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1. UvOD

1. UVOD

Moderno druStvo znacajno ovisi o opskrbljenosti raznim izvorima energije pa tako i o
opskrbljenosti i sigurnosti za opskrbom elektricnom energijom. Briga o raspolozivosti primarne
energije te o starenju postojece infrastrukture za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije sve je
veca 1 postaje sve vecéi izazov ocuvanja sigurnosti, pouzdanosti i kvalitete opskrbe elektricnom
energijom. Vrlo velika investiranja bila bi potrebna za razvijanje i obnovu postojece infrastrukture,
a najucinkovitiji nacin za ispunjavanje tih obveza je inkorporiranje inovativnih rjeSenja,
tehnologija i napredne mrezne strukture. Stoga dolazi do sve vece penetracije obnovljivih izvora
energije (OIE) koji se pokazuju kao sve bolje rjesenje u razvoju elektroenergetskog sustava
narocito u pogledu zastite prirode i smanjenja emisija staklenickih plinova. To potvrduje 1 podatak
da je prema [1] ukupna instalirana snaga elektrana na OIE (uklju¢ujuci hidroelektrane) u 2007.
godini iznosila 1010 GW, a do 2017. godine povecala se na 2195 GW. U 2017. godini ostvaren je
najveci godisnji rast instalirane snage proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora ¢ime
je ostvaren rast za gotovo 9 % u odnosu na 2016. godinu. Sveukupno, obnovljivi izvori uéestvuju
sa 70 % udjela dodatne instalirane snage u 2017. godini, velikim dijelom zbog nastavka
poboljsanja konkurentnosti cijena solarnih elektrana i vjetroelektrana. U tom udjelu prednjace
solarni fotonaponski sustavi ¢iji udio iznosi 55 % novoinstalirane snage elektrana na OIE. Vise je
instalirane snage dodano solarnim fotonaponskim elektranama nego elektranama na fosilna goriva
i nuklearnim elektranama zajedno. Vjetar (29 %) i hidroelektrane (11 %) ¢ine vecinu udjela ostale
novoinstalirane snage.

Pra¢enjem toga trenda razvoja i penetracije obnovljivih izvora energije 1 njihova sve veceg
priblizavanja domovima, postavlja se veliki izazov razvoja elektroenergetskog sustava koji mora
postati aktivni 1 napredni, odnosno ,,pametni sustav* sa elementima koji ¢e takav sustav Ciniti
odrzivim 1 stabilnim 1 koji ¢e osigurati sigurnu opskrbu elektricnom energijom. Iz tog razloga
nastaju nove buduce elektroenergetske mreze poput mikromreza. U ovom diplomskom radu
objasnjeno je $to je to mikromreZa i1 kako ju raspoznati i razlikovati od drugih sli¢nih koncepata te

je opisan postupak modeliranja i simulacije modelirane mikromreze. [1]
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2. RAZVOJ NAPREDNIH ELEKTROENERGETSKIH MREZA

Buduce elektroenergetske mreze moraju se nositi s promjenama u tehnologiji, promjenama sustava
vrijednosti unutar drustva, promjenama u ekonomiji i gospodarstvu te brinuti o ekologiji i okolisu.
Stoga, sigurnost sustava, sigurnost upravljanja, zastita okoliSa, kvaliteta elektri€ne energije, troSak
opskrbe 1 energetska uc€inkovitost trebaju biti ispitani 1 provedeni na nove nacine u skladu sa
promjenjivim zahtjevima liberaliziranog trzista. Tehnologije bi takoder trebale pokazati
pouzdanost, odrzivost i isplativost. Stoga se u razvoju buduce elektricne mreze pojavljuje pojam
pametna ili napredna mreza (engl. Smart grid). Prema [2] napredna mreza je elektroenergetska
mreza koja moZe inteligentno integrirati aktivnosti svih ¢lanova odnosno elemenata povezanih u
njoj, a to ukljucuje generatore odnosno proizvodace, potroSace i one koji predstavljaju obje uloge
1 sve to kako bi se osigurala ucinkovita, odrziva, ekonomicna i sigurna opskrba elektricnom
energijom. Napredna mreza koristi inovativne proizvode i usluge zajedno s inteligentnim

nadzorom, kontrolom, komunikacijom i tehnologijama samostalnog oporavka. [3]

Sl. 2.1. Napredna mreza [4]

Uvodenjem naprednih mreza dolazi do jedne velike promjene unutar distribucijske mrezne razine

koja postaje ,,pametnija* kako bi se omogucilo sljedece:

e Olaksan pristup distribuiranoj proizvodnji koja se temelji na obnovljivim izvorima energije
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e Omoguceno lokalno upravljanje potroSnjom energije te interakcija s krajnjim korisnicima
putem naprednih mjernih sustava

e Koristi od tehnologija ve¢ primijenjenih u prijenosnim mrezama kao $to su tehnike
dinamickog upravljanja, kako bi se postigla veca razina sigurnosti, kvalitete 1 pouzdanosti

opskrbe

Stoga distribucijska razina mreze prestaje biti pasivna i postaje aktivna, odnosno tokovi snage su
moguéi u oba smjera, te distribucijska mreza sudjeluje u kontroli i donosenju odluka, $to je

prikazano na slici 2.2.

Proizvodnja Proizvodnja

™~ N
Prijenosna mreza Prijenosna mreza
J /
v v
™\ 4 N
Distribucijska mreza Distribucijska mreza
/

Kupci

Sl. 2.2. Blok dijagram pasivne i aktivne mreze [5]

Ovakav tip mreZe olakSava integraciju distribuirane proizvodnje, obnovljivih izvora energije,
integracije na strani potraznje i tehnologija za skladistenje energije te stvara moguénosti za nove
vrste opreme i usluga. Glavna funkcija aktivne distribucijske mreze je u¢inkovito povezivanje
proizvodnje elektri¢ne energije sa zahtjevima potrosaca te omogucuje obostrano upravljanje i
kontrolu u stvarnom vremenu. Procjena tokova snage, kontrola napona i zaStite zahtijevaju
kompleksnu tehnologiju i nove komunikacijske sustave s informacijskom i komunikacijskom

tehnologijom koji igraju klju¢nu ulogu. [3]
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Realizacija aktivnih distribucijskih mreza zahtjeva primjenu radikalno novih sustavnih koncepata.
Mikromreze, takoder kategorizirane kao ,,gradevni blokovi naprednih mreza“, mozda su nova
mrezna struktura koja najviSe obe¢ava. MikromreZze su definirane kao distribucijski sustavi s
distribuiranim izvorima energije, uredajima za skladiStenje energije i upravljivim potro$acima,
koji funkcioniraju povezani na glavnu mreZu ili u oto¢nom radu na kontroliran i koordiniran nacin.
Organizacija mikromreza temelji se na mogucénosti kontrole nad mreznim aktivnostima, koja je
omogucena povecanom penetracijom distribuirane proizvodnje ukljucuju¢i mikrogeneratore kao
Sto su mikroturbine, gorivne ¢elije, fotonaponski paneli, zajedno s uredajima za pohranu energije
kao $to su zamasnjaci, kondenzatori i baterije te ukljucujuéi i upravljive potrosace (npr. elektricna
vozila), na razini distribucije. Te upravljacke sposobnosti omogucuju distribucijskoj mrezi da
djeluje i kada je izolirana od glavne mreze, odnosno u oto¢nom radu, u slucaju gresaka ili drugih
vanjskih poremecaja, ¢ime se povecava kvaliteta opskrbe. Stoga, implementacija kontrole je
klju¢na znacajka koja razlikuje mikromreze od ,,obicne* distribucijske mreze s distribuiranom
proizvodnjom. [3]

Bitno je napomenuti da je s glavnom mreZom spojena preko zajednicke prikljucne tocke kojom se

definira podrucje rada mikromreze. S obzirom na to ono moze biti:

e Povezano s distribucijskom mreZom

e Otocnirad

Slika 2.3. prikazuje osnovne elemente mikromreze te priklju¢nu tocku s glavnom mreZzom gdje se

definira nacin rada (povezani ili oto¢ni).

Snaga vjetra

Upravljivi potrosac

||
/\

Glavna mreza

Solarna energija

Generator
Spremnici
energije

Nadzor i upravljanje

Sl. 2.3. Elementi mikromreze [6]
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S gledista korisnika, mikromreze pruzaju i toplinske i elektri¢ne energetske potrebe te dodatno
poboljsavaju lokalnu pouzdanost opskrbe, smanjuje emisije, poboljsavaju kvalitetu elektricne
energije odrzavanjem napona i1 redukcijom naponskih propada te potencijalno smanjuju troskove
opskrbe energijom. S glediSta mreznog operatera, mikromreza se moze smatrati kontroliranim
entitetom u elektroenergetskom sustavu koji moze funkcionirati kao jedno opterecenje ili izvor, a
takoder i1 kao mali izvor energije ili pomo¢nih usluga kojima podrzava mrezu.

S obzirom na infrastrukturu, primjenom mikroizvora moze se potencijalno smanjiti potreba za
distribucijskim i prijenosnim postrojenjima. Distribuirana proizvodnja koja se nalazi blizu
optere¢enja moze smanjiti tokove snaga u prijenosnim i distribucijskim mrezama i vodovima ¢ime

se smanjuju gubitci, ali i smanjuje potrebno dimenzioniranje elemenata unutar mreze. [3]

2.1. Sto je mikromreza?

Mikromreze sadrze niskonaponske distribucijske sustave sa distribuiranim izvorima
(mikroturbine, gorivne ¢elije, fotonaponski sustavi, itd.) zajedno sa uredajima za skladistenje
(zamasnjaci, kondenzatori i baterije) i1 kontroliranim potroSa¢ima. Takvi sustavi mogu
funkcionirati povezani s glavnom mrezom ili autonomno ukoliko nisu spojeni sa glavnom
mrezom. Aktivnosti mikroizvora u mreZi mogu osigurati poboljSanje performansi sustava ukoliko

su u¢inkovito kontrolirani i koordinirani. [3]

Tri se osnovne karakteristike mogu izvesti iz ove definicije:
1. MikromreZa je integracijska platforma koja objedinjuje opskrbu, uredaje za skladiStenje te
kontrolirana opterecenja 1 nalazi se u lokalnoj distribucijskoj mrezi.
e U konceptu mikromreZa, jedna od bitnih stavki je lokalna opskrba elektricnom energijom
obliznjih opterecenja, tako da oni modeli koji ne uzimaju u obzir fizicke lokacije generatora
1 opterecenja nisu mikromrezZe.
e Mikromreza se obi¢no nalazi na niskonaponskoj razini sa ukupnom instaliranom snagom
proizvodnje ispod raspona MW, iako postoje i iznimke: dijelovi srednjenaponske mreze

mogu pripadati mikromrezi za potrebe medusobnog povezivanja. [3]
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2. MikromreZza treba biti osposobljena funkcionirati i u normalnom (spojena na mrezu) i u hitnom

(oto€nom) rezimu rada.

Vecina budu¢ih mikromreza ¢e u vecini vremena funkcionirati povezane sa glavnom
mrezom, osim onih koje ¢e biti izgradene na otocima.

Da bi se postigao dugoroc¢ni oto¢ni rad koji ¢e funkcionirati sam za sebe, mikromreza mora
zadovoljiti visoke zahtjeve skladiStenja energije 1 kapaciteta za kontinuiranu opskrbu svih

opterecenja ili se mora osloniti na veliku fleksibilnost potraznje. [3]

3. Razlika izmedu mikromreze i pasivne mreze s mikroizvorima uglavnom lezi u smislu

upravljanja 1 koordinacije raspolozivih sredstava.

Operator mikromreze je puno viSe od samo upravitelja proizvodnje ili pruzatelja mreznih
usluga ili regulatora opterecenja ili kontrolora emisija — on obavlja sve ove aktivnosti
zajedno 1 tezi ostvarenju ekonomskih, tehnickih i1 ekoloskih ciljeva.

Jedna od glavnih prednosti koncepta mikromreze nad drugim ,,naprednim® rjeSenjima leZi
u mogucnosti upravljanja razliitim interesima sukobljenih dionika kako bi se postigla

optimalna odluka o poslovanju za sve ukljucene igrace. [3]

Prema [3], mikromreza se pojavljuje na razli¢itim razinama, a to su: mikromreza na razini

niskonaponske mreze, mikromreza na razini niskonaponskog pojnog voda i mikromreza na razini

niskonaponskog kucanstva, Sto je prikazano na slikama 2.4., 2.5. 1 2.6. Slike prikazuju da se

mikromrezom ne smatra samo mreza koju ¢ini veci broj naselja, zgrada, domova i elektrana nego

se mikromrezom smatra i jedna jedina jedinica poput kuce koja ima vlastitu proizvodnju, elemente

za pohranu energije, upravljanje potrosnje 1 nadzor 1 upravljanje cijelim vlastitim sustavom.
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Sl. 2.4. MikromreZa na razini niskonaponske mreze [3]

Sl. 2.6. MikromreZa na razini niskonaponskog kucanstva [3]
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2.2. Sto nije mikromreZa?

Kao $to je ranije naglaseno tri osnovne znacajke mikromreze su: lokalno opterecenje, lokalni
mikroizvori i inteligentna kontrola i upravljanje. Kao jos$ jedna bitna zna¢ajka postavlja se i zastita
okolisa. Nedostatak jedne ili viSe znacajki ¢ine distribuiranu proizvodnju koja nije mikromreZza.

Stoga se mogu razjasniti neka od tipicnih pogreSnih shva¢anja mikromreze:

e Mikromreze su isklju¢ivo izolirani (oto¢ni) sustavi
- Mikromreze imaju sposobnost prebacivanja na oto¢ni rezim rada u izvanrednim situacijama,

¢ime se povecava pouzdanost, ali uglavnom funkcioniraju povezane s distribucijskom mrezom.

e Korisnici koji posjeduju mikroizvore tvore mikromrezu
- Penetracija distribuirane proizvodnje doista je jedna od znacajki mikromreze, ali za mikromrezu

potrebno je viSe od pasivnog karaktera i treba aktivni nadzor, kontrolu i optimizaciju.

e Mikromreze Se sastoje od obnovljivih izvora energije s promjenjivom i nepredvidivom
proizvodnjom tako da one moraju biti nepouzdane i lako podlozne neuspjesima 1 prekidima

- Mikromreza moze korigirati fluktuaciju obnovljivih izvora energije pomocu svojih vlastitih
uredaja za pohranu energije (u otocnom radu) ili pomoc¢u mreze na koju ju povezana. Nadalje,
sposobnost mikromreze da mijenja rezim rada, iz izoliranog u povezani i obrnuto, zapravo

poboljsava sigurnost opskrbe.

e MikromreZe su skupe za izgradnju
- Penetracija distribuirane proizvodnje raste u cijelome svijetu. Sustavi financijske potpore veé su
osigurali osnovnu profitabilnost takvih izvora; budu¢e smanjenje troSkova mikroproizvodnje i
skladiStenja moze uciniti mikromreZe komercijalno konkurentnima. U svakom slucaju, dodatni
troSak za pretvaranje distribucijske mreze s distribuiranom proizvodnjom u mikromrezu ukljucuje
samo relevantne troSkove kontrole 1 komunikacije. Takvi troSkovi se lako kompenziraju

financijskim ustedama ostvarenim koordiniranim upravljanjem unutar mikromreze. [3]



2. RAZVOJ NAPREDNIH ELEKTROENERGETSKIH MREZA

e Koncept mikromreze je samo joS jedna shema reklamiranja kojom trgovci energijom Zele
povecati svoj prihod

- Cak i ako krajnji potrosa¢ odlugi da ne Zeli instalirati fotonaponske plo¢e na vlastiti krov ili ne

zeli drzati udio u pogonu u vlasnistvu zajednice, jo$ uvijek moze imati koristi od toga $to ima vise

izbora opskrbe energijom i moguénost smanjenja emisije ugljika na svom racunu.

e Mikromreza je potpuno nova ideja takva da operatori sustava moraju ponovo izgraditi
cijelu mrezu

- Tako bi trebali biti instalirani novi mjerni, komunikacijski i upravljacki uredaji, pretvorba

normalne ,,pasivne* distribucijske mreze u mikromrezu zapravo ne dovodi do prevelikih troskova

na strani operatora mreze — naprotiv, mikromreza moze odgoditi ulaganja za zamjenu uredaja.

e Opterecenja unutar mikromreze nikad nece biti suocena s prekidima opskrbe
- Glatki prijelaz na oto¢ni rezim rada mogu¢ je samo uz veliko pohranjivanje energije unutar
mikromreze, tako da ¢e se u oto¢nom rezimu rada vrlo vjerojatno morati isklju¢ivati nekriticna

optereenja prema trenutacnoj raspoloZivosti resursa, odnosno elektri¢ne energije. [3]

2.3. MikromreZa nasuprot virtualne elektrane

Virtualna elektrana je skup manjih distribuiranih izvora kojima zajednicki upravlja centralni
kontrolni entitet. Ponasa se kao konvencionalna elektrana te se kao jedan entitet pojavljuje na
trziStu. Virtualna elektrana moZe zamijeniti konvencionalnu elektranu pruzajuéi vecu ucinkovitost
i vecu fleksibilnost. Iako se ¢ini da su mikromreze i virtualne elektrane sli¢ni koncepti, ipak postoje
bitne razlike:

e Lokacija- U mikromrezama, distribuirani izvori se nalaze unutar iste lokalne distribucijske
mreZe 1 nastoje zadovoljiti prije svega lokalnu potraznju. U virtualnim elektranama,
distribuirani izvori se nuzno ne nalaze na istoj lokalnoj mrezi i koordiniraju se na Sirem
zemljopisnom podru¢ju. Ukupna proizvodnja virtualne elektrane sudjeluje na
tradicionalnom i normalnom trzistu energije. [3]

¢ Instalirana snaga proizvodnje - Instalirana snaga mikromreza obi¢no je relativno mala (od
nekoliko kW do nekoliko MW), dok instalirana snaga virtualnih elektrana moze biti znatno

veca.



2. RAZVOJ NAPREDNIH ELEKTROENERGETSKIH MREZA

e Interes potrosaa - MikromreZza se usredotoCuje na zadovoljavanje potreba lokalne
potraznje, dok virtualna elektrana na potraznju gleda samo kao na fleksibilni faktor koji

sudjeluje unutar trzista.

Slijedeci definiciju virtualne elektrane kao komercijalne cjeline koja ne uzima u obzir lokaciju
svojih elemenata, predloZzena je tehniCka virtualna elektrana koja uzima u obzir lokalna
ograni¢enja mreze. U svakom slucaju, virtualne elektrane zanemaruju lokalu potros$nju, dok
mikromreze uzimaju u obzir lokalnu potrosnju elektri¢ne energije i daju potrosacima izbor za

kupnju energije iz lokalne proizvodnje ili iz tradicionalnog trzista energije. [3]
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3. MODEL SAMOSTALNE MIKROMREZE

3. MODEL SAMOSTALNE MIKROMREZE

Izrada modela samostalne mikromreze kao i njegova simulacija provedeni su u programu
Typhoon HIL koji omogu¢uje modeliranje i simuliranje na racunalu s Windows operativnim
sustavom.
Model nad kojim se provodila simulacija sastoji se od sljedec¢ih elemenata:

e Vjetroagregat

e Fotonaponski sustav

e Baterijski sustav

e Opterecenje

Vjetroagregat, fotonaponski sustav i baterijski sustav su spojeni na mrezu preko trofaznih
izmjenjivaca. Izmjenjivac baterijskog sustava je ,,grid forming* izmjenjiva¢ odnosno izmjenjivac
koji odrzava napon i frekvenciju konstantnima regulacijom radne i jalove snage. S druge strane
izmjenjivai vjetroagregata i fotonaponskog sustava su ,,grid tied” izmjenjiva¢i odnosno
izmjenjivaci u mrezno vezanom rezimu rada koji se sinkroniziraju na napon 1 frekvenciju mreze.
Stoga faktor snage izmjenjivaca vjetroagregata i fotonaponskog sustava iznosi 1, dok je faktor
snage izmjenjivaca baterijskog sustava promjenjiv u svrhu regulacije jalove snage, a time i napona.

Nazivni napon mreze je 230 V, a nazivna frekvencija iznosi 50 Hz.

Na slici 3.1. prikazana je shema modela samostalne mikromreze na kojoj ¢e se provoditi
simulacije. Na slici se mogu vidjeti elementi vjetroagregata, fotonaponskog sustava, baterijskog
sustava 1 opterecenja koji ¢e biti detaljnije opisani. Mogu se uociti 1 gubici u vodovima koji su
modelirani od fotonaponskog sustava do opterecenja i od vjetroagregata do opterecenja. Izmedu
baterijskog sustava i opterecenja nisu modelirani gubici jer se smatra da se baterijski sustav nalazi

na mjestu opterecenja te su gubici zanemarivi.
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SI. 3.1. Shema modela samostalne mikromreze
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E

3.1. Vjetroagregat

Osnovne karakteristike koristenog modela vjetroagregata:

Nazivna snaga: Pn = 30 kW
Promijer rotora: d = 16,77 m (povrsina rotora: A = 221 m?)
Ucinkovitost rotora: Cp = 8/27

Ucinkovitost generatora: ng = 75 %

Gustoca zraka se smatra konstantnom i iznosi: p = 1,225 kg/m?,

Radna snaga vjetroagregata funkcija je ovisna o brzini vjetra $to je opisano izrazom (1):

v < Vg - B,=0
Ve S V<1, - PW=§-p-A-v3-Cp-ng
U SV < Vg - B, =P, @
V2 Vg - P,=0
gdje je:
v - brzina vjetra pri simulaciji
Ve - brzina ukljucenja
v, - nazivna brzina
Voo - brzina iskljucenja
P, - radna snaga vjetroagregata
Pr - nazivna radna snaga vjetroagregata
p - gustoCa zraka
A - povrSina rotora
Cp - u€inkovitost rotora
Ng - u¢inkovitost generatora
Jalova snaga vjetroagregata opisana je izrazom (2):
Q, =0 (jerjecosp=1) (2)
gdje je:
Q, - reaktivna snaga vjetroagregata
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3. MODEL SAMOSTALNE MIKROMREZE

Slika 3.2. prikazuje shemu modela vjetroagregata. Model vjetroagregata sadrzi naponski izvor,
izmjenjivac, linijske gubitke, umjetno zvjezdiste, element za upravljanje, element za izracunavanje
snaga i brojne ampermetre i voltmetre.

Gustoca zraka p, povrina rotora A, u¢inkovitost rotora Cp i u¢inkovitost generatora 7, uneseni su

unutar modela i konstantne su vrijednosti koje se ne mijenjaju tijekom simulacije.

O—
iy i sC

wind_Speed
Effective_area
>< ‘ - ’
x N
efficiency Gain1 x [ Air_density
Product1
roduc N : | sc
Wind speed
power L 3
three
0.5
half

Sl. 3.3. Blokovi za izra¢un izlazne snage vjetroagregata

Blok Effective_area na slici 3.3. sadrzi podatak o povrsini rotora dok blok Air_density sadrzi
podatak o gustoci zraka. Blok Wind_speed sluZi za u¢itavanje brzine vjetra, a pored njega se nalaze
blokovi za potenciranje. Blokovi efficiency i Gainl sadrze u¢inkovitost generatora i u¢inkovitost

rotora.

Brzina vjetra, unosi se tijekom simulacije tako §to program ucitava podatke o brzini vjetra iz
unaprijed stvorene datoteke (.txt). Datoteka sadrzi brzine vjetra ocitavane svakih 15 minuta
tijekom sedam dana na stvarnoj lokaciji te su ti stvarni podaci uzeti kao vrijednosti brzine vjetra
za simulacije koje ¢e se provoditi. Podaci su preuzeti sa izvora [7].

Slika 3.4. graficki prikazuje brzinu vjetra tijekom sedam dana.
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Brzina vjetra [m/s]
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Sl. 3.4. Brzina vjetra tijekom sedam dana
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3.2. Fotonaponski sustav

Instalirana snaga fotonaponskog sustava pri standardnim uvjetima testiranja (STC) iznosi 70 KWp.

Sustav se sastoji od 280 monokristalnih fotonaponskih panela nazivne snage (pri STC) 250 Wp.
Radna snaga koju fotonaponski sustav daje opisana je izrazom (3):
Ppy =G - Apolja *MNpotja " MNinv (3)
gdje je:
Ppy - radna snaga fotonaponskog sustava
G - suncevo zracenje
Apotje - ukupna povrsina fotonaponskog polja

Npotja - ukupna ucinkovitost fotonaponskog polja

Niny - ucinkovitost izmjenjivaca
Jalova snaga fotonaponskog sustava opisana je izrazom (4):
Qpy =0  (jerjecosp=1) (4)

gdje je:
Qpy - jalova snaga fotonaponskog sustava
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Slika 3.5. prikazuje shemu modela fotonaponskog sustava. Model fotonaponskog sustava sadrzi
naponski izvor, izmjenjivac, linijske gubitke, umjetno zvjezdiste, element za upravljanje, element
za izraCunavanje snaga i brojne ampermetre i voltmetre.

Ukupna povrsina fotonaponskog polja Apjq, ukupna ucinkovitost fotonaponskog polja 7,44 t€

ucinkovitost izmjenjivaca 7;,,, uneseni su unutar modela i konstantne su vrijednosti koje se ne

O

irr_in

mijenjaju tijekom simulacije.

L SC
Irradiation
L
x SC
Gain' Producti PV _Area

Sl. 3.6. Blokovi za izracun izlazne snage fotonaponskog sustava

Blok Irradiation na slici 3.6. sluzi za uéitavanje intenziteta sun¢evog zracenja dok blok PV_Area
sadrzi podatak o povrSini fotonaponskog sustava koja je konstantna. Blok Gainl sadrzi podatak o
ukupnoj ucinkovitosti fotonaponskog sustava, odnosno umnoZak ucinkovitosti fotonaponskog

polja i u¢inkovitosti izmjenjivaca.

Intenzitet suncevog zracenja unosi se tijekom simulacije tako §to program ucitava podatke o
sun¢evom zracenju iz unaprijed stvorene datoteke (.txt). Datoteka sadrzi vrijednosti intenziteta
suncevog zracenja o€itavane svakih 15 minuta tijekom sedam dana (jedan tjedan) na lokaciji grada
Osijeka te su ti stvarni podaci uzeti kao vrijednosti intenziteta suncevog zracenja za simulacije
koje ¢e se provoditi. Podaci su preuzeti sa web stranice Reslab koju vodi radna skupina laboratorija
obnovljivih izvora energije spomenutog fakulteta.

Slika 3.7. graficki prikazuje intenzitet suncevog zracenja tijekom sedam dana.
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Sl. 3.7. Intenzitet suncevog zra¢enja tijekom sedam dana
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3.3. Baterijski sustav

Baterijski sustav je sustav ¢iji rad konstantno ovisi o koli€ini proizvedene energije i o koli¢ini

potro$nje. Iznos radne i jalove izlazne snage baterijskog sustava rezultat je odnosa izmedu

proizvodnje energije pomocu fotonaponskog sustava i vjetroagregata te potrosnje. PotroSnju ¢ine

optere¢

enje i gubici u vodovima. Gubitke u vodovima c¢ine gubici od vjetroagregata i

fotonaponskog sustava do opterecenja, dok gubici vodova od baterijskog sustava do mreze nisu

uzeti u

obzir jer se baterijski sustav nalazi na mjestu opterecenja te su ti gubici zanemarivi.

Stoga je radna izlazna snaga baterijskog sustava opisana sljede¢im izrazom (5):

gdje je:

Pbat=PPV+Pw_Popt_Pgubici (5)

Py.: - radna snaga baterijskog sustava
Ppy, - radna snaga fotonaponskog sustava
P, - radna snaga vjetroagregata

P,

pt - radna snaga opterecenja

Pyupici - fadni gubici

Jalova izlazna snaga baterijskog sustava opisana je sljede¢im izrazom (6):

gdje je:

Qpar = Qopt + qubici (6)

Qpat - Jalova snaga baterijskog sustava
Qopt - Jalova snaga opterecenja

Q gubici- jalovi gubici
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Slika 3.8. prikazuje shemu modela baterijskog sustava. Model baterijskog sustava sadrzi naponski
izvor, izmjenjivac, linijske gubitke, umjetno zvjezdiSte, element za upravljanje, element za
izraGunavanje snaga i brojne ampermetre i voltmetre.

Na slici 3.9. prikazan je prozor s karakteristikama same baterije koje se nalaze u modelu i
postavljene su prije simulacije. Moguée je definirati razli¢ite parametre baterije; tip baterije,
nazivni napon, kapacitet, stupanj napunjenosti baterije na poc¢etku simulacije, unutarnji otpor i

razne druge parametre.

B Component (Battery pack) properties x

Battery
Four standard battery types can be chosen, If these do not
match the requirements then "User defined” option can be
chasen. This will enable the disabled parameters which
allows to define the battery SOC curve in details.
For more details please refer to technical note "Battery -
Modeling and Application”.

Component properties
Battery type: User defined -
Mominal voltage: 430.0 "
Capacity: 100,0 Ah
Initial SOC: 100.0 %o
Full charge voltage: 103.0 %o
Mominal discharge current: 50 %o
Internal resistance: 0.00195950359242 L.
Capacity at nominal valtage: |50.0 %o
Capacity at exponential zone: 0.9 %o
Voltage at exponential zone: |[102.5 %G

Preview S0C Curve
Help Ok Cancel

Sl. 3.9. Prozor s parametrima baterije

Nakon $to su parametri upisani moguce je klikom na tipku Preview SOC Curve pregledati krivulju
koja pokazuje ovisnost napona baterije 0 njenom stupnju napunjenosti.
Slika 3.10. prikazuje krivulju ovisnosti napona o ispraznjenosti baterije za bateriju koja ¢e se

koristiti u simulacijama.
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Sl. 3.10. Krivulja ovisnosti napona o ispraznjenosti baterije

3.3.1. Sustav upravljanja energijom

U slucaju da je potroSnja veca od proizvodnje, sustav upravljanja energijom (engl. EMS - Energy
management system) pomocu svoga algoritma provjerava je li energija dostupna u baterijama, te
ukoliko je dostupna, EMS koristi tu energiju i prazni baterije kako bi se opskrbio i ostatak potro$nje
koji nije pokriven trenutnom proizvodnjom. Ukoliko energija iz baterija nije dostupna, EMS
zapocinje sa upravljanjem opterecenja, tj. smanjivanjem ukupnog opterecenja dok se ne izjednace

potrosnja i proizvodnja.

U slucaju da je proizvodnja vec¢a od potro$nje, EMS svojim algoritmom provjerava jesu li baterije
napunjene do kraja. Ukoliko jesu, viSak energije se odbacuje jer se nema gdje potroSiti niti

uskladistiti. No ukoliko nisu napunjene do kraja, EMS pokrece punjenje baterija.

U slucaju da su proizvodnja i potros$nja jednake, sustav je u ravnotezi i EMS pokrece sljedecu

iteraciju simulacije.

Opisani algoritam sustava upravljanja energijom jest implementiran unutar modela pomocu

skripte napisane Python programskim jezikom i prikazan je na slici 3.11.
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3.4. Opterecenje

Opterecenje unutar modela je varijabilno te tijekom simulacije program takoder ucitava vrijednosti
opterecenja u odredenom trenutku iz datoteke (.txt) u kojoj su zapisani podaci. Datoteka sadrzi
vrijednosti optere¢enja mjerene i oCitavane svakih 15 minuta tijekom sedam dana (jedan tjedan)
na lokaciji Fakulteta elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija Osijek (Ul. kneza
Trpimira 2B, Osijek) te su ti stvarni podaci uzeti kao vrijednosti opterecenja za simulacije koje ¢e
se provoditi.

Model optere¢enja unutar modela mikromreze zapravo predstavlja promjenjive radne i jalove
(induktivne) otpore. Ucitavanjem prividne snage i1 faktora Snage potrosaca iz ranije spomenute
datoteke model potrosnje pretvara ta dva podatka u radni i jalovi otpor te se pomocu ta dva podatka

provodi racunanje potrebnih parametara za vrijeme simulacije.
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Slika 3.12. graficki prikazuje vrijednosti opterecenja tijekom sedam dana.
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Sl. 3.12. Vrijednosti opterecenja tijekom sedam dana
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Na slici 3.13. prikazana je shema modela potrosnje.
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4. SIMULACIJE MODELA SAMOSTALNE MIKROMREZE

Kako bi se provela testiranja modela mikromreze 1 svih parametara postavljanih unutar modela,
provode se simulacije. Simuliranje se, kao i modeliranje i parametriranje modela, provodi u
programu Typhoon HIL koji sadrzi dva odvojena dijela programa. Schematic editor koji sluzi za
modeliranje te HIL SCADE koji sluzi za simuliranje unaprijed kreiranih modela. Prilikom
simuliranja koristi se Typhoon HIL402 hardware koji sluzi za simuliranje u realnom vremenu.
Uredaj iz programa ucitava modelirani model, provodi simulaciju i izlazne podatke Salje natrag u
racunalo.

Slika 4.1. prikazuje provodenje simulacije koriste¢i Typhoon HIL software i Typhoon HIL402

hardware.

S1. 4.1. Provodenje simulacije pomoc¢u Typhoon HIL software-a i hardware-a

4.1. SCADA

Nakon $to je modeliran i parametriran model, isti taj model se kompajlira i otvara u HIL SCADE
gdje se otvara SCADA za vizualizaciju procesa simulacije modela mikromreZe. Program
omogucava stvaranje svoje vlastite SCADA-e koja moze sadrzavati analogne i digitalne

instrumente, sklopke, LED lampice, osciloskope i razne druge elemente koji omogucavaju
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pracenje simulacije, ali i upravljanje modelom za vrijeme simulacije (npr. promjena zeljenog
napona ili frekvencije, uklju¢ivanje i isklju¢ivanje nekog od elemenata i sl.).
Na slici 4.2. prikazana je SCADA koja je koriStena za simuliranje modelirane mikromreZze.
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Sl. 4.2. SCADA za simulaciju mikromreze

Na slici se vidi analogni sat za prikaz napretka simulacije, razli¢iti digitalni satovi za prikaz
intenziteta sunceve svjetlosti, brzine vjetra, iznosa opterecenja, radne i jalove snage pojedinih
sustava, te osciloskopi za prikaz radne i jalove snage.

Osim toga, glavni prozor SCADA-e koji je prikazan na slici 4.2. sadrzi i element Capture data
koji se nalazi u donjem lijevom uglu. Taj element sadrzi skriptu napisanu Python programskim
jezikom te sluzi kako bi se za vrijeme simulacije svi podaci zapisali u Excel tablicu radi kasnije

analize dobivenih podataka. Skripta sadrzi sljedece naredbe:
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global Data

global counter3

global SETTINGS_DIR
global wait

global time

global counter

if counter < 700:
Irradiance = hil.read_analog_signal(name = "PV.Controls.irr_in")
Wind_Speed = file_data[counter]
Input_load = file_data3[counter]
Pbatteries = hil.read_analog_signal(name = "Converter.P")
Qbatteries = hil.read_analog_signal(name = "Converter.Q")
Ppv = hil.read_analog_signal(name = "PV.P")
Qpv = hil.read_analog_signal(name = "PV.Q")
Pwind = hil.read_analog_signal(name = "Wind.P")
Qwind = hil.read_analog_signal(name = "Wind.Q")
Pload = hil.read_analog_signal(name = "Variable_Load.P")
Qload = hil.read_analog_signal(name = "Variable_Load.Q")
StateOfCharge = hil.get_battery soc("Battery pack")
Frequency = hil.read_analog_signal(name = "Converter.Control.f_meas")
Begginning = 0
Ending=0
Time = counter
Capture = [Begginning, Time, Irradiance, Wind_Speed, Input_load,Pbatteries, Qbatteries,
Ppv, Qpv, Pwind, Qwind, Pload, Qload, StateOfCharge, Frequency, Ending]
Data.append(Capture)
write_csv(SETTINGS_DIR + "/Data_Captured.csv",Data)

Dvostrukim klikom na neki od blokova omogucava se dodatno pracenje i upravljanje sustavima
za vrijeme simulacije pa je tako na sljede¢im slikama 4.3., 4.4., 4.5. i 4.6. prikazano upravljanje i

pracenje fotonaponskog sustava, vjetroagregata, baterijskog sustava i potrosnje preko SCADA-e.
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Sl. 4.3. Upravljanje fotonaponskim sustavom unutar SCADA-e

Na slici 4.3. moze se uociti moguénost podesavanja nekih parametara fotonaponskog sustava kao

Sto su povrSina fotonaponskog polja, intenzitet suncevog zraCenja i jalova snaga te opcenito

ukljucivanje 1 iskljucivanje fotonaponskog sustava iz sustava mikromreZe. No u sluc¢aju ove

simulacije, kao S§to je ranije re¢eno u potpoglavlju 3.2., intenzitet sunfevog zraCenja nije

konstantan nego se ucitava iz .txt datoteke. Za tu svrhu sluzi element Irradiation Profile prikazan

na slici 4.3. Element sadrZi sljedec¢i kod za uéitavanje vrijednosti intenziteta suncevog zra¢enja:

global file_data2

global counter

if counter>len(file_data3)-1:

hil.set_scada_input_value('PV.Controls.Irradiation’, 0)

hil.set_scada_input_value('PV.Controls.Irradiation’, file_data2[counter]*1000.0)
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Sl. 4.4. Upravljanje vjetroagregatom unutar SCADA-e

Na slici 4.4. takoder se moZe uociti mogucnost podesavanja nekih parametara vjetroagregata kao
Sto su povrSina rotora, gustoa zraka, brzina vjetra, jalova snaga, te mogucnost ukljucivanja i
isklju¢ivanja sustava vjetroagregata iz sustava mikromreze. U slu¢aju ove simulacije, kao $to je
reCeno u potpoglavlju 3.1., brzina vjetra nije konstantna pa se ne podeSava pomocu klizaca
prikazanog na slici, nego se uditava iz .txt datoteke. Za tu svrhu sluzi element Wind Speed Profile

prikazan na slici 4.4. Element sadrzi sljedeci kod za ucitavanje brzine vjetra:

global file_data
global counter

global wait
hil.set_scada_input_value("Wind.Controls.Wind_speed', file_data[counter])
if counter>len(file_data)-1:

hil.set_scada_input_value("'Wind.Controls.Wind_speed',0)

v = file_data[counter]
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if v<b5:
hil.set_scada_input_value("'Wind.Controls.Wind_speed', 0)
elif v>=5 and v<10:
hil.set_scada_input_value("'Wind.Controls.Wind_speed', file_data[counter])
elif v>=10 and v<20:
hil.set_scada_input_value("Wind.Controls.Wind_speed', 10)
elif v>=20:
hil.set_scada_input_value('Wind.Controls.Wind_speed', 0)

Converter state | ON = 20 4\':\3* 5|':’ 7‘3 70
——— 230 o B \L\\%\hﬁ u“ “” Il[ffféfél/ 50100
V_ref[V] \\s@&\ 0.00 f;,?—’é///
50
f ref [Hz]
Battery Charge
0.00V 0.00 Hz
W f
0.00 kW 0.00 kVAr
P Q
|
Check if battery needs to be charged [> H
|

Sl. 4.5. Upravljanje baterijskim sustavom unutar SCADA-e

Budu¢i da je baterijski sustav na mrezu povezan ,,grid forming‘ izmjenjivaCem, u prozoru

prikazanom na slici 4.5. moze se vidjeti moguénost upravljanja naponom i frekvencijom.
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Sl. 4.6. Upravljanje potro$njom unutar SCADA-e

Na slici 4.6. moze se uociti mogucénost podeSavanja prividne snage i faktora snage opterecenja.

No kako tijekom simulacije prividna snaga potroSaca nije konstantna, kao Sto je u potpoglavlju

3.4. reCeno, promjenjive vrijednosti opterecenja se ucitavaju iz .txt datoteke. Za tu svrhu sluzi

element Load Profile prikazan na slici 4.6. Element sadrzi sljede¢i kod za ucitavanje prividne

snage potrosnje:

global file_data3

global counter2

global counter
hil.set_scada_input_value(‘Variable_Load.Control.pf_load', 0.95)

counter +=1

if counter>len(file_data3)-1.:

hil.set_scada_input_value('Variable_Load.Control.S_load', 0)

hil.set_scada_input_value('Variable_Load.Control.S_load', file_data3[counter])
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4.2. Rezultati simulacija

Simulacije modela su provedene za period od tjedan dana, odnosno cijela simulacija je podijeljena
na 672 iteracije. Svaka iteracija predstavlja 15 minuta gdje se ucitavaju i zapisuju ulazni i izlazni
podaci pomocu ranije opisanih skripti i datoteka. 672 iteracije po 15 minuta daju ukupno vrijeme

od 10080 minuta Sto predstavlja period od tocno 7 dana.

4.2.1. Tokovi snaga
Slika 4.7. prikazuje iznose radne snage fotonaponskog sustava, vjetroagregata, baterijskog sustava

1 potrosnje. Prateci grafove mogu se jasno uociti trenutci kada je proizvodnja manja od potrosnje

(i obrnuto) te kada je baterijski sustav davao energiju, a kada ju je primao i punio se.
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Radna snaga [W]
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Sljedeca slika 4.8. zornije prikazuje vrijeme punjenja i praznjenja baterija.
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Sl. 4.8. Aktivna snaga baterijskog sustava (punjenje i praznjenje)

U sluc¢aju kada je krivulja u pozitivnom dijelu grafa (iznad nule) baterijski sustav predaje aktivnu
snagu jer je proizvodnja manja od potrosnje, dok je u slucaju kada je krivulja u negativnom dijelu
grafa (ispod nule) baterijski sustav trosi aktivnu snagu (skladisti energiju) jer je proizvodnja veca

od potrosnje.

4.2.2. Dimenzioniranje baterije

Kako bi se provjerilo stanje baterije tijekom simulacije pratio se i stupanj napunjenosti baterije

odnosno SOC. Vrijednosti napunjenosti baterije zapisivale su se u postotku tijekom svih sedam

dana simulacije.
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Sljedeca slika 4.9. prikazuje stupanj napunjenosti baterije tijekom sedam dana.
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Sl. 4.9. Stupanj napunjenosti baterije (kapacitet: 100 Ah)

Graf na slici 4.9. pokazuje nam da je baterija u prvoj simulaciji bila predimenzionirana. Njen
najnizi stupanj napunjenosti iznosio je 96,34 %. Kapacitet baterije u prvoj simulaciji iznosio je
100 Ah te je tako bio podeSen radi sigurnosti da ¢e baterija u svakom trenutku moci nadomjestiti
nedostatak proizvodnje iz fotonaponskog sustava i vjetroagregata. Dolazi se do zakljucka da je, u
trenutku kada je baterija bila najviSe ispraznjena, kapacitet bio smanjen za 3,66 Ah te da bi za ovaj
tjedan bio dovoljan kapacitet baterije od 4 Ah.

U sljede¢im simulacijama kapacitet je smanjen na 10 Ah.
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Sl. 4.10. Stupanj napunjenosti baterije (kapacitet: 10 Ah)

MozZe se uciti da stupanj napunjenosti baterije na kraju tjedna iznosi oko 84 %. Kada bi se isti
takav tjedan ponavljano, sa istim prilikama sunca i vjetra te istom potro$njom, baterija kapaciteta

10 Ah bila bi dovoljna za pet tjedana, a nakon toga bi se u Sestom tjednu ispraznila. No buducéi
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da niti jedan tjedan po svojim prilikama nije isti, moze se zakljuciti da je za odredivanje
najoptimalnijeg kapaciteta baterije potrebno duze pracenje prilika sunca, vjetra i potrosnje koji se

iz dana u dan, iz tjedna u tjedan mijenjaju.

4.2.3. Gubici

Pomocu izlaznih podataka o izlaznoj snazi fotonaponskog sustava, vjetroagregata i baterijskog
sustava te podataka o snazi opterecenja, bilo je jednostavno izraCunati ukupne gubitke Koji su se

pojavljivali tijekom simulacije:

Pgubici=PPV+Pw+Pbat_Popt @)

Slika 4.11. prikazuje ukupne radne gubitke tijekom sedam dana simulacije.
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Sl. 4.11. Radni gubici
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Sl. 4.12. Pokrivanje radnih gubitaka

Na slici 4.11. moze se vidjeti kako je ukupna proizvodnja konstantno veca od potrosnje iz razloga
Sto proizvodnja mora pokriti i gubitke koji se nalaze u mikromrezi.

I na slici 4.10. i na slici 4.11. moze se primijetiti da su gubici najveéi 6. i 7. dana, odnosno za
vikend. Na prvi pogled to je neobi¢na pojava jer je opterecenje tih dana najmanje, no u ta dva dana
su i brzina vjetra i intenzitet suncevog zraCenja izrazito veliki te vjetroagregat i fotonaponski sustav
injektiraju veliku snagu u mrezu, baterije se ponasaju kao potrosa¢, veliki su tokovi snaga i mrezi

te su zato povecani i gubici.

4.2.4. Frekvencija
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Sl. 4.13. Frekvencija tijekom tjedan dana
Na slici 4.13. moze se primijetiti kako je frekvencija unato¢ povremenim skokovima svo vrijeme

bila unutar propisanih granica od 50 Hz +/- 1%.
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5. ZAKLJUCAK

Razvojem tehnologije na obnovljive izvore energije i sve veée penetracije u elektroenergetski
sustav, doslo je do velikih promjena u sustavu. Proizvodnja koja je bila centralizirana, sada postaje
decentralizirana i dolazi do razvoja distribucijske mreZe. Distribucijska mreZa postaje aktivna, a
prestaje biti pasivna kakva je do sada bila. To iziskuje razne promjene unutar sustava, a narocito
unutar distribucijske mreze. Dolazi do radikalnih promjena i pojave nekih novih ,,naprednih*
koncepata medu kojima je i mikromreza. Definiranjem i opisom mikromreze te modeliranjem i
simuliranjem modela mikromreze moze se uvidjeti da ova mreza pruza mno$tvo pozitivnih i
korisnih elemenata te mnoStvo prednosti nad ostalim konceptima, a narocito nad sadaSnjom
mrezom koja je joS uvijek ve¢im dijelom pasivna mreza. Posebno izraZene prednosti su ekonomske
(smanjenje cijena elektricne energije za krajnje kupce, povecanje prihoda za mikroizvore),
tehnicke (smanjeni gubici, manje varijacije napona, povecanje pouzdanosti), ekoloske (OIE i
smanjenje emisije Stetnih plinova, razvoj ucinkovitije tehnologije) 1 socijalne (povecanje
svjesnosti o potros$nji energije i zagadivanju okoliSa, stvaranje novih istrazivackih podrucja i
radnih mjesta, elektrifikacija nerazvijenih podruéja) prednosti.

Provodenjem simulacije pokazalo se da uz napredan sustav za nadzor i upravljanje, bas kakav je
opisan algoritmom koji je koriSten u ovom slu¢aju, mikromreza moze funkcionirati samostalno u
svakom trenutku. Sustav upravljanja energijom u svakom trenutku racuna parametre te ovisno o
potrebi koristi uskladiStenu energiju ili ju skladisti ukoliko postoji viSak proizvedene energije. U
slu¢aju nedostatka energije reze se potrosnja te je to jos jedan segment u kojemu bi krajnji korisnici
postali aktivniji potro$a¢i svjesniji nafina na koji troSe energiju. Da takav sustav moZe
funkcionirati sam za sebe (u otocnom radu) dokazuje 1 karakteristika frekvencije koja u granicama
u skladu sa mreznim pravilima elektroenergetskog sustava.

Moze se zakljuciti da je ovaj koncept napredne mreze buducnost razvoja elektroenergetskog
sustava, razvoja tehnologije i istrazivanja, ali i budu¢nost nase ljudske i drustvene svakodnevice
jer bi njegovom implementacijom u nase domove svaki pojedinac postao aktivni sudionik unutar

mreZe bilo to koriStenjem 1 potroSnjom ili ¢ak proizvodnjom elektricne energije u vlastitom domu.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisana je potreba za razvojem tehnologija i elektrana na obnovljive
izvore energije te su opisani izazovi razvoja elektroenergetske mreze u naprednu mrezu.
Definirana je i opisana mikromreza kao jedan od koncepata razvoja i stvaranja napredne mreze i
navedene su njene Koristi i prednosti. Proveden je opis mikromreze kako bi se razlikovao koncept
mikromreze od ostalih vrlo sli¢nih koncepata. U programskom paketu Typhoon HIL provedeno je
modeliranje 1 simulacija modela samostalne mikromreze u svrhu proucavanja nacina na koji se
sustav ponaSa kao samostalni sustav te je li takav sustav odrziv. Dobiveni podaci i rezultati

pokazali su da takav sustav moze funkcionirati u samostalnom (oto¢nom) rezimu rada.

Kljucne rije€i: obnovljivi izvori energije, napredna mreza, mikromreza, Typhoon HIL,

modeliranje, model, simulacija, odrzivost

ABSTRACT

This thesis describes the need for the development of renewable energy technology and power
plants and the challenges of the development of the power grid to the advanced grid are described
also. Microgrid is defined and described as one of the concepts of development of smart grids and
its benefits and advantages are indicated. A microgrid description was developed to distinguish
the concept of microchips from other very similar concepts. In the Typhoon HIL program package,
modeling and simulation of a stand-alone microgrid model was carried out to study how the system
behaves as a stand-alone system and whether such a system is sustainable. The obtained data and

results have shown that such a system can function in an independent (islanded) mode of operation.

Key words: renewable energy sources, smart grid, microgrid, Typhoon HIL, modeling, model,

simulation, sustainability
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ZIVOTOPIS

ZIVOTOPIS

Luka Sliskovi¢ roden je 2.1.1995. godine u Osijeku gdje je odrastao i pohadao osnovnu i srednju
Skolu te fakultet. Svoje obrazovanje zapogeo je u OS ,Retfala® gdje je prolazio s odli¢nim
uspjehom i bio aktivan u dramskoj skupini i tamburaskom sastavu. U osmom razredu bio je
kandidiran za najosmasa 2009. godine u podrucju Osijeka i1 okolici te je postupkom prikupljanja
glasova osvojio prvu nagradu i bio proglaSen najosmasem. Nakon osnovne Skole upisao je
Isusovacku klasi¢nu gimnaziju s pravom javnosti u Osijeku. Tamo je prolazio s vrlo dobrim
rezultatima i bio aktivan u mnostvu vannastavnih aktivnosti kao $to su Skolski mjesoviti pjevacki
zbor, muska klapa Frumentum, Skolski bend i razne aktivnosti koje su bile potrebne za Skolu.
Nakon srednje Skole upisuje Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u
Osijeku (tadasnji Elektrotehnicki fakultet Osijek) te uz temu zavr$nog rada ,,Energetska
ucinkovitost elektricnih kucanskih uredaja“ zavrSava preddiplomski studij. Svoje Skolovanje
nastavlja na diplomskom studiju istog fakulteta na smjeru Elektrotehnika (Odrziva
elektroenergetika). U sklopu diplomskog studija stru¢nu praksu odradio je u Tvornici $ecera

Osijek u odjelu za nadzor i upravljanje pogonom.
U slobodno vrijeme plese u HKUD-u ,,Osijek 1862. s kojim ima mnos$tvo odradenih nastupa i

turneja u brojnim zemljama od kojih su neke Madarska, Italija, Makedonija, Srbija, BiH, Ceska,

Poljska, itd. Clan je tamburaskog sastava ,,Zitna polja“ u kojemu svira bubnjeve i basprim.

U Osijeku, rujan 2018. Luka Sliskovi¢
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