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SAZETAK ..
ABSTRACT

ZIVOTOPIS



1. UVOD

Vazan dio za funkcioniranje ljudi u danaSnje vrijeme su elektroenergetski sustavi, jer je
zivot bez elektrine energije gotovo nezamisliv. Neprestanim napretkom tehnologije 1 potrebom
za unaprijedenjem veé postojecih stvari, razvijaju se i mijenjaju i sami sustavi, a najbolji primjer

1 rjeSenje za to su mikromreze.

Mikromreze su zasebni manji sustavi, formirani tako da mogu raditi spojeni na glavni
distributivni sustav, ali i bez njega, tj. u otoénom nacinu rada. Vazna su promjena u odnosu na
tradicionalne elektroenergetske sustave zbog toga $to je sami prijenos elektricne energije od
proizvodaca do potroSada podvrgnut novim izazovima. Konkretno, u distribuiranu proizvodnju
prikljucuyju se elektrane, najces¢e s obnovljivim izvorima energije te one mijenjaju SMmjer
elektricne energije, odnosno energija se moze vracati u sustav, $to nije slucaj i u tradicionalnim

sustavima.

U ovom radu te razlke opisane su razli¢itim definicijama, primjerima i proracunima.
Dakle, rad se sastoji od 2 dijela u kojima se nalazi pet glavnih poglavlja. Prvi dio je teorijski. U
trecem poglavliu dan je teorijski pregled tradicionalnog elektroenergetskog sustava sa i bez
distribuirane  proizvodnje, definicija same mikromreze te je objasnjena evolucija mreze od
tradicionalne ka mikromreZi. U Cetvrtom poglavlju opisani su neki primjeri mikromreza, njihov

koncept te nacin rada.

Drugi dio rada je prakti¢ni, odnosno peto poglavlie koncipirano je kao opis mreze
prakticnog dijela, objasSnjenje Cetiri sluCaja te mreZze, proraCun tokova snaga te analiza i
usporedba rezultata. U prvom slucaju obraden je klasini distributivni sustav koji se
jednosmjerno napaja iz tradicionalne mreze. Drugi slucaj prikazuje aktivnu distributivnu mrezu
na koju je prikljucena bioplinska elektrana. U tre¢em slu¢aju opisana je transformacija dijela
distributivne mreze u mikromrezu koja sadrzi bioplinsku elektranu i fotonaponske elektrane i
koja radi u spoju s distributivnom mrezom, a Cetvrti slucaj prikazuje tu istu mikromrezu, ali sada

u oto¢nom nacinu rada.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Cij ovog zavrSnog rada je opisati rad konvencionalnih elektroenergetskih sustava,
definirati mikromreZze, opisati njihov na¢in rada i razli¢ite konfiguracije te izvrSiti proracun

tokova snaga na primjeru malog sustava koji sadrzi jednu ili viSe mikromreza.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Glavna tema ovog rada zapravo jest sami sustav mikromreze. Mikromreza se moze

realizirati na dosta nacina, a neki od njih analizirani su u sljede¢im literaturama.

U  literaturi [1] modelirana je jednostavna mikromreZza s naprednim upravlja¢kim
sucellem u programskom paketu Typhoon HIL. Detalijno su opisane komponente potrebne za
izradu modela mikromreze, postavljeni svi potrebni parametri kako bi model funkcionirao te je

kreirano SCADA sucelje uz detaljan opis svih elemenata.

Autori u literaturi [2] u svrhu optimalnog upravljanja mikromrezom s fotonaponskom
elektranom, baterijskim skladiStem elektricne energije 1 fleksibilnim troSilima razvijaju
optimizacijski model koji se bazira na mjeSovitom cjelobrojnom programiranju, a glavni
preduvijet za pruzanje pomo¢nih usluga vlasnicima mikromreza objaSnjen je kao odredivanje

optimalnog opsega pomo¢ne usluge te planiranje pogona mikromreze u takvim uvjetima.

U literaturi [3] demonstriran je laboratorijski model mikromreze. KoriSten je
fotonaponski izvor (tri panela razli€itih tehnologija), sustav za skladiStenje energije (olovna

baterija) i potroSaci (elektritna sijalica i bojler te su simulirane izlazne snage).

U literaturi [4] objasnjava se postupak nastajanja optimizacijskog modela koji je koriSten
kako bi se prikazao utjecaj razli¢itih elemenata mikromreZe (kao i onih naknadno ugradenih) na

njenu fleksibilnost.

Autori u literaturi [5] prikazuju ruralnu elektrifikaciju sela na otocima Tonge pomocu
mikromreze. Ta mreza spojena je s glavnom niskonaponskom distributivnom mrezom, ¢ime se

ona zeli ojacati, a njena dostupnost povecati.



3. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

Elektroenergetski sustav (EES) moze se definirati kao vrlo sloZen i velik sustav bez kojeg
suvremeni svijet ne bi mogao funkcionirati. Sluzi za opskrbu potrosaca elektricnom energijom, a

prema literaturi [6] “sastoji se najceSc¢e od Cetiri jasno odvojene cjeline:

e Proizvodnja elektrine energije
e Prijenos elektriCne energije
e Distribucija elektricne energije

e Potrosnja elektricne energije”.

Detaljniji opis procesa rada elektroenergetskog sustava opisan je u sliede¢em potpoglavlju,

nakon navodenja glavnih znacajki.

Kod rada elektroenergetskih sustava vrlo je bitna nazivna frekvencija, koju odreduje duljina
jednog sinusoidalnog vala (poznato je da val ima oblik sinusoide, jer je struja tu izmjenicna). U
Europi ona iznosi 50 Hz, dok je u SAD-u i Velikoj Britanii 60 Hz. Vrlo je vazno da je
frekvencija konstantna, jer su uredaji u sustavu napravljeni tako da rade na to¢no odredenim
frekvencijama, inace bi radili neucinkovito i neispravno, a doSlo bi ¢ak i do kvarova. Da bi
frekvencija bila stabilna, treba postojati ravnoteza izmedu proizvodnje i potrosnje uz gubitke. U
slucaju kada je proizvodnja veca od potroSnje, frekvencija je takoder veca, a kada je potroSnja
veca, onda je frekvencija manja od 50 Hz U Hrvatskoj je za odrzavanje frekvencije EES
zaduzen Operator prijenosnog sustava, koji se brine da se frekvencija nalazi unutar propisanih

granica [6].

Jos jedna vazna stvar kod EES je trajna raspolozivost elektricne energije. To zna¢i da EES treba
omoguciti potroSa¢ima da tijekom svog vremena, neovisno o dobu godine, dana, koli¢ini energije

i sl., mogu bez problema i bez ograniCenja koristiti elektricnu energiju koja im je potrebna [7].

U slucaju kvara jedne, ostale elektrane nadoknaduju njezin zaostatak povecanjem vlastite
proizvodnje. Zbog toga postoji interkonekcija, a to je spajanje viSe sustava u jedan veliki radi

svestranog dobitka [6].



3.1. Uloga distributivne mreZe u tradicionalnom elektroenergetskom

pivh.

>

sustavu

Slika 3.1. Dijelovi tradicionalnog elektroenergetskog sustava [7]

Na slici 3.1. prikazan je tradicionalni elektroenergetski sustav podijelien na tri glavna

dijela.

Prvi dio oznaCava proizvodnju elektricne energije, a prikazan je elektranom, t;.
elektroenergetskim postrojenjem u kojem se ona proizvodi. U proizvodnji se koriste velike
elektrane, tj. elektrane s velkkim snagama, jer se dobivena elektricna energija prenosi

visokonaponskim razinama na velike udaljenosti.

Drugi dio oznaCava prijenos elektritne energije. Prikazan je dalekovodom putem kojeg se na
visokonaponskim razinama dogada prijenos eclektritne energije od proizvodaca do velikih
potroSackih centara (gradova, sela, regija) gdje zatim distribucijska mreza razdjeljuje energiju do

potroSaca.

Na “granicama” dijelova elektroenergetskog sustava nalaze se transformatorske stanice koje

sluZze za mijenjanje naponskih razina.

Tre¢i dio oznaCava distribuciju eclektricne energije te potroSnju. Prema literaturi [7]:

“Distribucija je raspodjela elektricne energije iz prijenosnih transformatorskih stanica do krajnjih



potrosa¢a pomocu srednjenaponske (35, 20 i 10 kV) i niskonaponske (0.4 kV) distributivhe

mreze.

Kao sto definicija kaze, u distribuciji elektricne energije koristi se nizi napon nego u prijenosu,
jer se energija raspodjeljuje distribucijskim vodovima od prienosne mreze prema Krajnjim

korisnicima, tj. potroSac¢ima na manje udaljenosti.

Potrosaci su kljucni za funkcioniranje elektroenergetskog sustava, jer se njihovim potrebama

proizvodac prilagodava.

Crvena strjelica prikazuje tok elektricne energije u tradicionalnom elektroenergetsom sustavu,
Sto znaCi da energija ide od proizvodaca, preko prijenosne i distribucijske mreze, prema

potroSacu.

Dakle, uloga distributivne mreze je preuzimanje elektricne energije iz prijenosne mreze i njenja

razdioba do svih pojedinacnih potroSaca.

Kao §to je ve¢ navedeno, elektroenergetski sustav sastoji se od tri glavna dijela. Proces
proizvodnje elektricne energije pocinje u elektranama, ¢iji su postupci pretvorbe iz jednog oblika

u drugi vidljivi na slici 3.2.
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Slika 3.2. Postupci proizvodnje elektricne energije u elektranama [7]



Za prienos elektricne energije vodovima na velike udaljenosti u tradicionalnim EES primjenjuje
se visoki napon. U Europi je to najces¢e napon od 110, 220 ili 400 kV), a u ostalim dijelovima
svijeta i do 1000 kV.

Visoki napon primjenjuje se iz razloga da se gubitci smanje. Gubitci ovise o kvadratu struje, pa
se poveanjem napona, uz uvjet da snaga ostane nepromijenjena, oni smanjuju te se tako

povecava uéinkovitost prijenosa [7].

Elektricna energija prenosi se prvo do transformatorskih stanica, da bi se u njima visoke
naponske razine smanjile na nize te tako bile moguce za koriStenje u kucanstvu i razlicitim

industrijama [6].

Nakon raspodjele, za koriStenje elektricne energije primjenjuje se napajanje faznim naponom od
230 V (u SAD-u 110 V). Tu elektricnu energiju koriste krajnji korisnici, ljudi, preko potrosaca.
PotroSaci su uredaji koji funkcioniraju na na¢in da elektricnu energiju pretvaraju u neki oblik

korisne energije, a mogu biti pojedina¢ni i grupni [6][7].

3.2. Uloga distributivne mreZze wu sustavu s distribuiranom
proizvodnjom

Autori u literaturi [12] navode: ,Distribuirana proizvodnja odnosi se na proizvodnju
elektricne energije na decentraliziran nacin, odnosno zemljopisno rasporeden nacin, na podrucju

koje se opskrbljuje energijom i koje je blizu potrosaca (koji je ¢esto vlasnik objekta).”

Stoga, distribuirana prozvodnja dogada se u malim elektranama s malim snagama, koje su
prikljucene na distribuiranu mrezu. Naj¢eS¢e su to elektrane s obnovljivim izvorima elektricne
energije, Sto znaCi da je distribuirana proizvodnja ekoloski prihvatljiva. Takva proizvodnja

ukljuCuje imanje gubitke u vodovima, jer se nalazi blizu potrosaca.

Iz toga proizlazi Cinjenica da distribucijska mreza na koju je spojena distribuirana proizvodnja

postaje aktivna distribucijska mreza.

Prikaz elektroenergetskog sustava s distribuiranom proizvodnjom i utjecaj takve proizvodnje na

aktivnu distribucijsku mrezu vidljiv je na slici 3.3.



Slika 3.3. Dijelovi elektroenergetskog sustava s distribuiranom proizvodnjom [7]

Osnovni dijelovi objasnjeni su u potpoglavlju 3.1., jer su jednaki kao za tradicionalni
elektroenergetski sustav, samo je distribuirana proizvodnja u distribuciji dodana. Distributivhu

proizvodnju simbolizira fotonaponski panel koji je dodan na kucu.

Glavna razlika u odnosu na elektroenergetski sustav bez distribuirane proizvodnje je ta da u
njemu nije postojao izvor elektricne energije u distribuciji, a u distribuiranom sustavu s
distribuiranom proizvodnjom postoji. To moze biti bilo koji izvor elektritne energije, a U ovom
primjeru to je Sunce. Ta razlika prikazana je zelenom strjelicom. Ona oznacava tok elektricne
energije u smjeru suprotnom od toka tradicionalnog sustava, §to znaci da se dio energije koja nije

potroSena moze vratiti u sustav.

Dakle, dodatna elektrana proizvodi odredenu kolicinu elektricne energije te tako doprinosi radu

elektroenergetskom sustava, povecavaju¢i mu funkcionalnost i ekonomic¢nost.

3.3. Mikromreze

Prema literaturi [8], mikromreze su definirane kao “skupina medusobno povezanih
optere¢enja i1 distribuiranih nergetskih izvora unutar jasno definiranih elektricnih granica, koje

djeluju kao jedna kontrolirana cjelina s obzirom na mrezu”.



Definicija mikromreze iz literature [10] glasi: “Mikromreza je lokalni, medusobno povezani

energetski sustav unutar jasno definiranih elektriénih granica koja moze biti:

e povezana mikromreza s moguénoS¢u otoénog pogona ili oto¢na mikromreza Koja
ukljucuje opterecenja, decentralizirane energetske izvore i pohranu energije,

e moze obuhvaéati viSe tipova energije (elektriéna, toplinska i sl) ili samo
elektricnu,

e nacin rada moze biti s mrezom ili izvan mreZe (oto¢no),

e samostalan entitet s vlastitom neovisnom kontrolom rada u oba nacina,

e raspon snage kre¢e se od nekoliko kW do vise MW, a napona moze i¢i ¢ak i do

viSe stotina kV. ¢

Prema literaturi [7], “Razli¢iti rezimi rada i moguce arhitekture mikromreza zadovoljavaju
potrebe korisnika i za elektrinom 1 za toplinskom energijom, a osim S§to lokalno povecavaju
pouzdanost, smanjuju emisije staklenickih plinova te poboljsavaju kvalitetu elektricne energije,

potencijalno mogu smanjiti i cijenu opskrbe energijom.”

Glavni zadatak mikromreza je povezivanje dijelova sustava u jednu cjelinu. One najcesce
povezuju sustave na srednjenaponskoj 1 niskonaponskoj razini, a mikromreze je moguce
formirati 1 na visokonaponskim razinama (mikromreze na visokom naponu nisu proucavane u

ovom zavrSnom radu) [7].

Mogu funkcionirati povezane s glavnom mrezom ili potpuno samostalno, ne ovise¢i o njoj. Za
mikromreze, glavna velika mreza vazna je zbog odrzavanja stalne frekvencije sustava i napona.
Izmedu njih postoji dvosmjerna komunikacija, tako da obje strane mogu primiti i poslati
informaciju u slu¢aju nekog kvara 1 problema, pri ¢emu se mikromreZza odvaja i prebacuje u

samostalni ili oto¢ni nacin rada [8].

Vazan cilj vodenja mikromreze je neprekidno napajanje, ¢ak i u slucaju kvara, preoptereéenja i
ostalih potencijalnih problema. Pozitivne strane su takoder i te da one mogu biti potpuno
neovisne o distribuciji, $to se naziva “otocni rad”, ucinkovitije su jer je proizvodnja elektriCne

energije smjestena lokalno, blizu opterecenja, pa su manji gubitci vodova i cijena distribucije [7].

Mikromreze su povezane s glavnom mrezom preko zajednicke prikljucéne tocke (engl. Point of

Common Coupling PCC), a ta to¢ka definira na¢in rada (oto¢ni ili sinkroni — spojena na mrezu)



mikromreZze [7]. Kada su spojene, onda je prekida¢ koji se nalazi u tocki spajanja (PCC) tocka

zatvorena, a mikromreza je povezana s glavnom mrezom.

Unutar strukture mikromreze nalaze se razliiti neovisni distribuirani izvori energije, kao $to su
npr. vjetroelektrane, fotonaponske elektrane, dizel (biodizel) agregati te uredaji za pohranu, npr.
akumulatorske baterije. Oni su integrirani unutar mikromreze, kako bi svaki dio obavljao svoj
zadatak [8].

Dakle, mikromreZa je geografski odreden sustav koji moze raditi sam za sebe, ima svoju vlastitu

proizvodnju, potro$nju i potroSace kojima upravlja te moze biti spojen i odspojen od mreze.

Primjer mikromreze vidljiv je na slici 3.4.

“
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Slika 3.4. Prikaz mikromreze [8]

Brojem jedan oznacena je glavna mreza elektroenergetskog sustava na koji se mikromreZa spaja.
Vrlo vazan dio sustava mikromreze oznaCen je brojem dva. On prikazuje prekida¢ koji
simbolizira mogu¢nost mikromreze da bude spojena ili odspojena od glavne mreze. Vecinu
vremena prekidaC¢ je zatvoren, pa mikromreza ne radi samostalno. Dobra stvar je ta Sto se u
slu¢aju nekog kvara u mrezi prekidac iskljuci te mikromreza radi samostalno i tako potrosa¢ ima
svoju elektricnu energiju, neovisno o ostatku mreze. Brojem tri oznaceni su razliCiti izvori

elektricne energije iz kojih mikromreza prikuplja energiju za sebe, a oni mogu biti obnovljivi 1
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neobnovljivi. Mikromreza je velinu vremena spojena na glavnu mrezu i zbog toga Sto nece
uvilgk imati potrebnu koli¢inu energije zbog razlicitih utjecaja, npr. zbog nejednake koli¢ine
Sunceve svjetlosti u razli¢itim danima i godiSnjim dobima. Broj €etiri oznacava bateriju, koja se
koristi za uskladiStenje 1 pohranu viSka energije. S druge strane, viSak energije moze biti veci od
samog kapaciteta baterije, pa se ta energija moze prodati glavnoj mreZi, Sto je prikazano brojem
sedam koji oznaCava obostranu suradnju glavne mreze s mikromrezom. Broj pet simbolizira
priCuvni generator, koji se koristi kao rezerva u slucaju nekog kvara. Brojem Sest oznaceni su

razli¢iti potroSaci elektrine energije.

MikromreZze nisu zamjena za klasicne elektroenergetske sustave, to su mreze koje se mogu
autonomno odvojiti od glavne elektroenergetske mreze. One trebaju imati moguénost
funkcioniranja bez napajanja iz glavnog sustava, pa su im primarni izvori energije lokalni
generatori. Glavna mreza je i dalje prisutna, ali se smatra sekundarnom [4]. To ne znaci da ¢e sve
mikromreze koje mogu funkcionirati u oto¢nom nacinu rada konstantno raditi samostalno, nego

u okviru konvencionalne mreze [7].

U mikromrezama moze postojati moguénost upravljanja potroSnjom, primjerice kada je na
raspolaganju veca kolicma SunCeve svjetlosti, koristi se 1 vec¢a kolicina elektriéne energie, a u

slu¢aju nedostatka energije, trosi se elektricna energije ili iz vlastite pohrane ili iz glavne mreze.
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4. PRIMJERI MIKROMREZA

Prema literaturi [13], problematika mikromreza najviSe je prouCavana u Sjevernoj
Americi, Europskoj uniji i Japanu. U sliede¢im potpoglavljima detaljnije su opisani neki primjeri

mikromreZa iz Europske unije i Sjeverne Amerike.

Europska unija je prepoznala mikromreze kao jedno od najvaznijih rjeSenja za poboljSanje
pouzdanosti elektroenergetskin sustava (posebice distributivne mreze) i za povecanje prihvata
elektrana na obnovljive izvore energije. Europski peti Okvirni program (1998. — 2002.) [14] i
Sesti Okvirni program (2002. — 2006.) [15] poznati kao ,Energija, okoli§ i odrzivi razvoj*
promoviraju i potiu brojne istrazivacke projekte o strategijama upravljanja i rada distribuirane

proizvodnje.

Europska komisija je 2006. godine objavila zelenu knjigu ,,European Smart grids Technology
Platform: Vision and strategy for Europe’s Electricity networks for the Future® [16] u kojoj je
razraden koncept napredne mreze te je istaknut perspektivni dugoro€ni plan, a to je izgradnja
napredne mreze koja se sastoji od centraliziranih elektrana i mikromreza, kako bi se postigla
veca pouzdanost, manje zagadenje okoliSa 1 veca ekonomska korist. Taj plan uvrSten je u srz

sedmog okvirnog programa (2007. — 2013.) [17].

4.1. Kythnos Microgrid

Kythnos Microgrid je projekt ostvaren 1980. godine na grékom otoku Kythnos
suradnjom njemacke tvrtke SMA Technologie AG (njem. System, Mess and Anlagentechnik) i
Nacionalnog tehnoloskog sveuliliSta u Ateni. Prikaz otoka Kythnosa dan je na slici 4.1.

Slika 4.1. Prikaz naselja otoka Kythnos[19]
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Ona se zapravo ne smatra pravim oblikom mikromreze, jer moze raditi jedino u oto¢nom nacinu
rada, tj. ne moze se spojiti na glavni elektroenergetski sustav. Mikromreza je postavljena kao
trofazni (400 V, 50 Hz) sustav koji podrzava istraZzivanje o temama rada mikromreze, strategije

upravljanja te pouzdanost sustava [13].

Kythnos je mikromreza sastavliena od nadzemnih dalekovoda i paralelno izvedenog
komunikacijskog kabela. Na otoku su izgradena dva podsustava. Prvi podsustav predstavlja
energetski 1 sadrzi fotonaponsku elektranu od 10 kW, uz bateriju nazivnog kapaciteta od 53 kWh
i dizelski agregat od 5 KW nazivne snage. Prvi podsustav je trofazni i sluzi za opskrbu potrosaca
na otoku. Drugi podsustav se sastoji od fotonaponske elektrane snage 2 kW i baterije kapaciteta

32 kWh te on sluzi za opskrbu IT opreme za nadzor i komunikaciju.

Snaga u ku¢i svakog korisnika ogranicena je osiguracem od 6 A. Kada kupci zahtijevaju vise
energije nego Sto fotonaponski paneli mogu izravno pruZiti, aktivira se jedan ili viSe pretvaraca
baterije od 3,6 kW.

Usred naselja izgradena je sistemska kuca povrsine 20 m? kako bi se u nju smiestili pretvaraci
baterija, baterije za pohranu, dizel agregat i njegov spremnik, ra¢unalna oprema za nadzor i
komunikacijski hardver [18].

Slika 4.2. Prikaz fotonaponskih panela na otoku Kythnos [18]
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4.2. Bornholm Microgrid

Sustav napajanja Bornholm je danski distribuirani sustav smjeSten na otoku Bornholm,
juno od Svedske. Mikromreza Bornholm posebno se istice kao jedini europski demonstracijski

projekt mikromreze koja funkcionira na srednjenaponskoj razini. [13]

Sustav moze funkcionirati odvojeno, u oto¢nom nacinu rada te je zbog toga pogodan za koncept
mikromreze. VrSno optereCenje na otoku iznosi oko 63 MW, a godiSnja potrosnja elektricne
energije u 2007. godini iznosila je 262 GWh. Snaga vjetra Cinila je 30,2% proizvodnje elektricne
energije u 2007. godini, $to pridonosi uklju¢ivanju velike koli¢ine vjetroturbina u jedan sustav u

oto¢nom nacinu rada. [20]

Svedska

5132 KV ek

Slika 4.3. Prikaz mikromreze Bornholm povezane sa Svedskom [21]

Na slici 4.3. je prikazano kako je mikromreza na otoku Bornholm spojena sa Svedskom
elektroenergetskom mrezom preko transformatora 130/60 kV. Ukupna povrSina otoka je 588,5
kmz, a sama mikromreza sadrzi ¢ak 950 transformatorskih stanica 10/04 kV 1 16

transformatorskih stanica 60/10 kV [21].
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Operator distribucijskog sustava na otoku Bornholmu se naziva Ostkraft [22] i elektriénom
energijom opskrbljuje vise od 28 000 kupaca. Glavna kontrolna soba Ostkrafta za mikromrezu
koristi dva SCADA (engl. Supervisory Control And Data Acquisition) sustava [23]: ABB
Network Manager [24] i Vestas Online [25].

Prvi sustav uzima rezultate mjerenja na tri naéina:

e kao trenutne vrijednosti od 10 sekundi (u 14 dana)
e kao prosjecne vrijednosti od jedne minute (u mjesec dana)

e kao prosje¢ne vrijednosti od jednog sata (u jednoj godini) [22]

Drugi sustav koristi se za upravljanje sa Sest kontroliranih vijetroturbina, a u njemu se mjerenja

pohranjuju kao prosje¢ne vrijednosti od 10 minuta [22].
Takoder, SCADA sustav mjeri:

e napon u kV,
e struju UA,
e aktivnu snagu u MW,

e reaktivnu snagu u Mvar [22]
Tehnologija koja sluzi za opskrbu sustava mikromreze sastoji se od:

e 14 dizel generatora (snage 34 MW)

e jedne parne turbine na lozivo ulje (snage 25 MW)

e jedne parne turbine koja radi iz smjese lozivog ulja, ugliena i drva (snage 37 MW)
e 35 vjetroturbine (snage 29 MW)

e dvije bioplinske turbine (snage 2 MW) [21]

Sjeverna Amerika je zbog povecanja ucinkovitosti koriStenja energije te pouzdanosti
elektroenergetskih sustava, pojacala istrazivanja tehnologija povezanih s mikromreZama,
podrzavajuci stotine istrazivackih instituta, fakulteta, tvrtki 1 nacionalnih laboratorija. Americko
Ministarstvo energije, DOE (engl. The United States Department of Energy) smatra mikromreze

temeljem buducih elektroenergetskih sustava.

U Americi istrazivanja o mikromrezama 1 tehnologijama distribuirane proizvodnje uglavnom

vodi CERTS (engl. Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) [26], jedna od
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najmjerodavnijih organizacija u Americi (u podru¢ju mikromreZa i distribuirane proizvodnje), a
objavila je niz programskih dokumenata Kkoji opisuju koncept i teoriju upravljanja mikromrezom.
[13]

4.3. Demonstracijska platforma CERTS Microgrid

Koncept koji je predlozio CERTS ukljuCuje dvije kljucne komponente: automatske
prekidace te autonomne izvore distribuirane proizvodnje. Kada dode do kvara ili poremecaja u
glavnoj mrezi elektroenergetskog sustava, automatski prekida¢i u vrlo kratkom vremenu
prebacuju mikromrezu u otoéni naéin rada, zbog pobolianja kvalitete napajanja. Dok
mikromreza radi u otocnom nadinu rada, distribuirani izvori energie preuzimaju upravljanje
mikromreZzom i regulaciju aktivnom i reaktivnom snagom, tako da se privremeni oto¢ni pogon

moze stabilno odrzati [13].

Nakon §to je koncept potvrden u laboratoriju, CERTS je uspostavio demonstracijsku platformu u
Dolan Technology Center (Ohio, Kolumbija), koju je sponzorirala tvrtka AEP (engl. American

Electric Power) .
Sustav se sastoji od 3 voda za napajanje:

e dalekovod A koji je standardni

e vod B koji se spaja na plinsku turbinu snage 60 kW (ukljucuju¢i i uredaje za
pohranu energije) i upravljivo opterecenje 1

e vod C koji povezuje dvije plinske turbine snage 60 kW i osjetljiva opterecenja
[13]

Ovaj sustav uglavnom se koristi za proucavanje problema paralelnog rada sustava distributivne

mreze, kao iza kvalitetu napajanja za osjetljiva optere¢enja [13].
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Slika 4.6. Koncept CERTS-ove mikromreze [29]

Tipican model CERTS-ove mikromreze prikazan je na slici 4.6. Sastoji se od mikro-izvora,
regulatora snage i napona, to¢ke zajedniCkog spajanja (PCC), prekidaca, napajanja, uredaja za

odvajanje i opterecenja. [29]

Koncept CERTS-ovih mikromreza predstavlja inovativan pristup kontroli rada izvora energije i
optere¢enja unutar mikromreze, dok minimalizira potrebu za komunikacijom medu njima kako bi
se uspostavili i odrzali elektrini zahtjevi za siguran i stabilan rad. Dizajn mikromreZa pruza
visoku pouzdanost sustava i veliku fleksibinost u smjestaju distribuirane proizvodnje unutar
mikromreze. CERTS nudi sve te funkcije po znatno nizim troskovima od tradicionalih pristupa

ukljuc¢ivanjem koncepata peer-to-peer i plug-and-play za svaku komponentu unutar mikro mreze.

Koncept peer-to-peer osigurava da nijedna komponenta (poput glavnog upravljaca ili srediSnje
jedinice za pohranu) nije potrebna za rad mikromreze. Stoga, samim svojim dizajnom ona moze
nastaviti raditi cak i s gubitkom pojedine komponente ili generator, a s jednim dodatnim izvorom

(N + 1) moze osigurati jo§ vecu razinu pouzdanosti.

Koncept plug-and-play znaci da se distribuirani elektricni izvori mogu smjestiti u bilo koju
tocku unutar mikromreze, bez ponovnog inzenjeringa njihovih kontrola. Funkcija plug-and-play

slicna je fleksibilnosti kuc¢anskih aparata. Odnosno, kao Sto se aparat moze prikljuciti na mrezu
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gdje god postoji uticnica, tako se mogu locirati jedinice distribuirane energije na bilo kojem
mjestu unutar objekta ili zgrade gdje bi mogle biti najpotrebnije, za razliku od tradicionalnog
modela, gdje Klasteri distribuiraju proizvodnju u jednoj toc¢ki kako bi pojednostavnili zadatke
elektricne integracije. U kombiniranim primjenama topline i energije, plug-and-play model
olakSava smjeStanje distribuiranih elektricnih izvora neposredno uz toplinska opterecenja,
omoguc¢ujuc¢i tako ucinkovitiju upotrebu otpadne topline bez slozenog sustava za distribuciju

topline, kao S$to su cijevi za paru i rashladenu vodu i gubici energije povezani s njima [29].

4.4. Sandia National Laboratory

Osim CERTS-a, po pitanju istrazivanja mikromreza i distribuirane proizvodnje vrlo je
aktivan 1 NREL (engl. National Renewable Energy Laboratory) [30]. Laboratorij NREL izgraden
je za promicanje istrazivanja o tehnologijama obnovljivin izvora energije. Njihov sustav je
sastavljen od fotonapona, vjetroagregata, mikro-plinskih turbina i uredaja za pohranu energije, a
koristi se za ispitivanje pouzdanosti sustava s distribuiranom proizvodnjom i ostalih obnovljivih
izvora energije povezanih s mikromrezama. Na temelju eksperimentalnin rezultata u laboratoriju
NREL formuliran je protokol IEEE 1547 [31].

Jedan od NREL-ovih laboratorija je Sandia National Laboratory, poznat i kao DELT (engl.
Distributed Energy Technology Laboratory) [30], kojeg je DOE isprva osnovao za proucavanje i
demonstraciju fotonaponskih tehnologija, a sada sluzi za istrazivanja 1 ispitivanja vise
distribuiranih  izvora proizvodnje, kao S§to su fotonaponske elektrane, plinske turbine i

vjetroturbine [32].

Uz kontrolu na gornjoj razini upravljanja, sustav se moze konfigurirati kao trofazni (480 V)
sustav mikromreze koji funkcionira i na mreznom prikljucku i u oto¢nom radu. Pracenjem
vrijednosti napona i struje na izmjeni¢noj i istosmjernoj naponskoj strani, istraziva¢i mogu
procijeniti ucinkovitost koriStenja energije 1 utjecaje na rad mikromreze zbog promjena u

napajanju i opterec¢enju [13].
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5. MODELIRANJE  SUSTAVA I ANALIZA  PRIMJENOM
PROGRAMSKE PODRSKE

Prakticni dio simulacije u ovom zavr$Snom radu bit ¢e odraden u racunalnom programu
PowerWorld [33], po modelu poljoprivrednog poduzeéa koji je raden u diplomskom radu [34].
Radit ¢e se prorac¢un tokova snaga te promatrati naponi i gubici za Cetiri razlicita slucaja rada
distributivnog sustava. Prvi slu¢aj bit ¢e klasiéni distributivni sustav koji se jednosmjerno napaja
iz tradicionalne mreze, drugi ¢e biti aktivna distributivna mreZa na koju je prikljuCena bioplinska
elektrana, treéi primjer je transformacija dijela distributivne mreze u mikromrezu koja sadrzi
bioplinsku elektranu i fotonaponske elektrane i1 koja radi u spoju s distributivnom mrezom, a

cetvrti slucaj bit ¢e ta ista mikromreZza, ali u otoénom nac¢inu rada.

5.1. Modeliranje sustava programskom podr§$kom PowerWorld

o
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Slika 5.1. Model promatranog sustava mikromreze
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Sustav koji se promatra je klasicni elektroenergetski sustav koji je napajan iz tradicionalne

distributivne mreze, Cije sabirnice predstavljaju:

sabirnica 3: toCka =zajedniCkog spoja mikromreze sa vanjskom opskrbnom

mrezom
sabirnica 5:
sabirnica 6:

sabirnica 9:

Stala za muzne krave 1

Stala za muzne krave 2

sabirnica 10: dvorana za muznju

sabirnica 11: $tala za krave u tovu [34]

upravna zgrada 1 pomo¢ni objekti

Takoder sadrzi 1 pet transformatora, ¢ije vrijednosti su prikazane u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Nazivni podaci transformatora

Oznaka Shaga Napon Gubici Spoj u,
Visi nizi prazni zbog

[KVA] [kV] [kV] W] W] [%]
T1,T2 8000 35 10 9400 54000 Ynd5 7
T3,T4 1000 10 04 1750 13500 Dyn5 6

T5 1600 10 04 2550 19800 Dyn5 5
U tablici 5.2. dani su podaci maksimalne potroSnje za pojedina trosila.
Tablica 5.2. Maksimalna potrosnja trosila [34]
Trosilo Pmax [KW] Qmax [KVAT]

L2 4000 1320

L5 150 31

L6 50 2,23

L8 30 6

L9 150 31

L10 200 50

L11 125 30
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5.2. Jednosmjerno napajan distributivni sustav
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Slika 5.2. Prikaz modelirane mreze u programu PowerWorld za prvi slucaj

U prvom slucaju elektroenergetski sustav napaja se iz tradicionalne distributivne mreze
predocene simbolom generatora (4,72 MW i 1,71 MVAr), koja je spojena na sabirnicu 1 od 35
kV. U mrezi su preko ostalih sabirnica spojene i upravna zgrada, Stale za muzne krave, dvorana
za muznju, Stala za krave u tovu te Cetiri transformatora. Sabirnice 7 1 8 te fotonaponske
elektrane u ovom slucaju su isklju¢ene i ne promatramo ih, $to znaci da je tok elektricne energije
jednosmjeran, odnosno energija ide samo iz distribucijske mreze prema potroSacima, ali se ne

vraca.

Vrijednosti napona (p.u.) sabirnica koje promatramo u simulaciji dane su u tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Jedini¢na vrijednost napona sabirnica (p.u.)

Broj sabirnice Jedini¢ni napon

1 1

2 0,98209
3 0,98204
4 0,97245
5 0,95465
6 0,95809
9 0,94672
10 0,94494
11 0,92938

Jasniji prikaz napona (p.u.) sabirnica dan je u grafikonu na slici 5.3.
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Slika 5.3. Prikaz vrijednosti napona (p.u.) za pojedine sabirnice
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Kako su sabirnice 7 i 8 isklju¢ene, nema pada napona na njima — bili bi nula, pa su i brojevi u
grafikonu prilagodeni tome. Naponi (p.u.) na ostalim sabirnicama razlkuju se medusobno,
odnosno sa svakom sabirnicom napon se dodatno smanjuje, $to znaci da se prijenosom elektriCne
energije u distribuciji od proizvodaca do potroSaca javlaju gubici. Konkretno, u ovom slucaju

gubici iznose 0,04 MW.

5.3. Distributivni sustav s bioplinskom elektranom
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Slika 5.4. Prikaz modelirane mreze u programu PowerWorld za drugi slucaj

U drugom slu¢aju promatra se originalna mreza s nadogradenom bioplinskom elektranom
nazivne snage 500 kW. Razlika u odnosu na prvi slucaj je ta da su ovdje sabirnice 7 1 8
uklju€ene, a one simboliziraju bioplinsku elektranu prikazanu pomocu bioplinskog generatora.
Ta elektrana predstavlja distribuirani izvor energije koji sada ¢ini aktivnu distributivnu mrezu te
se na osnovu tih razlika promatraju naponi (p.u.) svih sabirnica i njihova razlika. Naponi (p.u.)
sabirnica u ovom sluc¢aju dani su u tablici 5.4.
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Tablica 5.4. Jedinicna vrijednost napona i sabirnica (p.u.)

Broj sabirnice Jediniéni napon

1 1

2 0,98510
3 0,98509
4 0,97553
5 0,95838
6 0,96033
7 0,98602
8 1,00002
9 0,94789
10 0,94810
11 0,93260

Graficki prikaz napona (p.u.) sabirnica je na slici 5.4.
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Slika 5.4. Prikaz vrijednost napona (p.u.) za pojedine sabirnice
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Kako su u ovom slucaju sabirnice 7 1 8 ukljuCene u sustav, promatramo i njihov napon (p.u.). U
drugom sluaju naponi su malo veci nego u prvom zbog distributivne proizvodnje, jer se dio
elektricne energije vraca u distributivni sustav. S druge strane, veéi su i gubici, jer ima vise

elemenata, pa se promatraju i dodatni gubici koji se javljaju na njima. Ovdje su gubici 0,05 MW.

5.4. Formiranje mikromreze s bioplinskim postrojenjem i

fotonaponskom elektranom

oMW
0 Mvar

oMW
0 Mvar

Slika 5.5. Prikaz modelirane mreze u programu PowerWorld za treéi slucaj

U tre¢em sluCaju na originalnoj mrezi ukljuCene su tri fotonaponske elektrane na sabirnicama 5,
9 110 te je time formirana mikromreza koja radi u spoju s distributivnom mreZzom preko
sabirnice 3. To znaci da ovdje zajedno s glavnom mrezom funkcioniraju i bioplinska elektrana i
fotonaponske elektrane. Nazivna snaga bioplinske elektrane je 500 kW, a snage fotonaponskih

elektrana dane su u tablici 5.5.
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Tablica 5.5. Nazivni naponi fotonaponskih elektrana

Fotonaponska elektrana Nazivna snaga [kW]
FN5 100
FN9 150
FN10 120

Naponi (p.u.) sabirnica za tre¢i slucaj prikazani su u tablici 5.6.

Tablica 5.6. Jedini¢na vrijednost napona sabirnice (p.u.)

Broj sabirnice

Jediniéni napon (p.u.)

sabirnice
1 1
2 0,98543
3 0,98544
4 097793
5 0,96861
6 0,96783
7 0,98637
8 1
9 0,96183
10 0,95829
11 0,94296
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Graficki prikaz napona (p.u.) sabirnica je na slici 5.6.
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Slika 5.6. Prikaz vrijednosti napona (p.u.) za pojedine sabirnice

S obzirom na to da u isto vrileme funkcioniraju glavna distribucijska mreza, bioplinska elektrana
1 fotonaponske elektrane, tok elektricne energije ide u suprotnom smjeru - u glavnu mrezu iz
mikromreze te¢e 130 kW. Naponi sabirnica u sustavu su vec¢i u odnosu na prethodna dva slucaja,
posebice napon bioplinske elektrane (na grafikonu je to vidljivo na sabirnicama 7 i 8). Vazna
razlika je ta da su gubici u ovom sluaju puno manji nego u prethodnim slucajevima, odnosno

ovdje iznose 0,02 MW.
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5.5. Oto¢ni rezim rada mikromreZe s bioplinskim postrojenjem i

fotonaponskom elektranom

oMW
-0 Mvar

0 MW
0 Mvar

0 Mw
0 Mvar

0 MW
0 Mvar

L
0 Mvar

Slika 5.7. Prikaz modelirane mreze u programu PowerWorld za Cetvrti slucaj

U cetvrtom slucaju dolazi do kvara u distributivnoj mrezi te mikromreza radi sama za sebe, u
oto¢nom nacinu rada. Mikromreza se na sabirnici 3 na kojoj se nalazi PCC odspoji od glavne
distribucijske mreze, spoji na referentnu sabirnicu 8 te dobiva elektricnu energiju iz bioplinske
elektrane 1 fotonaponskih elektrana. Bioplinska elektrana regulira mikromrezu, a fotonaponske
elektrane sluze kao potpora.

Naponi (p.u.) sabirnica za tre¢i slu¢aj prikazani su u tablici 5.7.
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Tablica 5.7. Jedini¢na vrijednost napona sabirnice (p.u.)

Broj sabirnice Jedini¢ni napon (p.u.)
sabirnice
1 1
2 0,98443
3 0,99115
4 0,98449
5 0,97835
6 0,97858
7 0,99179
8 1
9 0,97787
10 0,96652
11 0,95132

Graficki prikaz napona (p.u.) sabirica je na slici 5.8.
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Slika 5.8. Prikaz vrijednosti napona (p.u.) za pojedine sabirnice

Bioplinska elektrana viSe ne radi nazivno, nego u ovom slu¢aju smanjuje svoju proizvodnju.
Odrzava snagu od 360 kW te tako pokriva gubitke mikromreze. Naponi su ovdje veci u odnosu
na prva tri sli€aja, dok su gubici manji u odnosu na prva dva, a ve¢i u odnosu na treci slucaj.
Razlog tome je taj $to mikromreZa ovdje radi u otocnom nacinu rada, a ne zajedno s glavnom

mrezom, pa ima veée gubitke nego kada radi spojeno, u ovom sluc¢aju 0,03 MW.
5.6. Komparativna analiza rezultata provedenih simulacija
Na slici 5.9. prikazane su vrijednosti napona (p.u.) za sve sabirnice i sve slucajeve.
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Slika 5.9. Prikaz vrijednosti napona (p.u.) za pojedine sabirnice za sve slucajeve

Usporedbom rezultata iz tablica svih slucajeva, kao i iz slike 5.9. vidljivo je da nema velike
razlike izmedu napona (p.u.) sabirnica Cetiri obradena shliCaja. U prvom slucaju napon se sa
svakom sabirnicom samo smanjuje, a u ostalim slu¢ajevima se i povecava zbog distribuirane
proizvodnje i vracanja elektriéne energije u sustav. Napon najviSe varira u ovisnosti o tome radi

li mikromreza spojeno ili otocno.
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Na slici 5.10. prikazani su gubici u sva Cetiri slucaja.
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Slika 5.10. Prikaz gubitaka za sve slucajeve

Kao $to je vidljivo iz slike 5.10., gubici su za svaki pojedini slu€aj razliciti. Oni ovise o smjeru
toka elektricne energije te se da zakljuciti kako je tre¢i slucaj najidealniji, jer ima najmanje
gubitaka. Razlog tomu je taj Sto su tu u funkciji i glavna distributivna mreza 1 bioplinska
elektrana i fotonaponske elektrane.

Dakle, u prvom slu¢aju nema vracanja energije u sustav i gubici su 0,04 MW.

U drugom shicaju dodana je distribuirana proizvodnja, ali su se gubici povecali na 0,05 MW, jer
se dodavanjem novih elemenata ura¢unavaju i dodatni gubici koji se na njima javljaju.

U tre¢em slucaju gubici su 0,02 MW, §to je najmanje u sva Cetiri slucaja, jer mikromreza djeluje
spojena s glavnom mrezom, pa se gubici nadomjestaju 1 bioplinskom elektranom i
fotoelektranama.

U cetvrtom slucaju takoder se radi o mikromrezi, ali su gubici 0,03 MW, jer mreza radi oto¢no,

Sto znaci da funkcionira sama za sebe ine prima energiju iz glavne distributivne mreze.
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6. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu ovog rada opisan je distributivni elektroenergetski sustav te je
prikazana njegova evolucija od tradicionalnog sustava do same mikromreze. Kroz teorijski dio
objasnjene su bitne razlike izmedu sustava sa i sustava bez distribuirane proizvodnje te se da
zakljuCiti da je sustav s distribuiranom proizvodnjom pouzdaniji od onoga bez. Kasnije, u
prakticnom dijelu rada, odnosno simulaciji u programu PowerWorld promatrana su cetiri slucaja
distributivnog sustava te njihovi proracuni snaga. Naponi i gubici u svim su se slu¢ajevima
razlikovali, no najmanji gubici dobiveni su u tre¢em sluCaju. Prakti¢ni dio potvrdio je teorijski,
odnosno iz dobivenin podataka napona, gubitaka te grafikona jasnije je prikazana razlika izmedu
njih te je potvrdeno da je 1 za mikromrezu i za cijeli distributivni sustav najbolle kada
funkcioniraju zajedno. To je zato $to se time smanjuju gubici u mrezi dodatnim elektranama iz
mikromreZe, jer se povecanjem napona smanjuju nezeljeni gubici. Nadalje, mikromreza moze
slati energiju u sustav te ne mora cijelo vrieme raditi samostalno, ali ima tu sigurnost da u

slu¢aju kvara u distributivnoj mreZi ona nece ostati bez elektricne energije.
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SAZETAK

Rad konvencionalnin elektroenergetskih sustava u suvremenom svijetu sve viSe se
zamjenjuje sustavima s distribuiranom proizvodnjom i obnovljivim izvorima energie. U ovom
radu opisan je nacin rada tradicionalnog elektroenergetskog sustava bez distribuirane proizvodnje
i s distribuiranom proizvodnjom te su definirane same mikromreze. Uz razliCite primjere
mikromreza, opis njihovog nacina rada i konfiguracije, izvrSeni su proracuni tokova snaga za
Cetiri slu¢aja. U prvom slucaju radi se o tradicionalnoj distributivnoj mrezi, u drugom slucaju toj
mrezi dodana je bioplinska elektrana, u tre¢em je, dodavanjem fotonaponskih elektrana,
formirana mikromreza te je u Cetvrtom slucaju prikazana mikromreza u oto¢nom nacinu rada.
Analizom navedenih sluajeva dolazi se do zakljucaka u kojem slucaju ima najmanje gubitaka,

najviSih napona (p.u.) te koji je sustav najpouzdaniji.

ABSTRACT

The operation of conventional power systems is increasingly being replaced by systems
with distributed generation and renewable energy sources in the modern world. This paper
describes the mode of operation of a traditional power system with and without distributed
generation, and defines microgrids themselves. In addition to various examples of microgrids, a
description of their mode of operation and configuration, power flow calculations were
performed for four cases. In the first case it is a traditional distribution network, in the second
case a biogas power plant was added to that network, in the third case, by adding photovoltaic
power plants, a microgrid was formed and in the fourth case a microgrid in island mode is
shown. The analysis of the mentioned cases leads to the conclusions in which case there are the

least losses, the highest voltages (p.u.) and which system is the most reliable.
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