Mikromreza vjetroparka

Horvatovié, Bozidar

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:200:029053

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

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:029053
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:2386
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2386
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2386

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

SveucdiliSni studij

MIKROMREZA VIJIETROPARKA

Diplomski rad

Bozidar Horvatovic¢

Osijek, 2019.



SADRZAJ

Lo UVOD R Rt r e nnes 1
1.1. Zadatak diplomsKOg rada .........cceoieiieiiiiie e 1

2. VIETROELEKTRANE ...t 2
2.1. Karakteristike i tipoVi VJEIrOtruUDING .........coveiiiiiiiiceeeee e 2
2.1.1. Vjetroturbine sa konstantnom brzinom vrtnje (TIP 1) ...cocooeiiiiiiiieicice e 3
2.1.2. Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje u odredenom rasponu (Tip 2)............. 5

2.1.3. Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje uz djelomic¢nu elektronicku pretvorbu

QIS TR U ST PP PP PRSI 6
2.1.4. Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje uz potpunu elektroni¢ku pretvorbu
QI T ) T TSP U TSP TTPPRPR 7
2.1.5. TIP 5 VJEIrOtUIDING ...c.oeiee e e re e 8

3. RAZVOJ ELEKTROENERGETSKIH MREZA ........cceccsvisiiieieieieeieeiseieseseesessses s 10
3.1. Tradicionalna elektroenergetska MrezZa............ccovveiiiiiiieiiiie e 10
3.2, AKEIVIIA INT@ZA ..vevvieieieiie st e ieestte et e st e et et e bt e bt e et e e s be e et e e shb e e st e e abe e s abeesaeeanbeesbeeenbeenneeenes 11
3.3, PAMENA TNICZA ...ttt ettt e e bt e e bt e e e it e e e bt e e e enb e e e nnn e e e e 14

R I\ B 403001 (<74 H O PR PP RPN 17
3.4.1. KONCEPt MIKIOMICZA ....vveuviiiiiiiieiiieee sttt ne e 19
3.4.2. Motivacije 11ZaZOVI MIKITOMICZE. ........ccuirriereeiriereeeee e ee e 20
3.4.3. Rad 1 upravljanje mikKromreZama ............c.ccooriveririeniiniecic e 21

4. PRIMJER OPTIMIZACIJE MIKROMREZE .......c.ccovuiuniuieeereeeeressesesies s, 23
4.1, MOOEI SUSTAVA. .....ccuiiiiiiiciiieicee bbb 26
4.1.1. DistribuCijSKa MICZa.......c.coiviiiiiiiiiiiiiie i 26
4.1.2. IMITKTOMIT@ZA ...ttt ettt ettt ettt ekttt e ekt et e e e be e e bt e saneebeearneeneeas 26
4.1.3. MOdeliranje NESIGUINOSTE ........eciviiiieiiie ittt re e e be et eene e 27

4.2. FOrmulacija ProblEMA ..........oooviiiiecc e e 28
4.2.1. FUNKCTJA CHJA ...ttt bbb 29

4.2.2. Fotonaponski (PV) MOGEL...........oviiiii e 31



4.2.3. Model VIetroturbDiNg (WT)......o oottt 32

4.2.4. Model elektricnog grijaca vode (EWH) .......ccccoiiiiiiiiiieeeeee e 32
4.2.5. MOUEI ZGFAUE.......eeeiieieiitie bbbt b et 33
4.2.6. Dizel generator (DG).....ueiiiieiieiieie s siee ettt sttt ee e e 35
4.2.7. Model sustava za pohranu energije u baterije (BESS)........c.cccovriiiiiiiineneniie 35
4.2.8. Razmjena snage s distribucijsSkom mreZom ..........cccceveviviiiiiinniienniee e 36
4.2.9. RAVINOLEZA STIAZE .. veeevveeeiiieeitiieasiteeasietestee e st e ssbe e e ssbe e e ssbe e e ssbe e e snbe e e ssbe e e nsbeeenabeesnnaeeenes 36
4.2.10. Vjerojatnost gubitka opterecenja (LOLP) .....c.ccoveiiiiiiiiii e 37
4.2.11. Blok dijagram mOdela..........ccoeiieiiiiiiece e 38
4.3. Simulacija primjera optimizacije MIKIOMICZE ..........ccvviviiiiiiiiii i 39
4.3.1 REZUIALT SIMUIACTE ...vvecveeiecie ettt e ne e 42
5. PRAKTICNA SIMULACITA .....oooieieeeeeieeeeteeteee e es s aesass s s s s 48
5.1, MOdel MIKIOMIEZE .....eouvieiiiieiie ittt sttt e e be e beennee s 48
5.2. POdACT 0 MIKIOMICZ ...uvviiiiiiiiiiiieiie ettt sttt sttt et et e e naee e 49
5.3. REZUIALT SIMUIACTIE ......oviiiiiiiiieeee et 53
5.3.1. Rezultati za mrezni nacin rada MIKIrOMIEZE ...........cceeevueiiiiiiiiiie e 53
5.3.2. Rezultati za oto¢ni nacin rada kada bioplinska elektrana regulira napon ................... 56

5.3.2. Rezultati za oto¢ni nacin rada kada bioplinska elektrana 1 vjetroelektrana reguliraju

=TT [P RPN 58
6. ZAKLIUCAK ..ot es sttt sttt see st 61
LITERATURA ..ottt seeneas 62
SAZETAK ..ottt ettt bttt ettt 65
ABSTRACT ..ottt n sttt n et ens et nneanes 66

ZIVOTOPIS oot e et et e e et e e e e et e e s e e et e et e e e e et e ee e e et e es e e et e et e s ee et e es e e eteeseereeans 67



1. UVOD

Zbog sve vecéeg rasta i razvoja drusStva potraznja za elektricnom energijom je sve veca Sto
uzrokuje 1 vece zagadenje okoliSa, odnosno porast emisija staklenickih plinova. Stoga,
dosadasnja proizvodnja elektri¢ne energije koja se uglavnom zasniva na proizvodnji energije iz
fosilnih goriva i koja stvara velike emisije ugljicnog dioksida nije dugoro¢no odrziva. Prema
tome, potrebno je ulagati u noviju tehnologiju proizvodnje elektriéne energije koja bi smanjila
utjecaj na klimatske promjene te koja bi pridonijela razvoju drustva i omogu¢ila §iri 1 pouzdaniji
pristup energiji. Kao jedno od rjeSenja za navedene probleme navodi se koncept mikromreze.
Mikromreza predstavlja prijelaz izmedu tradicionalnih mreza prema pametnim mreZama. Ona
integrira viSe distribuiranih obnovljivih izvora energije u distribucijsku mrezu te koristi uredaje
za pohranu energije. Uglavnom radi spojena sa glavnom mrezom, ali moze u slucaju kvara i
prekida isporuke iz glavne mreze raditi samostalno ¢ime se povecava pouzdanost opskrbe. Ovaj
rad se bavi problematikom mikromreze u kombinaciji s vjetroparkom i to u sljedecoj formi: u
drugom poglavlju objasnjeno je od Cega se sastoje moderne vjetroelektrane te su koje su
karakteristike 1 tipovi vjetroturbina. Trece poglavlje prikazuje razvoj elektroenergetskih mreza,
odnosno u tom su poglavlju opisane tradicionalne mreze, pametne mreze i mikromreze. U
cetvrtom poglavlju prikazan je primjer optimizacije mikromrezZe i u petom poglavlju je prikazana
prakti¢na simulacija rada mikromreze u kojoj se promatraju tri slu¢aja: mrezni nacin rada, otocni
pogon mikromreZe kada bioplinska elektrana regulira napon i oto¢ni pogon mikromreze kada

bioplinska elektrana i vjetroelektrana reguliraju napon.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu je potrebno opisati nacine izvedbe vjetroparkova i formulirati mikromrezu
koja obuhvaca jedan vjetropark. Cilj mikromreZe je da u prijenosnu mreZzu isporucuje koli¢inu
elektri¢ne energije koja je prodana na dan-unaprijed trZiStu. U tu svrhu predloZziti 1 mogucu

pohranu energije u mikromrezi.



2. VJETROELEKTRANE

Napomena: Poglavlje 2, kao i potpoglavlja i ¢lanci unutar tog poglavlja, nastali su prijevodom i
obradom materijala iz literature: IEEE PES Wind Plant Collector System Design Working Group,

Characteristics of Wind Turbine Generators for Wind Power Plants [1], str. 1 - 3.

Moderne vjetroelektrane (VE) sastoje se od velikog broja vjetroagregata, kolektorskog sustava,
kolektora i/ili interkonekcijske transformatorske stanice koja koristi strojeve dizajnirane za
optimizaciju proizvodnje energije koriste¢i energiju vjetra. Vjetroagregati su se razvili od malih
strojeva s izlaznom snagom reda nekoliko kilovata do strojeva izlazne snage reda nekoliko
megavata, te od strojeva s ograni¢enom kontrolom brzine i drugih moguénosti do strojeva s
mogucénoscéu upravljanja promjenjivom brzinom Sirokog raspona i sofisticiranom mogucénosti

upravljanja koriste¢i pri tome modernu energetsku elektroniku.

Primjena vjetroagregata u modernim vjetroelektranama zahtijeva razumijevanje niza razliitih
aspekata vezanih za dizajn i sposobnosti primijenjenih strojeva. Ovo poglavlje je namijenjeno da
pruzi uvid u razli¢ite tipove vjetroagregata, s obzirom na klasifikaciju prema tipu stroja i

mogucénosti kontrole brzine, kao i u njihove pogonske karakteristike.

Nacelo rada vjetroagregata temelji se na dva dobro poznata procesa. Prvi ukljucuje pretvorbu
kineticke energije vjetra u mehanicku energiju. To se postize pomocu aerodinamic¢nih lopatica
rotora 1 pomocu raznih metodologija za upravljanje mehanickom snagom. Drugi proces je
elektromehanicka pretvorba. Mehanicka energija dobivena na osovini se u generatoru pretvara u

elektricnu energiju koja se tada prenosi u elektricnu mrezu.

2.1. Karakteristike i tipovi vjetrotrubina

Vjetroturbine (engl. Wind Turbine - WT) se mogu klasificirati s obzirom na moguénost
upravljanja mehanickom snagom, te se dalje mogu podijeliti s obzirom na upravljanje brzinom.
Sve lopatice turbine pretvaraju gibanje zraka u zakretni moment, te se zatim taj moment regulira
kako bi se pokusalo ,,uhvatiti §to je mogucée viSe energije, ali se pri tome pazi da se sprijeci

moguca Steta.



Na najvi$oj razini turbine se mogu klasificirati ili kao turbine s posebno dizajniranim lopaticama
turbine (engl. stall regulated) ili kao turbine s regulacijom kuta zakretanja lopatica turbine (engl.

pitch regulated).

Stall regulacija se postize oblikovanjem lopatica turbine tako da aeroprofil generira manje
aerodinamicne sile pri velikoj brzini vjetra, ¢ime se smanjuje zakretni moment turbine. Ovaj

nacin regulacije je jednostavan, jeftin i mehanicki robustan.

S druge strane pitch regulacija se postiZze uporabom uredaja za promjenu nagiba lopatica. Kako
se brzina vjetra mijenja, lopatica se brzo zakre¢e na optimalni kut. Na taj nacin se kontrolira
moment kako bi se maksimalno iskoristila energija vjetra ili kako bi se lopatice turbine zastitile
od prejakoga vjetra, ako je potrebno. Neke turbine sada imaju moguénost zakretanja svake

lopatice neovisno kako bi se postigli uravnotezeniji momenti na rotorskoj osovini.

Osim po nacinu regulacije mehanicke snage, vjetroturbine se dalje dijele na:
e Vjetroturbine sa konstantnom brzinom vrtnje (Tip 1)
e Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje u odredenom rasponu (Tip 2)
e Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje uz djelomi¢nu elektroni¢ku pretvorbu
(Tip 3)

e Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje uz potpunu elektronic¢ku pretvorbu (Tip 4)

Razli¢iti tipovi regulacije brzine vrtnje su implementirani putem razli€itih rotiraju¢ih AC
strojeva 1 uporabom energetske elektronike. Postoji jos jedan tip vjetroturbine (Tip 5) kod kojeg
mehanicki pretvara¢ momenta, smjeSten izmedu rotorske spore osovine i1 generatorske brze
osovine, kontrolira brzinu generatora prema elektricnoj sinkronoj brzini. Stoga ovaj tip

vjetrotubine koristi sinkroni stroj koji je direktno spojen na srednje naponsku mrezu.
2.1.1. Vjetroturbine sa konstantnom brzinom vrtnje (Tip 1)
Prvi tip vjetroturbine je implementiran sa kaveznim asinkronim generatorom (engl. SCIG —

Squirrel Cage Induction Generator) i direktno je povezan sa blok transformatorom kao $to je

prikazano na slici 2.1.
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Sl. 2.1. Tipi¢na konfiguracija vjetroturbine tipa 1 [1]

Brzina turbine je konstantna (ili gotovo konstantna) s obzirom na frekvenciju elektri¢ne mreze, i

proizvodi radnu snagu (P) kada se osovina turbine vrti brZze nego Sto je frekvencija elektri¢ne

mreze stvarajuc¢i negativno klizanje. Slika 2.2. prikazuje tok snage na stezaljkama kaveznog

asinkronog generatora.
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Sl. 2.2. Promjena radne i reaktivne snage kod kaveznog asinkronog generatora [1]

Iako postoje male promjene izlazne snage zbog klizanja stroja, turbine prvog tipa tipi¢no rade pri

nazivnoj brzini ili pri brzinama koje su blizu nazivne. Glavni nedostatak asinkronog stroja je

reaktivna snaga koju on troSi za svoje uzbudno polje i velike struje koje povlaci prilikom

pokretanja. Kako bi se smanjio utjecaj ovih pojava obi¢no se koristi meki upusta¢ (engl. soft

starter) i kondenzatorske baterije unutar turbine.



2.1.2. Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje u odredenom rasponu (Tip 2)

Kod vjetroturbina drugog tipa koriste se kliznokolutni asinkroni generatori koji se spajaju
direktno na blok transformator vjetroagregata na sli¢an nacin kao kod turbina prvog tipa s
obzirom na statorski krug strojeva. S obzirom na rotorski krug, ove dvije izvedbe se razlikuju u
tome $to turbine drugog tipa imaju promjenjive otpornike u rotorskom krugu kao S$to je

prikazano na slici 2.3.
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Sl. 2.3. Tipicna konfiguracija vjetroturbine tipa 2 [1]

To se moze posti¢i pomocu seta otpornika i energetske elektronike koji se nalaze izvan rotora
tako da se struja izmedu otpornika i rotora prenosi preko kliznih koluta. Alternativno, otpornici 1
elektronika se mogu smjestiti na sam rotor ¢ime se eliminira potreba za kliznim kolutima. Takva
se izvedba naziva Weier-ova izvedba. Promjenjivi otpornici spojeni na rotorski krug mogu
prilicno brzo regulirati struje rotora. Takva regulacija se koristi kako bi se odrzala konstanta
snaga proizvodnje ¢ak i pri jakim udarima vjetra. Osim toga ti otpornici mogu utjecati na
dinamicki odziv generatora tijekom poremecaja u mrezi. Dodavanjem otpora rotorskom krugu,
krivulja radne snage, koja je prikazana na slici 2.2., moZe se ,,rastegnuti‘ prema vecem klizanju 1

vec¢im brzinama kao §to je prikazano naslici 2.4.
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Sl. 2.4. Promjena radne i reaktivne snage pri promjeni vanjskog otpora rotorskog kruga kod
vjetroturbine drugog tipa [1]

To znaci da bi se turbina morala okretati brze kako bi proizvela istu izlaznu snagu, za dodatni
otpor u rotorskom krugu. Na taj nacin se omogucuje odredena sposobnost kontrole brzine koja
zajedno s mehanizmom zakretanja lopatica turbine omogucuje da se energija vjetra Sto bolje
iskoristi. Tipi¢no je da su moguée promjene brzine do 10%, ostavljaju¢i odredeni stupanj

slobode pri iskoriStavanju energije vjetra i samozastitnoj kontroli zakretnog momenta.

2.1.3. Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje uz djelomi¢nu elektronicku

pretvorbu (Tip 3)

Vjetroturbina treceg tipa, poznata kao dvostruko napajani asinkroni generator (engl. DFIG —
Doubly Fed Induction Generator), podize dizajn turbine drugog tipa na sljedecu razinu
dodavanjem promjenjive frekvencije AC uzbude (umjesto jednostavnog otpora) u rotorski krug.
Dodatna uzbuda rotora se dovodi preko kliznih koluta pomocu pretvaraca, koji moze podesiti
iznos 1 kut struje rotora gotovo trenutno. Pretvara¢ na rotorskoj strani je spojen s pretvaratem na
strani mreZe spojem ,,leda-0-leda“ (engl. back-to-back), koji izmjenjuje snagu direktno s mrezom

kao $to je prikazano na slici 2.5.
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Sl. 2.5. Tipi¢na konfiguracija vjetroturbine tipa 3 [1]

Malom koli¢inom snage injektiranom u rotorski krug moze se upravljati velikom koli¢inom
snage u statorskom krugu. To je velika prednost dvostruko napajanog asinkronog generatora.
Mnogo nacina upravljanja izlaznom snagom je dostupno uz skup pretvaraca ¢ija snaga iznosi
samo 30% nazivne snage generatora. Osim snage koja se prenosi u mrezu sa statora generatora,
snaga se prenosi u mrezu i preko pretvaraca spojenog na mrezu kada se generator vrti brze od
sinkrone brzine. Kada se generator vrti sporije od sinkrone brzine snaga tece iz mreze kroz oba
pretvaraca i sa rotora prema statoru. Ova dva nacina rada, omogucena radom oba pretvaraca i
njihovim Cetverokvadrantnim karakteristikama, omogucéuju mnogo §iri raspon brzina (i iznad 1
ispod sinkrone brzine do 50%), iako su uZi rasponi ¢es¢i. Najveca prednost dvostrano napajanog
asinkronog generatora je moguénost odvojenog upravljanja radnom i reaktivnom snagom, sli¢no
kao i kod tradicionalnih sinkronih generatora, ali pri asinkronom nacinu rada. Podrudje
industrijskih pogona proizvelo je i razvilo koncept vektorskog upravljanja asinkronim
strojevima. Koriste¢i takav nacin upravljanja komponente koje proizvode moment rotorskog toka
mogu reagirati dovoljno brzo tako da stroj ostane pod relativnom kontrolom, ¢ak i tijekom
znacajnih poremecaja u mrezi. lako je treéi tip puno skuplji od prvog i drugog tipa, on postaje

sve popularniji zbog svojih prednosti.

2.1.4. Vjetroturbine sa promjenjivom brzinom vrtnje uz potpunu elektroni¢ku pretvorbu
(Tip 4)

Vjetroturbina Cetvrtog tipa, prikazana na slici 2.6., nudi mnogo fleksibilnosti u dizajnu i radu jer
se izlazna snaga generatora prenosi u mrezu preko frekvencijskog pretvaraca spojenog ,,leda-0-

leda“.
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Sl. 2.6. Tipicna konfiguracija vjetroturbine tipa 4 [1]

Turbina se moze rotirati pri optimalnoj brzini, Sto rezultira varijabilnom izlaznom snagom
generatora. Osim toga, mjenjacka kutija se moze ukloniti tako da se stroj vrti pri maloj brzini
turbine i proizvodi elektriénu frekvenciju koja je znatno niza od frekvencije mreze. To nije
problem za turbine ovog tipa, jer pretvarac¢i nude moguénost opskrbe mreze reaktivnom snagom,
sli¢cno kao STATCOM. Rotirajuéi strojevi ovoga tipa konstruirani su slicno kao konvencionalni
generatori koji se nalaze u hidroelektranama s upravljanjem struje uzbude i velikim brojem
magnetskih polova, kao sinkroni strojevi s permanentnim magnetima, ili kao kavezni asinkroni
strojevi. Medutim, zbog sposobnosti pretvarac¢a da upravlja radnom i reaktivnom snagom moze
se koristiti bilo koji tip stroja. Napredak uredaja energetske elektronike i1 upravljanja u zadnjem

desetljecu je doveo do toga da su pretvaraci danas jako u€inkoviti i pouzdani.
2.1.5. Tip 5 vjetroturbine

Turbine petog tipa (Sl. 2.7.) sastoje se od tipi¢nog vjetroagregata s promjenjivom brzinom

spojenog na pretvara¢ momenta/brzine koji je dalje spojen sa sinkronim generatorom.

Promjenjiva Eonstantna
| | brzina brzina
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| ——— REDUKTOR MOMENTAS SG 82
p BRZINE

(A Sinloenizacijzld
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| BRZINE/
. MOMENTA

Sl. 2.7. Tipi¢na konfiguracija vjetroturbine tipa 5 [1]



Pretvara¢ momenta/brzine pretvara promjenjivu brzinu rotorske osovine u konstantnu izlaznu
brzinu. Uskladeni sinkroni generator koji se vrti konstantnom brzinom (u skladu s frekvencijom
mreze), moze biti direktno spojen na mrezu preko sinkronizacijskog prekidaca. Sinkroni
generator moze se prikladno dizajnirati za bilo koju Zeljnu brzinu (tipi¢no su to generatori s 4 ili
6 polova) i napone (obi¢no je to srednji napon za vece kapacitete). Ovakav pristup zahtijeva
kontrolu brzine i momenta od pretvaraca momenta/brzine zajedno s automatskim regulatorom

napona (engl. AVR-Automatic Voltage Regulator), sinkronizacijski sustav i sustav zastite.



3. RAZVOJ ELEKTROENERGETSKIH MREZA

3.1. Tradicionalna elektroenergetska mreza

Danasnje elektricne mreze zasnivaju se na tehnologiji koja je bila suvremena prije vise od jednog
stolje¢a. Ove tradicionalne mreze tipicno se sastoje od centraliziranih elektrana, prijenosnih i
distributivnih vodova. Proizvodnja elektricne energije kod ovakvih mreza obi¢no je udaljena od
potrosackog podrucja te se stoga elektricna energija prenosi pomocu dugackih prijenosnih
vodova. Takve mreze temelje se na proizvodnji iz fosilnih goriva i karakterizira ih prijenos
energije u jednom smjeru, odnosno one prenose energiju s prijenosne razine na distribucijsku
razinu sa koje se onda energija distribuira prema krajnjim Kkorisnicima. Osim jednosmjernog
prijenosa energije ovakve mreze imaju 1 jednosmjernu komunikaciju izmedu operatora
zaduzenog za opskrbu elektri¢ne energije i krajnjih korisnika, odnosno postoji jednosmjerni
protok informacija od kupaca do mreze putem elektri¢nih brojila. Na slici 3.1. je prikazan

primjer tradicionalne elektroenergetske mreze.

hwnm elektrane
WM 400 KWV :

Velike elektrane
WM 220 kW
VN 110 kV

e

Elektrane -
Prijenos

SN 2352010 kV Distribucija

NM 0.4 kv

|| aaa.

Sl. 3.1. Primjer tradicionalne elektroenergetske mreze

Industrija
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3.2. Aktivna mreza

Aktivna mreza nastaje kada se u distribucijskom dijelu tradicionalne mreze ugrade proizvodni
objekti koji se tada nazivaju distribuirani izvori elektri¢ne energije. Za razliku od tradicionalne

mreze, aktivnu mrezu karakterizira dvosmjerni tok elektricne energije. Primjer takve mreze je

e
&VE“M elektrane

prikazan naslici 3.2.

VM 400 KV

Velike elektrane

@VN 220 kW

VM 110 kY

- .
[ |
E — Vjetroelektrane

Elektrane -
Prijenos

5N 25,2010 kV Distribucija

I @ Industrija

NN 0.4 kY

. FM elektrane
Kucanstva ]

Sl. 3.2. Primjer aktivne elektricne mreze

Bioplinske elektrane

Vietroelektrana
FM elektrane

Prema literaturi [2]: ,,Aktivna distribucijska mreza treba udovoljiti zahtjevima onih potroSaca
koji svoju potrosnju mogu namiriti vlastitom lokalnom proizvodnjom te viSak plasirati u mrezu.
U posljednjih nekoliko godina pojavilo se viSe utjecaja Cije je kombiniranje dovelo do
povecanog zanimanja za distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije (DPEE). Utjecaj na okoli$
jedan je od znacajnih faktora u razmatranju prikljuenja novih proizvodnih objekata na mrezu.
Uz zabrinutost o emisiji Stetnih plinova iz elektrana na fosilna goriva, obnovljivi izvori energije

(OIE) dobivaju svoju priliku. Na temelju Kyoto protokola mnoge zemlje trebaju smanjiti emisiju
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CO2 kako bi se smanjio utjecaj na klimatske promjene. Stvaraju se programi iskoriStavanja

obnovljivih izvora koji ukljucuju vjetroelektrane, male hidroelektrane, fotonaponske izvore,

zemni plin, energiju iz otpada te iz biomase. Obnovljivi izvori imaju znatno manju energetsku

vrijednost u usporedbi s fosilnim gorivima zbog ¢ega su njihove elektrane manje velicine te

geografski Siroko raspodijeljene. Na primjer, vjetroelektrane treba smjestiti u vjetrovitim

podru¢jima, dok su elektrane na biomasu obi¢no skromnog kapaciteta zbog troskova transporta

goriva relativno male energetske vrijednosti. Te male elektrane prikljucuju se uglavnom na

distribucijsku mrezu.“

Posebne prednosti DPEE su sljedece [3]:

a)

b)

d)

f)

Postrojenja za DPEE imaju znatno nize investicijske troskove u usporedbi s velikim
centraliziranim proizvodnim objektima. Takoder tehnologije DPEE su danas poznate §to
omogucuju daljnje snizavanje investicijskih troskova u postrojenje. Troskovi odrzavanje
postrojenja su takoder znatno nizi od odrZavanja centraliziranih proizvodnih objekata s

trendom daljnjeg smanjenja.

Lokacije za instalaciju postrojenja za DPEE u odnosu na velike centralizirane proizvodne

sustave lakse je pronaci.

Sve ceS¢e subvencije 1 potpore, osobito u zemljama Europske unije, za ove Ciste
tehnologije koje su prihvatljive za ocuvanje okoliSa su znacajne kod odluke za

investiranje u postrojenje za DPEE.

Prihvacene drzavne obveze (primjerice Kyoto protokol) s ciljem smanjenja emisije CO2 1
drugih Stetnih plinova daju prednost uporabi ¢istih tehnologija, to jest obnovljivih izvora

energije.

Financijske institucije u razvijenim zemljama ulaze u projekte izgradnje distribuiranih

izvora zbog realne isplativosti.

Smyjestaj postrojenja za DPEE je obi¢no neposredno uz mjesto potrosnje $to omogucava
pored neznatnih transportnih gubitaka i jednostavno koristenje otpadne topline (za

grijanje ili hladenje).
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9)

h)

Visoka ucinkovitost koja se postize u kogeneracijskim postrojenjima smanjuje pogonske

troskove.

Sve Cesca blok izvedba postrojenja za DPEE omogucava brzu instalaciju 1 pustanje u

pogon. Takoder je znatno krace vrijeme potrebno za ishodenje potrebnih dozvola.

Osim prednosti, DPEE ima i odredene nedostatke [2]:

a)

b)

d)

Trenutno se na distribuirane izvore gleda gotovo isklju¢ivo kao na proizvodace energije
(kWh) koji ne doprinose ostalim funkcijama elektroenergetskog sustava (regulacija
napona, pouzdanost mreze, snaga pricuve...). lako je to djelomicno posljedica tehnickih
svojstava distribuiranih izvora, ogranic¢ena uloga DPEE najve¢im je dijelom stvorena na

temelju administrativnih i komercijalnih uvjeta pod kojima su trenutno u pogonu.

Distribuirani izvori, koji za pocetak nisu dovoljno kompetitivni obzirom na njihove

visoke proizvodne troskove, imaju prigodu za probitak samo ukoliko su subvencionirani.

Prikljucenje vjetroelektrana na distribucijsku mrezu moze zahtijevati izvodenje dodatnih

pojacanja u dijelovima iste mreze ¢ime se povecavaju investicijski troSkovi.

Opcenito, povecani udjel distribuiranih izvora uzrokuje pojavu brojnih tehnickih
posljedica koje su uocene u razliitim zemljama. Posljedice ovise o veli€ini izgradnje
distribuiranih izvora te vrsti koriStenih generatora, ali 1 o strukturi sustava. Na primjer,
subvencije za proizvodnju elektricne energije iz vjetroelektrana u nekim su zemljama
uzrokovale poveéanje broja instaliranih vjetrotrubina te time i pojavu specijalnih

problema u standardnim elektroenergetskim sustavima.

Prikljucenje distribuiranih izvora koji imaju izravno spojene sinkrone ili asinkrone
generatore moze doprinijeti poviSenju snage kratkog spoja iznad sposobnosti mreZne
opreme. Sukladno tome, u slu€aju integriranja distribuiranih izvora potrebno je provjeriti
snagu kratkog spoja za svaki pojedinacni slucaj prikljuenja te ukoliko se pokaze
neophodnim 1 zadrzati njezin iznos unutar dozvoljenog raspona KkoriStenjem

odgovarajuc¢ih mjera unutar elektrane ili primjenom ograni¢ivaca struje kratkog spoja.
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3.3. Pametna mreza

Pametna mreza je elektroenergetska mreza koja moze inteligentno integrirati akcije svih
korisnika povezanih s njom (kao $to su generatori, potroSaci te oni koji rade oboje) kako bi se

ucinkovito ostvarili odrzivi, ekonomicni i sigurni izvori elektricne energije [4].

Pametna mreza koristi inovativne proizvode 1 usluge zajedno s inteligentnim tehnologijama
pracenja, kontrole, komunikacije i samo-oporavka kako bi [4]:

e omogucila mrezi da integrira korisnike s novim zahtjevima

e olaksala bolje povezivanje 1 rad generatora svih veli¢ina i tehnologija

e povecala u¢inkovitost u radu mreze

e omogucila potrosacima elektri¢ne energije da sudjeluju u optimizaciji rada sustava

e pruzila potrosacima vise informacija i izbora na nacin da osiguraju opskrbu elektricnom

energijom
e poboljsala funkcioniranje trzista i potrosSacke usluge
e znacajno smanjila utjecaj ukupnog sustava opskrbe elektricnom energijom na okolis

e pruzila poboljsane razine pouzdanosti, kvalitete i sigurnosti opskrbe

Prema literaturi [5]: ,,Pametne mreze su ,,pametnije* u odnosu na tradicionalne na dva nacina.
Prvo, takve mreze omogucuju dvosmjerni protok informacija (putem raznih sucelja) i energije
(kroz distribuiranu proizvodnju i pohranu). To se postize tehnologijama pametnog mjerenja i
senzorima koji su instalirani u prijenosnim 1 distribucijskim mrezama, a povezani su s
integriranim komunikacijskim mreZama za prikupljanje i1 objedinjavanje podataka. Ova
sposobnost dvosmjerne komunikacije je temelj funkcioniranja pametnih mreza. Na primjer,
kupci mogu proaktivno pratiti 1 upravljati svojom potro$njom elektri¢ne energiju, a mogu cak 1
prodati viSak elektricne energije proizvedene kod kuce iz obnovljivih izvora. Pametne mreZe su
takoder ,,pametnije* u smislu da su sposobne integrirati Sirok raspon izvora energije i usluga za
kupce energije (koje se sada zasebno upravljaju u tradicionalnim elektroenergetskim sustavima)
u visoko medusobno povezanim elektroenergetskim sustavima. Pametne mreze takoder
integriraju razli¢ita sucelja, ukljucujuéi sustave kuénog upravljanja energijom (engl. Home
Energy Management Systems - HEMS), sustave upravljanja energijom u zgradama (engl.
Building Energy Management Systems - BEMS), i naprednu infrastrukturu mjerenja (engl.

Advanced Metering Infrastructure - AMI). Pametne mreze mogu koordinirati potrebe i
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mogucénosti razli¢itih generatora, operatora mreze, krajnjih korisnika i dionika trzista elektricne

energije da ucinkovito upravljaju svim dijelovima sustava. Sve ove komponente zahtijevaju

integraciju pametnih mreza kako bi se postigle razmjerne prednosti i ekonomicnosti.*

Nova pametna mreZza biti ¢e sposobna za [6]:

RjeSavanje neizvjesnosti u rasporedu i prijenosu snage po regijama

Primjenjivanje obnovljivih izvora energije

Optimiziranje mogucénosti prijenosa prijenosne i distribucijske mreze i zadovoljavanje
potraznje za vecom kvalitetom i pouzdanosc¢u opskrbe

Agresivnije upravljanje i rjeSavanje nepredvidivih dogadaja i neizvjesnosti u poslovanju

i planiranju.

Pametne mreze su sloZeni sustavi koji mogu pruziti pet glavnih primjena, a to su [5]:

1.

Pametni sustavi: pametne mreze mogu poboljSati otpornost na poremecaje, napade i
prirodne katastrofe. To se moze posti¢i naprednim senzorima i racunalnim daljinskim
upravljacima. Te sofisticirane komunikacijske tehnologije i automatizacija mogu pomoci
u spreavanju poremecaja, a ne samo reagirati na njih, te stoga ograniciti ispade 1 gubitke

u mrezi. Pametne mreze takoder mogu brze identificirati i rijeSiti probleme.

Pametni obnovljivi izvori energije: pametne mreZe mogu imati proizvodnju elektri¢ne
energije iz razliCitih izvora, ukljucuju¢i obnovljive izvore energije poput vjetra i
fotonaponske solarne energije, kao i druge oblike distribuirane proizvodnje, kao $to je
kombinirana proizvodnja toplinske 1 elektricne energije u malim razmjerima 1
skladiStenje energije. Smatra se da su pametne mreze od klju¢ne vaznosti za uvodenje
obnovljivih izvora energije jer se pomocu najsuvremenijih alata za modeliranje i potporu
odlu¢ivanju, na primjer, mogu poboljSati prognoze vjetra i analize nepredvidenih

dogadaja, a to moze poboljsati integraciju takvih izvora u elektroenergetski sustav.

Pametni potrosaci: u sustavima pametnih mreza potrosaci viSe nisu pasivni kupci.
Pametne mreze mogu informirati i osnaziti potrosace da proaktivno upravljaju svojom
potro$njom. PotroSaCima se mogu osigurati uredaji i1 informacije za upravljanje

potro$njom 1 smanjenje potraznje kao odgovor na vr$no optere¢enje. To se moze postici
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putem pametnih brojila i pametnih uredaja koji su povezani sa senzorima za prikupljanje
podataka o potrosnji elektri¢ne energije, a koji su kljucni za dinamicko odredivanje cijena

1 sudjelovanje potrosaca u upravljanju potraznjom.

Pametni transport: elektri¢no vozilo i hibridno elektricno vozilo mogu imati glavnu ulogu
u smanjenju emisija. Pametne mreze mogu bolje upravljati punjenjem vozila, tako da se
umjesto povecanja vrsnih opterecenja, punjenje moze provesti strateski, kada je, na
primjer potraznja za elektricnom energijom niska ili kada je proizvodnja elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora visoka. Dugorocno, pametne mreze mogu Kkoristiti
elektri¢na vozila kao baterije za pohranu obnovljivih i drugih izvora elektri¢ne energije

za kasniju uporabu.

Pametni pruzatelji elektroenergetskih usluga: poduzeéa za opskrbu nece biti jedini
znacajni igraci u pametnim mrezama. Pametne mreze stvaraju nova trziSta buduci da te
tehnologije pogoduju novim proizvodima i energetskim uslugama, kao i novim igra¢ima
na trziStu. Energetska ucinkovitost i inteligentni uredaji, pametna brojila, nove osjetilne 1
komunikacijske moguénosti te putnicka vozila neki su od primjera tih novih proizvoda.
Pametne mreze, stoga, imaju tendenciju da donesu velike promjene na trziStu - one se
oslanjaju na brojne trece strane, ukljucujuéi pruzatelje energetskih usluga i posrednike za

pruzanje temeljnih i dodatnih usluga.

5. Pametni pruzatelji 4. Pametan transport

1. Pametni sustavi

Sl. 3.3. Pet glavnih primjena pametnih mreza [5]
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3.4. Mikromreza

Mikromreza (engl. Microgrid - MG) je lokalizirana skupina medusobno povezanih troSila i
izvora elektricne energije koja obicno radi spojena 1 sinkronizirana s tradicionalnom,
centraliziranom mrezom, ali se moze odvojiti 1 funkcionirati samostalno, kako joj fizicki i/ili

ekonomski uvjeti diktiraju [8].

Prema Americkom Odjelu za Energiju definicija mikromreze je sljedeca [8]:

Mikromreza je skupina medusobno povezanih opterecenja i distribuiranih energetskih izvora
unutar jasno definiranih elektri¢nih granica koja djeluje kao jedinstveni upravljivi izvor u odnosu
na mrezu. Mikromreza se moze spojiti 1 odvojiti s mreze kako bi se omogucilo da radi u

mreznom ili samostalnom nacinu rada.

Prema literaturi [7]: ,,Mikromreze su mozda najperspektivnija, nova mrezna struktura.
Organizacija mikromreZa temelji se na sposobnostima upravljanja radom mreze u koju se sve
vise ukljucuju distribuirani generatori (uklju¢uju¢i mikrogeneratore), kao Sto su: mikroturbine,
gorivne ¢elije 1 fotonaponski izvori, zajedno s uredajima za pohranu, kao Sto su: zamasnjaci,
energetski kondenzatori, baterije i upravljiva trosila (npr. elektricna vozila), na distribucijskoj
razini. Ove moguénosti upravljanja omogucuju distribucijskim mreZzama da rade i kada su
izolirane od glavne mreze, u slucaju kvarova ili drugih vanjskih poremecaja ili katastrofa, ¢ime
se povecava kvaliteta opskrbe. Sveukupno gledano, provedba upravljanja je klju¢na znacajka

koja razlikuje mikromreZe od distribucijskih mreZe s distribuiranom proizvodnjom.*

Prema literaturi [5]: ,,MikromreZza se pojavljuje s razvojem distribuirane proizvodnje elektricne
energije 1 s razvojem distribuiranth obnovljivih izvora energije. Obi¢no se nalazi u
niskonaponskim mreZama 1 spojena je na elektricnu mrezu preko prekidaca. U udaljenim ili
izoliranim podru¢jima, mikromreza je alternativni nacin napajanja koji se moze koristiti umjesto
instaliranja skupih dalekovoda za velike udaljenosti. MikromreZa kombinira distribuiranu
proizvodnju, potroSnju, distribuiranu pohranu energije 1 kogeneracijska postrojenja kako bi
formirala mali elektroenergetski sustav. Taj sustav moze raditi spojen na mrezu ili moze raditi
oto¢no. Autonoman rad je jedna od znacajki mikromreZe. Distribuirani obnovljivi izvori energije
1 male jedinice za proizvodnju Cciste energije su glavni izvori proizvodnje energije u

mikromrezama. Razvoj mikromreza 1 distribuirane proizvodnje Ciste energije biti ¢e jedno od
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rjeSenja za smanjenje emisija ugljicnog dioksida i globalnog zatopljenja. Mikromreza je
prijelazni korak od tradicionalnih elektroenergetskih sustava do pametnih mreza. Upravljanje
potro$njom 1 upravljanje proizvodnjom u mikromrezi moglo bi znacajno poboljsati energetsku

ucinkovitost 1 rad sustava.

Glavna mreia

Mikromreza

ﬂ FN elektrana

Zgrade

Vjetroelektrana

“— Industrija
Kucanstva

Kogeneracija

Pohrana el. energije

Sl. 3.4. Primjer mikromreze

Prema literaturi [5]: ,,Mikromreze su obi¢no povezane s glavnom elektroenergetskom mrezom.
Imaju dva nacina rada: mrezni nac¢in rada i oto¢ni nacin rada. Kada je mikromreZa spojena na
mreZu, postoji izmjena snage izmedu mikromreZe 1 glavne mreZe. Tijekom izvanrednih situacija
ili drugih uvjeta, mikromreza je odvojena od glavne mreZe i radi samostalno kao oto¢ni pogon. U
udaljenom/neovisnom podru¢ju, mikromreza je obecavaju¢a praksa za opskrbu kupaca
elektricnom energijom 1 moze najbolje iskoristiti rasprSenu obnovljivu energiju. Tipi¢ne
mikromreZze obi¢no povezuju opterecenja 1 generatore u udaljenom ili neovisnom podrucju kao
na primjer: u selu, sveuciliSnom kampusu i u stambenim podru¢jima. Kogeneracijska
proizvodnja je obecavajuca tehnologija u mikromrezi. Ukupna elektri¢na ucinkovitost i toplinska
ucinkovitost kogeneracije je vrlo visoka, jer ona moze iskoristiti otpadnu toplinu koja nastaje pri
proizvodnji elektricne energije za grijanje kucanstva. Distribuirani uredaji za pohranu energije,
kao Sto su baterije, ultra kondenzatori i zamasSnjaci, takoder su vrlo vazne komponente

mikromreza. Uredaji za skladiStenje energije mogu se koordinirati s obnovljivim izvorima
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energije kao S§to su vjetroturbine i fotonaponski paneli. Takvi uredaji mogu skladistiti energiju
kada je potraznja za elektri¢nom energijom niska, odnosno kada ima dosta vjetra ili sunca, a
mogu i davati energiju kada je potraznja visoka, odnosno kada nema dovoljno vjetra ili sunca.
Budu¢nost mikromreza jest da sluze kao upravljive komponente u distribucijskom sustavu.
Kontroliranjem skladiStenja distribuirane energije, kogeneracijskih postrojenja i malih plinskih
turbina, mikromreza bi trebala biti u mogucnosti optimizirati potro$nju energije i poboljSati
ucinkovitost koriStenja obnovljive energije, te time smanjiti emisije ugljika. U pametnoj mrezi,
mikromreza ¢e imati vaznu ulogu u odgovoru na potraznju i mogla bi znaCajno oblikovati
vrhunac potraznje te smanjiti potrebne kapacitete vrSnih generatora ¢ija se proizvodnja obi¢no

zasniva na bazi fosilnih goriva.*

3.4.1. Koncept mikromreza

Napomena: ¢lanak 3.4.1. diplomskog rada nastao je prijevodom i obradom materijala iz
literature: D. Mah, P. Hills, V. O. K. Li, R. Balme, Smart Grid Applications and Developments
[5], str. 78 - 79.

Koncept mikromreze je grupirati distribuirane izvore energije i potroSace tako da oni mogu
djelovati kao jedan generator prikljucen na elektri¢cnu mrezu preko priklju¢ne tocke. Strategije
upravljanja 1 tehnika razvijene su za mikromreZzu na nacin da ona ima §to manji utjecaj na

postojecu infrastrukturu i na trenutne nacine rada sustava.

Mikromreza moZe biti povezana s glavnom elektroenergetskom mreZom ili moze raditi kao

oto¢ni sustav.

Oto¢na mikromreza je definirana kao ona mreZza koja nema prikljuénih tocaka s glavnom
mreZzom. Takva vrsta mikromreze obicno se nalazi u udaljenim ruralnim podrucjima ili na
otocima. Ta se podru¢ja mogu opskrbljivati zna¢ajnom proizvodnjom Cciste energije uz dobru
strategiju upravljanja potroSnjom. S tog aspekta, mikromreza je nova metoda napajanja udaljenih
podrucja, ¢ime se eliminira potreba instaliranja prijenosnih dalekovoda do tih podruéja jer takvi
dalekovodi nisu ekonomic¢ni ako je potraznja za elektricnom energijom mala 1 ako je broj

korisnika mali.
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Mikromreza spojena na glavnu mreZzu predstavlja prijelaz sa tradicionalnog elektroenergetskog
sustava na pametnu mrezu prilagodujuci se tako rastucoj distribuiranoj proizvodnji. Ova vrsta
mikromreza grupira niz AC generatora, proizvodnje iz obnovljivih izvora i1 potrosaca. Ako je
ukupna proizvodnja energije iz generatora ve¢a od ukupnog opterecenja u mikromrezi, viSak
snage se moze vratiti u elektricnu mrezu kroz to¢ku zajednickog povezivanja (engl. Point Of
Common Coupling - PCC). S druge strane, ako proizvodnja u mikromrezi nije dovoljna za

opskrbu potrosaca, tada ¢e mikromreza povuci elektricnu energiju iz glavne mreze putem PCC-a.

Strategije upravljanja su kljuéne tehnike za mikromrezu da upravlja potrosnjom, punjenjem i
praznjenjem baterija i preklapanjem izmedu rada s mrezom i oto¢nog nacina rada. Sustav
upravljanja energijom mikromreZe treba optimizirati i kontrolirati punjenje i praznjenje baterije
na temelju stanja punjenja kako bi se nadoknadila promjenjiva proizvodnja iz obnovljivih izvora.
Jos§ jedna vazna funkcija mikromreZza je dinamicka kontrola opterecenja, koja je ujedno i kljucna
tehnologija za odgovor na potraznju i za primjene pametnih brojila u pametnoj mrezi. Glavna
znacajka mikromreze spojene s glavnom mrezom je njezina sposobnost odvajanja sustava od
glavne mreze za vrijeme izvanrednih dogadaja i njezina sposobnost ponovnog spajanja na glavnu
mrezu autonomno. Prebacivanje izmedu otocnog rada i rada povezanog na glavnu mrezu obi¢no

se postize pomoc¢u dvosmjernog releja na PCC-u.

3.4.2. Motivacije i izazovi mikromreze

Napomena: c¢lanak 3.4.2. diplomskog rada nastao je prijevodom i1 obradom materijala iz
literature: D. Mah, P. Hills, V. O. K. Li, R. Balme, Smart Grid Applications and Developments
[5], str. 80.

Prednosti mikromreZa procjenjuju se iz razli€itih aspekata. Usvajanjem distribuirane obnovljive
energije za opskrbu elektricnom energijom, mikromreze imaju znacajan u¢inak na smanjenje
emisija staklenickih plinova i na druga pitanja vezana za zaStitu okoliSa. Medutim, postoje
znacajni izazovi u postavljanju mikro energetskih sustava u postojecoj elektri€noj mrezi. Izazovi
su posljedica integracije novih tehnologija, nove regulacije te uskladenosti s medunarodnim
standardima. Unato¢ tim izazovima, mikromreZe su postavljene diljem svijeta. Emisije 1 zaStita
okolisa nisu jedini poticaj za razvoj mikromreZa. Druge motivacije su da operatori opskrbe mogu
odgoditi instalaciju novih proizvodnih kapaciteta i nadogradnju prijenosnih kapaciteta spajanjem

distribuiranih energetskih resursa. Neki vlasnici mikromreza imaju slicne financijske poticaje za
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razvoj mikromreza umjesto instaliranja novih linijskih kapaciteta u glavnu mrezu. U podrucju
mikromreza, teme o kojima se najviSe raspravljaju ukljucuju: strategije upravljanja, pitanja

pouzdanosti i1 kvalitete energije, oto¢ni rad, dizajn mikromreze i odgovor na potraznju.

3.4.3. Rad i upravljanje mikromreZama

Napomena: ¢lanak 3.4.3. diplomskog rada nastao je prijevodom i obradom materijala iz
literature: D. Mah, P. Hills, V. O. K. Li, R. Balme, Smart Grid Applications and Developments
[5], str. 80 - 81.

Mikromreze se mogu podijeliti u dvije kategorije:
1. Izolirane mikromreze, koje djeluju neovisno i obi¢no nisu povezane s glavnom mrezom
2. Mrezne mikromreze, koje su obi¢no povezane s glavnom mrezom te imaju razmjenu

snage s njom.

Mikromreze prve kategorije obi¢no se nalaze u izoliranim, udaljenim podru¢jima. Sustav je sam
po sebi poput neovisno upravljanog elektroenergetskog sustava. Tehnicki zahtjevi su isti.
Medutim, takve mikromreze imaju viSe povremenih obnovljivih izvora energije. Regulacija
frekvencije 1 regulacija napona vazni su za pouzdan rad mikromreZa. Izolirane mikromreze
obi¢no su opremljene s uredajima za skladiStenje energije koji kompenziraju promjene u

proizvodnji 1 poremecaje u sustavu.

Za mikromreZe druge kategorije, glavna mreZa zapravo predstavlja glavno napajanje. Iz
perspektive operatora sustava elektricne mreze, mikromreza radi kao predvidljivo opterecenje
(proizvodnja niZza od potraznje) ili kao upravljivi generator (proizvodnja veca od potraznje).
Mikromreza druge kategorije obi¢no ima vecu pouzdanost od izolirane mikromrezZe zbog njezine
u mikromreZu. Lokalni kupci mreZzne mikromreze mogu se opskrbljivati od strane distribuiranih
izvora smjeStenih u mikromreZi, ako se napajanje iz glavne mreze izgubi ili ako postoji neki

kvar.

Mrezne mikromreze imaju dva osnovna nacina rada:
e MreZni nacin rada
e Oto¢ni nacin rada
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U mreznom nacinu rada, prekida¢ na mjestu spajanja je zatvoren. MikromreZza je spojena i
ponasa se kao dio glavne mreze. Zbog distribuirane proizvodnje postoji protok snage od
mikromreze prema glavnoj mrezi. U mreznom nacinu rada, potrebne su sljede¢e informacije o
radu sustava: izlazne snage generatora, potroSnja, naponi i stanja zastitnih releja. Te informacije
sluze kao kontrolni parametri za planiranje prijelaza na oto¢ni nacin rada. U oto¢nom nacinu
rada, neka se optere¢enja mogu iskljuciti kako bi se osiguralo napajanje za vazna trosila. Da bi se
balansiralo optere¢enje s ograni¢enim izvorima proizvodnje, potrebno je rastereCenje i
upravljanje optere¢enjem. Za ponovno spajanje mikromreze sa glavnom mrezom, frekvencija,

naponi i fazni kutovi moraju biti unutra granica i sinkronizirani s mrezom.

U mikromreZi je vazno da se proizvodacki izvor moZe fleksibilno dodati, ukloniti ili prilagoditi.
Upravljanje mikromreZom bi trebalo biti fleksibilno. Za vrijeme kvara u glavnoj mreZi, ocekuje
se da ¢e mikromreza biti odvojena od sustava. Kada se otkrije kvar, komponente mikromreze
trebaju biti koordinirane kako bi se poduzele mjere. U ovom trenutku, sve upravljacke sheme
moraju biti u moguénosti podrzavati razli¢ite nacine rada, a neka se opterecenja iskljuc¢uju kako
bi potro$nja odgovarala postojeCem kapacitetu napajanja. Nakon S§to se kvar u glavnoj mrezi
ukloni, mikromreza bi trebala moci povratiti svoju vezu s glavnom mrezom i vratiti se u

normalan mrezni nac¢in rada.

Rad 1 upravljanje mikromreZzom moZe se razlikovati od tradicionalnog elektroenergetskog
sustava. Sa strane kupca, to je prijelazno stanje s konvencionalnog sustava na pametnu mrezu.
Odgovor na potraznju i upravljanje potraznjom prva su faza pametne mreze. Uz ekonomske
poticaje 1 odgovarajuce strategije upravljanja, mikromreZe bi mogle sudjelovati kao komponenta
pametne mreze kako bi prilagodile svoje performanse te kako bi poboljSale energetsku i

ekonomsku uéinkovitost.
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4. PRIMJER OPTIMIZACIJE MIKROMREZE

Napomena: poglavlje 4. diplomskog rada nastalo je prijevodom i obradom materijala iz
literature: A. A. Bashir, M. Pourakbari-Kasmaei, J. Contreras, M. Lehtonen, A novel energy
scheduling framework for reliable and economic operation of islanded and grid-connected

microgrids, Electric Power Systems Research [9], str. 85 - 96.

U radu iz prethodno navedene literature predlaze se novi okvir za upravljanje energijom
kombinirajuéi proaktivne i reaktivne pristupe za uc¢inkovito rjeSavanje neizvjesnosti povezanih s
proizvodnjom i potraznjom u oto¢nom i medusobno povezanom radu mikromreza. Mikromreza
razmatra OIE, dizel generator (engl. Diesel Generator - DG) i uredaj za pohranu s moguénosc¢u
razmjene snage s mrezom. Predlozena formulacija je izradena kao stohasticki model mjesovitog
cjelobrojnog linearnog programiranja (engl. Mixed Integer Linear Programming - MILP) s
metodom ,,ponavljaju¢eg horizonta“ (engl. Rolling Horizon - RH) od 24 sata, koja se periodicka
simulira azuriranjem ulaznih podataka i napredovanjem na satnoj osnovi za razdoblje od jedne
godine. Cilj je smanjiti ukupne troSkove mikromreze uz ocuvanje prioriteta komfora pojedinih
kuéanstava. Energetska ravnoteza je omoguéena pomocu pametnog srediSnjeg sustava
upravljanja grijanjem, ventilacijom, klimatizacijom 1 elektri¢nim grija¢ima vode u kombinaciji s
iskoriStavanjem toplinske inercije zgrada koje su dobro izolirane. Prikazani su opsezni numericki
rezultati kako bi se otkrile koristi dobivene koordinacijom upravljanja potro$njom (engl.
Demand Response - DR) i izvora opskrbe za prakti¢ni slucaj Helsinki, Finska. Naposljetku,
istrazuje se utjecaj razlicitih parametara sustava na optimalne ocekivane troskove mikromreze te

su istrazeni indikatori rizika.

Stalno rastuca zabrinutost o Stetnim utjecajima proizvodnje elektricne energije na bazi fosilnih
goriva, nepredvidljivost i neizvjesnosti cijena elektricne energije, kao i kontinuirani rast

potraznje, rezultirali su pove¢anim interesom i koristenjem visokih razina OIE Sirom svijeta [10].

Stoga, skladisni objekti i konvencionalni izvori kao rezerva igraju znac¢ajnu ulogu u podrzavanju
rada sustava [11]. Integracija i kontrola takvih komponenti zajedno s kontroliranim i fiksnim
opterecenjima na razini niskog napona ¢ine mrezu, mikromrezu, koja se moze upravljati ili u

oto¢nom ili mreznom nacinu rada [11].
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Koncept mikromreze je prirodno skrojen tako da ujedinjuje OIE koji kompenziraju troskove
konvencionalne proizvodnje. Medutim, integracija OIE u elektroenergetski sustav predstavlja
izazov zbog promjenjive prirode i nestabilnosti takvih izvora energije. Pogreske predvidanja
povezane s proizvodnjom i potraznjom elektricne energije dodatno stvaraju poteSkoce operateru
distribucijskog sustava pri upravljanju u stvarnom vremenu. Situacija postaje jo§ gora u sluc¢aju
oto¢nog rada kada je vrijednost izgubljenog opterecenja (engl. Value of Lost Load - VLL) visoka,
uglavnhom zbog nedostatka razmatranja nesigurnosti. Stoga, da bi se dobila pouzdana

mikromreza, potrebna je fleksibilna strana potraZznje koja se moze aktivirati opcijama DR-a.

DR ima tendenciju da upotpuni promjenjivu proizvodnju iz OIE. Smatra se da je to svestrani alat
koji, ovisno o profilu sustava, djeluje tako da popuni praznine u opskrbi potraznjom [12].
Potrosa¢i DR-a uglavnom ukljucuju elektriéne grijace vode (engl. Electric Water Heater -
EWH), grijanje, ventilaciju i klimatizaciju (engl. Heating, Ventilation and Air-Conditioning -

HVAC), susilice, elektri¢na vozila te elektri¢ne i toplinske uredaje za pohranu energije.

U ovom radu se proucava fleksibilnost koju nude HVAC i EWH trosila dok se iskoriStavaju
toplinske mase zgrada, kako bi se uskladilo opterecenje s promjenjivim profilom OIE i kako bi
se rijeSile nesigurnosti u postavkama mikromreza. Temeljni razlog za odabir tih trosila je njihov
najveci doprinos u godi$njem profilu potro$nje energije zemalja nordijske regije, na primjer u
Finskoj zbog dugih zima udio trosila za grijanja prostora iznosi oko 70% godi$nje potraznje

kucanstava [13].

Ideja koja stoji iza HVAC odgovora je da korisnici obi¢no toleriraju malo odstupanje od zeljene
unutarnje temperature. Zbog visoke termicke vremenske konstante dobro izoliranih zgrada u
nordijskoj regiji, HVAC optereenja mogu se planirati za prethodno grijanje ili prethodno
hladenje zgrada kako bi se nosili s promjenjivom prirodom obnovljivih izvora ili kako bi se
zastitili od naglih promjena cijena uz postivanje komfora krajnjeg korisnika. Na taj nacin, zgrade
djeluju kao mali spremnik za pohranu, zahvaljujuci toplinskoj inerciji zgrade. Sli¢no tomu, EWH
je jos jedan potencijalni kandidat za DR i predstavlja se kao neophodan element za uporabu tople
vode u kucanstvu (engl. Domestic Hot Water - DHW). To je druga najveca potroSnja energije uz
HVAC. DHW odrazava vecu fleksibilnost, na primjer prema finskom gradevinskom propisu,
maksimalna temperaturna granica je 65 °C, odnosno minimalna 55 °C.

Stovise, istodobno generiranje i planiranje potraznje u mikromrezi nedavno je privuklo veliku

pozornost istrazivanja, jer bi to pruzilo dodatni stupanj slobode mreznom operatoru. Razvijeno je
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nekoliko modela kako bi se operativni troskovi sveli na najmanju moguc¢u mjeru ili kako bi se

maksimizirao prihod mikromreza uzimajuéi u obzir DR i sudjelovanje na trziStima elektri¢ne

energije kao proizvodac i kao potrosa¢ (engl. prosumer). Bitnu ulogu pri predvidanju ima RH

metoda koja predstavlja reaktivni pristup modeliranja nesigurnosti, odnosno to je iterativna

metoda koja pretpostavlja da su informacije unutar odredenog vremenskog okvira tocne. Ulazni

parametri se periodicki azuriraju putem povratnih informacija za optimizaciju. Varijable odluke

donose se samo za horizont kontrole koji je kra¢i od horizonta predvidanja.

Glavni doprinosi ovog primjera su sljedeci:

Predlaze se opsezan okvir za rasporedivanje energije pri oto¢nom i mreznom radu
mikromreza koje temelje svoju proizvodnju na OIE koji ukljucuje dvosmjernu razmjenu
snage sa mreznim subjektom prema cijenama na dan unaprijed trzistu, Sto je Cesta praksa
u nordijskim zemljama. PredloZzena metoda je nova u tome $to se nesigurnosti rjeSavaju u
okviru istovremenih proaktivnih 1 reaktivnih pristupa, dok se zajednicki ispituje
fleksibilnost HVAC jedinica, EWH jedinica, toplinske mase zgrada i sustava za pohranu
energije u baterije (Battery Energy Storage System - BESS) kroz centralni sustav
upravljanja energijom (Energy Management System - EMS).

Predlozeni model formuliran je kao stohasticki mjeSoviti cjelobrojni linearni program
(MILP) s ciljem minimiziranja operativnih troskova mikomreze uz ocuvanje razine
komfora kucéanstava. Model se iterativno simulira za svaki 24-satni RH tijekom
jednogodisnjeg razdoblja. Stoga ovaj model uzima u obzir sve simulacijske uvjete
ukljucujuéi i one najekstremnije. IzraGunavaju se indeksi rizika kako bi se usporedili
rezultati simulacija razli¢itih sluCajeva te odredila korist od medusobnog povezivanja
mreze. Provodi se 1 opsezna analiza osjetljivosti kako bi se odredio snaZan ucinak
razli¢itih parametara dizajna na varijable odluke.

Aspekti pouzdanosti razmatraju se u RH na takav nacin da se status dostupnosti povezan
samo s prvim satom otkriva agregatoru na pocetku svakog RH. Status razlicitih
komponenti za preostali horizont (sat 2-24) ostaje isti kao u prvom satu. Statusi se zatim
periodicki azuriraju u skladu s Monte Carlo (MC) simulacijom u svakom horizontu, ¢ime

se Spekulira prakti¢ni slucaj.
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4.1. Model sustava

4.1.1. Distribucijska mreza

U gradskom podru¢ju Helsinkija postoje trgovci elektricnom energijom koji nude bilateralne
ugovore za dvosmjernu razmjenu elektricne energije. Nadalje, postoje razliite opcije za
tarife/ugovore o elektri¢noj energiji, a kupac moze slobodno birati izmedu njih. U ovom radu
razmatra se bilateralni ugovor trenutnih cijena (engl. spot price), koji se temelji na trenutnim
cijenama na trziStu elektri¢ne energije Nord Pool-a. Nord Pool javno objavljuje cijene po satu
svaki dan u podne, a te cijene vrijede do sljede¢eg dana. Prema ovom ugovoru, prosumer ¢e
platiti svoju potro$nju energije prema trenutnoj, spot cijeni, dok ¢e ona podlijegati porezu na
dodanu vrijednost (PDV) od 24%. Stovise, postoji fiksna premija za uvoZenje elektri¢ne
energije. Isto tako, malotrgovci osiguravaju naknadu za viSak elektri¢ne energije koju proizvodi

prosumer. Trgovac na malo kupuje visak energije po spot cijeni, ali odbija malu proviziju.
4.1.2. Mikromreza

Ovaj rad modelira mikromrezu kao §to je prikazano na slici 4.1.

m Glavna mreia
\ IEFMWh

Mikromreza

: ‘@g;g R :
: B : Fotonapon -
HVAC :

@

Dizel generator

EWH
Upravljiva troila Vjetroturbina .
i Bl | :

Kucanstva Pohrana el. energije
— —— .
Fiksna/kriticna trosila — @ == .

Sl. 4.1. Model mikromreze
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Mikromreza se sastoji od fotonaponskog (engl. Photo Voltaic - PV) sustava, vjetroturbine (engl.
Wind Turbine - WT), rezervnog DG-a, BESS-a i raznih kucanstava opremljenih pojedinac¢nim
HVAC i EWH sustavima. Sva ostala opterecenja osim HVAC i EWH smatraju se kriticnim.
Operativni ciklus kucanskih fleksibilnih troSila kontrolira agregator putem centraliziranog
sustava upravljanja energijom koji je spojen s pojedinaénim kuéanstvima putem kuénog EMS-a.
Stoga agregator poznaje preferencije komfora pojedinih kuéanstava. Agregator posjeduje i
planira pohranu i sve izvore opskrbe u mikromrezi koja je povezana s distribucijskom mrezom i
sposobna za razmjenu snage. U oto¢nom nacinu rada, agregator mikromreze upravlja radom
sustava optimiziranjem rada distribuirane proizvodnje i BESS-a, dok u mreZznom nacinu rada

mikromreza radi kao proizvodac i kao potrosac, odnosno kao prosumer.

4.1.3. Modeliranje nesigurnosti

Glavni izvori nesigurnosti u mikromrezi su ulazni parametri, a to su brzina vjetra, solarna
iradijacija 1 vanjska temperatura. Ovi parametri direktno utje€u na proizvodnju OIE i na rad
HVAC trosila koji ovisi o vanjskoj temperaturi. Kako bi se modelirala nesigurnost, diskretni
scenariji (proaktivni pristup) i RH (reaktivni pristup) razmatraju se u optimizacijskom problemu.
Generiraju se tri jednako vjerojatna scenarija za svaki ulazni parametar kako bi se obuhvatila
nesigurnost proaktivnog pristupa. Scenariji su konstruirani tako da se odstupanja medu
pojedina¢nim scenarijima linearno povecavaju pri predvidanju od 24 h, a na kraju se postavlja

odstupanje od 10%, kao §to je prikazano na slici 4.2.

Temperatura { °C)

0 5 10 15 20
Vrijeme (h)
Sl. 4.2. Primjer scenarija temperature po satima u optimizacijskom horizontu [14]

Nadalje, koristi se RH metoda koja objasnjava akumulaciju pogreske u horizontu predvidanja.

Opcenito, pogreska predvidanja eksponencijalno raste kroz horizont predvidanja. Prema tome,
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prognoza koja odgovara kasnijim satima unutar horizonta temelji se na neto¢nim informacijama.

Na slici 4.3. prikazano je kako uc¢inkovitost prognoze RH smanjuje pogresku.
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Sl. 4.3. RH prognoza temperature za proljetni dan [9]

Radi ilustracije, razmatra se period od 48 sati. Na slici, kontinuirana crta pokazuje stvarne
vrijednosti temperature, dok isprekidane linije predstavljaju prognoze dobivene u svakom satu za
sljede¢a 24 sata. U slucaju klasi¢ne prognoze, kada se prognoza za sljedeca 24 sata obavlja od
prvog sata, pogreSka se moZe drasticno povecati kako vrijeme prode. U tom slu€aju javlja se
maksimalna pogreska u 14-om satu s odstupanjem od stvarne vrijednosti od 59.5%. S druge
strane, najveca greska u prognoziranju koristenjem RH metode iznosi 5 % i pojavljuje se u 19-
om satu, $to je zanemarivo u usporedbi s klasi¢nim pristupom prognoziranja. Takoder je vidljivo
da pri koriStenju RH metode, prognoza koja odgovara prvim satima najtocnija te u nekim

slu¢ajevima odgovara stvarnoj vrijednosti $to potvrduje u€inkovitost ove metodologije.

4.2. Formulacija problema

PredloZena formulacija oslanja se na istodobno planiranje proizvodnje 1 potro§nje mikromreZe uz
razmatranje povratnih informacija metode RH, stohasti¢nosti i sluc¢ajnih ispada. Pristup takoder
podrazumijeva DR za kontinuirano djelovanje fleksibilnih optere¢enja i skladistenja elektri¢ne
energije, uz mogucnost razmjene snage s distribucijskom mrezom. Ulazni podaci ukljucuju
vremenske prognoze, termalne preferencije krajnjih korisnika, dan unaprijed cijene, pocetno
stanje napunjenosti baterije (engl. State Of Charge - SOC) i pocetni status obveze jedinice
distribuirane proizvodnje zajedno sa statusom dostupnosti komponenti. Optimalne varijable
odlucivanja ukljuuju ocekivane razine snage HVAC i EWH jedinica, sobne temperature u

zatvorenom prostoru, temperature mase zgrade, temperature DHW-a, snage punjenja / praznjenja
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BESS-a, smanjene energije, izlaznu snagu iz DG-a i razmjenu snage s distribucijskom mrezom u

svakom satu i za svaki scenarij.
4.2.1. Funkcija cilja
Cilj agregatora mikromreZe je minimiziranje ukupnih operativnih troskova u svakom 24-satnom

horizontu u svim scenarijima uz zadovoljenje ograni¢enja potraznje i ponude. Prikazuje se kako

slijedi:

min Zps Z (SUs,h + SDs,h +C (Psgh ))+ [DPess '[ncpsl’)ffh 4 PS%dChJ
seS heH 77d
JrZal
n

+((1+0) 47 +y ) R (42 ~0) - P

gdje je:

a,n hvac
Ts,h _T

set

dhw,n dhw
T =T

set

VLG, VI LL + D6

(4-1)

S - skup scenarija {1, 2, ..., 27}

s -scenarijse S

H -skupsati {1,2,...,24}

h - sat optimizacije horizonta; he H
N - skup kuéanstava {1, 2, ..., 50}
n - kuéanstvo ne N

P, - Vjerojatnost scenarija s
SU,,,SD,, - troSkovi pokretanja/iskljucivanja DG-a u satu h i scenariju s (€)
C (P, ) - troskovi rada DG-a u satu h i scenariju s (€)

D™ - trosak degradacije BESS-a (€/kWh)

n.,14 - U¢inkovitost punjenja/praZznjenja BESS-a

P, PH%" - snaga punjenja/praznjenja BESS-a u satu h i scenariju s (W)

V¢ V' - vrijednost izgubljene(og) proizvodnje/optereéenja (€/kWh)

LG, ,,LL,, - ukupna(o) izgubljena(o) proizvodnja/opterecenje u satu h i scenariju s (KWh)

6, - penalizacijski faktor toplinske nelagode kucanstava n u satu h (€/°C/h)
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@, - penalizacijski faktor nelagode tople vode kuc¢anstava n u satu h (€/°C/h)
TS - Unutarnja temperatura kucanstava n u satu h i scenariju s (°C)

T.vee Tdw _ zadana vrijednost temperature HVAC/ DHW sustava (°C)

set 7 " set
T;’EW’” - temperatura tople vode kucanstava n u satu h i scenariju s (°C)
0 - PDV na dan unaprijed cijenu izraZzen u postotku dan unaprijed cijene
APA - dan unaprijed cijena elektri¢ne energije u satu h (€/kWh)
w - fiksna distribucijska tarifa za uvoz elektricne energije u mikromrezu (€/kWh)
PP, PP - snaga kupljena iz/prodana distribucijske mreze (W)

w - fiksna provizija koju naplacuje operator distribucijskog sustava

Jednadzba operativnih troSkova (4-1) sastoji se od 8 izraza. Prvi izraz (SUS’h +SD, +C(F’S?h)),

odnosi se na troskove DG-a. Troskovi DG-a nadalje obuhvacaju fiksno pokretanje, gaSenje i

promjenjive troSkove proizvodnje u vremenskom razmaku h i scenariju s. lzraz
Pb,dch

D™ .| 5, P%" + =" | biljezi troskove degradacije BESS-a zbog ciklusa punjenja i praznjenja.
Y T4

yeoo. LG . . .. e . .
Tre¢i izraz, V= -LG,, , odnosi se na penalizaciju zbog ograni¢ene proizvodnje (engl.

curtailment), dok se &etvrti izraz, V" - LL,, , odnosi na penalizaciju zbog ukupnih ogranicenja

a,n hvac
Ton — T

set

opterecenja u mikromreZi. Izraz ZH,:‘( ) predstavlja ukupni troSak toplinske
n

nelagode nametnute od strane ku¢anstava zbog odstupanja od zadane temperature HVAC uredaja
u vremenskom koraku h 1 scenariju s. Agregator mikromreZze ce platiti svakom kucanstvu

proporcionalno odstupanju unutarnje temperature okoline od odgovaraju¢e postavljene
temperature. Parametar 6, izrazava spremnost n kucanstava da mijenja svoj toplinski komfor za
ustedu troskova u vremenskom koraku h. Uski temperaturni komforni opseg i visoka vrijednost

faktora penalizacije 6, predstavljaju kucanstva sa strogim zahtjevom za komforom, ¢ime se

set

agregatoru nudi manja fleksibilnost. Isto tako, sljede¢i izraz, Z;/jh”(

L —Tdhw‘) , opisuje

ukupni trosak nelagode zbog odstupanja od prioriteta DHW-a u vremenskom koraku h i scenariju

s. Kucanstva imaju slobodu ugadanja individualnog temperaturnog raspona i faktora penalizacije

za sudjelovanje u programu DR-a. Sedmi izraz, ((1+5)A> +y)-PP", odreduje trosak
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energije kupljene iz distribucijske mreze. Ovaj troSak ima dvije komponente kao §to su cijena po

satu na dan unaprijed trziStu uzimajuéi u obzir PDV i fiksna distribucijska tarifa. Zadnji izraz,
(ﬂhDA—a))-P:ﬁp"” , predstavlja prihod od viska elektricne energije prodane mrezi po tarifi

jednakoj trenutnoj cijeni umanjenoj za proviziju ®. Ovaj posljednji pojam je jedina dobit koju
zaraduje agregator. Kako bi se prepoznale povezane koristi OIE, pretpostavlja se nulti operativni
troSak za OIE, medutim, mali troSak se dodjeljuje za rasipanje OIE, stoga, agregator prvo
pokuSava zadovoljiti potraznju s OIE, dok ostatak potraznje moZe biti uravnotezen s drugim
izvorima. Za izgubljeno opterecenje (engl. Lost Load - LL), maksimalno ograni¢enje nije
postavljeno, medutim, postavlja se vrlo visoka penalizacija (VLL) u postavljenom cilju. Stovise,

realna VLL-a je preuzeta iz literature [15], koja se temelji na makroekonomskom konceptu.
4.2.2. Fotonaponski (PV) model

Koristi se model koji ukljucuje iradijaciju i temperaturu kao ulazne parametre. Osnovni

parametri mogu se pronaci u podatkovnom listu proizvodaca. Model je prikazan u jednadzbama

(4-2) i (4-3).

PV..-G, In(l,) T

PV _ max X . jref
P = TR (4-2)
re| |n sC j
Gs,h
ot NOCT -20 4-3
T =TS+ .5, (4-3)
80
gdje je:

P7) - razina proizvodnje PV sustava u satu h i scenariju s (W)
PV, .« - nazivni maksimalni prinos PV sustava (W)
G, - solarna iradijacija u satu h i scenariju s (W/m?)

G,., - solarna konstanta, 1000 (W/m?)

ref
I, - struja kratkog spoja solarne Celije

T.

it » 1; - referentna temperatura/temperatura solarne ¢celije (°C)

T - vanjska temperatura u satu h i scenariju s (°C)

NOCT - normalna radna temperatura ¢elije (°C)

S, - solarna insolacija (W/m?)
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4.2.3. Model vjetroturbine (WT)

Prakti¢ni model koji se koristi u ovome radu aproksimira krivulju proizvodnje na dvije ravne

linije kako je dano u jednadzbi (4-4) [16].

X -(WSWh WC), W <w, & W >Ww,
wo—w,
P =1 P, W, = w,
0, W S W, (4-4)
gdje je:

P’ - razina proizvodnje vjetroturbine u satu h i scenariju s (W)
P - nazivna izlazna snaga vjetrogeneratora (W)

w,, - brzina vjetra (m/s)

w, - nazivna brzina vjetra za vjetroturbinu (m/s)

w, - brzina uklapanja za vjetroturbinu (m/s)

w;',, - brzina vjetra u satu h i scenariju s (m/s)

4.2.4. Model elektri¢nog grijaca vode (EWH)

U ovom radu se slijedi fizicki model predlozen u literaturi [17]. Temperatura DHW-a u satu h
unutar spremnika moze se izraunati prema jednadzbi (4-5). Radi jednostavnosti, toplinski gubici
se zanemaruju. Uporaba tople vode aktivira rad EWH-a kako bi se odrzala temperatura vode
unutar spremnika. Medutim, korisnici mogu dopustiti malo odstupanje od zadane tocke za
sudjelovanje u programu DR-a koji nudi agregator. Temperatura tople vode mora ostati u
specificiranim granicama udobnosti kao u jednadzbi (4-6). Radi jednostavnosti, pretpostavlja se
da EWH moze djelovati na bilo kojoj kontinuiranoj razini ograni¢enoj maksimalnom snagom kao

Sto je prikazano u jednadzbi (4-7).

T (Vi —ViondN) | TV o PE""

T dhwn n_useh ARy — . VseS, VheH, vneN
" Vtgn k Vtar:n k vatgn k 60 m (4-5)
T ST <TAM™" VseS, VheH, YneN (4-6)
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ewh,n ewhmax,n
0<PI™ <P , VseS, YheH, VneN 4-7)

gdje je:
dhw, , . N
Tsth " temperatura tople vode kucanstva n u satu h 1 scenariju s (°C)

Vn

- volumen spremnika tople vode kucanstva n (1)

Vn

use,h

- volumen tople vode koju koristi ku¢anstvo n u satu h (1)

Ah - razlika izmedu dva uzastopna koraka vremena, to jest jedan sat

T,, - temperatura ulazne hladne vode u spremniku tople vode (°C)
Ps%m’n - potro$nja elektriéne energije grijaca vode kuéanstva n u satu h i scenariju s (W)

¢, - specifi¢ni toplinski kapacitet vode (J/kg/K)

T"™" _ minimalna temperatura tople vode kucanstva n u satu h i scenariju s (°C)
dhwmax, - ’ i 1j

Ton ™" - maksimalna temperatura tople vode kuéanstva n u satu h i scenariju s (°C)

Pe*"™*" _ hazivna maksimalna snaga EWH jedinice kuéanstva n (W)

4.2.5. Model zgrade

U ovom radu koristi se vrlo u¢inkovit model zgrade s dva toplinska kapaciteta za procjenu
zahtjeva grijanja ili hladenja koji analizira varijacije unutarnje temperature s obzirom na vanjsku
temperaturu [13, 14, 18]. Kao §to se vidi na slici 4.4., ovaj model koristi dva toplinska
kapaciteta. Jedan kapacitet se dodjeljuje gradevinskoj masi, C", a drugi unutarnjem zraku C*.

Ovaj model ima dvije nepoznate temperature, T* i T".

Sl. 4.4. Model zgrade [9]
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Energetska bilanca ovog modela predstavljena je pojednostavljenim diskretnim oblikom kako

slijedi:
a,n Ah mTm,n eTe gT9 XT X hvac,n

T2 E(H T+ HTS +HOT S+ H T+ Qe )

T = A ., VseS, VheH, VneN (4-8)
1+ (H"+H +H® +H*)
C

LN Air:( HM TS +HTS)

LA o . VseS, VheH, vneN (4-9)
1+ (H™+HY)
C

gdje je:

To T - Unutarnja temperatura kuéanstva n u satu h/h-1 i scenariju s (°C)
T.h" TWY - temperatura gradevinske mase kuc¢anstva n u satu h/h-1 i scenariju s (°C)
T, - Vanjska temperatura u satu h i scenariju s (°C)

T - temperatura ¢vora u tlu (°C)

T* - temperatura zraka pri HVAC ventilaciji (°C)

T2, T° - unutarnja/vanjska temperatura (°C)

T™ - temperatura gradevinske mase (°C)

Ah - razlika izmedu dva uzastopna koraka vremena, to jest jedan sat

C? C™ - toplinski kapacitet unutarnje zraka/gradevinske mase (J/°C)

H™ - toplinska vodljivost izmedu to¢aka ¢vora unutarnjeg zraka i gradevinske mase (W/°C)
H® - toplinska vodljivost izmedu to¢aka ¢vora vanjskog i unutarnjeg zraka (W/°C)

H9 - toplinska vodljivost izmedu to¢aka ¢vora unutarnjeg zraka i tla (W/°C)

H”* - toplinska vodljivost izmedu tocaka ¢vora HVAC zraka i unutarnjeg zraka (W/°C)

HY - toplinska vodljivost izmedu to¢aka ¢vora vanjskog zraka i gradevinske mase (W/°C)

Q'™ - Potrosnja energije HVAC jedinice kuéanstva n u satu h i scenariju s (W)

Ogranicenje (4-10) ograni¢ava unutarnju temperaturu u unaprijed definiranoj mrtvoj zoni
podesivoj od strane posjednika. HVAC jedinica moze potrositi bilo koju razinu snage izmedu 0 i

maksimalne razine, kao $to je izrazeno u jednadzbi (4-11).

n n

T —% <TAM T +%, VseS, VheH, vneN (4-10)
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0<

Q:\l/]ac,n
gdje je:

<Q™" VseS§, VheH, VneN (4-11)

T, W - podesena temperatura ku¢anstva n u satu h i scenariju s (°C)

o" - temperatura unutarnjeg zraka unutar mrtve zone kucanstva n (°C)

Q™" - nazivna najveca snaga HVAC jedinice ku¢anstva n (W)
4.2.6. Dizel generator (DG)

Operativni troSak dizelskog generatora modeliran je na sljede¢i nacin:

C(R%)=a-l,,+> a"P} ,VseS, vheH (4-12)
0<P" <P™™* | vseS, VheH (4-13)
RS =P*™I ,+> P ,VseS, VheH (4-14)

pomt <P <PY™| ., VseS, VheH (4-15)
gdje je:
C(R}) - radni troskovi DG-a u satu h i scenariju s (€)
a - fiksni trosak rada DG-a pri minimalnoj snazi
I, - binarni status opredjeljenja DG-a u satu h i scenariju s

M - skup troSkovnih segmenata DG-a {1, 2, ... ,9}
m - segment DG-a me M

P, - razina proizvodnje DG-a u segmentu m, satu h i scenariju s (W)

P™™ - maksimalna razina proizvodnje DG-a u segmentu m (W)

PS - ukupna proizvodnja DG-a u satu h i scenariju s (W)

pomn P _minimalna/maksimalna snaga koju DG moze proizvoditi (W)
4.2.7. Model sustava za pohranu energije u baterije (BESS)

Snaga punjenja i praznjenja BESS-a ograniena je u jednadzbama (4-16) i (4-17), a za
sprjeCavanje istovremenog punjenja i praznjenja, binarne varijable odluke ogranic¢ene su kao u
jednadzbi (4-18).
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0<PY" <bd -P™™, VseS, VheH

(4-16)
0< P <p®.P™™  vseS, vheH (4-17)
bSh +bf <1, VseS, VheH (4-18)

gdje je:
Ps"’;fh, PS%dCh - snaga punjenja/praznjenja BESS-a u satu h i scenariju s (W)

bt ,bYS" - binarna odluka o punjenju/praznjenju BESS-a u satu h i scenariju s
Pch,max Pdch,max

- maksimalna snaga punjenja/praznjenja (W)

Stanje napunjenosti BESS-a u bilo kojem vremenskom koraku h moze se odrediti ograni¢enjem

(4-19), dok jednadzba (4-20) ograni¢ava stanje napunjenosti u svrhu povecanja zivotnog ciklusa.

Pb,dch
SOC,, =SOC,,, +7,P" ——"—, VseS, VheH (4-19)
My
SOC™ <SOC,, <SOC™, VseS§, VvheH (4-20)
gdje je:

SOC,,,,SOC, , , - stanje napunjenosti BESS-a u satu h/h-1 i scenariju s
n.,1y - ucinkovitost punjenja/praznjenja BESS-a

SOC™" SOC™* - minimalno/maksimalno stanje napunjenosti BESS-a

4.2.8. Razmjena snage s distribucijskom mreZom

Razmjena elektri¢ne energije ograni¢ena je ili ugovorenim iznosom prema trenutnim cijenama ili
termi¢kim granicama vodica. Granice uvezene i izvezene snage mogu biti razlic¢ite, medutim, u

ovom radu pretpostavljaju se ista ograni¢enja.

Pse;(port < Pgrid,max’ Psi’r:port < Pgrid,max, VSES, Vh c H (4_21)
gdje je:
P94 _ maksimalna snaga koja se moze provesti kroz mrezu (W)

4.2.9. RavnoteZa snage
P +PN +Pi +P T P+ Y (LL,) =

36



hvac,
Qs ‘\;]ac n

+PAM R )+ PR PP LG, VseS, VheH (4-22)

5

Izgubljena proizvodnja je uvijek manja od zbroja raspolozive izlazne snage iz OIE i dizel

generatora.
LG,, <P} +PY +1,,-P*™, VseS, VheH (4-23)
gdje je:

F" - Fiksno ili kriti¢no opterecenje kucanstva n u satu h (W)

4.2.10. Vjerojatnost gubitka opterecenja (LOLP)

Ovaj indeks mreze odreduje vjerojatnost da ¢e potraznja premasiti ponudu u odredenom

vremenskom razdoblju. Izracunava se za svih 27 scenarija kao u jednadzbi (4-24).

LOLP=> 6T, VseS (4-24)

gdje je:
o, - PDV na dan unaprijed cijenu izraZen u postotku dan unaprijed cijene u scenariju s

T - postotak vremena kada je potraznja veéa od raspolozive ponude u scenariju s
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4.2.11. Blok dijagram modela

Predlozena metodologija skicirana je na slici 4.5. koriste¢i dijagram toka.

Prosnoze brzine vjetra,
vanjsks temperature i sunéevog
zratenja za sljedeca 24 b

i
- "\

k J

Ceneriranje vjerojatnih scenarija

[
¥ ¥ v
Ostala Model Model Fotonaponski
trogila vjetroturbine zerade model

l l V¢ : )

Preferencije Stohasticla
. optimizacija
korisnika 2224k
v N
Spremi varijable Potetno S0C, I,
udloka prvog sata PE, TH, Tm Tewh

4

h=h-1 f——

Procijeniti
pokazatelje
rizika

Sl. 4.5. Blok dijagram modela [9]

Simulacijsko razdoblje sadrzi 8760 h. PredloZeni model pocinje u satu h = 0. Predvideni su
ulazni parametri za sljedeCa 24 sata i generirana su tri vjerojatna scenarija za svaki parametar
(kao $to je prikazano na slici 4.2.) koji se unose u modele koji su objasnjeni u ovom poglavlju.
Ulazni scenariji, kriti€na opterec¢enja, pocetni parametri, statusi dostupnosti i preferencije
kucanstava ucitani su u GAMS za stohasticku optimizaciju. Dobivene su putanje odluka za 24 h,
ali se zadrzavaju samo odluke prvog sata. Predvideni parametri za sljedeca 24 sata azuriraju se
na temelju najnovijih dostupnih informacija (kao $to je prikazano na slici 4.3.), a cijeli se

postupak ponavlja do kraja godine.
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4.3. Simulacija primjera optimizacije mikromreze

Ovaj rad razmatra mikromrezu koja se sastoji od 50 heterogenih domacinstava koje opsluzuje
agregator. Svako se kucanstvo sastoji od jedne obitelji, koja se nalazi u samostoje¢oj kuci na 2
kata i opremljena je HVAC jedinicom, EWH jedinicom i kritiénim optere¢enjem. Agregator je
svjestan pojedina¢nih parametara opterecenja i prioriteta udobnosti putem EMS-a. Varijacije
medu kucéanstvima obuhvacaju se ravnomjernom raspodjelom parametara optereCenja i
granicama komfora kako je detaljno prikazano u tablici 4.1. Fiksno opterecenje se predvida na

temelju podataka automatskog ocitavanja brojila kucanstava u Helsinkiju.

Tab. 4.1. Ulazni parametri mikromreze [9]

Mj N ick
Parametar Simbol } ) ?rfla Kuéanstva (n) lum.erlc"a
jedinica distribucija
Povrsina kuée A" m? 1:50 [175, 225]
Snaga HVAC-a Qm” kw 1:50 [6,7]
Granice unutarnje | e _ 07 e, O °C 1:15 [20.5,21.5]
temperatura 2 2
16:35 [20, 22]
36:50 [19.5, 22.5]
Snaga EWH-a pewh.max,n kW 1:50 [1.5, 2]
Volumen
spremnika tople ok dm? 1:50 [175, 225]
vode
Granice dhwimi a
temperature tople T&hwmm'n, S’hwmax’n °C 1:15 [58.5, 61.5]
vode
16:35 [57, 63]
36:50 [55.5, 64.5]

Pretpostavlja se da se dnevni DHW profil kucanstva ne mijenja tijekom cijele godine. To je
dobra pretpostavka buduci da je mjese¢ni faktor varijacije potrosnje tople vode u Finskoj izmedu
0,91 1,1 [19]. Postavljena temperatura HVAC sustava za sva kucanstva je 21 °C, a DHW-a 60
°C. Za analizu najgoreg sluCaja, smatra se da su kucanstva kontinuirano zauzeta tijekom
razdoblja istrazivanja. Penalizacija nelagode unutar zone udobnosti je postavljena na

g =g =0.02 €°C/h Vn & V h. Potrosnja DHW-a, prikazana na slici 4.6., ravhomjerno je

raspodijeljena oko srednje vrijednosti kako bi se stvorila raznolikost medu kucanstvima.
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Postavljena je visoka vrijednost izgubljenog optereéenja V'™ =4.11 €/kWh, dok vrijednost

izgubljene proizvodnije iznosi V"¢ =0.01 €/kWh.

E-‘{ L] L] L T
_
ot
@ 20 -
3
h -
wlI5fF .
=
S
] LI o .
E
£l -
=]
By 1 L
0 5 10 15 20 25
Vrijeme dana (h)

Sl. 4.6. Dnevni profil potrosnje tople vode u kucanstvima u Finskoj [13]

Portfelj proizvodnje mikromreze sastoji se od sljede¢ih tehnologija:

e PVsustav: PV, =400 kW, pri ¢emu je NOCT =45 °C i u€inkovitost = 21%.
e WT: P. =400 kW, w, =3 m/si w, =14 m/s.

e DG: jedan rezervni DG s P¢™* =150 kW i P9™" =15 kW,
a=6 €/h. Razmatra se kvadratna funkcija troskova s 9 segmenata, gdje je svaki
segment 15 kW.

e BESS: kapacitet je 200 kwWh s P phmx _ g0 kW, Pocetni SOC je na 50% i mozZe se
kretati u rasponu 10 - 90% kapaciteta, D™* =0.002 €/kWhi 7, =7, =0.9.

e Distribucijska mreZa: ograni¢enje uvoza 1 izvoza je 100 kW. Fiksna distribucijska
naknada iznosi 0.0361 €/kWh s PDV-om od 24%, dok provizija maloprodavaca iznosi
0.0024 €/kWh.

Vanjska temperatura i solarna iradijacija predvidaju se koristeci prosle vremenske podatke za
Helsinki [20]. Brzina vjetra je predvidena na 40 m visine [21]. Tablica 4.2. prikazuje dogadaje
prekida rada komponenti mikromreze simulirane putem Monte Carlo metode, gdje drugi red
opisuje pocetne 1 zavrSne sate sluCajnog ispada. Za pravednu usporedbu, isti se dogadaji
razmatraju za sve studije sluc¢aja. Ulazni podaci koji odgovaraju prvom satu svake RH iteracije
prikazani su na slikama 4.7. - 4.9. Koriste se dan unaprijed cijene iz 2017. godine [22] prikazane
na slici 4.10.
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Tab. 4.2. Statistika ispada komponenti mikromreze pomocu Monte Carlo simulacije [9]

Komponenta Fotonapon Vjetroturbina | Dizel generator BESS Prijenosni vod
1213-1244
Podetak i kraj 980-1017, 3409-3437, ’
4413-4448, | 4013-4021 8277-8282
kvara (h) 6156-6191 7306-7331 7958-7980
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Sl. 4.7. Prognoza temperature po satima [9]
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Sl. 4.8. 1zlazna snaga fotonapona po satima [9]
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Sl. 4.10. Trenutna cijena po satu za 2017. godinu [9]

Period simulacije pocinje 01. sije¢nja, a zavrSava 31. prosinca. Optimizacija se provodi 24 sata
unaprijed za svih 27 jednako vjerojatnih scenarija (vjerojatnost svakog scenarija je 1/27) uz
razmatranje 50 kucanstava s vremenskom rezolucijom od jednog sata. Stoga se MILP problem
sastoji od 234.576 kontinuiranih varijabli i 66.744 binarnih varijabli za svaki 24-satni horizont.
Model je simuliran na GAMS MATLAB okruzenju i rijeSen pomo¢u CPLEX-a.

4.3.1 Rezultati simulacije

Kako bi se pokazala ué¢inkovitost predloZzenog modela, simulirane su oto¢ne i mrezne operacije
sa i bez DR koordinacije kako je opisano u nastavku:

e Prvi slucaj: oto¢ni nacin rada mikromreze optimiziran je bez DR upravljanja, to jest
ograniCenja (4-6), (4-10) i (4-21) se zanemaruju, $to znaci da nije dopuSteno ni
odstupanje od zadane tocke temperature niti izmjena snage s mrezom. Funkcija cilja u
jednadzbi (4-1) ne ukljucuje 4 zadnja termina.

e Drugi slucaj: predlozena shema DR-a primjenjuje se na oto¢ni nacin rada mikromreze.
U ovom slucaju uzimaju se u obzir ograni¢enja (4-6) i (4-10), odnosno razmatraju se
HVAC i EWH, dok se ne uzimaju u obzir posljednja dva termina u jednadzbi (4-1) i
ogranicenje (4-21).

e Tre¢i slucaj: Ovaj je slucaj slican prvome, osim $to su posljednja dva termina u
jednadzbi (4-1) 1 ogranicenje (4-21) uzeti u obzir pri mreznom nacinu rada bez DR-a.

o Cetvrti sludaj: ovaj sluaj uzima u obzir cjeloviti model, to jest obuhvacéa jednadzbe

(4-1) - (4-24), za mrezni nacin rada mikromreZze.
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Navedeni slucajevi su simulirani i rezultati su opisani u nastavku. Slika 4.11. prikazuje
simulirani profil optereenja za prvi sluéaj. Maksimalno i prosje¢no satno opterecenje
mikromreze iznosi 328.5 kW odnosno 124.2 kW. Agregator smanjuje troSkove koordiniranjem
rada samo BESS-a i DG-a. Ukupni LL iznosi oko 4,02% ukupne potraznje, a operativni trosak je
300,360 €. Slika 4.11. potvrduje da HVAC optereéenje izravno slijedi varijaciju vanjske
temperature prikazane na slici 4.7., a takoder je ocito iz Cinjenice da se najveée opterecenje
dogada pri najnizoj temperaturi. Nasuprot tome, optere¢enje EWH-a slijedi isti obrazac tijekom
cijele godine budu¢i da se dnevni profil DHW-a za svako kucanstvo pretpostavlja konstantnim.

Fiksno opterecenje, uglavnom osvjetljenje i uredaji, pokazuje odredeno sezonsko ponasanje.
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Sl. 4.11. Opterecenje po satima svih kucanstava (prvi slucaj) [9]

Slika 4.12. prikazuje profil optereCenja za drugi slucaj kada je predloZzena mikromreza

simulirana s DR upravljanjem u oto¢nom nacinu rada.
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Sl. 4.12. Optimalna ocekivana optereéenja po satima za otocni nacin rada s DR upravljanjem
(drugi slucaj) [9]

Simulacijski rezultati za drugi slu¢aj dokazuju da su HVAC opterecenja fleksibilnija u odnosu na

EWH opterecenja. Glavni razlog ovog fenomena je ograniceno koriStenje DHW-a (vidi sliku
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4.6.), $to je u suprotnosti s optere¢enjem HVAC-a zbog odrzavanja temperature okoline cijelo
vrijeme. Visoki korak rampe HVAC opterecenja u kombinaciji s toplinskom inercijom zgrade
omogucuje ucinkovito suofavanje s promjenjivom proizvodnjom iz OIE. Ovaj korak rampe je
proporcionalan opsegu toplinskog komfora pojedinog kucanstva. Sto je opseg $iri, to su veéi
energetski prijelazi u HVAC profilu. Kako bi se odrzao toplinski komfor, termi¢ke mase zgrade
oslobadaju energiju kada HVAC opterecenja smanjuju potrosnju zbog niske proizvodnje OIE. Ne
iznenaduje Sto se na slici 4.12. povecala maksimalna potraznja s 328.45 kW na 374.18 kW, §to je
opravdano kako slijedi. Proizvodnja vjetrotrubine je na nazivnoj razini i proizvodnja fotonapona
je takoder velika u tom satu, ali proizvodnja OIE znacajno opada u narednim satima. Kako bi se
postovali termalni prioriteti uz optimiziranje troskova, HVAC jedinice rade blizu gornjih granica
komfora tijekom razdoblja u kojima je proizvodnja OIE visoka i nadoknaduju potro$nju energije
u kasnijim satima, to jest toplinske mase zgrada skladiSte energiju. Slika 4.13. prikazuje
optimalna ograni¢enja energije za ovu shemu. Ukupno izgubljeno optere¢enje smanjeno je na

2,89% godisnje potraznje, a godisnji troskovi smanjeni su na 229,160 €.
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Sl. 4.13. Optimalno ocekivano izgubljeno opterecenje i proizvodnja za otocni nacin rada s DR

upravljanjem (drugi slucaj) [9]
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Zatim se simulira mikromreza s moguéno$¢u razmjene snage putem bilateralnog ugovora o
trenutnim cijenama, ali bez razmatranja DR-a, to jest simulira se treci slucaj. Pretpostavlja se da
agregator mikromreze uvijek poznaje cijene za sljedeca 24 sata. Treba imati na umu da bez DR
upravljanja profil optere¢enja ostaje isti kao u prvom slucaju, ali se troSak iznimno smanjuje
zbog pogodnosti ugovora o trenutnim cijenama koji je dvostruk:

1. donosi viSe fleksibilnosti agregatoru jer nema operativnih ograni¢enja povezanih s

. . grid,max .
Shagom razmjene oSim P |

2. visak proizvodnje iz OIE moze se izvoziti po pogodnoj cijeni.
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Zbog razmjene elektricne energije u trecem slucaju, trosak je smanjen na 73,728 €. Koordinacija
DR-a s ugovorom o trenutnim cijenama, to jest ¢etvrti slucaj, donijela je jo$ bolje rezultate. To je
rezultiralo povecanim iskoriStavanjem toplinskih masa zgrade, §to je potvrdeno usporedbom
HVAC potrosnje na slikama 4.12 i 4.14. Izmjene elektri¢ne energije koje je smanjio DR dovode

do znacajnih usteda u obliku smanjenja ograni¢enja koja su prikazana na slikama 4.15. i 4.16.
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Sl. 4.14. Optimalna ocekivana optereéenja po satima za mrezni nacin rada mikromreze
s DR upravljanjem (Cetvrti slucaj) [9]
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Sl. 4.15. Izgubljeno opterecenje i proizvodnja za mrezni nacin rada mikromreze
s DR upravljanjem (Cetvrti slucaj) [9]
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Sl. 4.16. Razmjena snage za mrezni nacin rada mikromreze
s DR upravljanjem (Cetvrti slucaj) [9]
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Moze se primijetiti da izgubljeno opterecenje i izgubljena proizvodnja jos uvijek prevladavaju u
zimskim i ljetnim sezonama, odnosno nakon upotrebe potpunog kapaciteta razmjene. Godisnje
ustede su 24,12% u odnosu na tre¢i slucaj. Broj€ani rezultati dobiveni za razlicite studije slucaja

sazeti su u tablici 4.3.

Tab. 4.3. Usporedba rezultata za razlicite nacine rada [9]

_ .. Prvi sludaj Drugi slucaj Trecdi slucaj Cetvrti sludaj
Ocekivana varijabla M M v o v i
odluke Otoc¢ni nacin rada | Oto¢ni nac¢in rada | Mrezni nacin Mrezni nacdin

bez DR s DR rada bez DR radas DR

Troskovi 300.360 229.160 73.728 55.877
mikromreZe (€)
LOLP (%) 9.84 5.97 1.74 1.01
Potrosnja (MWh) 1087.9 1032.2 1087.9 1045.7
Izgubljena

43.06 29.92 6.02 3.984
potrosnja (MWh)
Izgubljena

387.42 354.9 124.86 100.61
proizvodnja (MWh)
Proizvodnja dizel

388.25 313.49 93.68 61.73
generatora (MWh)
Punjenje BESS-a

34.79 36.84 50.58 43.26
(MWnh)
PraZnjenje BESS-a

28.1 29.69 40.89 35.02

(MWnh)
Izvoz (MWh) - - 261.2 260.25
Uvoz (MWh) - - 332.95 298.01

Profil OIE isti je za sve slucajeve. Vrijednost ili ekonomska prednost mreznog povezivanja moze
se vidjeti u ovoj tablici. Za agregatora, treci sluc¢aj donosi 75.45% ustede troskova u usporedbi sa
prvim slucajem 1 68.72% uStede s obzirom na drugi slucaj. Sli¢no, Cetvrti slucaj postize 81.4%,
75.6% 1 24.12% ustede u usporedbi sam prvim, drugim i tre¢im slu¢ajem. Osim toga, napredak u
LOLP-u je 89,7%, 83% i 42% u odnosu na prvi, drugi i trec¢i sluc¢aj. Ovaj napredak u LOLP-u
pozitivno utjece na kvalitetu opskrbe elektricnom energijom i na komfor kucanstava. Takoder se
moze primijetiti da DR neznatno smanjuje potrosnju energije u drugom i cetvrtom slucaju uz

neke troskove koje snosi agregator.

Kako bi se pokazala uinkovitost predloZzenog okvira, moguci scenarij mreznog nacina rada

(treéi i Cetvrti slucaj) za dva uzastopna zimska dana prikazan je na slikama 4.17. 1 4.18.
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Sl. 4.18. Scenarij mreznog rada mikromreze za cetvrti slucaj [9]

Predstavljene odluke odgovaraju prvom satu u svakom RH. 1z slike 4.18. vidljivo je da DR
nastoji uskladiti profil OIE tako da popuni praznine izmedu optimizirane potraznje i OIE. Vidi se
da su praznine u tom slu¢aju puno manje nego u slucaju bez DR-a koji je prikazan na slici 4.17.
DR ne samo da sprjecava upotrebu DG-a (na slici 4.18.), nego nastoji smanjiti uvoz energije u
satima 3-6 kada je cijena relativno visoka. ViSak proizvodnje iz OIE se izvozi ili se koristi za
punjenje BESS-a, ali na slici 4.17. u 12-om satu, BESS se puni iz prekomjerne proizvodnje DG-a.
To je zbog nesavrSene informacije o Oovom satu koja se azurira kasnije pomocu povratne
informaciji od RH, a 24-satna prognoza nije mogla procijeniti dostupnost viska proizvodnje iz
OIE. Ovo je primjer kako agregator snosi troSkove zbog nesavrSenih informacija u radu

mikromreze i kako RH povratne informacije nastoje minimizirati te troskove.
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5. PRAKTICNA SIMULACIJA

Prakti¢ni dio diplomskog rada napravljen u programu Power World koji je namijenjen za
provodenje analize elektroenergetskog sustava. U njemu su napravljene simulacije za tri razlicita

slucaja rada mikromreZe o ¢emu je viSe napisano u nastavku.

5.1. Model mikromreze

Shema mikromreZe koja je analizirana u programu prikazana je na slici 5.1.

Madomjesna mreza

G3 L2PCC
10 kv PCC S —
4
L34b T2 T3 T1
L34a
0.4 KV 3 1
8 _
6 5
L5 L1 G1
L67  L5T
L2 G2 L3
; L&g
7
L6
G4 L4

SI. 5.1. Shema mikromreze

Model mikromreze je zamisljen kao poljoprivredno gospodarstvo ¢ije sabirnice predstavljaju
sljedece:

e sabirnica 1: bioplinska elektrana

e sabirnica PCC: tocka zajedni¢kog spoja mikromreZe sa glavnom mreZom

e sabirnica 4: vjetroelektrana
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e sabirnica 5: upravna zgrada i pomo¢ni objekti

e sabirnica 6: Stala za muzne krave 1 na kojoj se nalazi FN elektrana
e sabirnica 7: Stala za muzne krave 2 na kojoj se nalazi FN elektrana
e sabirnica 8: dvorana za muznju na kojoj se nalazi FN elektrana

e sabirnica 9: $tala za krave u tovu

5.2. Podaci o mikromrezi

Nazivni podaci transformatora T1 [23] i izraunati parametri transformatora prema metodi

relativnih vrijednosti za baznu snagu Sz =100 MVA dani su u tablici 5.1.

Tab 5.1. Nazivni podaci transformatora T1 [23] i izracunati parametri transformatora

Napon Gubici
Nazivna snaga Vi nizi prazni zbog Spoj U,
hod tereta
[kVA] [kv] [V] [W] W] [%]
1600 10 400 2550 19800 Dyn5 6
Z. [p.u.] Ry [p.u.] X; [p.u] Z: [p.u]
3,75 0,7734 3,67 0,7734 + j3,67

Nazivni podaci transformatora T2 i T3 [23] i izraCunati parametri transformatora prema metodi

relativnih vrijednosti za baznu shagu S; =100 MVA dani su u tablici 5.2.

Tab. 5.2. Nazivni podaci transformatora T2 i T3 [23] i izracunati parametri transformatora

Napon Gubici
Nazivna snaga " . prazni zbog Spoj Uy
Vst e hod tereta
[kVA] [kV] [V] [W] [W] [%]
1000 10 400 1750 13500 Dyn5 6
Z: [p.u] Ry [p.u] X; [p.u] Z. [p.u]
6 1,35 5,85 1,35 +j5,85
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Nazivni podaci za kabel L2PCC [24] dani su u tablici 5.3., za kabel L36 [25] u tablici 5.4., za
kabel L38 [25] u tablici 5.5., a za sve ostale kabele [25] u tablici 5.6. Duljine kabela dane su u

tablici 5.7.

Tab. 5.3. Nazivni podaci kabela L2PCC [24]

Mjesto polaganja i Presjek | Strujno Nazivni Istosmjerni | Kapacitet Induktivitet
vrsta vodica vodi¢a | opterecenje | napon otporna20 | [ uF /km] | [mH/km]
[ mm?2 ] [A] kabela °C [Q/km]
[kV]
Zemlja | Aluminij 35 165 6/10 0,868 0,236 0,63
Jedini¢na susceptacija [uS/km] Jedini¢na reaktancija [Q/km]
74,14 0,1979
Tab. 5.4. Nazivni podaci za kabel L36 [25]
Mijesto polaganjai | Presjek Strujno Nazivni Istosmjerni | Induktivitet | Jedini¢na
vrsta vodi¢a vodica optereéenje | napon otpor na 20 | [mH/km] reaktancija
[mm? ] [A] kabela °C [Q/km] [€©/km]
[kV]
Zemlja | Aluminij 150 300 0,6/1 0,206 0,232 0,073
Tab. 5.5. Nazivni podaci za kabel L38 [25]
Mjesto polaganjai | Presjek | Strujno Nazivni Istosmjerni | Induktivitet | Jedini¢na
vrsta vodi¢a vodica optereéenje | napon otpor na 20 | [mH/km] reaktancija
[mm2 ] [A] kabela °C [Q/km] [©Q/km]
[kV]
Zemlja | Aluminij 185 342 0,6/1 0,164 0,229 0,072
Tab. 5.6. Nazivni podaci za sve ostale kabele [25]
Mjesto polaganjai | Presjek | Strujno Nazivni Istosmjerni | Induktivitet | Jedini¢na
vrsta vodi¢a vodica opterecenje | napon otpor na 20 | [mH/km] reaktancija
[mmz ] [A] kabela °C [Q/km] [©Q/km]
[kV]
Zemlja | Aluminij 120 245 0,6/1 0,253 0,255 0,080
Tab. 5.7. Duljine kabela
Kabel L2PCC | L34a L34b L35 L36 L38 L57 L67 L89
Fn‘]’]”'”a 200 150 | 150 65 55 70 83 90 68

Podaci o maksimalnoj proizvodnji pojedinih generatora mikromreZe dani su u tablici 5.8., a
podaci 0 maksimalnoj potro$nji pojedinih tro$ila dani su u tablici 5.9. Satna proizvodnja FN-a

dana je u tablici 5.10., a satna potroSnja troSila dana je u tablici 5.11.
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Tab. 5.8. Maksimalna proizvodnja pojedinih generatora

Proizvodnja (max,)

Generator P [KW] O [kvar]
G1 (BP) [0,300] [-150,150]
G2 (FN) [0,80] -

G3 (VE) [0,250] [-225,225]
G4 (FN) [0,70] -

G5 (FN) [0,100] -
Tab. 5.9. Maksimalna potrosnja pojedinih trosila
.. Potrosnja (max,)
Trosilo P [KW] O [kvar]
L1 30 6,09
L2 150 30,30
L3 60 2,23
L4 150 30,30
L5 100 30,30
L6 125 30,30
Tab. 5.10. Satna proizvodnja FN-a
Vrijeme [h] PG5 [kW] PG2 [kW] PG4[kW]

0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0,74 0,59 0,52
6 8,75 7 6,12
7 25,55 20,44 17,88
8 42,22 33,78 29,55
9 56,31 45,04 39,41

10 66,62 53,29 46,64

11 73,29 58,63 51,31

12 76,91 61,53 53,84

13 76,84 61,47 53,79

14 73,1 58,46 51,15

15 64,44 51,55 45,11

16 53,12 42,49 37,18

17 38,38 30,71 26,87

18 18,54 14,835 12,98

19 2,8 2,24 1,96

20 0 0 0

21 0 0 0

22 0 0 0

23 0 0 0




Tab. 5.11. Satna potrosnja trosila

Vrijeme P, QL. P Qs P Qs Ps Qs Pl Qs
[h] [KW] | [kvar] | [kW] | [kvar] | [KW] | [kvar] | [KW] | [kvar] | [KW] | [kvar]
0 15 | 3,03 6 | 0223 | 15 | 303 | 10 | 303 | 125 | 3,03
1 15 | 3,03 6 | 0223 | 15 | 303 0 0 125 | 3,03
2 15 | 3,03 6 | 0223 | 15 | 303 0 0 125 | 3,03
3 15 | 3,03 6 | 0223 | 15 | 3,03 0 0 125 | 3,03
4 15 | 3,03 6 | 0223 | 15 | 3,03 0 0 125 | 3,03
5 15 | 3,03 6 | 0223 | 15 | 3,03 0 0 125 | 3,03
6 75 | 1515 | 6 | 0223 | 75 | 1515 | 100 | 30,3 | 62,5 | 1515
7 120 | 2424 | 30 | 1,115 | 120 | 2424 | 100 | 30,3 | 100 | 24,24
8 135 | 2727 | 36 | 1,338 | 135 | 27,27 | 100 | 30,3 | 112,5 | 27,27
9 120 | 2424 | 42 | 1,561 | 120 | 2424 | 100 | 30,3 | 100 | 24,24
10 60 | 1212 | 30 | 1,115 | 60 | 12,12 | 100 | 303 | 50 | 1212
11 52,5 | 10,605 | 48 | 1,784 | 525 |10,605| 10 | 3,03 | 43,75 | 10,605
12 52,5 | 10,605 | 54 | 2,007 | 52,5 | 10,605| 10 | 3,03 | 43,75 | 10,605
13 52,5 | 10,605 | 60 | 2,23 | 525 |10,605| 10 | 3,03 | 43,75 | 10,605
14 52,5 | 10,605| 60 | 2,007 | 525 |10,605| 10 | 3,03 | 43,75 | 10,605
15 52,5 | 10,605 | 36 | 1,338 | 525 |10,605| 10 | 3,03 | 43,75 | 10,605
16 52,5 | 10,605| 18 | 0,669 | 525 |10,605| 10 | 3,03 | 43,75 | 10,605
17 52,5 |10,605| 6 | 0,223 | 525 |10,605| 10 | 3,03 | 43,75 | 10,605
18 75 | 1515 | 6 | 0223 | 75 | 1515 | 100 | 30,3 | 62,5 | 15,15
19 90 | 1818 | 6 | 0,223 | 90 | 18,18 | 100 | 303 | 75 | 1818
20 120 | 2424 | 6 | 0223 | 120 | 2424 | 100 | 30,3 | 100 | 24,724
21 135 | 2727 | 6 | 0223 | 135 | 27,27 | 100 | 30,3 | 112,5 | 27,27
22 120 | 2424 | 6 | 0223 | 120 | 2424 | 100 | 30,3 | 100 | 24,24
23 30 | 6,06 6 | 0223 | 30 | 606 | 100 | 303 | 25 | 6,06

Na slici 5.2. prikazana je sumirana satna potroSnja svih troSila, to jest dnevni dijagram

optere¢enja mikromreze (L1 ima maksimalnu potro$nju za sva 24 sata).
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Sl. 5.2. Sumirana satna potro$nja svih trosila
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5.3. Rezultati simulacije

5.3.1. Rezultati za mrezni naéin rada mikromreze

Prva simulacija predstavlja rad mikromreze kada je ona povezana sa glavnom mrezom. Model

takve simulacije u programu Power World prikazan je na slici 5.3.

10p

T 0.1500 MW
L 00000 Mar 10,0500 Mver

Sl. 5.3. Model mikromreze u programu Power World

Za potrebe ove simulacije u programu su provedeni optimalni tokovi snaga za jedan dan, to jest
za 24 sata. To znaci da ¢e program odrediti koji ¢e generator 1 koliko proizvoditi na nacin da
budu zadovoljena sva ogranicenja u tehnickom pogledu, ali uz najmanje troskove. Da bi to
program mogao napraviti potrebno je unijeti troSkove proizvodnje pojedinih generatora. Ti
troSkovi su uglavnom troskovi goriva pa se oni kod VE i FN-a zanemaruju. Dakle preostaju jos
bioplinska elektrana i glavna mreza. Tro$kovi proizvodnje bioplinske elektrane prema literaturi
[26] iznose 0,6 kn/kWh odnosno 600 kn/MWh. Kod glavne mreZe uzeta je priblizna cijena po
kojoj distribucijski operater prodaje elektricnu energiju poduzetnicima i ona otprilike iznosi 0,5
kn/kWh za nizu tarifu odnosno 1 kn/kWh za visu tarifu. Za ljetno racunanje vremena niza tarifa
traje od 22-0g do 8-og sata, a visa tarifa od 8-0g do 22-og sata. Osim unesene cijene/troSkova
unesena je 1 proizvodnja i potroSnja za svaki sat te su dobiveni sljedeci rezultati: naponi na
sabirnicama prikazani na slici 5.4., proizvedena radna snaga generatora i radna snaga iz glavne
mreze prikazane na slici 5.5, marginalni troSak prikazan na slici 5.6. i djelatni gubici prikazani na

slici 5.7.

53



Naponi na sabirnicama
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Sl. 5.4. Naponi na sabirnicama za mrezni nacin rada
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Sl. 5.5. 1zlazna radna snaga generatora i snaga iz mreze za mrezni nacin rada




Marginalni trosak
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Sl. 5.6. Marginalni trosak za mrezni nacin rada
Djelatni gubici

20

18 /0\

16
3w
=
o 12
3
o0 10 r =& Djelatni
£ 3 \ gubici [kW]
1]
2 6
(a]

4 \ I

: \ }

o NN

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vrijeme [h]

Sl. 5.7. Djelatni gubici za mrezni nacin rada

Iz rezultata se vidi da su naponi na sabirnicama najmanji izmedu 5-0g i 11-og te izmedu 17-0g i
23-eg sata. Razlog tomu je $to je u to vrijeme najvece opterecenje u mikromrezi pa su i padovi
napona na vodovima tada najveéi. Nadalje, vidi se da se snaga iz mreze uzima od 22-0g do 8-0g
sata, a izmedu 8-09 i 22-o0g sata uzima se iz bioplinske elektrane. Razlog tomu je $to je od 22-0g

do 8-og sata jeftinije uzimati energiju iz mreze, a izmedu 8-0g i 22-0g sata je jeftinije iz
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bioplinske elektrane $to se vidi na slici 5.6. Djelatni gubici su najve¢i za vrijeme najvecih

optere¢enja mikromreze jer su tada struje kroz vodove najvece.

5.3.2. Rezultati za oto¢ni nacin rada kada bioplinska elektrana regulira napon

Druga simulacija prikazuje pogon mikromreze pri kojemu je ona odvojena od glavne mreze

odnosno prikazuje oto¢ni pogon. Model ove simulacije izgleda isto kao i onaj na slici 5.3. samo

Sto je iskljucen prekidac¢ glavne mreZe. Dobiveni su sljedeéi rezultati: naponi na sabirnicama

prikazani na slici 5.8., proizvedena radna snaga generatora prikazana na slici 5.9, marginalni

troSak prikazan na slici 5.10. i djelatni gubici prikazani na slici 5.11.
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Sl. 5.8. Naponi na sabirnicama za otocni pogon kada bioplinska elektrana regulira napon
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Izlazna radna snaga generatora
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Sl. 5.9. Izlazna radna snaga generatora za otocni pogon kada bioplinska
elektrana regulira napon
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Sl. 5.10. Marginalni trosak za otocni pogon kada bioplinska elektrana regulira napon
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Djelatni gubici
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Sl. 5.11. Djelatni gubici za otocni pogon kada bioplinska elektrana regulira napon

Kada se usporede rezultati ove simulacije 1 prosle vidi se da su naponi bolji u prvom slucaju u
odnosu na drugi tj. manji su padovi napona. Iz slike 5.9. vidi se da se radi o oto¢nom pogonu jer
je snaga glavne mreze jednaka nuli, a bioplinska elektrana pokriva proizvodnju koja fali iz
ostalih OIE za zadovoljavanje potro$nje i gubitaka. Marginalni troSak je sada za sva 24 sata
jednak i iznosi 600 kn/MWh posto je glavna mreZa odvojena od mikromreZe. Djelatni gubici su

zanemarivo veci u ovom slu¢aju u odnosu na prvi.

5.3.2. Rezultati za oto¢ni nacdin rada kada bioplinska elektrana i vjetroelektrana reguliraju

napon

Tre¢a simulacija predstavlja oto¢ni pogon mikromreze u kojem bioplinska elektrana i
vjetroelektrana reguliraju napon. Na sabirnici vjetroelektrane je podeSeno da ona odrzava napon
na 1,05 p.u. Za ovu simulaciju dobiveni su sljedeéi rezultati: naponi na sabirnicama prikazani na
slici 5.12., proizvedena radna snaga generatora prikazana na slici 5.13 i djelatni gubici prikazani

na slici 5.14.

58



Naponi na sabirnicama
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Sl. 5.13. Proizvedena radna snaga generatora za otocni pogon kada bioplinska

elektrana i vjetroelektrana reguliraju napon
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Sl. 5.14. Djelatni gubici za otocni pogon kada bioplinska elektrana

I vjetroelektrana reguliraju napon

Kada se usporedi ovaj slucaj sa prva dva vidi se da su naponi ovdje najbolji. Razlog tomu je
dodatna regulacija napona koju pruza VE proizvode¢i uz radnu i jalovu snagu. U ovom slucaju
nije prikazana slika marginalnog troska jer je on isti kao i u prethodnom slucaju posto se radi o
oto¢nom pogonu te se uzima u obzir samo troSak bioplinske elektrane. MoZe se primijetiti da su
gubici u sustavu veci nego u prva dva slucaja. Razlog toga je sto VE daje maksimalnu jalovu
snagu u mrezu za sve sate kada proizvodi i djelatnu snagu te ta jalova snaga uzrokuje povecane
djelatne gubitke. Takoder se vidi da sabirnica VE ne moze posti¢i podesenu vrijednost napona od
1.05 p.u. iako proizvodi svoj maksimum jalove snage. Prema tome, u ovom sluéaju se regulacija
napona pomoc¢u VE ne isplati jer nije postignuto znacajno poboljSanje napona i stvaraju se veci
gubici, a i sama proizvodnja jalove snage zna¢i manju proizvodnju djelatne snage. Jo$ je bitno
napomenuti da su ova dva slucaja oto¢nog pogona napravljena za idealan dan kada se potrosnja
moze pokriti sa proizvodnjom iz OIE , no ako uvjeti ne bi bili idealni (npr. ako bude oblacan dan
ili nedostatak vjetra) nastao bi nedostatak proizvedene snage i takav sustav ne bi bio odrziv. U tu
svrhu bi u mikromrezu trebalo ugraditi pohranu energije u baterije. Na taj nacin bi mikromreza
mogla spremati energiju u baterije kada ima viSak proizvedene energije, odnosno mogla bi
koristiti energiju iz baterija kada bi imala manjak proizvedene energije. Takoder, onda bi mogla
kupiti energiju kada je cijena povoljna za kupnju i uskladistiti je ili pak prodavati uskladistenu

energiju ako je cijena povoljna za prodaju.
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6. ZAKLJUCAK

Iz teorijskog dijela moze se zakljuciti da su danasnje vjetroelektrane znacajno napredovale i da
nude moguénost rada pri Sirokom rasponu brzina i moguénost odvojenog upravljanja radnom i
jalovom snagom S§to olakSava njihovu integraciju u moderni elektroenergetski sustav.
Tradicionalna mreza je zastarjela te znaCajno utjeCe na zagadenje okoliSa. Zbog centralizirane
proizvodnje takve mreze energija se prenosi na velike udaljenosti Sto uzrokuje gubitke u sustavu.
Pametne mreze su zanimljiv koncept koji nastoji povezati OIE na distribucijskoj razini s
komunikacijskim sustavom upravljanja potrosnjom. Biti ¢e potrebno neko vrijeme da takav
koncept ,,zazivi“ u znacajnoj mjeri. Dosada najbolju alternativu ili uvod ka pametnim mreZzama
pruzaju mikromreZze koje uglavnom rade spojene s glavnom mrezom, ali mogu 1 raditi
samostalno pomoc¢u OIE i pohrane energije u baterije. Iz prakticnog dijela moze se zakljuciti da
je najbolji slucaj kada mikromreza radi spojena sa glavnom mrezom. U tom slucaju su naponi
bolji nego u drugom, a i marginalni troSak je najmanji jer se moze kombinirati da li je jeftinije
Kupiti energiju iz mreze ili je jeftinije tu energiju proizvesti. Pokazalo se je da je u noénim satima
dok traje niza tarifa povoljnije energiju uzimati iz mreze, a za vrijeme vise tarife da je povoljnije
energiju proizvoditi iz bioplinske elektrane. U drugom slucaju je pokazano da mikromreza moze
raditi otocno. Tada su naponi nesto 1osiji nego u prvom slucaju, a i marginalni troSak je veci. No,
takav nacin rada povecava pouzdanost i omoguce rad mikromreze u slu¢aju kvara glavne mreze.
U tre¢em slucaju su naponi najpovoljniji, ali zbog regulacije napona od strane vjetroelektrane
nastaju veci djelatni gubici. Bitno je za zakljuciti da mikromreZza ne moze funkcionirati bez
pohrane energije pri otocnom pogonu, jer u sluc¢aju nepovoljnog vremena moze se dogoditi da
proizvodnja naglo padne 1 u oto¢nom pogonu takva situacija ne bih bila odrZiva jer se manjak
energije ne bi mogao nadoknaditi. Sa pohranom energije mikromreZa moze skladistiti energiju

kada ima viSka proizvedene energije te ju iskoristiti onda kada ima manjak energije.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu objasnjeno je $to su to vjetroelektrane kao i koje su karakteristike 1
tipovi vjetroturbina. Prikazan je razvoj elektroenergetskih mreza gdje su objasnjene tradicionalne
(klasicne) mreze, aktivne mreze, pametne mreze i mikromreze. Obraden je primjer optimizacije
mikromreze koja ima mogucénost razmjene snage s mrezom te koja se sastoji od OIE, dizel
generatora i uredaja za pohranu energije. Dobiveni rezultati pokazuju kako je najpovoljniji slucaj
kada mikromreZza radi spojena s mrezom uz primjenu odgovora na potraznju jer su tada dobiveni
najmanji troskovi, najmanja vjerojatnost izgubljenog optereéenja, najmanja potrosnja te
najmanja izgubljena proizvodnja i potrosnja. Provedena je prakticna simulacija rada mikromreze
gdje su promatrana tri slucaja: mrezni nacin rada, oto¢ni nacin rada kada bioplinska elektrana
regulira napon i oto¢ni nacéin rada kad bioplinska elektrana i vjetroelektrana reguliraju napon.
Dobiveni rezultati dovode do zakljucka da je najpovoljniji slu¢aj mrezni nacin rada s obzirom na

omjer napona na sabirnicama, gubitaka u sustavu i troSkova.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, mikromreza
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ABSTRACT

This thesis explains what wind farms are and what are the characteristics and types of wind
turbines. The development of power grids is shown where traditional (classic) networks, active
networks, smart grids and microgrids are explained. An example of microgrid optimization that
has the ability to exchange power with the network and consisting of RES, diesel generator and
energy storage device is discussed. The results obtained show that the most favorable case is
when the microgrid works connected to the grid with the application of demand response since
then the lowest costs, the least lost of load probability, the lowest consumption and the least lost
production and consumption are obtained. A practical simulation of the operation of the
microgrid was performed, where three cases were observed: grid-connected mode, islanded
mode when the biogas power plant regulates voltage and islanded mode when the biogas power
plant and wind farm regulate voltage. The obtained results lead to the conclusion that the most
favorable case is the grid-connected mode with regard to the ratio of voltage on the buses,

system losses and costs.

Key words: wind farm, microgrid
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