Upravanje potrosnjom u javnoj zgradi

Skelo, Matija

Master's thesis / Diplomski rad
2019

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:765499

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

AN

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:765499
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2379
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2379
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2379

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucili$ni studij

Upravljanje potroSnjom u javnoj zgradi

Diplomski rad

Matija Skelo

Osijek, 2019.



SADRZAJ

U AV @ ] TSP RPP T TPPPP 1
2. MIKROMREZE ......cotiiiiiieeeeeaeeseessesse s ssssess sttt 2
2.1. Organizacija MIKTOMICZE .........vuieiueieiiiieiiiiestie e st e et e et e e e e e e e e e b e 3
2.2. Udruzivanje mikromreze i distribuirane proizvodnje ..........ccoovveieeiiienieenne e 4
2.3. Sto se smatra MIKIOMIEZOM, @ $10 D182 .....v.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e et ereet e et ereeseeeseeeeaeen, 6
2.4. Komponente MIKIOMIEZE .........cuuieiurreeeiiiriieesairrieeeasineeeessnnee e s s e e e s e e s e e e nnnnees 10
2.4.1. Distribuirana proizvodnja eleKtriéne energije ..........cevvveerreiiieeiiieerieiiiesieesee e 10
2.4.2. PONIANa BNEIGIJE....eoutie ittt ettt ettt te e 11
2.4.3. OPLETECRIIE ....eveeeeiteeee e ettt e e et e et e et e e e e e e e e e e e e e s e e e e nn e e e e e e e 14
2.4.4. Prekidac u tocki zajednickog spoja (PCC) ....ovveiiiiiiiiiiiiii e 14
2.4.5. SUSEAV UPFAVIANJA ... .eoiieieiie e 15

2.5. Razlika izmedu mikromreZe 1 virtualne elektrane ...............ccooveiiiiiinee e 15
2.6. Upravljanje 1 operacijske strategije miKromreZe ..........uuvvvvveeiiiiiiiiiiiiiiineeiiiiiiiiiieeeee s 17
2.6.1. Intermitentni izvori €lektri€ne ENergije ........cuvvvvviieeiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.6.2. Upravljivi i kogeneracijski MIKrOIZVOIT .........ccuveiiieeiiiie e 18
2.6.3. Jedinice za SKIadiStenje ENETZIIE ..uuvvrriieeeiiiiiiiiiiiiie et 18
2.6.4. Strategije upravljanja MiKromMIeZOm.........oovuurrrriiiieeiiiiiiiiiiie e 19

2.7. Problemi kod upravljanja mikromreZom ...........cooiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiince e 20
2.7.1. FUNKCIJE UPTaVIJANJA ....eeiiviie ettt ettt e et e e naea e 20
2.7.2. Uloga informacijske i komunikacijske tehnologije ..........ccccovvveeviieeiiie e, 21

2.8. Centralizirano i decentralizirano Upravljanje ..........ccccveeiiiieiiie e 22
3. UPRAVLIANJE POTROSNIOM.......oceviviiiiiieeieteieeieeesesesesee st ietsseses s st esasenenan 23
3.1. Tehnike upravljanja potroSNOIM ... ..ccueiueeiieeriieiieesttesie e tee e e srre e tee s e e asbeesreeeseeeanaee e 23
3.1.1. SniZavanje vr$ne potroSnje (engl. Peak Clipping).......ccoccoviviiiiiiiinieiie e 24

3.1.2. Potro$nja u vremenu nize potrosnje (engl. Valley filling) ..........cccoooeviiiiniinnnn 25



3.1.3. Pomak opterecenja (engl. Load Shifting)...........ccccoviiiiiiiiiiiiiie e 25

3.1.4. Stratesko ocuvanje (engl. StrategiC CONSErvation)...........c.cceovverieeiieiiienieenee e 25
3.1.5. Strateski rast opterecenja (engl. Strategic load growth) ..........cccovvviiiiiiiiiiiiee, 25
3.1.6. Fleksibilni oblik opterecenja (engl. Flexible load shape) ...........cccoovviiiiiiiiinnnn, 26
3.2. Upravljanje potroSnjom kod pametne MIeZe...........ccuureeiiiieiieiiiirieeniiiieeessiieeeessiieeee s 26
3.2.1. Osnovne komponente PAMEtNE MICZE.........cervrrerrreerireeiiieesireessreeesreessreeesneeennns 26
3.2.2. Upravljanje energijom u PaAmMEtNO] MICZI ......cerurrrreesrurrrressnnreeeassnreneessnneeeessnneeeenns 27
3.3. Upravljanje potroSnjom MIKIOMIEZE .........ceeeriiiiiiiriiiieeeeeiseiiiiieieee e e e e s siiirreeee e e e e e e eneenes 28
3.3.1. Upravljanje potroSnjom u paralelnom radu..........cccooviiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeee i 29
3.3.2. Upravljanje potroSnjom mikromreze u oto€nom radu ...........ceeeerviiiviiiiiiieneennnnninnn 30

4. ALGORITAM UPRAVLJANJA POTROSNJOM ELEKTRICNE ENERGIJE U ZGRADI

e o 1 TP TP PPPPPRPPRP 32
4.1. Opis i eksperimentalni POStUPCT MJEIENJA ......ocvieiieiiieiiiesie e 32
4.1.1. OpiS pOAIUCIA MJETEIJA ..veeeeeesiiueirirreieeeeeeassiitrrereeeeessssssbrrreraeeeesssassbbbreeeeeeesssannernnes 32
O o (N o Tod I 41T =] ] - PSS OUR USSR 34

4.2. Analiza izvedenin MJEIENJA .......uie ettt e e e e eeannee e 35
4.2.1. Prvi tJedan MJEIENJA .....vveiiieeiiiie e e et e e siee s e st e e et e e st e e e a e e sraeeesnbaeesntaeeanneeeas 36
4.2.2. Drugi Jedan MJEIENJA .. ...ccveeeiiiee e e e e stee e see s ea st e e st e e et e e e e e e srbaeesnraeesnreeeas 38
4.2.3. TreCi tJedan MJETCINJA. . .uuuiieeeisiiiiiiriitieeeeesssirrreeee e e e s s s snbbbrrere e e e e s s s ssbbbreeeaaeeessnnernees 40
4.2.4, UKUPNE TEZURALT ....vveeiiie ettt et e naa e snaa e e nnnne e 42

4.3. Algoritam upravljanja POtroSI O, . ..eeiuueiiureiiiesieeieesiee e e siee e e sreeeiee e e sreeanieeanaee e 43

5. ZAKLIUCAK ..ottt 47
LITERATUR A ettt e et e e e et e e e e e bb et e e e s st e e e e s nnnr e e e e e annes 48
SAZETAK ..ottt 51

ZIVOTOPIS .o et e e et e e e e e e et e et e et e et e e e e e et e et e e e e e et e et e eeeeaa e e 53



1. UvVOD

Elektri¢na energija oblikovala je tehnicki napredak ¢ovjecanstva tijekom proslog stoljeca.
Snaga mora biti dostupna potrosacu u bilo kojem iznosu na zahtjev. Mo¢ je postala bitan dio
naseg svakodnevnog nacina zivota, a odgovornost za mo¢ pociva na svakome tko tro$i energiju.
Gospodarstvo i zelja za poboljSanjem okolisa zahtijevaju da budemo mudri u donosenju odluka.
Tu mudrost moraju prakticirati elektroprivredna poduzeca, kao i pojedina¢ni potrosaci. Poduzeca
moraju istraziti i iskoristiti svaku nadogradnju tehnologije u sustavu koja ¢e povecati njihovu
ucinkovitost, a potroSaci ne smiju biti rasipni u koriStenju energije.

Tehnika upravljanja potrosnjom je metoda kojom se mijenja ili preoblikuje opterecenje
elektri¢ne energije kao funkciju vremena. Svrha tehnike upravljanja potroSnjom je smanjiti vrSne
zahtjeve kako bi se izjednacila dnevna ili godiSnja potreba za elektricnom energijom.
Upravljanje potroSnjom opisuje planiranje i provodenje aktivnosti koje su dizajnirane da utjecu
na kupce na takav nacin da se krivulja oblika optere¢enja poduzeca moze modificirati kako bi se
proizvela snaga na optimalan nacin.

Pojam pametna mreza definira samooporavljivu mrezu opremljenu dinamic¢kim
tehnikama optimizacije koje koriste mjerenja u stvarnom vremenu kako bi se smanjili mrezni
gubici, odrzale naponske razine, povecala pouzdanost i poboljSalo upravljanje imovinom.
Pametna mreZa prvo ovisi o identificiranju i istrazivanju kljuénih mjera uspjes$nosti, dizajniranju
1 razvoju obrazovnog kurikuluma kako bi sadasnje 1 buduce osoblje opremili znanjem 1
vjestinama.

Mikromreze su mali elektri¢ni distribucijski sustavi koji povezuju vise kupaca s
viSestrukim distribuiranim izvorima. Obi¢no se karakteriziraju viSenamjenskim uslugama
elektricne energije za zajednice koje su povezane niskonaponskim mrezama. Od velikog je
interesa Sto ovi hibridni energetski sustavi imaju potencijal da osiguraju pouzdanu opskrbu
elektricnom energijom udaljenim zajednicama u kojima je priklju¢ak na prijenosnu mrezu
neekonomican. Kontrola i upravljanje potrosnjom klju¢na je komponenta mikromreZze te je bitno
u svakom trenu odrzavati ravnotezu izmedu proizvodnje i potrosnje.

U drugom poglavlju ovog diplomskog rada opisat ¢e se mikromreze i na koji nacin
funkcioniraju, kako izgleda njihova organizacija i koje su prednosti njihova koristenja. Zatim
slijedi razrada teme, gdje ¢e najprije biti rije¢ o upravljanju potroSnjom pametnom mreZzom, a

onda i o upravljanju potrosSnjom mikromreZe, a za kraj ¢e biti opisan primjer mikromreZze.



2. MIKROMREZE

Distribucijske mreze transformiraju se iz pasivne u aktivhe mreze, u smislu da se
raspodjeljuju odluke i kontrole, te da je protok energije dvosmjeran. Ova vrsta mreze omogucuje
laksu integraciju distribuiranih izvora i tehnologiju pohrane energije te ujedno stvara mogucnost
ugradnje novih tehnologija i pojavu novih usluga koje moraju biti u skladu s opéim standardima 1
protokolima. Aktivne distribucijske mreze imaju glavnu funkciju da ucinkovito povezuju
proizvodnju elektricne energije s potroSnjom elektricne energije, omogucujuci objema stranama
da odaberu optimalan na¢in rada u stvarnom vremenu. Procjena toka energije, upravljanje
naponskim prilikama i zaStita zahtijevaju troSkovno konkurentne sustave gdje klju¢nu ulogu

imaju informacijske i komunikacijske tehnologije [1].

Realizacija aktivnih distribucijskih mreza zahtijeva implementaciju radikalno novog

koncepta sustava. Mikromreze su nove mrezne strukture koje najvise obecavaju [2].

Prijenosna mreza

Distribucijska Distribucijska
mreza mreza

Slika 2.1. Blok dijagram pasivne (lijevo) i aktivne (desno) mreze [3]



Mikromreza je zapravo aktivna distribucijska mreza izgradena kako bi mogla male
kucanske zajednice, fakultete, Skole, trgovacke centre itd. opskrbljivati elektri¢nom i toplinskom
energijom . Ona se sastoji od distribuiranih izvora koji su obnovljivi i razli¢itih troSila te se
nalaze u distribucijskoj mrezi u blizini korisnika. Za razliku od konvencionalnih elektrana,

mikromreze su relativno male snage [1].

2.1. Organizacija mikromreze

Organizacija mikromreze temelji se na upravljackim svojstvima nad mrezom pa je tako
omogucen veci prodor distribuiranih izvora kao S§to su mikroturbine, gorivne celije 1
fotonaponski moduli zajedno sa sustavima za pohranu energije kao $to su zamasnjaci, energetski
kondenzatori, baterije i upravljivi tereti kao $to su elektri¢na vozila [4]. Ovakvo upravljanje
omogucuje dijelovima distribucijske mreze da rade u oto¢nom pogonu u slucaju kvarova ili
nekih drugih poremecaja koji mogu prekinuti opskrbu elektriénom energijom, povecavajuci tako
kvalitetu opskrbe potroSaca. Provedba upravljanja je klju¢na znacajka koja razlikuje mikromreze

od distribucijskih mreza s distribuiranom proizvodnjom [1].

Sa stajaliSta potroSaca, mikromreze pruzaju potrebu za toplinskom i elektricnom
energijom, a osim toga, povecavaju pouzdanost, smanjuju emisije Stetnih plinova, poboljSavaju
kvalitetu elektriéne energije odrZzavanjem napona u dozvoljenim granicama te potencijalno

smanjuju troskove elektri¢ne energije [1].

S glediSta mreznog operatera, mikromreza se Smatra kao upravljivo postrojenje unutar
elektroenergetskog sustava koje se moze upravljati kao teret ili generator s jednim agregatom, ali
moze posluziti kao i potpora mrezi. Temeljem sinergije lokalnih mikroizvora i lokalnih tereta,
mikromreza bi mogla pruziti razliCite tehnicke, ekoloske, ekonomske i socijalne Koristi

dionicima [1].

Znacajan je napredak u razvoju malih kombiniranih sustava koji iskoriStavaju otpadnu
toplinu i proizvode elektri¢nu energiju. Oc¢ekuje se da ¢e takvi sustavi imati vrlo bitnu ulogu u
mikromreZama koje su smjeStene u zemljama s hladnijom klimom. Takoder se predvida da ¢e
fotonaponski sustavi postati sve popularniji u zemljama sa sunéanijim klimama. Primjenom ta
dva sustava povecava se sveukupna ucinkovitost procesa pretvorbe primarnog goriva te se

smanjuju emisije ugljiénog dioksida [1].



Sa stajaliSta iskoristivosti, primjenom mikromreze moZze se smanjiti potraznja za
distribucijskim i1 prijenosnim jedinicama. U neposrednoj blizini opterecenja, distribuirana
proizvodnja moZe smanjiti tokove snaga u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi sto dovodi do
smanjenja gubitaka. U slucaju kada je veliko opterecenje mikromreza moze biti i potpora mrezi

[1]. Na slici 2.2. vidi se primjer mikromreZze.

)
\ Elektroenergetski
| sustav

° Vjetroelektrana =

Slika 2.2. Primjer mikromreze [5]

2.2. Udruzivanje mikromreZe i distribuirane proizvodnje

Distribuirana proizvodnja je termin kojim se oznacava proizvodnja elektri¢ne energije na
lokaciji potrosaca [6]. Distribuirani izvori povezani su s distribucijskom mrezom na niskom,
srednjem i visokom naponu, dizajnirani su u skladu da su potroSacka optereCenja pasivna, a
tokovi snaga su usmjereni samo od trafostanice pa do potrosaca, a ne u suprotnom smjeru. Zbog
tog razloga provedeno je mnogo studija o povezivanju distribuirane proizvodnje unutar
distribucijske mreze od upravljanja i zastite pa sve do stabilnosti i kvalitete elektriéne energije.
Razli¢iti mikroizvori kao $to su mikroturbine, fotonaponi, vjetroturbine do 100 kW i gorivne
¢elije mogu se direktno spojiti na niskonaponsku mrezu. Te su se jedinice pojavile kao
potencijalna opcija Kklijentima koji zahtijevaju pouzdanu i kvalitetnu elektriénu energiju. S
povecanjem broja mikroizvora jasno je da se niskonaponska distributivna mreza viSe ne mozZe

smatrati pasivnim dodatkom prijenosne mreze [1].
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Slika 2.3. Konfiguracija elektroenergetskog sustava s distribuiranim izvorima energije [7]

Utjecaj mikroizvora na proizvodnju i potrosnju elektri¢ne energije i frekvenciju mreze
moze se smatrati vrlo znacajnom prednoS¢u mikromreze. Kako bi se olaksala potpuna integracija
mikroizvora te  dinamicko upravljanje opterecenjima potrebni su nadzor i upravljanje
mikromrezom. Nadzor 1 upravljanje mikromreZom bi moglo donijeti niz razli¢itih potencijalnih
koristi na svim naponskim razinama distribucijske mreze. Da bi se postigao taj cilj trebaju biti
usvojene razli¢ite strategije hijerarhijskog upravljanja [1]. Udruzivanje distribuirane proizvodnje
s mikromrezom je dobra podrSka sustavu u vrijeme poremecaja. Mogucnost upravljanja
mikromrezom, distribuiranim izvorima energije povezanim na mrezu te upravljanje
opterec¢enjem izvodi se konceptom mnogostrukih mikromreza [1]. Mnogostruka mikromreza je
mreza hijerarhijske strukture upravljanja te se sastoji od primarne, sekundarne i tercijarne razine
upravljanja. Prva razina hijerarhijske mreze je primarna razina upravljanja i njena bitna znacajka
je najbrzi odziv. Uloga primarne razine je odrZavanje napona i frekvencije pod kontrolom.
Primarna razina sastoji se od lokalnog upravljanja proizvodnjom elektri¢ne energije, upravljanja
skladistenjem elektri¢ne energije i upravljanja opterecenjima. Sekundarna razina odgovorna je za
kvalitetu elektricne energije i ublazavanje odstupanja napona i frekvencije od podeSene
vrijednosti. Ovisno o optimalnim tokovima energije, tercijarna razina zaduZzena je da postavi
dugorocne pocetne uvjete na temelju primljenih informacija o statusu trziSnih signala,

distribuiranih izvora energije i drugih zahtjeva sustava [8].



Svim lokalnim kontrolerima se moze upravljati i upravljaju se kontrolerom mikromreze
(engl. Microgrid Controller - MGC). MGC je odgovoran za razmjenu podataka sa sredi$njim
mikromreznim kontrolerom (engl. Multi-Microgrid Central Controller - MMCC). MGC nije
ovisan o operatoru distribucijskog sustava, a MMCC koordinira radom distribucijskog sustava
[9]. Slika 2.4. predstavlja hijerarhijsku strukturu upravljanja.

Tercijarno upravljanje Sekundarno upravljanje Primarno upravljanje

|
T

_@— MikromreZa

Slika 2.4. Hijerarhijska struktura upravljanja [8]

2.3. Sto se smatra mikromreZom, a Sto ne?

Mikromreza obuhvaca niskonaponske distribucijske sustave s distribuiranim izvorima
energije zajedno s uredajima za skladistenje energije i prilagodenim opterecenjem. Takvi sustavi
mogu biti upravljani na neautonoman nacin, ako su medusobno povezani s mrezom, ili na

autonoman nacin, ako nisu povezani s mrezom [1].

Mikromreza je skup distribuiranih izvora, skladiSta energije 1 opterecenja unutar jasno
definiranih elektricnih granica, koja djeluje kao jedinstveni upravljivi entitet u odnosu na mrezu.
Pruza rjeSenja za upravljanje lokalnim izvorima i optere¢enjima. Ima potencijala da poboljSa
ukupnu ucinkovitost sustava, kvalitetu elektriéne energije 1 sigurnost energije za kriticna
opterecenja. MikromreZa se moze povezati i odspojiti od mreze kako bi joj se omogucio rad u
mreznom ili oto€nom nacinu rada. NajsnaZnija znacajka mikromreZe je mogucnost da se odvoji 1
izolira od distribucijskog sustava tijekom dogadaja na mrezi, tj. kvarova, naponskog kolapsa ili

prekida. Takoder se moze namjerno iskljuciti tijekom mreZnog odrzavanja, ali i kada je kvaliteta
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energije iz mreze pogorSana. Mikromreza mora omoguéiti ponovno spajanje na mrezu bez

ikakvih prekida nakon $to se oporavi kvaliteta i stabilnost mreze [10].

Fokus mikromreze je na zadovoljenju obliznjih potroSaca za potrebom -elektricne
energije, iz toga slijedi da modeli koji zanemaruju fizicku udaljenost izvora i potrosaca nisu
mikromreze. Obi¢no je spojena na niskonaponsku mrezu, no moze biti i iznimaka gdje je spojena

na srednjenaponsku mrezu zbog potreba interkonekcije [1].

Mikromreza bi trebala imati sposobnost da radi jednako dobro u normalnom stanju i u
oto¢nom pogonu u slucaju kvarova ili drugih poremecaja. Vec¢ina budu¢ih mikromreza raditi ¢e
vecinu vremena u sklopu konvencionalne mreze, osim onih posebno izgradenih za nacin rada u
otonom pogonu. Znacajnije prednosti mikromreze proizlaze iz normalnog umrezenog stanja.
Kako bi se postigao dugoro¢ni oto¢ni pogon, mikromreza mora zadovoljiti visoke zahtjeve $to se
tiCe potrebe koli¢ine skladiStenja elektricne energije 1 procjene kapaciteta mikrogeneratora za

kontinuiranu opskrbu potrosaca [1].

Razlika izmedu mikromreZe i pasivne mreZe je u mogucnosti upravljanja i koordinaciji
raspolozivih resursa. Operator mikromreze je viSe od davatelja mreznih usluga, kontrolera
opterecenja ili regulatora emisije. On obavlja sve te radnje uz ekonomske, tehnicke i ekoloske
uvjete. Jedna od glavnih prednosti mikromreze je rukovanje sukobljenim interesima razli¢itih

dionika, odnosno donoSenje optimalnog rjeSenja za sve uklju¢ene sudionike [1].

Mikromreza se moze definirati na razini niskonaponske mreze, na razini niskonaponskog

kucanstva i na razini niskonaponskog napojnog voda [1].

Elekritna energija MMCC
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Slika 2.5. Mikromreza definirana na razini napojnog voda [1]
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Slika 2.6. Mikromreza definirana na razini niskonaponske mreze [1]
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Slika 2.7. Mikromreza definirana na razini niskonaponskog kucanstva [1]

Na slici 2.8, koncept mikromreze dodatno je razjasnjen primjerima koji isticu tri bitne
znacajke mikromreze, a to su lokalno opterecenje, lokalni izvori i1 inteligentno upravljanje.

Nedostatkom jedne ili viSe znacajki ne smatra se viSe mikromrezom.

U nastavku biti ¢e objasnjene neke tipicne zablude u vezi mikromreza [1]:

e Mikromreze su isklju€ivo izolirani sustavi - mikromreZze imaju mogucnost

prijelaza na otocni pogon u izvanrednim situacijama, ¢ime se povecava

pouzdanost cijelog sustava.

e Kupci koji posjeduju mikroizvore grade mikromreZzu - Povecan broj izvora je

bitno svojstvo, no mikromreza zahtjeva aktivnu kontrolu, nadzor i optimizaciju.



e Mikromreza se sastoji od promjenjivih obnovljivih izvora, tako da mora da je
nepouzdana i lako podlozna kvarovima i potpunim iskljuenjima - Ona moze
neutralizirati fluktuacije koje imaju obnovljivi izvori energije s uredajima za
skladiStenje energije ili vanjske proizvodne rezerve. Sama moguénost prelaska iz
mreznog rada u oto¢ni pogon rada povecava sigurnost opskrbe.

e Koncept mikromreze je jedan od marketinskih trikova prodavaca kako bi povecali
svoj profit - Ako kupac ne Zeli ugradnju fotonaponskog sustava te ne zeli imati
udio vlasniStva u zajednickom uredaju za proizvodnju elektricne 1 toplinske
energije, postoji vec¢i broj opskrbljivaca energijom te tko moZe sudjelovati u
smanjenju cijena same energije zbog smanjenja emisije Stetnih plinova u okoliSu.

e PotroSacima spojenim na mikromreZu nikada nece do¢i do prekida opskrbe -
Gladak prijelaz s mreZnog rada na oto¢ni mogu¢ je samo uz dovoljnu zalihosnost
spremnika energije ili generatora mikromreze. MikromreZa ¢e najvjerojatnije
morati u otocnom pogonu iskljuciti nekriticna opterecenja ovisno o koli¢ini

trenutno raspoloZivih resursa.
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Slika 2.8. Primjeri koji se ne smatraju mikromrezom [1]



2.4. Komponente mikromrezZe

Komponente mikromreZe su izvor, pohrana energije, potrosac, prekida¢ medupovezivanja
i sustav upravljanja [11]. Jedni od tehnickih izazova su dizajn, prihvacanje i mogucnost jeftinijih
tehnologija za ugradnju i koriStenje mikromreza. U izradi je nekoliko tehnologija koje

omogucuju sigurnu medupovezanost i uporabu mikromreza [12].
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Slika 2.9. Komponente tipi¢ne mikromreze [13]

2.4.1. Distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije

Distribuirani izvori su mali izvori energije koji se nalaze na ili u blizini mjesta upotrebe.
Obi¢no ukljucuju fotonapone, vjetar, gorivne Celije, mikroturbine 1 klipne motore s unutarnjim
izgaranjem s generatorima. Ovi sustavi mogu biti napajani ili iz fosilnih ili obnovljivih goriva.
Neke vrste izvora mogu osigurati kombiniranu toplinu i energiju oporavkom neke od otpadne
topline mikroturbina. Ovo moZe znacajno povecati u¢inkovitost. Vecina izvora zahtijeva sucelje
energetske elektronike kako bi se energija pretvorila u izmjeni¢nu struju kompatibilnu s mrezom.

Sucelje sadrzi potrebne sklopove za pretvaranje snage iz jednog oblika u drugi. Ovi pretvaraci
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mogu ukljucivati ispravljac i pretvarac ili samo pretvara¢. Pretvara¢ je kompatibilan u naponu i
frekvenciji s elektroenergetskim sustavom na koji ¢e biti prikljucen i sadrzi potrebne izlazne
filtre. Sucelje energetske elektronike sadrzava zaStitne funkcije 1 za distribuirani
elektroenergetski sustav koji omogucuju paralelni rad i odvajanje od elektroenergetskog sustava.

Ta sucelja omogucavaju jedinstvenu sposobnost i mogu poboljsati rad mikromreze [12].

Slika 2.10. Primjeri distribuirane proizvodnje [12]

2.4.2. Pohrana energije

Pohrana energije koristi se u mikromreZzama gdje se opterecenje mikromreZe ne moze
to¢no uskladiti. Distribuirano skladi$tenje pruza most pri ispunjavanju potreba mikromreze [14].
Promjene opterecenja obi¢no su uzrokovane kratkotrajnim dogadajima, kao $to su brzi prijelazni
dogadaji koji nastaju pokretanjem motora, uklju¢ivanjem 1 iskljucivanjem opreme ili sporijim
promjenama koje prelaze moguénost dostupne distribucije u bilo kojem trenutku. Skladi$ni
sustavi mogu biti dizajnirani tako da se prebacuju u rad u vremenskim okvirima. Zbog toga su
oni idealni za pracenje naglih promjena optereéenja te omogucéuju rezervno napajanje u slucaju

da se ostane bez napajanja [15].
SkladiStenje energije poboljSava ukupnu uc¢inkovitost mikromreza na tri nacina [12]:

1. stabilizira i dopusta distribuiranim izvorima da rade na stalnom i stabilnom izlazu, unato¢

fluktuacijama opterecenja.
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2. osigurava sposobnost odabira varijacije primarne energije kao Sto su sunce, vjetar i
hidroenergetski izvori

3. dopusta distribuiranim izvorima da neprimjetno rade kao otpremna jedinica.

Stovise, skladistenje energije moze koristiti elektroenergetskim sustavima prigusivanjem
naglih skokova u potraznji za elektri¢cnom energijom, suprotstavljanjem trenutnim poremecajima
u napajanju, osiguravanju prekida rada dok rezervni generatori reagiraju i rezerviranjem energije

za buduce potrebe [12]. Postoji nekoliko oblika raspolozivog spremnika energije, a to su [12]:

e Daterije
e zamasnjaci

e superkondenzatori

Baterije su tradicionalan na¢in pohrane elektri¢ne energije. Postoje velika iskustva u radu
s baterijama. Olovne baterije, dostupne gotovo u svim veliCinama, koriste se u mnogim
poslovima koji zahtijevaju pomo¢nu energiju. Takoder se koriste i1 baterije koje koriste druge
kemikalije. Nedavna poboljSanja povecala su gustocu pohrane energije i produzila vijek trajanja
baterije. Sustavi baterija skladiste elektricnu energiju u obliku kemijske energije. Baterije su
sustavi istosmjerne struje koji zahtijevaju energetsku elektroniku za pretvaranje energije u i iz
izmjenicne struje. Mnogi komunalni prikljucci za baterije imaju dvosmjerne pretvarace, koji

omogucuju pohranjivanje i uzimanje energije iz baterija [14].

Slika 2.11. Baterija kao spremnik energije [16]

12



Superkondenzatori, poznatiji kao ultrakondenzatori, su uredaji za pohranjivanje
elektri¢ne energije koji nude veliku gusto¢u snage. Oni su elektroliti¢ki uredaji vrlo visokog
kapaciteta koji pohranjuju elektri¢nu energiju u obliku elektrostatickog naboja. Sastoje se od
dvije elektrode s vrlo tankim separatorom. Kapacitet spremnika energije raste s povecanjem
povrsine elektroda [14].
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Slika 2.12. Superkondenzator [17]

Sustavi zamasnjaka nedavno su ponovo razmotreni kao odrzivo sredstvo za odrzavanje
kriticnog optereCenja tijekom prekida napajanja mreze zbog njihovog brzog odgovora u
usporedbi s elektrokemijskim skladiStenjem energije. Ovi sustavi ukljucuju kompozitne rotore,
magnetske lezajeve 1 naprednu energetsku elektroniku. Zamasnjaci pohranjuju energiju u rotoru
ili disku koji povezuju motor ili generator. Koli¢ina energije pohranjene u zamaS$njaku
proporcionalna je kvadratu brzine vrtnje. Pohranjena energija moze se isprazniti pri velikoj snazi

na kratko vrijeme ili sporije tijekom duljeg razdoblja [14].

™3 Ly v

Slika 2.13. Zamasnjak [18]
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2.4.3. Opterecenje

Postoji nekoliko vrsta optereéenja u sustavu mikromreza, ukljucuju¢i konstantna
opterecenja aktivne/reaktivne snage kao Sto su rashladnici i motorna opterecenja te konstantna
raspodijeljena optereéenja impedancije. OptereCenja su prioritizirana u tri kategorije, a to su
kriti¢no, bitno ili 0snovno i optereenja izazvana vozilima. Primjeri kritiCnog opterecenja su
objekti za upravljanje i nadzor, komunikacije i sustave za hitne slu¢ajeve. Rasvjeta i oprema za
vodu mogu se smatrati bitnim opterecenjima, a sustavi grijanja, ventilacije i klimatizacije [19]
(engl. Heating, Ventilation and Air Conditioning - HVAC) su vazan dio stambenih objekata kao
Sto su obiteljske kuce, stambene zgrade, hoteli 1 ustanove za stanovanje, srednje do velike
industrije 1 uredske zgrade kao $to su neboderi 1 bolnice te vozila kao §to su automobili, vlakovi,
zrakoplovi, brodovi i podmornice. Segmentacija optereenja omoguéuje vecu pouzdanost za

kriticna 1 osnovna opterec¢enja u okruzenju mikromreze [12].

Sofisticiranije mikromreze omogucit ¢e sposobnost upravljanja Krajnjom uporabom na
nacin koji ¢e omogucéiti optimiranje resursa za proizvodnju i pohranu. Opterecenja koja nisu
odrzao protok energije do kriti¢nih opterec¢enja, osobito u vrijeme kada promjenjivi obnovljivi
generatori nisu dostupni. U slucaju kao i kod pohrane, upravljanje omogucuje mogucnost
arbitraze na trziStima elektriCne energije 1/ili na mjestima gdje su stope na temelju vremena

dostupne [11].
2.4.4. Prekida¢ u tocki zajedni¢kog spoja (PCC)

Veze tocku spoja izmedu mikromreZe i ostatka distribucijskog sustava. Nova tehnologija
u ovom podrucju objedinjuje razli¢ite funkcije napajanja i prebacivanja koje tradicionalno
pruzaju releji, hardver i druge komponente na sucelju usluznog programa u jedinstven sustav s
procesorom digitalnog signala (engl. Digital Signal Processor - DSP). Mrezni uvjeti se mjere na
mreznoj i mikromreznoj strani prekidaca kroz strujne transformatore i naponske transformatore
kako bi se utvrdili radni uvjeti. Dizajnirani su da zadovolje standarde medupovezivanja mreza (
IEEE 1547 1 UL 1741 za Sjevernu Ameriku) kako bi se smanjili prilagodeni inZenjering i procesi
odobrenja specifi¢ni za odredenu lokaciju te kako bi se smanjili troskovi [11].

Da bi se povecala primjenjivost i funkcionalnost, kontrole su dizajnirane da budu
tehnoloski neutralne tako da se mogu koristiti s prekida¢em te brzim statiCkim prekida¢ima na

bazi poluvodica kao $to su to tiristori i integrirani bipolarni tranzistori [12].
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2.4.5. Sustav upravljanja

Upravljacki sustav mikromreze dizajniran je za sigurno upravljanje sustavom u mreznim i
samostalnim nacinima rada. Moze se temeljiti na srediSnjem kontroleru ili ugraditi kao
autonomni dijelovi distribuiranog generatora. Upravljacki sustav mora kontrolirati lokalni napon
i frekvenciju, osigurati trenutnu stvarnu razliku izmedu snage i opterecenja, osigurati razliku
izmedu generirane jalove snage i stvarne jalove snage koju troSi opterecenje te treba zastititi
unutarnju mikromrezu. U samostalnom nacinu rada, upravljanje frekvencijom smatra se
izazovnim problemom, zbog toga Sto se frekvencijski odziv vecih sustava temelji na rotiraju¢im
masama, a one se smatraju bitnima za stabilnost sustava. Nasuprot tome, mikromreze su same po
sebi konvertiraju¢e mreze bez ili s vrlo malo izravno povezanih rotiraju¢ih masa. Za lokalnu
pouzdanost 1 stabilnost potrebna je odgovarajuca regulacija napona. Bez djelotvorne lokalne
regulacije napona, sustavi s visokom penetracijom distribuiranih izvora vjerojatno ¢e osjetiti
oscilacije napona i/ili reaktivne snage. Upravljanje naponom zahtijeva da izmedu nema velikih
cirkuliraju¢ih reaktivnih struja. PoSto je upravljanje naponom inherentno lokalan problem,
regulacija napona suoc¢ava se s istim problemima u izoliranom i medusobno povezanom nacinu
rada [12].

2.5. Razlika izmedu mikromreze i virtualne elektrane

Virtualna elektrana predstavlja skupinu distribuiranih izvora energije kojom zajednicki
upravlja srediSnja upravljacka jedinica. Virtualna elektrana moze zamijeniti konvencionalnu
elektranu te uz to osigurati vecu fleksibilnosti i u¢inkovitost. Ona nije predvidena za otoc¢ni rad

te sve njene jedinice ne trebaju biti na istom mjestu [1].

Postoje dvije vrste virtualnih elektrana, a to su komercijalne i tehni¢ke virtualne
elektrane. Komercijalne virtualne elektrane predstavljaju skup distribuiranih izvora te se
pojavljuju na trzistu elektriéne energije. Prednost komercijalnih elektrana je raznovrsnost izvora,
povecani kapacitet i povecanje profita svakog distribuiranog izvora sudjelovanjem na trziStu.
Tehnicka virtualna elektrana odnosi se na monopolisticku ulogu koju najcesS¢e obnasa operator
distribucijskog sustava. One pruzaju vidljivost distribuiranih izvora prema operatoru sustava,

njihov doprinos u upravljanju te njithovo optimalno koristenje [20].
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Slika 2.14. Virtualna elektrana [20]

Razlike izmedu mikromreze i virtualne elektrane su [1]:

e |okacija - distribuirani izvori kod mikromreZe nalaze se u istoj lokalnoj distribucijskoj
mrezi te im je cilj zadovoljiti lokalne potrosace, a kod virtualne elektrane distribuirani
izvori se ne moraju nalaziti na istoj lokaciji te se upravlja na Sirokom zemljopisnom
podrucju.

e veli¢ina - instalirani kapacitet mikromreze je vrlo mali, od par kW pa do nekoliko MW,
dok je nazivna snaga virtualne elektrane puno veca.

e interes potrosaca - fokus mikromreze je na zadovoljstvu lokalne potrosnje, dok je kod
virtualne elektrane potro$nja samo fleksibilan resurs koji sudjeluje u ukupnom iznosu

trgovinske mo¢i.

Komercijalna virtualna elektrana agregira razli¢ita proizvodna, skladiS$na ili fleksibilna
optereenja, bez obzira na njihovo mjesto, dok tehni¢ka virtualna elektrana uzima u obzir i
ograniCenja lokalne mreze. U svakom slucaju, virtualne elektrane imaju tendenciju da zanemare
lokalnu potro$nju, dok mikromreze priznaju lokalnu potros$nju elektricne energije i krajnjim
potroSac¢ima daju moguénost kupnje lokalne proizvodnje. Zbog toga dolazi do bolje upravljivosti

mikromreze i vece profitabilnosti distribuirane proizvodnje, a to se vidi na slici 2.15. [1].
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Slika 2.15. Prednost mikromreze za razliku od tehni¢ke i komercijalne virtualne elektrane [1]

2.6. Upravljanje i operacijske strategije mikromreze

Mikromreza moZze sadrzavati postrojenja za ravnotezu proizvodnje 1 potrosnje kao §to su

to upravljiva opterecenja i spremnici energije koji doprinose smanjivanju razmjene energije ili

maksimiziranju profita.
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mikromrezni ——e
dionic Bsse f ‘f—~ ey
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mikromrezni ==eommm ~d
dionici a

Slika 2.16. Dionici mikromreze [1]
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2.6.1. Intermitentni izvori elektri¢ne energije

Mogucénost upravljanja intermitentnih izvora elektriCne energije ograni¢ena je fizickom
prirodom primarnih izvora energije te ono postaje problem u sluaju da se poveca udio
obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvodnji. Intermitentne proizvodne jedinice nije
preporuceno ograniCavati, osim u sluc¢aju ako uzrokuju preoptereéenje voda ili prenapone.
Povezivanjem proizvodnje, pohrane i potro$ata u mikromrezi, moguca je kontrola tokova
energije uz postivanje ekonomskih 1 tehnickih kriterija te uz koriStenje vremenske prognoze.
Upravljanjem mikromrezom i optimizacijom njenog dizajna do¢i ¢e do znatnog povecanja
udjela intermitentnih izvora energije na lokalnoj razini te na razini operatora prijenosnog sustava

[1].

2.6.2. Upravljivi i kogeneracijski mikroizvori

Upravljivim mikroizvorima smatraju se oni izvori koji su upravljivi po radnoj i jalovoj
komponenti snage. Mikroizvori su rijetko upravljivi te kao takvi nemaju koristi dispeceru
elektroenergetskog sustava u smislu vodenja i regulacije. Upravljanje kogeneracijskim
postrojenjima varira prema lokalnoj potraznji za toplinom. Kogeneracijska postrojenja imaju
mogucnost proizvoditi toplinu, elektricnu energiju ili mogu raditi kao hibrid. S obzirom da se
vec¢ina mikroizvora i kogeneracijskih postrojenja temelje na rotaciji, njihova jalova izlazna snaga
biti ¢e ograniena vrijednosc¢u aktivne i prividne snage. Radi poboljSane moguénosti upravljanja
upravljivih mikroizvora, mikromreza s viSe mikroizvora rijeSiti ¢e tradicionalan problem
obvezivanja izvora, a mikromrezni operator ¢e se noSiti s optere¢enjem umanjenim povremenom

proizvodnjom [1].

2.6.3. Jedinice za skladiStenje energije

Funkcija wuredaja za skladiStenje energije je odrZavanje ravnoteZze sustava ili
maksimiziranje profita od pohranjene energije. Istovremeno mogu biti rezerva energije za
ravnotezu sustava od kratkotrajnih do dugoroc¢nih primjena. Kod uredaja baziranih na tehnologiji
istosmjerne struje adekvatno opremljeno elektronicko sucelje ¢e pridonijeti ravnoteZzi jalove

energije sustava bez znacajnijih troskova [1].
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2.6.4. Strategije upravljanja mikromrezom

Dostupne digitalne tehnologije dopustaju razli¢ite moguénosti proizvodnje radne i jalove
energije. Konacna konfiguracija 1 upravljanje mikromrezom ovise o potencijalnom sukobu
interesa dionika uklju¢enih u opskrbu energijom, a to su mrezni operater, vlasnici distribuiranih
izvora energije, regulatorna tijela i potrosaCi. Znaci, optimalno operacijsko planiranje u

mikromrezi moze imati ekonomske, tehni¢ke i ekoloske ciljeve [21].

Ekonomske strategije

[ - ekonomske stratgije ukljuc¢uju interese
Troskovi i prihodi 0ODS-a, vlasnika distribuiranih izvora
digitalne energije i potrosaca.
tehnoloagije

Trosak
emisije - ekologke strategije uglavnom se

' podudaraju sa emisijom staklenickih

plinova

) ' F | ) I I
Emisija

staklenickih plinova

.

Ekoloske strategije

Slika 2.17. Operacijske strategije mikromreze [21]

Postoje Cetiri operativne strategije, a to su [21]:
e Ekonomska strategija
e tehniCka strategija
e ckoloska strategija

e kombinirana strategija

U ekonomskoj strategiji, cilj je minimiziranje ukupnih troskova rada neovisno o
mogucénostima mreze. Kod ove opcije glavni problem je fizicko ogranicenje mreze te sama

strategija ovisi o operatorima ili vlasnicima distribuiranih izvora energije [22].

Cilj tehnicke strategije je umanjiti gubitke, optere¢enja uredaja te naponska odstupanja

bez obzira na troskove proizvodnje iz distribuiranih izvora [22].
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Neovisno o koli¢ini troskova, ekoloska strategija za razliku od ekonomske ima za cilj
upravljanje distribuiranim izvorima u obliku maksimalnog smanjenja emisija staklenickih

plinova u atmosferu koriste¢i iste izvore energije [22].

Kombiniranjem opcija rjeSavaju se viSestruki problemi koji zadovoljavaju sve
ekonomske, tehnicke i ekoloske aspekte. Ukljucuje ekonomske i ekonomske ekvivalente
tehnickog i ekoloskog, uzimajuci pri tome u obzir ograni¢enja 0d promjeni napona i optereéenja
te ravnotezu energije. Ova opcija sluzi vlasnicima koji ne Zele sudjelovati na trziStu energije

nego u potencijalnim trzistima usluga mrezi [22].

2.7. Problemi kod upravljanja mikromreZom

Upravljivost je mnajvaznije svojstvo mikromreze. Razlika mikromreze naspram
distribucijskog sustava je upravo sposobnost upravljanja, pa iz tog razloga nadlezna mreza
smatra mikromrezu upravljivom 1 koordiniranom jedinicom. Prednost mikromreze nad
zastarjelom mrezom je u ucinkovitom gospodarenju energijom. Koordinirano upravljanje
velikim brojem distribuiranih izvora mozZe se posti¢i s vise razliCitih tehnika kao $to su
centralizirani pristup upravljanja i potpuno decentralizirani pristup. Problem upravljanja s
ogranicenim komunikacijskim tehnologijama 1 racunalnim objektima je u usvajanju

decentraliziranih tehnika. Taj problem se povecava s ve¢im brojem distribuiranih izvora [8].

2.7.1. Funkcije upravljanja

Funkcije upravljanja mogu se podijeliti na tri grupe, a to su mrezno sucelje, upravljanje
mikromrezom 1 lokalno upravljanje i zastita. Srz mreznog sucelja je u sudjelovanju u trzistu
energije, tj. pothvat mikromreze da uvozi i izvozi energiju prema odluci operatora. Upravljanje
mikromrezom odnosi se na ukljudivanje svih funkcija unutar mikromreze koji zahtijevaju
suradnju dva ili vise sudionika. Neke od funkcija unutar ove razine su sljedece [8]:

e predvidanje opterecenja i raspolozivih obnovljivih izvora energije
e upravljanje optere¢enjem

e raspolozivost resursa

e sekundarna regulacija napona i frekvencije

e sekundarna regulacija djelatne i jalove snage

e sigurnosno pracenje
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crni start

Lokalno upravljanje i zastita obuhvacaju ove funkcije [8]:
funkciju zastite

primarnu regulaciju napona i frekvencije

primarna regulacija djelatne i jalove snage

raspolaganje kapacitetom za pohranu energije

2.7.2. Uloga informacijske i komunikacijske tehnologije

Informacijska i komunikacijska tehnologija (engl. Information and Communication

Technology - ICT) kriti¢na je komponenta buduc¢ih energetskih mreza. Buduce energetske mreze,

ukljucujuéi i mikromreze, moraju biti opremljene naprednim informacijskim i komunikacijskim

tehnologijama koje omogucuju kvalitetu i pouzdan rad. Trenutno postoji nekoliko tehnologija

koje su koristene te se u buduénosti ocekuje da e se takva tehnologija viSe koristiti. Glavna

podrucja tehnologije su [1]:

Mikroprocesori - koriste se u velikoj mjeri u mikromrezama pruzaju¢i mogucénost
razvijanja sofisticiranijih izmjenjivaca i1 razvijanja kontrolera upravljanja optere¢enjem.
Karakteristika novijih verzija mikroprocesora je da pruzaju adekvatnu snagu procesora i
komunikacijske sposobnosti po niskoj cijeni.

Komunikacija - Komunikacijske mreze mogu pruziti dovoljnu propusnost te vise usluga
korisnicima. U svrhu smanjivanja troSka, aktivno upravljanje mikromreZzom biti ¢e
temeljeno na postojecoj komunikacijskoj infrastrukturi.

Softver - servisno orijentirana arhitektura orijentirana je na moderan trend u izgradnji
informacijskih sustava. Jezgra pristupa lezi u internetskim uslugama.

Internet energija - je primjena tehnologije koja omoguéuje izbjegavanje troskova
instalacija i odrzavanje uredaja koji su potrebni za kontrolu opterecenja. Pretpostavlja se
da ¢e sljedeca generacija kucanskih aparata imati sucelje za bezi¢no upravljanje putem

kuéne mreze.
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2.8. Centralizirano i decentralizirano upravljanje

Na slici 2.18. prikazana je struktura mikromreze koja moze biti upravljana na
centraliziran ili decentraliziran nac¢in. U centraliziranom upravljanju glavnu odgovornost za
maksimiziranje vrijednosti mikromreze ima MGCC. MGCC odreduje koli¢inu -elektricne
energije koju mikromreza mora uvesti iz distribucijskog sustava viSe naponske razine koriste¢i
trziSne cijene trosSkova elektri¢ne energije i plina te optimizirajuéi pri tome lokalnu proizvodnju i
kapacitet potroSaca. To se ostvaruje upravljanjem mikroizvora i upravljivim opterecenjima
unutar mikromreze slanjem upravljackih signala. Ukoliko je profitabilno mogu se iskljuciti
nekriti¢ni potrosaci, te je nuzno pratiti trenutnu djelatnu i jalovu energiju.

U potpuno decentraliziranom pristupu glavnu zada¢u ima MC. On optimira svoju
proizvodnju kako bi opskrbio potraznju i ustupio maksimalnu energiju za izvoz u mrezu vodeci
racuna o trenutnim trZiSnim cijenama. Izbor izmedu centraliziranog 1 decentraliziranog nacina

upravljanja ovisi o raspoloZivosti energenata, ljudskih resursa 1 uredaja [23].

Upravljac S
mikroizvora YToh: Zamasnjak

Al

SCADA

Spremnik

S

77577

 Kogeneracija

AC
(oS
Gorivna
Opskrbljivaé celija
AC
Mikroturbina : DCl
D Elektronski mjerac
Udaljena terminalska jedinica
AMI Napredni sustav oitavanja brojila MikromreZni upravljaé

7 SrediSnji mikromreZni

DMS Sustav upravljanja distribucijom 3 uprasljac

Slika 2.18. Tipi¢na struktura mikromreze [23]
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3. UPRAVLJANJE POTROSNJOM

Upravljanje potrosnjom definira se kao skup ciljeva dizajniranih za upravljanje i
modificiranje obrazaca zahtjeva razli¢itih potrosaca energije [24]. Primjenom ovog upravljanja i
nacin. Upravljanje potroSnjom pomice potraznju za energijom iz razdoblja najvece potraznje na
razdoblje manje potraznje. Moze se primijeniti na sva optereenja koja se pojavljuju u
energetskom postrojenju ukljucujuc¢i industrijska optere¢enja, rashladna opterecenja, grijanja 1
rasvjetna opterecenja. Ova opterecenja ovise o danu, mjesecu i sezoni. Iz toga slijedi da se
opterecenje sustava uvijek mijenja s vremenom i nikada nije konstantno. Tako se elektroprivrede
uvijek obaziru na prosje¢no i maksimalno optereéenje svog sustava [25].

Upravljanje potroSnjom obuhvaca Siroki raspon mjera koje poticu potroSace da
dobrovoljno modificiraju svoju potrosSnju bez ugrozavanja kvalitete usluge ili zadovoljstva
korisnika. Tarife mogu biti osmisljene kako bi se potaknula promjena potrosnje u razdoblju kada
opterecenje sustava nije na vrhuncu [25].

Strategije upravljanja potroSnjom za elektricnu mrezu mogu biti teZze organizirane s
potroSacima zbog razli¢itih interesa razliCitih potroSaca i potrebe za sporazumom koji moze biti

u suprotnosti s interesima dobavljaca i potrosaca [25].

3.1. Tehnike upravljanja potroSnjom

Oblici optereCenja koji ukazuju na dnevne zahtjeve za elektricnom energijom
industrijskih, komercijalnih ili stambenih potrosaca izmedu vrhunca i vremena isklju¢enja mogu
se mijenjati pomocu Sest tehnika, a to su [26]:

e snizavanje vr$ne potros$nje (engl. Peak clipping) - smanjenje vr$ne potraznje

e potro$nja u vremenu nize razine potrosnje (engl. Valley filling) - povecana potraznja u
blizini vrsne vrijednosti

e pomak optereCenja (engl. Load shifting) - zahtjev pomaka u razdoblje bez vrS$nog
opterecenja

e strateSko oCuvanje (engl. Strategic conservation)

e strateSki rast opterecenja (engl. Strategic load growth)

o fleksibilni oblik opterecenja (engl. Flexible load shape)
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Slika 3.1. Tehnike upravljanja potro$njom [27]

Pomak opterecenja

3.1.1. Snizavanje vrsne potros$nje (engl. Peak clipping)

Snizavanje vrSne potrosnje znaci sniZzenje opterecenja u vrSnim razdobljima kako bi se
mogao posti¢i Zeljeni profil optere¢enja. Ovim sniZenjem opterecenja sa strane potrosaca izravno
upravlja poduze¢e i obi¢no se provodi u vrijeme najvece potros$nje, tj. kada je potroSnja
elektri¢nih aparata maksimalna. Snizavanje vrSne potro$nje se moze posti¢i pomocu otklanjanja
opterecenja, a to je iskljuc¢ivanje odredenih unaprijed dogovorenih elektricnih opterecenja ili
uredaja ako se prilazi odredenoj gornjoj granici potraznje elektricne energije. To se u nekim
zemljama postize ugovornim sporazumima s industrijom kako bi se snizila potrosnja kada je to
potrebno tijekom vr$nih sati opterecenja ili izravnim upravljanjem potraznje prekidom opskrbe
pojedinih uredaja ili opreme u prostorima kupaca u to vrijeme vr$nih sati. Ova vrsta upravljanja
obi¢no smanjuje potraznju privatnih korisnika. Vrijeme ili tarifa moZe posti¢i vrhunski isjecak u

oc¢ekivanim satima vr$nog opterecenja [25].
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3.1.2. Potros$nja u vremenu niZe potrosnje (engl. Valley filling)

Potros$nja u vremenu nize potro$nje podrazumijeva izgradnju nevrSnih opterecenja. To
moze biti osobito pozeljno kada su dugoro¢ni dodatni troskovi manji od prosjeéne cijene
elektricne energije. To je Cesto slucaj kada postoji nedovoljno iskoristen kapacitet koji moze
raditi na jeftinom gorivu. Neto ucinak predstavlja povecanje ukupne potroSnje energije, ali ne i
povecanje vr$ne potrosnje. Obi¢no se provodi stvaranjem novih elektriénih opterec¢enja koja su
ranije radila na neelektricnim gorivima, kao §to je punjenje elektricnih automobila preko noéi i

skladistenje toplinske energije [28].

3.1.3. Pomak opterecenja (engl. Load shifting)

Pomak opterecenja ukljuuje pomicanje optere¢enja s vr$nog razdoblja u razdoblje bez
vr$nog opterec¢enja. Neto ucinak je snizenje vrSne potrosnje, ali bez promjene ukupne potroSnje
energije. To se obi¢no provodi pomocu vremena KkoriStenja 1i/ili upotrebe uredaja za
pohranjivanje koji pomi¢u vrijeme rada elektriénih uredaja [28]. Prebacivanje opterecenja
kombinira prednosti vr§nog podrezivanja i popunjavanja potro$nje pomicanjem postojecih
opterecenja sa sati na vrhuncu u vrijeme bez vr$nog optere¢enja. Moze se posti¢i skladiStenjem

energije i tarifom za vrijeme koriStenja [25].

3.1.4. Stratesko o¢uvanje (engl. Strategic conservation)

Stratesko ocuvanje odnosi se na sniZzenje krajnje potrosnje. Postoje neto snizavanja u
vr$noj potraznji i ukupnoj potrosnji energije. Obicno se to provodi osiguravanjem ucinkovitosti

krajnje uporabe [28].

3.1.5. Strateski rast opterecenja (engl. Strategic load growth)
StrateSki rast optereCenja sastoji se od povecanja ukupne prodaje. Neto ucinak je

povecanje 1 vrSne potraznje i ukupne potros$nje. Obicno se provodi povecanjem energetske

intenzivnosti i/ili dodatkom novih kupaca [28].
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3.1.6. Fleksibilni oblik opterecenja (engl. Flexible load shape)

Odnosi se na varijacije u pouzdanosti ili kvaliteti usluge. Umjesto stalnog utjecaja na
oblik opterecenja, usluzni program ima mogucénost prekinuti opterecenja kada je to potrebno.
Moze do¢i do neto smanjenja vrSne potroSnje i malo, ako uopée, do promjene u ukupnoj

potrosnji energije. To se obi¢no provodi koristenjem prekidnih i ograni¢enih mjera [28].

3.2. Upravljanje potroSnjom kod pametne mreZze

Potreban je sustav za proizvodnju elektriCne energije bez emisije ugljicnog dioksida,
smanjenja tarifa i integracije obnovljivih izvora energije koji mogu komunicirati s krajnjim
kupcima, uz povecanje ucinkovitosti 1 pouzdane komunikacije za upravljanje podacima 1
optere¢enjem. Distribucijska proizvodnja, kuéni sustavi upravljanja energijom, automatsko
prebacivanje i plug-in vozila dovode do ucinkovite mreze. Glavni je cilj povecati propusnost
koriste¢i pametne tehnike, no ne smije do¢i do povecanja proizvodnje. U usporedbi s
tradicionalnom mrezom, pametna mreza nudi dvosmjerni protok energije, Sto otvara nove nacine
za koristenje distribuirane proizvodnje za pojedince na ucinkovitiji nacin. Omogucuje vise
usluga kao S§to su punjenje elektri¢nih vozila, moguénost samooporavka, smanjenja tarifa,

maksimalnu potro$nju energije i minimiziranje ispustanja staklenickih plinova u okolis [29].

3.2.1. Osnovne komponente pametne mreZe

Osnovne komponente pametne mreze su [29]:

e Pracenje i1 upravljanje - u tradicionalnoj mrezi nemaju pouzdanost, otpornost kao ni
sposobnost da reagiraju protiv kvara, s ugradivanjem novih senzora, sposobnoscu
izmjene strujnog toka u stvarnom vremenu i poboljsane jedinice za mijerenje faza,
ubrzava staru mrezu do nove mrezu u obliku pametne mreze s integracijom obnovljivih
tehnologija, poboljsanim kapacitetom mreze s vecom produktivnoscu i pouzdanoscu.

e Prijenosna jedinica - stanice i podstanice medusobno su povezane, Sto je glavna
komponenta elektroenergetskog sustava. Tradicionalan sustav moZe postati pametan ako
se koriste pametni alati kao §to su pametni senzori i neke komunikacijske komponente.
Koristenjem tih alata povecava se pouzdanost sustava, zadovoljstvo kupaca te kvaliteta

elektri¢ne energije.
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e Informacijska i komunikacijska tehnologija - omoguéuje dvosmjernu komunikaciju
izmedu korisnika i distribucije. Pouzdanost potrosaca i izravna povratna informacija
dobavljacu poveéavaju potraznju i ponudu u jednakom omjeru. KoriStenjem
komunikacijskih protokola, topologija i bezi¢ne mreze povecava pouzdanost i pristup
daljinskom upravljanju.

e Pametna brojila - nude komunikaciju u oba smjera izmedu potrosaca i distribucije, kao i
protok energije. U sluc¢aju proizvodnje pojedinacne lokalne distribucije, ako se proizvede
vise elektri¢ne energije od potrosnje, taj viSak se moze uvesti u nacionalnu mrezu. To je
korisno i za dobavljaca energije i za korisnika. Automatska naplata, zapisivanje podataka
I mnoge druge poticaje moze se iskoristiti.

e Pametno pohranjivanje - igra vaznu ulogu za obnovljivu energiju kao §to su solarni
fotonaponski sustavi, a uredaji za pohranu koji se koriste su baterije, kondenzatori i
zamas$njaci. Baterije se CeS¢e koriste za dugotrajno skladiStenje. Veliki troSak sustava
ovisi o skladistenju, jer produljenje vijeka trajanja baterija smanjuje tekuce troSkove
sustava. Dizajn pohrane pametnih mreza ponudit ¢e razliite tehnike za upravljanje

obnovljivom energijom i distribucijskom proizvodnjom.

3.2.2. Upravljanje energijom u pametnoj mrezi

U okruzenju pametnih mreza moderni sustavi dinamickog upravljanja energijom sastoje
se od Cetiri glavna dijela, a to su pametni uredaji za krajnju upotrebu, pametni distribuirani
energetski resursi, moderni sustavi kontrole zgrade i integracija napredne komunikacijske
infrastrukture za dvosmjerni protok podataka i snaga izmedu korisnika i distribucije [30].

U pametnoj mrezi, planiranje potroSnje energije (engl. Energy consumption scheduling -
ECS) na strani potraznje ima obecavajuce uéinke na smanjenje vr$nog opterecenja i smanjenja
troSkova. Ukupni troSkovi proizvodnje energije smanjeni su zbog minimalne upotrebe vrSnih
postrojenja. Korisnici imaju koristi od smanjenja ra¢una za energiju zbog rasporedivanja vr§nih

opterecenja na vrijeme bez vr$nih opterecenja [30].

Razvijene su 1 napreduju razli¢ite tehnologije kako bi se postigli ciljevi pametnih mreZa.
Takve tehnologije obuhvaéaju razlicite dijelove mreze. KoriStenjem pametnih mreza moguce je
bolje upravljanje imovinom i distribuiranom proizvodnjom unutar granica stabilnosti i

pouzdanosti [30].

27



Sve dok je u pitanju distribucija energije, postoje tehnologije za automatizaciju
podstanica. Prvi procesi obraduju operativne i neoperativne podatke koji se primaju i Salju
drugima, dok se kasnije bavi upravljanjem naponom i jalovom snagom te poboljSava pouzdanost
sustava otkrivanjem kvarova i izoliranjem neispravnih dijelova iz mreze [31]. Tehnologije
pametne mreze koje se izravno odnose na krajnje korisnike uklju¢uju pametna brojila, sustav
kuénog upravljanja energijom (engl. Home Energy Management System - HEMS) i punjace
elektri¢nih vozila [32]. Potrebna klju¢na oprema za upravljanje potroSnjom su pametna brojila i
HEMS.

Tehnologije pametnih mreza povezanih s upravljanjem potroSnjom ubrzano se razvijaju
naporima za modernizaciju elektroenergetskih mreza kako bi se u buduc¢nosti moglo nositi s
povecanom potraznjom energije. Visoke brzine dvosmjernih komunikacijskih mreZa pruzaju
okvir za nadzor i kontrolu prijenosa, distribucije i sredstava krajnjeg korisnika u stvarnom
vremenu za u¢inkovitu koordinaciju 1 koriStenje raspolozivih energetskih resursa.

Integracija kompjuterizirane automatizacije na svim razinama elektroenergetskog
sustava, posebno na razini distribucije 1 potrosata, omogucuje da se pametna mreza brzo

samooporavi, a to pobolj$ava kvalitetu, pouzdanost i stabilnost cjelokupnog sustava [33].

3.3. Upravljanje potroSnjom mikromreze

Kako se mikromreze Sire u sljede¢u generaciju, udaljavaju¢i se od manjeg, lakSeg
upravljanog izgleda u istinske viSekorisnicke, viSestruke korisnicke mreze, potrebne su nove
strategije upravljanja. Prosirenje mikomreze kako bi se obuhvatile cijele Cetvrti ili ¢ak mali
gradovi, donosi brojne izazove [34]:

e Kako se opterecenje mjeri u realnom vremenu i kako se njime upravlja?

e Kako operater sustava zna 1 kontrolira postojece i nove distribucijske proizvodnje unutar
mikromreze?

e Kojim se opterecenjima moze upravljati?

e Koja bi dodatna proizvodnja mogla biti potrebna za postizanje oto¢nog rada?

e Kako postupiti s viSkom proizvodnje?
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Opterec¢enje se mjeri agregirano u realnom vremenu i to uglavnom na izvorima
proizvodnje. Povijesni podaci o potraznji i vremenu koriste se za predvidanje satnih i dnevnih
varijacija. Podaci u realnom vremenu iz distribuirane proizvodnje i glavne mreze su agregirani
kako bi se dobila jasna slika snage koja se isporuc¢uje u mikromrezu zajednice [34].

U mrezi veéih razmjera, upravljanje potrosnjom je prije svega plan za hitne sluc¢ajeve u
posljednjem slucaju. Za mikromrezu u zajednici, upravljanje potro$njom postaje mnogo vaznija
funkcija jer postoji mnogo manji skup resursa za proizvodnju koji podrzavaju oto¢ni rad [34].

Upravljana opterecenja unutar mikromreze mogu varirati od pojedina¢nih kupaca ili
grupa kupaca do specifi¢nih uredaja ili sustava unutar prostorije kupaca. Budu¢i da je cjelokupna
namjera mikromreze da osigura bolju pouzdanost elektricnih usluga za kupca, a da istovremeno
poboljsa u¢inkovitost, odabir pojedina¢nih upravljanih opterecenja mora se obaviti pazljivo kako

bi se osigurala potrebna fleksibilnost sustava uz minimalne neugodnosti za kupca [34].

Upravljana optereéenja mogu se grupirati kao [34]:

e obavezni - to su opterecenja koja se iz bilo kojeg razloga ne odbacuju, najkriticnija
optereCenja unutar mikromreze kao Sto su ustanove za njegu, bolnice i policijski
dispecerski centri

e diskrecijska opterecenja - opterecenja koja se mogu nakratko odbaciti kako bi se smanjila
vr$na opterecenja ili ih vremenski pomaknuti. Primjeri su HVAC oprema, grijanje toplom
vodom, filtri za bazene, perilice 1 susSilice rublja.

e hitno spremiSte tereta - opterecenja koja se Salju samo u nuzdi. Ova opterecenja Ce se
odbaciti samo u hitnim slu¢ajevima kako bi se zastitila stabilnost mikromreze i sprijecilo
zamracenje. Primjeri su privatni korisnici 1 komercijalni objekti s povratnom

proizvodnjom.

3.3.1. Upravljanje potroSnjom u paralelnom radu

Kada je mikromrezZa u radu paralelno s mrezom, distribuirana proizvodnja na mrezi ¢esto
je manja od ukupnog opterecenja mikromreze. To je posljedica ekonomicnosti proizvodnje
energije ili odrzavanja jednog ili viSe generatora. Sustav upravljanja potroSnjom mora
kontinuirano utvrdivati kakva je ravnoteZa optere¢enja/proizvodnje, a S$to je vaZnije, koja se
opterecenja mogu kratkoro¢no odbaciti kako bi se odrzala stabilnost dok se dodatna proizvodnja

ne poveze online u oto¢nom radu. Da bi se to postiglo, sustav za upravljanje potroSnjom mora
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stalno analizirati ukupni kapacitet trenuta¢no aktivne proizvodnje i optere¢enje mikromreze te
imati unaprijed odredeno rjeSenje za smanjenje opterecenja spremno za implementaciju ako se
izgubi mrezni prikljuc¢ak. Ovo rjeSenje smanjenja opterec¢enja neprestano ¢e se mijenjati ovisno o
koli¢ini optereéenja koje treba provesti te o opterecenju koja su trenutno aktivna. Da bi sustav
upravljanja potroSnjom mogao ucinkovito kontrolirati optereéenje, potrebno je provjeriti
prisutnost ili odsutnost tog optereéenja i koli¢ine opterecenja [34].

Kod velikih promjenjivih opterecenja, kao Sto je veliki centralni rashladni uredaj za
klimatizaciju, moZe se mjeriti stvarno opterecenje, a podaci se prenose u realnom vremenu na
sustav upravljanja potroSnjom. Medutim u mikromrezi u zajednici postoje manja opterecenja
koja se pojedinacno ili u agregatu mogu odvojiti kako bi se odrzala stabilnost sustava [34].

Kontrolni sustav za upravljanje potro$njom odrzavat ¢e kontinuirani zbroj svih
diskrecijskih opterecenja 1 kontinuirano ¢e azurirati popis dostupnih opterecenja za rasipanje,
ako je potrebno te ¢e odrzavati popis opterecenja koja bi se mogla odbaciti zbog nepredvidenih
gubitaka. Popis ¢e se azurirati kako se sustav ukljucuje i iskljuCuje te ¢e prikazati stvarno

opterecenje u realnom vremenu [34].

3.3.2. Upravljanje potroSnjom mikromrezZe u oto¢nom radu

Kada god mikromreza radi u oto¢nom nacinu rada, sustav upravljanja potroSnjom
kontinuirano ¢e azurirati odabir aktivnih diskrecijskih opterecenja koja ¢e se odbaciti u slucaju
da je potrebno, kako bi se odrzala ravnoteza optereCenja/proizvodnje. Predodabrani popis
nepredvidenih okolnosti odrzavat ¢e se 1 stalno azurirati za jednu ili viSe nepredvidenih
okolnosti, ovisno o broju resursa distribucijske proizvodnje, te njihov kapacitet u tom trenutku.
Izracunat ¢e se 1 omoguciti dostatan kapacitet za smanjenje opterecenja koji ¢e se trenutacno
osloboditi za odrzavanje ravnoteZe optereCenja/proizvodnje u slucaju neplaniranog gubitka
jednog ili viSe generatora [34].

U slu€aju produzenog nedostatka proizvodnih kapaciteta, sustav upravljanja potrosSnjom
¢e ciklusirati opterecenja ograni¢avanjem dodatnih diskrecijskih opterec¢enja i obnavljanjem
prethodno odbacenih opterec¢enja. Takvo Sto e se nastaviti na stalnoj osnovi kako bi se osiguralo
da sva optereCenja imaju snagu, ¢ak i ako mora postojati ograni¢enje ukupnog kapaciteta
sustava. Ovo je po konceptu slicno zamra¢ivanju. Omoguciti ¢e da se bitne funkcije kao Sto su
grijanje vode i prostora odvija u ograni¢enoj osnovi ¢ak i tijekom rasterecenja opterecenja, ¢ime

se maksimizira ukupna pouzdanost mikromreze pod optimalnim uvjetima [34].
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Upravljanje potrosnjom, a posebno rastereCenje se mora provesti u vrlo kratkom
vremenskom razdoblju. Kada je potrebno da se smanji optereCenje zbog neplaniranog
poremecaja u sustavu, djelovanje se mora odvijati u 3 ciklusa. Ako se balans
opterecenja/proizvodnje ne obnovi unutar tog vremena, frekvencija i napon sustava cée se
smanyjiti i na kraju ¢e rezultirati potpunim gubitkom snage u mikromrezi [34].

Komunikacijska mreza koja se koristi za mjerenje opterecenja i upravljanje potroSnjom
mora biti pazljivo analizirana kako bi se osiguralo da vrijeme prijenosa podataka u obilasku nije
pod utjecajem drugog mreznog prometa [34].

Sustav za upravljanje potroSnjom mora biti smjeSten na namjenskom racunalu kako bi se
povecala brzina rada, a pomoc¢na racunala bi trebala biti konfigurirana za pouzdanost. Da bi se
osiguralo pracenje funkcionalnosti ra¢unala treba se koristiti cuvar vremena (engl. Watchdog
timer) [34].

Povezivanje svih tih podataka i tehnologije kontrole zahtijevat ¢e fleksibilan, no vrlo
pouzdan i siguran komunikacijski sustav. Sustav mora biti dovoljno fleksibilan da bi se
omogucilo lako povezivanje s masovno proizvedenim potrosackim aparatima i opremom, ali i da

se sprijee cyber-napadi koji bi mogli onemoguciti mikromreze u zajednici [34].
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4. ALGORITAM UPRAVLJANJA POTROSNJOM ELEKTRICNE
ENERGIJE U ZGRADI FERIT

U posljednjim desetljeCima znacajno je naglasena energetska ucinkovitost i proizvodnja
energije iz obnovljivih izvora kako bi doSlo do smanjenja ugljicnog otiska [35]. Proizvodnja
energije iz obnovljivih izvora karakterizirana je razvojem velikih vjetroturbina i fotonaponskih
parkova te Sirok raspon distribuiranih izvora fotonapona na krovovima i mikro kogeneracijama
na domacoj razini [36].

Distribuirana proizvodnja koja se nalazi na mjestu potro$nje ima mnogo prednosti za
mrezu, a to su zanemarivi gubici distribucije, povecana pouzdanost proizvodnje te manja potreba
za kapacitetom prijenosne 1 distribucijske mreze. Budu¢i da potraznja raste brze od novih
proizvodnih i prijenosnih kapaciteta, potrebne su alternative. Neke se elektrane koriste samo u
kratkim razdobljima vr$ne snage za proizvodnju relativno skupe energije. Kako bi se izbjegli
takvi scenariji i izbjegla velika ulaganja u nove Kkapacitete, razmatra se snizenje potraznje za
vr$nom energijom kroz razliite aspekte pametne mreze [37]. lako postoje mnoga objaSnjenja o
tome Sto su zapravo pametne mreze, vecina se slaze da je rije¢ o moderniziranoj elektri¢noj
mrezi koja primjenjuje informacijsku 1 podatkovnu tehnologiju za pracenje i1 kontrolu
proizvodnje, distribucije, pohranu 1 potroSnju energije kako bi se osigurala poboljSana
ucinkovitost, ekonomija, sigurnost i pouzdanost [38].

Buduéi da je potrosnja energije u zgradama oko 40% u svijetu, postoji ogroman
potencijal u primjeni upravljanja potraznjom u ovom sektoru. Klimatizacija uvelike pridonosi
potrosnji, osobito ljeti, a budu¢i da je to upravljivo opterecenje, vrlo je pogodno za razlicite

pristupe u upravljanju optere¢enjem [39].

4.1. Opis i eksperimentalni postupci mjerenja

4.1.1. Opis podrucja mjerenja

U cilju istraZivanja mogucnosti balansiranja potrosnje u realnom vremenu FERIT-a,
provedena su mjerenja proizvodnje fotonaponske elektrane od 10 kW, mjerenja potrosnje
klimatizacijskog sustava te mjerenja ukupne potrosnje elektri¢ne energije [40].

Fotonaponska elektrana instalirana je 2014. godine kao 10 kW sustav smjesten na krovu

FERIT-a. Sustav se sastoji od 40 fotonaponskih modula snage 250 W spojenih na dva niza.
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Nizovi su spojeni na pretvara¢, a pretvara¢ je zatim spojen na elektri¢nu instalaciju fakulteta

[40].

Slika 4.1. Fotonaponski moduli na krovu FERIT-a

Ukupna potrosnja elektricne energije FERIT-a ima uobicajen ritam. Tijekom vikenda,
potro$nja je niza te je opterecenje uglavnom ispod 20 kW, a tijekom radnih dana vr$na snaga
moze prelaziti cak 80 kW. Jedan od ciljeva balansiranja ponude i potraznje je postizanje nizih
vr$nih vrijednosti, jer prema tarifnom modelu elektricne energije, osim potrosne energije,

fakultet placa i dodatnu naknadu po kW vrs$ne snage [40].

Dio ukupne potrosnje elektricne energije, koji ¢e se koristiti za upravljanje potroSnjom,
sastoji se od 5 klima uredaja Toshiba RAV-SM1401AT-E, svaki s nazivhom snagom od 4,87
kW. Klima uredaji su spojeni na sredi$nju upravljacku jedinicu, a Klimatizacijski sustav je

ugraden u glavnu predavaonicu posto je najveca i najkoristenija [40].
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Slika 4.2. Zgrada FERIT-a

4.1.2. Postupci mjerenja

Mijerenja su provedena na tri lokacije FERIT-a. Potrosnja eclektri¢ne energije fakulteta
izmjerena je na glavnoj razvodnoj plo¢i fakulteta SWI, proizvodnja elektricne energije
fotonaponskim modulima izmjerena je na elektricnoj razvodnoj plo¢i SW2, a potrosnja

elektri¢ne energije klimatizacijskog sustava mjerena je u instalacijskom ormaru [40].

Mjerenja su trajala tri tjedna. Za mjerenja su koriSteni mrezni analizatori klase to¢nosti A
(IEC 61000-4-30) s pripadaju¢om programskom podrskom. Kao rezultat, analizatori su osigurali
usrednjenu efektivnu vrijednost u vremenu od 10 minuta. Na slici 4.3. vide se lokacije na kojima

su izvedena mjerenja.
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Slika 4.3. Lokacije provedenih mjerenja na FERIT-u [40]

4.2. Analiza izvedenih mjerenja

Krajem svibnja i poc¢etkom lipnja, u vremenu od tri tjedna, koliko je trajalo mjerenje,
uzete su deset minutne vrijednosti ukupne potro$nje zgrade FERIT-a i potro$nje klimatizacijskog
sustava za Sest dana. Prvi i drugi dan su radni dani odabrani iz prvog tjedna, treéi i Cetvrti dan su
radni dani iz drugog tjedna, a peti i Sesti dan su radni dani iz zadnjeg, tj. treeg tjedna mjerenja.
Tijekom mjerenja takoder su uzete i deset minutne vrijednosti potro$nje elektricne energije
klimatizacijskog sustava i proizvodnja elektriéne energije fotonaponske elektrane za iste
karakteristicne dane.

Prvi dan je bio oblacan i to pogotovo nakon podneva. Drugi i tre¢i dan su bili suncani,
cetvrti je dan uglavnom bio sunan s kratkim naoblakama, a peti i Sesti dan su bili suncani

tijekom cijelog dana.
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4.2.1. Prvi tjedan mjerenja
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Slika 4.4. Ukupna potros$nja elektri¢ne energije zgrade i klimatizacijskog sustava prvog dana
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Slika 4.5. Potros$nja klimatizacijskog sustava i proizvodnja fotonaponske elektrane prvog dana
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Slika 4.6. Ukupna potros$nja elektri¢ne energije zgrade i klimatizacijskog sustava drugog dana
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Slika 4.7. Potrosnja klimatizacijskog sustava i proizvodnja fotonaponske elektrane drugog dana
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4.2.2. Drugi tjedan mjerenja
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Slika 4.8. Ukupna potrosnja elektri¢ne energije zgrade i klimatizacijskog sustava treCeg dana
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Slika 4.9. Potrosnja klimatizacijskog sustava i proizvodnja fotonaponske elektrane tre¢eg dana
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Slika 4.11.

Potro3nja klimatizacijskog sustava i proizvodnja fotonaponske elektrane cetvrtog

dana
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4.2.3. Trefi tjedan mjerenja
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Slika 4.12. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije zgrade i klimatizacijskog sustava petog dana
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Slika 4.13. Potros$nja klimatizacijskog sustava i proizvodnja fotonaponske elektrane petog dana
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Slika 4.14. Ukupna potrosnja elektri¢ne energije zgrade i klimatizacijskog sustava Sestog dana
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Slika 4.15. Potrosnja klimatizacijskog sustava i proizvodnja fotonaponske elektrane Sestog dana
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4.2.4. Ukupni rezultati

Dan 1:

Temeljno opterecenje: 20 kW

Maksimalno optereéenje: 77 kW

Maksimalna snaga klime uredaja: 13,58 kW
Maksimalna izlazna snaga fotonaponske elektrane

Temeljno opterecenje: 17,74 kW
Maksimalno opterecenje: 62,53 kW
Maksimalna snaga klime uredaja: 9,6 kW

Maksimalna izlazna snaga fotonaponske elektrane:

Temeljno opterecenje: 17,8 KW

Maksimalno opterecenje: 65,45 kW

Maksimalna snaga klime uredaja: 4,4 kW
Maksimalna izlazna snaga fotonaponske elektrane

Temeljno opterecenje: 18,8 kKW

Maksimalno opterecenje: 64,22 kW

Maksimalna snaga klime uredaja: 7,92 kW
Maksimalna izlazna snaga fotonaponske elektrane

Temeljno opterecenje: 18,5 kW

Maksimalno opterecenje: 82,73 kW

Maksimalna snaga klime uredaja: 14,39 kW
Maksimalna izlazna snaga fotonaponske elektrane

Temeljno opterecenje: 19 kW

Maksimalno opterecenje: 66,44 kW

Maksimalna snaga klime uredaja: 8,99 kW
Maksimalna izlazna snaga fotonaponske elektrane

2 7,78 kW

9 kw

: 8,67 kW

: 8,4 kW

1 7,28 KW

1 7,67 KW
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Kao Sto se moze vidjeti iz dobivenih rezultata i grafova, osnovno optere¢enje iznosi oko

18 kW 1 to tijekom no¢i, dok maksimalno opterecenje zgrade iznosi oko 85 kW. Maksimalna

potros$nja elektri¢ne energije klime uredaja za odabrane dane je 14,39 kW i to se vidi sa slike

4.13., dok se na slici 4.7. moze vidjeti maksimalna izlazna snaga fotonaponske elektrane u

iznosu od 9 kW za Dan 2. 1z dobivenog se vidi da maksimalno opterecenje zgrade najvise ovisi o

klimatizacijskom sustavu, a potrosnja elektriéne energije klima uredaja ovisi o dnevnim

aktivnostima glavne predavaonice te i o temperaturi okolnog zraka.

Korelacija izmedu izlazne snage fotonaponske elektrane i suncevog zracenja je vrlo jaka.

Dobivenim mjerenjima vidi se da cak 1 kratka pojava prolaznih oblaka moze uzrokovati nagle

propade izlazne snage fotonaponske elektrane.

Tablica 1. Prosje¢na snaga i ukupna energija fotonaponske elektrane i klimatizacijskog sustava

za odredene dane u intervalu od 5:30h do 21h.

Proizvodnja fotonaponske

Potrosnja klimatizacijskog

Dan elektrane sustava
P, (KW) W, (kWh) P, (KW) W, (kWh)

Dan 1 3,35 50,22 2,29 34,4
Dan 2 3,77 56,49 2,16 32,44
Dan 3 3,55 53,77 1,71 25,93
Dan 4 4,03 61,12 1,83 27,68
Dan 5 4,18 64,78 5,46 84,74
Dan 6 2,9 43,5 2,63 39,5

4.3. Algoritam upravljanja potroSnjom

Osnovna ideja upravljanja optere¢enjem u zgradi FERIT-a je smanjenje potrosSnje

energije, tj. balans opskrbe energijom u realnom vremenu koriste¢i upravljanje optere¢enjem u
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kombinaciji s obnovljivim izvorima energije kako bi se smanjili mjesecni troskovi za
maksimalnu angaziranu snagu. U ljetnom razdoblju, znacajan dio vrSne potraznje FERIT-a
uzrokovan je klimatizacijskim sustavom, te postoji i dobro podudaranje razdoblja maksimalne
proizvodnje fotonaponske elektrane i razdoblja maksimalne potrosnje elektricne energije iz
klimatizacijskog sustava. Glavni problem fotonaponske elektrane je njena promjenjivost u
proizvodnji elektri¢ne energije s iznenadnim i nepredvidivim porastima i padovima [40].
Algoritam  upravljanja  potrosnjom  pretpostavlja  koordinirano  upravljanje
klimatizacijskim sustavom u ovisnosti o proizvodnji elektri¢ne energije fotonaponske elektrane

te snizenje vrs$ne potraznje FERIT-a [40].

Prema tablici 1. da se zakljuciti da u odredenim danima proizvodnja elektri¢ne energije
fotonaponskom elektranom premasuje potro$nju klimatizacijskog sustava, dok je kod nekih dana
proizvodnja elektricne energije fotonaponskom elektranom manja od potroSnje energije

klimatizacijskog sustava.

Ako su instalirani dodatni fotonaponski moduli kako bi se nadoknadio spomenuti manjak
energije, problem varijacije proizvodnje elektricne energije iz fotonaponske elektrane ostaje
nerijeSen, te se u tome slucaju predlaze instalacija uredaja za skladiStenje energije koji ¢e pruziti
dodatnu fleksibilnost kod upravljanja opterecenjem FERIT-a [40].

Kao §to je veé prije spomenuto, fotonaponska elektrana spojena je izravno na elektri¢nu
instalaciju zgrade FERIT-a, kako bi se djelomi¢no pokrila potro$nja elektriCne energije
klimatizacijskog sustava. Zatim slijedi ugradnja pametnog brojila za klimatizacijski sustav,
upravljacka jedinica klimatizacijskog sustava, srediSnju upravljacku jedinicu te uredaj za
pohranu energije. Nakon ugradnje slijedi uspostavljanje komunikacije izmedu fotonaponske
elektrane, klimatizacijskog sustava, uredaja za pohranu energije i srediSnje upravljacke jedinice
[40].

Na slici 4.16. vidi se algoritam za upravljanje potro$njom zgrade FERIT. Koristeni simboli su:

P, - izlazna snaga fotonaponske elektrane

P,s - potroSena snaga klimatizacijskog sustava

W, - Kkoli¢ina energije pohranjene u bateriji

Weuax - Maksimalan kapacitet baterije

P.c« - Nazivna snaga jednog klima uredaja (nas slucaj 4.87 kW)
P, - snaga baterije (10 kW)
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Slika 4.16. Blok dijagram algoritma za pametno upravljanje potrosnjom
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Za pocetak potrebno je inicijalizirati ulazne podatke ( P, ,P,,Wg,P; ) iz pametnih
brojila. Zatim se provjerava stanje P, > P, . U slucaju da je izlazna snaga iz fotonaponske
elektrane veca od potrosene snage klimatizacijskog sustava (P., > P, ), tada se puni uredaj za

pohranu energije. Ako je uredaj za pohranu energije ve¢ pun, visak energije se dovodi u javnu
mrezu, a ako je P, >P,,, tada se raCuna razlika (AP ) izmedu P, i P, te omjer RAT. Taj

omjer RAT predstavlja broj klima uredaja koji se moraju iskljuciti, a on se racuna kao [40]:
RAT =AP /Py, (1)

Moguca su tri ishoda $to se tie omjera RAT-a, a to su [40]:

e ako je RAT <1, iskljuc¢i 1 klima uredaj;
e ako 1< RAT <2,iskljuci 2 klima uredaja;

e ako je RAT > 2,iskljuci 3 klima uredaja.

Kako bi se znalo da li je uopée potrebno iskljucivati uredaje provjerava se uvjet P, > AP
, ako je uvjet ispunjen uredaji se ne iskljucuju, tj. koristi se energija iz baterije, a u slu¢aju da nije
ispunjen gleda se RAT kako bi se znalo koliko je potrebno klima uredaja iskljuciti. Opisani
postupak ponavlja se nakon vremenskog intervala At te je potrebno dodatno istraziti duljinu
vremenskog koraka. Kao spremnik energije koristi se baterija DALI PW01-10. To je LiFePO,

tip baterije. Kapacitet skladiStenja energije je 200 Ah, snaga baterije iznosi 10 kW, a napon
baterije je 51,2 V.

LiFePO, je vrsta litij-ionske baterije koja se moZe puniti i prazniti velikim brzinama u

usporedbi s drugim tipovima baterija. To je punjiva baterija koja se sastoji od LiFePO, kao njen

katodni materijal, pa otuda dolazi i naziv. Ove baterije imaju nekoliko znac¢ajnih karakteristika, a
to ukljucuje [41]:

e bolju gustoc¢u snage

e nisku brzinu praznjenja

e ravnu krivulju praZnjenja
e manje zagrijavanja

e veci broj ciklusa punjenja

e povecanu sigurnost
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5. ZAKLJUCAK

Kada se pogleda tehnologija uklju¢ena u implementaciju upravljanja potraznjom, vidi se
da se nece ba$ svaki sustav pokazati korisnim za svaki dom. Elektroprivreda mora smisliti neke
nacine kako bi motivirali potrosa¢e da implementiraju Zeljeni sustav, tj upravljanje na strani
potraznje proces je davanja i uzimanja. 1z toga razloga ¢e se elektroprivreda zrtvovati
smanjenjem cijena ili beskamatnim financiranjem specifi¢nih tehnologija dok ¢e potrosaci
istrazivati dostupne mogucnosti te promijeniti nacin svojih zivota kako bi se smanjila potrosnja
energije. Za analiziranje svojih potreba pojedinci moraju znati odabrati ispravnu tehnologiju ili
sustav koji ¢e im najbolje pomo¢i u postizanju Zeljenih ciljeva, a elektroprivrede koriste tehnike
opskrbe kao bi postigle svoje ciljeve optereéenja. ElektriCna energija pomaze pri hrani,
zagrijavanju, hladenju, prenosenju, zabavljanju pa ¢ak i lijecenju. UsSteda jednog kilovat-sata
znaci viSe od jednog zaradenog kilovat-sata. Pametna mreza je inovacija tradicionalne elektri¢ne
mreze koja zeli rijesiti njene glavne nedostatke. Na njeno pojavljivanje utjecu razli¢iti ¢imbenici.
Jedna od glavnih primjena pametne mreze je odgovor na potraznju, tj. shema koja se koristi za
efikasno upravljanje potro$njom energije u mrezi radi postizanja razli¢itih ciljeva. Medutim kako
bi sve to ucinkovito djelovalo i kako bi se donijele dobre odluke, pametna mreza mora imati
informacije. Mali i pametni energetski sustavi u stalnom su razvoju kako bi se integrirali
obnovljivi izvori, mikrogeneratori 1 mali sustavi za skladiStenje energije. Takvi se energetski
sustavi nazivaju hibridnim energetskim sustavima ili mikromrezama. Mikromreza je proSirenje
glavne mreze koja omogucuje proizvodnju na licu mjesta sposobna da zadovolji svoje potrebe za
lokalnim optere¢enjem. Glavnoj mrezi potrebno je dodati arhitekturu mikromreze kako bi se
povecala pouzdanost, poboljsala kvaliteta elektricne energije, smanjila emisija staklenickih
plinova itd. U ovom radu predloZen je algoritam za ravnoteZzu potraZnje i stvarne potroSnje
elektricne energije klimatizacijskog sustava koriStenjem proizvodnje fotonaponske elektrane.
Klimatizacijski sustav i fotonaponska elektrana nalaze se u zgradi FERIT-a, a algoritam se
temelji na stvarnim rezultatima mjerenja. Glavni cilj predlozenog upravljanja opterecenjem je u
fotonaponskoj elektrani. Fotonaponska elektrana pokriva vr$no optereéenje koje proizlazi iz
klimatizacijskog sustava uz uvjet da se zadrzi minimalna razina udobnosti korisnika

klimatizacijskog sustava.
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SAZETAK

Svrha i glavni cilj ovog diplomskog rada najprije objasniti pojmove upravljanja
potroSnjom, pametne mreze i mikromreze, zatim navesti gdje se koriste, zasto se koriste te
navesti njihove prednosti i nedostatke. Nakon opcenitog dijela o upravljanju potro$njom,
pametnim mrezama i mikromrezama slijedi glavna razrada rada. Najprije je re¢eno §to su to
mikromreze, koje se njene komponente te razliku izmedu mikromreze i virtualne elektrane.
Nakon saznanja pojma mikromreze 1 njenih komponenti slijedi upravljanje mikromreZom te
njene operacijske strategije. Tu ¢e biti reCeno o zadacima komponenti te o problemima kod
upravljanja mikromrezom. Nakon toga dolazi upravljanje potrosSnjom, gdje se najprije definira
pojam, a zatim se navode tehnike upravljanja potro$njom te njihovo znacenje. Nakon pojma i
tehnika dolazi se do upravljanja mikromreZzom u paralelnom i oto¢nom radu. U posljednjem
poglavlju govori se o proracunu potrosnje klime uredaja 1 fotonaponske elektrane u sklopu
FERIT-a. Tu ¢e biti izvrSena mjerenja, rezultati mjerenja biti ¢e popraceni dijagramima i

tablicama, te ¢e se spomenuti i koriSteni algoritam.

KLJUCNE RIJECT:

Upravljanje potroSnjom, pametna mreza, mikromreza, paralelni rad mikromreze, oto¢ni rad

mikromreze, algoritam upravljanja potroSnjom
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ABSTRACT

The purpose and main objective of this work is first to explain the concepts of load
management, smart grids and microgrids, then state where are used, why are they used and list
their advantages and disadvantages. The general section on load managment, smart grids and
microgrids is followed by a major elaboration of the work. First it is said what are microgrids,
what areits components and the difference between the microgrids and the virtual power plant.
After learning about the concepts of a microgrid and its components, then follows the microgrids
management and its operating strategies. Here will be discussed about the task of the
components and the problems with microgrid management. After that comes load management,
where the term is first defined and then the meaning of the management techniques are outlined.
Following the term and techniques, it is possible to manage the microgird in parallel and island
way of work. Last chapter discusses the calculation of the load management of air conditioners
and photovoltaic power plants within FERIT building. Measurements will be made,
measurements results will be accompanied by diagrams and tables, and the used algorithm will
be mentioned.

KEYWORDS:

Load management, smart grid, microgrid, parallel work of microgrid, island work of microgrid,

load management algorithm
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