za njene Clanice,
tako i Hrvatske. To otvara put ka koriStenje EU fondova i njihovoj potpori pri istrazivanju i
inovacijama ¢ijim je operativnim programom Konkurentnost i kohezija 2014.-2020. za Hrvatsku

odobrena sredstva u visini 6.881 milijarda eura [27].

21



3.MIKROMREZE

Modernizacija elektroenergetsko sustava (od malih mikromreza do velikih prijenosnih
sustava) je neizbjezna kako zbog starosti tako 1 zbog porasta potraznje koja trazi kvalitetnu i
sigurnu opskrbu. Broj instaliranih mikromreza je mali ali raste u mnogim podru¢jima Sirom

svijeta.

=

oD
Contralni rad2ormi
sty mioomrels

MIKROMREZA

Sl. 3.1. Primjer mikromreze [28]

MikromreZe nastoje prenositi energiju preko distribucijske mreze niskog napona iz medusobno
povezanih lokalnih proizvodnih izvora energije kao $to su mikro hidroelektrane, fotonaponski
sustavi ili elektrane na biomasu relativno malom broju korisnika. Primjer mikromreze prikazan
je na slici 3.1.. Mikromreza moze biti povezana na glavnu elektricnu mrezu, moze raditi u
oto¢nom nacinu rada a moze funkcionirati potpuno neovisno od centralne elektricne mreze.
Poveéanjem sustava za pohranu energije (baterije) u mikromrezama one postaju troskovno
konkurentne. Prosiruje se i mijenja njihova uloga, pri pojavi poveéanja potraznje za elektri¢cnom
energijom, padanjem cijena obnovljivih izvora, te sve ve¢om potrebom za otpornost na prekide
opskrbe i autonomiju[33].

Mikromreza je u stanju raditi dok glavna mreza ne radi, moze ojacati otpornost mreze i umanjiti
poremecaje u mrezi ali moZe funkcionirati i kao mrezni izvor za brzi odziv sustava i oporavak.
Smanjuje gubitke energije u prijenosu i distribuciji koristenjem lokalnih izvora energije pritom

povecéavajuci u¢inkovitost opskrbnog sustava [33].
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3.1. Opis, ciljevi i prednosti mikromreza

Mikromreze prema krajnjem korisniku mozemo podijeliti na ove kategorije, [29]:

1.

Udaljeni sustavi -off grid mikromreZze uklju¢uju otoke, udaljena mjesta i druge
mikromreze koji nisu povezani na lokalnu mrezu.

Poslovna/Industrija-poslovne zgrade i industrijske zone.

Zajednica/Poduzecta- pruzaju energiju ve¢em broju klijenata ili djelatnosti unutar
zajednice, generalno osigurava kljuénu imovinu u zajednici.

Kampus/Institucija- povezani sa lokalnom mrezom, zadrzava moguénost samostalnog
rada tijekom ispada.

Vojna-smanjenje ljudskog rizika koriStenjem obnovljivih izvora (pri transportu goriva u
ratnim zonama).

Virtualna mikromreza-pokrivaju distribuirane izvore energije na vise mjesta ali su

koordinirani tako da mogu biti prikazani na mrezi kao jedinstveni fizicki entitet.

Homer Energy(optimizacijski racunalni program kojem je glavna zadaca procjena isplativosti i

usporedba samostalnih ili mreznih mikroenergetskih sustava) izdvaja Cetiri kategorije

mikromreza temeljene na mreznoj vezi i veli¢ini, [30]:

1. Velike mrezno povezane mikromreze (npr. vojna baza ili kampu)

2. Male mrezno povezane mikromreze (npr. pojedinacni sklop za podrzavanje nepouzdane

srediSnje mreZe)

3. Velike udaljene mikromreze(npr. komunalne djelatnosti na otoku)

4. Male udaljene mikromreze (npr. u selima)

Mikromreza se moze sastojati od sljedecih komponenti, [31] :

» proizvodne jedinice s raspodjeljivom proizvodnjom energije (engl. dispatchable
generation) — proizvodne jedinice koje energiju proizvode troSenjem goriva i
raspoloZivi su prema potrebi (mikroturbine, motori s unutrasnjim izgaranjem,
gorivne ¢elije, diesel agregati, ...),

» proizvodne jedinice s neraspodjeljivom proizvodnjom energije (engl. non-
dispatchable generation) — proizvodne jedinice s intermitiraju¢im izvorom

energije (vjetroturbine, fotonaponski sustavi),
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» skladista elektricne i toplinske energije,

» tocka zajedniCkog prikljucka za razmjenu elektricne energije,

» infrastruktura za distribuciju elektri¢ne i toplinske energije

» sustava gospodarenja energijom (engl. Energy Management System - EMS)
Mikromreza se pri svojoj implementaciji susre¢e sa tehnickim, financijskim i regulatornim
preprekama.

Kljuéni pokretaci jace i brze implementacije mikromreze su, [32]:

e Potreba za elektrifikacijom u udaljenim mjestima i zemljama u razvoju

e Potreba kupaca za pouzdanijom, fleksibilnijom i odrZivom uslugom

e Sigurnost mreze i problemi opstanka

e Komunalna potreba za optimizacijom mreze, odgoda investicija, zaguSenje mreze,
pomoc¢ne usluge

e Potraznja za nizim troSkovima opskrbe energijom

e Zastita okolisa, u¢inkovitost i prednosti koriStenja obnovljive energije

e Napredak u tehnologiji skladiStenja energije

Mikromreze su u mnogim podru¢jima suoceni sa izazovima i neodredenosti oko brojnih pitanja,

ukljucujuéi, [32]:

e Politika vlade i propisi

e Komunalna davanja i dodjela ugovora

¢ Financiranje i upravljanje rizicima

e Povezivanje 1 medusobno funkcioniranje
e Planiranje resursima

e Rad sustava

e Tehnologija i trendovi opskrbe gorivom

Mikromreza i integracija distribuiranih izvora energije predstavlja niz operativnih izazova koje
treba rjeSavati pri projektiranju kontrole i zaStite sustava tako da se odrzi sadasnja razina

pouzdanosti i potpuno iskoristi potencijal sustava za distribuciju.

Jasno je da mikromreza sa sobom donosi mnoge pogodnosti posebice ako se energija iz
obnovljivih izvora proizvodi i trosi na lokalnoj razini. MikromreZza bi trebala smanjiti elektri¢ne
gubitke, povecati stabilnost mreZe 1 sigurnost, smanjiti troSkove kako potrosaca tako i operatora

distribucijskog sustava. Pogodnosti su raznolike a ovo su neke od njih, [33]:
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1. Ekonomske

Opterecenje potrosaca- sustav automatizacije moze sadrzavati relativno slozen
mehanizam za odredivanje cijena. Sustav u kojem softver za dinamicko
odredivanje cijena izraCunava u realnom vremenu najjeftiniji izvor energije:
glavnu elektroenergetsku mrezu ili lokalne izvore (krovne fotonaponske panele,
integrirane vjetroelektrane u mikromrezi )

Mikro proizvodnja- mnoge zemlje su uvele poticaje za ubrzanje implementacije
obnovljivih izvora energije. Takvi sustavi obi¢no ukljucuju subvencioniranje
cijene za vlasnika sustava obnovljivih izvora energije (fotonapon, vjetar, male
hidroelektrane, biomasa) da proda energiju natrag elektricnom poduzecu
proizvedenu po cijeni vi$oj od trZisne.

Smanjenje troSkova mreZe- implementacija mikromreZe na podrucjima velike
potraznje ili podru¢jima gdje nema elektri¢ne infrastrukture moze predstavljati

mnogo jeftiniju alternativu nego troSkovi izgradnje prijenosne infrastrukture.

2. EkoloSke

Smanjenje staklenickih plinova-mikromreZza se moze osloniti na lokalne
obnovljive  izvore-drasticno  smanjenje  gubitaka na  transportnom
visokonaponskom vodu (gubici koji mogu rezultirati u tonama smanjene emisije
COy)

3. Tehnicke

Smanjenje vrinog optere¢enja-dinami¢ko odredivanje cijena uz kombinaciju s
lokalnim izvorom energije mozZe biti mocan alat za smanjenje ili mijenjanje
opterecenja. IstraZivanja pokazuju da dolazi do smanjenja vr$nog optere¢enja od
10 % 1 opce potrosnje i do 15%.

Povecanje pouzdanosti sustava- zahvaljuju¢i potencijalima kvalitetnih lokalnih
automatiziranih kapaciteta, mikromreza bi trebala poboljSati stabilnost i
pouzdanost mreze.

Regulacija napona-moguénost dobivanja energije iz mreze ili lokalno povecava
kvalitetu napona elektri¢ne energije pod uvjetom da je automatizacija na pravom
mjestu.

Smanjenje gubitaka energije-lokalna proizvodnja smanjuje potrebu za

prenoSenjem energije na velike udaljenosti, tako smanjujuci gubitke.[33]
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3.2. Tehnicki zahtjevi

Mikromreze su slozeni energetski sustav koji zahtjeva specifi¢ni infrastrukturu, koordinaciju
resursa i protok informacija, kao i dodatnu zastitu i sustav upravljanja kvalitetom energije.
Skupina medusobno povezanih opterecenja i distribuiranih izvora energije ne kvalificira se kao
mikromreza sama po sebi, osim ako su ispunjeni tehnicki zahtjevi, medu kojima su i moguénost
za rad u mrezi i oto¢nom nacinu rada, sposobnost neometanog prijelaza izmedu dva nacina rada
uz minimalne prekide opterecenja pod namjernim ili nenamjernim uvjetima, pravilan prijenos i
zastita, 1 osiguranje kvalitete energije [34].

1. Otkrivanje oto¢nog nacina rada-brzo otkrivanje oto¢nog nacina rada je posebno
vazno kod mikromreza, budu¢i da metoda upravljanja mikromreZzom ovisi o na¢inu
rada: mrezno povezan ili otocni nacin rada. U mrezno povezanom nacinu rada
frekvenciju i napon tocke zajednickog prikljucka odreduje glavna mreza, dok u
oto¢nom nacinu rada kontroler mikromrezZe izvrSava regulaciju frekvencije i napona
kontroliraju¢i distribuirane izvore energije i koriStenje trosila.

Daljinska metoda otkriva oto¢ni nacina rada kroz komunikaciju sa glavnom mrezom i
nadzorom statusa prekidaca, dok lokalna metoda detektira nacin rada temeljen na

mjerenju napona i frekvencije [34].

2. Prijenos i zaStita-trenutni sustavi distribucije elektricne energije su uglavnom
dizajnirani 1 izgradeni za jednosmjeran protok energije u radijalnim mreZama prema
optere¢enju. Integracija distribuiranih izvora energije u distribucijsku mrezu i1
mikromreza mijenjaju ovu paradigmu, kompliciraju¢i problem zastite distribucijskog
sustava, ometajuéi prethodnu koordinaciju zastite, mijenjajuci tijek strujnog toka, te
stvaraju¢i kvar dvosmjernog toka snage. Strategija koordinacije zaStitu dijeli na
pristup kroz vremensko stupnjevanje i pristup temeljen na komunikaciji. Pravilna
zaStita je izazovan zadatak zbog znacajne promjene struje kvara koja ovisi o nacinu
rada i vrsti prikljucenih distribuiranih izvora [34].

Podjela zastitnih sustava mikromreza dijeli u sljedece kategorije, [34]:
a) Prilagodljiv zastitni sustav-automatski podeSava njezine postavke zastite
mikromreze kada se razina struje kvara znacajno promijeni.
b) Diferencijalni zastitni sustav-stiti odredeno zonu u mikromrezi te ¢e raditi
ako razlika izmedu ulazne i izlazne struje u zoni prelazi unaprijed

odreden prag.
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c) Pristupni sustav zastite-koriste daljinske releje.

d) Naponsko baziran zastitni sustav-prac¢enje napona na razli¢itim lokacijama
u mikromrezi.

e) Zastitni sustav koji mijenja razinu kratkog spoja u mrezi KoriStenjem
uredaja za ograniavanje struje kvara ili uredaja za pohranu energije.

f) Zastitni sustav koji koristi nadstrujne zastitne releje.

3. Kovaliteta energije-udio harmonika i neuravnoteZeni napon su dva glavna problema s
kvalitetom energije. Prisutnost elektronicki napajanih uredaja (prekida¢ napajanja,
promjenjivi frekvencijski pogoni, pretvaraci) u mrezi stvara harmonike kako u
glavnoj mrezi tako 1 u mikromrezi. Dolazi do pregrijavanja, prekomjernog prijenosa i
gubitaka, neispravnosti zastitnih releja i isklapanja prekidaca, pogreske pri
komunikaciji. Neuravnotezeni napon negativno utjeCe na asinkrone motore,
elektroenergetske pretvarace 1 promjenjive frekvencijske motore. Radi zastite se
definiraju standardi i norme u vezi prihvatljivih minimalnih pragova. Predlozene
metode za kompenzaciju neravnoteze napona su potiskivanje kruzni struja, koristenje
aktivnih filtara, koriStenje optimalno kontroliranih shunta i serije pretvaraca,
filtriranje harmonika i ubrizgavanje negativnog napona ili struje. Za odredivanje

troska kompenzacije bitno je znati to¢nu konfiguraciju mikromreze [34].

3.3. Procjena troska ugradnje napredne mikromreZe

Dok projekt napredne mreze moze biti usredoto¢en na samo nekoliko nadogradnja navedenih u
tablici 3.3.1., napredna mikromreZa integrira sve od njih i na taj nac¢in maksimalno povecava
povrat investicija. Mikromreze su nadin da se optimalno izgrade napredne mreze usmjerene
prema potroSac¢ima [35]. Za zajednicu i njihove gradane usvajanjem naprednih mikromreza je
procijenjen omjer koristi i troSkova od najmanje 4 naprema 1 u roku od pet godina od ugradnje.
Osim toga, potencijal za rast ograni¢en je samo energetskim potrebama podruc¢ja u blizini. Jo§
neke kvalitativne prednosti ukljucuju pravedniju i nepristranu cijenu elektricne energije,
poboljsanje zadovoljstva potroSaca, poticanje 1 usvajanje inovacija, snaznija konkurencija sa
poveCanim 1 kvalitetnijim maloprodajnim prinosima, 1 moZda najvaznije, ve€a sigurnost s

reduciranom ranjivoS¢u na prirodne katastrofe ili napade na elektroenergetski sustav [35].
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Tablica 3.3.1. prikazuje procjenu troska modernizacije distribucijske mreze po cijeni elemenata

koji su potrebni za nadogradnju stambenog korisnika na naprednu mikromrezu.

Tablica 3.3.1. [35]:

TrosSkovi instaliranja

Tehnologija [1$=5.90 kuna 2010.9.]
Integrirana komunikacija $40
Automatsko ocitavanje i mjerenje $30
Automatizacija distribucije $ 130
Automatizacija podsustava $ 200

Sklopovi petlje i pametni prekidaci $ 500

Distribuiranje energije mikromreze $ 500

Nl o g M W N

Pametni potrosacki portal brojila $ 200

Ukupno | $ 1600

Kapitalni godisnji trosak | $ 200 / godisnje

Godisnji troSak odrzavanja | $ 25

Dok tablica 3.3.2. prikazuje prednosti i godi$nji povrat po stambenom korisniku nakon ugradnje

napredne mikromreze.

Tablica 3.3.2. [35]:

Kategorija

Neto sadasnja
vrijednost / godina

1. Poboljsana sigurnost $ 250
2. Usteda u potrosnji elektricne energije $100 +
3. Vrijeme koristenja usStede, pomicanje vrsne potraznje | $ 75 +
4. Izbjegnuti troskovi kapaciteta $120
5. Stvaranje radnih mjestai povecanje prihoda $ 300 +
6. Smanjenje distribucije energije i trzisnih gubitaka $25

Ukupno

$ 870 +/ godina

Dugorocni potencijal
Kucéanstva postaju isporucitelji el. energije
Smanjenje emisije CO>

Energetska i drzavna sigurnost

$ 1000 +
300 +

neprocijenjivo
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TroSak elektricne nepouzdanosti se prenosi na potroSace dodajuéi ju na cijenu svih proizvoda i
usluga koje kupuju. To je nepotrebni trosak svakog kuéanstva (najmanje 1000 $ godisnje) i
napredna distribucijska mreZa je ne moze eliminirati ali ih lako moZe smanjiti za najmanje 25

%. Napredna mreza koja omogucava informacije o cijeni u stvarnom vremenu signalizira
kuéanskim uredajima, po nahodenju vlasnika, pa mogu sacuvati znacajnu koli¢inu energiju 1
novac. Cijene elektri¢ne energije se lako moze povecati i do 5 puta u toku jednog dana, osobito
pri vr$nim opterecenjima kada je potraznja najveca [35].

Komunalnim poduze¢ima je potrebna izgradnja elektrana da udovolje vr$nim zahtjevima iako ti
objekti mogu raditi u praznom hodu 80 % ili viSe vremena. Kapitalni troSkovi tog nedovoljno
iskoriStenog rezervnog kapaciteta ugradeni su u cijenu koju plaéaju svi potrosaci.

Pojedinci i zajednica od implementacije naprednih mikromreza profitiraju kroz otvaranje novih
radnih mjesta privlatenjem poduzeéa i industrije koji traze pouzdanu naprednu mrezu i
povecanje poreznih prihoda [35].

U globalu, ustede i poboljsanje kvalitete zivota koji su dio vizije napredne mreze su ogranic¢eni
samo naSom mastom. Pravilno dizajnirana i razvijena napredna mreza (idealno napredna
mikromreza) omogucava, [35]:

e Aktivno sudjelovanje svih potrosaca

e Prihvat distribuiranje proizvodnje energije i skladisnih moguénosti

e Brzo i ekonomsko usvajanje alternativne proizvodnje energije

e Osigurati pouzdanost mrezZe 1 kvalitetu potrebnu za digitalnu ekonomiju

e PodrSka novim energetskim trziStima, i omogucujuéi korisnicima da prodaju viSak

proizvedene energije
e Optimizacija iskoristivosti 1 u¢inkovitosti aktivne mreze
e Predvidjeti i brzo ispraviti poremecaj u sustavu

e Otporniji (fleksibilniji) rad protiv napada i prirodnih katastrofa.
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4. ANALIZA NAPREDNIH MREZA

Sveobuhvatna analiza projekta napredne mreZe obuhva¢a ekonomsku analizu i analizu
kvalitativnih utjecaja. Napredne mreze traze velike pocetne investicijske troskove dok se
prednost o€ituje tek nakon odredenog vremena. Velik je i rizik da financijske ustede budu manje

od troSkova [36].

4.1. EPRI metodologija

EPRI (engl. Electric Power Research Institute- www.epri.com) je neprofitna medunarodna
organizacija financirana od strane komunalne industrije, osnovana 1972. i sa sjediStem u
Kaliforniji.

EPRI svojim istrazivanjem obuhvaca razli¢ite aspekte proizvodnje elektri¢ne energije, isporuke 1
njegovu uporabu [36].

EPRI je razvio prvu metodologiju za ekonomsku analizu dobiti i troSkova pri implementaciji
naprednih mreza u sustav. Metodologija se sastoji od deset koraka koje opisuju projekat,

definiraju korist i troSkove, te usporedba tih definiranih koristi i tro§kova, [36]:

1. Opis implementiranih tehnologija i postavljanje ciljeva projekta-opisuje tehnologiju i

parametre mreZe te ukljucuje definiranje veli¢ine mreZe.
2. Grupiranje implementiranih tehnologija po funkciji/funkcionalnosti-obavlja se radi bolje
razmjene informacija izmedu potroSaca 1 trziSta, radi bolje sigurnosti 1 buducih

poboljSanja.

3. Opis glavnih Kkarakteristika projekta-radi mogucénosti daljnjih poboljSanja trzista

elektricnom energijom, otkrivanja i popravljanja kvarova

4. Grupiranje funkcija/funkcionalnosti prema koristima-funkcije/funkcionalnosti koje

obavljaju komponente mreze prema koristima koje uzrokuju.
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5. Odredivanje referentnog stanja-za usporedbu za sva druga stanja, na temelju podataka o

potrosnji.

6. Definiranje pretpostavki za korist-
-6 7, i 8 korak opisuje koristi za ekonomiju,
7. Kvantificiranje koristi- okolis, sustav i potroSace.

8. Odredivanje monetarne vrijednosti koristi-
9. Procjena troskova-vazan za izraCun vremena povrata investicije.

10. Usporedba koristi i troSkova-potrebno za odredivanje isplativosti projekta.

4.2. JRC metodologija

JRC (engl. Joint Research Centre)[26] -zajednicki istrazivacki centar je znanstveno-stru¢na
komponenta Europske komisije za znanost i znanje koji zapoSljava znanstvenike za provodenje
istrazivanja kako bi se osigurao neovisan znanstveni savjet 1 podrska politici EU radi kreiranja

sigurnije, ¢istije i konkurentnije Europe [36].

JRC metoda analize po koracima je sli¢na EPRI metodi osim nekih manjih preinaka i1 grupiranja

te se u konacnici sastoji od sljedecih koraka, [36]:

1. Definiranje rubnih uvjeta i ulaznih parametara.

2. Ekonomska analiza troskova i koristi.

3. Analiza osjetljivosti parametara-definira opseg ulaznih parametara za koje je projekt
jos isplativ.

4. Rezultati analize.
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4.3.Analiza implementacije naprednih brojila

EU takoder ima ambiciozne planove za implementaciju naprednih brojila u domacinstvima radi
uspostavljanja napredne energetske mreze i postavili su cilj da 80% domacinstava do 2020. ima

instalirana napredna brojila dajuci preko milijardu eura investicija [37].

Udruzenje europskih regulatora za elektricnu energiju i plin svojim smjernicama pokuSava
osnaziti ulogu regulatora u cilju osiguranja potpore uvodenju sustava automatskog sustava
ocitanja (engl. Automatic meter reading, AMR) i automatskog sustava upravljanja brojila (engl.
Automatic meter management, AMM)[8]. Osnovne smjernice kojima bi se regulatori trebali
voditi, odnosno korake koje bi drzave Europske unije trebale poduzeti prije implementacije tih
sustava su, [8]:

1) analiza troskova i koristi od uvodenja naprednog mjerenja,

2) upravljanje mjerenim podacima te utjecaj na proces otvaranja trzista,

3) izrada tehnickih zahtjeva na brojila i potrebne infrastrukture,

4) definiranje politike regulatornih tijela,

5) izrada preporuke.
Regulatorni alati koji imaju vaznu ulogu u implementaciji naprednih mjerenja poput
zakonodavnih obveza, financijskih poticaja, standardizacije brojila i minimalnih tehnickih

zahtjeva prikazani su na slici 4.3.. [8]

@ Reqgulatorni alati za napredno mjerenje
E
4
12
10 ]
B
B
4
2
- Zakonodavne Financijski Standardizacija Minimalni
obveze poticaiji braojila tehnicki zahtjevi

Slika 4.3. Kljucni regulatorni alati za napredna mjerenja [8]
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4.4, Prednosti naprednih mreza

Napredna mreza osigurava na razini Citavog sustava rjeSenje koje donosi dalekosezne
beneficije kako za komunalna poduzeca tako i1 njihovim krajnjim korisnicima. Poduzeca koja
usvoje tehnologiju naprednih mreza mogu imati znacajnu korist po pitanju kapitala i troSkova
poslovanja, poboljSane kvalitete elektricne energije, povecanja zadovoljstva potrosaca, i
pozitivan utjecaj na okoli§. S tim mogucénostima dolaze pitanja: Koji je potencijal naprednih
mreza? Kako se tehnologije uklapaju skupa? Kako iskoristiti prednosti preko aplikacija?[33]
Isporuka energije pomocu napredne mreze ne smije se temeljiti samo na omogucéavanju rjeSenja
ve¢ 1 na upotpunjavanju rjesenja koja rjesavaju poslovne i operativne nedoumice i pruzaju
znacajnu, mjerljivu, i odrzivu korist za poduzece, za potroSace, za ekonomiju, i za okoliS. Stopa
rasta je neizbjezna, ali napredne mreze mogu ponuditi moguénost povecane komunalne dobiti,
zajedno sa smanjenjem stope rasta[33].

Od iznimne je vaznosti pri implementiranju naprednih mreZa da su rjeSenja opipljiva, mjerljiva i
smislena, [33]:
1. Poboljsanjem sigurnosti komunalne  mreze, operativnih performansi, i
cjelokupne produktivnosti.
2. Isporukom raste energetska u¢inkovitost i smanjuje emisija ugljic¢nih plinova.
3. Omoguciti korisnicima da upravljaju svojom potroSnjom energije i tako
ustedjeti novac bez naruSavanja njihovog nacina zZivota.

4. Optimizirati integraciju obnovljivih izvora energije 1 omoguciti Sire prodiranje.

4.4.1. Prednost za elektroprivredu

PoboljSanje pouzdanosti mreze 1 operativne u€inkovitosti moguce je  podic¢i koriStenjem
napredne inteligencije u mrezi za isporuku pracenjem protoka energije u realnom vremenu i
poboljsati kontrolu napona kako bi se optimizirala u¢inkovitost isporuke i eliminirali gubici i
prenapajanje [33].

To ¢e smanjiti cjelokupnu potro$nju energije 1 povezanih prijenosa te ¢e do¢i do ocCuvanja
krajnjih resursa i smanjenja ukupnih troSkova elektriéne energije. Softverske aplikacije,
ukljuCuju¢i pametne uredaje i automatizaciju kucanstva, koji upravljaju opterecenjima i
distribucijom na zahtjev pomazu u omogucavanju potroSaca da upravljaju svojom potroSnjom

energije 1 tako uStede novac bez narusavanja njihovog nacina zivota poti¢uci ih da postanu
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pametni potrosaci u pametnim kucama, dajuéi im pristup informacijama o cijeni u vremenu
upotrebe i signale o cijeni u stvarnom vremenu koji ¢e im pomoc¢i pri ustedi za racune za struju 1
smanjenju njihove potro$nje energije za vrijeme vrSnih sati. To takoder pomaze poboljSanju
cjelokupne ucinkovitosti sustava za isporuku i smanjenju broja elektrana i dalekovoda koji se
trebaju izgraditi. Napredne mreze mogu smanyjiti gubitke i do 30 % koriStenjem optimalnog rada

faktora snage i uravnotezenjem sustava [33].

4.4.2. Socijalna prednost

Socijalna korist je posebno vazna jer su potrosaci, u konacnici, ti koji financiraju ovu novu vrstu
mreze. PotroSaci ¢e imati korist u vidu smanjenja racuna i mnogo vece kontrole: sposobnost da
koriste elektricnu energiju kada je najjeftinija te proizvoditi i prodavati energiju i druge usluge u
mrezu kada je potros$nja i cijena visoka. Zajednica ¢e uzivati veéu energetsku sigurnost, dok se
sve viSe oslanjaju na distribuirane izvore energije u vlastitom dvoristu [33].

Najvrjednija prednost bi mogla biti prilika da se radikalno smanje skriveni troskovi elektricne
energije na okoli$ i na zdravlje ljudi.

Napredna mreza ¢e omoguéiti znacajno smanjenje i u ukupnoj potros$nji energije i u vrsnoj
potro$nji elektri¢ne energije dajuci korisnicima informacije i cijene u stvarnom vremenu, $to
olakSava odgovor na zahtjeve za potraznjom, pruzajuci potrebne informacije za kontinuiranu
podrsku narudzbama, povecanje kapaciteta postoje¢ih dalekovoda i smanjenje gubitaka.
Mnogobrojne studije su potvrdile da dajuci potrosacima informacije o koriStenju energije u

stvarnom vremenu oni smanjuju potro$nju za 5 % - 15 % [33].

4.4.3. Ekoloska prednost

Napredna mreZa ¢e omoguditi Siru implementaciju i optimalnu ukljucenost Cistije, zelenije
tehnologije u proizvodnji energije u mrezu iz lokalnih i distribuiranih izvora, ukljuc¢ujuci solarnu
energiju dobivenu sa krovova zgrada i kuca, kombiniranu toplanu-elektranu, ¢ime se smanjuje
ovisnost o ugljenu i uvoznoj nafti i promoviranje odrZive energetske buduc¢nosti.

Utjecaj na oneciS¢enje zraka nije ravnomjerno rasporedeno: biljeske iz NAS studije govore da
najve¢ih 10 % elektrana na ugljen proizvode 43 % svih Steta, dok najvec¢ih 10 % elektrana na
prirodni plin proizvode €ak 63 % Stete vezanih za oneciS¢enje zraka. Razvojem naprednih mreza

omogucena je alternativa za te pogone[38].
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Napredna mreza ima potencijal da radikalno smanji troSak Stete na okoli§ i na zdravlje ljudi,
pritom povecavajuéi energetsku neovisnost i sigurnost te stvaranje novih radnih mjesta, te

omogucavajuéi, [33]:

1. Povecano oslanjanje na ciste, obnovljive izvore energije.

2. Znatno poboljsanje ucinkovitosti proizvodnje elektri¢ne energije, prijevoza, i upotrebe,
ukljucujuéi i sposobnost prebacivanja potraznje pri Smanjenim vremenskim utjecajima i
opskrbnim potencijalima.

3. Dekarbonizacija transportnog sektora.

4. Smanjenje utjecaja na vodu-vjetar, suncevi fotonaponski sustavi i izvori na strani

potraznje koriste vrlo malo ili nimalo vode pri proizvodnji energije.

4.5. Troskovi uvodenja sustava naprednog mjerenja

Popis osnovnih troskova koje je potrebno razmotriti pri analizi masovne ugradnje naprednih
mjernih sustava za mjerenje potro$nje elektri¢ne energije, [38]:

» Kapitalna ulaganja (engl. Capital expenditures — CAPEX) - ulaganja ili izdaci
stvaranja buduce pogodnosti. Kapitalni izdaci nastaju kada se troSe poslovna sredstva
(novac) za kupovinu osnovnih sredstava ili povecanje vrijednosti dugotrajnoj imovini;

1) Investicija u sustav naprednog mjerenja

2) Investicija u informaticku tehnologiju

3) Investicija u kuéne pokaznike (ako se koriste)

4) Proizvodnja

5) Prijenos

6) Distribucija

7) 1zbjegavanje investiranja u elektromehanicka brojila (negativni trosak, dodaje se
listi dobiti).

» Operativni troskovi (engl. operating expense, operational expenditure — OPEX) — su
tekuci troSkovi pokretanja proizvodnje , poslovnog procesa ili sustava. OPEX sadrzava
troskove potro$nih materijala, placa radnika, najam prostora ili komunalija, [38]:

1) IT odrZavanje
2) OdrZzavanje mreZe
3) Troskovi prijenosa podataka (npr. GPRS, Radio, ...)

4) TroSak upravljanja scenarijem

35



A\

5) Zamjena zbog kvara naprednih brojila (poveéanje)

6) Smanjenje prihoda (kupci efikasnije koriste energiju)

7) Proizvodnja

8) Distribucija

9) Prijenos

10) Ocitanje brojila

11) Pozivni centri/ odnos s kupcima

12) TroSkovi obuke (radnika na instalaciji naprednog mjerenja, korisnika
distribucijske mreze).
Pouzdanost - troskovi obnavljanja sustava.
Zastita okoline — troskovi emisija staklenickih plinova.
Energetska sigurnost - troskovi fosilnih goriva potrosenih za proizvodnju energije,
prijenos energije i rad sustava.
Ostalo — troskovi programa ukljucivanja i informiranja kupaca, troskovi demontaze

prethodno instaliranih brojila i sustava (ostatak vrijednosti). [38]
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5. Tehno-ekonomska analiza u optimizacijskom programu Homer Pro

HOMER Pro (engl. Hybrid Optimization Model for Electric Renewables Pro) je optimizacijski
racunalni program koriSten pri izradi ovog prakti¢nog dijela rada. Glavna zada¢a mu je procjena
isplativosti 1 usporedba samostalnih ili mreznih mikroenergetskih sustava. Vecina ga koristi u
svrhu istrazivanja 1 moguce je upoznavanje sa programom prije kupnje posto je licenca besplatna
ali samo na rok od 30 dana koju omogucuje proizvoda¢ NREL(engl. National Renewable
Energy Laboratory). Njime se prema unesenim karakteristikama odabranih uredaja i izvora
energije izraCunava koliko energije mozemo dobiti[39,40]..

Mikroenergetski sustav je sustav koji proizvodi elektri¢nu ili toplinsku energiju i tu spada i
hibridni sustav. Ti sustavi mogu potro$aca opskrbljivati i elektri¢cnom i toplinskom energijom, a
mogu se sastojati od raznih kombinacija fotonaponskih modula, vjetroagregata, hidrogeneratora,
energije biomase, mikroturbina, gorivih ¢elija, baterija itd.

Veliki broj konfiguracijskih moguénosti 1 nesigurnosti oko kljunih parametara, npr. veli¢ine
opterecenja, raspoloZzivost resursa ili cijene komponenata, otezava analizu sustava. HOMER Pro
moze analizirati i sustav sa promjenjivim parametrima tako da upisujemo parametre preko
raspona vrijednosti[39,40]..

Programski paket HOMER Pro obavlja tri glavne zadace:

- simulacija: simulira razli¢ite konfiguracije sustava, provjerava je li sustav izvodljiv i kolika ¢e
biti ulaganja.

- optimizacija: odreduje najbolju mogucu konfiguraciju sustava.

- analiza osjetljivosti: pokazuje osjetljivost izlaznih rezultata na promjene ulaznih podataka.
Homer Pro verzija programa donosi neke nove znacajke naspram starije verzije programa koje
nam olakSavaju dizajniranje 1 to¢niju simulaciju. Uvedeno je automatsko skidanje podataka o
vjetru, suncevom zrafenje i temperaturi sa interneta na temelju odabrane lokacije izgradnje
sustava. Pojednostavljen je proces dizajniranja i prosirena biblioteka komponentama razli¢itih
proizvodaca. Program omogucuje ve¢i broj konfiguracijskih moguénosti ali 1 brzu simulaciju.
Bolji pregled rezultata simulacije. Omogucena je bolja povezanost sa MATLAB-om. Program

donosi jo$ razna poboljsanja s kojim Cete se upoznati koriStenjem programa[39,40].
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5.1. Dnevni profil opterecenja

Dnevna potro$nja peteroclanog domacinstva u Korogu prikazana je u tablici 5.1. Prikazani

uredaji koji se najvise koriste 1 koji troSe najvise energije.

Su

Elektri¢ni Vrijeme rada Potro$nja  po | Dnevna GodiSnja

uredaj satu kW/h potro$nja potro$nja
kWh/d kWh/god.

Stedne Zarulje(8 | 4h/d 0.160 0.64 233.6

kom)

Racunalo 8h/d 0.045 0.36 131.4

Hladnjak 24h/d 0.017 0.397 145

Ledenica(2 24h/d 0.057 1.37 500

komada)

Perilica rublja 1h/d 0.455 0.455 166

Bojler na struju | 2h/d 2 4 1460

TV (2 kom) 4h/d 0.1 0.4 146

Krunjaé 1h/d 1.5 1.5 547.5

kukuruza

Hidropak 1h/d 1.2 1.2 438

Usisavad, pegla | 1h/d 2.2 2.2 803

Kuhalo, fen za | 1h/d 1.4 1.4 511

kosu,mikrovalna

Ostali elektri¢ni | 1h/d 1.257 1.257 459

uredaji

Tablica 5.1. Potrosnja el. energije peteroclanog seoskog domacinstva

Na slici 5.2. ,nakon unosa podataka iz tablice 5.1. u program Homer Pro, prikazano je dnevno i

godisnje opterecenje. Homer Pro na temelju podataka srednje potros$nje za jedan dan automatski

izraCunava mogucu godi$nju potros$nju (za svih 8760 sati) kao Sto je prikazano na slici 5.3..
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ELECTRIC LOAD
January Profile
Hour Load (kW)
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3 0076
4 0.262
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8 0.830
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10 039
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18 0.985
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20 0741
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22 0324
2 0.163
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S1.5.2. Profil opterecenja unesen u program Homer Pro
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S1.5.3. Profil opterecenja unesen u program Homer Pro kroz mjesece
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Iz profila opterecenja vidimo da nam je dnevna potrosnja 15.17 kWh/dnevno dok se vrS$no
opterecenje penje do 3.59 kW. Kao $to vidimo iz dnevnog profila optere¢enja najveca potrosnja
je u jutarnjim satima (6.00-8.00h) kada se pale najveéi potrosaci (krunja¢ kukuruza, hidropak)
dok se povecana potro$nja ocekuje za vrijeme dorucka, rucka 1 vecere te u noénim satima
(18.00-21.00h). Potrosnja moze najvise varirati u ljetnom periodu kada se o¢ekuje poveéana

upotreba elektri¢nih aparata zbog razli¢itih radova na domacinstvu.

5.2. Podaci o suné¢evom zracenju i brzini vjetra

Unnamed Road, 31214, Korog, Croatia ( 45°24.5'N , 18°44.9°F )

r

S1.5.2.1. Odabir lokacije stambenog objekta u Korogu za simulaciju

Homer Pro omogucuje odabir lokacije preko satelitske karte. Omogucen je odabir to¢ne lokacije
stambenog objekta kao $to je prikazano na slici 5.2.1. $to je odli¢na karakteristika programa jer

povlaci to¢nije podatke koji su potrebni za simulaciju u programu.
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Na slici 5.2.2. prikazani su osnovni podaci o intenzitetu Sunceva zracenja koji su potrebni da bi
HOMER Pro prora¢unao proizvodnju el. energije PV sustava, ti podaci su: zemljopisna Sirina 1
duzina, vremenska zona lokacije, globalno (ukupno) Suncevo zrac¢enje na horizontalnu plohu ili
indeks bistrine (engl. clearness index).

Iz tablice vidimo kako je sundevo zradenje u rasponu od 1.12 kWh/m?/danu (za prosinac) do
5.94 KWh/m?/danu (za srpanj).

Nakon unosa svih parametara dobili smo godi$nju srednju vrijednost radijacije od 3.55 kWh/m?
za fiksni sustav i dijagram insolacije kroz cijelu godinu. Lokacija je pogodna za postavljanje
fotonaponskog sustava, ali ne i idealna jer ima mjesta u Hrvatskoj gdje imamo veci broj suncanih

sati ljeti 1 zimi (na Jadranu) a tako i viSe proizvedene energije 1 brzi povrat investicije.
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Downloaded at 4/21/2017 11:55:06 AM from:

NASA Surface meteorology and Solar Energy database.

Global horizontal radiation, menthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2003).
CellNumber: 135198

CellDimensicns: 1 degree x 1 degree

CellMidpointLatitude: 45.5

CellMidpointLongitude: 18.5

Annual Average (KWh/m’/day): 3.55

Scaled Annual Average (KWh/m'/da 355 @

S1.5.2.2. Prikaz intenziteta Suncevog zracenja za podrucje Koroga
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Na slici 5.2.3. su prikazani osnovni podaci o brzinama vjetra za nase podrucje koje smo pomocu
opcije u Homer Pro automatski povukli iz NASA internet baze podataka.

Kao s§to smo 1 o¢ekivali najmanje brzine vjetra se ocekuju preko ljetnih mjeseci dok se povecanje
dogada tijekom zimskih mjeseci. Proracunata srednja brzina vjetra je 3.95 m/s 1 po njemu treba

odabrati vjetroagregat koji ¢e najbolje iskoristiti nize brzine vjetra. Kvaliteta i cijena su presudne

pri odabiru zbog troskova u odrzavanju i vijeku trajanja.

WIND RESOURCE &%

L

Choose Data Source: @ Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

Download From Internet... Library:

Monthly Average Wind Speed Data

51 . 5
Month  Average (m/s) Downloaded at 4/21/2017 11:56:44 AM from:
NASA Surface metearology and Solar Energy database.
January 4090 a Wind speed at 50m above the surface of the earth for terrain similar to airports, monthly
74 averaged values over 10 year period (luly 1983 - June 1993)
February 4480 £ CellNumber: 135198
March 4560 '@ CellDimensions: 1 degree x 1 degree
. & 3 CellMidpointLatitude: 45.5
April 4430 E CellMidpointLongitude: 185
May 1840 H 2 AnemometerHeight: 50
u
lune 3710 &
Iuly 1630 i ad
August 3380

September  3.390
Qctober 3650
November 3980

December 4.200

- Variation With Height | Advanced Parameters

Wind speed profile: @0 Wind Speed Profile
. jarithmic
6 ro 7 /
_ Power Law
60
Surface roughness length (m): 001 @
'C'_{‘ Roughness Help E EY /
5% 7
U
T30 /
20 /
10
I
1 __—
0 1 2 3 4 5
Annual Average (m/s): 3.5 Wind Speed (m/s)

Scaled Annual Average (m/s): 385 @

S1.5.2.3. Prikaz podataka o vjetru na podrucju Koroga
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5.3. Tehno-ekonomska analiza samostalnog sustava (engl. off-grid)

5.3.1. Dizajn i parametri sustava

Podaci o cijenama i karakteristikama komponenti unesene u Homer Pro su uneseni prema

dostupnosti na hrvatskom trzistu te je takoder ura¢unato 25 % PDV-a.

FILE LOAD COMPONENTS. RESOURCES PROJECT SYSTEM HELP

#XER Qe QMW F

esign | Results  Library

z
o
3
o
[}

Electric#1 Elecric#2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Calculate

AC DC 5
Gen_ | Elektriéna trosila Vietroturbina | o
= Cl _(_| ECONOMICS €)
(ke ] STw —i Nominal discount rate (%): 0.00 @
= Real discount rate (%): -1.96
"!j’zim.‘ Egionapofika lekitarm Expected inflation rate (%) 200 @
L= l J Project lifetime (years) 25.00 @
Baterija
[—Lﬁn System fixed capital cost (kn): zo0000 | ()
— System fixed D&M cost (kn/yr) o000 | (@)
y O] |a) (S
Capaciy shorage peraty Gviewry (039 | @)
SUGGESTIONS:
e Currency: |Croatian Kuna (kn) -]
{8 Model does not match results

[ Download new HOMER Pro

I{%;R
| == -_ =

S1.5.3.1.1. Upravljacki prozor sa shemom sustava

Na slici 5.3.1.1. se nalazi prikaz upravljackog prozora u kojem se odabiru i definiraju razliciti
parametri sustava. Prikazana je shema odabranog sustava te ekonomski parametri bitni za
izraCun i to inflacija u iznosu od 2 %, ocekivani vijek trajanja samostalnog sustava od 25 godina,
fiksni troskovi potrebni pri pokretanju projekta u iznosu od 3000 kn te troSkovi za odrZavanje 1

popravke na godisnjoj razini iznose 300 kn.
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Add/Remove Autosize Genset

il Remave
GENERATOR ¢ Name:  Autosize Genset Abbreviation: = Gen

m Copy To Library

Properties Optimization ) ) ) Electrical Bus
. . &) Simulate systems with and without this generator

Mame: Autosize Genset N Include in all systems = AC bc
Generator is auto-sizing Costs
Fuel: Diesel l Capacity (kW) C‘?k':' @l REP'EEE”"'E”‘ fgi:“
Fuel curve intercept: 0.231L /hr e {len) {kn/hr)
Fuel curve slope: 0.251 L /hr/kW  |= 3 kn5,700.00 kn3,500.00  kn0.30 b4
Emissions 6 kn11,000.00 kn7,000.00  kn0.30 *
CO (gL fuelk 6.5 Click here to add new item
Unkurned HC (g/L fuel): 0.72
Particulates (g/L fuel): 0.49

L | Muttiptier:
Fuel Sulfur to PM (3&): 2.2 ultiplier @ @ @

NOx (g/L fuel): 58

Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule |

Fuel Properties

Lower Heating Value (MJ/kg): 43.2 Minimum Lozd Ratio (3): 25.00 @
Density (kg/m3): 820 -

Heat Recovery Ratio (%) 0.00 @
homerenergy.com Lifetime (Hours): 15,000.00 @
Andy Kruse
cales@homerenergy.com Minimum Runtime (Minutes): | 0.00 @

+(1) 720-565-4046
HOMER. Energy

1790 30th St, Suite 1
Boulder, CO 80301 yMere Information

—
—— = _d

S1.5.3.1.2. Podaci o dizelskom generatoru

Najbitniji podaci o dizelskom generatoru prikazani su na slici 5.3.1.2.. PotroS$nju i emisiju
plinova program odreduje sam dok se snaga, cijena i vijek trajanja zadaje od strane korisnika.

TroSak odrzavanja i rada je 0.30 kn/sat te ovisi o duljini koriStenja agregata. Takoder cijena
goriva je zadana prema srednjim vrijednostima unazad par godina i zaokruZena na vrijednost U

iznosu od 9 kn/L da se pri prorac¢una iskaze stvarna potrosnja i trosak dizelskog agregata.
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CONVERTER g Remove

Name: | System Converter Abbreviation: | Pretvar:

Copy To Lib
System Converter - opy To Library

Properties Costs Search Space ¢
o Capital Replacement oaM
Name: System Converter Capacity (KW) (k) (kn) (kn/yean) Size (W)
Abbreviation: Pretvaraé 3 kn3550,00 kn3,55000 k0.0 x| |
3
Notes: s kn6,000.00 kn6,00000  kn0.0 x| |=
This is a generic system converter. 10 kn12,900.00 1n12,900.00  kn0.0 *® | |0

Click here to add new item

Multiplier: @ ®)
o com [ K-MER [
homerenergy.com Lifetime (years): 15.00

Andy Kruse

sales@homerenergy.com Efficiency (%): 90.00
+(1) 720-565-4046

HOMER Energy ¥ Parallel with AC generator?

1790 30th St, Suite 100 §

Boulder, CO 80301 USA Rectifier Input

Relative Capacity (%]: | 100.00

ee | eo ©

Efficiency (%) 8500

More Information|

S1.5.3.1.3. Podaci o pretvaracu
Dok je na slici 5.3.1.3. prozor za unos parametara pretvaraca i to snage od 3-6-10 kKW, cijena za
svaku posebno je unesena, trosak odrzavanja je 0 kn, prosjecan zivotni vijek od 15 godina

(toliko traje garancija proizvodaca i to je ocekivano vrijeme rada te se predlaze zamjena) te
efikasnost od 90%.

Add/Remove Generic 1 kW

Remowve
WIND TURBINE + MName: | Generic 1 kW Abbreviation: | Vjetrotu
Copy To Library
Properties Costs Search Space 37
. . - Quanti Capital Replacement O8M -
MName: Generic 1 kW ty (kn) (kn) (kn/year) Quantity
Abbreviation: Vjetroturbina 1 kn30,000.00 kn10,000.00  kn300.00 b4 0
il
Rated Capacity (kW): 1 2 kn50,000.00 kn20,000.00  kn500.00 b4 >
Manufacturer: Click here to add new item

‘Website:
MNotes: - Multiplier: @ @ @
Site Specific Input
Lifetime (years): 10.00 @ Hub Height (m): 10,00 @

Consider ambient temperature effects?

Electrical Bus

AC ® DC
Power Curve | Turbine Losses | Maintenance
Wind Turbine Power Curve
1.2
Wind Speed (m/s) Power Qutput (kW) ? =
0 0 =| £ o8
=
E o =R
B
|4 0.1 2 04
| £
2 = 02
5] 0.3 -
| o . . : . . .
o 5 10 15 20 25 30
Wind Speed (m/s)

S1.5.3.1.4. Podaci o vjetroturbini
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Slika 5.3.1.4. prikazuje najbitnije podatke o vjetroturbini. Cijenu i troskove odrZzavanje, vijek
trajanja koji iznosi 10 godina §to znaci da se ocekuje zamjena vjetroturbine 1-2 puta tokom
zivotnog vijeka cjelokupnog sustava. Takoder je prikazana krivulja brzine 1 snage koju daje.

Podaci o vjetroturbini su odabrani na temelju niZih brzina vjetra na lokaciji za izgradnju.

Add/Remove Generic flat plate PV

Remove
PV m MName:  Generic flat plate PV Abbreviation: | Fotonaj
= Copy To Library
Properties Costs Search Space 77
. - T Capital Replacement o&m - =
Mame: Generic flat plate PV Capacity (kW) (k) (ki) (kn/vear) Size (kW)
Abbreviation: Fotonaponska elektrana |1 kn5,000.00 kn5,000.00 kn200.00 b4 o
3 3
Panel Type: Flat plate | 3 kn30,000.00 kn30,000.00 kn400.00 b4 5
Rated Capacity (kW): 0 | 9.8 kn51,000.00  kn51,000.00 kn600.00 4 0.8
Manufacturer: Generic | 30 knS0,000.00  kn90,000.00 kn800.00 X . 30
Weight (Ibs): 160 Multiplier: @ @ @
Footprint (in2): 9000 Site Specific Input
‘Woebsite: www.homerenergy.com Lifetime (yearsk 25,00 @
Motes:
This is a generic PV system. Derating Factor (%}: £0.00 @

Electrical Bus
AC = DC

MPPT | Advanced Input I Temperature

Explicitly model Maximum Power Point Tracker Search Space Use Efficiency Table?
- L Size (kW)
Lifetime (years) Efficiency (%6):

Costs —

e Capita Replacement O&M Input Percentage (%) Efficiency (%)

Size (kW) . R . 3

(kem) {kn) (kn/fyear) ) N
| Click here to add new item
9.8 $7.268.14 $7.268.14 $30.00

Click here to add new item

S1.5.3.1.5. Podaci o fotonaponskom panelu

Na slici 5.3.1.5. su prikazani osnovni podaci koje je potrebno navesti prilikom modeliranja FN
sustava: Zivotni vijek FN sustava (modula) u trajanju od 25 godina (Zivotni vijek FN sustava je
od 20-30 godina pa je unesena srednja vrijednost), faktor gubitaka (engl. derating factor) je 80%
(faktor koji uzima u obzir zaprljanost, gubitke Zica, zasjenjivanja, prekrivenost snijegom, efekte
temperature, starost, itd. ), sustav pracenja kretanja Sunca (engl. tracking system) gdje se biraju
vrste praéenja, kut nagiba PV modula B (slope-nagib) je 33° (kut nagiba prema horizontu
optimalan za nase podrudje radi veée efikasnosti), azimut je 0° te koeficijent refleksije tla (engl.
ground reflectance) je 20%. Takoder su prikazani investicijski troskovi za fiksni sustav,
zamjenski te troSkovi rada 1 odrzavanja za sustave raznih snaga. Sustav za pracenje je postavljen

na ne-pracenje polozaja Sunca[39].
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Add/Remove Discover 12VRE-3000TF-L

Remove

STORAGE ﬁll Name: | Discover 12VRE-3000TF-L | Abbreviation: | Baterija

Copy To Library

Properties Batteries Search Space )’j(
Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement O&mM #
MNominal Voltage (V): 12 (ker) (kn) ($/year) 0
Nominal Capacity (kWh): 3 1 $700.00 $400.00 $10.00
Maximum Capacity (Ah): 244,971 o 3
Capacity Ratio: 0.329 Lifetime More... 10
Rate Constant (1/hr): 0.597 time (years): 18.00 @ 20
Roundtrip efficiency (3): 85.000 . 30
Maximum Charge Current (A): 57 throughput (kWh): 3.550.00 @ =0
Maximum Discharge Current (&): 133.903
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1
Weight (Ibs): 0 Site Specific Input
String Size: 1 Voltage: 12V
Initial State of Charge (%) 100.00 @
Minimum State of Charge (%2): 20.00 @

.Tubular Flooded Lead Acid Battery

Discover Energy DTSCO\;’ER‘ I

www.discover-energy.com/renewable-ene
Mark Daugherty

(778) 776-3288

#4 - 13511 Crestwood Place : e — -
Richmond, BC Canada V6V 2E9 More Inlormatlon| E Minimum storage life (yrs): Maintenance Schedule...

S1.5.3.1.6. Podaci o bateriji

Podaci o odabranoj bateriji iz biblioteke programa, Discover 12VRE-3000TF-L, za pohranu
energije su na slici 5.3.1.6.. Baterije su jedan od boljih sustava za pohranu energije jer daju
najbolji omjer izmedu vremena trajanja i koli¢ine snage. Prikazani su troSkovi samih baterijskih
nizova 1 troSkovi odrzavanja na godiSnjoj razini. Proizvodac daje garanciju od 18 godina ako se
pravilno odrzavaju. Tu je bitan i postotak punjenja (100 %) 1 praznjenja (20 %) koji utjece na

vijek trajanja baterija.
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5.3.2. Rezultati simulacije

Nakon §to smo unijeli sve potrebne parametre za nas slucaj kre¢emo sa simulacijom pritiskom
na tipku ,,Calculate* iz glavnog prozora. Rezultate vidimo u rubrici ,,Optimization Results* kao
Sto je prikazano na slici 5.3.2.1.. Osim op¢ih podataka o investicijskim troskovima, cijeni
proizvedene energije, moguce je pogledati detaljne podatke o troskovima, proizvedenoj energiji

te radu pojedinih komponenti svakog sustava koji je modeliran prilikom simulacije[39].

&) HOMER Pro Microgrid Analyis Tool [OFF homer® 164
s e e o
ZHC AW B OB I
T ¥Y ¥ M©
lbrary ™ = =
Hlctic s Hlectic #2 Deferable Thermal #1 Themal 22 Hydrogen Caloulate
Export. Export Al Sensitivity Cases: Left Click on a sensitivity case to see its Optimization Results. Compare Economi
Architecture c Gen F
=] Fotonaponska elektrana Gen i Pretvarat | COE | NPC | Operat Production | Fuel < | O&M Cost | Fuel Cost 7 Capi

- 4 ) Vi ri s
‘A ¥+ E|BE &) | Vietroturbina | vy V| Bateria V| "y V| Dispatch ¥ ) ¥ ey Vg s VY  C e Ve Y e
| = @@ 400 20 500 IF €n0.749 kn135518 knl347 38 7 10 156 61040

W
Export Optimization Cases: Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results,
Architecture Gen
- Fotonapenska elektrana . Gen Pretvaraé COE NPC Oy Production Fuel O&M Cost Fuel Cost Capital Cost Prc

- Y ’ teri =
LRt ] (W) V| Vietroturbina V| ., | Bateri | ™ )™ V| Dispatch V| ) V| gy ¥ wn V0w ¥ owm Ve ¥

L 400 20 500 T kn0.749 kn135518 knl347 kn91506 %9 E 30 v 10 156 61040 18177
| ® bz @@ 1 400 20 500 I €nl03 kn185000 kn2281 knlllds? 99 54 61 % 16 251 51000 11876 30000
‘ +t 2B P z 400 20 300 cc kn3.99  kn722276 kn19720 kn78,017 00 1518 5954 1847 455 16,619 50,000
| PP 400 20 300 c knd35 kn787,686 kn23252 kn28017 00 1958 7686 2383 587 21450
a® = B0 400 300 cc kn545  kn985135 k27,000 knl04017 22 5119 5414 253 153 281 20000 36355
‘& - 4o ) 200 1 400 300 cc knS.65 knlO2M  kn27,164 kn134,017 52 4990 5252 2473 1497 22356 90,000 36355 30,000
| - 400 cc kn828 knlSOM  knd5S13 kn10467 00 8760 9664 4453 2628 40076
a +3 B 1 400 300 cc knB5L knlS4M  knd5 778 kn4017 00 865% 9478 4382 2597 39041 30000

u

7 6 B o lErTE

S1.5.3.2.1. Rezultati simulacije za off-grid nacin rada

Dvostrukim klikom misa na pojedino rjeSenje simulacije dolazimo do izbornika sa podacima o
navedenoj simulaciji (Slika 5.3.2.2. i Slika 5.3.2.3. ). U izborniku ,,Hourly Data“ imamo
mogucénost pregleda raznih unesenih i dobivenih podataka pomocu tablica, grafova. Osim toga,
pritiskom na tipku ,, HTML Report* dobivamo datoteku s najvaznijim grafovima i tablicama.

Na slici 5.3.2.2. i slici 5.3.2.3. vidljivo je da se najoptimalniji sustav sastoji se od 15 kW fiksnog
fotonaponskog sustava, 6 kW pretvaraca, 4 kW dizelskog generatora i niza od 20 Discover
baterija za skladiStenje energije. Takoder je vidljivo da u najoptimalnijem rjeSenju nije sadrZzan

vjetroagregat zbog manjih brzina vjetra i velikog troska.
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=]

Simulation Results
System Architecture: Generic flat plate PV (15.000000 kW) System Converter (6 kW) TRl e
Autosize Genset (4.000000 kW) HOMER Load Following Levelized COE:
Year: |1 " | | Discover 12VRE-2000TF-L (20 strings) Operating Cost:
System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Discover 12VRE-3000TF-L  Generic flat plate PV
Cost Type kn00,000
kn80,000
W 3
# Met Present kn70.000
) Annualized kn0,000
kn50,000
Categorize knd0,000
kn30,000
®) By C t '
- Sy empanen kn20,000
_I By Cost Type kn10,000
knQ
Autosize Genset Discover 12VRE-3000TF-L  Generic flat plate PV Other
Component Capital (kn) | Replacement (kn)| O&M (kn) Fuel (kn) Salvage (kn) | Total (kn)
Autosize Genset kn7.466.67 kn0.00 kn323.44  kn5,10419  (kn7,235.07) kn5,659.22
Discover 12VRE-3000TF-L  kn14,000.00 kn1142597  kn6534.18 kn0.00  (kn8,020.74)  kn23,93941
Generic flat plate PV kn61,039.60 kn0.00  kn21,284.61 kn(0.00 kn0.00  kn82,324.21
Other kn3,000.00 kn0.00 kn3,801.27 kn0.00 kn0.00  knl2 801.27
System Converter kn,000.00 kn8,075.21 kn0.00 kn0.00  (kn3,281.21)  knl0,794.00
System kn91,506.27 kn19,501.18 kn37,943.50 kn510419 (knl8537.02) knl13551812
Report Copy Time Series: | Multiyear... Plot.. Scatter Plot... | | Delta Plot... Table...

kn135518.10

System Converter

kn0.7490
kn1,347.13

Export...

S1.5.3.2.2. Rezultat simulacije-prikaz za cijeli vijek trajanja sustava

Investicijski troskovi sustava iznose 91,506.27 kuna. Prosje¢na cijena kWh proizvedene energije

iznosi 0.749 kn/kWh. To su izracuni

uz uloZeni vlastiti novac, zna¢i bez kamata. Ako se

investicija financira kreditom iz banke (uz odredenu kamatnu stopu) rok povrata investicije se

produljuje.

Simulation Results EI
System Architecture: Generic flat plate PV (15.000000 kW) System Converter (6 kW) T°‘3'.NPC= T
Autosize Genset (4.000000 kW) HOMER Load Follawing Levelized COE: kn(.7430
Year |1 * | | Discover 12VRE-2000TF-L (20 strings) Operating Cost: kn1,347.13
System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Discover 12VRE-3000TF-L  Generic flat plate PV
Cost Type kn3,000
_I Met Present kn2 500
® Annualized kn2.000
. kn1,500
Categorize
% By Component kn1,000
) By Cost Type kn500
kn0 T
Autosize Genset Discover 12VRE-3000TF-L Generic flat plate PV Other Systemn Converter
Component Capital (kn) | Replacement (kn)| O&M (kn) Fuel (kn) Salvage (kn) Total (kn)
Autosize Genset kn228.54 kn0.00 knS.20 kn156.23 (kn221.45) kn173.22
Discover 12VRE-3000TF-L kn428.52 kn349.73 kn200.00 kn0.00 (kn243.,50) kn732.74
Generic flat plate PV knl 86832 kn0.00 kn651.49 kn(0.00 kn0.00 kn2,519.80
Other kn91.82 kn0.00 kn300.00 kn0.00 kn0.00 kn391.82
Systern Converter kn183.65 kn247.17 kn0.00 kn0.00 (kn100.43) kn330.329
System kn2,800.85 kn596.90  knl,161.39 kn156.23 (kn367.39) kn4,147.98
Report Copy Time Series: | Multiyear... Plot... Scatter Plot... Delta Plot... Table... Export...

S1.5.3.2.3. Rezultat simulacije- prikaz na godisnjoj razini
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Simulation Results

System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Discover 12VRE-3000TF-L | Generic flat plate PV

Quantity Value Units Quantity Value | Units

Rated Capacity | 15.00 kW Minimum Output 000 kW

Mean Output 208 kW Maximum Output 140 kW

Mean Output 49.80 kWh/d PV Penetration 38 %

Capacity Factor  13.83 % Hours of Operation 4394  hrs/yr

Total Production 18,177.38 kWh/yr Levelized Cost 0138  kn/kWh
% PV Power Qutput

14.00

11.20

T T 1
1 20 180 270 365

e
: 1
System Architecture: Generic flat plate PV (15.000000 kW) System Converter (6 kW) Total.NPC. kn135518.10
Autosize Genset (4.000000 kW) HOMER Load Following Levelzed COE. au e
Year: |1 > ‘ Discover 12VRE-3000TF-L (20 strings) Operating Cost: knl1347.13

Report Copy Time Series: | Multiyear... Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot... Table... Export..,

S1.5.3.2.4. Prikaz proizvodnje fotonaponskog sustava

Slika 5.3.2.4. prikazuje proizvodnju fotonaponskog sustava u iznosu od 18,177.38 kWh/godisnje

te radom od 4,394 sati/godisnje.

Simulation Results

(5]

System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Discover 12VRE-3000TF-L  Generic flat plate PV

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr| % Quantity kWhfyr | %
Generic flat plate PV | 18177 99.79 AC Primary Load 5,538  100.00 Excess Electricity 115818 63.6
Autosize Genset 39 0.21 DC Primary load 0 0.00 Unmet Electric Load 0.0 0.0
Total 18,216 100.00 Tota 5538 100.00 Capacity Shortage 0.0 0.0
Quantity Value
Renewable Fraction 993

Max. Renew. Penetration 58826

Manthly Average Electric Production

Gen 35
Fotonaponska elektrana 3
25
= 2
=15
0.5
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Report Copy Time Series: | Multiyear... Plot... Scatter Plot.. | | Delta Plot... Table... Export...

System Architecture: Generic flat plate PV (15.000000 kW) System Converter (6 kW) Tm'_“"c: (T ThE
Autosize Genset (4.000000 kW) HOMER Load Following Levelized COE: kn0.7490

Yearn |1 * || Discover 12vRe-2000TE-L (20 strings) Operating Cost: knl347.13

S1.5.3.2.5. Proizvedena elektricna energija
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Prikaz totalne proizvedene elektricne energije sustava prikazan je na slici 5.3.2.5. iz koje vidimo
da je sa 99.79 % zastupljen fotonaponski sustav a samo sa 0.21 % dizelski generator.

Dizelski generator 1 fotonaponski sustav se medusobno dopunjuju. Fotonaponski sustav iziskuje
visoke kapitalne troskove dok je dizelski generator dosta jeftiniji. Fotonaponski sustav ima
zanemarive troskove poslovanja dok su kod dizelskog generatora oni poveci.

Fotonaponski sustav ovisi 0 vremenskim uvjetima te je proizvodnja energije varijabilna dok
dizelski generator omogucava dostupnost elektri¢ne energije cijelo vrijeme.

Potrebno je na¢i adekvatnu zamjenu za dizelski generator koji takoder zahtjeva koriStenje
fosilnih goriva a time emitira Stetne plinove u okolis te je dosta bucan.

Prikaz rada baterija opisan je na slici 5.3.2.6. sa godisnjim protokom energije. Vidljivo je da je
stanje najvece napunjenosti tijekom ljetnog perioda kada je najveéa proizvodnja energije a

tijekom zimskog razdoblja proizvodnja opada te opada i napunjenost zbog koristenja pohranjene

energije.
Simulation Results @
System Architecture: Generic flat plate PV (15.000000 ki) System Converter (6 kW) el RHE (L
Autosize Genset {4.000000 kW) HOMER Load Following Levelized COE: kn0.7430
Year: Discover 12VRE-3000TF-L (20 strings) Operating Cost: knl,347.13

System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration | Discover 12VRE-3000TF-L | Generic flat plate PV

Quantity WValue | Units Quantity Value | Units Quantity Value Units -
Batteries 20.00 Autonomy 7440 hr Average Energy Cost  0.00 kn/kWh
String Size 1.00 Storage Wear Cost 012 kn/kWh Energy In 341526  kWhyr
Strings in Parallel  20.00 MNominal Capacity 5879 kWh Energy Cut 293169 kWh/yr 1
Bus Voltage 12.00 Usable Nominal Capacity 4703 kWh Storage Depletion 3115 kWhyyr
Losses 45242 kWhiyr

Annual Throughput  3,179.86  kWhiyr ~

Frequency (%)
=
4
i
i

‘%"Pﬁ %

2
Q{b

State Of Charge

1

Report Copy Time Series: | Multiyear... Plot... Scatter Plot.. | | Delta Plot... Table... Export...

100.00
BO.00
60.00
40.00
20.00
0.00

m%%%§§f§§§§%%

0

State Of Charge

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

S1.5.3.2.6. Prikaz rada baterije
Rok povratka investicije je za fiksni sustav 4.23 godine uz ulozeni vlastiti novac. RjeSenje ovisi
o to¢nosti uvedenih parametara i troskova. RjeSenje projektnog zadatka dobivenog HOMER Pro
racunalnim simulacijskim programom korektna su za off-grid sustave kao visegodisnji prosjek i
mogu posluziti za analizu izvedivosti, ali na osnovu tih rjeSenja nije moguce garantirati

pouzdanost fotonaponskog sustava u stvarnoj realizaciji projekta [46].
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5.4. Tehno-ekonomska analiza umreZenog sustava (engl. on-grid) sa prodajom

vi§ka elektri¢ne energije mrezi

5.4.1. Prikljuenje proizvodaca ili kupca s vlastitom proizvodnjom na distribucijsku
mrezu
Sljede¢i podaci su preuzeti sa HEP internet stranice te su javno dostupni posjetiocima
stranice[41].
Ukoliko postoje¢i kupac Zeli prikljuciti elektranu na svoju instalaciju, treba proéi postupak
opisan nize u tekstu pod prvi i drugi korak.
Kupac s vlastitom proizvodnjom je postojeci ili novi korisnik mreze koji unutar svoje instalacije
ima prikljuc¢enu elektranu/e koju koristi za vlastite potrebe, a viSak elektri¢ne energije predaje u
elektroenergetsku mrezu.
Preuzimanje elektrine energije od kupaca s vlastitom proizvodnjom se ureduje ugovorom o
opskrbi krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. Prema Zakonu o obnovljivim izvorima
energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji opskrbljivaci elektricne energije su duzni preuzimati
viSkove elektricne energije kupaca s vlastitom proizvodnjom koji zadovoljavaju sljedece uvjete
(¢lanak 44.):

e imaju status povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije,

e ostvarili su pravo na trajno prikljucenje na elektroenergetsku mrezu,

e ukupna prikljuéna snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obracunskom mjernom

mjestu ne prelazi 500 kW,
e priklju¢na snaga krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom kao proizvodaca ne prelazi
priklju¢nu snagu kao kupca.

Za preuzetu elektricnu energiju od strane opskrbljivaca elektricne energije, Zakonom o
obnovljivim izvorima energije 1 visokoucinkovitoj kogeneraciji utvrduje se minimalna vrijednost

elektri¢ne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom[41].
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Prvi korak za prikljucenje proizvodaca ili kupca s vlastitom proizvodnjom na distribucijsku

mrezu je podnoSenje Zahtjeva za izdavanje prethodne elektroenergetske suglasnosti na temelju

kojeg HEP ODS izdaje Prethodnu elektroenergetsku suglasnost (PEES) i Ugovor o
prikljucenju, u kojem su definirani uvjeti prikljucenja.

Prilikom priklju¢enja postrojenja i instalacija proizvodaca ili kupca s vlastitom proizvodnjom
na srednjonaponsku mrezu, a prije izdavanja PEES, potrebno je izraditi Elaborat optimalnog

tehnickog rjesenja prikljucenja na mrezu (EOTRP).

Ugovor o prikljuenju sadrzi iznos naknade za priklju¢enje na mrezu te dinamiku placanja
naknade i izgradnje prikljucka. Naknada za priklju¢enje namijenjena je financiranju izgradnje

prikljucka 1 stvaranju tehnickih uvjeta u mrezi.

Naknada za prikljuenje postrojenja i instalacije proizvodaca obuhvaéa stvarne troskove
izgradnje prikljucka na mrezu i stvarne troSkove stvaranja tehnickih uvjeta u mrezi za
preuzimanje proizvedene elektri¢ne energije, ukljucujuci troSkove ugradnje zaStitne opreme

koja §titi mrezu od povratnih utjecaja[41].

Metodologija za utvrdivanje naknade za prikljucenje definirana je Pravilnikom o naknadi za

prikljuenje na elektroenergetsku mrezu i poveéanje priklju¢ne snage.

Drugi korak za prikljuéenje postrojenja i instalacija proizvodaca ili kupca s vlastitom

proizvodnjom na mrezu je podnoSenje Zahtjeva za izdavanje elektroenergetske suglasnosti i

sklapanje ugovora o koristenju mreze temeljem kojeg HEP ODS izdaje Elektroenergetsku

suglasnost (EES) 1 sklapa s investitorom Ugovor o  koriStenju  mreze.

Preduvjet za pocetak koriStenja mreze je sklopljen ugovor o opskrbi s jednim od opskrbljivaca
na trziStu, ugovor o otkupu s jednim od otkupljivaca na trzistu i sklopljen ugovor o koristenju
mreze s HEP ODS-om.

Stavljanje instalacije investitora/vlasnika gradevine pod napon (pocetak koriStenja mreze)

obavlja se temeljem Zahtjeva za pocetak koristenja mreze[41].
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Prvim  prikljuenjem postrojenja instalacije  proizvodaca ili kupca s  vlastitom

proizvodnjom pocinje pokusni rad. Tijekom pokusnog rada provode se, [42]:

ispitivanje ulaska u paralelni pogon s distribucijskom mrezom,
ispitivanje izlaska iz paralelnog pogona i prijelaza u izolirani pogon (ako je predviden),
ispitivanje zastite od oto¢nog rada,

ispitivanje selektivnog djelovanja =zaStite pri odstupanju od wuvjeta primjerenog

paralelnog pogona,
ispitivanje rada elektrane pri grani¢nim pogonskim uvjetima,

ispitivanje tokova djelatne i jalove snage i energije (proizvodnja i razmjena elektrana —

distribucijska mreza),

provjera ugovorenih nazivnih vrijednosti na pragu elektrane, osobito radne i jalove

snage,

ispitivanje pogona elektrane s obzirom na udovoljavanje uvjetima ograni¢enog

povratnog djelovanja,

ispitivanje utjecaja kompenzacijskih postrojenja elektrane i tvornice (ako postoje) i

mreze na paralelni pogon i ograni¢eno povratno djelovanje,

ispitivanje sustava pogonskih i obracunskih mjerenja, nadzora stanja, signalizacije,

lokalnog i daljinskog upravljanja i regulacije,
provjera kvalitete elektricne energije te
ostala ispitivanja predvidena od isporuditelja opreme i/ili programom ispitivanja.

Nakon provedbe ispitivanja u pokusnom radu, voditelj ispitivanja mora naciniti izvjesce

o ispitivanjima s navedenim uocenim nedostacima te obveze njihova otklanjanja.

HEP ODS na temelju dostavljenog izvjesc¢a izdaje Dozvolu za trajni pogon.[42]
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5.4.2. Stjecanje statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije

Povlasteni proizvodac je energetski subjekt koji u pojedinacnom proizvodnom objektu istodobno
proizvodi elektricnu i toplinsku energiju, koristi otpad ili obnovljive izvore energije na

gospodarski  primjeren  nafin  koji  je uskladen sa  zaStitom  okolisa[43].

HRVATSKI OPERATOR TRZISTA ENERGIJE (HROTE), [43]:

o sklapa ugovore o otkupu elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije s povlaStenim proizvoda¢ima koji imaju pravo na poticajnu cijenu,

o sklapa ugovore sa svim opskrbljiva¢ima radi provodenja uredbe o minimalnom udjelu
elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije koju su
proizveli povlasteni proizvodaci s pravom na poticajnu cijenu,

o prikuplja sredstva s naslova naknade za poticanje proizvodnje elektrine energije iz
obnovljivih izvora energije 1 kogeneracije od opskrbljivaca,

o prikuplja sredstva s naslova prodaje elektricne energije proizvedene u postrojenjima
obnovljivih izvora energije i kogeneracije

o obracunava i raspodjeljuje poticajnu cijenu na povlaStene proizvodace temeljem
sklopljenih ugovora.

Sredstva naknade za poticanje i1 sredstva prodaje elektricne energije koriste se za isplatu
poticajne cijene koju HRVATSKI OPERATOR TRZISTA ENERGIIJE d.o.0. plaéa povlastenim
proizvodacCima za isporuCenu elektricnu energiju sukladno tarifnim sustavima koje je donijela

Vlada Republike Hrvatske [43]:

o Tarifni sustav za proizvodnju elektrié¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i

kogeneracije("Narodne novine", br. 33/2007);
o Tarifni sustav za proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije("Narodne novine", br. 63/2012,121/2012 i 144/2012);

o Tarifni sustav za proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije("Narodne novine”, br. 133/2013, 151/2013, 20/2014, 107/2014 i
100/2015).
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Povlasteni proizvodac, moze ste¢i pravo na poticajnu cijenu iz tarifnog sustava
temeljem kojeg je sklopio ugovor o otkupu elektri¢ne energije s HRVATSKIM OPERATOROM
TRZISTA ENERGIE d.o.o.

Sukladno odredbama Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokou¢inkovite kogeneracije

(wNarodne novine*, br. 100/2015) povlasteni proizvoda¢i su mogli podnijeti zahtjev za

sklapanje ugovora o otkupu temeljem Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora energije i kogeneracije ("Narodne novine”, br. 133/2013, 151/2013,
20/2014, 107/2014 i 100/2015) do ukljucivo 31.12.2015.)

Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokou¢inkovitoj kogeneraciji (,,Narodne novine, br.
100/2015) je stupio na snagu 01.01.2016. ¢ijim podzakonskim aktima (Pravilnik o obnovljivim
izvorima energije 1 visokoucinkovite kogeneracije ) ¢e biti propisane nove administrativne

procedure za sklapanje ugovora o otkupu u novim modelima sustava poticanja[43].

Hrvatski operator prijenosnog sustava i HEP-Operator distribucijskog sustava duzni su od
povlastenog proizvodaca preuzeti njegovu ukupno proizvedenu elektri¢nu energiju, dok je svaki
opskrbljiva¢ duzan, prema propisanim uvjetima, preuzeti minimalni udjel elektri¢ne energije

koju su proizveli povlasteni proizvodaci u sustavu poticanja.

Status povlastenog proizvodaca elektricne energije stjeCe se rjeSenjem Hrvatske energetske

regulatorne agencije, u skladu s uvjetima koje Pravilnikom o stjecanju statusa povlastenog

proizvodaca elektri¢ne energije propisuje ministar gospodarstva[43].

5.4.3. Naknada za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora

Poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije (OIEiK)
jedan je od strateskih ciljeva energetske politike EU (viSe u Direktivi o promicanju uporabe
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora)[44]. Direktivom se od zemalja ¢lanica trazi uspostava
sustava poticanja proizvodnje elektri¢ne energije iz OIEiK. Svaka drzava ¢lanica EU postavlja
svoj nacionalni cilj za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIEiK, a Hrvatska je, kao zemlja

kandidat, to ucinila sredinom 2007. godine, donoSenjem Uredbe o minimalnom udjelu
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elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije cCija se
proizvodnje potice. Naknada za poticanje proizvodnje elektricne energije iz OIEiK napladuje

se od svih kupaca elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj, od 2007. godine[44].

Aktualni iznos nakade za poticanje proizvodnje elektricne energije iz OIEiK odreden je
Uredbom o naknadi za poticanje proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora i
kogeneracije (NN 128/13). Prema Uredbi, kupci placaju naknadu za poticanje proizvodnje
elektri¢ne energije iz OIEiK u iznosu od 0,035 kn/kWh. Za kupce elektriéne energije koji su
obveznici ishodenja dozvole za emisije staklenic¢kih plinova (sukladno Zakonu o zastiti zraka)

naknada iznosi 0,005 kn/kWh[44].

Naknadu prikupljaju svi opskrbljivaci elektricnom energijom na podru¢ju Republike Hrvatske.
Prikupljenu naknadu svaki opskrbljiva¢ elektricnom energijom prosljeduje Hrvatskom
operatoru trziSta energije (HROTE-u) koji, temeljem ugovora, povlasStenim proizvodacima
isplac¢uje naknadu za elektri€nu energiju isporuc¢enu u mrezu iz elektrana, kao §to su suncane,

vjetroelektrane, bioplinske i druge elektrane s obnovljivim izvorom primarne energije.

Iznos naknade vidljiv je na racunima za elektri¢nu energiju, odnosno periodi¢nim obra¢unima

(kod kupaca u akontacijskom sustavu), koje kupcima dostavlja njihov opskrbljiva¢. [44]
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5.4.4. Dizajn i parametri sustava

Shema umreZenog sustava prikazana je na slici 5.4.4.1.. U idu¢em dijelu klikom na ikonu
,(arid“ otvara se izbornik u kojem se mogu definirati parametri mreZe a najvazniji su ekonomske
varijable, faktore emisije i raspored troSkova mrezne snage. Faktore emisije je program sam
odabrao. Pri proracunu u programu koristi se dvotarifno brojilo sa dnevnom (viSom) i no¢nom
(nizom) tarifom. Uneseni su podaci za cijenu struje pri proizvodnji i cijenu pri prodaji da bi na
kraju znali koliko je struje prodano i kolika nam je dobit (Slika 5.4.4.1.). Cijena struje je
izraCunata pomocu vazecih propisa RH iz "lzmjene i dopune Tarifnog sustava za proizvodnju

elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije" te iz "Tarifne stavke za kupce

kategorije kucanstvo" (u primjeni od 01.01.2016. godine) [41].

FILE LOAD  COMPOMNENTS  RESOURCES  PROJECT  SYSTEM  HELP

gaxENRe MW i

= Design Remis Libry

Blecric #1 Elecric #2 Deferrable Thermal #1 Themmal £2 Hydrogen Caleulate

Remove
ADVANCED GRID '—%— Name: | Grid Abbreviation: | Distrbu
i Copy To Library
lctiyer [ Simple Rates () Real Time Rates ® Scheduled Rates GrldEnenswn] = =
Scheduled Rates
Parameters | Rate Definition | Demand Rates Reliabity Emissions
Vjetroturbina
Step 1: Define and select 3 rate: Q
‘ Grid Rate Schedule
Price  Sellback
R Rate1 . 09500 08700 |Editl ¥
‘_‘!‘ Rate? 04600 08700 Edit 3
Gorivne éellje
ﬂ‘
!!‘;
ElEn[E
SUGGESTIONS:
{8 Model does ot match results
(2] Download new HOMER Pro
Step 2: Select period:
@ All Week
Weekdays

Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when the selected operating mode applies.

K*MER ko Feb  Mar Apr Msy  Jn Wl A S O Nov  Dec
[_Pro ]

TR B J[F

S1.5.4.4.1. Podaci o pristupnoj mrezi
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ELECTROLYZER 5

l__________________________________________oee~ |
]

Properties

Abbreviation: Electrolyzer
Manufacturer: Generic

Website: www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic electrolyzer.

f [ ‘Remove
Name:  Generic Electrolyzer Abbrevistion: | Electrol| ,
Costs - Search Space
Name: Generic Electrolyzer Capacity (kW) C?E;al REP‘TE:)'“E'“ (k(:/?gar) Size (kW)
1 £n7,500.00 kn6500.00  kn200.00 | [

Click here to add new item

Multiolier: @

2
5

© ©

[
Lifetime (years): [ 20.00 | @
Efficiency (%) EG)
Minimurn load ratio (3%): | 0.00 | @

Electrical Bus —
© ac ® b

Step 1: Select a mode:
(C) Forced On (%) Optimize

Step 2: Select a time period:
() All Week

Weekdays
Weekends

Step 3: Click on the chart to
when the selected operating
applies.

Electrolyzer Schedule

S1.5.4.4.2. Podaci o elektrolizeru

Podaci o sustavu gorivnih ¢elija zajedno sa proizvodnjom vodika i komprimiranjem u spremnik

dani su na slikama 5.4.4.2., 5.4.4.3. 1 5.4.4.4.. Cjelokupni sustav ima brojne prednosti ali ¢emo

navesti samo nedostatke sustava gorivnih ¢elija a to su kratka trajnost i mala pouzdanost sustava,

previsoki troskovi po kW proizvedene energije, skladiStenje vodika te potrebno povecanje

uéinkovitosti.
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HYDROGEN TANK (%@

Properties

Notes:
This is a generic hydrogen tank.

Multiplier:

Remove
Name: | Hydrogen Tank Abbreviation: | HTank
Conriatiey
Costs - (SearchSpace
Name: Hydrogen Tank Size (k) C?EH"J“' REP":&:)'”EM [k‘:f;ir) Size (kg)
Abbreviation: HTank 1 kn3700.00 n370000  kn70.00 ® 2
Manufacturer: Generic Click here to add new item 5
Website: www.homerenergy.com 10
30

Initial Tank Level
% Relative to tank size (%): 10.00

Absolute amount (kg):

Lifetime (years): 2000

@

¥ Require year-end tank level to equal or exceed initial tank level.

] Add/Remove Gorivne celije

S1.5.4.4.3. Podaci o spremniku vodika

" Remove:
GENERATOR i Name: | Gorivne celije Abbreviation: Gorivne
Copy To Library
-Properties ~Costs Search Space
+ Capital Replacement o&M -
Name: Gorivne celije Capacity (kW) (Eﬂ) P = — Size (kW)
5 0
Abbreviation: Gorivne celije ‘2 kn77,000.00 kn27,000.00  kn0.10 b4 3
Manufacturer: Generic Click here to add new item 5
Website: www.homerenergy.com
Notes:
|| Multiplier: (@) © (®)
-Site Specific Input
Minimum Load Ratio (%) 0.00 @ Heat Recovery Ratio (%): 60.00 @ Lifetime {Hours): 50,000,00 @
Minimum Runtime (Minutes):  0.00 @
9 Electrical Bus
I AC ®) DC

Fuel Resource ‘ Fuel Curve | Biogasl Emissi

< [ Schedul

SELECT FUEL: [Stored Hydrogen

~ |[ Manage Fuels | - PROPERTIES

Stored Hydrogen Fuel Price kn/kg):

[] Limit Censumption (kg):

Lower Heating Value (Ml/kg): 120

Density (kg/m3): 0.090
Carbon Content (3&): o
Sulfur Content (3&): o

S1.5.4.4.4. Podaci o gorivnim Celijama
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Add/Remove Generic flat plate PV

Click here to add new item

Remove
PV . Name: Generic flat plate PV Abbreviation:  Fotonap
4 Copy To Library
Properties Costs - Search Space T
. Capital Replacement 0&M
Name: Generic flat plate PV Capacity (ki) A = e Size (W)
Abbreviation: Fotonapenska elektrana 9.8 kn51,000.00 kn51,000.00  kn200.00 x| |0
9.8
Panel Type: Flat plate 20 kn90,000.00 kn90,000.00  kn500.00 x| 5
Rated Capacity (kKW): 0 Click here to add new item
Manufacturer: Generic
Weight (lbs): 160
Footprint (in2): 9000
Website: www.homereneray.com Multiplier: ) @) (@)
Notes: -Site Specific Input
This is a generic PV system.
Lifetime (years): 2500 @
Derating Factor (%): 8000 @
- Electrical Bug —————————
AC @ DC
MPPT | Advanced Iny
[T Explicitly model Maximum Power Point Tracker Use Efficiency Table?
. Size (kW)
Lifetime (years): N Efficiency (%):
Costs
Size (kW) Capital Replacement 0&M Input Percentage (%) Efficiency (%)
(kn) (kn) (knfyear) i
Click here to add new item
98 $7,26814 $7,26814  $30.00

S1.5.4.4.5. Podaci o fotonaponskom sustavu

Najbitniji podaci o fotonaponskom sustavu i vjetroturbini dani su na slikama 5.4.4.515.4.4.6..

Add/Remove Generic 1 kW

Multiplier;

@

©

Site Specific Input

Lifetime (years): 10.00

@ Hub Height (m):

@ |} Consider ambient temperature effects?

Remove
WIND TURBINE + Name: | Generic 1 kW Abbreviation: | Vjetroty
Copy To Library
Properties Costs - Search Space T
. Quantity Capital Replacement O&M
Name: Generic 1 kW y {n) {n) (knfyear) Quantity
Abbreviation: Vjetroturbina 1 kn30,000.00 kn10,000.00 kn300.00 ® o
1
Rated Capacity (kW): 1 2 kn60,000.00 kn60,000.00  kn500.00 b 4 2
Manufacturer: Click here to 2dd new item
Website:
Notes:

 Electrical Bus

Wind Spezd (m/s)

% pC
Power Curve | Turbine Losses | Maintenance
Wind Turbine Power Curve
12
1
Wind Speed (m/s) Power Output (K
peed (m/s) put (kW) £ 0g4
0 [ 3
£0s5
3 [ 3
4 01 g
H
3 04-
5 02 =
6 03 - 024
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 F:] 30

S1.5.4.4.6. Podaci o

vjetroturbini
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5.4.5. Rezultati simulacije

Nakon §to smo unijeli sve potrebne parametre za nas slucaj kreCemo sa simulacijom pritiskom
na tipku ,,Calculate* iz glavnog prozora. Rezultate vidimo u rubrici ,,Optimization Results* kao
Sto je prikazano na slici 5.4.5.1.. Osim op¢ih podataka o investicijskim troSkovima, cijeni

proizvedene energije, moguce je pogledati detaljne podatke o troskovima, proizvedenoj energiji

te radu pojedinih komponenti svakog sustava koji je modeliran prilikom simulacije.

COMPONENTS ~ RESOURCES  PROJECT  SYSTEM  HELP

aXxEIR Q0 9R QS &
Tome  Design | Resits  Library = = =
Electric #1 Elecwic #2 Deferrable Thermal #1 Thermal £2. Hydrogen Caleulate
View
Export. Export All Sensitivity Cases: Left Click on a sensitivity case to see its Optimization Results. Compare Economics.| | Column Choices...
Architecture Cost System e celje
=4 Fotonaponska elektrana Gorivne celife < Distribuciska mreda o | Electrolyzer o | HTank | Pretvarad COE | NPC o Operating cost «| Initial capital 7| Ren Frac _ x| Production | Fuel o7 | OBM Cost | Fue
- y Hours
A(*| + & T B 8- (W) ¥ Vietroturbina ¥ *"0 EUE W Ve Yt ¥ e o ¥ V) U Y e Y ¥ Heus ¥ R Ve Y . Y
- i 300 909,999 200 o« Kn0.534 -kn301526 -kn25,825 kn119,257 93
0 >
Export. lar system to see its detalled Simulation Results. =
System
e Tank | Pretvaraé COE NPC <ost | Tnital capital | Ren Frac Productio
- ispatd iours
Eladball) = o V| g Y|P Y] ) Y v S L T
- e 300 908,998 200 o« kn0534  -kn301526 -kn25825 ]
- 1 # e300 9909.999 500 200 o« kn0504  -kn284646 -kn25925 9
- e 300 1 9909.999 200 o« kn0ATS k271224 kn25.807 o
- ' & w200 9,909,009 200 500 200 o -kn0473  -kn265654 -kn25,680 93
- o L = - 300 1 9,809,099 500 200 o -kn0.445  -kn254,345 -kn25,906 LTS
-~ 4 &b w200 1 9,909,999 200 500 200 <« -kn0414  -kn235354 -kn25,661 o
L4 i <IN Y 300 9,909,999 2,00 200 cc k0434 -kn204073 &n20765 92
- 4 i (Y 300 1 9,909,999 200 200 cc k0362 -knl7L791 -kn20625 3
- =126 300 200 9,909,999 2,00 200 cc kn0.0679 -kn31926 -kn14925 48 0 0 0 0 ¢
L PSI=E 3l < 300 1 200 9,909,999 2,00 200 cc kn0.00420 -kn1997  -kn14930 51 0 0 0 0 ¢
E 9909.999 o« kn0B82  knTOE11  knd702 182013
. - 9,909,999 500 o« knl07  kn064I1 ko403 186013
FEL 9,909,999 200 200 e 110 kn98221  knd767 k21,550 186013
+ Ll 2 1 9,900,999 300 < knl24  knl1305L knd695 kn36,550 2
T O™ 9,909,999 2,00 5.00 200 cc 129 kn116100 kn4 668 kn40,050 18E-013
4+ i - 1 9,909,999 5.00 200 cc k143 n12993L knd 596 kn55,050 12
4+ <l Y 1 9,909,999 2,00 200 cc kn14q kn129947 kn4 811 knSL,550 1
PN b - 1 9,909,999 2,00 5.00 200 cc K163 n146822 knd712 kn70,050 1
=1TEL 200 9909,999 200 300 < knd42 k398428 knlBA05 kn28 550 00 0 0 0 ) ¢
+= T B 1 200 9,909,009 200 300 o knd 72 knd25877 knl8248 kn128,550 00 0 0 0 0 [
1

S1.5.4.5.1. Rezultati simulacije za on-grid nacin rada sustava

Dvostrukim klikom miSa na pojedino rjeSenje simulacije dolazimo do izbornika sa podacima o
navedenoj simulaciji (Slika 5.4.5.2. i Slika 5.4.5.3. ). U izborniku ,,Hourly Data“ imamo
mogucnost pregleda raznih unesenih i1 dobivenih podataka pomocu tablica, grafova. Osim toga,
pritiskom na tipku ,,HTML Report™ dobivamo datoteku s najvaznijim grafovima i tablicama[39].
Na slici 5.4.5.2. i slici 5.4.5.3. vidljivo je da se najoptimalniji umrezeni sustav sastoji od 30 kW
fiksnog fotonaponskog sustavai 20 kW pretvaraca spojenih na mrezu. Takoder je vidljivo da u
najoptimalnijem rjesenju nisu sadrzane druge komponente koje smo uzeli za razmatranje

(vjetroturbina, gorivni ¢lanci).
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=

Simulation Results =
System Architecture: Generic flat plate PV (30.000000 KW) Grid (3909999 kW) TR (TETLEZEIN
System Converter (20 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: -kn0.5339
Cperating Cost: (kn25,825.32)
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions
Cost Type kn100,000
(@) Net Present kn0 L
Annualized (kn100,000}
Categorize (kn200,000)
% By Component (kn300,000)
By Cost Type (kn400,000)
(kn500,000) T T T
Generic flat plate PV Grid Other System Converter
Component Capital (kn) Replacement (kn)| O8M (kn) Fuel (kn)| Salvage (kn) Total (kn)
Generic flat plate PV kn0,000.00 kn0.00 kn8 14671  kn0.00 (kn52,251.36) knd5,8085.35
Grid kn0.00 kn0.00 (kn379,256.33) kn0.00 kn0.00 (kn379,256.33)
Other kn3,000.00 kn0.00 kn4,588.02  kn0.00 kn0.00 kn7,888.02
System Converter kn26,257.14 kn0.00 kn0.00  kn0.00 (kn2,309.72) kn23,947.42
System kn119,257.14 kn0.00  (kn366,221.60) kn0.00 (kn34,561.08) (kn301,525.54)
Report Copy & Time Series: Plot... Scatter Plot..  Delta Plot... Table... Export...

S1.5.4.5.2. Rezultat simulacije-prikaz za cijeli vijek trajanja sustava
Investicijski troSkovi sustava iznose 119,257.14 kuna. Prosje¢na cijena kWh proizvedene
energije iznosi -0.5339 kn/kWh. Negativna vrijednost je rezultat toga $to je viSe energije prodano
u mrezu nego kupljeno. To su izrauni uz uloZeni vlastiti novac, znaci bez kamata. Ako se

investicija financira kreditom iz banke (uz odredenu kamatnu stopu) rok povrata investicije se

produljuje.

Simulation Results =
System Architecture: Generic flat plate PV (30.000000 kW) Grid (9909999 kW) Total NPC: (kn301,525.50)
System Converter (20 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: -kn0.5339
Operating Cost: (kn25,825.32)
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions
Cost Type kn5,000
Net Present wo-|
*) Annualized (kn5,000)
Categorize (kn10,000)
%) By Component (kn15,000)
By Cost Type (kn20,000)
(kn25,000) r r r
Generic flat plate PV Grid Other System Converter
Component Capital (kn) Replacement (kn)| O&M (kn) Fuel (kn)| Salvage (kn) Total (kn)
Generic flat plate PV kn5,523.70 kn0.00 kn500.00  kn0.00  (kn3,206.90) kn2,816.80
Grid kn0.00 kn0.00  (kn23,276.56)  kn0.00 kn0.00  (kn23,276.66)
Other knl84.12 kn0.00 kn300.00  kn0.00 kn0.00 kndg4.12
System Converter knl611.52 kn0.00 kn0.00  kn0.00 (kn141.76) knl469.76
System kn7,319.35 kn0.00  (kn22476.56) kn0.00  (kn3,348.68)  (knl8505.97)
Report Copy & Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table... Export...

S1.5.4.5.3. Rezultat simulacije- prikaz na godisnjoj razini
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Simulation Results @
System Architecture: Generic flat plate PV (30.000000 kW) Grid (9909999 kW) il UTETLEIEEY
System Converter (20 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: -kn0.3339
Operating Cost: (kn25,825.32)
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Hydrogen Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions
Production Consumption kWh/yr Quantity kWh/yr| %6
Generic flat plate PV | 36,355 93.88 AC Primary Load 5538 1598 Excess Electricity 4741 1.2
Grid Purchases 2370 612 DC Primary Lead 0 0.00 Unmet Electric Load 0.0 0.0
Total 38725 100,00 Grid Sales 29,125 8402 Capacity Shortage 0.0 0.0
Total 34663 100.00
Value
Renewable Fraction 93.2
Max. Renew. Penetration  139.9
Maonthly Average Electric Production
Fotonaponska elektrana 7
Distribucijska mreZa 6
5
=4
]
2
1
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
Report Copy A Time Series: Plot... Scatter Plot.. | | Delta Plot... Table... Export...
S1.5.4.5.4. Proizvedena elektricna energija
Simulation Results ig‘
System Architecture: Generic flat plate PV (30.000000 kW) Grid (3909999 kW) JLotaliNEC. LI
System Converter (20 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: ~kn0.5339
Operating Cost: (kn25,825.32)
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Renewable Penetration Generic flat plate PV | Grid System Converter Emissions
Quantity Value Units Quantity Value Units
Rated Capacity | 30.00 kW Minimum Output 0.00 kW
Mean Output 4.15 kW Maximum Output ~ 28.0 kW
Mean Output 99.60 kWh/d PV Penetration 656 %
Capacity Factor  13.83 % Hours of Operation 4,394  hrs/yr
Total Production  36,354.76 kWh/yr Levelized Cost 00775 kn/kWh
24 PV Power Output 3000
24.00
18
18.00
1 [ |
| i Wl
(WAL ML 1 |
E 0 L Ltied
| | 12.00
6.00
C_I T T T 1 0.00
1 90 180 270 365
Report Copy & Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot... Table... Export...

S1.5.4.5.5. Prikaz proizvodnje fotonaponskog sustava

Slika 5.4.5.5. prikazuje proizvodnju fotonaponskog sustava u iznosu od 36,354.76 kWh/godisnje

te radom od 4 394 sati/godisnje.
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Simulation Results

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical
Energy
Month Purchased
(KWh)
January 265
February 218
March 196
April 166
May 141
June 130
July 142
August 174
September 192

Purchased from Grid

O

Hydrogen

WA |

Rate Schedule:

Energy
Sold (kWh)
1,548
1,940
2,644
2,684
3133
3,162
3397
3,290
2,682

L

Net Energy
Purchased
(kWh)

-1284
-1722
-2,448
-2,518
-2,992
-3,031
-3,256
-3,116
-2,490

All

Peak
Demand
(kW)

3

NOW NN N W W s

L1 1

-

Renewable Penetration Generic flat plate PV | Grid | System Converter

Energy Demand
Charge (kn) | Charge (kn)
kn0 knO
kn0 kn0

kn0 knO
kn0 kn0

kn0 knO
kn0 kn0

kn0 knO

kn0 knQ

knQ kn0

iy

1}

Energ

!

IR

Sold to Grid

Emissions

Ml

|

Ut

Il

(=]
System Architecture: Generic flat plate PV (30.000000 kW) Grid (9909999 kW) Total NPC: (kn301,525.50)
System Converter (20 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: -kn0.5339
Operating Cost: (kn25,825.32)

|

1 ) 270

Copy Time Series: Plot... Scatter Plot... | Delta Plot... Table... Export...

S1.5.4.5.6. Prodaja i kupnja energije

Na slikama 5.4.5.6. i 5.4.5.7. dat je prikaz dnevne proizvodnje energije iz fotonaponskog sustava
te prodaja i kupnja energije. Vidljivo je povecanje prodaje energije u ljetnom periodu $to je i
oc¢ekivano. Dok se kupnja energije poveca u zimskom periodu. Tu vidimo ovisnost proizvodnje

elektri¢ne energije o vremenskim uvjetima.

) Time Series Detail Analysis

| [ e S
Generic flat plate PV Power Outp = |
Hourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | coF | DC |
Generic flat plate PV Power Output Daily Profile
Jan Feb Mar Apr
25.00 25.00 25.00 25.00 +
20.00 | 20.00 -{ 20.00 | 20,00
15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 I
10.00 | 10.00 | 10.00 - 10.00
5.00 -| 5.00 5.00 -| /\ 5.00
0.00 - T - 0.00 0.00 T - 0.00
= 0 6 12 18 o 5 12 18 0 12 18 0 6 12 18
= May Jun Jul Aug
=
S 25.00 25.00 25.00 25.00
T 2000 2000 20.00 2000
2 1500 15.00 15.00 15.00
S 1000 10.00 10.00 10.00
= 500 /L 5.00 5.00 5.00
éf 0.00 T T ¥ 0.00 0.00 T ; 0.00
2 0 6 12 18 o 5 12 18 0 12 18 0 6 12 18
k] Sep Oct Mow Dec
25.00 25.00 25.00 25.00
20.00 20.00 20.00 20.00
15.00 15.00 15.00 15.00
10.00 10.00 10,00 10.00
5.00 5.00 / ™\ 5.00 5.00
0.00 T T 0.00 0.00 T T 0.00
0 6 12 18 [ 6 12 18 0 12 18 0 6 12 18
Hour
—

S1.5.4.5.7. Prosjecna dnevna proizvodnja struje
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Rok povratka investicije je za fiksni umreZeni sustav 5.12 godine uz uloZeni vlastiti novac.
Rjesenje ovisi o to¢nosti uvedenih parametara i troskova. Rjesenje projektnog zadatka dobivenog
HOMER Pro racunalnim simulacijskim programom korektna su za on-grid sustave kao
visegodiSnji prosjek 1 mogu posluziti za analizu izvedivosti, ali na osnovu tih rjeSenja nije

moguce garantirati pouzdanost fotonaponskog sustava u stvarnoj realizaciji projekta[46].
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6. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je iznesena teorije naprednih mreza i mikromreza te njihova uloga na
trziStu elektricne energije. Svi ti teorijski podaci nam pomazu boljem razumijevanju o nacinu

rada naprednih mreza i mikromreZa koji su nam bitni za tehno ekonomsku analizu.

Simulacijskim programom Homer Pro smo proveli tehno ekonomsku analizu samostalnog (off-
grid) i umrezenog sustava (on-grid) i njihovu isplativost na podrucju Koroda za realnu lokaciju.
Analizom 1 usporedbom simulacija smo otkrili najisplativiji na¢in koriStenja na naSem podrucju.
Rezultati simulacije prednost daju umrezenom sustavu zbog moguénosti prodaje i kupnje
elektri¢ne energije. Zbog prodaje elektricne energije isplativije je sagraditi fotonaponski sustav

vecée snage. lako je poCetna investicija bila veca ona se i brze vratila.

Iz dobivenih rjeSenja u Homer Pro vidimo ukupne troskove, procjene i nacin kako bi trebao
raditi sustav ali ne i pouzdanost da ¢e tako biti i u stvarnoj realizaciji projekta. Rezultate treba
uzeti sa rezervom posto su moguce pogreske pri unosu podataka te su moguca manja odstupanja
pri zadavanju cijena pojedinih komponenti od stvarnih tj. mogu¢ je odabir drugih proizvodaca

koji mozda imaju manje cijene ali upitne kvalitete.
Analiza nije razmatrala druge tehnologije kao $to su koriStenje toplinske energije za grijanje ili

biomasa koji se mogu ukomponirati u nas$ sustav. Daljnji rad mogao bi uzeti u obzir te

tehnologije, budu¢i da ih HOMER PRO model moze ocijeniti i njima.
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SAZETAK

Tema ovog rada jest eckonomika i trziSte naprednih mreza i mikromreza. Rad je podijeljen na dva
dijela, na teorijski dio i na prakti¢ni dio. Teorijski dio se sastoji od upoznavanja naprednih mreza
i mikromreza, njihovim tehnickim i ekonomskim karakteristikama. Opisana je osnovna analiza
naprednih mreZza razli¢itim vrstama metodologija.

U prakticnom dijelu radu ¢e se kao realna lokacija za tehno ekonomsku analizu Kkoristiti selo
Korod i njegove geografske koordinate i podaci o ozracenosti. Prakticni dio je raden u
simulacijskom programu Homer Pro u kojem su analizirani dobiveni rezultati za samostalni
(off-grid) i umreZeni (on-grid) sustav.

Cilj tehno ekonomske analize je bio prikaz isplativosti izgradnje i pogona naprednih mreza i

mikromreza na zadanu lokaciju.

Kljuc¢ne rijeci: napredne mreze, mikromreza, obnovljivi izvori energije, Homer Pro

ABSTRACT:

The theme of this work is the economics and market of smartgrids and microgrids. The work is
divided into two parts, on the theoretical part and on the practical part. Theoretical part is
composed of introduction of smartgrids and microgrids, their technical and economic
characteristics. The basic analysis of smartgrids is described in different types of methodologies.
In the practical part of the work will be as viable locations for a techno economic analysis used
Korod village and its geographic coordinates and information about radiation exposure. The
practical part was developed in the Homer Pro simulation program, which analyzed the results
for an off-grid and on-grid system.

The aim of the technical economic analysis was to show the cost-effectiveness of the

construction and operation of smartgrids and microgrids at the given location.

Keywords: smartgrid, microgrid, renewable energy sources, Homer Pro
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