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1. UvOD

Elektricna energija joS od pocetka prosloga stolje¢a predstavlja neophodnu vrstu energije za
svijet oko nas. Ona omogucuje beskonacan broj primjena kako u industriji tako i u kuc¢anstvima.
Medutim kako bismo dobili takav oblik energije potrebno je neki drugi oblik energije
transformirati u elektricni. U samim pocecima proizvodnje elektricne energije se koristio
generator pogonjen parnom turbinom, kasnije plinskom. Takav, konvencionalan, nacin
proizvodnje elektri¢ne energije koristi unutarnje izgaranje nekih od prirodnih goriva, kao $to su

nafta, ugljen, zemni plin i sl.

Zbog svoje funkcionalnosti i svojih moguénosti, potreba za elektricnom energijom je naglo
porasla. To je dovelo do naglog povecavanja proizvodnog kapaciteta, $to je za sobom dovelo i
neke negativne posljedice najvise na prirodu. Konvencionalni izvori energije svojim izgaranjem
ispustaju velike koli¢ine uglji¢nog dioksida i Stetnih plinova $to za posljedicu ima stvaranje
ozonskih rupa, kiselih ki$a i staklenickih plinova. Porastom staklenickih plinova se povecava i
efekt staklenika $to za sobom nosi 1 zagrijavanje Zemlje. Upravo ti razlozi, kao i neobnovljivost
ovih izvora je dovelo do razvijanja i koriStenja obnovljivih izvora energije, najvise energije

Sunca i vjetra.

Upotreba nekonvencionalnih izvora elektricne energije je naglo skocila unazad nekoliko
godina. Dovoljno govori ¢injenica da je u 2010. godini proizvodni kapacitet iz obnovljivih
izvora energije, bio nesto veci od 300 GW, dok je u 2020. skocila iznad 1600 GW, §to je porast
od vise od 500%. Godisnji porast instalirane snage iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije je
prikazan na slici 1.1. Treba napomenuti i kako je prosle godine udio nove instalirane snage iz

nekonvencionalnih izvora bio 83% u odnosu na ukupnu instaliranu snagu u svijetu. [1]
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Slika 1.1. Godisnja promjena instalirane snage iz obnovljivih izvora elektricne energije [1]

Razlog sve veceg udjela obnovljivih izvora elektri¢ne energije nije samo zbog manjeg utjecaja
na prirodu, nego i dostupnost sve boljih tehnologija obnovljivih izvora i moguénost
distribuirane proizvodnje. Ovakva vrsta proizvodnje omogucuje prikljuéenje na distribucijsku
mrezu kako bi ona bila bliza i dostupnija potrosacu. Za takvu proizvodnju se najéesce koriste
fotonaponska proizvodnja elektricne energije. 2010. godine instalirana snaga FN sustava je
iznosila 40 GW, a 2020. 760 GW. Razlog sve veceg porasta koristenja FN sustava je njezin

ogromni potencijal i sve ve¢a dostupnost, niza cijena, te veca ucinkovitost. [1]

Tako je i Fakultet elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija Osijek nastojao
pratiti trend pa je u okviru IPA projekta REGPHOSYS 2014. godine na zgradu postavljena
elektrana ETFOS 1 snage 10 kW, koja pokriva dio potrosnje FERIT-a, ali sluzi i kao dio

istrazivackog laboratorija za OIE. [2]

2021. godine u okviru RESCUE projekta na zgradu fakulteta je postavljena 80 kW
fotonaponska elektrana, uz sustav pohrane ukupnog kapaciteta 38.4 kWh. Tako ¢e instalirana
mikromreza FERIT 1 zajedno s prethodnom postavljenom elektranom ETFOS 1 sluziti za
pokrivanje temeljnih i vr$nih optere¢enja. Takoder u sklopu ovog projekta ¢e mikromrezi

fakulteta biti dodan i vjetroagregat snage 6 kW. [2]

1.1. Zadatak diplomskog rada

Kako bi odredili analizu rada i utjecaj mikromreze FERIT 1 na mjestu priklju¢ka u ovom radu

¢e se prvo izraditi simulacijski model u programskom paketu DigSilent. Na temelju tog modela



¢e se izvrsiti simulacije razli¢itih stanja, odnosno razlicitih proizvodnja i potrosnja. U simulaciji
¢e biti dodana opterecenja i proizvodnje za ljetne, zimske i proljetne radne dane i vikende. Za
svaki ¢e se napraviti TimeSweep analiza pomocu koje ¢e se odrediti promjena snage i napona
kroz 10-minutne intervale. Na taj nadin ¢e se usporediti naponi na glavnim sabirnicama i
opterecenja za slucaj s integriranom 1 bez integrirane elektrane. Odredit ¢e se utjecaj na
priklju¢no mjesto mikromreze, kao i utjecaj na vanjsku mrezu. Osim toga bit ¢e potrebno
odrediti 1 analizirati utjecaj baterija koje ¢e sluziti kao spremnik elektri¢ne energije. Za kraj ¢e
se odraditi pokus u kojem ¢e se odrediti koliko se jo§ elektrana moZe dodati a da ne dode do

prenapona ili preopterecenja.
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Slika 1.3. Izmjenjivaci u mikromrezi FERIT 1



2. MIKROMREZE

Mikromreze predstavljaju grupaciju opterecenja i izvora elektricne energije. One mogu
djelovati samostalno u obliku oto¢noga pogona pri kojem se sva potrosnja opskrbljiva iz izvora
elektricne energije. Takoder mogu biti sinkronizirane s elektrichom mrezom tzv.
makromrezom. Vecina mikromreza imaju moguénost odvajanja od elektricne mreze na koju
Su spojeni ovisno o tome kako uvjeti u mrezi diktiraju. Sve mikromreze moraju biti sposobne
raditi jednako dobro dok su spojene na mrezu kao i u sluc¢aju kvarova i ostalih poremecaja.
Mikromreze su naj¢e$¢e mreze niskoga ili srednjeg napona iako se mogu spajati na
visokonaponsku mrezu zbog potreba interkonekcije. Kao izvor energije mogu sluziti
konvencionalni i1 nekonvencionalni izvori elektrine energije. Medutim zbog svoje lake
integracije i velike dostupnosti ¢e$¢e se koriste nekonvencionalni, posebice fotonaponski
sustavi. Takoder u nekim mikromreZama se mogu naci i vjetroagregati. Kao konvencionalni se

najcesce koriste dizel agregati.

Potrosac¢i u mikromrezama su svi elementi u mrezi koje koriste elektri¢nu energiju u bilo koju
svrhu kao $to su grijanje, hladenje, rasvjeta i dr. Potro$aci u mikromreZzama ovise i 0 samoj vrsti
mikromreze. U novije vrijeme sve ¢e$¢i potroSaci u modernim mikromreZzama jesu punionice

elektriénih automobila.

Osim proizvodnje 1 potroS$nje u mikromreZzama se koriste joS i sustav za pohranu elektri¢ne
energije naj¢escée u obliku baterija, ali se mogu pronaci i u drugom oblicima kao $to su toplinski
spremnici, zamasnjaci i ostali. Kod mikromreza s oto¢nim pogonom sustav za pohranu energije
omogucuje dugotrajniji rad, dok kod mikromreza koje su spojene na mreZzu omogucuje vecu
samostalnost i neovisnost o mrezi. Takoder to smanjuje i potrebu za elektricnom energijom iz

vanjske mreZze.

2.1. Mikromreza FERIT 1

Kao §to je u uvodu re¢eno, mikromreza FERIT 1 je mikromreZa koja se koristi na Fakultetu
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija. Fakultet je uz pomo¢ dva projekta
2014. 1 2021. godine integrirao dvije fotonaponske elektrane. Prva je snage 10 kW koja se
sastoji od 2 fotonaponska niza sa po 20 fotonaponskih modula, spojenih na jedan izmjenjivac.
Drugim projektom je dodano jos 80 kW s ukupno 270 modula, podijeljenih na 8 izmjenjivaca.
Dva izmjenjivaca su snage 20 kW AC, dva su 10 kW AC, a preostala Cetiri su hibridni

ispravljaca snage 5 kW AC. Hibridni ispravljaci imaju moguénost pohrane elektri¢ne energije

4



u baterije kapaciteta 9.6 kWh. Ukupna predvidena proizvodnja iznosi 120 365 kWh/god. Osim
fotonaponskih elektrana, FERIT 1 mikromreza se takoder sastoji i od vjetroagregata ukupne
snage 6 kW. Kao §to je ve¢ receno, svaka mikromreza osim proizvodnje ima i potro$nju. Glavni
potrosaci u ovoj mikromrezi jest punionica elektri¢nih bicikala nazivne snage 1 KW, pet klima
uredaja snage 4.87 kW svaki, te ostala potro$nja zgrade fakulteta. Ukupna zakupljena snaga za
FERIT 1 mikromrezu iznosi 120 kW. [2]

Ova mikromreza je na elektroenergetski sustav spojena preko SPMO-a (samostojeceg
priklju¢nog mjernog ormara) koji se nalazi u dvoristu fakulteta. Uz veé prethodno postavljeni
razvodni ormar RO-SEI, postavljeni su jo§ ormari RO-SE2 te vanjski razvodni ormar na kojem
¢e biti spojena punionica i vjetroagregat. Prikaz spajanja razvodnih ormara se mogu vidjeti na

jednopolnim shemama prikazanih na slikama 2.1. i 2.2.
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Slika 2.1. Jednopolna shema mikromreze FERIT 1 1. dio
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3. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA

Distribuirana proizvodnja predstavlja proizvodnju elektri¢ne energije blizu potrosaca ili na
mjestu same potrosnje. Naziv distribuirana proizvodnja su dobile upravo po tome kako su one
prikljuc¢ene na distribucijsku mrezu niskog ili srednjeg napona. Kao distribuirani izvori najéesce
se koriste obnovljivi izvori elektricne energije, ponajvise zbog njihove jednostavne izgradnje i
integracije na mrezu, ali i zbog svoje obnovljivosti, boljim utjecajem na okoli$ i dr. Ovakva
vrsta proizvodnje je naglo porasla unazad dvadeset godina sve brzim razvojem tehnologija i

otvaranjem trzista elektri¢ne energije.

Prije dodavanja distribuiranih izvora elektroenergetska mreza je bila hijerarhijski nastrojena,
odnosno tokovi snaga su se kretali od centraliziranih elektrana prema krajnjim potrosa¢ima. U
tom slucaju mreza je bila pasivna. Medutim dodavanjem distribuiranih izvora javlja se
proizvodnja u najnizim dijelovima mreze pa ona postaje aktivna, jer ona pocinje sudjelovati u
proizvodnji. Zbog toga ¢e ona utjecati na tokove snaga u lokalnoj mrezi. Ti tokovi snaga ovise
o trenutnoj potrosnji i proizvodnji iz tih izvora. Takoder ovise i o mjestu prikljucka tih izvora,

odnosno njihovoj udaljenosti od potrosaca. Ovisno o tome tokovi snaga mogu biti:[3]

e Smanjeni — potrosnja energije bliskih potrosaca smanjuje opterecenje
e Suprotnog smjera — ukoliko je proizvodnja veca od potrosnje

e Povecani — ukoliko proizvodnja dalje raste ili se potro$nja smanjuje

Ovisno o vrsti izvora, ali i vremenskim uvjetima, tijekom dana na promatranom dijelu mreze
tokovi snaga mogu viSe puta promijeniti svoj smjer. Zbog toga je potrebno stalno pracenje,
analiza i kontrola tokova snage kako ne bi doslo do nezZeljenog preoptere¢enja u mrezi. Zbog
toga proizlazi uvjet da maksimalna proizvodnja iz distribuiranih izvora mora biti manja ili
jednaka od zbroja minimalne potro$nje u tom dijelu mreze, te mora biti manja od maksimalne

dozvoljene shage vodova.

Prije uvodenja distribuiranih izvora za dizajniranje komponenti elektroenergetske mreze, kao i
njezinu analizu i1 kontrolu u obzir se uzimala samo maksimalna potro$nja mreze, dok se
minimalna zanemarivala. Medutim uvodenjem izvora u distribucijsku mrezu minimalna

potro$nja dobiva na znacaju te postaje jednako bitna kao i maksimalna potrosnja.



3.1. Prednosti i nedostaci distribuirane proizvodnje

Distribuirana proizvodnja nudi neke prednosti u odnosu na centraliziranu proizvodnju. Jedna
od najvecih prednosti jest smanjenje gubitaka, a razlog tome $to je proizvodnja postavljena
elektricki blize potrosacu. Takoder doprinosi povecanju sigurnosti opskrbe elektri¢ne energije,
jer sigurnost opskrbe iz viSe izvora je veca nego samo iz jednog centraliziranog izvora. Osim

toga ovakva vrsta izvora nudi i nize investicijske troSkove i manje emisije Stetnih plinova.

Medutim, distribuirani izvori osim navedenih prednosti donose i neke nedostatke. Buduc¢i da se
vozni red elektrana u elektroenergetskom sustavu odreduje na temelju dnevnog dijagrama
opterecenja, dodavanje distribuiranih izvora taj posao otezava. Razlog tome je taj $to zbog
nepredvidljivosti proizvodnje ¢esto nije moguce to¢no odrediti ukupnu koli¢inu proizvodnje, te
ona Cesto nije u skladu s potrebama. Zbog toga se Cesto javlja slu¢aj kod kojeg je proizvodnja
veca 0d potrosnje. Tada se javlja obrnuti tok snage, odnosno uzvodni tok. Medutim sustav
ponekad nije u stanju prihvatiti svu energiju pa zbog toga moze doéi zagusenja i preopterecenja
u mrezi. To dovodi do nastanka viSih napona. Takoder jedan od problema s kojim se susrece
integracija distribuiranih izvora jest i problem smjestaja istih. Mora se voditi ra¢una o utjecaju
na okoli§ i1 na ljude. Isto tako je potrebno gledati 1 na troSkove transporta goriva. Tako se
elektrane na biogoriva postavljaju u blizini samog izvora, npr. u blizini farmi. Osim toga
potrebno je paziti i na energetske potencijale na mjestima na kojim ¢e se postavljati elektrane,

posebice vjetroelektrane i fotonaponske elektrane.

3.2. Utjecaji distribuirane proizvodnje na mrezu

3.2.1. Utjecaj distribuirane proizvodnje na naponske prilike u mrezi

Spajanje distribuiranih izvora u mrezu obi¢no ima efekt povecanja napona na mjestu prikljucka,
$to zna dovesti do pojave prenapona kod obliznjih potrosada. Cesto taj porast napona mozZe

diktirati razinu integracije distribuirane proizvodnje.

Razina integracije neke elektrane predstavlja koli¢inu proizvodnje koja se moze prikljuciti, a
da pri tome ne dode do naponskih nestabilnosti. Kako bi se odredila razina integracije moraju
se poznavati naponske prilike u mrezi, te naponske razine i njihova dopustena odstupanja. Te

vrijednosti su prikazane u tablici 3.1. [3]



Tablica 3.1. Naponske razine i dopusteno odstupanje [3]

el s TR Dopusteno postotno Dopusteni naponski raspon
odstupanje [%] [kV]

0.4 + 10 0.36 — 0.44

10 +10 9-11

20 + 10 18 - 22

35 +10 31.5-385

110 + 10 99-121

220 +10 198 — 242

400 -10,+5 360 — 420

Kako je proizvodnja iz obnovljivih izvora jako nepredvidljiva ¢esto moze do¢i do pojave
prevelikih odstupanja napona od nazivne vrijednosti. Zbog toga se ¢esto provode metode

regulacije napona: [3]

1. Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera transformatora
2. Regulacija napona nadogradnjom vodova

3. Regulacija napona regulacijom djelatne i jalove snage

4

. Koordinacija viSe metoda

3.2.2. Utjecaj distribuirane proizvodnje na strujne prilike u mrezi

Dodavanje distribuirane proizvodnje u mrezu moze dovesti do strujnog preoptere¢enja u mrezi.
Takvo preoptereCenje se deSava u trenucima kada je proizvodnja velika, a potro§nja mala. To
se Cesto desava u ljetnim neradnim danima kada je proizvodnja iz FN elektrana velika. Zbog
toga se javljaju veliki tokovi snaga koji dovode do preoptereéenja pa tako i do termickih
naprezanja u vodovima. Zbog toga je potrebno provesti detaljnu analizu stanja mreze kako bi
se odredila termicka struja, odnosno najveca struja koja nece ostetiti element u mrezi kroz koji

tece.
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Osim preoptere¢enja vodova, moze doc¢i 1 do preoptere¢enja transformatora. Odabir
transformatora u elektroenergetskom sustavu se vr$i pomoc¢u maksimalnog optereé¢enja sustava.
Razlog tome je taj Sto ucinkovitost transformatora dosta ovisi o trenutnom opterecenju,
odnosno, najucinkovitiji je pri maksimalnim optere¢enjima, te se dimenzionira tako da on
tokom veceg dijela dana bude znatno opterecen. Jo$ jedan od razloga je taj $to su gubici praznog

hoda veliki.

Kao i kod napona, tako i kod struje postoje metode za regulaciju optere¢enja. Neke od

najbitnijih su: [3]

Povecanje sposobnosti optere¢enja
Dinamicka uzduzna i popre¢na kompenzacija
Sustavi za upravljanje energijom

Upravljanje potraznjom

o ~ w0 N e

Prespajanje mreze

3.2.3. Utjecaj distribuirane proizvodnje na kvalitetu elektri¢ne energije

Posljednjih nekoliko godina kvaliteta elektricne energije je postala jako bitna. Pojavom
energetske elektronike i nelinearnih potrosaca stvorile su se sve vece i nepredvidljivije smetnje
u mrezi. Upravo iz tog razloga bilo je neophodno uvesti normu kojom ¢e se utvrditi i opisivati

obiljezja napona u mrezi glede: [4]

e Frekvencije
e VeliCine
e Oblika krivulje

e Simetrije

Prihvacena europska norma za kvalitetu elektricne energije je EN 50160. Njome su opisane
nazivne vrijednosti pokazatelja kvalitete, te toleriraju¢a odstupanja. Te vrijednosti su prikazane
u tablici 3.2. Kako bi se utvrdio utjecaj integracije na kvalitetu elektricne energije potrebno je
izvrSiti mjerenja u trajanju od 7 dana prije same integracije i 7 dana nakon integracije. Nakon

toga se analiziraju dobivene vrijednosti, te se izraduje elaborat kvalitete elektricne energije.
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Tablica 3.2. Pokazatelji kvalitete elektricne energije [4]

Promatrano Vremensko Granicne
Parametar Osnovna veli¢ina ) ) N )
razdoblje razdoblje vrijednosti
B Pojedinacna ) 99.5% +1%
Frekvencija . 1 godina
vrijednost 100% + 4%/~ 6%
_ Efektivna ) 95% +10%
Kolebanje napona 5 1 tjedan
vrijednost 100% + 10%/- 15%
Treperenje Izradunata _ Pst<12
- - 1 tjedan 95%
(Flickeri) vrijednost Pr<1
Efektivna )
THD y 1 tjedan 95% < 8%
vrijednost
] Efektivna i
Nesimetri¢nost N 1 tjedan 95% <2%
vrijednost

3.2.4. Utjecaj distribuirane proizvodnje na stabilnost

Frekvencijska stabilnost predstavlja sposobnost elektroenergetskog sustava da odrzi svoju
stabilnost u zadanim granicama bez obzira na poremecaje. Promjena frekvencije se javlja u
trenucima kada je proizvodnja veéa od potro$nje i obratno, §to nije pogodno, jer je glavni
zadatak elektroenergetskog sustava da proizvedena koli¢ina elektri¢ne energije uvecana za
gubitke bude jednaka potrebnoj koli¢ini elektri¢ne energije u svakom trenutku. Integriranjem
elektrana na obnovljive izvore, ¢ija proizvodnja ne moze biti to¢no odredena, jer se mijenja iz
trenutka u trenutak, znatno otezava planiranje proizvodnje pa se tako cCesto javljaju

frekvencijska kolebanja. [5]

Naponska stabilnost predstavlja sposobnost elektroenergetskog sustava da odrzi svoju
stabilnost u zadanim granicama bez obzira na poremecaje. Ona ovisi 0 mogucnosti da odrzi ili

ponovno uspostavi ravnotezu izmedu proizvodnje i potrosnje.
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Jedan od najznacajnijih metoda za provjeru naponske stabilnosti jest PV krivulja, koja pokazuje
ovisnost prenesene djelatne snage o naponu. PV analizom se moze uvidjeti kako napon opada
povecanjem prenesene snage, dok ne dode do toc¢ke prijeloma kada vise nije mogu¢ prijenos
snage. Stoga se ova analiza koristi za odredivanje margine naponskoga kolapsa. Osim toga valja
napomenuti kako integracijom elektrane na sabirnicu potrosaca povecavamo prijenosnu mo¢

mreze, $to se moze vidjeti na slici 3.1. [5]
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Slika 3.1. Primjer PV krivulje (c-prije integracije, z-nakon integracije) [5]

Druga metoda jest QV krivulja kojom se prikazuje osjetljivost i varijacije napona s obzirom na
jalovu snagu. One se takoder koriste za odredivanje margina naponske stabilnosti. Dno QV
krivulje predstavlja granicu stabilnosti, jer vrijedi da je dQ/dV = 0. Kako je za naponsku
stabilnost potreban uvjet dQ/dV > 0, tada proizlazi da desni dio krivulje predstavlja naponsku
stabilnost. Integriranjem elektrane tocka granicne stabilnosti se pomice prema lijevo, pri cemu

¢e grani¢ni napon iznositi 0.5 p.u. Primjer QV krivulje je prikazan na slici 3.2. [5]
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Slika 3.2. Primjer QV krivulje (c-prije integracije, z-nakon integracije) [5]
3.2.5. Utjecaj distribuirane proizvodnje na gubitke

Gubitci u distribucijskom sustavu predstavljaju svu snagu, odnosno energiju, koja ulazi u
distribucijski sustav, a pri tome ne bude iskoristena za koristan rad. Ukupni gubici u nekom

sustavu se mogu odrediti sljede¢om formulom:
P, =P, — P (3-1)
Gdje su:
Pg — gubici u distribucijskom sustavu [W]
Pu — ulazna snaga u distribucijski sustav [W]
Pk — korisna snaga [W]

Osim toga, gubici u distribucijskom sustavu se mogu prikazati i u relativnom odnosu, tj. mogu
biti prikazani kao omjer ukupnih gubitaka i ukupne ulazne snage, pa se tako relativni gubici Pgr

odreduju sljede¢im izrazom. [6]

Pg
Pyr = -+ 100 (3-2)
u
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Elementi u distribucijskim mrezama koji najvise utjecu na gubitke su transformatori i vodovi.
Transformatori svojim radom utjecu na stvaranje gubitaka u bakru koji se nalaze u namotima
transformatora. Osim toga javljaju se i gubici u zeljezu koji nastaju zbog stvaranja izmjeni¢nih

magnetskih polja.

Gubici u vodovima nastaju zbog protjecanja struje. Ti gubici u vodovima ovise 0 kvadratu

jakosti struje | koja protjeée kroz iste i njthovom otporu R.
P, =12-R (3-3)

Kako se distribuirana proizvodnja priklju¢uje u mrezu blize potroSac¢ima, tokovi snaga kroz
mrezu ¢e biti manji pa ¢e zbog toga i Sami gubici biti manji. Medutim, implementacijom
proizvodnje na jednom mjestu gubici mogu biti manji, dok na drugom mjestu u mrezi
povezivanje novih proizvodnih jedinica rezultira povecanjem gubitaka. Osim toga, utjecaj

integracije distribuirane proizvodnje ovisi o vise ¢imbenika, a to su:

e Lokacija, odnosno mjesto na kojem se prikljucuje proizvodna jedinica
e Uskladenost proizvodnje iz distribuiranog izvora i trenutnom optereenju u

distribucijskoj mrezi

Kako bi se odredio utjecaj na gubitke integracijom novih proizvodnih jedinica u distribucijskom
sustavu, prvo je potrebno odrediti gubitke prije prikljuenja distribuiranih izvora, a ona se

odreduje sljede¢im izrazom:

f=Y [ (34)
s=1"0

Nakon spajanja distribuiranih izvora ukupni gubici se odreduju sljede¢im izrazom:

Ns o
Fog = Z j [Ls(®) — G2 - dt (3-5)

Iz formula 3-4 i 3-5 se moze odrediti promjena gubitaka zbog integracije proizvodnje pa tako

vrijedi:
Ny e
AF = Fy—Fpg = ). f Go(0) - [2Ls() — G,(0)] - dt (3-6)
s=1"0
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Gdje su:
Ns — broj dijelova pojnog voda
Fo — opterecenje nizvodno od dijela pojnog voda
Foc — proizvodnja nizvodno od dijela pojnog voda
Ako je promjena gubitaka prema gornjem izrazu pozitivna, te ako vrijedi da je:
2L, (t) — G,(t) > 0 (3-7)

distribuirana proizvodnja ¢e rezultirati smanjenjem gubitaka, odnosno ako je proizvodnja manja

od dvostruke vrijednosti opterec¢enja, gubici ne¢e znacajno rasti.

Povecanje gubitaka od 10% nije zabrinjavajuce, niti sa stajaliSta ekologije, niti sa stajalista

troskova. [7]

3.3. Vrste distribuiranih izvora

Kao §to je ve¢ reCeno, distribuirani izvori se postavljaju u elektri¢noj blizini potroSaca pa su
zbog toga izbor vrste izvora i veli¢ina izvora jako bitni. Potrebno je prije samog odabira uvidjeti
trenutno stanje mreze, naponske prilike, dnevna optereéenja i sl. Tek nakon toga se vrsi odabir
vrste izvora. Kako su ti izvori blizu potrosac¢a mora se voditi racuna o prostoru na kojem ¢e se
oni nalaziti. Osim toga odreduje se i energetski potencijal na tom prostoru. Tek nakon toga se
radi plan integracije elektrane u mrezu. Napomenuto je ve¢ da se kao distribuirani izvori

najcesce koriste obnovljivi izvori elektri¢ne energije, posebice:

e Vjetroelektrane
e Fotonaponske elektrane
e Elektrane na biogoriva

e Male hidroelektrane

Buduc¢i da se u FERIT 1 mikromrezi pojavljuju samo prve dvije vrste distribuirani izvora, samo

¢e one biti opisane u sljede¢im poglavljima.
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3.3.1. Vjetroelektrane

Vjetroelektrane su postrojenja koja kineticku energiju vjetra pretvaraju u mehani¢ku na svojim
elisama. Okretna mehani¢ka energija se vratilom prenosi na generator u kojem se stvara

elektricna energija. Kineticka energija vjetra se moze prikazati pomocu sljedeceg izraza:
1
E,==-m-v? (3-8)
2
Gdje je:

e Ex- kineticka energija vjetra [J]
e m-masa vjetra [m]

e V- brzinavjetra [m/s]

Masu vjetra mozemo prikazati kao umnozak volumena vjetra V i njegove gustoce p pa tako

vrijedi:

m=p-V (3-9)

1
Ek=§-p-V-v2 (3-10)

Koli¢ina vjetra zahvacena elisama rotora vjetroagregata se moze prikazati pomocu cilindra koji
je prikazan na slici 3.3. Volumen tog cilindra jednak umnosku povrsine baze cilindra A i duljini

tog istog I.
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Slika 3.3. Cilindar vjetra koji cine elise turbine vjetroagregata

Tako vrijedi:

E—1 2.A-1
k—ZPv

(3-11)

Iz dobivenog izraza mozemo odrediti ukupnu snagu vjetra. Znamo da se snaga moze opisati

kao promjena energije u jedinici vremena pa tako vrijedi:

_dE_1 . dl

“ar 2P Vit
P—1 A-v?
=3P Ve

(3-12)

(3-13)

(3-14)

Iz izraza 3-14 se moze vidjeti kako maksimalna ili teorijska snaga ovisi o gustoéi vjetra,

povrsini kruga koji stvaraju elise rotora, ali najvise o njezinoj brzini, odnosno ovisna je o trecoj

potenciji brzine vjetra. Osim toga valja napomenuti kako nadmorska visina na kojoj se vjetar

nalazi utjece na snagu. To se moze opisati sljede¢im izrazom:
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P =1, (ﬁ) (3-15)

pri Cemu su:

Vo - mjerena brzina vjetra [m/s]

Ho — visina na kojoj je mjerena brzina vjetra vo
H - visina [m]

Vv - brzina vjetra na visini H [m/s]

o - koeficijent smicanja tla

Izraz 3-14 za snagu predstavlja teorijsku snagu, odnosno maksimalnu snagu vjetra. Ona
prikazuje idealan sluc¢aj kod kojeg bi vjetar pri prolasku kroz turbine u potpunosti stao, tj. elise
bi preuzele svu snagu. Medutim u praksi to nije moguce. Kineticku energiju nije moguce u
potpunosti iskoristiti, jer vjetar nakon prolaska kroz turbine mora i dalje strujati. Zbog toga se
uvodi pojam stvarne snage vjetra, odnosno realne snage vjetra kakva se pojavljuje u praksi.
Takva snaga se moze opisati razlikom kvadrata brzine vjetra na ulazu u rotor v i kvadrata brzine

vjetra na izlazu iz rotora vo, pa tako vrijedi:

1
P=5-q (v~ vd) (3-16)

Kako brzina vjetra nije konstantna tokom promatranog razdoblja, protok q je izveden kao

umnozak gustoce vjetra, povrsine i srednje vrijednosti brzine vjetra.

v+v
q=p-A—— (3-17)
Uvrstavanjem protoka u jednadzbu 3-16 dobiva se sljedeéi izraz:
1 v+ v, ) )
P=—-(p-A- )-(v —v§) (3-18)
2 2
Izraz 3-18 se moze pojednostaviti, pa se dobije:
o). [q - (%)’
1 3 (1+v) [1 (v)] (3-19)
P = E . p . A L A 2
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Gdje je:

(1+32) [1 - (%)2] (3-20)

Izraz za snagu je onda jednak:
P=Z-p-A-v3-C, (3-21)

Cp se naziva koeficijent snage rotora (engl. Power Coefficient). On pokazuje koliki se udio
ulazne snage vjetra iskoriStava, dok se ostali udio trosi ili na trenje ili prolazi kroz elise. Taj
koeficijent varira, te on ovisi 0 omjeru ulazne i izlazne brzine vjetra. Maksimalan omjer,
odnosno maksimalno iskoristavanje vjetra iznosi 16/27, odnosno 0.59259. Taj omjer se naziva
Betzov limit. Ovisnost u¢inkovitosti rotora o omjeru brzina je prikazan naslici 3.4. Vidi se kako

samo pri jednom omjeru brzina ono doseze maksimalnu u¢inkovitost.

0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Ucinkovitost rotora

0,2

0,1

= L .
o o o

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,45
0,55
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95

Omjer brzina vy/v

Slika 3.4. Ovisnost ucinkovitosti rotora o omjeru volv

Za pretvorbu kineticke energije vjetra u mehanic¢ku zaduzeni su vjetroagregati, koji svojim
okretanjem preko generatora stvaraju elektri¢nu energiju. Ti vjetroagregati osim §to mogu biti
podijeljeni prema broju lopatica, nazivnoj snazi, vrsti generatora, oni mogu biti podijeljeni
prema osi vrtnje, Sto predstavlja najznacajniju podjelu vjetroagregata. Postoje dvije vrste

vjetroagregata s obzirom na smjer vrtnje.
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Prva vrsta je vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje (engl. HAWT — Horizontal Axis Wind
Turbine). Kod takvih je os vrtnje paralelna sa smjerom vjetra i paralelna s tlom. Ovakav tip
vjetroagregata je najcesci s tri lopatice. Prednost ovakve izvedbe jest moguénost postavljanja
istih na visoke stupove kako bi se iskoriStavala veca brzina vjetra na viSim nadmorskim
visinama. Osim toga ona omogucuje zakretanje lopatica kako bi se iskoristila §to veca snaga
vjetra §to moze znatno povecati u¢inkovitost. Nedostaci ovakvih izvedbi jest utjecaj na okolis,
odnosno stvaranje velike buke prilikom okretanja. Osim toga, ako se radi o veim
vjetroelektranama one zahtijevaju vecu povrSinu najvise zbog efekta zavjetrine. Takoder jedan
od vec¢ih problema jest i njihov transport $to mozZe povecati investicijske troSkove. lzgled

vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje je prikazan na slici 3.5.

Slika 3.5. Vjetroagregat s horizontalnom osi vrtnje

Sljedeca vrsta vjetroagregata je ona s vertikalnom osi vrtnje (engl. VAWT — Vertical Axis Wind
Turbine) kod kojih je os vrtnje okomita na tlo i na smjer kretanja vjetra. Kod ovih nisu potrebni
visoki tornjevi za iskoristavanje vjetra. Prednost ovakvih je taj §to se svi bitni dijelovi nalaze
na tlu S§to nije sluc¢aj kod onih s horizontalnom osi vrtnje. Takoder stvaraju manje buke i
zauzimaju manje prostora zbog ¢ega se mogu postaviti u urbanijim sredinama. Osim toga oni
iskoriStavaju vjetar iz svih smjerova zbog Cega nije potrebna oprema za zakretanje
vjetroagregata. Najve¢i nedostaci jesu nemogucnost iskoriStavanja brzih vjetrova na veéim
nadmorskim visinama. Takoder zbog vecih turbulencija vjetra pri manjim visinama potrebno
je dodatno ucvrstiti cijelu konstrukciju sa zateznim uzima. Postoje viSe izvedbi ovakvih

vjetroagregata, a najznacajnije su Darrieusova (vidi sliku 3.6) i Savoniusova izvedba.
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Slika 3.6. Vjetroagregat s vertikalnom osi vrtnje (Darrieusova)

Bez obzira o kakvoj se vrsti vjetroagregata radi, svaki vjetroagregat posjeduje odredene
karakteristike. Najznacajnije karakteristike jesu brzina ukljucenja vei (engl. cut — in speed),
nazivna brzina vr (engl. rated speed) i brzina iskljuéenja Veo (engl. cut — out speed). Kao §to
sami nazivi govore, brzina ukljucenja predstavlja brzinu kod koje se VA pocinje vrtjeti. Ona se
kre¢e izmedu 2 i 5 km/h, a ona najvise ovisi o izvedbi i veli¢ini turbine. Zbog toga proizlazi da
je snaga VA pri nizim brzinama jednaka nuli. Kod nazivne brzine izlazna snaga VA dolazi do
maksimuma. Ta brzina varira od izvedbe do izvedbe. Kod manjih vjetroagregata je najcesce
oko 10 km/h, dok kod vec¢ih moze doseci i brzine iznad 15 km/h. Brzina iskljucenja je brzina
pri kojoj se vjetroagregat prestaje vrtjeti, zbog prevelikih sila koje djeluju na turbine. Ta brzina

je najcesce iznad 20 km/h. 1z tih karakteristicnih vrijednosti proizlazi:

0 v; < Vg
1/2-p-A-v}-C Vi < v; < vy
P = L p 3-22
P. Ur SV < Vg ( )
0 Veo S V;

Iz izraza 3-22 vidimo kako se izlazna snaga vjetroagregata, nakon $to se isti pokrene, povecava

po trecoj potenciji brzine sve do nazivne brzine, kada snaga postaje konstantna.

3.3.2. Fotonaponske elektrane

Fotonaponske elektrane sluze za provodenje fotonaponske pretvorbe. Fotonaponska pretvorba
je izravna pretvorba Sunceve energije u elektricnu. To je moguce uz koriStenje poluvodickih
materijala. Kada se Sunceva energija u obliku fotona sudari s valentnim atomom dovoljnom

energijom za prekidanje atomske veze nastaju slobodni elektroni koji se skupljaju na jednoj
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strani Celije. Na taj nacin nastaje neravnoteza naboja izmedu prednje i straznje strane éelije pri

¢emu nastaje razlika potencijala koji rezultira nastankom napona.

Za postizanje fotonaponske pretvorbe zasluzne su fotonaponske ¢elije. One su osnovni gradivni
blok fotonaponskog sustava. Njihova veli¢ina je izmedu 1 i 10 cm. Snaga svake ¢elije je izmedu
1 12 W uz napon od oko 0.6 V. Budu¢i da je to premalo za primjenu, te se ¢elije spajaju u
serijsko — paralelne spojeve kako bi se dobila cjelina koja se naziva fotonaponski modul. Dalje
se oni spajaju u serijski, paralelni ili serijsko — paralelni niz kako bi se dobila Zeljena

karakteristika fotonaponskog sustava.

Svaki od fotonaponskog modula ima svoje nazivne vrijednosti koje su dobivene prilikom

testiranja u standardnim testnim uvjetima (STC) za koje se podrazumijeva:

e Sundevo zradenje od 1 kW/m?

e Temperatura fotonaponskog modula od 25 °C

Postoje razne izvedbe fotonaponskih ¢elija. Sve se zasnivaju na poluvodickim materijalima.
Svaku karakterizira njezina sloZenost pri proizvodnji, cijena, uc¢inkovitost i ostalo. Najcesce

izvedbe su:

e Monokristalni Silicij
e Polikristalni Silicij
e Amorfni Silicij

e Viseslojne ¢elije

Nadomjesna shema fotonaponske celije se sastoji od serijskog otpora Rs, paralelnog otpora
(Santa) Rp, bypass diode i strujnog izvora i prikazana je na slici 3.7. Takva shema zapravo
predstavlja realan strujni izvor, jer je struja koja protjeCe (fotostruja) je proporcionalna
sun¢evom zracenju. Serijski otpor Rs predstavlja omski otpor na koji nailazi struja koja prolazi
kroz ¢eliju, sve do prikljucka s vanjskim krugom. Paralelni otpor Rp je otpor uzrokovan
defektima u poluvodickim spojevima. U idealnim slucajima serijski otpor iznosi 0 Q, dok je
paralelni otpor beskonacan. Osim ta dva otpora, svaka celija ima bypass diodu, kroz koju
proizvedena struja teCe kako u slucaju kvara celije ili njezinog zasjenjenja ne bi dovelo do

prekida strujnog kruga. [8]
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Slika 3.7. Nadomjesna shema fotonaponske celije

Ukupna izlazna struja neke fotonaponske ¢elije jest fotostruja umanjena za struju kroz diodu i

struju kroz paralelni otpor. Pa ¢e vrijediti:

e (U+I'Rg) U
- 1) -
R

I=lpg—lg= Iy =l — 1o~ (¢ i
p

Kako je otpor Santa velik, struju kroz isti mozemo zanemariti pa vrijedi:

e-(U+I-Rs)
[ =1Is— I+ (e mkT — 1)

Gdje su:

U —napon [V]

Rp — paralelni otpor fotonaponske Celije [Q2]

e — elementarni naboj, e = 1.602:10*° As

Its — fotostruja [A]

lo — struja zasi¢enja [A]

m — parametar fotonaponske ¢elije, m=1

k — Boltzmanova konstanta, k = 1.3806:10%% J/K

T — apsolutna temperatura [K]

(3-23)

(3-24)

Svaka fotonaponska ¢elija, ovisno o njezinoj vrsti i veli¢ini ima pripadajucu strujno naponsku

karakteristiku. Primjer strujno naponska karakteristika fotonaponske ¢elije prikazana je na slici

3.8.

24



1Al

Iks

e

Tocka maksimalne
snage (MPP)

10000 %0 %0 %0 %0 Y0 e b e e e

QRN 4
- < CRRRIRRS
(252526262 0
1XXHRNS

N

A

0o 0.0,.9,9.0.0.0.9.
SLOLO G 0 0 0 0 010 9 04
G 000,90 0.0.0.9.9.9,
$2508050505050505%0

AT

&

R X
RRRHRRHRS RS
X XX
X SRR

25 3RKS
SRR S
355
bSRERERIERIREERIEREKRREREERS
R IRRRARIRRRKS
Unpp

& &
R RIRIRRRS
RRRHRHRRARLHIRHNRRHLN]
osesesetetetetetetetetetetetetede!
S HIIRIRRHRKS &
oo se e tete oo tetedeletedededereds

Upy U[V]

Slika 3.8. I-U karakteristika fotonaponske celije [8]

U lijevom prigusenom podrucju fotonaponska ¢éelija djeluje kao konstantan izvor struje, koji

stvara napon koji odgovara

otporu optere¢enja. U desnom priguSenom poturcuju, struja naglo

opada s porastom napona. U ovome podruc¢ju fotonaponska ¢elija radi kao konstantni izvor

napona.

Na strujno naponskoj karakteristici se mogu izdvojiti tri karakteristicne tocke, a to su:

1. Struja kratkoga spoja:

Ixs = Irs (3-25)

2. Tocka maksimalne snage (MPP)

3. Napon praznog hoda:

k-T

Iks
Upy = —In[—=+1 (3-26)
e I

Na izgled strujno naponske karakteristike ne utje¢u samo unutarnji otpori, izvedba ¢elije, nego

i vanjski utjecaji (temperatura, jakost zracenja). Jakost zracenja na U-I karakteristiku djeluje

tako $to ona lijevo prigusno podru¢je podiZze po y-0si. Razlog tome je taj $to je fotostruja

proporcionalna intenzitetu zracenja. Samim time i struja kratkog spoja se proporcionalno

povecava. Povecanje temperature modula utjeCe na smanjenje napona praznog hoda, odnosno

karakteristika se kre¢e prema lijevo duz x-0si. Utjecaji intenziteta zraenja i temperature su

prikazani na slikama 3.9 i 3.10.

25



1(A) & 1000 Wm? 1(A) A
800 W/m?
600 W/m? 50°C
25°%C
400 Win? Puapes 0°C
Puppa
200 W/m?
WW\
0 vw 0 Uy
Slika 3.9. Utjecaj povecanja intenziteta Slika 3.10. Utjecaj povecanja temperature

zracenja na I-U karakteristiku [8] modula na I-U karakteristiku [8]

Osim $to ovi faktori djeluju na U-I karakteristiku, oni takoder djeluju i na ukupnu ucinkovitost
fotonaponske ¢elije. U¢inkovitost ¢elije se moze izraziti kao omjer maksimalne snage Pwvpp |

snage sun¢evog zrac¢enja G na povrsinu A.

IMPP LPH ']KS
— . —_— B ———————— -
n=7 100 = F z 100 (3-27)

Faktor punjenja F pokazuje koliko je fotonaponska ¢elija daleko od idealne. Ona je zapravo
omjer pravokutnika koje ¢ine stranice Umpp i Impp, te pravokutnika stranica Upn i Iks. Taj faktor

se kre¢e izmedu 0.7 1 0.9.

Pypp _ Umpp * Iupp

F_

= = 3-28
UPH ' IKS UPH ' IKS ( )

Dosadasnja razmatranja o U-I karakteristikama su se odnosila samo za fotonaponske celije.
Spajanjem tih ¢elija u seriju i/ili paralele U-I karakteristike se mijenjaju. Dodavanjem ¢elija u
seriju povetava se napon praznog hoda, a struja kratkog spoja ostaje nepromijenjena.
Dodavanjem ¢elija u paralelu se deSava obrnuta situacija, napon praznog hoda ostaje isti, a

struja kratkog spoja se povecava.

Budu¢i da se fotonaponskom pretvorbom stvara istosmjerna struja, a u elektroenergetskom
sustavu se koristi izmjeni¢na, vazno je proizvedenu struju izmijeniti. Za tu izmjenu je zaduzen
izmjeni¢ni pretvarag, te tako on predstavlja jako bitan element u cijelom FN sustavu. Medutim
izmjenjivaci nisu uvijek potrebni kod FN sustava. Kod manjih sustava koji su namijenjeni za

opskrbu samo istosmjernih potroSaca su nepotrebni.
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3.4. Pohrana elektrine energije

Kao $to je ve¢ receno u drugom poglavlju, mikromreZa osim svoje proizvodnje i potro$nje se
moze sastojati i od sustava za pohranu energije. Najces¢i sustav pohrane u manjim
mikromrezama koje koriste distribuiranu proizvodnju jesu baterijski sustavi. Najvazniji
element tog sustava jest sama baterija, odnosno akumulator. Oni rade na principu da se u
trenutku punjenja elektri¢na energija pretvara u kemijsku energiju te se kao takva pohranjuje u
bateriji, a u trenutku praznjenja se ta ista pretvara nazad u elektricnu energiju. Najces¢e vrste
baterija su litij-ionske, natrij-sumporne, olovne, nikal-kadmij i druge. Osim baterije, baterijski
sustavi mogu sadrzavati usmjerivace (ispravljaca i izmjenjivaca), te sustav za upravljanje,

kontrolu i nadzor.

Svaki baterijski sustav karakteriziraju razli¢ite tehnicke znacajke, koje ovise o vrsti baterija

koje se koriste. Najvaznije znacajke baterija Su:

e Dugotrajnost, koja se kre¢e od 10 do 20 godina

¢ Broj ciklusa, od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a punjenja i praznjenja

e Korisnost, krecu se od 70% pa na vise. Naju¢inkovitije su Li-ion i NaS s iznad 90%
e Vrijeme odziva, reda milisekunde

e Vrijeme praznjenja, izmedu nekoliko minuta i nekoliko sati

Sustavi za upravljanje sustavima pohrane sluZe za upravljanje njihovim punjenjem, odnosno
praznjenjem. Kao S§to je ve¢ napisano, u elektroenergetskom sustavu se nastoji proizvesti
onoliko koli¢ine elektri¢ne energije, uvecanu za gubitke, koja je dovoljna za opskrbu trenutnog
opterecenja. Ta ujednacenost proizvodnje i potroSnje je potrebna za odrzavanje stabilnosti
unutar elektroenergetskog sustava. Budu¢i da je proizvodnja iz obnovljivih izvora elektri¢ne
energije sama po sebi nepredvidljiva, ¢esto dolazi do pojave viska elektriéne energije u sustavu.
U mikromreZama u kojima se nalaze fotonaponske elektrane koriste se Cesto hibridni
izmjenjivaci, kod kojih osim S$to sluZe za pretvorbu istosmjerne u izmjenic¢nu struju, imaju
mogucénost pohranjivanja te energije u baterije. Sustavima za upravljanje se odreduje kada ¢e

se iz tih hibridnih izmjenjivaca predavati struja sustavu, a kada ¢e i¢i u pohranu.

Primjer sustava za pohranu elektri¢ne energije je prikazan na slici 3.11. Kod tog sustava se vidi
kako proizvodnja iz fotonaponske elektrane moze i¢i direktno na izmjenjivac pa dalje u vanjsku
mrezu, a takoder se moze preko istosmjernog pretvaraca pohraniti u bateriju, odakle bi u

trenutku kad bude potrebno preko izmjenjivaca isla u mrezu.
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Slika 3.11. Primjer sustava s pohranom elektricne energije

Slika 3.12. Hibridni izmjenjivaci s Slika 3.13. Baterijski sustav
pohranom



4. MODELIRANJE U DIGSILENT-U

Kako bi se ustanovio utjecaj rada mikromreze FERIT 1 na okolnu mrezu, potrebno je isc¢itati
jednopolne sheme mikromreze, koje su prikazane na slikama 2.1. i 2.2., te ih precrtati u
simulacijski program DigSilent. Mikromreza FERIT 1, kao i okolni potrosaci su spojeni na TS
Osijek 184 koji se nalazi pokraj Eurodoma u Osijeku. Na trafostanicu 10/0.4 kV su osim zgrade
FERIT-a spojeni i ostali potrosaci, kao §to su: Hrvatski zavod za zaposljavanje, igraliSte
Srednjika, Studentski centar Osijek, Kulturni centar Osijek i drugi. U distribucijskoj mrezi
Osijek 184 osim proizvodnje u mikromrezi FERIT 1 postoje jo§ dvije fotonaponske elektrane.
Jedna na igralistu Srednjika snage 93 kW, te na zgradi EMSE snage 30 kW. Simulacijski model

u DigSilent-u je prikazan na slici 4.1.
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4.1. Modeliranje potrosaca

Kako je zadatak diplomskog rada u DigSilent-u odraditi TimeSweep analizu, prvo potrebno je
odrediti dnevne dijagrame opterecenja svakoga potroSaca za ljetni, proljetni i zimski radni dan
I vikend. Potrosnja mikromreze FERIT 1, odnosno dnevni dijagrami opterecenja su poznati i

mogu se vidjeti na sljede¢im slikama. [9]
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Slika 4.3. Proljetni dnevni dijagram opterecenja
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Slika 4.4. Zimski dnevni dijagram opterecenja
Iz gornjih slika se da vidjeti kako radnim danima opterecenje poéinje rasti u jutarnjim satima,
Sto ukazuje da tada djelatnici fakulteta dolaze na svoja radna mjesta, ukljucuju racunala, klima
uredaje u kabinetima pa zbog toga dolazi do naglog porasta optereéenja. Vidi se kako je u
podnevnim satima optereéenje najvece. Razlog toga jest dolazak studenata u zgradu fakulteta,
te oni takoder ukljucuju racunala u u¢ionicama, u laboratorijima se pokreéu strojevi i sli¢no.
Kod ljetnog i proljetnog dijagrama opterecenja je prisutna promjena opterecenja sve do 21:00
h, kada ona opada na konstantnu vrijednost. Kod zimskog dijagrama se vidi kako kao i kod
ostala dva dijagrama, optere€enje raste u ranim jutarnjim satima, medutim snaga naglo opada
na konstantnu vrijednost ve¢ u 13:00 h. Razlog tomu je taj Sto je se za zimski dan uzet dan u

periodu bozi¢nih blagdana pa na fakultetu nema predavanja, zbog ¢ega nema niti studenata.

Usporedbom slika 4.2, 4.3 i 4.4. se da vidjeti kako je najveca potro$nja zapravo ljeti. Razlog
tome jest S§to se u ljetnim razdobljima koriste klima uredaji, te ako pretpostavimo da su svi

ukljuceni, do¢i ¢e do porasta snage opterecenja za priblizno 25 kW.

Tijekom vikenda se vidi kako je opterecenje za svako godi$nje doba priblizno jednako, te kako
su opterecenja konstantna, odnosno nema velikih oscilacija u optere¢enju, Sto ukazuje na to da
u zgradu fakulteta ne dolaze djelatnici te se ne ukljucuju trosila. Takoder se vidi kako ta
opterecenja nisu jednaka nuli, nego se krecu oko 20 kW kroz cijeli vikend. To ukazuje na to da

su pojedini potrosaci u zgradi fakulteta u radu kroz cijeli tjedan, odnosno rade bez prestanka.

Dnevni dijagrami ostalih potroSaca u okolnoj mrezi fakulteta nisu poznati, kao §to je to bio

slu¢aj kod dnevnih dijagrama opterecenja za sam fakultet. Kod njih je poznata samo zakupljena
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snaga pa je za takve potrebno odabrati pravilan profil potrosnje. Programski paket DigSilent

nudi koriStenje standardnih profila potrosnje. Ti profili su:
1. Profil GO

Ovaj profil predstavlja najuobicajeniji tip potrosnje u industriji. Kod takvih dnevni dijagrami
opterecenja U radnim danima imaju isti oblik kao i klasi¢ni dnevni dijagrami optere¢enja nekog
elektroenergetskog sustava. Kod takvih potro$nja se naglo poveéava u ranim jutarnjim satima
kada postrojenje krece sa svojim radom, te se ona povecava sve do maksimuma koji nastupa u
podnevnim satima. Tada se ta potroSnja blago smanjuje, sve do kraja radnog vremena u
veéernjim satima kada naglo pada na minimum. Potro$nja subotom je sli¢na kao i u radnim
danima, medutim radno vrijeme kod industrije s ovakvim profilom je krace, te se pad
opterecenja oc¢ekuje oko 14:00 h. Ovakav profil u okolnoj mrezi fakulteta ima Hrvatski zavod

za zaposljavanje (HZZ) i Studentski centar Osijek (STUC).
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Slika 4.5. Dnevni dijagram opterecenja za profil GO
2. Profil G1

Dnevni dijagram za radni dan ovog profila je sli¢an prethodnom, medutim dijagram za vikend
dan se znatno razlikuje od prethodnog. Kod postrojenja s ovim profilom, potrosnja vikendom
je gotovo jednaka nuli. Ovakav tip potroSnje u okolnoj mrezi fakulteta ima Srednja

elektrotehni¢ka i prometna $kola (EMSC).
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Slika 4.6. Dnevni dijagram opterecenja za profil G1
3. Profil G2

Ovaj profil je karakteristi¢an kod potrosaca koji imaju poja¢anu potro$nju u vecernjim satima
kroz sve dane u tjednu. Najées¢i potrosaci s ovakvim profilom su igralista, restorani, kafici i
drugi. U okolnoj mrezi FERIT-a ovakav tip potro$nje ima igrali$te Srednjika, te Kulturni centar
Osijek.
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Slika 4.7. Dnevni dijagram opterecenja za profil G2
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4. Profil G3

Ovakav profil karakterizira potrosace ¢ija se opterec¢enja nikada ne prekidaju. To su potrosaci
koji rade 0 — 24 h svaki dan u godini. Najées¢i potrosaci ovakvog tipa su bolnice, benzinske
postaje i sl. U okolnoj mrezi fakulteta s ovakvim tipom su INA benzinska postaja i HEP

punionica elektricnih automobila.
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Slika 4.8. Dnevni dijagram opterecenja za profil G3
4.2. Modeliranje proizvodnje
Kako bi se TimeSweep analizom ustanovilo ponasanje mikromreZze potrebno je odrediti i
trenutne proizvodnje iz proizvodnih jedinica u mikromreZi. U programskom paketu DigSilent-

u je potrebno unijeti 10-minutne vrijednosti proizvodnje iz fotonaponskih elektrana i

vjetroagregata. [9]

4.2.1. Proizvodnja iz fotonaponske elektrane

Za izracun snage iz FNE potrebna su dva parametra, temperatura ambijenta Tamp | intenzitet
suncevog zracenja G. Prikaz dnevne promjene ta dva ulazna parametra su prikazani na slikama
4.9.14.10.
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Slika 4.9. Dnevna promjena intenziteta Suncevog zracenja
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Slika 4.10. Dnevna promjena temperature okoline
Na temelju sljedece formule se odreduje temperatura modula Tmod:
NOCT - 20
Emodt = tampi + e G (4-1)
mod,t amb,t 800 t

gdje je NOCT nominalna radna temperatura celije koja u ovom slucaju iznosi 45 °C.

Pomoc¢u temperature modula se lako da izracunati izlazna snaga iz izmjenjivaca pomocu

sljedece formule:
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Paw = Paring = 1o (1 15 (o = 7)) @2)

gdje su:

Pstring — snaga niza modula koji ulazi u izmjenjivac [W]

Grc — intenzitet sunéevog zradenja pri standardnim testnim uvjetima, a iznosi 1000 W/m?
ninv — ucinkovitost izmjenjivaca koja iznosi 95%

Y"— temperaturni koeficijent snage koji iznosi 0.4 %/°C

tstc — temperatura pri standardnim testnim uvjetima koja iznosi 25 °C
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Slika 4.11. Usporedba ukupnih proizvodnje iz fotonaponske elektrane za tri godisnja doba

Na slici 4.11. su prikazane dnevne proizvodnje iz fotonaponske elektrane za tri godi$nja doba.
Ocekivano najveca proizvodnja je tokom ljeta. Vidi se kako dijagram krece s rastom ve¢ u 5:00
h, odnosno samim izlaskom Sunca, te se snaga proizvodnje penje do maksimuma u podnevnim
satima. Vidi se takoder kako je do 12:00 h proizvodnja gotovo pa idealna, odnosno nema
nikakvih oscilacija, dok se nakon toga pocinju pojavljivati nepredvidljive promjene u
proizvodnji. Razlog takvih promjena je naj¢eS¢e pojava oblaka koji zaklanjaju Sunce ili pojava
sjene na fotonaponskim modulima. Proljetni dan nudi dosta manju i isprekidaniju proizvodnju
nego §to je to slucaj za ljeto. Osim toga vidi se kako dan postaje kra¢i, odnosno interval u kojem
dolazi do proizvodnje je dosta manji. Sivim dijagramom je oznacena proizvodnja u zimskom

periodu, koja je gotovo pa jednaka nuli.
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4.2.2. Proizvodnja iz vjetroagregata

U poglavlju 3.3.1. opisano je kako se izlazna snaga vjetroagregata mijenja s tre¢com potencijom
brzine vjetra. Koristenjem formula koje su u tom poglavlju objasnjene moze se odrediti
o¢ekivana proizvodnja iz vjetroagregata u mikromrezi FERIT 1. Taj vjetroagregat nazivne
snage 6 kW ima promjer od 7 m. Nazivna brzina mu iznosi 9 m/s, a brzina uklju¢enja (eng. cut-
in speed) 3.5 m/s. Budu¢i da se radi 0 malom vjetroagregatu koji je postavljen na podrucju gdje
brzine vjetra nisu velike, brzina iskljucenja (eng. cut-out speed) ne postoji. Pomoc¢u tih podataka
te koriStenjem formule za odredivanje povrSine kruga se dobije sljedece.
2

A=r2-g= (;) -1 = 38.465 m? (4-3)

Nakon dobivene povrSine koju ¢ine elise rotora vjetroagregata moguce je odrediti koeficijent

snage sljedecom formulom.

. 2-B, 26000
“prA-v3-ny, 1.225-38.465-93-0.95

Cp = 0.3677 (4-4)

Iz rezultata izraza 4-4 se vidi kako koeficijent snage iznosi 0.3677, §to znaci da ¢e vjetroagregat

iskoristiti samo tre¢inu ukupne snage vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije.
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Slika 4.12. Profil brzine vjetra

Na slici 4.17. je prikazan profil brzine vjetra koji ¢e se koristiti za proracun izlazne snage
vjetroagregata u mikromrezi FERIT 1. Za proracun te snage ¢e se koristiti izrazi iz 3-22.

Pomocu tih uvjeta i formula dobivaju se vrijednosti koji su prikazani na slici 4.13. Ona
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prikazuje vremensku promjenu snage kroz jedan dan. Vidi se kako je u no¢nim i vecernjim
satima snaga maksimalna, odnosno kako je brzina vjetra iznad nazivne, dok je dnevna brzina
vjetra niza. Takoder se vidi kako je u podnevnim satima brzina vjetra pala ispod brzine

ukljucenja $to rezultira izlaznoj snazi jednakoj nuli.

Snaga vjetroagregata [kW]
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Slika 4.13. Promjena izlazne snage vjetroagregata

Ako te dobivene snage poredamo po veli€ini, od najniZze snage do najvise, te ako im pridruzimo

pripadajuce brzine vjetra dobiva se sljedeci graf.
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Snaga vjetroagregata [kW]

Brzina vjetra [m/s]

Slika 4.14. Krivulja snage vjetroagregata

Slika 4.14. predstavlja krivulju snage vjetroagregata u FERIT 1 mikromrezi. Ona pokazuje
koliku snagu vjetroagregat daje u ovisnosti 0 njezinoj brzini. 1z te krivulje se lako da vidjeti

karakteristi¢ne vrijednosti vjetroagregata, odnosno karakteristi¢ne brzine.

4.3. Modeliranje pohrane elektri¢ne energije

Kao $to je to objasnjeno u poglavlju 3.4. u mikromrezi FERIT 1 se koriste hibridni izmjenjivaci
koji osim $to imaju moguénost pretvorbe istosmjerne struje u izmjeni¢nu, te kao takvu ju
predaju u mreZu, imaju mogucnost i pohraniti tu energiju. Kako bi se §to veca koli¢ina
elektricne energije iskoristila u samoj mikromrezi potrebno je $to bolje upravljati samim
punjenjem 1 praznjenjem tih baterija. Kako bi se povecala ucinkovitost cijele mikromreze,
nastoji se pohraniti §to veca koli€ina elektri¢ne energije u trenucima kada mikromreZa ima visak
energije, odnosno kada je proizvodnja u mikromrezi veca od potro$nje. Ta pohranjena energija

bi se onda troSila u trenucima kada je ona potrebna.

U mikromrezi FERIT 1 su postavljena Cetiri hibridna izmjenjivaca svaki s baterijom od 9.6
KWHh. Snaga tih izmjenjivaca iznosi 5 kW, §to znaci da u svakom trenutku hibridni izmjenjivac

ima mogucénost predati najvisSe 5 kW u mreZu ili isto toliko pohraniti u baterije.

Kako bi se pravilno upravljalo sustavom pohrane, potrebno je prvo poznavati optereéenje kroz
priklju¢ni vod, odnosno potrebno je znati kada ¢e mikromreza predavati, a kada preuzimati
elektriénu energiju iz vanjske mreze. Osim toga potrebno je znati 1 proizvodnju iz

fotonaponskih modula koji su priklju¢eni na hibridni izmjenjivac.
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Slika 4.15. Usporedba proizvodnje i potrosnje

Na slici 4.15. naranc¢astom krivuljom je prikazana proizvodnja iz hibridnog izmjenjivaca H1,
dok je plavom linijom prikazana promjena toka snage kroz priklju¢ni vod. Vidi se kako se javlja
povrat elektri¢ne energije kada je prisutna proizvodnja iz fotonaponske elektrane. Stoga, se
moze zakljuditi kako ¢e se sva proizvodnja iz ovog hibridnog izmjenjivaca nastojati pohraniti

u baterije, dok ¢e se u trenucima kada nema proizvodnje ta pohranjena energija trositi.

Na slici 4.16. se vidi snage punjenja i praznjenja baterije. Iz nje se lakSe da uociti kada je

prisutan povrat elektri¢éne energije u mrezu.

1,4
1,2
Z 1
2
‘= 0,8
(O]
©
o 0,6
&b
< 0,4
c
(%]
0,2
0
O O O O O O O 0O O O O 0O O O 0O 0O O O O oo o o o o
2369999590996 999989880S99899
O " N N < 10D O O O N < n O™~ OO 1 NN M
o~ AN AN NN
Vrijeme
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Slika 4.16. Usporedba snage punjenja i snage praznjenja
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5. SIMULACIJSKI DIO

5.1. Usporedba utjecaja referentnog stanja mikromreze i mikromreze s

integriranim elektranama na okolnu mrezu

U simulacijskom dijelu ¢e se prvo simulirati i analizirati referentno stanje sustava, odnosno
stanje kod kojeg u mikromrezi nece biti prikljucen niti jedan proizvoda¢. Ta mikromreza ¢e se
sastojati samo od potro$aca, tj. bit ¢e pasivna. TimeSweep analizom ¢e se odrediti utjecaj samih
potros$aca na naponske prilike, te ¢e se odrediti kolika koli¢ina energije u svakom trenutku ulazi

u mikromrezu.

Dodavanjem proizvodnih jedinica mreza postaje aktivna, te ¢e se za takvu odrediti utjecaj
integracije, odnosno odredit ¢e se promjena naponskih stanja u mrezi, te promjena tokova

shaga.

Za oba slucaja bit ¢e odradeni pokusi za zimski, ljetni i proljetni period, te ¢e za svaki biti
odraden radni i vikend dan. NajviSe ¢e se promatrati promjena napona na prikljucku
mikromreZe, odnosno napon na sabirnici SPMO, te utjecaj na niskonaponsku sabirnicu
distribucijske mreze kako bi se odredio utjecaj na cjelokupnu vanjsku mrezu. Opterecenje ¢e se
promatrati na priklju¢nom vodu kako bi se odredili tokovi snaga, odnosno kako bi se ustanovilo

kada i koliko elektri¢ne energije mikromreza predaje u distribucijski sustav i obratno.
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5.1.1. Ljetni radni dan

0.

96
0.00 500 10,00 15,00 20,00 25,00
x-Axis: TimeSweep: time in h
SPMO SE FERIT: Voitag
SPMO SE FERIT: Voitag

Slika 5.1. Promjena napona na sabirnici SPMO (c-prije integracije, z-nakon integracije)

Na slici 5.1. je prikazana promjena napona tijekom ljetnog radnog dana na priklju¢noj tocki
mikromreze, sabirnici SPMO. Crvenom bojom je oznacen referentni slucaj. Da se primijetiti
kako je napon najvisi u trenucima kada je opterecenje minimalno, a iznosi priblizno 0.99 p.u.
NajniZi napon je o¢ekivano u trenutku najveceg optere¢enja u podnevnim satima, gdje se on

spusta na 0.97 p.u.

Kao $to je objasnjeno u poglavlju 3.2.1. integracijom distribuirane proizvodnje dolazi do
povecanja napona. To povecanje napona je prikazano zelenom krivuljom. Ta krivulja vise ne
prati potro$nju u mreZi nego je ona najvise odredena proizvodnjom iz fotonaponske elektrane i
vjetroagregata. Vidi se kako se napon stabilizira, te kako se dnevne promjene napona smanjile.
Najveca razlika napona je oc¢ekivano u razdoblju u kojem je prisutna velika proizvodnja iz
fotonaponske elektrane. U razdobljima kada nema proizvodnje iz FNE, napon je nesto veci od
napona referentnog stanja, a razlog tome je taj Sto je proizvodnja iz vjetroagregata prisutna

tokom cijelog dana.

Naslici 5.2. je prikazana promjena napona na 0.4 kV sabirnici distribucijske mreze. Primjecuje

se kako je proizvodnja u mikromrezi podigla napon, medutim gotovo neznacajno. Najveca
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promjena napona iznosi tek 0.006 p.u. Razlog tako male promjene napona je taj $to je
mikromreza priklju¢ena na krutu mrezu. Kruta mreza je ona mreza koja je elektricni dovoljno
jaka, te samim time ima konstantan (¢vrst) napon i frekvenciju, Pa se dodavanjem proizvodnje

kod takvih mreza ne djeluje pretjerano na njih.
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Slika 5.2. Promjena napona na 0.4 kV sabirnici (c-prije integracije, z-nakon integracije)

Osim na napon, integracija distribuiranih izvora utjece i na opterecenje, odnosno na tokove
snaga unutar same mreze. U prethodnim poglavljima je objaSnjeno da se tokovi snaga

dodavanjem distribuirane proizvodnje mogu smanyjiti ili promijeniti smjer.

Na slici 5.3. su prikazani tokovi snaga u prikljuénom vodu mikromreze. 1z nje se vidi kako se
integracijom (zelena krivulja) smanjuje potreba za koriStenjem elektri¢ne energije iz vanjske
mreze, odnosno Vidi se kako je proizvodnja u mikromrezi gotovo i dovoljna za opskrbu
potrosnje u istoj. Osim toga se vidi kako se u razdoblju oko 15:00 h, kada se opterecenje
smanjuje, a 1 dalje je prisutna sunceva energija, pojavljuje uzlazni tok snage, odnosno

mikromreZa predaje elektricnu energiju vanjskoj mrezi.
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Slika 5.3. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (c-prije integracije, z-nakon integracije)
Analizom prethodnih slika za ljetni radni dan se vidi kako integracija elektrana pozitivno utjece
na naponske prilike i tokove snaga. Naponi niti u jednom trenutku ne premasuju dozvoljenu
granicu od 1.1 p.u., StoviSe napon se stabilizirao te se priblizio nazivnoj vrijednosti od 1 p.u.
Osim toga ostvarena je proizvodnja koja gotovo da moze opskrbiti cijelu potrebu za elektricnom

energijom.

5.1.2. Ljetni vikend dan

Ljetni vikend dan karakterizira velika proizvodnja iz fotonaponske elektrane i niska potro$nja
u mikromreZi. Kod takvog slucaja se moze ocekivati jako velik porast napona na sabirnicama
elektrane i priklju¢noj sabirnici SPMO. Osim toga za ocekivati je i uzlazni tok snage u
trenucima kada je sunceva energija prisutna. Naponske prilike za referentni slucaj (crvena
krivulja) 1 za slucaj s integriranom elektranom (zelena krivulja) na priklju¢noj sabirnici su

prikazane naslici 5.4.
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Slika 5.4. Promjena napona na sabirnici SPMO (c-prije integracije, z-nakon integracije)
Napon se na priklju¢noj sabirnici prije integracije gotovo pa ne mijenja. Razlog tomu je taj §to
se 1 samo optereCenje ne mijenja. Medutim, integracijom elektrane napon naglo skace u
trenutku kada postoji dovoljna koli¢ina suneve energije za fotonaponsku pretvorbu. U

trenucima najvece sunceve ozracenosti napon se krece oko 1.005 p.u.

Osim na naponske prilike na priklju¢noj sabirnici, integracija elektrane kao i kod prethodnog
slucaja utjece i na naponske prilike u vanjskoj mrezi. Budu¢i da se radi o vikendu, te manjem
opterecenju ne samo u zgradi fakulteta nego i1 kod okolnih potrosaca, mogu se ocekivati visi
naponi i vece razlike napona nego u slucaju bez integrirane elektrane. Medutim ta promjena
napona nece biti pretjerano velika zbog spoja mikromreze na krutu mrezu. Te naponske
promjene se mogu vidjeti na slici 5.5. Najveca razlika napona se dogodila u podne, a iznosi
0,00125 p.u.
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Slika 5.5. Promjena napona na 0.4 kV sabirnici (c-prije integracije, z-nakon integracije)
Na slici 5.6. je prikazana dnevna promjena snage za oba sluéaja. Kao $to je ve¢ objasnjeno,
zbog visoke proizvodnje i niskoga optere¢enja u mikromrezi, za ocekivati je predaju jako velike
koli¢ine snage u vanjsku mrezu. Vidi se kako je u razdoblju od 06:00 h i 16:00 h prisutna stalna

predaja viska elektri¢ne energije vanjskoj mrezi.
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Slika 5.6. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (c-prije integracije, z-nakon integracije)
5.1.3. Proljetni radni dan

Kao $to se vidi na slici 4.11., proljetna proizvodnja iz fotonaponske elektrane je daleko manja
od ljetne proizvodnje. Osim toga ona nije konstantna, javljaju se jako velike oscilacije u
proizvodnji Sto ¢e znatno utjecati na oscilacije napona unutar mikromreZe. Takoder se
primjecuje kako je vrijeme proizvodnje dosta krace u odnosu na ljetno vrijeme, jer je dan postao
dosta krac¢i. Osim smanjenja proizvodnje, smanjuje se i opterecenje u mikromreZzi u odnosu na

ljetno opterecenje.

Iz slike 5.7. se vidi kako se integriranjem elektrana povecava napon, medutim taj napon je dosta
nepredvidljiv uzrokovan nepredvidljivom proizvodnjom. Najveca promjena napona iznosi

0.015 p.u., a ona se dogada u podne, kada proizvodnja doseze svoj vrhunac.
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Slika 5.7. Promjena napona na sabirnici SPMO (c-prije integracije, z-nakon integracije)
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Slika 5.8. Promjena napona na 0.4 kV sabirnici (c-prije integracije, z-nakon integracije)

000



Iz slike 5.8. se vidi kako je utjecaj na napon vanjske mreze gotovo nikakav. Javlja se mala
promjena napona uzrokovana kratkotrajnim vrhuncem proizvodnje koji se desio u podne. U

svim ostalim trenucima napon ostaje nepromijenjen.

O

002
0,00
H-AXis: TimeSweep: time in h
— ETF-SPMO: Active Power/Terminal i in MW
ETF-SPMO: Active Power/Terminal i in MW

500 10,00 18,00 20,00 28,00

Slika 5.9. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (c-prije integracije, z-nakon integracije)
Iz slike 5.9. se da vidjeti kako i uz malu proizvodnju iz fotonaponske elektrane moguce
zadovoljiti potrebe opterecenja za proljetni radni dan. Vidi se kako 1 vjetroagregat u razdoblju
od pono¢i do 06:00 h gotovo da i proizvodi dovoljnu koli¢inu elektri¢ne energije potrebnu za
opskrbu trenutnog opterec¢enja. Osim toga javlja se i1 jako kratkotrajan uzlazni tok elektricne
energije. Medutim odmah nakon toga se javlja manjak proizvodnje pa je potrebno uzeti veliku

koli¢inu elektri¢ne energije iz mreze.

5.1.4. Proljetni vikend dan

Proljetni vikend dan kao i svaki drugi vikend dan u mikromrezi FERIT 1 karakterizira niska i
gotovo nepromjenjiva potro$nja. Budu¢i da tijekom prolje¢a postoji odredena koli¢ina sunceve
energije koja se moze koristiti za ocekivati je odreden porast napona prilikom integracije
fotonaponske elektrane. Osim toga, do¢i ¢e 1 do predaje elektricne energije u mrezu, ali ne u

tolikim razmjerima kao kod ljetnog vikend dana.
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Naslici 5.10. je prikazana promjena napona na priklju¢noj sabirnici. Vidi se kako je napon prije
integracije gotovo i nepromjenjiv zbog nepromjenjivog optere¢enja. Dodavanjem integracije
napon u trenucima visoke proizvodnje se povecava na vrijednosti iznad 1 p.u. Najveca

promjena napona se desila u podne, a iznosi gotovo 0.1 p.u.

Slika 5.10. Promjena napona na sabirnici SPMO (c-prije integracije, z-nakon integracije)

Kako je utjecaj na priklju¢nu sabirnicu dosta velik, za ocekivati je barem mali utjecaj i na napon
vanjske mreze. Tako se na slici 5.11. moze vidjeti kako je napon na niskonaponskoj sabirnici
distribucijske mreze nakon integracije porastao u trenucima kada je prisutna velika proizvodnja.

Najveca razlika napona iznosi otprilike 0.001 p.u, §to je i dalje gotovo pa neznacajno.
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Slika 5.11. Promjena napona na 0.4 kV sabirnici (c-prije integracije, z-nakon integracije)
Na slici 5.12. se moze uociti kako je od 06:00 h do 15:00 h stalno prisutna predaja elektri¢ne
energije iz mikromreze u vanjsku. Iz toga se da zakljuciti kako je fotonaponska elektrana
dimenzionirana da i tokom proljetnih vikend dana bude gotovo i neovisna o vanjskoj mrezi.
Osim toga, vidi se kako je proizvodnja iz vjetroagregata u noénim satima takoder

dimenzionirana da pokrije gotovo cijelu potrosnju.
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Slika 5.12. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (C-prije integracije, z-nakon integracije)

5.1.5. Zimski radni dan

Zimske dane karakterizira jako niska, gotovo nikakva proizvodnja iz fotonaponske elektrane pa
¢e zbog toga utjecaj integracije biti dosta nizak. Napon ¢e se neznatno povecati, najvise zbog
prisustva vjetroagregata. To se moze vidjeti na slici 5.13. Vidi se kako je napon kao i u
prethodnim slu¢ajevima najvis$i u noénim satima iza pono¢i, te kako on opada povecanjem
opterecenja. Medutim kao S$to se vidi na slici 4.4., opterecenje na fakultetu opada na minimum
ve¢ nakon 13:00 h pri ¢emu se napon povecava. Vidi se kako se napon integracijom neznatno

promijenio, najveca promjena nastaje oko 10:00 h u iznosu od 0.001 p.u.
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Na slici 5.14 je prikazana promjena napona na niskonaponskoj sabirnici distribucijske mreze.
Na njoj se moze vidjeti kako napon ostaje gotovo ne promijenjen, odnosno integracija

fotonaponske elektrane nema utjecaja na napon vanjske mreze, jer nema nikakve proizvodnje.
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Slika 5.15. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (c-prije integracije, z-nakon integracije)
Slika 5.15. pokazuje tokove snaga kroz priklju¢ni vod. Vidi se smanjenje tokova snaga,

odnosno dio opterecenja se opskrbljiva iz distribuiranih izvora, medutim to smanjenje je jako

malo. Najvece smanjenje toka snage iznosi 6 kW, $to odgovara snazi vjetroagregata.

5.1.6. Zimski vikend dan

Utjecaj rada mikromreZe na vanjsku mrezu za zimski vikend dan bi trebao biti slican kao 1 radni
dan, budu¢i da u oba slucaja nije bilo proizvodnje. Razlika ¢e bit samo u optereCenju na
prikljuénom vodu, zbog manje potroSnje mikromreZe za vikend, §to bi trebalo dovesti do nesto
veceg napona. Utjecaj napona na prikljucnoj sabirnici SPMO je prikazan na slici 5.16. Vidi se

kako je utjecaj prisutan, ali promjena napona jako malo, najveca promjena iznosi 0.002 p.u.
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Slika 5.16. Promjena napona na sabirnici SPMO (c-prije integracije, z-nakon integracije)

Buduc¢i da je utjecaj integracije elektrana na napon priklju¢ne sabirnice dosta malen, moze se
ocekivati 1 jo§ manji utjecaj na napon cijele distribucijske mreze. To se da vidjeti na slici 5.16.

Napon i prije i poslije integracije ostaje gotovo nepromijenjen.
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Slika 5.17. Promjena napona na 0.4 kV sabirnici (c-prije integracije, z-nakon integracije)

Isto tako, promjena optereenja ¢e biti neznatna. Na slici 5.18. se vidi kako proizvedena snaga
nije ni priblizno dovoljna za zadovoljenje potreba zgrade fakulteta, iako je opterecenje kroz
cijeli dan veoma nisko. Medutim vidi se kako se u trenucima niske potro$nje u ranim jutarnjim
satima, opterecenje kroz priklju¢ni vod smanjilo za 50%, odnosno s 0.015 MW se smanjilo na

0.0075 MW. Za to smanjenje je zasluzan vjetroagregat.
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Slika 5.18. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (C-prije integracije, z-nakon integracije)

5.2. Usporedba utjecaja na mreZu sa i bez sustava za pohranu energije

Kao §to je ve¢ objasnjeno, sustav za pohranu energije u mikromrezama ima smisla samo u
trenucima kada je proizvodnja veca od potros$nje, odnosno samo onda kada baterija ima §to
pohraniti. Takav sluc¢aj u mikromrezi FERIT 1 se naj¢es¢e desava u ljetnom razdoblju, jer tada
imamo najvise Sunca, odnosno najvise proizvedene elektri¢ne energije. Zbog toga ¢e se u ovom

poglavlju razmatrati utjecaj na mrezu sa i bez baterije samo za ljetni radni i vikend dan.
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5.2.1. Ljetni radni dan
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Slika 5.19. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod za slucaj bez baterije

Na slici 5.19. je prikazano opterecenje prikljuénog voda prije dodavanja sustava za pohranu
elektri¢ne energije. Vidi se kako povrat elektricne energije u sustav postoji u vremenu oko
15:00 h. U tom intervalu ¢e baterija nastojati pohraniti svu elektri€nu energiju, te ju iskoristiti

u trenucima veceg opterecenja.

Prije dodavanja sustava za pohranu elektri¢ne energije, izmjenjivaci SU SVU SVOju proizvedenu
energiju u istom trenutku predavali u sustav. Medutim dodavanjem sustava za pohranu, ta
elektricna energija se ne predaje trenutno u sustav, nego se ona prvo pohranjuje pa se trosi kada
je to potrebno. Naslici 5.20. su prikazane predaje proizvedene elektri¢ne energije u mikromrezu
za slucaj bez sustava za pohranu, te za slucaj sa sustavom za pohranu. Na crvenom dijagramu
se vidi kako cijela proizvodnja fotonaponskih panela koji su povezani na taj izmjenjivac¢ predaje
u sustav, dok se na zelenom vidi kako u vrijeme oko 15:00 h dolazi do pohranjivanja elektri¢ne
energije koja se trosi u trenucima kada nema proizvodnje. Pohranjena elektricna energija se
trosi sve dok se baterija ne isprazni. U ovom slu¢aju baterija se ispraznila nesto prije 10:00 h,

kada crveni i zeleni dijagram postaju isti.
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Slika 5.20. Tokovi snage hibridnog izmjenjivaca (c-bez baterije, z-s baterijom)

Dodavanje sustava za pohranu elektri¢ne energije utje€e na promjene unutar mikromreze,

posebice na napon 1 opterecenje vodova. Utjecaj na napon je prikazan na slici 5.21.
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Slika 5.21. Promjena napona na sabirnici SPMO (c-bez baterije, z-s baterijom)

Na slici 5.21. se da primijetiti kako se opskrbom opterecenja iz sustava za pohranu energije
napon jo$ dodatno podiZe. Razlog tome je taj Sto se za opskrbu tog opterecenja koristi elektri¢na
energija iz mikromreze, a ne iz distribucijskog sustava. Medutim, u trenucima pohranjivanja

elektri¢ne energije, napon opada, zbog manjih tokova snage unutar same mikromreZe.

Osim §to dodavanje baterija utje¢e na mikromrezu, tako i ono utjece i na vanjsku mrezu, iako
je utjecaj jako malen zbog prikljucka na krutu mrezu. Taj utjecaj se moze vidjeti na slici 5.21.

Na njoj se vidi jednako ponaSanje napona kao i na slici 5.20, medutim manjih razmjera.
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Slika 5.22. Promjena napona na 0.4 kV sabirnici (c-bez baterije, z-s baterijom)

Na slici 5.23. se vidi kako se dodavanjem baterija dnevni dijagram optereéenja nastoji koliko
toliko izravnati, odnosno posti¢i konstantnu vrijednost. Medutim za postizanje konstantne
vrijednosti potrebne su vece dimenzije baterija. Vidi se kako je potreba za elektricnom
energijom u trenucima kada nema proizvodnje manja, te se vidi kako uzlazni tok elektricne

energije minimalan. Javlja se samo u trenutku kada je baterija potpuno prazna.
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Slika 5.23. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (c-bez baterije, z-s baterijom)

5.2.2. Ljetni vikend dan

Kao §to je prethodno objasnjeno, ljetni vikend dan karakterizira velika proizvodnja, a jako mala
potrosnja, $to znaci da Ce se jako velika koli¢ina elektricne energije predavati u distribucijski
sustav. Taj slucaj je prikazan na slici 5.24. Vidi se kako dolazi do predaje elektricne energije
¢im se pojavi proizvodnja iz fotonaponskog sustava. Dodavanjem sustava pohrane, vrsit ¢e se
punjenje u intervalu izmedu 6:00 h i 16:00 h, dok ¢e se u preostalom vremenu ta baterija

prazniti.
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Slika 5.24. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod za slucaj bez baterije
Na slici 5.25. crvenim dijagramom je prikazana proizvodnja iz jednog izmjenjivaca u sluc¢aju
bez sustava pohrane, tako da se sva proizvedena elektri¢na energija predaje u mrezu. Zelenim
dijagramom je prikazan izlaz iz izmjenjivaca kada postoji pohrana elektricne energije. Vidi se
kako se pohranjena elektri¢na energija izmedu 06:00h i 16:00 h trosi u trenucima kada nema

proizvodnje iz fotonaponske elektrane.
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Slika 5.25. Tokovi snage hibridnog izmjenjivaca (c-bez baterije, z-s baterijom)
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Slika 5.26. Promjena napona na 0.4 kV sabirnici (c-bez baterije, z-s baterijom)
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Na slici 5.26. se vidi isti utjecaj na napon kao i u prethodnom sluéaju za ljetni radni dan. Napon
se smanjuje u intervalima kada se baterija puni, a razlog jest manji tok snage unutar

mikromreZze, dok se napon povecéava kada se baterije prazne.
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Slika 5.27. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod (c-bez baterije, z-s baterijom)
Na slici 5.27. se da vidjeti kako je i1 dalje prisutna predaja elektricne energije vanjskoj mrezi,

odnosno da se zakljuciti kako baterije nisu dimenzionirane kako bi pohranile cijelu proizvodnju

iz fotonaponske elektrane.

5.3. Povecavanje integracije distribuiranih izvora

Jos jedan od zadataka ovog diplomskog rada jest odrediti ukupnu veli¢inu integracije, odnosno
koliku jo§ snagu iz obnovljivih izvora mozemo dodati u mikromreZzu prije nego sto se prekorace
dozvoljene vrijednosti napona i opterecenja vodova. Ovaj pokus ¢e se vrsiti samo za jedan
slucaj, a to je slucaj s velikom proizvodnjom 1 niskom potro§njom unutar mikromreze. Razlog
tomu je ve¢ poznat iz prethodnih poglavlja, a to je da je u tom slu¢aju napon najvisi. Zbog
sloZenosti, ovaj pokus ¢e se izvoditi iz dva dijela. Prvo je povecanje snage proizvodnje iz
fotonaponske elektrane, dok je generatora na najudaljenijoj sabirnici isklju¢en. A drugi pokus
je povecanje snage generatora na najudaljenijoj sabirnici, dok je fotonaponska elektrana
iskljucena.
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Kao §to je ve¢ objasnjeno, povecanjem integracije ¢e najvise utjecati na napon i opterecenje.
Opterecenje na vodovima prilikom povecanja ne smije preci iznad 100%. Svakim prelaskom
investitor mora dodati paralelni vod kako bi se opterecenje preraspodijelilo na svaki od njih.
Isto vrijedi 1 za napon. U trenutku kada napon prede 1.1 p.u. integracija viSe nije moguca.
Ukoliko dode do prekoracenja izvan mikromreze, investitor ne smije vrsiti dodavanje vodova

izvan iste, te tako dodatna integracija elektrana nije vise moguca.

5.3.1. Povecavanje integracije generatora na najudaljenijoj sabirnici

Budu¢i da je instalirana snaga generatora relativno mala u odnosu na snagu mikromreze, utjecaj
na napone, opterec¢enja i gubitke ¢e biti dosta malen. Stoga ¢e svako povecanje integracije biti
za deset puta nazivne snage. Promatrat ¢e se naponi na sabirnicama unutar mikromreZze, te

napon na 0.4 kV sabirnici. U tablici 5.1. su prikazane promjene napona poveéanjem integracije.
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Tablica 5.1. Promjena napona na glavnim sabirnicama poveéanjem integracije U p.u.

Snaga _

generatora | SPMO RO-SE1 RO-SE2 GRO \R/ZnJSkI 0,4 kV
[kW]

0 0.986 0.985 0.985 0.983 0.985 0.990
6 0.988 0.987 0.987 0.985 0.989 0.990
60 1.000 1.003 1.004 0.991 1.026 0.991
120 1.012 1.019 1.022 1.017 1.044 0.992
180 1.024 1.035 1.038 1.033 1.059 0.993
240 1.036 1.050 1.053 1.048 1.081 0.993
300 1.047 1.066 1.068 1.064 1.094 0.994
360 1.058 1.080 1.083 1.078 1.113 0.995
420 1.070 1.083 1.085 1.081 1.114 0.995
500 1.080 1.095 1.098 1.093 1.125 0.996
540 1.090 1.107 1.110 1.105 1.140 0.996
600 1.100 1.119 1.121 1.117 1.150 0.997

Iz tablice 5.1. se vidi kako se najveca promjena napona deSava na sabirnici Vanjski RO. Razlog
tomu je taj Sto je na njega spojen generator kojem povecavamo snagu. Vidi se kako je moguce
dodati generator snage 300 kW prije nego $to napon na toj sabirnici ne prekora¢i dozvoljenu
vrijednost od 1.1 p.u., §to je gotovo 3 puta vise od potrebe fakulteta. To znaci da bi mikromreza
tokom cijele godine predavala elektri¢nu energiju u vanjsku mrezu. Valja napomenuti kako
napon na mjestu prikljucka tek s integriranim generatorom snage 600 kW prelazi dopustenu
granicu. Osim toga, dodavanje velikog broja vjetroagregata ne utjece znatno na 0.4 kV sabirnicu
distribucijske mreze, zbog prikljucka na krutu mrezu. Ukupna promjena napona iznosi tek
0.007 p.u.
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Medutim, u ovom slucaju nije napon taj koji ograniava razinu integracije vjetroagregata, nego
opterecenje priklju¢nog voda. Tablica 5.2. prikazuje promjene opterecenja prikljucnog voda. Iz
nje se vidi kako je zapravo moguce integrirati generator snage 240 kW. 1z te tablice se vidi kako
pri minimalnom optere¢enju potreban generator snage 18 kW kako bi se zadovoljile potrebe
mikromreze FERIT 1, odnosno kako bi tokovi snage kroz priklju¢ni vod bile jednake nuli.

Daljnjim integriranjem tokovi snaga se pocinju kretati prema distribucijskoj mrezi.

Treba dodati jo$ kako prilikom povecavanja integracije optereCenja U vodovima unutar
mikromreZe prelaze dopustene granice. Najveée opterecenje prenosi vod koji Vanjski RO spaja
sa sabirnicom RO-SE1. Taj vod je dimenzija 35 mm?, te on nije dimenzioniran za prijenos
velike snage. RjeSenje za ovaj problem je postavljanje novog paralelnog voda istih dimenzija

ili postavljanje novog voda vecih dimenzija i vece prijenosne snage.

Tablica 5.2. Promjena opterecenja prikljucnog voda poveéanjem integracije

Snaga
generatora 0 6 12 18 24 60 120 180 240
[kwW]

Opterecenje
[%]

8.1 5.2 2.3 0.6 3.5 20.2 47.5 74.1 99.2

Opterecenje

[kW]

16.7 10.7 4.7 -1.2 -7.1 -41.8 | -99.3 | -156.5 | -211.4

U tablici 5.3. je prikazana promjena gubitaka u mrezi prilikom povecanja integracije. Gubici U
referentnom stanju iznose 12.74 kW, te kako se integracija povecava, oni bivaju sve manji. Vidi
se kako su gubici najmanji kada je integrirana snaga generatora od 18 kW. Na slici 5.28. se
moze primijetiti kako je minimalnu potro$nju moguce posti¢i samo u jednoj tocki. Razlog tome
je taj Sto tada nema potrebe za preuzimanjem elektricne energije iz distribucijske mreze,
odnosno manji su tokovi snaga u mikromrezi, jer se tada sva proizvodnja iz generatora Koristi
za opskrbu opterecenja unutar mikromreze. Daljnjim dodavanjem novih generatora, gubici

nastavljaju rasti iz razloga sto se povecavaju tokovi snaga.
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Tablica 5.3. Promjena gubitaka u mrezi pove¢anjem integracije

Snaga
generatora 0 6 12 18 24 30 36 42 48 56
[kW]

Djelatni
gubici 12.74 | 12.59 | 125 | 1245 | 12.46 | 12,51 | 12.61 | 12.76 | 12.95 | 13.18

[kW]

Relativni
gubici 0 -1.18 | -1.88 | -228 | -2.19 | -1.81 | -1.02 | 0.16 | 1.65 | 3.45
[%]

13

12,8

12,6

Gubici u mrezi [kW]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Snaga integracije [kW]

Slika 5.28. Promjena gubitaka u mrezi
5.3.2. Povecanje integracije fotonaponske elektrane
Budu¢i da ukupna snaga fotonaponske elektrane u mikromrezi iznosi 90 kW, te kako je ta
vrijednost mnogo veéa 0d nazivne snage generatora iz prethodnog pokusa, za ocekivati je kako

¢e povecanjem integracije fotonaponske elektrane brze doc¢i do prekoraenja napona i

optereéenja.
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Tablica 5.4. Promjena napona na glavnim sabirnicama poveéanjem integracije

Snaga FNE Vanjski

kW] SPMO RO-SE1 RO-SE2 GRO -5 0,4 kV

0 0.986 0.985 0.985 0.983 0.985 0.990

90 1.013 1.018 1.019 1.016 1.019 0.993
180 1.031 1.043 1.045 1.040 1.045 0.995
270 1.049 1.066 1.069 1.064 1.069 0.996
360 1.066 1.088 1.090 1.086 1.090 0.997
450 1.083 1.097 1.100 1.095 1.100 0.998
540 1.099 1.116 1.119 1.114 1.118 0.998

Iz tablice 5.4. se da vidjeti kako napon dolazi do grani¢nih vrijednosti nakon dodavanja pete
elektrane. Vidi se kako opet najprije dolazi do prekoracenja na onim sabirnicama na kojima su
spojeni izvori, sabirnicama RO-SE1 i RO-SE2. Tek nakon dodavanja Seste elektrane napon na
prikljuénoj sabirnici dolazi do nedopustene vrijednosti. Naponske prilike tako dopustaju
prikljucenje 450 kW fotonaponske elektrane, Sto je za 150 kW viSe nego Sto je to bilo moguce
kod generatora. Razlog tome je taj $to je taj generator bio priklju¢en na najudaljenijoj tocki u
mikromrezi, ali 1 taj Sto je ukupna proizvodnja iz fotonaponske elektrane podijeljena na dvije

sabirnice.

Tablica 5.5. Promjena opterecenja kroz prikljucni vod povecanjem integracije

Snaga FNE
0 90 180 270 360 450 540
[kwW]
Opterecenje
8.1 34.7 75.3 114.3 151.8 190.1 225.8
[%]
Opterecenje
kW] 16.700 | -72.696 | -160.220 | -264.182 | -331.086 | -419.728 | -504.379
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U tablici 5.5. je prikazano opterecenje prikljuénog voda mikromreze FERIT 1. Iz te tablice se
moze vidjeti kako ve¢ nakon dodavanja prve fotonaponske elektrane dolazi do povrata
elektricne energije u distribucijsku mrezu, a ve¢ nakon treée integracije dolazi do
preopterecenja voda. Tako je 1 u ovom slucaju, kao i u prethodnom, razina integracije odredena
opterec¢enjem na priklju¢nom vodu. Osim preoptere¢enja na tom vodu, javlja se i preopterecenje
na vodu izmedu sabirnice RO-SE1 i RO-SE2. Na razliku od prethodnog slucaja, vod koji spaja
vanjski RO, niti u jednom trenutku ne prelazi dopusteno opterecenje, Stovise, kod njega je

prisutno konstantno opterecenje koje je potrebno za opskrbu punionice elektricnih bicikala.

Iz tablice 5.6. se vidi kako samo prvom integracijom smanjujemo gubitke i to za 11%. Svakim

daljnjim integriranjem se povecavaju tokovi snaga $to dovodi do sve vecih gubitaka u mrezi.

Tablica 5.6. Promjena gubitaka u mrezi pove¢anjem integracije

Snaga FNE
[kW]

0 90 180 270 360 450 540

Djelatni gubici
[kW]

12.74 11.32 16.62 25.68 37.81 48.46 64.72

Relativni
gubici [%]

0 -11.15 30.46 101.57 | 196.78 | 280.38 508

Gubici u mrezi [kW]

0 90 180 270 360 450 540
Snaga integracije [kW]

Slika 5.29. Promjena gubitaka u mrezi
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6. ZAKLJUCAK

Pojava distribuirane proizvodnje unazad nekoliko godina je postala uobiajena pojava u
elektroenergetskom sustavu. Ona je omoguéila proizvodnju na najnizim nivoima
elektroenergetskog sustava. Donijela je mnoge prednosti, smanjuju se gubici u sustavu,
povecava se prijenosna mo¢ sustava, omogucuje bolju sigurnost opskrbe, te mogucnost otocnog
rada mikromreze. Medutim njihovom pojavom elektroenergetski sustav vise nije hijerarhijski
nastrojen, tokovi snaga ne idu vise u jednom smjeru od centraliziranih elektrana do krajnjih
potrosaca. Mreza viSe nije pasivna, nego je aktivna, jer krajnji korisnici pocinju sudjelovati u
proizvodnji, zbog Cega se javlja promjena toka snage. Takav nadin rada mreze moze stvoriti
odredene probleme. Medutim, najveéi utjecaj dodavanja distribuirane proizvodnje se moze
vidjeti na naponu. Svi ovi utjecaji rada mikromreZe na vanjsku mrezu su opisani u teorijskom

dijelu ovog diplomskog rada.

Nakon teorijskog opisa rada mikromreZe, te njezinih dijelova, prednosti, nedostataka i ostalog,
pristupilo se matematickom dijelu diplomskog rada, u kojem su opisani matematicki izrazi za
odredivanje proizvodnje iz fotonaponskih sustava i vjetroagregata. 1z dobivenih rezultata se
moglo vidjeti kako je ljetna proizvodnja iz fotonaponskog sustava daleko najveca, te kako je
ona najpravilnija, odnosno ima najmanje oscilacija i promjena tijekom dana. Po veli¢ini
proizvodnje slijedi proljetno razdoblje. U tom razdoblju proizvodnja je i dalje uvelike prisutna,
medutim razdoblje proizvodnje je dosta krace u odnosu na ljetnu proizvodnju zbog kraceg
trajanja dana. Osim toga, ovu proizvodnju su karakterizirale velike oscilacije. Ocekivano,

najniZa proizvodnja je tijekom zimskog perioda kada proizvodnje gotovo i nema.

Osim proizvodnje, u matemati¢kom dijelu ovog diplomskog rada je bilo opisano odredivanje
potroSnje u mikromreZi. Kod potro$nje u mikromrezi, osim podijele na godiSnja doba, bilo je
bitno podijeliti istu i na radni i vikend dan. Radne dane su karakterizirale velike i promjenjive
potrosnje, dok je vikende karakterizirala niska i konstantna potrosnja. Potrosnja za vikend dane
za sva tri godiSnja doba se nisu previse razlikovala. Medutim, potro$nja radnih dana za sva tri
godisnja doba se jako razlikuju. Najveca potroSnja je bila prisutna u ljetnom razdoblju, a najniza

u proljetnom.

Nakon odredenih profila proizvodnje 1 potro$nje pristupilo se simulacijskom dijelu diplomskog
rada. U tom dijelu su analizirani utjecaji rada mikromreZe na napone u sustavu, te su analizirani

tokovi snaga na priklju¢nom vodu za Sest slucajeva. Samim usporedivanjem proizvodnje i
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potro$nje u mikromrezi, moglo se pretpostaviti kako ¢e koji slucaj djelovati na tokove snaga u
mikromrezi. Najveci utjecaj na promjenu tokova snage je imao ljetni vikend dan, iz razloga Sto
je tada bila prisutna jako velika proizvodnja, a mala potro$nja. Takoder analizom ljetnog radnog
dana se moze vidjeti kako su elektrane dimenzionirane tako da se zadovolji gotovo cijela
potraznja u tom danu. Takoder, proljetni radni i vikend dan su donijeli zadovoljavajuce
rezultate. Tijekom proljetnog radnog dana, proizvodnja je bila dovoljno velika kako bi se
zadovoljila vecina potreba za elektriénom energijom, dok je proljetni vikend dan imao jednak
visak elektri¢ne energije kao 1 ljetni vikend dan, medutim taj visak nije bio dugotrajan kao ljetni.

Kod zimskog perioda nije bilo proizvodnje pa samim time, nije bilo utjecaja na tokove snaga.

Kao §to je to bilo objasnjeno u teorijskom dijelu, naponi prilikom integracije distribuiranih
izvora rastu. To je bio slucaj i u ovoj mikromrezi. Analizom dobivenih rezultata se moze vidjeti
kako su najveci utjecaji na napon u mikromrezi u onim slucajevima kada imamo veliku razliku
izmedu proizvodnje 1 potrosnje, odnosno kada se javljaju veliki viskovi elektri¢ne energije. To
se najbolje moglo vidjeti na primjeru ljetnog i proljetnog vikend dana. Medutim, tako veliki
utjecaj na napon je prisutan samo na sabirnicama mikromreze. Integracija distribuiranih izvora
ne utjeCe na sabirnicu cijeloga sustava. Razlog ovome je taj Sto je ova distribucijska mreza
zapravo kruta. To znaci da je ona dovoljno jaka, odnosno da ima konstantan (¢vrst) napon i
frekvenciju. Pojedinacni generatori koji se prikljucuju u tu mrezu prakticki ne utjecu na napon,

niti na frekvenciju bez obzira u kakvom se stanju nalaze. [10]

Sljede¢i pokus za ovaj diplomski rad je bio odredivanje utjecaja prikljucivanja baterija.
Analizom dobivenih rezultata se vidjelo da se dodavanjem baterija u mikromrezu dobiva bolja
naponska stabilnost, te se u slu¢ajevima velikih viskova elektri¢ne energije, kada napon moze
biti veoma visok, napon snizava. Osim toga, dodavanje baterije dovodi i do poravnanja dnevnog

dijagrama opterecenja.

Posljednji pokus je bilo povecavanje snage integracije kako bi se odredila granica do koje
mikromreZza moze do¢i. Prvo su se povecavale snage generatora na najudaljenijoj sabirnici.
Povecavajuci njihovu snagu je ustanovljeno da je najkriti¢nija tocka u mikromrezi upravo ta
sabirnica na kojoj je spojen generator. Napon prelazi dopusStenu vrijednost nakon integriranih
300 kW. Osim napona te sabirnice, promatrala se i niskonaponska sabirnica distribucijske
mreze. Iz dobivenih rezultata se vidi da i nakon novih 300 kW napon na toj sabirnici ostaje
gotovo nepromijenjen. Razlog tomu je taj §to je mikromreza FERIT 1 spojena na krutu mrezu.

Medutim veli¢ina integracije u ovom slucaju nije odredena naponom, nego optere¢enjem.
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Nakon integriranih 260 kW dolazi do preoptere¢enja priklju¢nog voda mikromreze. Osim
promjene opterecenja i napona, mijenjaju se i gubici u mrezi. [z dobivenih rezultata se vidi kako
se gubici smanjuju sve do odredene snage proizvodnje, nakon koje se ti gubici ponovno
povecavaju. Ta snaga proizvodnje pri kojoj su gubici najmanji jest ona koja odgovara trenutnoj

potraznji za elektricnom energijom.

Osim povecavanja snage generatora na najudaljenijoj sabirnici, povecavala se joS i1 snaga
fotonaponske elektrane. Povecanje ove elektrane, kao i prethodno jednako utjece na napone
unutar mikromreze, dok na napon mreze ne utjee. Razina integracije, kao i za prethodni slucaj,

je odredena preopterec¢enjem.
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SAZETAK

U ovo diplomskom radu bit ¢e obja$njen pojam mikromreZe, njezini nacini rada, te glavni
dijelovi. Nakon teorijskog dijela rada bit ¢e odradena analiza rada mikromreZze FERIT 1, te ¢e
se odrediti njezin utjecaj na vanjsku mrezu. Cilj rada je analizirati na koji nacin razliCite
potro$nje fakulteta i proizvodnje iz fotonaponske elektrane i vjetroagregata djeluju na naponske
prilike, te da li ¢e posljedice biti pozitivne ili negativne. Osim toga bit ¢e odradeni 1 pokusi
povecanja razine integracije kako bi se odredilo do koje mjere se moze integrirati distribuirana

proizvodnja, a da ne dode do nastanka problema u mrezi.

KLJUCNE RIJECI: fotonaponski sustav, integracija, mikromreza, napon, utjecaj na mrezu
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ABSTRACT

Analysis of the FERIT 1 micro-network operation and the impact on the network at the

connection point within the RESCUE project

In this thesis, the concept of micro-network, methods of work, and its parts will be explained.
After the theoretical part, an analysis of the work of the FERIT 1 micronetwork will be
performed, and the impact of this work on the external network will be determined. The aim of
this paper is to analyze how different consumption and production from photovoltaic power
plants and wind turbines affect voltage conditions, and whether the consequences will be
positive or negative. In addition, attempts will be made to increase the level of integration in
order to determine the extent to which distributed generation can be integrated without causing

network problems.

KEY WORDS: integration, micronetwork, network impact, photovoltaic system, voltage
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