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ABSTRACT

ZIVOTOPIS



1. UVOD

Mikromreze predstavljaju lokaliziranu mrezu koja se u bilo kojem trenutku moze odspojiti od
tradicionalne mreze radi mogucnosti autonomnog rada. Budu¢i da mogu raditi dok je glavna mreza
u kvaru, mikromreZe povecavaju otpornost mreze i pomazu u ublazavanju posljedica nastalih
poremecaja. Zbog svojih karakteristika sluze kao mrezni resurs radi brzeg odgovora i oporavka
sustava. Integracijom rastu¢ih distribuiranih izvora energije, poput obnovljivih izvora energije,
mikromreze podrzavaju uc¢inkovitu i fleksibilnu elektri¢nu mrezu. Uz to, primjena lokalnih izvora
energije za opskrbu lokalnih optere¢enja pomaze pri smanjenju gubitaka energije u prijenosu i

distribuciji, dodatno povecavajuci ucinkovitost sustava opskrbe elektricnom energijom[19].

Kroz diplomski rad biti ¢e objasnjeni razli¢iti tipovi i tehni¢ki parametri eksperimentalnih
mikromreza koje se nalaze u Laboratoriju za obnovljive izvore energije, a u sklopu prakti¢nog
dijela ¢e se prikazati mjerenja, proracuni na temelju tih mjerenja i rezultati. Rad se, uz uvod i
zakljucak, sastoji od 3 klju¢na poglavlja, koja su podijeljena na vise potpoglavlja, kroz koje ¢e se
razrijesiti zadatak diplomskog rada. Prvo poglavlje predstavlja uvod u problematiku diplomskoga
rada. Drugo poglavlje pojasnjava pojam mikromreze, njihovu primjenu i podjelu kao i njihove
osnovne sastavne dijelove. Opisane su karakteristike, prednosti i nedostaci mikromreza i njihova
uloga 1 razvoj u danasnjem tradicionalnom elektroenergetskom sustavu. U tre¢em poglavlju
opisane su upravljacke funkcije tokom rada s mikromrezama s naglaskom na tri osnovne razine
upravljanja. Opisom osnovne upravljacke arhitekture definirana je osnovna razlika izmedu
centraliziranog i decentraliziranog upravljanja. Najvece poglavlje predstavlja cetvrto poglavlje
koje je rezultat rada u laboratoriju. U njemu su prikazane i objasnjene tri koriStene eksperimentalne
mikromreze i njihove osnovne komponente. Prikazani su rezultati mjerenja u obliku grafova i
prorac¢una ucinkovitosti uz opisan postupak rada u laboratoriju. Na kraju rada nalazi se zadnje
poglavlje u kojem se daje zakljucak koji je rezultat teorijskog uvoda i eksperimentalnog rada u

laboratoriju.



2. MIKROMREZA

U godinama koje slijede, ocekuje se da ¢e klasicne elektriéne mreze koje poznajemo i¢i prema
pametnijim, fleksibilnijim, pouzdanijim, u¢inkovitijim i dvosmjernim formatima Sto dovodi do
kompleksnosti samog sustava. Sve navedene prednosti, kako bi se mogle omoguciti, bi trebale
imati podrsku odgovarajuce infrastrukture. U tom kontekstu, mikromreze, ali i opéenito
izmjeni¢ne (AC) mreze, imaju bitnu ulogu u novoj elektricnoj paradigmi potaknutoj sve vecom
integracijom distribuiranih izvora energije. Ovaj novi oblik mreze mora se nositi sa problemima
koje donose distribuirani izvori u obliku varijabilnosti i nepredvidivosti kao i promjenama u
lokalnoj potraznji za energijom. Prilagodljivost ovih mreza omogucava odgodu renovacije
zastarjele infrastrukture koja ne moZze izdrZati rastucu potraznju za energijom. Obrisi novih mreza,
sastavljenih od nekoliko povezanih mikromreza ili nanomreza, konvencionalnih izvora energije 1

opterecenja stvorit ¢e temelje za buducu odrzivost pametnih mreza [1].

Koristenje mikromreZa donosi potencijalne ekonomske i ekoloSke prednosti, ali njihova primjena
i implementacija podrazumijeva velike tehnicke poteskoée u regulaciji, upravljanju energijom i

zastiti [1].
Poslovne opcije koje se otvaraju primjenom mikromreza ukljucuju [2]:

e proizvodnju na licu mjesta

e infrastruktura za punjenje elektri¢nih vozila

e pohrana elektricne energije

e virtualne elektrane locirane na razli¢itim mjestima
e neprekidni izvori napajanja

e razne mjere energetske ucinkovitosti

e aktivno upravljanje elektricnom mrezom i

e dinamicki kontrolirano opterecenje.

Zbog svojih brojnih prednosti, prostora za razvoj i rjeSenja za probleme na koje se nailazi u
sadasnjoj elektri¢noj mreZi 1 koji su medunarodno priznati, mikromreZe nailaze na podrsku drzava

diljem svijeta. Njihov rast i daljnji razvoj potaknut je na razne nacine, primjerice [2]:

¢ Vladinim ciljevima za gospodarstvo s niskim udjelom ugljika
e razvojem tehnologija koje vode do smanjenja troSkova distribuirane proizvodnje,
elektricnih vozila, skladistenja elektricne energije, a sve to paralelno s razvojem

tehnologija automatizacije i upravljanja



e organizacije koje zele posti¢i vecu sigurnost i bolju kontrolu nad svojim troSkovima
energije 1 mogucim rizicima
e fokus organizacija kako bi se postigla otpornost na utjecaje vanjskih dogadaja

e smanjenje tehnoloskog rizika zbog Siroko rasprostranjene primjene.
2.1. POJAM MIKROMREZE

Pojam mikromreze koristi se jos od 1955. godine, a postaje izrazito popularan i poznat nakon
velikih vremenskih nepogoda koje su pogodile SAD 2012. godine kada se shvatila vaznost 1

potreba za primjenom koncepta mikromreza [3].
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Slika 2-1 Tlustracija mikromreZe [3]

MikromreZa predstavlja malu mrezu koja napaja lokalizirana elektricna optere¢enja zajednice
preko lokalnih izvora elektricne energije. Sinkronizirana je i povezana s glavnom mreZom

(makrogrid), ali takoder moze raditi i neovisno u nepovezanom nac¢inu(oto¢ni pogon) [3].

Mikromrezom se povezuju srednjenaponski (SN), odnosno niskonaponski (NN) distribucijski
sustavi, distribuirani izvori energije (fotonaponski sustavi, gorive ¢elije, mikroturbine), uredaji za
skladiStenje energije (baterije, zamasnjaci) i upravljiva troSila. Spoj na glavnu mrezu izveden je

putem zajednicke priklju¢ne tocke, a pomocu nje je definirano podrucje rada mikromreze:

e spoj na distribucijsku mrezu



e oto¢ni rad.

Upravo ti rezimi rada, uz razliCite izvedbe mikromreza, omogucuju zadovoljavanje potreba

krajnjih korisnika za elektriénom i toplinskom energijom [4].

Mikromreza mora jednako dobro raditi i kada je spojena na mrezu i u oto¢nom radu, u slucaju
kvarova i ostalih poremecaja koji se mogu dogoditi. Vecina buduc¢ih mikromreza ¢e veéi dio svoga
vremena raditi u okviru glavne mreze, osim onih koje su posebno predvidene za otocni rezim rada.
Kako bi se omogucio dugotrajan reZim oto¢nog rada, potrebno je ispuniti zahtjeve §to se tice

mogucénosti skladistenja elektricne energije i koriStenje odgovarajuc¢eg mikrogeneratora koji ¢e

omoguciti neprekidnu opskrbu korisnika [4]. Mikromreza se moze pojaviti na 3 razine:

e narazini NN mreze
e narazini NN napojnog voda

e narazini NN kuéanstva

Sto je prikazano na slikama 2-2 do 2-4 [4].
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Tri su klju¢ne karakteristike kojima mikromreza moze biti definirana:
e MikromreZa je lokalna

Lokalno znaci da proizvodi energiju za potrosace koji se nalaze u blizini. Upravo to je glavna
razlika izmedu mikromreZa 1 velikih centraliziranih mreZa koje su osiguravale veliku vec¢inu
potreba za elektri¢nom energijom tokom proslog stolje¢a. Centralizirane mreze prenose elektri¢nu
energiju iz elektrana na velike udaljenosti pomocu prijenosnih i distribucijskih vodova. Opskrba
energijom na velike udaljenosti predstavlja problem jer je neucinkovita zbog toga Sto se dio te
energije (od 8% do 15 %) rasipa u prijenosu. Primjenom mikromreze problem neucinkovitosti je
izbjegnut na nacin da one proizvode energiju tamo gdje je ona potrebna: generatori se nalaze u

blizini ili unutar zgrade, ili ukoliko se koriste solarni paneli, na krovu.
e MikromreZa je neovisna

Neovisnost mikromreze predstavlja da se ona moze u svakom trenutku odspojiti od glavne mreze
I nastaviti sa svojim radom neovisno 0 njoj. Ova karakteristika omogucuje da se napajanje
potrosaca nastavi i ukoliko dode do prekida elektricne mreze uzrokovanih elementarnim

nepogodama ili drugim nesrecama. lako moze raditi samostalno, ve¢inu vremena radi prikljucena



na glavnu mrezu ( osim ako se nalazi na nekom udaljenom podrucju gdje nema moguénosti spoja

na glavnu mrezu).
e Mikromreza je inteligentna

Ova inteligencija proizlazi iz kontrolera mikromreze. To je sredi$nji mozak sustava koji upravlja
generatorima, baterijama i okolnim energetskim sustavima zgrade. Kontroler upravlja s vise izvora
kako bi mogao ispuniti zahtjeve koje su postavili potrosaci. Kako bi postigao najnizu cijenu,
nekog od dostupnih izvora, ili ih kombinira. Buduci da je sustav softverski zasnovan, kontroler
moze upravljati opskrbom energijom na brojne razliCite nacine: napredni kontroleri mogu u
stvarnom vremenu pratiti cijene elektricne energije u sredis$njoj mrezi. Ukoliko u bilo kojem
trenutku ta cijena postane jeftinija od cijene energije mikromreze, moze ju kupiti 1 proslijediti
krajnjim potro$a¢ima umjesto da koristi energiju iz npr. solarnih panela. Na taj nacin, solarni paneli
koristeni u mikromrezi bi mogli puniti baterija i kada cijena ponovno naraste mikromreza moze

koristiti energiju pohranjenu u tim baterijama [5].

Takoder, bitno je naglasiti $to ne spada pod pojam mikromreza. Veoma Cesto se taj pojam koristi
za opis jednostavnih distribucijskih sustava, poput krovnih solarnih panela. Klju¢na razlika u ovom
sluc¢aju je Sto ¢e mikromreZa nastaviti napajati potroSaca kada dode do prekida u opskrbi, dok
solarni paneli nece. Jednostavni rezervni generatori se takoder ne mogu nazivati mikromrezama

jer oni rade samo u hitnim slu¢ajevima dok mikromreZe rade 24 sata dnevno tokom cijele godine
[5].

Spektar primjene ovog tipa mreZa je veoma Sirok. Najcesce se koriste za napajanje:

e gradova

e vojnih baza

e zgrada za hitne slucajeve

e kampusa

e komercijalnih i industrijskih objekata
e Skola

e sela

Primjenu u tim podru¢jima omogucila im je isplativost i smanjenje troSkova vezanih uz

proizvodnju elektricne energije [3].



2.2. PODJELA MIKROMREZA

Mikromreze se mogu svrstati prema razli¢itim kategorijama, kao $to je prikazano na slici 2-5.
Fleksibilna mikromreza mora biti u mogucénosti izvesti / uvesti energiju u / iz mreze, a da pritom

kontrolira aktivne i reaktivne tokove energije pomocu upravljanja skladiStenjem energije [6].
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Slika 2-5 Podjela mikromreza [6]

2.2.1. PREMA NACINU RADA

Nacini rada mikromreza definirani su na sljedeci nacin:

e povezana na glavnu mrezu
e udaljeni ili otoc¢ni
¢ nacin ponovnog povezivanja, koji omoguéuje mikromrezi da poveéa pouzdanost opskrbe

energijom u slucaju smanjenje kvalitete napajanja ili prekida opskrbe energijom.

U oto¢nom (ili samostalnom) nacinu rada mikromreza mora samostalno odrzavati ravnotezu
reaktivne snage. U koriStenju ovog tipa postoje 2 problema: odrzavanje odgovaraju¢e dimenzije i
frekvencije napona i odrZzavanje ravnoteze snaga u mikromrezi. Zbog toga se predlaze postavljanje
optimalnog Sant kondenzatora u mikromrezama koje se nalaze u distribucijskih mrezama, gdje je

oto¢ni rezim upitan, a funkcija troskova se sastoji od 3 stavke:

e troSak i gubici elektri¢ne energije
e troSak investicije Sant kondenzatora

e troSkovi potrosaca u uvjetima prekida.

U oto¢nom rezimu rada nema podrSke glavne mreze, moraju se zadovoljiti potrebe potroSaca i

upravljanje samom mikromreZom postaje puno slozenije u usporedbi sa upravljanjem kada postoji
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spoj na glavnu mrezu. U nacinu rada kada postoji spoj sa glavnom mrezom, mikromreza moze

razmjenjivati snagu s vanjskom mrezom kako bi se mogla odrzavati opskrba lokalnog konzuma

[6].
2.2.2. PREMA DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

Prema distribucijskom sustavu mikromreze se mogu podijeliti na:

e AC sustav
e DCsustav i

e hibridni sustav, od kojih svaki ima svoje prednosti i mane.

Istosmjerna (DC) mikromreza se moZe primijeniti kada je nacin rada u spoju na glavnu mreZu ili

autonoman, a njena struktura prikazana je na slici 2-6.

DC sabirnica
\Yptz3

fotonapon

T T

vjetroturbine |
AC opterecenje
DC/DC
sustav pohrane energije i ﬂ }\
prekida¢ ‘ !

DC opterecenje

glavna mreza

Slika 2-6 Prikaz DC mikromreze [6]
Vrste distribucijske mreze DC mikromreze mogu biti: monopolarna, bipolarna i homopolarna [6].

U izmjeni¢noj (AC) mikromreZi sva opterecenja i obnovljivi izvori energije su prikljueni na
zajednicki AC sabirnicu. Glavni nedostatak ovog tipa predstavljaju poteskoce u radu i upravljanju.
Slika 2-7 prikazuje strukturu jedne izmjeni¢ne mikromreze. Podjela AC mikromreza je na:

jednofazne, trofazne bez vodica neutralne tocke i trofazne s vodi¢em neutralne tocke [6].



Usporedbom DC i AC vrste mikromreZze, istosmjerne imaju prednost zbog njihove pouzdanosti,

uc¢inkovitosti te moguénosti spoja sa razli¢itim distribucijskim izvorima energije [6].

AC sabirnic
\ DC/AC

fotonapon
DC/AC

Gyl

DC opterecenje

[ AC/DC

vjetroturbina

DC/AC
prekidaé ‘ AC opterecenje

sustav pohrane energije

glavna mreza

Slika 2-7 Prikaz AC mikromreze [6]

glavna mreza

STS
AC sabirnica
pretvarac
hibridna mikromreza
s i
| |

pretvarac
medusobnog
povezivanja

DC podmreza AC podmreza

Slika 2-8 Prikaz hibridne mikromreze [6]
Shema hibridne mikromreze prikazana je na slici 2-8. U ovom slucaju mikromreza se na glavnu
mreZu spaja putem statiCke sklopke za prijenos (STS). Smjer energije u ovom tipu mreze ovisi

ravnotezi izmedu proizvodnje i opterecenja. Glavni cilj izgradnje hibridnih mikromreza je
9



poboljsanje ucinkovitosti mreze pomocu smanjenja faza pretvorbi, poveéanje pouzdanosti i

smanjenje troskova proizvodnje elektricne energije [6].
2.3. PREDNOSTI I NEDOSTACI KORISTENJA MIKROMREZA

Mikromrezni sustavi igraju sve vazniju ulogu u elektroenergetskom sustavu iz brojnih razloga:
niska cijena, sigurnost, u¢inkovitost, pruzaju ¢istu energiju, odrzivi su i s niskim udiom ugljika.
Kao i svaka tehnologija i kod mikromreza se mogu pronaci prednosti i nedostaci koristenja i

razvoja istih. Neke od prednosti mikromreza su:
e Financijska korist

Mikromreze pruzaju brojne financijske koristi. Jedan od primjera mogu biti solarni paneli: iako je
njihov prosjek isplativosti investicije 7 do 20 godina, ovisno o drzavnim subvencijama i poreznim
olakSicama, oni pruzaju ustedu do nekoliko tisu¢a kuna jednom kada se otplate. Pomoc¢u solarnih
panela podize se vrijednost objekta na kojima se nalaze i mogu biti ekonomski stabilniji od energije
koja se proizvodi iz fosilnih goriva. Uz to, kada je potraznja za energijom iznimno velika, raste i

cijena te energija, te se u ovom slucaju pokazuje isplativost ulaganja u mikromreze.
e Pouzdanost

Pouzdanost predstavlja jednu od najve¢ih prednosti koriStenja mikromreza. Kada elektricna
energija prolazi velike udaljenosti prije nego Sto dode do krajnjeg potroSaca, postoji stalna
opasnost da ¢e elementarne nepogode ili nesreCe prekinuti prijenos te energije. Zbog toga
mikromreze imaju veliku pouzdanost jer se energija generira lokalno i ne mora putovati kroz velike
udaljenosti 1 dostupna je u svakom trenutku. Ukoliko mikromreza proizvodi energiju iz vise
razli¢itih izvora, to dodaje jo§ jedan stupanj sigurnosti. Npr. : proizvodnja se sastoji od gorivih
¢elija i solarnih panela. Ukoliko nema Sunca, proizvodnja se bazira na gorivim ¢elijama, a ukoliko
one nisu dostupne, solarni paneli proizvode energiju potrebnu za zadovoljenje potrosaca. Najbolji
primjer nepouzdanosti i ranjivosti tradicionalnog elektroenergetskog sustava je uragan Sandy koji

je uzrokovao prekid u opskrbi energijom 8 milijuna ljudi.
e Brzaizgradnja

Izgradnja tradicionalnih elektrana je dugotrajna i potrebno je puno planiranja i financijskih resursa.
Mikromreze su puno manje i mogu se izgraditi brze, ¢ak i u mjestima gdje ne postoji
elektroenergetska mreza. To ¢ini mikromreZe iznimno prihvatljivim i brzim rjeSenjem za probleme

sve veceg Sirenja populacije 1 zadovoljenja njihovih potreba. Jo§ jedna od kljucnih prednosti
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mikromreza su sve veci vladini poticaji u obliku poreznih olakSica i subvencija za sve one koji

zele koristit obnovljive izvore energije [7].
Nedostatci mikromreza mogu biti:
e Otpor distributera elektricnom energijom

Sirenjem broja moguénosti distribuirane proizvodnje, koncept mikromreZa postaje sve sloZeniji.
Prije je na glavnu mrezu bilo priklju¢eno nekoliko rezervnih generatora koji bi se ukljucili u
slu¢aju nestanka struje, ali tok snage je uglavnom bio jednosmjeran-od distributera do potrosaca.
Zahvaljujué¢i razvoju distribuirane proizvodnje energije sada su tu obnovljivi izvori energije,
baterije i gorive Celije koje koji osim §to smanjuju potro$nju, mogu i slati energiju u mrezu. Zbog
toga dolazi do dvosmjernog toka energije. Ovom strukturom mreza se moZe upravljati zahvaljujuci
napretku IT industrije, dok je god slozenijih mikromreza potreban upravljacki centar koji je
sposoban automatski upravljati raznim izvorima energije i spremnicima. Sve ovo vodi do vaznosti
partnerstva sa distributerom jer su mikromreze spojene na glavnu mrezi i viSak energije prodaju
distributeru. Neki distributeri zbog toga mikromreze smatraju prijetnjama jer ugrozavaju njihov

energetski monopol, pa stoga blokiraju njihovu implementaciju.
e Propisi i zakoni

Mikromreze trenutno imaju puno problema sa ispunjenjem svih propisa i zakona, zato $to se
tehnologija brze razvija od zakona. Problem mikromreZa je cyber-sigurnost jer mikromreZa moze
prikupljati podatke o potroSacima: adrese, koli¢ine potroSene energije 1 sl. Zbog toga se ispunjenje
razli¢itih odredbi smatraju jednom od najvaznijih prepreka u Siroj primjeni mikromreZa uz zastitu

velikog broja osobnih podataka.
e Novi koncept

Iako mikromreZe nisu nova tehnologija, danas se koriste na nafine na koje nikad nisu bile
upotrebljavane. Sluze za napajanje gradova i zajednica, pruzaju sigurnost opskrbe bolnicama i
poduzecima, te povecavaju otpornost glavne mreze na elementarne nepogode. Zbog toga Sto je
njihova primjena danas uvelike drugacija, dovodi do problema da mnoge tvrtke ih ne znaju
koristiti. Nedostatak stru¢njaka obu€enih za mikromreZe i pametne mreze, velik broj tvrtki koje
nude instalacije solarnih panela i prodaju mikroturbina, a joS uvijek ne postoje jer industrija nije

uspostavljena samo su neki od dodatnih problema [7].
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2.4. ELEMENTI MIKROMREZA

Ovisno o svrsi i ekonomskoj situaciji mikromreze mogu imati razni broj izvedbi i oblika, a
tehnicki okvir mnogih mikromreznih sustava ostaje poprili¢no dosljedan. Pojednostavljen sustav
opremljen je s upravljivom proizvodnjom (dizel generator), neupravljivom proizvodnjom
(fotonaponske c¢elije, vjetroturbine) i1 distribuiranim sustavom za pohranu energije (baterije,

superkondenzatori) kao $to je prikazano na slici 2-9.

|
| loadbank j
P Dizel agic?g?‘tj ‘ / )
s = T |
| Mikroturbine | i R ol & /
.l R o |
- ( Upravljiva proizvodnja h / ‘l
9 y &
e Glavna
mreza

-
4
a

i Tocka \
; :

— —»| zajednickog
spoja

Pohrana energije

y
€
:
o
3
o
3.
=
2
:
.

‘,//Neupravljiva ili ograniéen\a‘\
\\_proizvodnja y

S

| 4

Vjetroturbine ‘

"‘ Fotonapon 1 “ ﬁidro

Slika 2-9 Shema mikromreze s razli¢itim izvorima energije [6]
Opcenito govoreci, 4 osnovne komponente, odnosno 5 ako se ukljuc¢i veza sa distributerom, su

potrebne kako bi se izgradila funkcionalna mikromreza [6,8]:
Izvor napajanja

Prva osnovna komponenta potrebna za izgradnju bilo kojeg sustava mikromreze je izvor napajanja.
Odabir odgovarajuceg izvora ovisi o zahtjevima mikromreze, poput npr. zeljenog proizvodnog
kapaciteta. Energija iz solarnih panela postaje sve popularniji izvor za udaljene mikromreze, a
razlog tomu je pad cijena fotonaponskih modula. Velik izazov u uporabi modula je njihovo
odrzavanje, buduéi da se njihove performanse mogu znatno smanjiti zbog neadekvatne brige, kao
1 skladiStenje energije. Ti razlozi su iznimno vazni iz ekonomskih razloga, jer sustavi za
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skladistenje energije Cine glavninu troSkova pri izgradnji mikromreza, a Sto je veci solarni
kapacitet to su veci i zahtjevi za skladiStenjem. lzvori koji se koriste u udaljenim ruralnim

podruc¢jima mogu biti male hidroelektrane, kao i energija vjetra [8].
Sustav upravljanja

Sustav upravljanja energijom upravlja prijenosom elektri¢ne energije od izvora do potrosaca. Ova
vrsta upravljanja zahtjeva pretvorbu proizvedene energije putem pretvaraca u oblik energije
pogodan za funkcioniranje ve¢ine potrosackih uredaja te povezivanje komponenata mikromreze
za pohranu kako bi se uravnotezila proizvodnja i potraznja. Dana$nji moderni sustavi mikromreza
integriraju razlicite softvere i upravljacke sustave ( pametna brojila) kako bi se moglo u¢inkovito

i pouzdano upravljati radom mreze [8].
Sustav za pohranu energije

Sustavi za pohranu su vazni za svaku mikromrezu jer joj omogucuju da uravnotezi elektri¢nu
energiju i ué¢ine ju dostupnom kada krajnji korisnik to zahtjeva. Neki od sustava za pohranu mogu
biti zamasnjaci, ultrakondenzatori, baterije 1 gorive Celije. U slucaju udaljenih mikromreza,
baterije predstavljaju najcesce koriSteni sustav za pohranu energije jer kapacitet pohrane koji je
potreban ne opravdava veci trosak ostalih tehnologija skladiStenja. Kod velikih sustava pohrane,
poput hidroelektrana ili termalnih elektrana problem su visoki investicijski troskovi.[8] Jedinice
za pohranu energije mogu izbalansirati rezerve kroz kratkoro¢no ili dugoro¢no podrucje primjene.
Mikromreza je povezana s glavnom mrezom i moze prihvacati cjelokupnu ili djelomi¢no potrebnu
energiju. U spoju s mrezom moze ili uzimati ili davati energiju §to dovodi do poboljSanja mreze i

rjeSavanja energetske krize u odredenoj mjeri [6].
Uredaji za potrosnju elektri¢ne energije

Posljednja osnova komponenta su uredaji koji troSe energiju proizvedenu u mikromrezama. Bitno
je razmotriti ove uredaje jer oni diktiraju elektri¢na opterecenja i zahtjeve koji se postavljaju na
mikromrezu, a to sve utjeCe na kapacitet proizvodnje i izvor napajanja te na zahtjeve za

skladistenjem energije.
MreZni spoj sa distributerom

Velik broj mikromreZa instaliranih u razvijenim zemljama su spojene sa glavnom mrezom. Taj
spoj omogucava mikromrezi razmjenu energije, ovisno o potraznji i zahtjevima potroSaca. Ovaj

tip je veoma Cest kada postoje mikromreze namijenjene za sveucilista, kampuse, bolnice i sI[8].
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3. UPRAVLJANJE I KONTROLA MIKROMREZAMA

Mikromreza predstavlja mrezni sustav s autonomnom i pouzdanom energijom visoke kvalitete

promatrajuc¢i s gledista kupca. Koordinacija razli¢itih tipova mikroenergija u uspostavljanju

stabilne naponsko i frekvencijsko kontrolirane mikromreze je izrazito tezak zadatak. Upravljacki

ciljevi sastoje se od neovisnog upravljanja djelatnom i reaktivnom snagom, korekcije pada napona

i neravnoteze sustava i ispunjavanje mreznih zahtjeva dinamickog optereéenja. Kako bi se

osigurao ispravan rad, elektroenergetski sustavi zahtijevaju odgovarajuce upravljacke strategije.

Kada se govori o upravljanju mikromreZama ono se sastoji od [6]:

sustav upravljanja distribucijom

kontroler opterecenja i mikro izvora

centralni kontroler cjelokupnog sustava mikromreze

Struktura upravljanja mikromreZama prikazana je graficki na slici 3-1.

centralizirana

upravljacka arhitektura

=

decentralizirana

metoda upravljanja

distribuirana
vise izvrsiteljska

s komunikacijom

sustav upravljanja
mikromrezom

bez
komunikacije

master-slave
nacin

nacin upravljanja

peer-to-peer
nacin

kombinirani
nacin

primarna

razina upravljanja

sekundarna

tercijarna

Slika 3-1 Struktura upravljackih metoda mikromreZama [6]

Mikromreza, kao i integracija distribuiranih izvora energije, predstavljaju velik broj operativnih

izazova na koje se treba fokusirati u dizajniranju sustava upravljanja i zaStite s naglaskom na

osiguranje trenutne razine pouzdanosti i potpunog iskoriStavanja prednosti distribuirane
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proizvodnje. Neki od ovih izazova proizlaze iz neto¢nih pretpostavki koje se primjenjuju na
konvencionalne distribucijske sustave, dok su drugi rezultat problema stabilnosti koji se do sada
promatrao samo na razini prijenosnog sustava. Najvaznije prepreke u zastiti i kontroli mikromreza

su:
e Dvosmjerni tokovi snage

U pocetku je distribucijska mreza bila dizajnirana samo za jednosmjeran tok energije, ali
integracijom distribucijskih izvora na niskonaponskoj razini dolazi do reverznog toka energije, $to
moze uzorkovati probleme u koordinaciji zaStite, nepozeljnim tokovima energije, regulaciji

napona i sl.
e Problemi sa stabilno$¢u

Pojava lokalnih oscilacija uzrokovane su interakcijom upravljackih sustava jedinica distribuirane
proizvodnje, $to zahtjeva temeljitu analizu stabilnosti malih smetnji, ali i analizu privremene

stabilnosti kako bi se osigurao nesmetan prijelaz izmedu razli¢itih na¢ina rada mikromreZze.
e Modeliranje

Rasprostranjenost trofaznih uvjeta, upotrebljavanje primarno induktivnih dalekovoda i optereenja
stalne snage su tipicne pretpostavke prilikom modeliranja konvencionalnih elektroenergetskih
sustava, medutim one ne moraju vrijediti 1 u sustavu mikromreZa, pa je stoga iste modele potrebno

revidirati.
e Niska inercija

Za razliku od velikih elektroenergetskih sustava, mikromreze mogu pokazati znakove niske
inercije pogotovo ukoliko postoji raspodjela snage izmedu elektronicki povezanih jedinica
distribuirane proizvodnje. lako takva veza moze poboljsati dinamicke performanse sustava, niska
inercija u sustavu moze dovesti do ozbiljnih odstupanja frekvencije u otocnom radu ukoliko se ne

primjenjuje odgovarajuci upravljacki mehanizam
e Nesigurnost

Kako bi mikromreze radile ekonomicno i pouzdano potrebna je odredena razina koordinacije
izmedu razli¢itih distribuiranih izvora. UspjeSnost koordinacije postaje izazovna u mrezama u
otocnom radu gdje kriti¢na ravnoteza potraznje i opskrbe i vec¢a stopa otkazivanja komponenata
zahtijevaju rjesavanje jako zamrSenog problema uzimajuéi u obzir profil opterecenja i vremensku

prognozu [9].
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Upravljacki sustav mikromreze stoga ima zadatak osigurati pouzdan i ekonomican rad

mikromreZze, istodobno svladavajuéi prethodno navedene izazove [9].
3.1. UPRAVLJACKE FUNKCIJE

Funkcije upravljanja mogu se podijeliti u 3 grupe, kako je objasnjeno u tablici 3-1.

Tablica 3-1 Pregled bitnih upravljackih funkcija u mikromrezi [10]

" . e odluka o otoénom rezimu rada
MREZNO SUCELJE
e sudjelovanje na trzistu

¢ regulacija frekvencije i napona

MIKROMREZNO UPRAVLJANJE ¢ regulacija reaktivne i aktivne snage
e crni start
e zaStita

e primarna regulacija frekvencije i
napona

LOKALNO UPRAVLJANIJE I ZASTITA e primarna regulacija reaktivne i aktivne

snage

¢ raspolaganje kapacitetom za pohranu

energije

Lokalno upravljanje i zaStita odnosi se na lokalna upravljanja i pojedinacne sastavnice mikromreze
(1zvori 1 spremista energije, optere¢enja te razna sucelja), mikromreZno upravljanje se odnosi na
upravljanje mikromreze u cjelini, a mrezno sucelje pojasnjava spoj sa nadredenom (glavnom)

mrezom [10].
Mrezno sucelje

Bit interakcije sa glavnom mreZom je sudjelovanje na trziStima elektricnom energijom, tocnije
mikromrezne operacije uvoza i izvoza energije. Zbog iznimno male veli¢ine mikromreza, operator
elektricne energije ima moguénost upravljanja velikim brojem mikromreza, u svrhu povecanja

dobiti i pruzanja usluga glavnoj mrezi [10].
MikromreZno upravljanje

Mikromrezno upravljanje odnosi se na uklju¢ivanje svih funkcionalnosti unutar neke mikromreze

koji zahtijevaju kooperaciju 2 ili vi$e sudionika. Funkcije unutar ove razine upravljanja su [10]:
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e prognoziranje optere¢enja i raspolozivosti obnovljivih izvora energije
e upravljanje i rastereéenje optereéenja

e dostupnost proizvodnih resursa

e sekundarna regulacija frekvencije i napona

e sekundarna regulacija reaktivne i aktivne snage

e sigurnosno nadgledanje

e crni start
Lokalno upravljanje i zastita

Na ovoj razini ukljuéene su sve funkcionalnosti koje su lokalne i izvedene od strane distributivnog

izvora, upravljivog opterecenja ili sustava za pohranu energije:

e zastitne funkcije
e primarna regulacija frekvencije i napona
e primarna regulacija reaktivne i aktivne snage

e upravljanje pohranom

Bitno je naglasiti da su sve ove funkcionalnosti dostupne samo u normalnom pogonskom stanju
dok u slucaju kriticnog stanja ili hitnih slu¢ajeva moraju biti izmijenjene. Pod normalnim
pogonskim stanjem podrazumijeva se oto¢ni reZim rada i rezim rada u spoju s glavnom mreZom,

ali ne i prijelaz s jednog na drugi rezim rada [10].
3.2. RAZINE UPRAVLJANJA

Sve vremenske ljestvice sustava moraju biti od pitanja vaZnosti u strategijama upravljanja.

Strategije upravljanja mikromreZama podijeljene su na 3 razine:

e primarna
e sekundarna

e tercijarna,

pri ¢emu su prve dvije povezane sa samostalnim radom mikromreZe, a tre¢a je povezana s
koordinacijom izmedu mikromreZe i glavne mreze. Tradicionalno se u postoje¢im elektricnim
mrezama primjenjuje hijerarhijska kontrola za regulaciju frekvencije i napona i za odrZavanje
ravnoteze snage. Hijerarhijska shema upravljanja mikromrezama sastoji se od 3 upravljacke razine
kako je prikazano na slici 3-2. Kontrola snizavanja naj¢eS¢e se koristi na primarnoj razini i
predstavlja konvencionalan nacin raspodjele potraznje snage izmedu generatora u mikromrezi [6].
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Slika 3-2 Hijerarhijska shema upravljanja [6]

3.2.1. PRIMARNA KONTROLA

Primarna kontrola, poznata jo$ i kao lokalna ili unutarnja kontrola, ¢ini prvu razinu u hijerarhiji
kontrole i ima najbrzi odgovor. Ova kontrola se temelji isklju¢ivo na lokalnim mjerenjima i ne
zahtijeva posebnu komunikaciju. S obzirom na zahtjeve za brzinom i oslanjanje na lokalna
mjerenja, detekcija otonog rezima rada, kontrola izlaza i1 upravljanje dijeljenjem snage (i
ravnoteZze) pripadaju ovoj kategoriji. Kod sinkronih generatora, kontrolu izlaza i raspodjelu snage
izvode regulatori napona, regulatori i inercija stroja. Pretvaraci napona koristeni kao sucelje za
istosmjerne izvore ili kao dio povratnih pretvaraca zahtijevaju posebno dizajniraju kontrolu za
simulaciju karakteristike tromosti sinkronih generatora i pruzaju odgovarajucu frekvencijsku
regulaciju. U ovu svrhu pretvara¢i napona se sastoje od: upravljaca za raspodjelu energije
distribuiranog izvora i upravljaca izlaza pretvaraca. Upravljaci raspodjele energije su odgovorni
za pravilnu raspodjelu aktivne i reaktivne neuskladenosti snage, dok bi upravljaci izlaznog

pretvaraca trebali kontrolirati 1 regulirati izlazne napone i struje. Upravljanje izlaznog pretvaraca
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se tipic¢no sastoji od vanjske petlje za regulaciju napona i unutarnje petlje za regulaciju struje.
Raspodjela snage se izvodi bez potrebe za komunikacijom pomocu frekvencije aktivne snage i

upravljaca pada reaktivne napona-snage koji oponasaju karakteristike sinkronih generatora [9].

3.2.2. SEKUNDARNA KONTROLA

Sekundarna kontrola, esto nazivana i mikromrezni sustav upravljanja energijom, odgovorna je za
pouzdan, siguran i ekonomican rad mikromreza neovisno o tome rade li u oto¢nom ili spoju na
mrezu rezimu rada. Ovaj zadatak je posebno izazovan u oto¢nim mikromrezama zbog prisutnosti
velikog broja promjenjivih izvora energije, gdje bi stopa azuriranja informacija trebala biti
dovoljno visoka da slijedi nagle promjene opterec¢enja. Cilj ove kontrole je pronalaZenje optimalne
proizvodne jedinice i obavjeStavanje dostupnog distribuiranog izvora energije. Trajna odstupanja
napona i frekvencije koja su posljedica primarne kontrole obnavlja sekundarna kontrola. Postoje
tri opcije za odabir optimalne jedinice: optimizacija u stvarnom vremenu, ekspertni sustavi i
decentralizirana hijerarhijska kontrola. Za arhitekturu sustava upravljanja energijom postoje 2
glavna pristupa: centralizirana i decentralizirana arhitektura. Sekundarna kontrola predstavlja
najviSu hijerarhijsku razinu u otonom pogonu mikromreza i1 radi sporije u usporedbi sa

primarnom kontrolom radi:

e razdvajanja primarne i sekundarne kontrole
e smanjenja Sirine pojasa komunikacije putem jednostavnih mjerenja mikromreznih
vrijednosti i

e ostavljanja dovoljno vremena kako bi se izveli sloZeniji proracuni.

Ogranien zemljopisni raspon mikromreza olakSava komunikaciju preko jednostavnih i
pristupacnih standardnih protokola. Potreban je srediSnji kontroler koji bi osigurao §to je moguce
laksi rad elektroenergetskog sustava tijekom veéim poremecaja poput prijelaza iz mreznog u
oto¢ni rezim rada. U tom slucaju glavni upravlja¢ je odgovaran za ekonomsku optimizaciju
mikromreze kada god je to moguce, kao i za odrzavanje pouzdanog i sigurnog rada mreze.
Optimalan rad se zahtjeva kroz implementaciju viseizvrsiteljskog sustava, gdje su pojedini
distribuirani izvori energije kontrolirani putem lokalnih agenata, koji razmjenjuju informacije sa

sredi$njim upravljacem kako bi utvrdili njihove ponude za prodaju i kupnju [9].
3.2.3. TERCIJARNA KONTROLA

Tercijarna kontrola je najvisa razina kontrole i postavlja uvjete ovisno o zahtjevima glavnog

elektroenergetskog sustava. Odgovorna je za koordinaciju rada vise mikromreza koje su u
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medusobnoj interakciji u sustavu i za obavjeStavanje o potrebama i zahtjevima glavne mreze
(regulacija napona, frekvencije i sl.). Na primjer, cjelokupno upravljanje reaktivnom snagom neke
mreZe koja sadrzi viSe mikromreza moze se posti¢i pravilnim koordiniranjem putem tercijarne
kontrole, ubrizgavanjem reaktivne snage generatora i mikromreZza koje je temeljeno na smanjenju
centraliziranih gubitaka za cijelu mrezu. Ova razina kontrole uobicajeno radi u rasponu od
nekoliko minuta, signalizirajuéi kontrolama na sekundarnoj razini mikromreza i1 ostalim
podsustavima koji ¢ine kompletnu mrezu. S druge strane, sekundarna kontrola koordinira
unutarnje primarne kontrole unutar mikromreza i podsustava u rasponu od nekoliko minuta.
Primarne kontrole su dizajnirane da djeluju neovisno i trenutno reagiraju na unaprijed definirane
nacine na lokalne dogadaje. Tercijarna kontrola se moze smatrati dijelom glavne mreze. Klju¢no
pitanje koje utjece na tercijarnu i sekundarnu kontrolu u slu€aju oto€nog rezima rada je ukljucenost
okoline. Prosirenjem konvencionalnih SCADA sustava moguce je postic¢i da okolina odgovori na
potrebe mikromreze, a provodenje aktivnosti nadzora i odrzavanja od strane okoline, imati ¢e

utjecaja na ulazne parametre tercijarne i sekundarne kontrole [9].
3.3. OSNOVNA UPRAVLJACKA ARHITEKTURA

Upravljacki sustav baziran na arhitekturi moze biti centraliziran, decentraliziran i viSeizvrsiteljski
(multiagent). U centraliziranom sustavu sredi$nja procesorska jedinica prikuplja sva mjerenja i
odlucuje o sljedeCem postupku za koordinirani rad unutar mikromreze. Decentralizirano
upravljanje koristi lokalna mjerenja i zatim se prema unaprijed definiranim algoritmima donose
odluke na razini sastavnica sustava. Distribuirano ,multiagent upravljanje je vrsta
decentraliziranog upravljanja gdje svaki lokalni upravlja¢ komunicira sa svojim susjedom kako bi
mogao koristiti prednosti centralizirane arhitekture cijele mikromreze [6]. Izbor odgovarajuceg
sustava za kontrolu mikromreza ovisi 0 glavnim ciljevima i specijalnim karakteristikama
kontrolirane mikromreze, ali takoder i o pristupac¢nim i raspolozivim resursima: opremi i osoblju.
Centraliziran sustav upravljanja je prikladniji ukoliko korisnici mikromreZe imaju zajednicke
ciljeve ili zajednicko radno okruzje koje iziskuje suradnju s ciljem ispunjenja zajednickog zadatka.
Stoga je centralizirano upravljanje prikladniji nacin za sustave s jednim zajedni¢kim ciljem, a

decentralizirani pristup u sustavima s vise ciljeva [10].
Neki od doprinosa prilikom koristenja svakog od ovih upravljackih sustava prikazani su u tablici

3-2.
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Tablica 3-2 Primjena upravljackih sustava [6]

Upravljacka Vrsta .
) ) Doprinos
arhitektura mikromreze
-upravljanje distribuiranom baterijom EES-a za optimalnu
AC kontrolu
Centralizirana -ravnoteza snage svake baterije na temelju energije praznjenja
oC -savladavanje  upravljatkog izazova  povezanog S
koordinacijom vise baterija unutar jedne oto¢ne mikromreze
AC -fleksibilna kontrola snage svakog obnovljivog izvora i
o pohrana energije
Decentralizirana _ i : :
DC -koordinacija  autonomne  niskonaponske istosmjerne
mikromreze
-odrzava ravnotezu potraznje i opskrbe i minimizira ukupan
o AC gubitak energije povezan s neucinkovitoSéu punjenja i
Distribuirana o
) praznjenja
multiagent : _ N : :
b -integracija distribuiranih upravljaa za uravnotezenje

energije

3.3.1. DECENTRALIZIRANO | CENTRALIZIRANO UPRAVLJANJE

Kod problema upravljanja mikromreza mogu se identificirati 2 pristupa: centralizirano upravljanje

prikazano na slici 3-3 i decentralizirano upravljanje prikazano na slici 3-4. Podjela na ova dva

nacina bazirana je na poloZaju srediSnjeg mikromreZznog upravljaca. SrediSnji mikromrezni

upravljac je od velike vaznosti kod upravljanja mikromreZza jer ima velik broj znacajki za pravilnu

koordinaciju distribuiranih izvora energije prema njihovim kapacitetima proizvodnje elektri¢ne

energije kako bi zadovoljili kriti€na i nekriticna opterecenja. MikromreZom se moZze upravljati

centralizirano 1 decentralizirano. Kada se koristi decentraliziran nacin, preporuca se primjena

upravljaca u distribuiranim ¢vorovima koji ¢ine distribuirani sustav upravljanja [6].
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Slika 3-3 Shematski prikaz centraliziranog upravljanja[6]
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Slika 3-4 Shematski prikaz decentraliziranog upravljanja[6]

3.3.2. DISTRIBUIRANA ,MULTIAGENT*“ KONTROLA

Multiagentni sustav (MAS) predstavlja raCunalni sustav koji se sastoji od vise inteligentnih
upravljaca U medusobnoj interakciji. Pomocu njega se rjeSavaju problemi i izazovi koje nije
moguce rijesiti pomocu standardnih sustava. MAS je odrZiva metoda za upravljanje distribuiranim
sustavima na razinama. Fokus prilikom upravljanja je na kontroli frekvencije i napona i temelji se
na tradicionalnim sustavima upravljanja. Primjenjuje se za rjeSavanje problema koji su za jednog

upravitelja nemoguci ili komplicirani. Usporedba karakteristika glavnih upravljackih arhitektura
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prikazana je u tablici 3-3, a hijerarhijski dijagram toka multiagent sustava graficki je pojasnjen na

slici 3-5 [6].

kontrola

<

viSemrezZna

)

upravitelj
podrucja

upravitelj
podrucja 1

v

upravitelj lokalne
proizvodnje

v

lokalni lokalni
upravitelj| |upravitelj

[ upravitelj DI ]

v

-
upravitelj sustava ]

pohrane

upravitelj| |upravitelj| [upravitelj | | upravitel]
1 n 1 n 1 n
\\/

Slika 3-5 Dijagram toka multiagent sustava[6]

Tablica 3-3 Usporedba upravljackih arhitektura[6]

upravitelj | |upravitel]

Karakteristika

Centralizirano

Decentralizirano

Distribuirano

upravljanje upravljanje upravljanje
Vlasnistvo Jedan vlasnik Vise vlasnika Visestruki vlasnik
Cilj Jasan jedan cilj Neizvjestan cilj Jasan jedan cilj
Operativno osoblje Dostupno Nije dostupno Dostupno
Fleksibilnost Niska Veca Visoka

Sudjelovanje na

SloZeni algoritam,

Jednostavan algoritam,

Kao decentralizirano

trzistu suradnja svih jedinica konkurencija
Plug & play Nije moguce Moguce Moguce
Optimalnost Optimalna rjeSenja Neoptimalna rjeSenja | Optimalna rjeSenja
Prosirenje Problemati¢no Jednostavno Umjereno
Potrebe komunikacije Visoka Niska Umjerena
TrosSak instalacije Visok Nizak Nizak
Kriti¢ni rad Moguce Nemoguce Niska moguénost
Pojava problema Ako je jedan greska Puno gresaka Ako je jedna greska
Centralni upravlja¢ Da Ne Da
Prikupljanje podataka | Od svih komponenti Samo lokalno I lokalno i okolno

23



Primjena MAS sustava zasnovanog na hijerarhijskoj strategiji upravljanja energijom je za
povecanje ekoloskih i ekonomskih prednosti mikromreza. Kod upravitelja prilagodljive
proizvodnje na nizim razinama, lokalne kontrolne strategije upravljaju izlaznom snagom kako bi
se zadovoljila referentna snaga koju postavlja upravitelj gornje razine. Multiagent sistemsko
rjesenje za upravljanje energijom u mikromrezi, temeljeno na distribuiranoj hibridnoj proizvodnji
obnovljive energije i distribuiranoj potrosnji, koristi metodu kontrole napona sabirnice

mikromreze pomocu tehnike multiagent sustava [6].
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4. RAD S EKSPERIMENTALNIM TIPOVIMA MIKROMREZA U
LABORATORIJU ZA OIE

Prakti¢ni dio diplomskog rada sastoji se od mjerenja i analize rezultata provedenih na 3 razlicita

tipa mikromreza:

1) istosmjerna (DC) mikromreza
2) izmjeni¢no/istosmjerna (AC/DC) mikromreza i

3) hibridna izmjeni¢no/istosmjerna (AC/DC) mikromreZa.

Svaki od tipova biti ¢e objasnjen u narednim poglavljima prilikom obrade rezultata. Prakti¢ni dio
se izvodio u laboratoriju za obnovljive izvore na FERIT-u pomocu sastavljenog ormara prikazanog
na shemi 4-1 i na slici 4-2. Velicine koje su se mjerile su struje, naponi i snage komponenti koje
se nalaze u ormaru, a fotonaponska energija prikupljana je u stvarnim uvjetima, ovisno o polozaju

i koli¢ini sunceve energije tokom toga dana.

P
VE.Bus "
[ VE.Direct
| Relej
}\ VE.Difect
™\ ~
230 4
AC 1Z| /
CZ?JOLXZ R ; E —ULAZ(DC)
N DC IZLAZ
30 VAC IZLAZ
5 |
[NM] BMV 702 |'
L
+SABIRNICA -SABIRNICA
ZEMLJENJE

UTI
Senzor temperature shunt

Slika 4-1 Shema kori$tenog ormara
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-

Slika 4-2 Stvarna slika kori$tenog ormara
Komponente, koje se nalaze u ormaru, objasnjene su u narednim poglavljima, kao i postupak
mjerenja i1 rada u laboratoriju. Svi rezultati prikupljani su online, pomo¢u Venus GX koji UTP

kabelom $alje podatke na VRM portal, odakle se svi podaci mogu preuzeti.
4.1. OPIS KORISTENIH KOMPONENTI

BlueSolar regulator punjenja MPPT 75 | 15

Regulator punjenja prikuplja energiju proizvedenu u solarnim panelima i pohranjuje ju u baterije
1 jedan je od klju¢nih komponenti istosmjerne mikromrezZe ili DC dijela mikromreZe. Povezuje

fotonaponske module, istosmjerno optereéenje i baterije. Neke od karakteristika regulatora su[11]:

e izuzetno brzo pracenje tocke maksimalne snage
e izlaz opterecenja — sprjecavanje prekomjernog praznjenja baterije isklju¢enjem opterecenja
iz 1zlaza kada je baterija ispraznjena do unaprijed postavljene vrijednosti

e trajanje baterije-inteligentno upravljanje baterijama
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e programabilni algoritam punjenja baterija

e programiranje, mogucnost prikaza podataka i povijesti u stvarnom vremenu.

Regulator je prikazan na slici 4-3, a njegove tehnicke karakteristike dane su u tablici 4-1. Napon

regulatora odreden je naponom koriStenih baterija, u ovom slucaju 2 serijski spojene baterije od

12 V koje daju ukupan napon 24V.

BlueSolar charge controller

MPPT 75 115

A CE
P43 &

Green LED

Slika 4-3 BlueSolar regulator punjenja MPPT 75 | 15

Tablica 4-1 Tehnicke karakteristike regulatora punjenja [11]

Napon baterija 24V
Struja punjenja 15A
Nominalna FN snaga 440 W
Maksimalna FN struja kratkog spoja 15A
Maksimalni FN napon praznog hoda 75V
Ucinkovitost 98 %
Vlastita potrosnja 15 mA
Napon punjenja (,,absorption®) 28,8V
Napon punjenja (,,float*) 276V
Maksimalna konst. struja opterecenja 15A
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Nadzornik baterije BMV-702 + dodaci: shunt i senzor temperature

BMYV 702 predstavlja visoko precizni nadzornik baterije. Osnovne funkcije su izracun ispraznjenja
energije odnosno naboja u amper-satima i prikaz stanja napunjenosti baterija. Preostali kapacitet
baterije ovisi 0 potroSenim amper-satima, struji praznjenja, temperaturi i starosti baterije, stoga
sve ove varijable nadzornik baterije koristi u slozenom softverskom algoritmu. Nadzornik baterije
prikazuje osnovne vrijednosti: napon, struja, snaga, potroSeni amper-sati, ali takoder prikazuje i
stanje napunjenosti, dostupno vrijeme koristenja baterije pod trenutnim opterecenjem 1 potroSnja
energije u vatima. Prije prvog kori§tenja potrebno je isprogramirati, unesti potrebne podatke i
sinkronizirati nadzornik baterije sa sustavom. Spoj sa shuntom ostvaren je putem telefonskog
kabela RJ12, a model BMV-702 sadrzi dodatan ulaz pomocu kojeg je moguce mjeriti napon,
temperaturu (potreban je temperaturni senzor) ili napon srednje tocke. Na dodatnom ulazu

odabrano je mjerenje i nadzor temperature. Neke od ostalih znacajki [12]:

e programabilni zvucni i vizualni alarm

e programabilni relej koji sluzi za iskljuCenje opterecenja ili pokretanje dodatnog izvora
energije (generatora) kada je to potrebno

e Sirok raspon odabira odgovarajuceg shunta

e mogucénost pohrane informacija o dogadajima u sustavu

Nadzornik baterije sa dodathom opremom prikazan je na slici 4-4, a tehnicki podaci dani su u
tablici 4-2.

victron energy

Slika 4-4 Nadzornik baterije BMV-702
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Tablica 4-2 Tehnicke karakteristike nadzornika baterije BMV-702 [12]

Raspon napona napajanja 6,5-95 V-DC
Vlastita potros$nja <4 mA
Raspon ulaznog napona 6,5-95 V-DC
Kapacitet baterija 1-9999 Ah
Razluc¢ivost i preciznost +/-0,01 A | +/- 0,01V

Victron Energy GEL 12-110 baterije

GEL baterije pruzaju najbolju trajnost i opcenito duzi zivotni vijek. Koriste materijale visoke
Cistoce 1 olovne kalcijeve reSetke Sto osigurava veoma nisko samopraznjenje, tako da nece
degradirati kroz duzi period bez punjenja. U prakti¢nom dijelu koristene su dvije GEL baterije
povezane u seriju s ukupnim iznosom napona 24 V i kapaciteta 110 Ah. Ukoliko se koriste u
ciklusima, postoje 3 razine punjenja prikazane krivuljom punjenja u 3 koraka prema slici 4-6.
,,Bulk®“ faza je faza konstantne struje gdje se baterije pune maksimalno dozvoljenom strujom.
»Absorption® i ,,float” su faze konstantnog napona: tokom absorption faze napon se odrzava na
relativno visokoj razini kako bi se baterija u potpunosti napunila tokom razumnog vremena, a float
faza spusta napon u stanje ¢ekanja dovoljnog iznosa da se nadomjesti samopraznjenje. Tokom rada
u laboratoriju posebna pozornost se obratila na temperaturu baterija koja ima utjecaj na napon i na
struju punjenja koja ne smije prec¢i 0.2C[13]. Prilikom postavljanja nadzornika baterija potrebno
je postaviti napon punjenja baterija, pomoc¢u kojeg odreduje da su baterije napunjene, a prema
tablici za 24 V baterije on iznosi 26,4 V.

Slika 4-5 Victron Energy GEL 12-110
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NAPON PUNJENJA

15
14.5
14
13.5
13
12.5

12

N

2 4 6 8

Slika 4-6 3 faze punjenja baterije[13]

MultiPlus Compact 24 | 800 | 16 izmjenjiva&/punjaé

10

120
100
80

20

STRUJA PUNJENIJA

MultiPlus Compact koristen je u hibridnoj AC/DC mikromrezi i prikazan je na slici 4-7, a njegovi

tehnicki podaci dani su u tablici 4-3. Moze raditi na 2 nacina: kao izmjenjivac i1 punjac ili samo

kao punjac.

Www. victronenergy.com

1 victron ene
gy reneneroy

—_ | on
inverter *

charger @) Ostt
Freo O charger only

« battery charger + powerassist

«sinewave « parallel
inverter connectable

+ transfer  three phase
switch connectable

MultiPlus Compact
243| 8003|161

AC Transfer capacity: 1x 16A | Inverter 230V

|

Slika 4-7 MultiPlus Compact 24 | 800 | 16 izmjenjiva¢/punjaé
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Neke od znacajnijih karakteristika su: punjac baterije, izmjenjiva¢ sinusnog oblika, pomo¢ pri
napajanju, mogucnost paralelnog spajanja viSe izmjenjivaca i moguénost trofaznog izlaza. Sastoji
se od 2 ulaza: na DC strani je spojen na baterije, a AC strana moze biti spojena na dodatni izvor
energije kao Sto su generatori ili nadredena mreza. U slucaju poteskoca s napajanjem, inverter
moze preuzeti napajanje prikljucenog optere¢enja unutar nekoliko milisekundi §to odgovara
funkciji UPS-neprekidnog izvora napajanja. Na AC izlaz se spajaju AC trosila. Prilikom rada u
laboratoriju koristen je i samo DC ulaz i DC i AC ulazi, a na AC ulaz je postavljen relej pomocu
kojeg se, ovisno o trenutnom stanju napunjenosti baterije (nadzirano putem Venus GX), dodatni

izvor energije prikljucivao ili odspajao.

Tablica 4-3 Tehnicke karakteristike izmjenjivaca/punjaca MultiPlus Compact[14]

IZMJENJIVAC
Raspon ulaznog napona 13-33V-DC
Izlazni napon 230 V-AC +/- 2%
Izlazna frekvencija 50 Hz +/- 0,1%
Izlazna prividna snaga pri 25 °C 800 VA
Izlazna radna snaga pri 25 °C 700 W
VrSna snaga 1600 W
Maksimalna u¢inkovitost 94 %

PUNJAC

Raspon ulaznog napona 187-265 V-AC
Raspon ulazne frekvencije 45-65 Hz
Napon punjenja pri ,,absorption fazi 28,8 V-DC
Napon punjenja pri ,,float” fazi 27,6 V-DC
Napon tokom razine pohrane 26,4 V-DC
Struja punjenja baterije 16 A

Phoenix 24 | 800 izmjenjiva¢

Izmjenjiva¢ Phoenix koriSten je u AC/DC mikromrezi, kao oto¢ni izmjenjivac koji je na DC ulazu
spojen na baterije, a na AC izlaz je spojeno izmjenicno optere¢enje. Nema mogucénost spajanja na
dodatan izvor energije, stoga moze raditi samo u oto¢nom rezimu. Moguce je nadzirati ulazne i
izlazne napone, postotak optereéenja i alarme. Jedan od rezima rada je ECO rezim: kada je

ukljucen, izmjenjivac ¢e se prebaciti u stanje pripravnosti kada opterec¢enje padne ispod unaprijed
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postavljene vrijednosti. Kada jednom ude u stanje pripravnosti izmjenjivac ¢e se ukljuciti nakon
odredenog vremena koje takoder moze biti postavljeno. Ukoliko je u tom trenutku opterec¢enje
premasilo postavljenu vrijednost izmjenjiva¢ ostaje ukljuen. Izmjenjiva¢ i njegove tehnicke

karakteristike prikazane su na slici 4-8 i u tablici 4-4.
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Slika 4-8 Phoenix 24 | 800 izmjenjivac

Tablica 4-4 Tehnicke karakteristike izmjenjivaca Phoenix 24 800[15]

Prividna snaga pri 25 °C 800 VA
Radna snaga pri 25 °C 650 W
Vr$na snaga 1500 W
Izlazni napon 230 V-AC +/-3%
Izlazna frekvencija 50 Hz +/- 0,1%
Raspon ulaznog napona 18,4-34 V
Maksimalna ucinkovitost 90%
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Venus GX

Venus GX predstavlja komunikacijski centar cijelog ormara. Osigurava komunikaciju sa svakom
komponentom i njihov skladan rad. Pra¢enje podataka uzivo 1 mijenjanje postavki vrsi se putem
racunala ili mobitela na besplatnom VRM portalu. Putem VRM portala prikupljani su svi podaci i
mjerenja tokom rada u laboratoriju, a na njemu se nalazi i konzola preko koje je moguce upravljati
komponentama sustava bez da se fizicki nalazimo kraj njih. Za slanje podataka online, potrebna
je internetska veza. Na konzoli je moguce urediti postavke start/stop sustava koji omogucava
koristenje dodatnog izvora energije upravljanog putem releja koji se aktivira na neki od
parametara: stanje napunjenosti, optere¢enje i dr. Upravljanje preko konzole moguée je na 2
nacina: putem mobitela ili racunala, a u oba slu¢aja je potrebno osigurati stabilnu internetsku vezu.
Ukoliko se koristi mobitel tada se preuzima aplikacija proizvodac¢a Victron i preko IP adrese koja
je pridodana uredaju Venus GX ulazi se u konzolu pomoc¢u koje se zatim nadzire sustav. Drugi
nacin je koriStenjem racunala i ulazak u konzolu putem VRM portala. Potrebno je ulogirati se na
VRM portal i zatim u izborniku odabrati virtualna konzola. Sucelje 1 funkcije su iste kao i preko
mobitela. U prakti¢énom dijelu spojem prikazanom u shemi ormara relej Venus GX je iskoriSten u

hibridnoj mikromrezi.

www. victronenergy.com

M)y <'ron. energy

Venus GX

Slika 4-9 Venus GX
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Relej Schrack PT270024

Tablica 4-5 Tehnicke karakteristike releja

Napon DC svitka 24 V-DC
Nazivna struja kontakata 12 A
Napon AC strane 250 V-AC

Slika 4-10 Relej Schrack PT270024
Istosmjerno (DC) opterecenje
U istosmjernoj mikromrezi kao opterecenje je koristeno programabilno DC elektronicko trosilo

prikazano na slici 4-11. Upravljanje samim uredaj izvedeno je pomocu softvera preko kojeg su se

postavljali profili opterecenja 1 konfigurirale postavke. Tehnicke karakteristike prikazane su u

tablici 4-6.
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Slika 4-11 PeakTech DC elektronic¢ko trosilo
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Tablica 4-6 Tehnicke karakteristike PeakTech DC elektroni¢kog trosila

Izmjeni¢no (AC) opterecenje

U AC/DC mikromrezi i hibridnoj AC/DC mikromrezi kao izmjeni¢no opterecenje je koriStena
letva sa halogenim Zaruljama razli¢itih snaga. NamjeStanje opterecenja vrSilo se ru¢no

uklju¢ivanjem odredenog broja zarulja. Prikaz letve nalazi se na slici 4-12.

Slika 4-12 Letva s Zaruljama kao AC trosilo

Mrezni analizator

Mrezni analizator koriSten je kod izmjenjivaca u izmjeni¢nim mikromreZzama kako bi se mogla
izraCunati njihova ucinkovitost. Slika 4-13 prikazuje mrezni analizator. Neke od karakteristika
mreznog analizatora su: analiza snage, dnevnik podataka, otkrivanje gresaka, mrezni podaci,
automatsko podeSavanje okidaa na mjerni signal 1 dr. Tehnic¢ke karakteristike prikazane su u

tablici 4-7.
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U-1161/19

Slika 4-13 Mrezni analizator PQ-Box 200

Tablica 4-7 Tehnicke karakteristike mreznog analizatora[16]

4 naponska ulaza

L1,L2,L3,NiPE

Maksimalni ulazni napon

565V AC/ 800V DC pri L-N

980V AC/1380V DC pri L-L

10 MQ impedancija

4 strujna ulaza

1000 mV ulaz za mini stezaljke i 330 mV za

Rogowski strujne sonde

10 kQ impedancija

Automatska sinkronizacija na temeljnu

frekvenciju

45 Hz do 65 Hz

Intervali mjerenja

Podesivi od 1 sekunde do 30 minuta

Memorija podataka

Standardno 4 GB, prosirivo do 32 GB

Preciznost

<01%

Veli¢ine koje su se analizirale su: snage, faktor snage, kosinus ¢ , THD (ukupno harmonic¢ko

izoblienje), naponi 1 struje te se pomocu njih izracunala u€inkovitost navedenih izmjenjivaca koja

¢e detaljnije biti objaSnjena u poglavlju 4.6.
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Fotonaponski modul LUXOR ECO LINE M60 320W

Kao istosmjerni izvor energije koristen je visokouc¢inkoviti monokristalni solarni modul. Njegove
prednosti su pouzdanost i ekonomic¢nost sa Sirokim rasponom primjene u industrijskim, poslovnim
I stambenim elektranama. lIzgled modula prikazan je na slici 4-14, a njegove tehnicke

karakteristike dane su u tablici 4-8.

Slika 4-14 Fotonaponski modul LUXOR ECO LINE 320W [17]
Tablica 4-8 Tehnicke karakteristike fotonaponskog modula LUXOR ECO LINE 320W [18]

Elektriéni podaci pri STC (standardni testni | Elektri¢ni podaci pri NOCT (nominalna radna
uvjeti) temperatura celije)
Nazivna snaga Pmpp 320 Wp | Snaga pri Pmpp 236.98 Wp
Raspon snage Pmpp 326.49 W | Nazivna struja pri Pmpp 7.83 A
Nazivna struja pri Pmpp 9.77 A | Nazivni napon pri Pmpp 30.28 V
Nazivni napon pri Pmpp 32.78 V | Struja kratkog spoja lks 8.26 A
Struja kratkog spoja lks 10.23 A | Napon praznog hoda Upn 36V
Napon praznog hoda Upn 38.97V
Ucinkovitost pri STC 19.57%
Maksimalne vrijednosti
Maksimalni napon sustava 1500 V | Maksimalna povratna struja 20 A
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4.2. ISTOSMJERNA (DC) MIKROMREZA

Istosmjerna mikromreZa sastoji se od regulatora punjenja, dvije serijski spojene baterije ukupnog
napona 24V, ulaza za fotonaponski modul i izlaza za istosmjerno opterecenje, u ovom slucaju
programabilno DC opterecenje kao §to je prikazano na slici 4-15. Budu¢i da nema moguénosti za
spoj na mrezu, ova vrsta mikromreze moze raditi samo u oto¢nom rezimu rada. Glavna
komponentna cijelog sustava je regulator punjenja koji povezuje modul, baterije i potrosace i
upravlja punjenjem odnosno praznjenjem baterija ovisno o opterecenju. Dodatne komponente su
nadzornik baterija koji nadzire promjene stanja u baterijama i Venus GX pomocu kojeg se svi

podaci pohranjuju i Salju na VRM portal kako bi se mogli prikupiti i analizirati.
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Slika 4-15 Prikaz istosmjerne (DC) mikromreze

Promatranjem rada regulatora punjenja prilikom vidljivo je da pomo¢u MPPT-a (tragaca tocke
maksimalne snage) regulira napon, odnosno struju kako bi mogao izvu¢i maksimalnu snagu iz

fotonaponskog modula za pokrivanje opterecenja i pohranjivanja viska u baterije. Opterecenja su
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se simulirala pomoc¢u DC elektroni¢kog trosila. Postavljeno je 15 razlicitih opterecenja, svaki u
trajanju od 24 minute, ukupnog vremena trajanja 6 sati. Takav set opterecenja ponovljen je 2 puta
prilikom mjerenja kako bi vrijeme mjerenja bilo 12 sati. Analizom rezultata zaklju¢eno je kako

istosmjerna mikromreza ima 2 nacina rada:

1) kada je opterecenje vece od moguce proizvodnje fotonaponskog modula, stoga se potrebna
energija nadomjesta iz baterija i tada se baterije prazne
2) kada je opterecenje manje od proizvodnje iz fotonaponskog modula, pa se razlika u energiji

pohranjuje u baterije i dolazi do punjenja baterija

Tokom mjerenja ovi rezimi rada su se izmjenjivali. Maksimalna snaga regulatora punjenja iznosi
360W (15A*24V). 15 ampera (A) je maksimalna struja punjenja, a 24 volta (V) predstavlja napon
serijski spojenih baterija. Na slici 4-16 prikazan je graf postavljenog opterecenja.
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Slika 4-16 Profil optere¢enja
Na slici 4-17 prikazan je graf snage baterije, Ciji su podaci prikupljeni s nadzornika baterije.
Nadzornik baterije je mjerio struje i napon baterije, te se pomocu proracuna dobio graf snage u
ukupno 757 to¢aka mjerenja. Pregledom grafa vidljivo je da se predznak snage mijenja iz
pozitivhog u negativni i obrnuto. Predznak snage u ovom slu¢aju oznaCava tok snage u ili iz
baterije. Kada je snaga pozitivnog predznaka tada se pohranjuje u baterije, a kada je negativnog

predznaka tada se uzima iz baterija i koristi za opskrbu opterecenja.
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Snaga baterije

Slika 4-17 Snaga baterija
Na sljedecoj slici prikazano je stanje napunjenosti odnosno ispraznjenosti baterije, tokom
provedenih 757 to¢aka mjerenja. Kako bi se graf mogao bolje analizirati potrebno je pogledati
sliku 4-19 na kojoj su prikazane snage proizvodnje iz FN modula i snage opterec¢enja. Dok je snaga
proizvodnje veca od snage opterecenja, baterija se puni, a kada je suprotan slucaj tada se baterija

prazni.
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Slika 4-18 Stanje napunjenosti baterija
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—— Opteredenje Snaga FN modula

Slika 4-19 Snage opterecenja i FN modula
Regulator punjenja pomo¢u MPPT-a trazi tocku maksimalne snage FN modula, kako bi pokrio

trenutno istosmjerno (DC) opterecenje. Ukoliko postoji viSak energije ona se pohranjuje u baterije,

a u slu¢aju nemoguénosti zadovoljenja potraznje, energija se uzima iz baterija.

Ucinkovitost regulatora punjenja racuna se kao omjer dobivene energije i uloZene energije.
Prorac¢un ucinkovitosti ovisi u kojem rezim rada se nalazi istosmjerna mikromreza. Ukoliko je
energija potraznje veca od proizvodnje, tada je ulozena energija, energija iz FN modula i baterija,

a dobivena energija je energija optereenja:

p trosilo

Dpp = (4-1)
kP PFN modul T Pbaterije

Kada je optere¢enje manje od proizvodnje, ulozena energija je energija proizvodnje, odnosno iz
FN modula, a dobivena energija je energija optereCenja i energija koja je pohranjena u baterije.
Budu¢i da imamo viSak energije, jer FN moduli proizvode vise nego Sto se trosi, razlika u energije
se pohranjuje u sustav za pohranu, u ovom slucaju baterije kako bi se mogla koristiti kasnije:

_ Ptroéilo + Pbaterije (4_2)

Orp
PFN modul

Iz podataka dobivenih mjerenjem i koriStenjem formula 4-1 i 4-2 nacrtan je graf ucinkovitosti

regulatora punjenja prikazan na slici 4-20. Na grafu je prikazana u¢inkovitost u oba nacina rada, a
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izrazena je putem ovisnosti udjela opterecenja 0 nazivnoj snazi regulatora punjenja, a prikazano
je u per unit (p.u.) veli¢ini.
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Slika 4-20 Graf uéinkovitosti regulatora punjenja u oba na¢ina rada

Pregledom rezultata vidljivo je da je u¢inkovitost izrazito visoka s velikim brojem odstupanja gdje
je ucinkovitost preko 100% $to nije moguce. Razlog tome je prikupljanje izmjerenih podataka
putem VRM portala 1 komponenti koje same mjere potrebne podatke. Vecéina podataka je
zaokruZena na 1 decimalu, konkretno veli¢ine struje, stoga dolazi do netocnih podataka mjerenja,
a samim time i prevelike ucinkovitosti $to je posljedica navedenog zaokruzivanja rezultata
mjerenja. Ukoliko se izuzmu odstupanja, prosjecna ucinkovitost je otprilike visokih 97% $to
odgovara danim tehnickim podacima regulatora punjenja. Pogledom na X os gdje se nalazi udio
opterecenja u nazivnoj snazi, vidljivo je da je opterecenje postavljano na velike vrijednosti

odnosno udjele u nazivnoj snazi.
4.3. IZMJENICNO/ISTOSMJERNA (AC/DC) MIKROMREZA

Izmjeni¢no/istosmjerna mikromreza sastoji se od istih komponenti kao 1 istosmjerna mikromreza
(regulator punjenja, baterije 1 FN moduli) s pridodanim dijelovima koji ju ¢ine izmjeni¢nom.
Takoder i kod ove mreZe postoje dodatne komponente: nadzornik baterija i Venus GX pomocu
kojeg su se svi prikupljeni podaci slali na VRM portal za daljnju obradu i analizu. Na postojeéu
DC mikromrezu dodan je oto¢ni izmjenjivac i izmjeni¢no (AC) opterecenje. Moguce su dvije
izvedbe AC/DC mikromreze u ovisnosti o vrsti priklju¢enog opterecenja:
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1) mikromreZa sa izmjeni¢nim i istosmjernim opterecenjem

2) mikromreza sa izmjeni¢nim optereCenjem

AC opterecenje je predstavljala letva sa spojenim Zaruljama prikazana na slici 4-12 koje su se
palile 1 gasile prema potrebi optereéenja, tj. kako bi se ono mijenjalo tokom mjerenja. U naSem
slucaju koristila se mikromreza samo sa izmjeni¢nim optereCenjem, a istosmjerni dio te

mikromreZe koristio se za punjenje baterija putem FN modula.
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Slika 4-21 Prikaz izmjeni¢no/istosmjerne (AC/DC) mikromreze
Mjerenje je zapocelo u 7:15h, s postavljenim pocetnim optere¢enjem 140W (2x70W zarulje), i
trajalo je 12 sati, sve do 19:15h sa biljeZenjem podataka svaku minutu. Podaci su se kao i u
prethodnoj vrsti mikromreze prikupljali putem VRM portala bez potrebnih dodatnih mjernih
uredaja. Opterecenje se mijenjalo tokom dana i u ovisnosti o stanju napunjenosti baterija tokom

dana, kako ih se ne bi preopteretilo i previse ispraznilo. Vremenske prilike nisu bile najbolje sto
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se moze vidjeti iz grafa na kojem je prikazana proizvodnja FN modula. Zbog izvedbe ovakvog
tipa sustava sva energija proizvedena pomoc¢u FN modula se prvo pohranjuje u baterije, a zatim se
koristi za opskrbu izmjeni¢nog optere¢enja. I u ovom slucaju ukoliko je proizvodnja iz FN modula
veca od opterecenja, dio energije je ostao pohranjen u baterije, a dio se iskoristio za pokrivanje
opterec¢enja. U slucaju potrosnje, odnosno optereéenja veéeg od proizvodnje iz FN modula, tada
se razlika u potrebnoj energiji u potpunosti preuzima iz baterija kako bi se pokrilo opterecenje, bez
mogucnosti pohrane viska. Ovaj tip mikromreze nema moguénost spoja na dodatan izvor
(generator, nadredena mreza itd.) pa se radi o oto¢nom rezimu rada i ovisi o koli¢ini energije
proizvedene u istosmjernom dijelu mreze i o energiji koja je pohranjena u baterijama ukoliko je

proizvodnja relativno niska ili je uopée nema.
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Slika 4-22 Snaga baterija AC/DC mikromreze
Pogledom na sliku 4-22 vidljiv je graf s prikazom snage koristenih baterija tokom mjerenja.
Nadzornik baterija prikupljao je podatke o strujama i naponima, te se pomocu tih podataka
izraCunala snaga. Pregledom dobivenih vrijednosti vidljivo je da je bila velika potraznja snage iz
baterija kako bi se zadovoljila opskrba optere¢enja. U jako malo trenutaka tokom dana je bilo
mogucnosti pohrane energije u baterije jer je, kao $to je ve¢ spomenuto, dan bio promjenjiv pa je
1 sama proizvodnja bila relativno niska, a postavljanjem opterecenja nije bilo moguénosti pohraniti

vecu koli¢inu energije $to Ce 1 biti prikazano na sljedeca 2 grafa.
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Slika 4-23 Stanje napunjenosti baterije
Na slici 4-23 prikazan je graf stanja napunjenosti baterija. Na grafu se moze vidjeti da, kako je veé
objasnjeno, su se baterije ve¢inom praznile, odnosno potro$nja je bila puno veca od proizvodnje i
nije bilo viska energije za pohranu. Stanje napunjenosti se takoder pratilo putem nadzornika
baterije koji biljezi podatke. Za lakSu usporedbu i analizu potrebno je pogledati graf na slici 4-24

na kojem su prikazane snage optereéenja i snage proizvodnje FN modula.
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s PN Modul s AC trosilo

Slika 4-24 Snage AC opterec¢enja i FN modula
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Graf na slici 4-24 prikazuje ve¢ objasnjenu nisku proizvodnju iz FN modula i veliko AC
opterecenje koje treba opskrbiti. Zbog toga dolazi do praznjenja baterija u veéini toc¢aka mjerenja
osim gdje smo opterecenje smanjili kako bi bilo nize od proizvodnje da se baterije napune i
rasterete. Usporedbom grafova na slikama 4-23 i 4-24 moguce je pratiti stanje napunjenosti
baterija kao posljedicu razlike u snagama. Ucinkovitost izmjenjivaca nije obradena u ovom dijelu
ve¢ u poglavlju 4.6 prilikom rada s mreznima analizatorom zbog nemogucnosti izracuna
ucinkovitosti. Razlog tomu su gruba podeSenja izmjenjivaa u njegovim mjerenjima Struja i
opskrba izmjeni¢nog opterecenja, a samim time pojavljivanje jalovih shaga i ukupne snage u
obliku prividne. Uc¢inkovitost izmjenjivaca je takoder omjer dobivenog i uloZenog. Dobivena
energija je ona energija koja se trosi za opskrbu izmjeni¢nog opterecenja, a uloZena energija je
energija iz baterija koju izmjenjiva¢ povlaci na svojoj DC strani:

_ PAC—troéilo (4_3)

1 .
Phoenix PDC—Phoenix

Ucinkovitost regulatora punjenja ostaje kao i u prethodnoj mikromrezi stoga ju nije potrebno

racunati, iako ovdje nismo ni koristili DC opterecenje, ve¢ je regulator sluzio samo za punjenje

baterija.

4.4. HIBRIDNA IZMJENICNO/ISTOSMJERNA (AC/DC)
MIKROMREZA

Hibridna mikromreZa sastoji se od sli¢nih komponenti kao i obicna AC/DC mikromreZa. KoriSteni
su FN moduli za punjenje i regulator punjenja za regulaciju punjenja baterija, Venus GX za
prikupljanje i slanje podataka na VRM portal, te MultiPlus Compact izmjenjiva¢. U usporedbi sa
Phoenix izmjenjivacem, MultiPlus ima AC ulaz i AC izlaz dok Phoenix ima samo AC izlaz i zbog
toga se ovaj tip mikromreZze naziva hibridnom zbog moguénosti prikljucka dodatnog izvora
energije. Mjerenja su se opet radila samo sa izmjeni¢nim AC troSilom, bez DC opterecenja u dva

nac¢ina rada mikromreze:

1) hibridna mikromreza je priklju¢ena na mrezu

2) hibridna mikromreza je odspojena s mreze

Prikaz ovakvog tipa mikromreZe nalazi se na slici 4-25.

46



‘ VE.Bus

Relej

i VE.Direct

N

230V i
acuaz K f__
@ l / -

—— 230 VACIZLAZ ( [:: ULAZ(DQ 3
I:i /) 3 - DC IZLAZ g
(Al EiR “SABIRNICA

ZEMLJENJE

Senzor temperature

Slika 4-25 Prikaz hibridne izmjeni¢no/istosmjerne (AC/DC) mikromreze

Pocetak mjerenja bio je u ranim jutarnjim satima kako bi se pokrio cijeli dan. Priklju¢en je FN
modul kako bi punio baterije (dan je bio suncan cijelo vrijeme) putem regulatora punjenja.
Koristen je MultiPlus Compact izmjenjiva¢ gdje se na njegov AC ulaz u 1. slucaju prikljucila
mreza, moze se prikljuciti 1 generator, a u 2. slucaju je taj prikljucak bio odspojen, tj. nije bilo
spoja na mrezu. Na AC izlaz se prikljucilo AC opterecenje i sada se moglo postaviti puno vece
opterecenje jer je mikromreza dobivala snagu direktno putem nadredene mreze. Oto¢ni nacin rada
1 nacin rada u spoju na mrezu simulirani su zajedno, nasumi¢no tokom dana, gdje se fizicki
mikromreza odspajala s mreze. Zbog toga ¢e se cijelo mjerenje provesti pod jednu, zajednicku,
analizu bez posebnog analiziranja svakog dijela zasebno. Princip rada izmjenjivaca opisan je
ranije, stoga je potrebno obraditi paznju i na reZim rada u kojem se izmjenjivac nalazi: kada puni

bateriju, a kada uzima iz nje.
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Slika 4-26 Ulazni i izlazni napon izmjenjivaca
Graf na slici 4-26 prikazuje ulazni i izlazni napon KkoriStenog izmjenjivaca. Kad je izmjenjivac
opskrbljen naponom iz mreze, izlazni napon prati njegovu vrijednost, kada izmjenjiva¢ prestane
dobivati napon iz mreze i postane 0, izlazni napon jo$ uvijek postoji i konstantan je, jer ga
pretvaranjem DC elektri¢ne energije u AC elektri¢nu energiju moze preuzeti iz baterija, ne ovisi 0
promjeni ulaznog napona iz mreze. To je moguée zbog svojstva neprekidnog izvora napajanja

(UPS-a) koje sadrzi izmjenjivac.

Na slici 4-27 prikazan je graf ulaznih i izlaznih snaga izmjenjivaca. Vidljivo je kako se krivulje
snaga prate, odnosno povecanjem opterecenja, povecava se 1 ulazna snaga, jer izmjenjiva¢ uzima
vecéu snagu iz mreze kako bi mogao pokriti optere¢enje. Ulazna snaga postaje iznosa 0 W kada je
ulazni napon 0 jer tada ne postoji spoj na mreZu i mikromreZa sada radi u na¢inu rada odspojenom
se mreze, ali izlazna snaga i dalje postoji jer se sada preuzima iz baterija za zadovoljenje potreba

trosila.
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Slika 4-27 Ulazna i izlazna snaga izmjenjiva¢a
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Slika 4-28 Izlazna snaga izmjenjivada i snaga AC troSila

Slika 4-28 prikazuje izlaznu snagu izmjenjivaca i snagu opterecenja. Vidljivo je kako izmjenjivac

daje na izlazu snagu potrebnu za pokrivanje priklju¢enog AC optereéenja. Izlazna snaga
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izmjenjivaca ne ovisi o0 AC ulazu, ve¢ nakon §to prede u oto¢ni rezim rada, prebaci se na napajanje
iz baterija i tako zadovoljava trenutno potrebno opterecenje.
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N modul Dodatni AC izvor AC opterecenje Baterije

Slika 4-29 Prikaz snaga u mikromrezi

Graf na slici 4-29 prikazuje snagu FN modula, tj. njegovu proizvodnju. Sva snaga iz FN modula
pohranjuje se direktno u baterije. Njegova krivulja snage je izuzetno dobra, zbog veoma sun¢anog
dana s malo naleta oblaka Sto se moze iscitati iz grafa. Dodatni AC izvor je najveca snaga na grafu
jer promjenom opterecenja, izmjenjiva¢ povlaci veéu snagu iz mreze kako bi zadovoljio
opterecenje. Izmjenjiva¢ pokriva AC opterecenje, a razliku snage pohranjuje u baterije osim u
trenutcima kada je ulazni napon 0 V, tada radi kao izmjenjivac¢ ( ne kao punjac) i uzima snagu iz
baterija kako bi zadovoljio optere¢enje. Kada snaga dodatnog izvora postane 0, krivulja snage
baterije prati snagu FN modula, kako se smanjuje proizvodnja tako se i smanjuje snaga baterije,
uz pracenje krivulje snage optere¢enja. Regulator punjenja je preko FN modula cijelo vrijeme bio
u modu punjenja, jer nije bilo DC optereCenja, stoga je proizvedenu snagu koristio samo za

punjenje.

Ucinkovitost izmjenjivaca ¢e takoder biti objaSnjenja uz ucinkovitost Phoenix izmjenjivaca.
Prilikom racunanja bitno je razlikovati uc¢inkovitost kada je mikromreZa spojena na mreZu i kada
je odspojena s mreze. Kod spoja na mrezu dobivena energija je energija koju izmjenjivac

pohranjuje u baterije i ona kojom opskrbljuje prikljuc¢eno opterecenje:
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_ PDC—MultiPlus + PAC—troéilo (4_4)

p mreza

I]MultiPlus

U slucaju kada je mikromreza odspojena s glavne mreze, tada je dobivena energija ona iskoriStena
za opskrbu potrosaca, a ulozena energija je energija iz baterija jer sada MultiPlus Compact radi
samo kao izmjenjivac i ovisi 0 energiji pohranjenoj u baterijama:

_ PAC—tT0§ilo (4_5)

I] .
MultiPlus — pp, - vatiptus

Kada je mikromreza odspojena s glavne mreze, princip rada MultiPlus Compact izmjenjivaca je

jednak kao kod Phoenix izmjenjivac¢a u AC/DC mikromreZi.
4.5. ISPITIVANJE RADA RELEJA U HIBRIDNOJ MIKROMREZI

Uvod u rad s relejima bilo je ispitivanje releja ugradenih u Venus GX i nadzornik baterije. Na oba
releja su postavljene postavke reagiranja na stanje napunjenosti baterije i simulirao se pogon s
agregatom. Baterije su se praznile pomocu opterecenja, a rad releja pracen je putem multimetra
priklju¢enih na njihovim ulazima. Uklop odnosno isklop releja bio je prikazan na ekranu
multimetra i praden je zvu¢nim signalom. Pogledom na sliku 4-25 koja prikazuje hibridnu
mikromrezu vidljiv je relej ugraden u cijeli sustav. Relej sluzi kako bi se upravljalo sa AC ulazom
u izmjenjiva¢ MultiPlus Compact. Na taj ulaz moguce je spojiti glavnu mrezu (kao u nasem
sluc¢aju) ili neki generator. Kako bi opskrba opterecenja bila olakSana moguce je upravljati tim
ulazom, odnosno postaviti kada ¢e se generator ili mreza upaliti, a kada ¢e se ugasiti. Venus GX u
sebi ima ugraden relej 1 zbog toga ima 2 izlaza koja se mogu iskoristiti. IskoriSten je izlaz NO, Sto
znaci da je relej u svom normalnom polozaju otvoren, i spojeno je na novo ugradeni rele;j.
Prekinuta je faza AC ulaz kako bi se njome moglo upravljati. Potrebno je na virtualnoj konzoli
putem VRM portala parametrirati postavke releja ugradenog u Venus GX koji ¢e zatim upravljati
novoinstaliranim relejem. U postavkama start/stop generatora postavlja se stanje napunjenosti
baterije(SoC-State of Charge) kao parametar na koji ¢e relej reagirati. Donja granica, odnosno
granica pokretanja generatora/mreze je 80% napunjenosti baterije, a gornja granica iskljucenja je
95%. To znaci da kada sustav prepozna da je napunjenost baterija ispod 80% relej daje signal da
se ukljuci mreza/generator ili drugi dodatni izvor energije. Kada napunjenost bude 95% relej daje
signal da dodatni vanjski izvor viSe nije potreban i odspaja ga. Na konkretnom primjeru princip

rada je sljede¢i: kada uklopi/isklopi relej Venus GX tada proradi i novo ugradeni relej. Taj relej
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prekida ili spaja fazu na AC ulazu i to se ocituje na radu izmjenjivaca/punjaca. Kada je faza
prekinuta tada izmjenjivac prelazi u izmjenjivacki rezim rada i trosi energiju baterija za opskrbu
opterec¢enja. Drugi slucaj je kada relej proradi da uklopi fazu, nakon toga izmjenjivac prelazi u

rezim rada kao punjac. Rad releja prilikom testiranja prikazan je na sljede¢im grafovima.
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e U lazni NApON Stanje napunjenosti baterija
Slika 4-30 Ulazni napon izmjenjivada i stanje napunjenosti baterija
Kako bi se prikazao rad releja potrebno je pogledati graf prikazan na slici 4-30. Parametar na koji
relej reagira je stanje napunjenosti baterija. Donja vrijednost postavljena je na 80% napunjenosti,
a gornja vrijednost na 95%. Pogledom na graf vidljivo je da se ulazni napon pojavljuje kada je
napunjenost baterija ispod vrijednosti 80%. Pojava ulaznog napona znaci da je relej proradio 1
spojio fazu i na taj nacin omogucio dodatnom AC izvoru da napaja opterecenje u sustavu. Ulazni
napon postoji sve dok nadzornik baterije ne javi u Venus GX kako je stanje napunjenosti 95%.
Tada ulazni napon opet postaje 0 V, odnosno relej je proradio i isklopio je vanjski AC izvor.
Tokom myjerenja je cijelo vrijeme bio priklju¢en FN modul na regulator punjenja kako se baterije
ne bi jako brzo praznile, a opterecenje se smanjivalo i povecavalo ovisno o promjenama u sustavu,
kako se isti ne bi preopteretio. Sljede¢i grafovi prikazuju utjecaj rada releja na izlazne veliCine
izmjenjivaca prilikom opskrbe optere¢enja. Graf na slici 4-31 prikazuje odnos ulaznog i izlaznog
napona izmjenjivaca. Izlazni napon postoji neovisno o tome je li spojen dodatni AC izvor ili ne.
Izmjenjiva¢ neprekidno opskrbljuje trosilo zahvaljujuéi svojstvu neprekidnog sustava napajanja.

Kada se vanjski izvor odspoji, napajanje se preuzima iz energije pohranjene u baterijama.
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Slika 4-32 prikazuje ulaznu i izlaznu frekvenciju. Kao i u slu¢aju napona, neovisno o tome postoji
li prikljucen dodatni izvor na AC ulaz , AC trosilo ¢e i dalje dobivati frekvenciju potrebnu za
njegov ispravan rad.
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Slika 4-32 Ulazna i izlazna frekvencija izmjenjivaca
Slika 4-33 prikazuje snage odnos snaga izmjenjivaca i kao u prethodna 2 sluc¢aja, vidljiva je
neprekinuta opskrba troSila. AC troSilo povlac¢i potrebnu snagu iz izmjenjivaca koji ju mora
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pronaci ili u vanjskom izvoru ili u baterijama. Takoder, kada je dodatni izvor prikljucen on uz
opskrbu trosila puni i baterije, Sto je vidljivo na grafu u puno vecem iznosu ulazne snage u

usporedbi sa izlaznom.
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Slika 4-33 Ulazna i izlazna snaga izmjenjivaca

Svrha koristenja releja u ovakvom tipu mikromreze je sprjeCavanje prekomjernog praznjenja
baterija. Ukoliko je proizvodnja tog dana iz FN modula jako slaba da ne moze zadovoljiti potraznju
u potpunosti i napuniti baterije, moze se postaviti donja granica napunjenosti pri kojoj ¢e se paliti
dodatni izvor (generator ili mreZa). Dodatni izvor tada zadovoljava i1 potraznju 1 puni baterije, a

odabirom gornje granice se opskrba opterecenja prepusta energiji pohranjenoj u baterijama.

4.6. UCINKOVITOST PHOENIX I MULTIPLUS COMPACT
IZMJENJIVACA

Za proracun ucinkovitosti koristena su mjerenja mreznog analizatora prikazanog na slici 4-13. Za
oba izmjenjivaca KkoriStena su ista opterecenja podeSena na letvi sa zaruljama. Radilo se 20
mjerenja, s opterecenjima prikazanim na slici 4-34, za svaki izmjenjiva¢. Svakim mjerenjem se
povecavalo opterecenje, a zatim preko mreznog analizatora i njegove konzole biljezili su se
podaci. Podaci su se mjerili putem strujnih klijesta priklju¢enih u ormaru. U konzoli je moguce
pratiti trenutne vrijednosti snaga, napona, struja, faktora snaga i sl. Usporedno su se zapisivali
podaci koje mjeri nadzornik baterije, MultiPlus Compact ili Phoenix izmjenjiva¢, ovisno o

koristenoj mikromrezi i mrezni analizator, a zatim su ti podaci iskoriSteni kako bi se odredila
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ucinkovitost prikazana na grafovima koji se nalaze na slikama 4-36 i 4-37. Na MultiPlus Compact
AC ulaz nije bio prikljucen, a oba izmjenjivaca napajana su iz baterija.
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Slika 4-34 Prikaz postavljenih opterecenja
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Slika 4-35 Shema mjernog postava
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Slika 4-37 Uc¢inkovitost MultiPlus Compact izmjenjivaca

Ucinkovitost MultiPlus Compact izmjenjivaca, na slici 4-36, racunala se prema formuli 4-5 jer
mikromreza nije bila prikljuena na glavnu mrezu. Izrazena je u ovisnosti o udjelu podesenog
optere¢enja u nazivnoj snazi izmjenjivaca.
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Slika 4-36 Uc¢inkovitost Phoenix izmjenjivaca

Uc¢inkovitost Phoenix izmjenjivaca prikazana je na slici 4-37, a raunala se prema formuli 4-3 isto

kao 1 za MultiPlus Compact jer su oba izmjenjivaca u oto¢énom rezimu rada. Dobivena energija je
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energija opterecenja, a ulozena energija je energija iz baterija. Zbog jednostavnije izvedbe Phoenix
izmjenjivaca, snaga iz baterija nije izraCunata pomocu struja i napona kao kod MultiPlus
Compacta, ¢ime se dobije snaga na DC ulazu, ve¢ se za proraCun iskoristila snaga koju biljezi

nadzornik baterija.
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5. ZAKLJUCAK

Koncept mikromreza predstavlja buduénost koriStenja elektricne energije i zamjenjuje vec
zastarjeli tradicionalni elektroenergetski sustav. Razvojem i ulaganjem u sustav mikromreza i
potrebne popratne sustave donose se brojne ekonomske i, ono najvaznije, znacajne ekoloske
prednosti. Smanjenje troskova proizvodnje i razli¢itih emitiranih Stetnih emisija prilikom rada
konvencionalnih elektrana klju¢ni su razlozi zasto se vecina drzava zalaze za poticanje razvoja
mikromreza. Neovisno o tome koristi li se mikromreza priklju¢ena na glavnu mrezu ili
mikromreza predvidena za oto¢ni pogon, primjenu pronalaze od kucanstva pa sve do velikih
industrijskih postrojenja. Sposobne su raditi i kao dio istosmjernog i kao dio izmjeni¢nog sustava.
Ulaganjem u mikromreZe ulaZe se i u razvoj tehnologije distribuirane proizvodnje koja koristi
obnovljive izvore energije. Moguénost pohrane proizvedene energije donosi stabilnost i sigurnost
u prijenosu i distribuciji kroz sustav. Unato¢ brojim prednostima koje dolaze s konceptom
mikromreza potrebno je savladati prepreke i izazove koje donosi njihova implementacija.
Zadovoljenje razli¢itih norma, poStivanje zakona i propisa, snalazenje u primjeni novog koncepta
samo su neki od problema za koje je potrebno pronaci rjeSenje prije nego li mikromreze postanu
neizostavni dio elektroenergetskog sustava. Analizom rezultata mjerenja provedenih na 3 osnovna
tipa mikromreza s razli¢itim troSilima koje je potrebno napojiti prikazan je njihov rad 1 moguénost
daljnje primjene u sli¢nim ili puno ve¢im sustavima. Svaka mikromreZa se sastoji od istosmjernog
dijela zbog istosmjernog izvora napajanja ( u naSem slucaju fotonaponski moduli). U svim
tipovima je istaknuta prednost koriStenja spremnika energije jer ponekad potro$nja moze biti puno
veca od moguce proizvodnje, stoga, kako krajnji potroSac ne bi osjetio izostanak energije, moguce
je koristiti energiju koja se nalazi pohranjena u razli¢itim tipovima spremnika. Tip izmjeni¢ne
mikromreze mozZze biti primijenjen u podrucjima gdje ne postoji olakSan pristup glavnoj mrezi, npr.
vikendice. Pomocu njega je moguce zadovoljiti lokalnu potroSnju i opskrbiti potrosace, a kada se
objekt ne koristi proizvedenu energiju je moguce pohraniti. Najkompleksniji primjer je hibridna
mikromreza koja ¢e najviSe primjenjivati u buduénosti. Nju karakteriziraju moguénost otocnog
rada i rada s prikljuckom na mrezu. Spajanjem na mrezu moguce je zadovoljiti potraznju, neovisno
o proizvedenoj energiji iz distribuiranog izvora, a osim potraznje, viSak proizvedene energije je
moguce predavati nazad u mrezu. Time se pridonosi stabilnosti glavne mreze, a proizvoda¢ moze
imati financijsku korist. Ukoliko dode do nestanka elektri¢ne energije moguce je prebaciti se u
oto¢ni rezim rada, prilikom ¢ega bi koristeni izmjenjiva¢ imao ulogu neprekidnog izvora napajanja
i krajnji korisnik ne bi osjetio posljedice. U svakom tipu su prisutni gubici zbog koristenih
komponenti i1 pretvorbe energije iz istosmjerne u izmjeni¢nu i obrnuto. Sam sustav pretvorbe
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energije ima visoku ucinkovitost unato¢ gubicima, a moze se poboljsati koriStenjem naprednijih

tehnologija i upravljanjem radom sustava.
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SAZETAK

Kroz ovaj rad definiran je pojam mikromreze, pojasnjene su prednosti i nedostaci koje one donose,
te su navedene njihove glavne karakteristike i podrucja primjene. Prikazana je kategorizacija
mikromreza i njihova osnovna podjela prema nacinu rada i prema distribucijskom sustavu.
Definiranjem klju¢nih elemenata u mikromrezama napravljen je uvod u opis komponenti koje su
se koristile u prakticnom dijelu diplomskoga rada. Opisana je struktura upravljanja i mogucnost
kontrole mikromrezama Sto je od velike vaznosti prilikom implementacije mikromreze u
elektroenergetski sustav. Razinama upravljanja predstavljene su 3 osnovne razine kontrole koje se
danas koriste pri radu s mikromrezama. U prakti¢cnom dijelu prikazan je rad tri tipa mikromreZza:
istosmjerna mikromreZza, izmjenic¢no/istosmjerna mikromreza i hibridno izmjeni¢no/istosmjerna
mikromreza. Podijeljene su prema nacinu rada: otoc¢ni pogon ili spoj na glavnu mrezu i prema
distribucijskom sustavu: istosmjerne i izmjeni¢ne mikromreze. Princip rada sva tri tipa je jednak.
Elektri¢na energija se proizvodi u fotonaponskom modulu, a visak energije se pohranjuje u
baterije. Ovisno o0 tome je li mikromreza istosmjerna ili izmjeni¢na, proizvedenom energijom se
opskrbljuje istosmjerno odnosno izmjenic¢no troSilo. Prikupljanjem i analiziranjem podataka
mjerenja prikazani su grafovi snaga i u¢inkovitosti za svaki tip mikromreze. Ispitan je rad releja

koji se primjenjuje u hibridnom tipu kako bi se omogucila njegova primjena u svakodnevne svrhe.

Kljuéne rijeci: baterije, fotonaponski modul, izmjenjiva¢, mikromreza, obnovljivi izvori
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ABSTRACT

Through this thesis, the concept of microgrid is defined, the advantages and disadvantages they
bring are explained, and their main characteristics and areas of application are listed. The
categorization of microgrids and their basic classification according to the mode of operation and
according to the distribution system are presented. By defining the key elements in microgrids, an
introduction was made to the description of the components used in the practical part of the thesis.
The management structure and the possibility of microgrid control are described, which is of great
importance during the implementation of the microgrid in the electric power system. The
management levels present 3 basic levels of control that are used today when working with
microgrids. In the practical part, the operation of three types of microgrids is presented: DC
microgrid, AC / DC microgrid and hybrid AC / DC microgrid. They are divided according to the
mode of operation: island mode or connected to the main grid mode and according to the
distribution system: DC and AC microgrids. The working principle of all three types is the same.
Electricity is produced in the photovoltaic module, and excess energy is stored in batteries.
Depending on whether the microgrid is DC or AC, the produced energy is supplied to the DC or
AC consumer. By collecting and analyzing the measurement data, power and efficiency graphs
are shown for each microgrid type. The operation of a relay used in the hybrid type was examined

to enable its application for everyday purposes.

Keywords: batteries, inverter, microgrid, photovoltaic module, renewable sources
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