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1. UvOD

Koristenjem neobnovljivih izvora energije, koji su za sada primarni energent, dovodi i
dovoditi ¢e CovjeCanstvo pred izazove | promjene koje ¢e utjecati na svakog stanovnika planeta
Zemlje. Problemi koje donose neobnovljivi izvori energije moraju se rijesiti u protivnom ¢e mozda
do¢i do nepopravljivih posljedica na planet Zemlju i sva bi¢a koja na njemu zive. Zbog toga $to U
sadasnjosti ne postoji jeftina i Cista energija i ne moze se ocekivati da ¢e se potros$nja energije
smanjiti, a energija je potrebna svima, mora se razmotriti slucaj u kojem ¢e elektroenergetski
sustav preuzeti dio energije koju ¢ovjecanstvo trosi, npr. prijelaz na elektri¢na vozila, te ¢e morati
povecati proizvodnju, ué¢inkovitost, drzati kvalitetu po zakonskim normama i uz to smanjiti emisije
Stetnih plinova. Jedno od rjeSenja je pametna mreza koja u svom sastavu sadrzi mikromreze na

distribucijskoj razini.

Da bi se potencijal mikromreza iskoristio u potpunosti potrebna im je infrastrukturna
podrska jer sadasnja mreza nije izgradena da bi podrzala koncept mikromreza. Uz veé postojece
probleme koji dolaze zbog povecanja broja nelinearnih troSila i koriStenja osjetljivih uredaja
kojima je potrebna kvalitetna elektri¢na energija dolazi pitanje na koji nacin ¢e mikromreze u

elektroenergetskoj mrezi utjecati na kvalitetu elektri¢ne energije?

Diplomski rad za cilj ima razmotriti moguée utjecaje mikromreze na kvalitetu elektri¢ne

energije pomocu realnog primjera i izvedenih mjerenja.



2. MIKROMREZA

Distribucijska mreza postepeno se transformira iz pasivne u aktivnu mrezu. Zbog takve
promjene distribucijska mreza mora dobiti moguénost upravljanja i dvosmjernog toka energije.
Takva mreza omoguditi ¢e laksu integraciju distribuiranih izvora i tehnologije pohrane energije te
ujedno stvoriti mogucnost ugradnje novih tehnologija i pojave novih tipova usluga koje moraju

odgovarati op¢im standardima i protokolima.

Aktivne distribucijske mreze ucinkovito povezuju proizvodnju energije S potro$njom,
dozvoljavajuéi objema stranama da odlu¢e optimalan naéin rada u realnom vremenu. Procjena
toka energije, upravljanje naponskim prilikama i zaStita zahtijevaju troSkovno konkurentne
tehnologije 1 nove sustave komunikacije koji ¢e imati klju¢nu ulogu. Realizacija aktivne
distribucijske mreze zahtjeva implementaciju radikalno novog koncepta sustava. Mikromreze,

karakterizirane kao gradevni blokovi pametnih mreza su tehnologije koje najviSe obecavaju.

Mikromreza je u sustini aktivna distribucijska mreza izgradena kako bi opskrbljivala
elektricnom 1 toplinskom energijom male kuc¢anske zajednice, fakultete, Skole, trgovacke centre
itd. [1]. Sastoji se od distribuiranih izvora koji su obnovljivi (nekonvencionalni) i razli¢itih
opterecenja (trosila) te se nalaze u distribucijskoj mrezi i to u blizini korisnika. Relativno su male

snage naspram konvencionalnih elektrana.
2.1. Uredenje mikromreze

Uredenje mikromreze je temeljeno na moguénosti upravljanja koje je omoguceno uplivom
distribuiranih izvora kao $to su mikroturbine, gorivne ¢elije i fotonaponski paneli zajedno sa
uredajima za pohranu energije kao Sto su zamaSnjaci, energetski kondenzatori, baterije 1
upravljivim teretima kao $to su elektri¢na vozila. Takvo upravljanje daje mogucnost dijelovima
distribucijske mreZe da rade u oto¢nom pogonu u slu¢aju kvara ili ostalih poremecaja povecavajuci
tako kvalitetu opskrbe potroSaca. Primjena upravljanja je kljuéni faktor koji razlikuje mikromrezu

od distribucijske mreze s distribuiranom proizvodnjom.

S gledista potrosaca, mikromreze zadovoljavaju potrebe za toplinskom i elektricnom
energijom i uz to lokalno povecavaju pouzdanost, smanjuju emisiju Stetnih plinova, popravljaju
kvalitetu elektriéne energije tako §to pomazu u odrzavanju napona u dozvoljenim granicama i

potencijalno snizavaju cijenu elektri¢ne energije.



S gledista mreznog operatera, mikromreza se smatra kao upravljivo postrojenje unutar
sustava koje se moze smatrati kao generator ili teret s jednim agregatom a uz privlacnu novc¢anu
naknadu moze sluziti kao mali izvor energije za pomoc¢ne usluge mrezi. Sinergijom lokalnih tereta
i lokalnih mikroizvora, mikromreze mogu donijeti razli¢ite ekonomske, tehnicke, ekoloske, i
socijalne koristi dionicima. Klju¢an potencijal za instaliranje mikroizvora na prostoru potroSaca je

da se iskoristi otpadna toplina iz procesa pretvorbe primarnog goriva u elektricnu energiju [1].

Postoji znacajan napredak u razvoju uredaja malih snaga koji iskoristavaju otpadnu toplinu
I proizvode elektri¢nu energiju. Takvi sustavi igraju bitnu ulogu u mikromreZzama koje su
smjeStene u zemljama s hladnijom klimom. Fotonaponski sustav ima najvec¢i potencijal u
zemljama s puno sunéanih dana. Primjena uredaja koji iskori$tavaju otpadnu toplinu i proizvode
elektri¢nu energiju 1 fotonaponskih sustava potencijalno povecava sveukupnu uc¢inkovitost procesa
pretvorbe primarnog goriva i posljedi¢no daju znacajne ekoloske dobiti u smislu smanjenja emisija

ugljika, $to je jo$ jedna vazna prednost u borbi s klimatskim promjenama.

S gledista mreze, primjena mikromreza smanjuje potrebu za distribucijskim i prijenosnim
postrojenjima. Proizvodnja smjestena blizu potrosaa smanjuje tok energije u prijenosnim i
distribucijskim krugovima $to za posljedicu ima dva efekta. Prvi je Smanjenje gubitaka a drugi je
potencijalna zamjena uloga s nekim dijelovima mreze (npr. preuzimanje uloge odrzavanja napona
u dozvoljenim granicama). Jos jedna od prednosti proizvodnje blizu potrosaca je da se povecava
kvaliteta usluge krajnjem kupcu. Mikromreza moze podrzati mrezu u trenutcima potro$nje energije
koja grani¢i s moguénostima mreze i moze dati potporu pri ponovnoj uspostavi mreze poslije

kvarova.

Distribuirani izvori prikljuceni su u jednoj toc¢ki na mrezu, ve¢inom je to mreza srednjeg
napona i visokonaponska mreza. Mikroizvori kao $to su fotonapon, gorivne ¢elije, mikroturbine
osim vjetrogeneratora sa snagom do 100 kW mogu biti direktno spojeni na mrezu niskog napona.
Takva postrojenja koja su tipi¢no smjestena kod potroSaca su potencijalne opcije koje ¢e udovoljiti
povecanju potroSnje elektricne energije uz teznju prema povecanju pouzdanosti 1 kvaliteti
elektri¢ne energije osiguravajuci razli¢ite tehnicke, ekoloSke 1 ekonomske koristi. Za ostvarivanje
optimalne integracije potrebna je promjena filozofije spajanja mikroizvora. Najvaznija spoznaja
je da uz povecanje broja mikroizvora, distributivna mreza vise ne moze biti smatrana kao pasivna
mreza od strane prijenosne mreze. Ukoliko se ne bude obratilo paznju na promjenu distributivne
mreze do¢i ¢e do znaCajnih promjena u proizvodnji 1 potroSnji energije i frekvenciji mreze Sto

moze imati katastrofalne posljedice.



Da bi se izbjegli takvi scenariji potrebno je donijeti sustav upravljanja i menadZzmenta za
olakSanje potpune integracije mikroizvora i dinamickog upravljanja opterecenjima [1]. Potencijalu
tehnologije mikroizvora moze se pristupiti sustavno i to tako da se mikroizvor s pripadaju¢im

potro$a¢ima smatra podsustav ili mikromreza kao $to je prikazano na slici 2.1.

)
\ Elektroenergetski
| sustav

o Vijetroelektrana

Sl. 2.1. Primjer mikromreze [2].

2.2. Sto je a §to nije mikromrezZa?

Mikromreza je integracijska platforma za mikroizvore, uredaje za skladistenje energije i
upravljive terete smjestene u lokalnu distributivhu mrezu. Koncept mikromreze fokusira se na
zadovoljenje potreba obliznjih potrosaca za elektricnom energijom, stoga modeli koji zanemaruju
fizicku udaljenost izvora 1 potroSaca nisu mikromreza. Mirkomreza je tipicno smjeStena na
niskonaponskoj razini mreze s ukupnom instaliranom snagom mikroizvora manjom od jednog
MW, no svejedno moze biti iznimki pa tako neki dijelovi srednjenaponske mreZze mogu pripadati

mikromrezi U svrhu interkonekcije.

Mikromreza bi trebala biti sposobna raditi u normalnom stanju (spojena s mrezom) i u
izvanrednom stanju (oto¢ni pogon). Vecina mikromreza ¢e raditi veéinu vremena spojena na
mreZzu osim onih mikromreZa koje su izgradene na fizickim otocima. Najvele prednosti
mikromreZze dobiti ¢e se spojem na mrezu. Da bi se ostvario dugoro¢ni oto¢ni pogon, mikromreza

mora imati dovoljno uredaja za skladistenje elektri¢ne energije da bi omogucila stalnu opskrbu.



Razlika izmedu mikromreze i pasivne mreze u kojoj postoje mikroizvori je uglavnom u

mogucénosti upravljanja i koordinaciji dostupnih resursa [1].

U nastavku biti ¢e objasnjena pogre$na shava¢nja mikromreze prema [1] :

Klijenti koji posjeduju mikroizvore izgraduju mikromrezu.

» Povecan broj mikroizvora je uistinu posebno svojstvo mikromreze, ali mikromreza
znaci viSe od postavljanja i puStanja u pogon. Ona zahtjeva aktivnu kontrolu, nadzor i
optimizaciju.

Mikromreze su iskljucivo izolirani sustav.

» Mikromreze imaju sposobnost da rade u otoénom pogonu u izvanrednim situacijama,
te time povecavaju pouzdanost cijelog sustava. Ali zapravo najvise vremena su u radu
na mrezi.

Mikromreza je sastavljena od promjenjivih obnovljivih izvora energije, te je time

nepouzdana i podloZna kvarovima i potpunim zastojima.

» Mikromreza moze neutralizirati fluktuacije koje imaju obnovljivi izvori energije s
vlastitim uredajima za skladiStenje energije (oto¢ni pogon) ili vanjske proizvodne
rezerve (rad s mrezom). Uostalom sama moguc¢nost prelaska iz mreznog u oto¢ni pogon
povecava sigurnost opskrbe.

MikromreZe su skupe za izgradnju pa je njezin koncept primjenjiv na mjestima udaljenim

od elektroenergetske mreze ili pri istraziva¢kom radu.

» Broj distribucijskih izvora se povecava na svjetskoj razini. Financijske potpore za
obnovljive izvore energije 1 kombinirane procese proizvodnje elektri¢ne 1 toplinske
energije su osigurale osnovnu profitabilnost takvih izvora. Smanjenje cijene u
buduénosti mikroizvora i uredaja za pohranu energije mogu uciniti mikromreze
komercijalno konkurentne na trzistu. U svakom slucaju, dodatni trosak za promjenu
distribucijskog sustava s distribucijskom proizvodnjom u mikromrezu zahtjeva samo
troSak ugradnje najbitnijih upravljanja 1 komunikacijskog sustava. Takav troSak se
kompenzira s ekonomskim prednostima upravljivih distribucijskih izvora.

Koncept mikromreZe je samo jo$ jedan marketinski trik prodavaca kako bi povecali

vlastiti profit.



» Ako se krajnji kupac ne Zeli ugradnju fotonaponskog sustava i ne Zeli imati udio
vlasni$tva u zajednickom uredaju za proizvodnju elektri¢ne energije i toplinske on
moze imati Koristi tako Sto postoji veéi izbor opskrbljivada energijom te tako
sudjelovati u smanjenju cijene same energije zbog smanjenja emisije Stetnih plinova u
okolis.

Upravljanje mikromrezom ¢e prisiliti potroSace da promjene svoje potrebe za energijom

na temelju dostupnosti obnovljivih izvora energije, npr. ukljucenje perilice rublja samo

kada ima energije sunca i/ili vjetra.

» Program integracije potro$aca u normalnim komercijalnim i kuc¢anskim primjenama
treba raditi tako da opterecenje prati generiranu energiju. U takvom reZimu rada
upravljanje je moguée samo sa uredajima kao Sto su hladnjak ili klima uredaj ili
vremenski neosjetljivi uredaji kao $to su bojleri.

Mikromreza je totalno nova ideja koja zahtjeva izgradnju potpuno nove mreze.

» Uz ugradnju novih mjerenja, komunikacije i uredaja za upravljanje pretvorba pasivne
mreze u mikromrezu ne zahtjeva velike troskove infrastrukture sa strane mreznog
operatera. Mikromreza moZe zapravo smanjiti troskove investicije u nove uredaje koji
moraju zamijeniti postojece.

Potrosaci spojeni na mikromrezu nece nikada imati prekid opskrbe.

» Gladak prijelaz na oto¢ni rad mogu¢ je samo uz veliku zalihosnost spremnika energije
ili generatora mikromreze. MikromreZa u otoénom pogonu ¢e vjerojatno morati ugasiti
nekritiCna opterecenja i to ovisno o koli¢ini dostupnih resursa koji postoje u trenutku

tranzicije.

2.2.1. Razlika izmedu mikromreze i virtualne elektrane

Virtualna elektrana je skup distribucijskih izvora energije koju upravlja centralna

upravljacka jedinica. Virtualna elektrana moZe zamijeniti konvencionalnu elektranu pruzajuéi uz

to vecu ucinkovitost i prilagodljivost. Mikromreza i virtualna elektrana imaju kako se ¢ini sli¢an

koncept ali postoje brojne razlike kao $to su [1]:

Lokalitet — U mikromrezi, distribuirani izvori energije smjeSteni su u blizini potrosaca na
lokalnoj distributivnoj mrezi i nastoje primarno zadovoljiti njihove potrebe za energijom.
U virtualnoj elektrani distribuirani izvori nisu nuzno prikljuceni na lokalnu distributivnu
mrezu nego su upravljani preko Sireg geografskog podruéja. Virtualne elektrane sudjeluju

u normalnom trzistu energije.



e Veli¢ina — Instalirani kapacitet mikromreze je relativno malen (od nekoliko kW do
nekoliko MW), dok instalirani kapacitet virtualne elektrane moze biti puno ve¢i.

e Interes potroSaca — Mikromreza se fokusira na zadovoljenje lokalne potros$nje, dok
virtualna elektrana kao promjenjivi izvor sudjeluje u zadovoljenju potros$nje skupine koja

trguje samo putem programa integracije potrosaca.

Tehnictka virtualna
elektrana

Mikromreia

Komercijalna virtualna
elektrana

Ma Preoptereten
100 kKVA 150%

Opteecen
90%

Opterecen
90%

E/KWI

160 kW
0 kVAr

70 kW
0 kVAr

200 kW 50 kw
0 kVAr 0 kVAr

140 kW 50 kW
0 kVAr 0 kVAr

Sl. 2.2. Prednosti mikromreze naspram komercijalne i tehnicke virtualne elektrane [1].

Prate¢i definiciju virtualne elektrane, kao komercijalne tvorevine, predlozena je tehnicka
virtualna elektrana koja vodi rauna o ograniCenjima lokalne mreze. U svako slu¢aju virtualne
elektrane ignoriraju svu lokalnu potro$nju osim one upravljane programom integracije potrosaca
dok mikromreZe znaju lokalnu potro$nju i daju potrosacu izbor kupnje energije od lokalnih izvora
ili konvencionalnih izvora. To vodi do bolje upravljivosti mikromreze, gdje se opskrba i potraznja
mogu optimizirati dobivajuci tako veéu ucinkovitost a time i profitabilnost distribucijskih izvora

Sto je prikazano na slici 2.2.



2.3. Upravljanje i nacini djelovanja mikromreze

2.3.1. Upravljivi elementi mikromreZe

Mikromreze, 0Sim osnovnih uredaja potroSnje i nadina opskrbe mogu sadrzavati
postrojenjima za balansiranje energije kao $to su raspodjeljiva optere¢enja (npr. elektri¢na vozila)
i uredaja za pohranu energije [1]. Raspodjeljiva opterecenja su opterecenja koja se mogu ukljuéiti
ili iskljuciti po potrebi [3]. Postrojenja za balansiranje energije doprinose minimizaciji razmjene

energije ili maksimizaciji profita. Elementi mikromreze prikazani su na slici 2.3..

P Zadi Mikroizvori Opersior IsporuCitel]
atrosact 2 distribucijskog| energije
Neophodni S sustava
mikromrezni > i
— .
: L _
Upravljivo Elektricna Spremnici energije
Proizvoljni opterecenje vozila
< = o0 e
mikromrezni
dionici 6 ~
I

Sl. 2.3. Dionici mikromreze [1].

2.3.2. Obnovljivi izvori energije s isprekidanim pogonom

Upravljivost obnovljivih izvora energije s isprekidanim pogonom je ogranic¢ena fizikalnom
prirodom primarnog izvora energije koji moze biti sunce, vjetar itd.. Ograni¢avanje proizvodnje
energije iz takvih izvora nije poZeljno zbog visokih troSkova investicije, niskog troska rada 1
nepostojece emisije Stetnih plinova osim u slu¢ajevima kada oni izazivaju preopterec¢enje vodova
ili prenapone. Strategija upravljanja se postavlja tako da se obnovljivi izvori energije s
isprekidanim pogonom smatraju kao povlasteni proizvodaci, $to znac¢i da nemaju obvezu postovati
vozni red ili raspored rada sve dok ne uzrokuju probleme u mreZi. Postrojenja s mogucénoscéu

proizvodnje reaktivne energije mogu se ukljuciti u regulaciji mreze.



2.3.2.1. Raspodjeljivi i kogeneracijski mikroizvor

Upravljanje uredajima koji proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju varira prema lokalnoj
potraznji za toplinom. Veéina takvih kogeneracijskih mikroizvora temelje se na rotacijskim

strojevima, njihova reaktivna energija biti ¢e ograni¢ena veli¢inom djelatne i jalove snage.

Da bi se poboljsala upravljivost raspodjeljivih mikroizvora, mikromreza s vise mikroizvora
mora rijesSiti tradicionalni problem angaZziranja jedinica no na mnogo umanjenoj skali. Operator
mikromreze mora se nositi sa mnogo ve¢im promjenama opterecenja. U isto vrijeme djeluje i

optimizacijski program sto dodaje jo§ vec¢u kompleksnost u cijelo upravljanje.

2.3.2.2. Uredaji za skladiStenje energije

Tehnicki, funkcija uredaja za skladistenje energijom mogli bi biti odrzavanje ravnoteze
sustava ili maksimizacija zarade od uskladistene energije. U isto vrijeme oni mogu biti rezerva
energije za ravnotezu sustava od kratkotrajnih (milisekunda, minuta) do dugoroc¢nih (sati, dani)
primjena. Za uredaje bazirane na tehnologiji istosmjerne struje (baterije, kondenzatori itd.)
adekvatno opremljeno elektronicko sucelje moze pridonijeti ravnotezi reaktivne energije sustava

bez dodatnih troSkova [1].

2.3.2.3. Program integracije potrosaca

Program integracije potrosaca ili odgovor potrosaca temelji se na konceptu da kupac moze
odabrati nacin integracije koji najbolje odgovara njegovim potrebama. Inovativni paket proizvoda
I usluga koji daje opskrbljiva¢ sadrzi uklanjanje tarifnog modela cijena, $to je snazna poruka

kupcima o vaZnosti promjene nacina potroSnje elektricne energije.
Primjer takve ponude ukljucuje [1]:

e Vrijeme potro$nje: Veca potroSnja na vr$nim cijenama tijekom dana i manja potro$nja
tijekom no¢nih sati i vikendima

e Dinamicna cijena (ukljucujuéi cijene u realnom vremenu): cijene se mijenjaju tijekom
vremena te se reflektiraju na veleprodajnu cijenu

o Kiriti¢ne vrSne cijene: iste postavke kao 1 ponuda za vrijeme uporabe, no s mnogo veéim
cijenama kada je veleprodajna cijena elektri¢ne energije visoka ili kada je ugrozena

pouzdanost sustava.



Kupci mogu upravljati uredajima automatski i to ukljucivanjem ili iskljucivanjem uredaja
na temelju naprednih automatiziranih uredaja koji se mogu aktivirati signalom koji se generira
tijekom niskih cijena i ru¢no gdje je kupac informiran o cijenama, npr. na monitoru, te odlucuje o

radu uredaja ili troSila, moguce i preko mobilne aplikacije.

Mjerenja programa integracije potroSaca u mikromrezi temelje se na prognozi opterecenja i
energije iz obnovljivih izvora te ¢e vrlo vjerojatno varirati od dana do dana. Uspje$na integracija
mjerenja u mikromrezi maksimizirati ¢e prednosti potencijalnih pametnih kuc¢a, pametnih uredi,

pametnih farmi unutar mikromreze.

2.4. Strategije upravljanja mikromrezom

Tehnologije distribuirane proizvodnje daju razli¢ite opcije generiranja djelatne i jalove
energije. Konaéna konfiguracija i na¢in upravljanja mikromreze ovisi o potencijalnom sukobu
interesa izmedu dionika umijeSanih u opskrbu elektricnom energijom kao $to su vlasnici
distribuiranih izvora, isporucitelj energije, operator distribucijskog sustava, potrosaci i
regulatornih tijela. Mikromreza moze imati ekonomske, tehnicke i ekoloske ciljeve, prikazanih na

slici 2.4., ukoliko se uspostavi optimalno planiranje rada [1].

lEkonomske strategije

- ekonomske stratgije ukljucuju interese
Troskovi i prihodi ODS-a, viasnika distribuiranih izvora
digitalne energije i potrosaca.
tehnolodgiie oh > e

Trosak (
emisije - ekoloske strategije uglavnom se

podudaraju sa emisijom staklenickih

(g gy

plinova

= N\
I

—

staklenickih plinova

Emisija

EkoloSke strategije

Sl. 2.4. Strategije upravljanja mikromrezom [1].

U ovisnosti 0 umijeSanost dionika u procesu planiranja i djelovanja mogu se definirati Cetiri
strategije upravljanja. To su tehniCka strategija, ekonomska strategija, ekoloska strategija i

kombinacija strategija.
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Tehnicka strategija optimizira rad mreze (minimizira gubitke, kolebanje napona i
opterecenje potrosaca), bez obzira na trosak proizvodnje i profit. Mrezni operater preferira takvu

opciju.

Ekoloska strategija daje prednost distribuiranoj proizvodnji koja ima nisku emisiju
stakleniCkih plinova, bez obzira na ekonomske i tehnicke aspekte. Takvo upravljanje preferira se
od regulatornih tijela i to zbog ispunjavanja ekoloskih ciljeva, tj. ispunjavanja kvote o emisiji

staklenickih plinova. Postoje samo fizikalna ogranic¢enja distribuirane proizvodnje.

U ekonomskoj strategiji ciljevi su minimizacija ukupnog troska bez obzira na utjecaj koji
takav rad ima na mrezu. Tu opciju operatori i vlasnici distribuiranih izvora daju na razmatranje.
Vlasnici distribuiranih izvora nemaju brigu o mrezi i emisiji stakleni¢kih plinova. Postoje samo

fizikalna ogranicenja distribuirane proizvodnje.

Kombinacija strategija uzima u obzir viSe ciljeva za optimalnu proizvodnju, uzimajuéi u
obzir tehnicke, ekonomske, i ekoloske faktore. Takav pristup vazan je za vlasnike koji ne zele
samo sudjelovati u trziStu energije nego zele sudjelovati u potencijalnim trzistima usluga mrezi i

emisijskim certifikatima.
2.5. Trzisni modeli mikromrezZe

Od mikromreza se ocekuje da sudjeluju u trziStu energije. Trenutni modeli trZiSta
funkcioniraju na razli¢itim razinama kompleksnosti kre¢u¢i od potpuno reguliranih do potpuno
liberaliziranin modela. Ne postoji opéi model trzista energije. Razlikuju se dva trzista,
veleprodajno i maloprodajno trziste. Ova dva razli¢ita trzista medusobno djeluju preko razlicitih
transakcija. Tradicionalno obavezan i otvoren pristup generatorima i uvoznicima energije prema
prijenosu stvorilo je konkurentnija veleprodajna trzista. U maloprodaji osnovana je konkurencija
u mnogim zemljama Sto je dalo kupcima izbor izmedu vise isporucitelja i cijena energije. Zbog
svojih malih kapaciteta mikromreza ne moze sudjelovati direktno na veleprodajnom trzistu ili
maloprodajnom trzi§tu nego oni mogu udéi u trziste kao dio portfeljal maloprodajnog opskrbljivada

ili tvrtke koja daje uslugu mrezi.

! Portfelj predstavlja skup financijskih sredstava koje neki pojedinac ili poduzeée posjeduje. [4]
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2.5.1. Modeli unutarnjeg trzista mikromrezZe

Modeli unutarnjeg trzista mikromreze odnose se na dogovoru oko vlasnisStva i poslovnog
modela izmedu dionika ukljucenih u funkcioniranje mikromreze kao Sto su potrosaci, mikroizvori,
operator distribcijskog sustava (ODS) i isporucitelja energije. Unutarnje trziSte ve¢inom odreduje

koli¢inu i smjer toka novca unutar mikromreze i tko ¢e biti dio vanjskog trzista energije.

2.5.1.1. Model s monopolom operatora distribucijskog sustava

Operator distribucijskog sustava (ODS) je dio vertikalno integriranog sustava, time
posjeduje i upravlja distribucijskom mreZzom te prodaje elektricnu energiju po maloprodajnoj
cijeni.

U takvom modelu, integraciju i upravljanje mikromrezom preuzima ODS §to ostavlja gotovo

sve tehnicke i financijske prednosti mikromreze na odgovornost ODS-a kako je prikazano na slici
2.5.

OPERATOR MIKROMREZE F ___________ |
L |
N
o [ > ODS | oo
/ A | . Kazalo:
{ \ ) :
.'I — L Nazadna veza |
| «ﬁ I . — 4 Toknoveau
/ | financijskom
Pasivni uredaji : t.rmstu . .8
Veleprodajno| - — 3 Mikroizvori Pohrana R potro¥nje ; —> internalizirani :
trziite | h energije Uprasljivi uredaji ! finacijski ulazi i
\ — T & potrosnje y .
i . — —# Toknovcana
I|I ;ll : trZistu usluga
1 e
Il.r“l Lokalni balans :
\ s | . — — % Internalizirani
\_ o | ; usluzni ulazi
t ___________ I e

Sl. 2.5. Model pri monopolu ODS —a [1].

Pri monopolu ODS na mikromrezi, mikroizvori teze biti Sto ve¢e snage 1 uredaji pohrane
energije moraju biti postavljeni u centralnu stanicu. ODS ima ulogu fizi¢kog i financijskog mosta
izmedu nadlezne mreZe i krajnih potrosaca. Odluke vezane za upravljanje mikroizvorima rade se
u okviru moguénosti ODS — a. Nije moguce za lokalno trziste uslugama osim za tarifni model koji
postavlja program za integraciju potroSac¢a. Mikromreza s monopolom ODS — a najvjerojatnije ¢e
se graditi na mjestima gdje je postojeca distributivna mreza zastarjela ili ima skupo odrzavanje ili
ne moze isporuciti kvalitetnu elektricnu energiju.
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Investiranje u mikroizvore od strane ODS — a (ako je dozvoljeno od strane regulatornih tijela)

moze se protumaciti kao alternativa skupljim konvencionalnim rjeSenjima obnove mreze kao §to

je nadogradnja postojec¢ih vodova.

2.5.1.2. Liberalizirani model

U liberaliziranom trzi$tu, mikromreza (slika 2.6.) moze biti vodena razli¢itim motivima

(ekonomski, tehnicki, ekoloski itd.) razlicitih dionika (ODS-a, potrosaci). Isporucitelji energije su

najbolji sudionici koji maksimiziraju vrijednost udjela proizvodnje iz distribucijski izvora u

lokalnom liberaliziranom trzi$tu energije. U tom slucaju operator mikromreze odgovoran je za

lokalni balans mikromreze, upravljanje uvozom i izvozom energije, tehnickim ucinkom,

odrzavanjem i nadzor emisija. U liberaliziranom modelu, distribucijski izvori mogu biti razlicite

forme, veli¢ine i mogu biti smjeStene na razli¢itim lokacijama.

!

/

Veleprodajno
triiste

Operator mikromreZe

|
I—) Isporucitelj energije

Pasivni uredaji |

3 Nazadna veza Lokalni |< potrosnje

balans | o Upravljivi uredaji
A i potrosnje
\J Y |

Mikroizvori [ — } +

7 ¥ “—»  ops -
Pohrana energije [ =—n)

Sl. 2.6. Liberalizirani model mikromreze [1].

2.5.1.3. Model udruzZenih ¢lanova mikromreze

Tok novca u

financijskom

trZistu
internalizirani :
finacijski ulazi :

Tok novca na
trzZiStu usluga

Internalizirani
usluZni ulazi

Model s udruzenim ¢lanovima mikromreze (Slika 2.7.) najvjerojatnije ¢e biti na podrucjima

s visokom maloprodajnom cijenom elektri¢ne energije ili s velikom financijskom potporom za

izgradnju.

13



Operator mikromreZe R e e D S }

P ] :
/ \ L—-) Lokalno udruZenje . Kazalo:
."f \ :
| ! T Nazadna veza -l ﬁ::;:::
\ :
fl \ > potroinje : » Tok nc.“.-ca 1
| | I [ il [Ni——— —_—— : financijskom
| | +_ ] tr¥istu
! | ke - . o
Upravljivi oDs . —> internalizirani :
Veleprodajmo Mikroizvori Pohrana uredaji = - — — : finacijski ulazi
triiite | energije potroinje ; ’
\ }l L Al SER ARl e el L — — - Toknovcana
\I | Al L e : trZistu usluga
“ <« Lokalni balans . o
\ )." | ! — — % Imternalizirani
\. / usluZni ulazi
b J :

Sl. 2.7. Model udruzenih clanova mikromreze [1].

U ovom slucaju, jedan ili viSe potroSaca posjeduju i upravljaju mikroizvorima da
minimiziraju racun elektri¢ne energije ili maksimiziraju profit prodajom energije mreZi. Ovakav
tip mikromreze tezi po prirodi da minimizira upotrebu distributivhe mreze te moze zanemariti

mreZna ogranicenja.

ODS moZe pasivno utjecati na rad udruZenih ¢lanova mikromreZe tako Sto postavlja zahtjeve
i naknade vlasnicima mikroizvora no ipak ne mogu iskoristiti prednosti od lokalnog trzista. U
takvom modelu mikroizvori su ve¢inom manjih snaga a spremista energije raspodijeljiva

(elektricna vozila).
2.5.2. Utjecaj vanjskog trzista na mikromreze

Jedan od faktora razine tehnicke 1 financijske fleksibilnosti mikromreZa je funkcioniranje
vanjskog trziSta i pravila koja ono postavlja. Kako se investicijske odluke temelje na o¢ekivanoj
profitabilnosti, vanjska okolina mikromreZe ima znacajan utjecaj u odlu¢ivanju dali ¢e mikromreza
biti realizirana. Politicka podrska u promoviranju napretka tehnologije za mikromreze ¢e isto tako
biti kljucna. Postoje dva glavna tipa vanjskih trzista koja utjeCu na mikromrezu a to su: trziste
energije 1 trziSte pomo¢nim uslugama. TrZiSte pomoénim uslugama moze biti idealno za
mikromreze s obzirom na njihovu upravljivost. Tri glavna faktora kojima vanjsko trziste energije
utjeCe na mikromrezu SU zadovoljenje lokalne potrosnje, prepoznavanje vrijednosti lokaliteta i

vremenske tarife za lokalnu energiju.
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2.5.2.1. Zadovoljenje lokalne potro$nje

Zadovoljenje lokalne potro$nje podrazumijeva da Se energija proizvedena mikroizvorima
iskoristi za djelomic¢nu ili cjelovitu opskrbu neposrednih potrosaca. U takvom slucaju ne postoji
potreba za odvojenim mjerenjem proizvodnje mikroizvora. U slu¢aju kada mikroizvor predaje svu
energiju u mrezu potrebni su mjerni uredaji koji mjere proizvodnju mikroizvora i potros$nju. U tom

slu¢aju lokalna potro$nja moze biti prilika koja ¢e se od svih dionika previdjeti (Slika 2.8.) [1].
Glavne prednosti koje donosi zadovoljenje potro$nje unutar mikromreze [1]:

1. Krajnji kupci imaju vise izbora izmedu maloprodajnih opskrbljivaca

2. Upravljanje mikroizvorom moZe minimizirati naknade za prijenos mrezom.

Lokalno maloprodajno trziste je direktno vezano za lokalnu potro$nju §to moze biti zastitni
alat za smanjenje trziSnog rizika. PotroSaci mogu koristiti lokalno trziste kao zastitu od previsokih

cijena a mikroizvori mogu koristiti lokalno trziSte kao zastitu od preniskih cijena.

Poricanje lokalnog balansa Priznanje lokalnog balansa

Krajnji potrosaci Krajnji potrosaéi

, Wy gy S 4
~ PotraZnja ~  Potraznja

Suelje mikromreze Potraznja [
2

- Sﬁéelje il omreze | ( N
‘ I NadleZna mreza
|
r =i Bt S >
\ i G | AT
i Opskrba s

il
= =200 kW

b {
< Koliko ugljikovih
Opskeria __2 -+ O |\ cgiea?
=700 kW

Mikroizvori
g7

Sl. 2.8. Lokalno balansiranje [1].

2.5.2.2. Prepoznavanje vrijednosti lokaliteta

Razlika izmedu kupovne i prodajne cijene energije dogada se zbog naknada za koriStenje
mreze. Mikroizvori nemaju potrebu za prijenosom energije preko mreze jer su smjeSteni blizu
potrosaca. Vrijednost lokacije moze biti prepoznata dozvoljavanjem cjelovite ili djelomicne

iznimke u naplati naknada za koriStenje mreZe $to moze povecati profitabilnost mikroizvora.
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Neplac¢anje naknada moze se prelomiti preko kompenzacije za povecanje pouzdanosti
opskrbe koju ODS pla¢a mikroizvoru zbog izbjegavanja ili odgode ulaganja u skupe nadogradnje
mreze. U ovisnosti o politickoj 1 druStvenoj podrSci, ODS mozZe smanjiti naknadu za koriStenje

mreze ako dolazi do razmjene energije izmedu viSe mikromreza [1].

Prodaja 4 Prodaja A
ada za ada za
A Naknad A Naknad A
prijenosnu mrezu : prijenosnu mreu
Maloprodajna » ’ . | Maloprodajna
cijena ij
& oiGE Naknada za : 2 4 Naknada za g ey
l.“lf: APY il distributivnu mrezu : distributivnu mrezu
E‘: OMr ez L Trosak Trosak
puje A tradicionalnog Cijena po kojoj tradicionalnog
Cii X opskrbljivaca mikromreza . opskrbljivaca
14;‘:;:}! L \ieleproda)na energije | kupuje i prodaje \T'eleprodalna energije
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Sl. 2.9. Prodajne i kupovne cijene za mikromrezu [1].

2.5.2.3. Vremenske tarife za lokalnu energiju

Naplacivanje elektri¢ne energije moZe biti fiksno tj. mikromreZa ima fiksnu prodajnu cijenu
i fiksnu kupovnu cijenu. Ona dobiva satnu ili intervalnu cijenu u danu za prodaju i kupovinu.

Prihvacanje da se cijena mijenja s vremenom nudi vecu fleksibilnost i favorizira mikromreze.

2.6. Problemi pri upravljanju mikromrezom

Najvaznije svojstvo mikromreze je upravljivost. Razlika izmedu distributivnog sustava s
distribuiranim izvorima energije i mikromreze je upravo u moguénosti upravljanja, stoga nadlezna
mreza smatra mikromrezu upravljivim i koordiniranim postrojenjem [1]. Upravljanje efektivnom
energijom unutar mikromreze kljuno je za ostvarivanje bitne ucinkovitosti optimizacijom
proizvodnje i1 potros$nje topline, goriva i elektri¢ne energije. Vazno je znati da mikromreza radi
unutar trziSta energije i vjerojatno je upravljana od strane operatora distribucijskog sustava koji ¢e
ih predstavljati kao skup zdruzenih distribuiranih izvora i nekoliko mikromreza. Koordinirano
upravljanje velikog broja distribuiranih izvora moze biti ostvareno razli¢itim tehnologijama,
pocevsi od bazicnog centraliziranog pristupa upravljanju do potpuno decentraliziranog

upravljanja.
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Nacin upravljanja ovisi o raspodjeli odgovornosti izmedu centralnog upravljaca, lokalnih
upravljaca i upravljivih opterecenja. Povecanjem koli¢ine distribuiranih izvora povecava se 1
kompleksnost te postoji ve¢a moguénost konfliktnih situacija izmedu vlasnika. Ovo poglavlje

prezentira tehnicka rjeSenja odnosno implementaciju upravljanja.
2.6.1. Upravljacke funkcije

Na slici 2.10. prikazane su glavne upravljacke funkcije u mikromrezi. Funkcije se mogu
razlu€iti u tri grupe. Niza razina je usko povezana sa zasebnim komponentama i lokalnim
upravljanjem (mirkoizvori, spremnici, opterecenja i elektronicka sucelja), srednja razina koja je
vezana za upravljanje cjelokupnom mikromreZom te viSa razina koja je sucelje s nadleznom

mrezom.

- odluivanje izmedu oto¢nog i mreZnog rada
- sudjelovanje u triistu energije
- koordinacija nadlefne mreie

VISA RAZINA (SUCELJE S
NADLEZNOM MREZOM)

- upravljanje naponom i frekvencijom

- upravljanje djelatnom i reaktivnom energijom
- upravljanje opterecenjima

- crni start

- zastita
NIZA RAZINA (LOKALNO - primarno naponsko i frekvencijsko upravljanje
URAVLJANJE 1 ZAE‘,’]T]‘A) - primarno upravljanje djelatnom i reaktivnom energijom

- upravljanje baterijama

Sl. 2.10. Upravljacke funkcije cjelokupnog sustava [1].

Temeljna interakcija s nadleznom mrezom vezana je s sudjelovanjem u trzistu energije tj.
uvoz 1 izvoz energije mikromreZe prema odluci operatora. Posjedovanje relativno malog dijela
mikromreZe operator moze upravljati velikim brojem mikromreza u svrhu makismizacije profita i
pruzanju pomo¢nih usluga nadleznoj mrezi. Upravljanje mikromrezom (srednja razina) ukljucuje

sve funkcije unutar mikromreze potrebne za suradnju dvaju ili vise sudionika.
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Funkcije unutar mikromreze su [1]:

e Predvidanje opterecenja i energije obnovljivih izvora

e Upravljanje optere¢enjima

e Angaziranje jedinica

e Sekundarno upravljanje naponom i frekvencijom

e sekundarno upravljanje djelatnom i reaktivnom energijom
e nadzor zastite

e Crni start

Niza razina podrazumijeva sve funkcije koje su lokalne i koje radi jedan distribuirani izvor,

spremnik energije ili upravljivo optereéenje. To su [1]:

e Zastitne funkcije
e primarno upravljanje naponom i frekvencijom
e primarno upravljanje djelatnom i reaktivnom energijom

e upravljanje baterijama

Sve prethodne upravljacke funkcije bitne su za normalno stanje rada no u izvanrednim stanjima
moguce su promjene. Normalno stanje pokriva oto¢ni radi i mreZni rad no ne pokriva prijelazno
razdoblje izmedu istih. Za najbitnije upravljacke funkcije klju¢na ¢e biti informacijska i

komunikacijska tehnologija.

2.6.2. Uloga informacijske i komunikacijske tehnologije

Informacijska i komunikacijska tehnologija (ICT) klju¢na su komponenta buduce energetske
mreze. Buduca energetska mreza, ukljucujuci i mikromreze, mora biti opremljena naprednim
informacijskim 1 komunikacijskim sustavom koji omogucuje kvalitetan 1 pouzdan rad. Postoji
nekoliko tehnologija koje su ispitane i koristene te se u buduc¢nosti o¢ekuje masivnija upotreba

istih. Glavna tehnoloska podrucja su [1]:

e Mikroprocesori — koriste se u velikoj mjeri u mikromreZama pruzaju¢i moguénost
razvijanja sofisticiranih izmjenjivaca i razvijanja kontrolora upravljanja optere¢enjem ili

drugih aktivnih komponenata unutar mikromreze. Zanimljiva karakteristika novijih verzija
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mikroprocesora je da oni pruzaju adekvatnu snagu procesora, sposobnosti komunikacije i
napredni posrednicki softver po niskoj cijeni.

e Komunikacija — proslo desetljeCe oznacili su napredak u komunikacijskim mreZzama i
sustavima. Komunikacijske mreze pruzaju dovoljnu dostupnost i nude nekoliko usluga
korisniku. OCito je da ¢e aktivno upravljanje mikromrezom biti temeljeno na postojecoj
komunikacijskoj infrastrukturi, u svrhu smanjivanja troska.

e Softver — Arhitektura orijentirana ka uslugama je moderni trend u izgradnji informacijskog
sustava. Baza pristupa lezi u internetskim uslugama.

e Internet energija— je koristenje tehnologija razvijenih za internet. Omogucuju izbjegavanje
troskova instalacije i odrzavanja uredaja potrebnih za upravljanje distribuiranim izvorima
i troSilima. Pretpostavlja se da Ce sljedeca generacija kucanskih uredaja biti opremljena
suceljima koji omogucuju bezicno upravljanje preko kuc¢ne internetske mreze. Bitni

dijelovi takve tehnologije ve¢ postoje.
2.7. Hijerarhijske razine upravljanja mikromreZom

Ne postoji op¢i oblik upravljacke arhitekture mikromreZe, budu¢i da konfiguracija ovisi o
tipu postojece infrastrukture i mikromreze. Danas$nji distribucijski sustav slika 2.11. prikazuje
ve¢inu upravljacke infrastrukture tipi¢nog distribucijskog sustava s povecanim brojem
distribuirane proizvodnje.

Mozemo razluciti distribucijski sustav upravljanja (DMS) i sustav automatskog ocitavanja
brojila (AMR). DMS je uglavnom odgovoran za pracenje glavnih visokonaponskih i
srednjenaponskih i nekih kriti¢nih srednjenaponskih i niskonaponskih trafostanica. Hardverski
sustav sastoji se od nekoliko udaljenih terminalskih jedinica (RTU) ili inteligentnih elektronickih
uredaja prosirenih diljem distribucijskog sustava 1 glavnog servera. Uobicajeno je da DMS ne
upravlja ni opterecenjima ni distribuiranom proizvodnjom (osim postrojenja velike snage u neki
slucajevima).

Tipi¢ne upravljacke radnje su preustroj mreZze uklapanjem 1 isklapanjem glavnih vodova,
regulacija napona uklapanjem i isklapanjem kondenzatorskih stanica ili promjena preklopke
transformatora (uglavnom ru¢no). AMR Koristi se u svrhu naplate i odgovoran je za prikupljanje

podataka o potro$njii proizvodnji.

19



Zamasnjak

g;:g;m
e, -

(ATU

==

ljivad
e Mikroturbina

Elektronski mjeraé

C] Udaljena terminalska jedinica

Kogeneracija

Gorivna celija

AMR  Sustav automatiziranog oCitavanja brojila

DMS | Sustav upravljanja distribucijom

Sl. 2.10. Tipicna struktura distribucijskog sustava [1].

Struktura prikazana na slici 2.10. pruza ograni¢ene kapacitete upravljanja, posebno u

trziSnom okruZenju i nije dovoljna za upravljanje mikromrezom.

Za uspostavu nove razine upravljanja opterecenjem i distribuiranim izvorima na lokalnoj razini

koja bi ispunila sljedece ciljeve potrebno je [1]:

e omogucavanje svim mjerodavnim ¢imbenicima sudjelovanje na trzistu

e kako bi se omogucila integracija velikog broja korisnika potrebna je prilagodljivost
e dozvola integracije komponenti razlicitih proizvodaca

e jednostavnost ugradnje novih komponenti

e jednostavnost integracije novih funkcionalnosti i poslovnih razloga

Koristenjem lokalne razine upravljanja, kompleksnija hijerarhijska arhitektura prikazana je na
slici 2.12.
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Upravljac
ZamasSnjak

SCADA
[:] Spremnik
D [ =
G n v < Kogeneracija
ovs [ K4
Opskrbljivaé C]
° Mikroturbina -
D Elektronski mjerac
[:] Udaljena terminalska jedinica
AMI Napredni sustav ofitavanja brojila MikromreZni upravljac
o SRS o 7 Sredisnji mikromreZni
DMS Sustav upravljanja distribucijom upravljas

Sl. 2.11. Tipicna struktura mikromreze [1].
Struktura obuhvaca slijedece [1]:

Sredi$nji mikromrezni upravlja¢ (MGCC) je glavno sucelje izmedu mikromreze i ostalih
sudionika, kao sto su isporucitelj elektricne energije ili operator distribucijskog sustava. Neke od
uloga koje moze imati su odgovornost za maksimizaciju vrijednosti mikromreze do koordinacije
lokalnih mikromreznih upravljaca tako §to moze pratiti i nadzirati rad te osigurati zadane
vrijednosti upravljaca mikroizvora. MGCC je smjesten u srednjenaponskom ili niskonaponskom

sustavu i obuhvacéa ¢&itav niz softverskih funkcionalnosti.

Upravlja¢ mikroizvora (MC) koji je odgovoran za upravljanje i pracenje distribuiranih izvora
energije kao Sto su mikroturbine, spremnici energije i opterecenja ukljucujuci elektricna vozila.
MC moze biti odvojeni uredaja ili dio nekog postojeceg uredaja kao Sto su elektronicki mjeraci,
uredaji energetske elektronike distribuiranog izvora ili bilo kojeg uredaja s dovoljnom snagom

procesora.

Napredni sustav automatiziranog oc¢itavanja (AMI) uz sve funkcije AMR- a AMI ima
mogucnost upravljanja lokalnim opterecenjima, direktno preko mjeraca ili preko kuéne

internetske mreze gdje elektronicki mjerac sluzi kao sucelje.
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2.7.1. Centralizirano i decentralizirano upravljanje

Struktura mikromreze prikazan na slici 2.11. moze biti upravljana na centraliziran ili
decentraliziran naé¢in. U centraliziranom na¢inu upravljanja glavnu odgovornost za maksimizaciju
vrijednosti mikromreze ima sredi$nji mikromreznoi upravlja¢ (MGCC). MGCC Kkoristi trzi$ne
cijene elektricne energije i plina te potom odreduje koli¢inu elektri¢ne energije koju mikromreza
treba iz distribucijskog sustava vise naponske razine optimizirajuéi pri tome lokalnu proizvodnju
1 kapacitete potrosaca. To se ostvaruje upravljanjem mikroizvorima i upravljivim optere¢enjima
unutar mikromreze Saljuci upravljacke signale. U takvom sustavu ne kriti€ni potroSaci mogu biti

ugaseni ukoliko je to profitabilno. Nadalje, nuzno je pracenje trenutne djelatne i reaktivne energije.

U potpuno decentraliziranom pristupu glavnu odgovornost ima MC koji optimizira svoju
proizvodnju da bi opskrbio potraznju i ustupio maksimalnu mogucu energiju za izvoz u mrezu
voded¢i raduna o trenutnim trziSnim cijenama. Takav pristup primjeren je u slucaju razli¢itih
vlasnika distribuiranih izvora. Izbor izmedu centraliziranog i1 decentraliziranog pristupa
upravljanja mikromrezom izmedu ostalog ovisi i o dostupnosti energenata, ljudskih resursa i

uredaja [1].
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3. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Kvaliteta opskrbe elektricnom energijom povezana je uglavnom s karakteristikom napona
(razina napona, flikeri, neravnoteza, harmonici, propadi itd.) i elektromagnetskom
kompatibilnos¢u. Elektromagnetska kompatibilnost je moguénost naprave, uredaja ili sustava da
djeluje zadovoljavajuée u svojem elektromagnetskom okruzenju te ne uzrokuje Stetne
elektromagnetske smetnje drugoj opremi ili sustavima u tom okruzenju. Elektromagnetska
kompatibilnost brine se 0 mogu¢em smanjenju performansi elektri¢ne i elektronicke opreme zbog
pojave poremecaja U elektromagnetskoj okolini gdje se i sami uredaji nalaze. Postoje dva osnovna

zahtjeva za elektromagnetsku kompatibilnost [5] :

e Emisija poremecaja u elektromagnetsku okolinu mora biti ispod razine koja bi
uzrokovala smanjenje performansi uredaja koji u toj okolini funkcioniraju
e Svi uredaji koji funkcioniraju u elektromagnetskoj okolini moraju biti imuni na sve

poremecaje u svojoj razini.

U prijevodu to znaci da emisija poremecaja na sve karakteristike opskrbnog napona mora biti ispod
razine koja uzrokuje nepravilan rad uredaja. Svi uredaji koji su spojeni na napon moraju imati
dovoljan imunitet na sve poremecaje koji se dogadaju u razini na kojoj djeluju. Odgovornost za

opskrbu dijele proizvodaci opreme, kupci i mrezni operatori.

Kupci imaju zna¢ajnu ulogu. Kupac dobije i koristi proizvod (elektri¢nu energiju) kao kupac
ili proizvodi i salje proizvod. Kupac moze definirati okvire u kojoj proizvod mora funkcionirati.

Proizvodac opskrbljuje kupca s proizvodom koja zadovoljava trazene okvire, nadalje kupac
potpisuje ugovor s mreznim operatorom, definirajuci tako vrstu spoja i okvire.

Mrezni operator ispunjava zahtjeve kupaca i osigurava kvalitetnu elektricnu energiju. U

slucaju nedovoljne kvalitete priklju¢nog napona dolazi do zalbi te se kvaliteta mora popraviti.

Veéina kupaca Cesto nije svjesna pojma kvaliteta elektricne energije i koja prava imaju.
Nuzno je myjeriti pokazatelje kvalitete u mrezi. Mjerenjem operator mreze zna vise o kvaliteti
elektricne energije te time moze dobiti optimalan rad mreze. Uredaji za mjerenje sve se vise
ugraduju u sustav i to u trafostanice ili u podru¢jima s visokim udjelom proizvodnje distribuiranih

izvora.
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3.1. Analiza kvalitete elektri¢ne energije

Analiza kvalitete elektri¢ne energije obi¢no obuhvaca sljede¢e osobine napona [6]:
* naponski propadi i prekidi,
* naponska kolebanja,
* harmonici 1 meduharmonici,
* prijelazni prenaponi,
« valovitost,
* tranzijentni prenaponi,
* naponska nesimetrija,
* promjene osnovne frekvencije mreze,
* prisutnost istosmjerne komponente u izmjeni¢noj komponenti,

* prisutnost signalnih napona.

Opéenito nije neophodno mjerenje svih tipova poremecaja. Tipovi poremecaja mogu se
podijeliti u Cetiri kategorije: prema amplitudi, valnom obliku, frekvenciji i simetri¢nosti napona.

Europska norma za kvalitetu napona na mjestu predaje potrosacu u javnim distributivnim
niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama pri normalnim pogonskim uvjetima je EN 50160.

Nazivna frekvencija opskrbnog napona je 50 Hz.

Pri normalnim pogonskim uvjetima 10 sekundna srednja vrijednost osnovne frekvencije u

nekoj razdjelnoj mreZi mora biti u slijede¢im opsezima [6]:

e kod mreza povezanih s elektroenergetskim sustavom: 50 Hz +1% (od 49.5 Hz do
50.5 Hz), tijekom 95% tjedna, odnosno: 50 Hz +4% / -6% (od 47 Hz, do 52 Hz )
tijekom 100% tjedna

e Normirani nazivni napon (Un) za niskonaponske javne mreze je:

» za trofazne mreze s Cetiri vodica: Un = 230 V izmedu faznih vodica i
neutralnog vodica a

> zatrofazne mreze s tri vodi¢a: Uy = 400 V izmedu faznih vodida.

Pri normalnim pogonskim uvjetima, bez uzimanja u obzir prekida opskrbe, 95% 10 - minutnih
srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti opskrbnog napona svakog tjednog intervala (bilo kojeg)
mora biti u opsegu od:

e Un+10% Un (od 107 V do 253 V)

24



Preostalih 5% 10-minutnih srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti opskrbnog napona
svakog tjednog intervala (bilo kojeg) mora biti u opsegu:

e Up+10 % Un/-15% Uy (0d 199.5 do 253 V).

Brze promjene napona uglavnom su izazvane promjenama tereta u postrojenjima potroSaca
ili sklapanjima u mreZi.

Pri normalnim pogonskim uvjetima brza promjena u pravilu ne prelazi 5% Ux.
Medutim, pod odredenim okolnostima mogu se vise puta dnevno pojaviti kratkotrajne brze
promjene napona do 10% Un.

Promjena napona koja dovodi do opskrbnog napona manjeg od 1% Un, smatra se prekidom
napona, tj. napajanja.

Ocekivani godisnji broj propada napona moze pri normalnim pogonskim uvjetima biti
izmedu nekoliko desetaka, do tisu¢u. Veéina propada napona je kraca od jedne sekunde, i dubine
propada manje od 60% Un. Medutim, pojedini propadi mogu biti duZeg trajanja i vece dubine
propada. U nekim se mreZama vrlo Cesto, zbog sklapanja tereta u postrojenjima potro§a¢a mogu
se pojavljivati propadi napona dubine izmedu 10% Un i 15% Un.

Pri normalnim pogonskim uvjetima kratki prekidi opskrbnog napona pojavljuju se s
ucestalos$¢u u opsegu od nekoliko desetaka, do viSe stotina godiSnje. Trajanje oko 70% kratkih
prekida opskrbe mora biti krace od jedne sekunde.

Pri normalnim pogonskim uvjetima dugotrajna jakost treperenja (flicker) zbog promjena
napona ne smije tijekom bilo kojeg tjedna prelaziti vrijednost Py = 1.

Pri normalnim pogonskim uvjetima 10 - minutna srednja vrijednost efektivne vrijednosti
inverzne komponente napona ne smije kod 95% srednjih vrijednosti svakog tjednog intervala
prelaziti 2% odgovarajuce izravne komponente. U nekim mrezama s postrojenjima potroSaca, koja
su djelomic¢no prikljucena jednofazno ili dvofazno, pojavljuju se na trofaznim mjestima predaje
nesimetrije do oko 3%. Ova norma sadrzi samo vrijednosti za inverznu komponentu, jer je samo
ona od znac¢enja za moguce smetnje aparatima priklju¢enima na mrezu.

Prijelazni (tranzijentni) prenaponi uobi¢ajeno ne prelaze tiemenu vrijednost 6 kV. Medutim,
povremeno se pojavljuju i viSe vrijednosti. Vremena porasta su u Sirokom opsegu manjem od

mikrosekunda do milisekunda [6].
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Tablica 3.1. Pokazatelji kvalitete elektricne energije prema EN 50160 [7].
Norma 50160
Pokazatelji Mjerna Obiljezja niskog napona Obiljezja srednjeg
jedinica napona
Promjene napona \ + 10% Un, za 95 % tjedna + 10% Un za 95% tjedna
+10% /-15% Un za 5 % tjedna
Kratki prekidi Broj < 3 minute, od nekoliko desetaka do stotina godisnje
Dugi prekidi Broj > 3 minute, 10 do 50 godisnje
Propadi Broj nekoliko desetaka do tisu¢u godisnje
THD napona % Un <8% Uy
Treperenje Pit Pit<1, za 95 % tjedna
Nesimetrija % Un <2 % Un
Frekvencija Hz + 1 % Un za 99,5 % tjedna

+4 %/ - 6 % Un za 100% tjedna

3.1.1. Naponski propadi

Naponski propad je napon izmedu 1% i 90% nominalnog napona tijekom razdoblja od pola

periode do jedne minute. Propad napona opskrbe prikazan je na slici 3.1. (EN 50160).

110%

90%

— Amplituda dogadaja

Nominalni napon
NaponskKi propad i Podnapon
$ f
; — » Trajanje
0.5 periode 1 min dogadaja

Sl. 3.1. Podrucje naponskog propada prema (EN 50160) [5].
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Podruc¢je oznaceno sivom bojom oznacuje naponske propade razli¢itih karakteristika koji
dolaze iz razli€itih uzroka. Ukoliko trajanje propada premasi jednu minutu on se viSe ne moze
smatrati propad nego se smatra kao podnapon. Postoji velika razlika izmedu propada od 88%
nominalnog napona tijekom jedne periode i propada od 5% nominalnog napona tijekom 50
sekundi. Propad, dubina i trajanje propada definirani su normom EN 50160 kako je prikazano na
slici 3.2.

------------------------------------------------------ 1.1Un
__________ " _ p———————————- 0.9 Unf
trajanje

a) b)

Sl. 3.2. Definicija naponskog propada za a) jednofazni i b) trofazni napon prema EN 50160 [5].

Dubina propada je definirana kao razlika izmedu najnizeg efektivnog i nominalnog napona
odredenog za pojedine naponske razine. Trajanje propada je vrijeme izmedu prvog trenutka
propada faze napona ispod 90% nominalnog napona i trenutka kada se napon faze vraca na razinu

jednaku ili ve¢u od 90% nominalnog napona.

Glavni uzroci naponskih propada su [5] :

e Kratki spoj u mreZi na niskonaponskim, srednjenaponskim i visokonaponskim mreZzama
e Uklapanje i isklapanje elektri¢ne opreme velikih snaga

e Struja uklapanja transformatora velike snage

Smanjenje naposkih propada moguce je na razli¢tim mjestima u mrezi. Slika 3.3. prikazuje kako

lokacija na kojoj se smanjuju propadi utjece na troSak istog.
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Potrosacka sabirnica
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‘1 Opterecenja
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Motor ’

Upravljacka
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Od mreze do upravljacke opreme -

Sl. 3.3. Mjesta za smanjenje propada u ovisnosti o trosku [5].

Ugradivanje neprekidnog napajanja (UPS) najlaksi je nain za zaStitu osjetljivih procesa
protiv propada razliCitih vrsta no zbog svoje cijene 1 potrebama odrzavanja ugraduje se samo u
mjestima gdje je postoji mogucnost visoke Stete kao npr. bolnice, banke itd.. Neka od ostali

rjeSenja su [5] :

e Ugradnja zamaSnjaka 1 agregata gdje kratkotrajne propade ublaZzava zamasnjak a vece 1
duZe propade agregat

e Ugradnja uredaja za dinami¢ku obnovu napona koji se spaja serijski s optere¢enjem.
Nadomjesta napon koji fali iz baterija

e Ugradnja statickog kompenzatora koji reaktivhom energijom smanjuje naponske propade

e Ugradnja sinkronog stroja, slicno kao stati¢ki kompenzator ali nema sklopove energetske

elektronike.

3.1.2. Prenaponi i previsoki naponi

Kada se gornja grani¢na vrijednost nazivnog napona (Un + 10 % Un, prema normi EN 50160)
prekorac¢i, dogadaj se biljeze kao previsoki napon. Najveéa veli¢ina previsokog napona
(prenapona) nije posebno utvrdena. Naziv “prenapon” primjenjiv je samo za prijelazne pojave,
kakve su atmosferska praznjenja (izvanjski prenaponi) te prenaponi kod uklapanja, isklapanja i
kratkih spojeva u elektroenergetskoj mrezi (unutra$nji prenaponi). Ostale pojave kada napon u

mrezi prelazi dopustene granice treba zvati “previsokim naponom” [7].
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Previsoki naponi u EN 50160, povremeni previsoki napon se u pravilu pojavljuje pri kvaru

u javnoj mrezi ili u nekom postrojenju potrosaca. On nestaje kad se smetnja otkloni ili iskljuci.

Pri normalnim pogonskim uvjetima ti prenaponi mogu, zbog pomaka zvjezdista trofaznog
sustava, dosegnuti vrijednost linijskog napona. Orijentacijske vrijednosti: pod odredenim
okolnostima kratki spoj na visokonaponskoj strani transformatora mreze moze na niskonaponskoj
strani izazvati prenapone za vrijeme dok tece struja kratkog spoja. Ti prenaponi u pravilu ne
prelaze efektivnu vrijednost od 1.5 kV.

Previsoki naponi, ovisno o0 uzrocima nastajanja, dijele se prema [7] na tri vrste:

e prolazni,
o sklopni

e atmosferski.

Uzroci prolaznih previsokih napona mogu biti [7]:

e proboj izolacije izmedu faze i zemlje — fazni napon ispravne faze moze dostici
vrijednost linijskog napona,

e prekid neutralnog vodi¢a — raste napon na uredajima koji su prikljuéeni na
fazu s najmanjim opterecenjem,

e kvarovi na regulaciji generatora ili na regulaciji napona transformatora,

o prevelika kompenzacija jalove snage — kondenzatorske baterije uzrokuju

porast napona, $to je izrazeno tijekom niskog opterecenja.

Sklopni previsoki naponi posljedica su brzih promjena u strukturi mreze (prorada zastitnih
uredaja itd.). Razlikuju se [7]:

e sklopni prenaponi pri normalnom opterecenju,
e previsoki naponi nastali uklapanjem i isklapanjem niskih induktivnih struja te
e previsoki naponi nastali sklapanjem kapacitivnih krugova (neoptereceni

vodovi ili kabeli te kondenzatorske baterije)

Munja je prirodna pojava, a javlja se za olujnog vremena. Razlikuju se izravan udar munje (na vod

ili dio mreze) i neizravne posljedice munje (inducirani prenaponi i porast potencijala Zemlje).
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3.1.3. Harmonicka izobli¢enja

Razine harmonickih poremecaja ubrzano rastu zadnjih godina zbog rasta Siroke uporabe
nelinearnih poluvodickih uredaja koji uzrokuju veéinu harmonickih poremecaja. Sklopna
napajanja su u zadnjih dvadeset godina u elektroni¢koj opremi ubrzano zamijenila napajanja s
transformatorom i ispravljacem $to za posljedicu ima pojavu petog harmonika ¢ija razina ovisi o

nazivnoj snazi opreme. Posljedice su [7]:

» stalni porast razine harmonickih poremecaja napona u europskom elektroenergetskom

sustavu i to u svim naponskim razinama
» porast problema uzrokovani ubrzanim starenjem opreme i preoptere¢enjem neutralnih

vodica.
Harmonici su sinusni naponi ili struje s frekvencijama koje su viSekratnici nazivne frekvencije
(frekvencije na kojoj radi sustav napajanja). Sve periodicke funkcije frekvencije f mogu se rastaviti

na zbroj sinusnih valnih oblika frekvencije [7].

hxf (3-1)

gdje je :
- f —komponenta prvog reda tj. nazivna frekvencija mreze je osnovna i najve¢a komponenta

harmonickog spektra,

- h — red harmonika, cijeli je broj i ve¢i je od 1

l Osnovni val

Izoblicenje
= -~
e
RV /4 4
= ./4\\ P -
£ W
< /

Y,

P
5. harmonik

Sl. 3.4. Primjer harmonijskog izoblicenja [8].
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Proracun totalnog harmonijskog izobli¢enja racuna se pomoc¢u formule [5]:

gdje je:

- THD,, — totalno harmonijsko izobli¢enje

- U, —drugi harmonik

- U; — tre¢i harmonik

- U, —n-ti harmonik

THD, =

\/U22+U3?+ wt U2

1

- 100 [%]

(3-2)

Pri normalnim pogonskim uvjetima 95% 10-minutnih srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti

napona svakog pojedinog viseg harmonika Un ne smije u nijednom tjednom intervalu prelaziti

vrijednost iz tablice 2.. Ukupni sadrzaj visih harmonika (THD) opskrbnog napona, koji se

izraCunava uz uzimanje u obzir svih visih harmonika do 40. viSeg harmonika, ne smije prelaziti

vrijednost 8 % U [6].

Tablica 3.2. Dopustena vrijednost pojedinih visih harmonika napona [7].

Neparni visi harmonici Parni visi harmonici
Koji nisu viSekratin od 3 Koji su visekratnik od 3
Redni broj Unu% Uy | Redni broj Unh u % Un Redni broj Unh u % Un
harmonika harmonika harmonika
5 6,0 3 50 2 2,0
7 50 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6-24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

U buduénosti mora postojati povecana razina analize harmonickih izoblienja zbog toga §to

uzrokuju pregrijavanje i skracivanje zivotnog vijeka opreme.
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Informacije koje su potrebne za predvidanje harmonika su [5]:

e Postojeci proracuni harmonika
e Mrezna impedancija u domeni frekvencije

e Harmonijski spektar spojenih uredaja i instalacija

Dodatna ugradnja energetske elektronike za posljedicu ima povecanje harmonijskog
izoblicenja, §to se dogada ugradnjom izmjenjivaca prilikom prikljucka distribucijskog izvora.
Utjecaj izmjenjivaca moze se izbjeci stvaranjem odgovarajucih standarda kako bi proizvodaci
izmjenjivata mogli, bez komercijalnih okvira, razviti izmjenjivace visokih kvaliteta koji
ograniCavaju struje harmonika. Vazno je pripaziti na moguénost rezonancije u mrezi, tako Sto se
regulira koli¢ina induktiviteta i kapaciteta bez obzira §to u mrezi raste broj nelinearnih

poluvodickih uredaja. Problem harmonika se dogada uglavnom zbog rezonancije [5].

Vrijednost faktora ukupnoga harmonijskog izoblicenja (THD) napona uzrokovanog

priklju¢enjem proizvodaca i/ili kupca na mjestu preuzimanja i/ili predaje moze iznositi najvise [9]:

= parazini napona 0.4 kV: 2.5%,
= nparazini napona 10 i 20 kV: 2.0%,
= narazini napona 30 i 35 kV: 1.5%.

Navedene vrijednosti odnose se na 95% 10-minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti napona za

razdoblje od tjedan dana.

3.1.4. Treperenje napona

Treperenje napona (engl. Flicker) [5] je problem koji je teSko kvantificirati i rijesiti. Da bi
treperenje napona bilo problem potrebna je kombinacija sljedecih faktora : neka vrsta devijacije
napona u strujnim krugovima rasvjete i osoba koja zapaza promjenu U intenzitetu rasvjete zbog
promjene napona. Devijacije napona su mnogo manje od pragova osjetljivosti elektricne opreme
tako da se problemi s opremom rijetko dogadaju. Ljudski faktor znac¢ajno komplicira problem, koji
je djelomicno rijeSen uredajem za mjerenje treperenja napona te utvrdivanjem uvjeta za treperenje

napona kao Pst i Pir. Uredaj za mjerenje treperenja napona ima slijedece funkcije [5]:

e Snimanje promjena napona.
e Pretvara naponske promjene u procjenu promjene intenziteta svjetlosti zarulje sa Zarnom

niti.
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e (dreduje vaznost procjene promjene intenziteta svjetlosti prema broju ponavljanja
uzimajuci u obzir ljudsku percepciju.

e Odreduje trenutnu primjetnost treperenja napona (Pinst).

e lzvodi vrijednost kratkotrajnog treperenja (Pst) tijekom desetominutnog razdoblja.

e lzvodi vrijednost dugotrajnog treperenja (Pit) tijekom dvosatnog razdoblja.

Kratkotrajno treperenje Pst (engl. short time) mjeri se unutar intervala od 10 minuta i osnovni je

parametar mjerenog treperenja.

Dugotrajno treperenje Py (engl. long time) racuna se na temelju dvanaest uzastopnih vrijednosti
Pst jednadzbom [5]:

3 P3.
P = X257 (3-3)

gdje je :
Psti — uzastopne vrijednosti kratkotrajnog treperenja

Prema normi EN50160, grani¢na vrijednost treperenja je jedan. Vrijednosti vece od jedan nisu

prihvatljive za ljude 1 uredaje.

Vrijednosti indeksa jacine treperenja uzrokovanih priklju¢enjem proizvodaca i/ili kupca na

mjestu preuzimanja i/ili predaje mogu iznositi najvise [9]:

e zakratkotrajne: 0.7

e zadugotrajne: 0.5

3.1.5. Nesimetrija

Naponska nesimetrija je stanje u viSefaznom sustavu u kojem efektivne vrijednosti linijskih
napona ili faznih kutova izmedu slijednih linijskih napona nisu jednaki. Stupanj nesimetrije se
obi¢no izrazava kao omjer inverzne komponenate (ili nulte) i direktne komponente. Naponi
inverzne (ili nulte) komponente ve¢inom su posljedica struja inverzne (ili nulte) komponente koje
nastaju zbog nesimetri¢nih opterec¢enja u mrezi [7].

Norma EN50160 sadrzi samo vrijednosti za inverznu komponentu, jer je samo ona vazna za
analizu moguce smetnje aparatima priklju¢enima na mrezu. Analiziraju se istodobno amplitude

faza i fazni kutovi.
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Izvori nesimetrije su jednofazna i dvofazna opterec¢enja kao $to su [7]:
e vlakovi, lu¢ne peci na mrezama srednjeg i visokog napona, indukcijske peci,

e razlic¢ito distribuirana optereenja potrosaca na jednofaznom niskonaponskom sustavu.

Prevladavajuci uzrok nesimetrije su nesimetricno rasporedena jednofazna opterec¢enja. U
niskonaponskim mrezama jednofazni tereti su skoro isklju¢ivo spojeni na fazu i nulu, ali se
distribuiraju viSe ili manje podjednako na sve tri faze. Na srednjenaponskim i visokonaponskim
mrezama jednofazni tereti se mogu spajati i na dvije faze i na fazu i nulu. U vaZzne jednofazne
terete ubrajaju se izmjenic¢na napajanja zeljeznice i jednofazne peci.

Sirenjem s nizih na vise naponske razine, naponi inverzne komponente se u velikoj mjeri
ublazavaju. Ublazavanje u smjeru s visih na nize naponske razine ovisi 0 prisutnosti trofaznih

rotirajucih strojeva koji imaju svojstvo uravnotezenja.
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4. UTJECAJ RAZLICITIH VRSTA MIKROMREZA NA
KVALITETU ELEKTRICNE ENERGIJE

Moderni distribucijski sustavi elektriéne energije su kompleksan skup brojnih opskrbnih
tocaka i nekoliko komponenata. Mijenjaju karakteristiku elektricne energije koja se predaje
potro$acu. Promjene karakteristike manifestiraju se kao kratki ili duzi periodi prekida napajanja ili
nedozvoljene promjene karakteristike napona i frekvencije. Kvaliteta elektri¢ne energije ovisi o
karakteristici napona i frekvencije dok pouzdanost ovisi o ucestalosti prekida napajanja. Zbog
uvodenja i rasprostranjenog koristenja industrijskih i komercijalnih osjetljivih elektroni¢kih
uredaja doslo je do potrebe za kvalitetnom 1 pouzdanom elektricnom energijom. Da bi se sustavi
s takvim uredajima zastitili, kupci investiraju u osobne sustave proizvodnje energije i sustave
neprekidnog napajanja da bi odrzali potrebnu kvalitetu elektricne energije. Distribuirana
proizvodnja 1 mikromreze mogu se upotrijebiti za znacajno povecanje kvalitete 1 pouzdanosti
energije potrebne potrosa¢ima. Potencijalne usluge koje mogu dati distribuirani izvori i

mikromreze su [8]:

e Primjena uredaja s kombiniranom proizvodnjom topline 1 elektri¢ne energije pomaZze u
povecanju ukupne ucinkovitosti sustava. Uz to kombinirana proizvodnja topline i
elektri¢ne energije moze biti ekonomicnija opcija za potrosace nego odvojena kupovina el.
energije i sirovine ili goriva za toplinske potrebe.

e Proizvodnja energije u blizini potro$nje iz obnovljivih ili nekonvencionalnih izvora kao $to
su bioplin, biomasa, biogoriva, fotonaponski ili solarni kolektori postaju jeftiniji kupcima
koji su udaljeni od mreze.

e Distribuirani generatori mogu biti iskoriSteni za smanjenje vrSne potroSnje tako da rade
samo u periodu vr$nih optere¢enja. Takva primjena ugladuje krivulju potrosnje te smanjuje
ukupnu cijenu energije potrosaca a uz to omogucuje mreznom operatoru opskrbljivanje
veceg broja potrosaca.

e Distribuirani generatori koji imaju moguénosti mreznog rada i otonog pogona mogu
tijekom kvara mreZe napajati prioritetne potrosace. Prijelaz iz mreznog u oto¢ni pogon
izvodi se neprimjetno uz pomo¢ inteligentnih upravljackih sustava tako da su smetnje za

osjetljive uredaje minimalne.

35



e Distribuirani generatori sposobni su proizvesti el. energiju visoke kvalitete preko njihovog
elektroni¢kog sucelja. To ih ¢ini pogodnima za opskrbu potrosaca s osjetljivim uredajima
eliminiraju¢i tako potrebu za osobnim sustavima proizvodnje el. energije i sustavima

neprekidnog napajanja.

Mikromreze imaju izravno djelovanje na poboljsanje kvalitete i pouzdanosti u aktivnoj
distribucijskoj mrezi. Za poboljsanje kvalitete i pouzdanosti elektri¢ne energije potrebne su

slijedece znacajke mikromreze [8]:

e Brzi odziv — Potrosa¢ treba brz odziv sustava spremnika energije da bi se zastitio od
trenutne promjene napona.

o (ista energija — Energija iz spremnika energija mora se pretvoriti u &istu energiju.

e Sinkroniziranost — Lako upravljanje mora biti moguce u sinkronizaciji i paraleli.

e Meki prijenos — Alternativni izvor mora imati sposobnost neprimjetnog prijenosa energije.

e |zolacija — Mikromreza trebala bi biti dovoljno u¢inkovita u brzom izoliranju od mreze u
slu¢aju nepredvidenih situacija.

e Dovoljno spremnika — Koli¢ina pohranjene energije mora biti dovoljna tijekom bilo kojeg
prekida sve dok se ne uspostavi primarna ili sekundarna energija.

e Opskrba prioritetnih potroSaca — Mikromreza mora biti sposobna isporuciti Vvisoko
kvalitetnu energiju prioritetnim potrosa¢ima u sustavu.

e Moguénost angaziranja — Mikromreza treba biti sposobna opskrbljivati energijom
promjenjive lokalne potrosace.

e Ucinkovitost — MikromreZa treba raditi s visokom uc¢inkovitoscu.

e Emisije — MikromreZza treba drasticno smanjiti emisiju $tetnih plinova distribuiranih izvora

da bi se minimizirao utjecaj na okolis.

U nastavku slijede shematski prikazani primjeri integracije distribuirane proizvodnje.
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4.1. Sustav s dizelskim generatorom u pripravnosti

Generator u stanju pripravnosti Stiti potrosace od dugih prekida, kako je prikazano na slici
4.1. , prikljucen je na potroSace preko prekidaca za automatski prijelaz. Upravljacki element
automatski osjeti prekide i ukljucuje generator. Tipi¢nom dizelskom generatoru treba 10 sekundi
za pokretanje. Opterecenja su podijeljena te se napajaju prvo prioritetni potroSaci da bi se odrzao

kontinuitet bez preopterecenja generatora.

Stiti opterecenja od dugotrajnih prekida no nema moguénost zastite od kratkotrajnih
promjena napona. Stoga, sustav prikazan na slici 4.1. nije primjeren za optere¢enja koja su
osjetljiva na kratkotrajne smetnje u napajanju. Uporaba dizelskog generatora bez mogucénosti
upravljanja ogranicena je utjecajem na emisiju u okolis i upravljanjem uklapanja. No uz koristenje

alternativnih goriva i naprednim uklapanjem moze se koristiti u $irokoj uporabi [8].

Distribueijski
transformator ——
NN B L
Mreza »— f/\j| I—D I'/;__ ;?\I : I P s
| | | ] t
\L/_/ Y, ||:| I| _» Potroiati
- HH—
Prekidaé za -:—D—{—hv
automatski Lega
prijelaz H
/-—»\ ! Sporedni
f \ i putevi energije
| '(-.\'x_/' : U za upravljanje
\\_ /”‘“ : prioritetnim
T i 3 postavkama
Dizelski L--'"i Upravljaéki element ]
agregat u
pripravoosti

Sl. 4.1. Sustav s dizelskim agregatom u pripravnosti [8].

4.2. Sekundarni sustav distribuirane proizvodnje

Tipi¢ni sekundarni distribucijski izvor s podrSskom na kvalitetu elektri€ne energije koristi
spremnike energije za zastitu protiv dugotrajnih prekida. Uz to pruza i zastitu od kratkotrajnih i
trenutnih promjena napona naprednim upravljackim elementom. Spremnici energije na mjestu
potros$nje daju energiju tokom bilo kojeg kvara mreze sve dok generator ne proradi. Napredni
staticki prekidaci i1 upravljacki elementi sprjecavaju da potroSaci uoce bilo kakve promjene pri

uklapanju i isklapanju sekundarnog distribucijskog izvora.
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Sustav prikazan na slici 4.2. koristi se za opskrbljivanje osjetljivih potrosaca koja
koriStenjem sustava neprekidnog napajanja s baterijom i generatorom u stanju pripravnosti.
Ovakav sustav ako koristi generatore koji su ekoloski odobreni, imaju visoku pouzdanost i
kvalitetu, moze se koristiti zbog ekonomskih razloga, ne samo u izvanrednom stanju. Koristenje

sustava pogodno je za smanjenje vr$nog opterecenja pravilnim upravljanjem izmedu mreze i

mikromreze [8].

Distribuecijski Prekidat za o
transformator automatski 1 1
N prijelaz. g, rL
.' r/_’\\\ e _\ put —'—ll H—->»
Mreza +—— | I| I'—’lu S| I:l . |:ll
\\\./ / ‘\f /"I A ! 1 Potrosaci
— - -
A : h—
: O
1 1
Sporedni
Izmjenjivaé putevi energije
za upravljanje
/’ ‘\\ prioritetnim
f \ H postavkama
{ 'F\J 1 H Spremink energije
Sekundarni : : i :
distribucijski o Upravljaiki element foeeee? I

gemerator

Sl. 4.2. Sekundarni sustav distribuirane proizvodnje [8].

4.3. Sustav s primarnim distribucijskim izvorom

Shema na slici 4.3. je alternativna konfiguracija za sustave s kombiniranom proizvodnjom
el. 1 toplinske energije. Kombinirani sustav radi paralelno s mreZom u svrhu niske cijene elektri¢ne
1 toplinske energije. Tip generatora, sklopne opreme, upravljackih elemenata mora biti specijalno

dizajnirani za uspjes$ni rad bez mrezZe, da bi se zastitili prioritetni potroSaci.
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Statitki prekidat sa zastitom
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Sl. 4.3. Sustav s primarnim distribucijskim izvorom koji sudjeluje u odrzavanju kvalitete [8].

4.4. Distribuirani izvor meko spojen na mreZu

Sustav koji je prikazan na slici 4.4. sposoban je za rad neovisan o mrezi s zaStitom od
oto¢nog rada. Sustav moZe pruZiti rad kao s generatorom u stanju pripravnosti. Uz to sustav moze
proizvoditi energiju za prioritetne potroSace s dodatnim neprestanim susStavom napajanja i

spremnicima energije.

o atoince pogons 0—
TNy
Mreza _._1 : ;| ; f Potrodaéi
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Distribucijski |
transformatar

Eombinirana proizvodnja
elekiricne energije i
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topline

Sl. 4.4. Distribuirani izvor meko spojen na mrezu koji sudjeluje u odrzavanju kvalitete za

prioritetna opterecenja [8].
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4.5. Fotonaponski distribuirani izvor s isprekidanim pogonom

Slika 4.5. prikazuje konfiguraciju fotonaponskog distribuiranog izvora s isprekidanim
pogonom. Takav sustav daje energiju u mrezu svrhu nadopune koli¢ine energije i koji sudjeluje u

odrzavanju kvalitete elektri¢ne energije.

Staticki prekidaé sa
zaititom od otoénog
pogona

/’?\_\ e 1
Mr [ I | | Prioritetni
eid p——) | I| | . L potroiaéi
o 1 J—‘ B
\--._\Z—/ | NAAAL |
Distribucijski
transformator |

Fotonaponski izvor

/W [ETE [TEE
(TN TN AN
[N /Y (A

Izmjenjivaé

~
[ ] Spremnik
S energije
| | (baterija)

Sl. 4.5. Fotonaponski distribuirani izvor s isprekidanim pogonom koji sudjeluje u odrzavanju
kvalitete [8].

4.6. Distribuirani izvor (vjetroelektrana) s isprekidanim pogonom
Slika 4.6. prikazuje konfiguraciju spoja vjetroelektrane koja sudjeluje u odrzavanju kvalitete

i daje energiju u mrezu.

Spremnik energije .
Vjetroelektrana (baterija) Mreza

7 (N
/ { | Distribucijski
=) ( I(ranfurma(ur
i
/ | /

_______________ NS
|
i
Vifeulazni £ !
pretvaraé g | I-/ \
E | - T T T
al

Prioritetni

Sl. 4.6. Shema spoja vjetroelektrane s isprekidanim pogonom [8].
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4.7. Sustav s dvostrukom istosmjernom sabirnicom

Slika 4.7. prikazuje tipi¢ni visoko pouzdani sustav s dvostrukom sabirnicom istosmjerne
struje. Sustav radi neovisan o mreznom napajanju i mogu ga koristiti potrosaci koji zahtijevaju
visoku pouzdanost. Objedinjuje proizvodnju na mjestu potro$nje, sustave neprekidnog napajanja,
zamasnjake spojenih na dvostruku sabirnicu istosmjerne struje s vise nego dovoljnim zalihama
energije za oCuvanje kontinuirane kvalitete elektri¢ne energije. U ovakvoj shemi distribuirana
proizvodnja je glavni izvor energije dok je mreza pomo¢ni sustav napajanja. U normalnom pogonu
sustav nije spojen na mrezu. Zamasnjaci Stite od prekida ili kvara u distribuiranim generatorima te

Stite od naglih promjena opterec¢enja. Toplina iz distribuiranih izvora koristi se za grijanje.

=, Distribucijski - Distribucijski # ™, Distribucijski
“_s| Eenerator na mjestn | *“. | generator na mjestu '\’\y' generator na mjestn

\I/ potrodnje 1\ potroinje potroinje
o T o o == b
Dwvostruka sabirnica M =" = =
istosmjerene elektritne

energije

Zamainjak Zamainjak Zamainjak —

On=au On=m Oaan

Eotacdjski sustav Eotadjski sustav Rotacijski sustav
neprekidnog napajanja neprekiduog napajanja neprekiduog napajanja
Mreia
Izlami spojni ormar

Krug napajanja £1 Krug napajanja #2 Kruh napajanja #3

Sl. 4.7. Sustav s dvostrukom istosmjernom sabirnicom [8].

Ovakav sustav ima slijedece prednosti [8]:

e Naponske pogreske glavnih izvora ne utjecu na ostale izvore tj. ne uzimaju energiju iz
ostalih izvora

e Kvarovi kod prioritetnih potrosaca izolirani su sustavom neprekidnog napajanja jer je
otklanjanje kvara glavna funkcija sustava neprekidnog napajanja.

e Ne postoji mogucnost kvara u sustavu jer postoji upravljanje kvarovima unutar sustava

e Generatori rade neovisno jedan o drugom

e Ne postoji uzlazni tok energije

e Sinkronizacijski ili kaskadni kvarovi su udaljeni
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Prilikom integracije distribuiranih izvora s sustavima neprekidnog napajanja i ostalim uredajima

potrebnim za uspostavu napredne mreze treba usmjeriti paznju na slijedece probleme za ispravan

rad [8]:

Uredaji za skladistenje energije moraju imati dovoljno energije za napajanje potrosaca
tijekom pokretanja generatora. Dizelski generator starta za otprilike 10 sekundi dok
mikroturbini treba i do 90 sekundi. ZamasSnjaci mogu nadoknaditi nedostatak energije u
periodima manjim od 30 sekundi, stoga se koristi kao priCuvna energija za dizelski
generator no ne i za mikroturbinu koja proizvodi elektri¢nu i toplinsku energiju.

Koli¢ina energije iz distribuiranih izvora mora biti dovoljna za opskrbu prioritetnih
potroSaca koji mogu imati elektromotore ili neke druge uredaje kojima je potrebna struja
pokretanja da bi se izbjegao pad napona te time i nemogucnost upravljanja naponom.
Postoji moguénost da distribuirani izvori s gorivnim ¢elijama i mikroturbinama ne mogu
podrzati radi elektromotornih pogona i sli¢nih uredaja.

Mikromreza i distribuirani izvori koji radi paralelno s mreZom moraju imati SPOj ha mrezu
zbog nuzne zastite 1 regulacije kvara.

Mikromreza 1 distribuirani izvori s neprekidnim sustavom napajanja ili pricuvnim
generatorima moraju voditi raCuna o problemima sinkronizacije s sustavom potrosnje
topline zbog mogucih §tetnih promjena toplinskog opterecenja.

Mikromreza 1 distribuirani izvori s neprekidnim sustavom napajanja koji koriste staticki
filter moraju voditi ra¢una o viSku jalove energije tijekom niske energije opterecenja, u
protivnom moze do¢i do gubitka upravljanja naponom tj. prenapon.

Mikromreza i distribuirani izvori bi trebali osigurati dovoljnu zalihost za opskrbu uredaja
od kojih se ocekuje visoka pouzdanost.

Mikromreza i distribuirani izvori moraju biti odvojeni jedni od drugih s vatrootpornim
zidovima da bi se zastitio sustav tijekom pozara.

Pri¢uvni distribuirani izvori moraju imati dvostruke sustave pokretanja, posebne filtere
goriva itd.

Mikromreza i distribuirani izvori moraju ispuniti sve aspekte kvalitete elektri¢ne energije

I pouzdanosti.
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5. ANALIZA MOGUCIH UTJECAJA MIKROMREZE NA
KVALITETU ELEKTRICNE ENERGIJE

U ovom poglavlju se analizira utjecaj postojece fotonaponske elektrane, koja je spojena na
distribucijsku mrezu, na kvalitetu elektri¢ne energije. Potom ¢e se analizirati moguci utjecaj
projektirane mikromreze s postojeCom fotonaponskom elektranom, na kvalitetu elektricne

energije.

5.1. Analiza kvalitete elektri¢ne energije s postojecom
fotonaponskom elektranom

Fotonaponska elektrana nalazi se u Osijeku na zgradi Fakulteta elektrotehnike, raCunarstva
i informacijskih tehnologija. Izgradena je za proizvodnju elektri¢ne energije i istrazivacke svrhe u
sklopu Laboratorija za obnovljive izvore energije. Proizvedenu elektri¢nu energiju predaje mrezi

preko izmjenjivaca kako je prikazano na slici 5.1. Instalirana snaga elektrane iznosi 10 kW.

Sabirnica mreze Sabirnica
/,7\_\ potroiaéa
Mreza — | I| }—l D + Potroac
\ \
/S I ;
Distribucijski i I
transformator ;
i IR
i AA A i =
: ' Uredaj za
e — . '!'I mjerenje
.. Staticld prekidaé sa | kvalitete
Fotonaponskd izver zaititom od otoénog |
pogona
/W NVE Iy
il
(AN RN Ay
Izmjenjivaé
f'\_ ST

Sl. 5.1. Principijelna shema fotonaponske elektrane.

Mjerenje kvalitete elektri¢ne energije izvedeno je u razdoblju od 29. svibnja do 26. lipnja
2017. godine. Promatraju se svi relevantni pokazatelji kvalitete elektricne energije. Mjerenje se
izvodi pomocu uredaja proizvodaca ,, Fluke “ a analiza u softveru istog proizvodaca naziva
,, PQ Analyze ““ . Naslici 5.2. prikazana je djelatna energija predana mrezi u mjerenom razdoblju
kroz koju se moze zakljuciti vrijeme tijekom kojeg elektrana daje energiju u mrezu te koja je

veli¢ina predane djelatne snage u mrezu.
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P abs h01 [KkiA]
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Sl. 5.2. Djelatna snaga fotonaponske elektrane.

Izmjenjiva¢ predaje trofaznu elektri¢nu energiju u mrezu. Svaka faza daje maksimalno dva
do tri kilovata djelatne snaga u mrezu. Os apscisa prikazuje vrijeme mjerenja u obliku dana u
mjesecu i mjesec a os ordinata prikazuje proizvedenu djelatnu energiju. Crnom bojom naslici 5.2.
prikazana je suma djelatnih energija pojedinih faza. Plavom, crvenom, i zelenom bojom prikazane
su snage pojedinih faza. Tijekom mjerenog razdoblja vrsna djelatna snaga proizvodnje nije dosegla

instaliranu snagu te je iznosila oko 8,7 kW.

Slika 5.3. prikazuje predanu djelatnu energije tijekom 10.6.2017. godine u kojem je doslo
do maksimalne predane djelatne snage tijekom mjerenog razdoblja. Crnom bojom prikazan je

suma djelatnih snaga faza a ostalim bojama djelatna snaga po pojedinim fazama.

0
LA
—||-|
] 1
1y L
= [l
2 allll [ I
g, | 0 ]
I ]
r Tl 17
rl o i il
T [l lnp Il 5 !
| Al IRV 1

NPl [N

o
. s L
10.02 10.04 10.06 10.08 10.10 10.12 10.14 10.18 10.18 10.20 10.22 11.00 11.02

Day.Hour

Sl. 5.3. Djelatna snaga fotonaponske elektrane u jednom danu.
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Os apscisa prikazuje vrijeme u obliku dana i sata mjerenja a os ordinata prikazuje proizvedenu
djelatnu energiju. Jasno se zakljucuje da vrijeme rada elektrane krece od otprilike Sest sati ujutro 1
zavrsava u 20 sati. Taj podatak je promjenjiv tokom godine posto je poznato da dan ne traje isto u

svako doba godine.
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Sl. 5.3. Djelatna snaga fotonaponske elektrane tijekom oblacnog dana.

Graf sa slike 5.3. dobiven je 1.6.2017. godine te prikazuje predanu djelatnu snagu tijekom
obla¢nog dana. Predana djelatna snaga doseze vrijednost od 6,25 KW no unutar jednog sata pada
na vrijednost od oko 500 W §to bi u slucaju vece instalirane snage elektrane imalo velik utjecaj na

kvalitetu elektri¢ne energije.
U nastavku analizira se kvaliteta elektricne energije iz fotonaponske elektrane.

5.1.1. Naponska razina i propadi

Slika 5.4. prikazuje naponske razine tijekom mjerenog razdoblja. Nazivni napon mreze je
230 V. Do promjene napona dolazi zbog promjene u tokovima energije napojnog voda no moguce
je 1 da promjene napona u srednjenaponskoj razini utjecu na naponske razine u niskonaponskoj
mrezi. Tijekom mjerenog razdoblja nije bilo prenapona, kratkotrajnih i dugotrajnih prekida
napajanja no bilo je 40 propada napona. Tijekom mjerenog razdoblja napon je imao vrijednosti

iznad nazivnog napona od 230 V.
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Sl. 5.4. Naponske razine tijekom mjerenog razdoblja.

Na grafu sa slike 5.4. crvenom, zelenom i plavom bojom oznaceni su fazni naponi. Na 0si apscisa
nalazi se vrijeme mjerenja u obliku dana i mjeseca mjerenja a na os ordinata iznos napona.
Najveca vrijednost napona tijekom mjerenog razdoblja je 244,3 V a najniza vrijednost iznosila je

230,5 V sto je u dopustenim granicama.
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Sl. 5.5. Propadi napona po fazama.

Na slici 5.5. plavom bojom oznaceni su propadi u fazi jedan, crvenom bojom u fazi tri a zelenom
u fazi dva . U fazi jedan dogodilo se 11 propada $to je 27,5 % ukupnih propada, u fazi dva dogodilo
se 5 propada sto je 12,5 % a u fazi 3 dogodilo se 6 propada sto je 15 % ukupnih propada. Propada
u sve tri faze bilo je 18 Sto je 45 % ukupnih propada.
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Sl. 5.6. Trofazni propadi napona.

Dva propada nalaze se ispod ITIC krivulje koja prikazuje tipi¢nu toleranciju racunalne opreme
prema naponskim propadima, prekidima i prenaponima. Propad napona uocljiv je i na slici 5.1.
kao vertikalna narancasta linija. Propad napona ispod ITIC krivulje dogodio se 12.6.2017. godine
izmedu 18:50 1 19:00 sati.
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I RMS abs ho1 [A]

RN SRRV AVRRUARSRVATRIRVAIRVEURVRVRVRVAVRIIN

30.05 01.08 03.08 05.08 07.08 05.08 11.06 13.06 15.06 1706 19.06 21.06 23.08 25.00
Month.Day

SI. 5.7. Jakost struje tijekom mjerenog perioda.

Na grafu sa slike 5.7. crvenom, zelenom i plavom bojom oznacene su karakteristike struja

tijekom mjerenog perioda.
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5.1.2. Treperenje napona

Vrijednosti indeksa jacine treperenja napona Pst I Pir imaju dopustene vrijednosti u periodima
od 5.6.2017. do 12.6.2017. i 15.6.2017. do 22.6.2017. . U svim ostalim periodima indeksi

premasuju vrijednosti od 1 $to je prikazano na slikama 5.8.15.9.

Pst[1]

|
e | | ] .
° T I | . , i - T

0.4- ﬁ

| ] | | |
30.05 01.06 03.06 05.06 o7.06 09.06 11.06 13.06 15.06 17.06 19.08 21.06 23.08 25.08
Month Day

Sl. 5.8. Vrijednost indeksa jacine treperenja napona Pst.

Na slici 5.8. plavom bojom oznacena je karakteristika indeksa jacine treperenja napona Ps; faze
jedan, crvenom bojom oznacena je faza dva a zelenom bojom faza tri. Na osi apscisa nalazi se

vrijeme u obliku dana i mjeseca a na osi ordinata nalaze se vrijednosti indeksa jacine treperenja

napona.
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SI. 5.9. Vrijednost indeksa jacine treperenja napona Pi.
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Na slici 5.9. plavom bojom oznacena je karakteristika indeksa jacine treperenja napona P faze
jedan, crvenom bojom oznacena je faza dva a zelenom bojom faza tri. Na osi apscisa nalazi se
vrijeme u obliku dana i mjeseca a na osi ordinata nalaze se vrijednosti indeksa jacine treperenja

napona.

Najvecée vrijednosti indeksa jaCine treperenja napona Pst i Pit dogadaju se 12.6.2017. u trenutku
propada napona ispod ITIC krivulje. 1z mjerenih rezultata nije moguce odrediti uzrok pojave
flikera no moze se zakljuciti da fotonaponska elektrana moze utjecati na pojavu povecanja flikera
jer izmjenjiva¢ moze prilikom znacajne promjene snage iskljuciti ili prikljuciti elektranu na mrezu.
Ukoliko se do ucestalo dogada, moguca je pojava treperenja napona. Ostali moguéi uzroci pojave

propada napona i flikera opisani su u poglavlju 3.1.1. .

5.1.3. Harmonicko izobli¢enje

Razina harmonickog izobli¢enja u mjerenom periodu ispod je grani¢ne vrijednosti od

8 % Sto dokazuje slika 5.10.

THD ¥ rel to hO1 [%)]

30.05 01.06 03.06 05.06 07.06 05.06 11.06 13.06 15.06 1T.06 19.06 21.08 23,08 25.06
Month.Day

Sl. 5.10. Vrijednosti harmonickog izoblicenja tijekom mjerenog perioda.

Na grafu sa slike 5.10. zelenom bojom oznacena je karakteristika harmonijskog izoblicenja faze
tri, crvenom bojom faze dva i plavom bojom faze jedan. Najveca vrijednost harmonickog

izoblicenja iznosi 3,5 % Sto je ispod grani¢ne vrijednosti.

49



5.1.4. Nesimetrija

Mjereni iznosi naponske nesimetrije su ispod grani¢ne vrijednosti od 2% u cijelom periodu

mjerenja Sto je prikazano na grafu sa slike 5.11.

0.45

0.42

0.4

o

038

0.3 ‘ | | ]
028 , [l | -

0.26 ] | H

0.24 - u .

0.22-

=)
—

% RMS Unbal Meg i Pos [%]

0.20-|

0.18 | [ ]

016

I
0.14- a - ll
0.12-—H | I I 1
1
fl

|
30.05 01.06 03.06 05.06 07.06 09.06 1.06 13.06 15.06 17.06 19.06 21.06 23.08 25.06
Month Day

e 2

Sl. 5.11. Nesimetrija napona tijekom mjerenog perioda.

Najveca vrijednost nesimetrije iznosi 0,47 % $to je u dozvoljenim granicama naponske

nesimetrije.

5.2. Mogu¢i utjecaj modelirane mikromreze na kvalitetu elektri¢ne
energije

U ovom poglavlju razmatra se mogucnost izgradnje mikromreze koja bi, osim novih
komponenata i sudionika sadrzavala i spomenutu postojecu fotonaponsku elektranu. Za izgradnju

mikromreze potrebno je slijedece:

e Ugradnja baterijskog sustava i ostali spremnika energije

e Ugradnja dodatnih fotonaponskih modula i izmjenjivaca, mikroizvora, gorivnih
Celija

e Ugradnja centralnog upravljanja

e Izmjena topologije

e Parametriranje zaStite

e Ugradnja upravljivih opterecenja (trosila)
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Koristen je model mikromreze [13], koji predstavlja optimalan sustav napajanja potroSaca.
Model je razvijen u programskom paketu Homer koji je razvijen od strane NREL-a (National
Renewable Energy Laboratory ).

Homer predstavlja optimizacijski racunalni model za distribuiranu proizvodnju elektri¢ne
energije. Prednost programa je u mogucnosti izraCunavanja isplativosti samostalnih ili mreznih
modeliranih hibridnih sustava. Homer omogucava definiranje modela s ulaznim podacima koji
opisuju raspolozivost resursa, cijene komponenata i ulazne podatke za svaku komponentu. Sve
unesene podatke Homer obraduje na nacin da ih iskoristava za simulaciju konfiguracije sustava i
generira rezultate koje su vidljivi kao lista ostvarivih konfiguracija sortiranih po cijeni. U modelu,
prikazanom na slici 5.12., nalaze se fotonaponski paneli, gorivne ¢elije, dizelski agregat i baterija

kao distribuirani izvori energije. Izmjenjiva¢ upravlja energijom baterije i fotonaponskih panela.
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SI. 5.12. Model mikromreze [13].

Model sadrzi podatke o veli¢ini distribuiranih izvora i kapaciteta spremnika energije s
kojima se ostvaruje optimalan rad. Kao potrosaci definirani su posebno klimatizacijski sustav i
ukupno opterecenje fakulteta. Sa slike 5.13. moze se oditati da je vrS$na potroSnja fakulteta bez
klima uredaja 92 kW.
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Choose a load type [4C or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile thioughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseling data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the pointer over an element or click Help for mare information.

Baseline data [from opt-klima. txt]

| January I Daily Profile
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Sl. 5.13. Prikaz godisnjeg optereéenja fakulteta [13].

Vrs$na potro$nja klimatizacijskog sustava ocitana je na slici 5.14. i iznosi 20,9 kKW.

Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the vear unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.
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Sl. 5.14. Prikaz godisnjeg opterecenja klimatizacijskog sustava [13].
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Spremnici energije koje se ugraduju moraju moci prikupiti svu energiju koja je visak u
vremenu kada distribuirani izvori proizvode vise nego je potrebno. Kada su spremnici energije

potpuno puni distribuirani izvori moraju se iskljuciti.

U slucaju kada je proizvodnja manja od potrosnje, razliku u energiji moraju nadomjestiti

spremnici energije ukoliko je to optimalno.
Spremljenu energiju moguce je koristiti na vise nacina:

e Maksimizacija profita
e Minimizacija gubitaka
e (Odrzavanje balansa energije u mikromrezi

e Odrzavanje kvalitete energije itd.

U vecini slucajeva koristi se maksimizacija profita, uz definirana ogranicenja, jer cilj je Sto
prije vratiti investiciju.

Uloga upravljackog centra je da iskljuc¢uje mikromrezu od distribucijske mreze u slucaju
pojave kvara u distribucijskoj mrezi. Postavlja se nadstrujna zastita S prepoznavanjem smjera
struje koja ne smije reagirati u slu¢aju kvara u mikromrezi. Kvarovi unutar mikromreze moraju se
selektivno detektirati pomocu osiguraca. Zbog ucestale potrebe za prikljuenje na mrezu i
isklju¢enje s mreze potreban je sustav za sinkronizaciju koji ima bitnu ulogu za kvalitetu elektri¢ne
energije. Za sinkronizaciju potrebna je minimalna razlika napona, frekvencije i kuteva generatora

1 mreze. Isto vrijedi i za izmjenjivac.

Pri prekidu napajanja iz distribucijske mreze mikromreza se mora iskljuciti iz distribucijske

mreze. Upravljacki centar mora prepoznati takvo stanje. Na slici 5.15. prikazana je shema sustava.
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Sl. 5.15. Principijelna shema Mikromreze.

PredloZzenom pretvorbom postojece fotonaponske elektrane u mikromrezu doéi ¢e do
utjecaja na kvalitetu elektri¢ne energije. Postojat ¢e razlika u oto¢nom pogonu i pogonu sa spojem

na mrezu. Cesta uklapanja i isklapanja mogu imati posljedice na kvalitetu elektri¢ne energije.

5.2.1. Naponska razina i propadi

U slucaju kada je distribucijska mreza spojena s mikromrezom moguci su problemi s
previsokim naponima. PoSto su razine napona s fotonaponskom elektranom bile iznad nazivne
vrijednosti napona od 230 V §to je prikazano na slici 5.4. moguce je da ¢e biti potrebna regulacija
napona. Ako je mikromreZza spojena na distribucijsku mrezu, baterijski sustav 1 izmjenjiva¢i mogu
pridonijeti smanjenju propada tako Sto brzim iskljucenjem iz mreze preuzmu odrzavanje napona.

Kada se napon mreZe stabilizira, mikromreZza se ponovno prikljuci na distribucijsku mrezu.

U oto¢nom pogonu distribuirani izvori i izmjenjiva¢ drze napon konstantnim te u tom sluc¢aju
nije potrebna regulacija napona. Pojedini izmjenjivaci ili distribuirani izvori trebali bi imati
mogucnost iskljucenja u slucajevima kada su spremnici energije puni i kada naponska razina bude
previsoka. U oto¢nom pogonu broj propada biti ¢e ograni¢en s brojem kvarova unutar mikromreze.
U sluc¢aju ukljucenja distribuirane proizvodnje, koja nije sinkronizirana, moze do¢i do propada

napona.

Najvaznije je omoguciti regulaciju jalove energije svim distribuiranim izvora zajedno s

izmjenjivacima kako bi se odrzao napon pri mreznom pogonu ili otocnom pogonu.
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5.2.2. Treperenje napona

Mogucée je ograniCiti pojavu flikera koriStenjem izmjenjivaca i baterijskog sustava
(superkondenzatori) ili bilo kojeg mikroizvora koji imaju brzi energetski odziv tj. u kratkom
vremenu oni mogu kompenzirati treperenje napona. U oto¢nom pogonu promjene snage moguce
su pri pojavi naoblake koja mijenja snagu proizvodnje fotonaponskih izvora, trajanje takvih
promjena je otprilike nekoliko sekundi. U tom vremenu izvori s brzim odzivom moraju moci
odrzati napon u dopustenim granicama. Poveéan broj treperenja napona najvjerojatnije nije

moguc.

5.2.3. Harmonicko izobli¢enje

Kada je mikromreza spojena na distribucijsku mrezu izmjenjiva¢i mogu prigusiti
harmonicko izobli¢enje koje dolazi iz distribucijske mreze ¢ine¢i mikromrezu manje osjetljivom
na harmonicka izobli¢enja. Najbitnija je uloga izmjenjivaca koji moraju imati ugradene funkcije

kojima se prigusuju harmonijsko izobli¢enje. Potpuna kompenzacija nije moguca.

U oto¢nom pogonu mikromreze izmjenjivaci proizvode sinusni valni oblik $to ogranicuje
pojavu harmonijskog izobli¢enja. Povecanje harmonika ocekuje se s povecanjem broja

fotonaponskih elektrana, izmjenjivaca i povecanjem broja nelinearnih opterecenja.

U oto¢nom pogonu nestaju harmonijska izobli¢enja koja dolaze iz distribucijske mreze no
moze do¢i do problema rezonantnih frekvencija ugradnjom dodatnih izmjenjivaca i baterijskih

sustava.

5.2.4. Nesimetrija

Pojava povecane nesimetrije moguca je ukoliko se jednofazna troSila neravnomjerno
raspodijele po fazama. Ukoliko se budu ugradivali fotonaponski paneli s jednofaznim
izmjenjivatem mora se obratiti pozornost da svaka faza ima na sebi priblizno jednaku snagu
fotonaponskih panela. Nesimetrija moze uzrokovati visoku vrijednosti struje u neutralnom vodicu,
povecane potroS$nje jalove energije, iznenadnu proradu zastite, povecane gubitke. Kako bi se
rijesio problem potrebno je ponovno spojiti sustav tako da se dobije simetri¢na proizvodnja i

potro$nja po fazama.
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5.2.5. Frekvencija

Zbog isprekidanog pogona obnovljivih izvora tj. fotonaponskih izvora, kojemu je uzrok
pojava naoblacenja, moze doci do drasti¢ne promjene u proizvodnji djelatne snage. Na primjeru
iz poglavlja 5.1. fotonaponske elektrane od 10 kW kojoj proizvodnja moze u sat vremena varirati
od 500W do 6,25 kW, sto bi u slu¢aju fotonaponskih izvora veée snage jos vise variralo, o¢ekivana
je promjena frekvencije koja bi bila izraZenija pri otoénom pogonu. Da bi se o¢uvala frekvencija,
baterije ili bilo koja vrsta spremnika s izmjenjivac¢ima i distribuiranim izvorima moraju moci
izvrsiti regulaciju djelatne snage tj. ne dozvoliti tako drasti¢éne promjene u djelatnoj snazi $to bi
znaCilo da bi mikromreze s velikom shagom instaliranih fotonaponskih izvora trebale imati

dovoljnu koli¢inu spremnika energije.

Bilo da je mikromreza u mreZnom pogonu ili oto¢nom pogonu, distribuirani izvori i
izmjenjiva¢i moraju imati mogucnost regulacije djelatne snage kako bi proizvodnja bila jednaka
potro$nji. Prilikom prijelaza na oto¢ni rad, bitno je imati izvore energije s brzim odzivom jer
smanjena inercija sustava i mikroizvori sa sporim odzivom na potraznju djelatne energije ne mogu

odrzati frekvenciju u dozvoljenim granicama.

56



6. ZAKLJUCAK

Kako se povecava svjesnost o utjecaju covjecanstva na okoli§ povecava se 1 potraznja za
nekonvencionalnim izvorima energije, stoga relativno nepoznat pojam mikromreze objasnjen je u
diplomskom radu. Prije izgradnje mikromreze nuzno je analizirati koje kako ¢e mikromreza

utjecati na sustav. U radu opisani su mogucéi utjecaji na kvalitetu elektri¢ne energije.

Utjecaj na naponsku razinu moze se ocekivati, i to tako da bi napon mogao prec¢i dozvoljene
granice u periodima niske potrosnje elektri¢ne energije. Najvaznije je omoguciti regulaciju jalove
energije svim distribuiranim izvora, zajedno s izmjenjiva¢ima, kako bi se odrzao napon pri

mreznom pogonu ili otoénom pogonu.

Naponski propadi pri radu na mrezi mogu se izbje¢i pravilnim upravljanjem izmedu
upravljackog centra i distribuiranih izvora s brzim odzivom, ukoliko je energija dostupna. Oto¢ni
pogon donosi propade u sluc¢aju kvara unutar mikromreze. U slucaju uklju€enja distribuirane

proizvodnje, koja nije sinkronizirana, moze do¢i do propada napona.

Treperenje napona pri radu na mrezi i otoénom radu moguce je regulirati izmjenjivacem i

baterijskim sustavom.

Harmonicka izoblicenja pri spoju na mrezi moguce je prigusiti, ukoliko izmjenjiva¢ ima
ugradene takve funkcije. U otoénom radu nestaju harmonici iz mreze no moze do¢i do rezonantnih

frekvencija izmedu uredaja.

Pojava naponske nesimetrije moguca je ukoliko dode do disbalansa izmedu proizvodnje i

potro$nje po fazama.

Promjena frekvencije moguca je pri radu s mrezom no izraZenija je u otoénom pogonu. Bilo
da je mikromreZa u mreZnom pogonu ili oto¢nom pogonu, distribuirani izvori i izmjenjivaci
moraju imati mogucnost regulacije djelatne snage kako bi proizvodnja bila jednaka potro3nji.
Prilikom prijelaza na oto¢ni rad, bitno je imati izvore energije s brzim odzivom jer smanjena
inercija sustava 1 mikroizvori sa sporim odzivom na potraznju djelatne energije ne mogu odrzati

frekvenciju u dozvoljenim granicama.

Mikromreza ima razliCite druge utjecaje na sustav koji se trebaju analizirati kako bi
mikromreza bila sigurna za okolinu i kako bi mogla ostvariti svoj puni potencijal. Posebno je
problemati¢an oto¢ni pogon jer dolazi do promjene inercije, impedancije mreze a time i promjena

struje kratkog spoja.
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Brze promjene djelatne snage fotonaponskih izvora velike snage predstavlja najveci
problem. Za potpuni potencijal mikromreze klju¢an ¢e biti razvoj baterije ili bilo kojeg drugog
spremnika elektricne energije s brzim odzivom kako bi mikromreza kompenzirala smanjenu
inercije prilikom oto¢nog rada. Ukupno gledaju¢i moze do¢i do povecanja kvalitete elektricne
energije zbog decentralizirane proizvodnje, boljeg balansa izmedu proizvodnje i potrosnje |

smanjenje utjecaja prekida mreznog napajanja.

58



LITERATURA

[1] N. Hatziargyriou, Microgrid : architectures and control, John Wiley and Sons Ltd, Ujedinjeno
Kraljevstvo, 2014.

[2] American Clean Skies Foundationl, 2010.-2015., dostupno na:
http://www.cleanskies.org/infographics/microgrid/ , [20.6.2017.]

[3] B. Harack, How can renewables deliver dispatchable power on demand?, VisionofEarth,
2010., dostupno na : https://www.visionofearth.org/industry/renewable-energy/renewable-
energy-review/how-can-renewables-deliver-dispatchable-power-on-demand/ , [28.6.2017.]

[4] Hrvatska enciklopedija, leksikografski zavod Miroslav Krleza, Portfelj, od 1999., dostupno
na : http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=49584, pristup ostvaren ,[22.6.2017.]

[5] J. F. Gerardus Cobben, Power Quality : Implications at the Point of Connection, doktorski
rad, DeltaHage, Den Haag, The Netherlands, 2007.

[6] Z. Klai¢, S. Nikolovski, Kvaliteta elektriéne energije — mjerenja prema normi en 50160,
Sesto savjetovanje Cavtat, 2003. dostupno na: https:/bib.irb.hr/datoteka/142611.C4-14.pdf
[20.6.2017.]

[7] Z. Klai¢, mjerenje i analiza kvalitete elektricne energije u distribucijskoj mrezi prema
europskoj normi en 50160, magistarski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayer u Osijeku,
Elektrotehnicki fakultet, Osijek, 2006.

[8] S. Chowdhury, S.P. Chowdhury and P. Crossley, Microgrids and Active Distribution
Networks, The Institution of Engineering and Technology, London, Ujedinjeno Kraljevstvo,
2009.

[9] Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetniStva, Zakona o trzistu elektri¢ne energije
(»Narodne novine«, broj 177/04), 2006. dostupno na :
http://narodnenovine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2006_03_36_907.html [21.6.2017.]

[10] H. Markiewicz , A. Klajn, Standard EN 50160 -Voltage Characteristics in Public
Distribution Systems, Wroclaw University of Technology, 2004.

59



[11] A.Vinayagam, A. Astma, KSV Swarna, S. Khoo, A. Stojcevski, Power Quality Impacts in a
Typical Microgrid, Faculty of Science, Engineering and Built Environment, Deakin

University, Geelong-Australia, 2015.

[12] A.Vinayagam, A. Astma, KSV Swarna, S. Khoo, A. Stojcevski, Power Quality Analysis in
Microgrid: An Experimental Approach, Faculty of Science, Engineering and Built

Environment, Deakin University, Geelong, Australia, 2016.

[13] L. Jovanovac, Mikromreze, diplomski rad, Fakultet elektrotehnike, racunarstva i

informacijskih tehnologija, Osijek, 2016.

60



SAZETAK
Utjecaj mikromreze na kvalitetu elektri¢ne energije

Ovaj diplomski rad opisuje moguce utjecaje mikromreze na kvalitetu elektri¢ne energije.
Kao primjer uzeta je fotonaponska elektrana snage 10 kW koja se zamjenjuje mikromrezom.
Analizom pokazatelja kvalitete elektriéne energije fotonaponske elektrane, koja radi u pogonu s
mrezom, mogu se naslutiti promjene koje ¢e se dogoditi S mikromrezom. Mikromreza, da bi
iskoristila svoj puni potencijal mora moc¢i raditi u pogonu s mrezom i oto¢nom pogonu. Analiza
obuhvaca utjecaj na razinu napona, naponske propade, treperenje napona, harmonicka izobli¢enja,
naponsku nesimetriju i frekvenciju. Mikromreza moze utjecati na sve navedene pokazatelje
kvalitete elektrine energije. Posebno je osjetljiv oto¢ni pogon mikromreze zbog smanjene
inercije.

Za mikromreze, kljuc¢an ¢e biti razvoj baterije ili bilo kojeg drugog spremnika elektricne
energije s brzim odzivom koji ¢e mo¢i kompenzirati brze promjene djelatne snage radi o¢uvanja

frekvencije.

Kljuéne rijeci: mikromreZza, kvaliteta elektri€ne energije, fotonaponski sustav, mrezni pogon,

oto¢ni pogon
ABSTRACT
Impact of Microgrid on Power Quality

This paper describes possible impacts of Microgrids on Power Quality. As an example,
photovoltaic system with nominal power of 10 kW is substitute with microgrid. Analyzing electric
power quality of photovoltaic system, which operates grid tied, some changes that will happen
with the microgrid can be assumed. Microgrid, in order to make full potential, must be able to
operate on grid and islanding. Analysis includes impact on voltage level, voltage dips, flickers,
harmonic distortion, voltage asymmetry and frequency. Microgrid can have impact on all above
mentioned power quality indicators. Microgrid, during Islanding, is very sensitive because of low

inertia.

For microgrid concept, it will be crucial to develop a battery or any other energy storage
technologies, with fast response capabilities, that can compensate high changes in active power,

in order to preserve frequency.

Kljuéne rijeci: microgrid, power quality, photovoltaic system, grid tied, islanding
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