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1. UvVOD

1. UVOD

Povecanje potrebe korisnika za elektricnom energijom u sustavima danasSnjice koji teze ka
povecanju svojih kapaciteta dovodi do neravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje. Kako bi
korisnici bili opskrbljeni Sto kvalitetnijom energijom nastoji se implementirati Sto vise mikromreza
koje nude moguénost samostalne opskrbe elektricnom energijom. Takav nacin mijenja tokove
snaga u mrezi jer klasican elektroenergetski sustav funkcionira na nacin da je tok energije usmjeren

od proizvodaca, to¢nije proizvodnih jedinica kao $to su velike elektrane, do potrosackih jedinica.

Mikromreza nudi moguénost implementacije obnovljivih i neobnovljivih izvora energije
u svoj sustav, te kao takva postaje aktivna. Pored navedenog, ovakav sustav ima moguénost
oto¢nog pogona u slucaju iznenadnih kvarova u mrezi, poremecaja i nizeg napona. Razvojem
racunalnih sustava i informacijskih tehnologija se pridonijelo usavrSavanje kontrole i nadzora
mikromreza. U ovakvim sustavima se vr$i komunikacija izmedu pojedinih centara, $to pridonosi
laksoj detekciji i otklanjanju poremecaja. Mikromreza kao aktivna mreza naruSava tokove snaga
u sustavu i utjeCe na naponsku stabilnost i frekvenciju. Da bi se ostvarilo povezivanje sa
distribucijskom mrezom vazno je uspostaviti sinkronizaciju u vidu napona i frekvencije. U slu¢aju
niZzeg napona ili velike potraZznje za energijom tijekom velikih opterecenja se koriste baterijskih
spremnici energije €iji je zadatak davanje snage u mrezu. Unutra sustava mikromreZe se mogu se
nalaziti mala industrijska postrojenja ¢ija je svrha proizvodnja dobara uz pomo¢ materijalnih
resursa namijenjenih za Zivotne potrebe covjeka i njegove okoline. Ovakvi pogoni u sebi imaju
integriranje motorne jedinice koje elektricnu snagu pretvaraju u mehanicku te time upotpunjuju
sam proizvodni proces. Integracija pogona na mrezu dovodi do utjecaja na napon, te povecanje
gubitaka koji se odrazavaju na mrezu. To predstavlja problem jer se gubitci moraju kompenzirati,
a cilj je posti¢i $to bolju ucinkovitost. Kako pogon ne bi ovisio o opskrbi samo o proizvodacu,
mikromreza nudi moguénost napajanja od strane obnovljivih ili neobnovljivih izvora elektri¢ne
energije koji se nalaze u neposrednoj blizini industrijskih proizvodnih pogona. Da bi se predstavile
elektricne fizikalne veli¢ine vazno je ostvariti matematicki temelj koji je baziran na analiti¢kim

metodama kao Sira slika predodzbe rezultata.[1]

Diplomski rad se sastoji od 6 poglavlja, gdje prvo poglavlje predstavlja uvod, drugo kratki
pregled podrugja literatura, a u tre¢em poglavlju se objainjava opis i podjela mikromreza. Cetvrto

poglavlje je vezano za mala industrijska postrojenja, a peto poglavlje predstavlja analizu i
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simulaciju u programskom paketu DIgSILENT Power Factroy 2022. Sesto poglavlje &ini

zakljucak kao konacan rezime cijelog rada.

1.1 Opis zadatka

Cilj diplomskog rada je optimizacija pogona mikromreze s integriranim malim industrijskim
pogonima. Nakon teorijskog pregleda metoda optimizacije i izrade simulacijskog modela
mikromreze, s obzirom na razliite pogonske rezime integriranih OIE kao i industrijskih
postrojenja, primjenom optimizacijske metoda(e) odrediti optimalni pogonski rezim malih
industrijskih postrojenja (potros$nju) s obzirom na ukupne gubitke i naponske prilike u mrezi.
Osmotriti scenarije dodatnog povecanja integracije industrijskih postrojenja i/ili OIE u

mikromreZi.
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Iz literature [1] je vidljivo kako je mikromreZa vitalna tehnologija koja se moze koristiti
za opskrbu elektricnom energijom ruralnih podrucja ispunjavanjem razlicitih aspekata elektri¢ne
energije kao $to su odrzivost i pouzdanost. Nadalje, mikromrezna tehnologija se takoder moze
koristiti kao lokalizirani izvor proizvodnje i rezervni izvor opskrbe. Budu¢i da mikromreZza moze
raditi u medusobno povezanom nacinu rada, postavljaju se razli¢ita pitanja vezana uz medusobno

povezivanje s ostatkom distributivne mreze.

Autor [2] usredotocuje na "napredne mikromreze " gdje se odjeljci iz nuzde pozivaju na
danasnje komercijalno dostupne sustave i instalacije kako bi se jasno razlikovale prednosti i
nedostatci. Jedna popularna definicija koja je razvijena i koristi se u brojnim referencama jest da
je mikromreza skupina medusobno povezanih opterecenja i distribuiranih energetskih resursa
unutar jasno definiranih elektri¢nih granica koji djeluju kao jedinstveni upravljivi entitet u
odnosu na mrezu. MikromreZa se moze spajati i odvajati od ostatka distributivne mrezekako bi

omogucila rad u mreznom ili oto¢nom nacinu rada.

Napredne strategije upravljanja vitalne su komponente za realizaciju mikromreza §to je
vidljivo iz literature [3]. Ovaj rad daje pregled statusa strategija hijerarhijskog upravljanja
primijenjenih na mikromreze i raspravlja o budu¢im trendovima. Ova hijerarhijska upravljacka
struktura sastoji se od primarne, sekundarne i tercijarne razine i svestrani je alat za upravljanje
stacionarnim 1 dinamic¢kim performansama mikromreZa uz ukljucivanje ekonomskih aspekata.
Usporedeni su razli¢iti pristupi upravljnju i istaknute njihove prednosti. Osim toga, raspravlja se

o koordinaciji izmedu razli¢itih kontrolnih hijerarhija

Autor iz literature [4] predstavlja kako su mikromreze sustavi koji integriraju distribuirane
obnovljive izvore energije, upravljiva opterecenja i skladistenje energije na ekonomicniji i
pouzdaniji nacin. Ciljevi su posti¢i optimalnu raspodjelu upravljivih opterecenja i generatora, kao

1 ucinkovito koriStenje baterijskog skladista svake mikromreze.

U literaturi [5] se razmatra problem optimalne kompenzacije jalove snage za minimiziranje

gubitaka u distribuciji elektricne energije u pametnoj mikromrezi. Razmatra se specifi¢an problem
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upravljanja mikro generatorima spojenim na mikromrezu, kako bi se postigla optimalna injekcija

jalove snage.
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Snaga mikromreze je manja u odnosu klasi¢ni elektroenergetski sustav. Vodovi
mikromreze SU U pogonu ha srednjem naponu gdje je odnos izmedu otpora i reaktancije nizi u
usporedbi s klasicnim elektroenergetskim sustavom [6]. Integracija mikromreza u postojeci
elektroenergetski sustav izaziva promjene napona, frekvencije i tokova snaga. Opterecenja
mikromreza su manja od klasi¢nih mreza, te kao takve imaju brze promjene tokova snaga zbog
utjecaja obnovljivih i neobnovljivih izvora elektri¢ne energije. Ravnoteza izmedu proizvodnje i
potrosnje elektricne energije je narusena iz razloga Sto mikromreza unutar sebe ima dodatne izvore

energije, te kao takva nije pasivna mreza koja je prikazana na slici 3.1 [7].

—

Kruta mreza

Tokovi snaga

(—)

Slika 3.1 Prikaz pasivne mikromreze [8]

Kako bi se korigirao utjecaj koji prouzrokuju obnovljivi izvori s proizvodnjom ovisnom o
meteoroloskim prilikama, izvrsava se prikljucenje baterijskih spremnika. Zastita i upravljanje su
bitna stavka koju zahtijevaju potrosaci kako bi se zadovoljila njihova potreba za energijom [9].
Kada je rije¢ o aktivnoj mrezi prikazanoj na slici 3.2 koja u sebi posjeduje obnovljive i

neobnovljive izvore elektri¢ne energije, to omogucuje tok energije u dva smjera.
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Kruta mreza

Tokovisnaga

C—)

Slika 3.2 Prikaz aktivne mikromreze [8]

Za nadzor i regulaciju napona i snaga mikromreze koriste se komunikacijski i
informacijski sustavi koji podizu mrezu na veéu i napredniju razinu [8]. Distributivni izvori
elektricne energije su smjeSteni u blizini potroSaca i imaju uc¢inak na minimiziranje gubitaka, te
povecanje napona uslijed promjenjivih opterecenja. Pri nastupu kvarova od strane distribucijske
mreze moguc je oto¢ni pogon pri kojem se mikromreza odspoji od spomenute mreze. U takvom

slu¢aju distributivni izvori unutar mikromreze vrse opskrbu elektri¢ne energije [10].

3.1 Sastav mikromreze

Bitna stavka prilikom rada mikromreze je dobra povezanost i konekcija komponenti kako
bi mreza radila kao cjelina. [11]

Najcesce koristeni distributivni izvori u mikromrezi predstavljaju se pomoc¢u obnovljivih
izvora energije. Kao primjer se mogu uzeti vjetroelektrane te foto-naponske elektrane vidljive iz
slike 3.3. [12]



3. MIKROMREZE

Slika 3.3 Prikaz fotonaponskih panela

3.2 Struktura mikromreze

MikromreZe se dijele na tri vrste, a to su izmjeni¢ne 1 istosmjerne mikromreZze, te hibridne
koje su kombinacije istosmjerne i izmjeni¢ne mikromreze. OvisSno 0 mjestu, vrsti i primjeni
korisnika u mikromrezi, dijele se na potrosacke mikromreze, poslovne mikromreze i razdvojene
mikromreze [13].

Mikromreze izmjeni¢ne struje su mreZe koje u sebi imaju implementirane distributivne
izvore izmjeni¢ne snage kao Sto su vjetroelektrane i fotonaponski sustavi sa istosmjerno-
izmjeni¢nim pretvaracem koji su prikljuceni na sabirnicu izmjeni¢nog napona prikazano na slici
3.4 [10].

Prednosti takve mikromreze su:
- Tijekom prijelaznih pojava koji se odvijaju u nadredenoj mrezi, postoji mogucnost
odspajanja od mreze Sto rezultira smanjenjem optere¢enja u mikromrezi koja je u pogonu
- Poboljsava ucinkovitost cjelokupnog sustava integracijom raznovrsnih izvora elektricne

energije.
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Prilikom implementacije mikromreza se osigurava bolja pouzdanost i kvaliteta elektri¢ne

energije, te se potraznja i proizvodnja u vidu troskova minimiziraju za potrebe potrosaca

[14].

F otonaponski sustav

Izmjeni¢na mikromreza

Vjetroelektrane

U

v

Dizel agregat

DC DC
DC AC
DC DC
Adddieds —— | /DC AC
Baterijski DC
spremnici AC

|_\_7|

DC teret

‘ A4 \ AC teret
y Prekidac

f\/ Kruta mreza

Slika 3.4 Prikaz izmjeni¢ne mikromreze [10]

Mikromreze istosmjerne struje su mreze koje u sebi imaju implementirane distributivne

izvore istosmjerne snage kao Sto su elektri¢na vozila 1 brodovi, te telekomunikacijski sustavi.

Takve mreze su namijenjene za osjetljive elektronicke uredaje koji se nalaze u poslovnim centrima

i drugim javim sustavima sto je uo¢ljivo iz slike 3.5 [13].

Prednosti takve mikromreze su:

Nepotreban nadzor nad frekvencijom 1 jalovom snagom, te sinkronizmom mikromreze

Nije potreban transformator ¢ime se izbjegava utjecaj udarne struje.

Izbjegavanje kvarova i direktno prikljucenje istosmjernih opterecenja.

Dobra naponska stabilnost koja ovisi o mreznoj snazi [14]
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Istosmjerna mikromreza

Vjetroelektr
F otonaponski sustav Jetroelektrane

DC DC
DC AC

DC DC
Addieds —— | /DC AC %
Dizel agregat
Baterijski DC .
spremnici i - \l/
AC teret
DC teret

Kruta mreza

DC

ACH+H
Prekidac

Slika 3.5 Prikaz istosmjerne mikromreze [13]

Mikromreze kombinirane istosmjerne i izmjeni¢ne struje su mreze koje upotrebljavaju
izmjeni¢nu 1 istosmjernu energiju Vidljivo u slici 3.6. Spajanje uredaja za spremanje energije
osigurava se pomocu istosmjerne energije, te su potrebni dvosmjerni pretvaraci radi povezivanja

izmjeni¢nih troSila i istosmjerne energije [13].

Prednosti hibridne mikromreZe su:

- Nadzor razli¢itih uredaja koji se baziraju na istosmjernom ili izmjeniénom naponu radi
smanjenja stupnjevite promjene, te smanjenjem gubitaka. Takva prednost hibridne
mikromreze osigurava bolji i sigurniji nadzor nad sustavima baziranim na istosmjernoj
struji kao sto su foto naponi ili gorive Celije.

- Nije potrebno uspostaviti sinkronizaciju izmedu proizvodnih sustava i pohrane iz razloga
Sto su direktno povezani s istosmjernom ili izmjeniénom mrezom.

- Uporaba transformatora rezultira izmjenu razina napona sa izmjeni¢ne strane, dok se sa

istosmjerne strane koriste pretvaraci istosmjerne struje kako bi se izvr$ila pretvorba [15].
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F otonaponski sustav

Hibridna mikromreza

DC

Baterijski
spremnici

DC

|'i_'|_

DC

AC

Vjetroelektrane

Y

DC teret

&Y

Dizel agregat

‘ | | AC teret

Prekidac
__/A® Kruta mreza

Slika 3.6 Prikaz hibridne mikromreze[13]

3.3 Sustavi pohrane u mikromreZama

Sustave za pohranu energije je mogucée podijeliti na pet vrsta, a to su mehanicki,

elektrokemijski, termicki, kemijski i elektri¢ni sustavi.[16] Kada je rije¢ o mikromrezama,

najkori$teniji sustav za pohranu energije je elektri¢ni u obliku baterija sto je prikazano naslici 3.7.

Funkcija baterijskih spremnika je takva da po potrebi daju snagu u mrezu, a to je u slucajevima

nizeg napona i naruSene ravnoteze izmedu proizvodnje i potro$nje energije u sustavu [17].

10
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LR Y 2 N R

Slika 3.7 Prikaz baterijskog spremnika

11
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4. MALA INDUSTRIJSKA POSTROJENJA

Industrijska postrojenja male snage imaju primjenu u proizvodnji dobara, bolnicama, te u
primarnim industrijskim jedinicama. Ovakva postrojenja objedinjuju elektromotorne pogone ¢iji
je zadatak pretvorba elektricne energije u mehanicku, te pokretanje proizvodnih procesa u vidu
transporta, kompresora i pumpnih mehanizama. Pogon kao takav moze biti se upravljati od strane
covjeka ili automatiziranim putem. Kod postrojenja namijenjenih za proizvodne procese je
potrebno nadzirati veli¢ine kao $to su moment, snage, brzina vrtnje i struje. Pogon moze biti u dva
stanja, a to je dinamicko stanje i stacionarno stanje. Pri stacionarnom stanju ne dolazi do promjena
fizikalnih veli¢ina, a pri dinamickom stanju dolazi do promjena fizikalnih veli¢ina tijekom perioda
promatranja [18].

Elektromotorni pogon €ine cCetiri dijela, a to su radni mehanizmi, spojke i remenice kao
poveznica izmedu motora i radnog mehanizma, elektri¢ni motor koji elektri¢nu energiju pretvara
u mehanicku energiju 1 prikljucci koji povezuju elektricni motor sa mrezom [19]. Komponente

pogona su prikazane naslici 4.1.

T4

ELEKTRICKI
PRETVARAC

2

O
_ g | | | g
2 v
SE ELEKTRICKI (}HELEKTROMEHANICKI PRIJENOSNI (}— RADNI z
éﬂ S PRETVARAC | |\ PRETVARAC (motor) MEHANIZAM| .| STROJ =

=3

=
: | E
ELEKTRICNI DIO MEHANICKI DIO )

Slika 4.1 Komponente elektromotornog pogona [19]

Integracija malih industrijskih postrojenja ne zahtjeva dodatna ekonomska ulaganja u svrhu
amortizacije i a implementaciju imaju u poljoprivrednim, javnim ustanovama i manjim
proizvodnim jedinicama. Ovakva postrojenja zahtijevaju minimalno vrijeme pustanja u pogon.
Glavni nedostatak je isporuka elektri¢ne energije na vece udaljenosti [20].

Iz ekonomskih razloga gubitci u malim postrojenima trebaju biti Sto mali jer se

manifestiraju u obliku prekomjernog zagrijavanja namota na strojevima $to prouzrokuje ostecenje

12
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I nepravilan rad pogona. U malim industrijskim postrojenjima koji sadrze asinkrone motore

razvijaju se gubitci koji su prikazani formulom [21]:

Pmeh = P + Pdmeh + Pdad (4-1)
gdje su:

*  Pamer —Gubitci nastali trenjem i utjecajem ventilacije

*  Pdad — Gubitci nastali djelovanjem visih harmonika

Pri uklju¢enju asinkronog motora na mrezu se razvijaju gubitci koji su prikazani formulom [21]:

P6 = Pin — Pws — PFes (4-2)
gdje su:

*  Pin— Ulazna elektricna snaga motora koju uzima iz mreZze,

* Pws— Gubitci namota na statoru,
*  Pres— Gubitci u zeljeznoj jezgri,

* Ps— Gubitci zra¢nog raspora

Pored navedenog, priklju¢enje malih industrijskih postrojenja na mrezu izaziva povecanje
djelatnih i jalovih gubitaka. Ovaka postrojenja su snage od 30 kW do 100 kW, te teze ka tome da

ovise o vlastitim izvorima elektri¢ne energije u vidu obnovljivih i neobnovljivih izvora.[21]

4.1 Kompenzacija gubitaka u malim industrijskim postrojenjima

Kako bi se minimizirao utjecaj jalove snage koriste se uredaji kako bi se povecao cosg ,
smanjili gubitci i naponi na vodovima sustava $to rezultira smanjenjem troSkova opskrbe [22].
Jedan od uredaja koji se koristi za kompenzaciju jalove snage je kondenzatorska baterija prikazana
na slici 4.2 ¢iji je zadatak injektiranje jalove snage u mreZzi da bi se povecao napon na mjestima
gdje je prikljuceno postrojenje ili neki drugi element. Mogu biti spojeni u zvijezdu ili trokut spoj,
a primjenjuju se u mrezama vecéeg, srednjeg i nizeg naponskog nivoa. Najpogodnije mjesto za
ugradnju je ili priklju¢ka postrojenja ili potroSaca §to rezultira promjenom tokova snaga
rasterecujuci tok jalove snage. Kondenzatorska baterija je prikazan na slici 4.2. Kondenzatorske

baterije se mogu podijeliti na niskonaponske i visokonaponske. Baterije niskog napona su
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konstruirane od metalne polipropilen folije, te obnovljivog dielektrika, dok se ostali elementi
smjestaju u aluminijsko kuciste u kojem se nalazi ulje koje je razgradivo i neotrovno. Analogno
tome identi¢ne konstrukcije su i baterije viSeg napona koje stvaraju male gubitke. Da bi se
kondenzatorska baterija uklopila koriste se tiristori ili poluvodicki ventili. Ukljucenje nastupa kada

struja prilazi kroz nulu [22].

Slika 4.2 Prikaz kondenzatorske baterije[22]
Kako bi se popravio faktor snage prilikom priklju¢enja malih industrijskih postrojenja koje

u sebi sadrze motorne pogone, vazno je odabrati adekvatne parametre kondenzatorske baterije.

Snaga kondenzatorske baterije se odreduje sljede¢im izrazom [22]:

Q=P (tgp1—tgp2)

gdje P predstavlja djelatnu snagu priklju¢enog postrojenja, ¢1 predstavlja pocetni kut, @2

predstavlja krajnji kut, a Q predstavlja jalovu snagu baterije.
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5. ANALIZA | SIMULACIJA U DIgSILENT POWER FACTORY
PROGRAMU

IEEE 13 sabirnicki testni sistem je posluzio za provedbu analize i simulacije vezane za
optimizaciju malog industrijskog pogona unutra mikromreze vidljiv na slici. Ovakav testni sustav
objedinjuje radijalne izvore, te je sustav nesimetriCan. Unutar sustava se nalaze trafostanice,
podzemni i nadzemni vodovi, pojni vodovi pod naponom 4,16 KV i optere¢enja nesimetri¢nog
karaktera. Na osnovu IEEE 13 testnog sabirnickog sistema se prikazuje integracija malih
industrijskih postrojenja na mikromrezu, te se promatraju tokovi snaga, djelatni i jalovi gubitci

kao i iznosi napona i struja.

System Type AC/DC and Phases

DC Colour
Hl Phase A
B Phase B
M Phase C
I Neutral

Double Phase 1
I Double Phase 2
Il single Phase

L634-YcPa

675
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0, 797 %
|
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= 8 | LC692.675 Shiekd =
Ly va g?f I Ls71.0cP0 1692.0c L675-YePa
) N | = @ =
Asynchronou | Asynchronou
o
3%
DIgSILENT IEEE 13 Node Feeder(5) Project: Example
GmbH Study Detailed Network Model Graphic: [EEE 13 Node Feed

Load Flow 3-phase(ABC) Date:  14.9.2022.
PowerFactory 2022 SP3 Annex:

Slika 5.1 Shema IEEE 13 sabirni¢kog testnog sustava

U radu se obraduje Cetiri scenarija. Prvi scenarij, osnovni, je analiza postoje¢e mreze u
odnosu na koju ¢e se analizirati utjecaj prikljucenja baterijskih spremnika i malog industrijskog
potrosaca. U drugom scenariju se postepeno spajaju na sabirnice 633, 692 i 675 mali industrijski

potrosa¢ djelatne snage 41,11 kW i jalove shage 34,5 kr. Unutar tog scenarija je analizirano
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prikljuCenje potrosaca na razlicite sabirnice. Provedeni su proracuni tokova snaga i analizirani
naponi sabirnica te gubici u sustavu. Treéi scenariji je izveden da su na sabirnicama 633, 692 i 675
ostali spojeni mali industrijski potrosaci, te je dodan baterijski spremnik djelatne snage 0,2 MW i
jalove snage 0,2 Mvar na sabirnicu 632 kao ¢voriSte mreze. Snaga baterijskog spremnika je
odabrana analitickom metodom i odabrana je snaga pri kojoj su gubici minimalni. Cetvrti scenarij
je isti kao i tre¢i samo $to se umjesto baterije na centralnoj sabirnici dodaju kondenzatorske baterije
jakosti 0,0345 Mvar i 0,2Mvar na sabirnicama gdje su spojena i mala industrijska postrojenja. Za
sva Cetiri scenarija su analizirani gubici i naponske prilike te su rezultati prikazani graficki i

usporedeni za pojedine scenarije.

5.1 Scenarij 1 - Analiza prije uklju¢enja malog industrijskog postrojenja

U prvom scenariju se proveo prora¢un tokova snaga u mrezi kada nije integrirano
postrojenje kako bi se utvrdili gubitci i naponske prilike unutar navedenog sistema potrebnih za

daljnje usporedivanje rezultata.

0uadI sisay | KJODEjJQMOd _|_N31|Sﬁ](] yim pajeald

= i DIgSILENT
GmbH

Slika 5.2 Prikaz tokova snaga za prije uklju¢enja malog industrijskog postrojenja

Prikazivanjem smjerova snage u IEEE 13 testnom sabirnickom sistemu provodi se
proracun tokova snaga, na slici 5.2 su prikazani rezultati tokova snaga. Posto u sustavu nisu dodana

mala industrijska postrojenja smjer snage je usmjeren ka odredenim teretima na sabirnicama.
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Slika 5.3 Prikaz faznih napona IEEE 13 sabirni¢kog sustava

Nakon dobivenog naponskog profila, za svaku fazu, moze se primijetiti kako je najmanji
napon upravo iznosa 0,97 p.u. na sabirnici 611 faze C, a najveci napon je iznosa 1,07 p.u. na
sabirnici RG60 faze C. Iz naponskih profila je vidljivo kako je plava linija faze C najlosija, a

najbolja zelena linija faze B, a mreza je nesimetri¢na kao Sto je vidljivo na slici 5.3.

Fazni naponi na sabirnicama [p.u.]
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Slika 5.4 Prikaz linijskih napona po sabirnicama
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Na slici 5.4 su prikazani iznosi linijskih napona u p.u. na svim sabirnicama u IEEE 13
sabirnickom testnom sistemu preko stupcastih grafikona. Raspon napona se krece od 0,974 p.u. do
1,075 p.u. dok je na sabirnicama 652 i 611 iznos linijskog napona jednak nuli, posto je rije¢ o

jednofaznim sabirnicama.
Fazne struje vodova [A]
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Slika 5.5 Prikaz fazne struja u vodovima mreze

Najveca struja je kroz vod LOHL650-632 iznosa 586,62 A faze C kao §to je prikazano na
slici 5.5 preko stupCastog grafikona. Najveca struja navedenog voda je iz razloga §to vod napaja

ostatak mreze , te se na vodu razvija najvece opterecenje.

Tablica 5.1 Prikaz parametara snaga u mrezi prije priklju¢enja malih industrijskih postrojenja

Djelatna snaga [kKW] Jalova snaga [kvar]
Proizvedena snaga 0,00 0,00
Snaga opterec¢enja u mrezi 3466,38 2101,75
Snaga mreZze pri nazivnom naponu 3466,00 2102,00
Snaga iz mreze 3578,32 1752,12
Snaga gubitaka 111,94 325,49

U tablici 5.1 su prikazani rezultati snaga u mreZi nakon provedenog proracuna tokova snaga
u IEEE 13 sabirni¢kom testnom sistemu u kojem nisu integrirana mala industrijska postrojenja.

Za ovaj scenariji djelatni gubitci iznose 111,94 kW , a jalovi gubitci iznose 325,49 kvar. Motorna
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snaga je jednaka nuli iz razloga $to niti jedan motor nije spojen na sabirnice, kao i proizvedena

snaga u mrezi jer optereéenja uzimaju snagu iz mreze, te je tok snage usmjeren prema teretu.

5.2 Scenarij 2 - Integracija malih industrijskih postrojenja

U prvom scenariju je izvrSena integracija malih industrijskih postrojenja djelatne snage
41,11 kW i jalove snage 34,5 kvar s coso iznosa 0,8 na sabirnice na 633, 692 i 675 kako bi se
prikazao utjecaj ovakvih postrojenja na mrezu. Unutar ovog scenarija postupno su priklju¢ivana
postrojenja na prethodno spomenute sabirnice. Simulacija je sprovedena u tri slucaja, te je
popracena proratunom tokova snaga kako bi se prikazali naponski profili, struje na vodovima,
linijski naponi i tablica u kojoj se nalaze snage mreze. Na osnovu tablice usporeduju se gubitci
mreze nakon svakog prikljucena postrojenja. Nakon provedenog proracuna tokova snaga prikazani
su naponski profili, fazni naponi, struje na vodovima i tablica sa snagama u mrezi kako bi se

predstavio utjecaj ovakvog postrojenja na mrezu.

5.2.1. Prvi nadin- dodavanje malog industrijskog postrojenja na sabirnicu 633

U prvom nacinu je izvrSena integracija malog industrijskog postrojenja djelatne snage

41,11 Kw i jalove snage 34,5 kvar s coso iznosa 0,8 na sabirnicu 633.

20u8217 sisay Alopediamod INI1ISBIa uim pajesso
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Prikazivanjem smjerova snage u IEEE 13 testnom sabirni¢kom sistemu provodi se
proracun tokova snaga, na slici 5.7 su prikazani rezultati tokova snaga nakon priklju¢enja malog

industrijskog postrojenja na sabirnicu 633.
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Slika 5.8 Prikaz faznih napona mikromreze sa dodanim malim industrijskim postrojenjem na
sabirnicu 633

Study Detailed Network Model Annex:

Nakon provedenog proracuna tokova snaga na slici 5.8 su prikazani naponski profili
sabirnica u sustavu gdje je vidljiv raspon faznih napona od 0,973 p.u. do 1,07 p.u. nakon
prikljuenja postrojenja na sabirnicu 633. Plava linija faze C je najloSija, a fazni napona na
sabirnici 633 je ostao nepromijenjen nakon integracije malog postrojenja dok su fazni naponi na

sabirnicama faza A i B u sustavu povecali svoj iznos.
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Fazni naponi na sabirnicama [p.u.]
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Slika 5.9 Prikaz faznih napona na sabirnicama prilikom dodavanja malog industrijskog
postrojenja na sabirnicu 633

Nakon prikljuéenja postrojenja na sabirnicu 633 na slici 5.9 su prikazani iznosi faznih

napona, a raspon napona se kre¢e od 0,97 p.u. do 1,07 p.u. $to je u granicama normale, te isto

govori da je mreza jaka i nastoji odrzati stabilan napon.
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Fazne struje na vodovima [A]

600

500

400

300

200

90Ua97 sisay Aloyoediamod INJTISBIQ yum payesid

100

~
% < & S v & & ¥ K
g g L § & g S &
& & & ~ & & S &
~ ~ ~ ~ ~ ~z\\/
9
~
[ Phase Current, Magnitude A in A [ Phase Current, Magnitude B in A Phase Current, Magnitude C in A Phase Current, Magnitude N in A
DIGSILENT IEEE 13 Node Feeder(28) Bar-Diagram(1) | Date: 26.9.2022
g Study Detailed Network Model Load Flow 3-phase(ABC) Annex

Slika 5.10 Prikaz struja vodova u mrezi nakon dodavanja malog industrijskog postrojenja na
sabirnicu 633
Stupcasti grafikon iznosa struja vodova nakon priklju¢enja postrojenja na sabirnicu 633 je
prikazan na slici 5.10. Porast iznosa struje je vidljiv na vodovima LOHL650-632, LOHL632-633.
Struja na vodu LOHL650-632 se povecala na 591,06 A, kao i struja voda LOHL632-633 88,38 A

Prorast struje je rezultiralo prikljucenje malog industrijskog postrojenja na spomenutu sabirnicu.

Tablica 5.2 Prikaz parametara snaga u mreZzi nakon prikljucenja malog industrijskog postrojenja
na sabirnicu 611

Djelatna snaga [kKW] Jalova snaga [kvar]
Proizvedena snaga 0,00 0,00
Snaga opterecenja u mrezi 3465,66 2101,31
Snaga mreZe pri nazivnom naponu 3466,00 2102,00
Snaga iz mreze 3622,53 1765,54
Snaga gubitaka 113,76 330,73

Nakon priklju¢enja malog industrijskog postrojenja na sabirnicu 611 doslo je do smanjenje

snage optereéenja u mrezi, iznosa djelatne snage 3465,66 kW i jalove snage 2101,31 kvar. Doslo
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je do povecanja djelatne snage mreze iznosa 3622,53 kKW i jalove snage iznosa 1765,54 kvar zbog
priklju¢enja motora koji se nalaze unutra postrojenja. Pored navedenog, integracija postrojenja je
izazvala povecanje djelatnih gubitaka iznosa 113,76 kW i jalovih gubitaka 330,73 kvar. Nastali
gubitci se manifestiraju u obliku gubitaka u Zeljezu i namotu motora. Sve prikazane snage su dane
u tablici 5.2.

5.2.2. Drugi nacin - dodavanje malog industrijskog postrojenja na sabirnice 633 i 692

U drugom nacinu se dodalo malo industrijsko postrojenje na sabirnicu 692 uz ostavljanje
malog industrijskog postrojenja na sabirnicu 633. Prikljuuje se postrojenje iste snage kao u

prethodnom nacinu.

Inactive
M Out of Calculation
< o 9
10 10 10 = et
Feeders
Bl 632_LOHL632-633
RG60 B 632_LOHL632-645
I 632_LOHL632-671start]
M 671_LOHL671-684
i Ml RG60_LOHL650-632
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Slika 5.11 Prikaz sheme sa dodanim malim industrijskim postrojenjima na sabirnicama 633 i
692

Les2-vez

Nakon priklju¢enja postrojenja na sabirnicu 692, provedeni su proracuni tokova snaga u

mrezi kao $to je prikazano na slici 5.11 uz ostavljeno postrojenje na sabirnici 633.
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Slika 5.12 Prikaz faznih napona mikromreze prilikom dodavanja malog industrijskog postrojenja
na sabirnicama 633 i 692

Raspon faznih napona je identi¢an kao i u prethodnom nacinu kada je postrojenje bilo
priklju¢eno na sabirnicu 633 kao $to je prikazano na slici 5.12. Fazni napon iznosi 1,07 p.u. na

sabirnici RG60 §to je i identian iznos kao i prije prikljucenja postrojenja.

Fazni naponi na sabirnicama [p.u.]
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Slika 5.13 Prikaz fazni napona prilikom dodavanja malog industrijskog postrojenja na

sabirnicama 633 i 692
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Kao rezultat priklju¢enja malog industrijskog postrojenja djelatne snage 41,11 kW i jalove

snage 34,5 kvar na sabirnice 633 1 692, doslo je do minimalnih smanjenja iznosa faznih napona na

sabirnicama 611 i 645 kao §to je prikazano na slici 5.13.
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Slika 5.14 Prikaz struja vodova na sabirnicama prilikom dodavanja malog industrijskog

postrojenja na sabirnice 633 i 692

Prikljucenje postrojenja je izazvalo povecanje struje voda LOHL632-671 iznosa 478,6 A
kao i Switch 238,08 A, te LOHL650-632 na fazama A i B kao §to je prikazano na slici 5.14.

Integracija postrojenja moze rezultirati povecanje optere¢enja u drugom dijelu mreze.

Tablica 5.3 Prikaz parametara snaga u mrezi nakon prikljucenja malog industrijskog postrojenja

na sabirnicu 633 i 692

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar]
Proizvedena snaga 0,00 0,00
Snaga opterecenja u mrezi 3464,81 2100,84
Snaga mreZe pri nazivnom naponu 3466,00 2102,00
Snaga iz mreze 3667,23 1809,48
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Snaga gubitaka 116,14 337,43

Dodatkom postrojenja na sabirnicu 692 uz ve¢ postojece koje se nalazi na sabirnici na 633
doslo je do promjena snaga u sustavu kao §to je prikazano u tablici 5.3. Proizvedena snaga u mrezi
iznosi 0 iz razloga $to ne postoji izvor elektricne energije unutar promatranog sustava. Vidljivo je
kako je doslo do povecanja djelatnih gubitaka iznosa 116,14 kW i jalovih gubitaka iznosa 337,43
kvar, kao rezultat spajanja malog industrijskog postrojenja na sabirnicu 692. Posto motori unutar

postrojenja uzimaju snagu iz mreze doslo je do povecanja iste.
5.2.3. Tre¢i nadin - dodavanje malog industrijskog postrojenja na 633, 692 i 675

U tre¢em nacinu se dodavalo malo industrijsko postrojenje djelatne snage 41,11 kW i
jalove snage 34,5 kvar s cose iznosa 0,8 na sabirnicu 675 uz veé ostavljena postrojenja na
sabirnicama 633 i 692.
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Rezultati provedenih proracuna tokova snaga su prikazani na slici 5.15 nakon integracije

malog postrojenja na sabirnice 633, 692 i 675 kako bi se uvidjele promjene u vidu tokova snaga u
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Slika 5.16 Prikaz faznih napona s dodanim malim industrijskim postrojenima na sabirnicama

633,692 675

Integracijom malih industrijskih postrojenja na spomenute sabirnice se postiglo poveéanje

iznosa faznih napona, narocito faze B zelene linije. Raspon napona je i dalje identi¢an u svim

nacinima, a iznosi napona su u granicama +10 % kao $to je prikazano na slici 5.16.
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Fazni naponi na sabirnicama [p.u.]
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Slika 5.17 Prikaz faznih napona s dodanim malim industrijskim postrojenima na sabirnicama
633, 6921 675

Nakon priklju¢enja postrojenja na sabirnicu 633, 692 i 675 na slici 5.17 su prikazani iznosi
faznih napona, a raspon napona se kre¢e od 0,971 p.u. do 1,062 p.u. kao u prethodnom nacinu, §to

govori da je mreza jaka i nastoji odrzati stabilan napon.
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Slika 5.18 Prikaz struje vodova s dodanim malim industrijskim postrojenima na sabirnicama
633, 6921675
Na slici 5.18 su predstavljeni iznosi struja vodova u sustavu nakon prikljucenja malih
postrojenja na sabirnice 633, 692 i 675. Vidljiv je porast struje na svim vodovima koju si povezani
sa sabirnicama 633, 692 1 675 $§to je rezultat integracije postrojenja zbog povecanja opterecenja

kada asinkroni motori unutar takvih sustava vuku struju iz postojece mreze.
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Tablica 5.4 Prikaz parametara snaga u mrezi nakon priklju¢enja malog industrijskog postrojenja
na sabirnicu 633, 692 i 675

Djelatna snaga [kKW] Jalova snaga [kvar]
Proizvedena snaga 0,00 0,00
Snaga optereéenja u mrezi 3463,87 2100,32
Snaga mreze pri nazivnom naponu 3466,00 2102,00
Snaga iz mreze 3712,12 1854,19
Snaga gubitaka 118,82 344,98

Tablica 5.4 prikazuje snage u sustavu nakon integracije postrojenja na sabirnicu 675 uz
postojeca postrojenja na sabirnicama 633 i 692. Isto kao i u prethodnom sluc¢aju priklju¢ivanjem
vecéeg broja postrojenja doslo je do povecanja gubitaka, a djelatni gubici iznose 118,82 kW a jalovi
gubici 344,98 kvar. Djelatno motorno opterecenje iznosi 129,43 kW, a jalovo 105,7 kvar.

5.3 Scenarij 3 - Integracija baterijskog spremnika baterije

Kako bi smo poboljsali naponski profil mreze te smanjili gubitci Sto je primarni cilj,
postavio se baterijski spremnik na sabirnicu 632 iz razloga $to ona predstavlja ¢voriSte u mrezi.
To se zove centralna kompenzacija, te su provedeni prora¢uni tokova snaga kako bi se predstavili
rezultati na osnovu naponskih profila, stuplastih grafikona napona sabirnica i struja vodova, te
tablica kao rezime snaga u mreZi. Baterijski spremnik daje snagu u mrezu kako bi se poboljsale
naponske prilike prilikom promjenjivog opterecenja. Mala industrijska postrojenja su ostala na
isto mjestu kao i u prethodnim slu¢ajevima. Djelatna snaga baterijskog spremnika iznosi 0,2 MW,

a jalova snaga iznosi 0,2 Mvar
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Slika 5.19 Prikaz sheme prilikom integracije malih industrijskih postrojenja na sabirnicama 633,

692 1 675, te dodavanjem baterijskog spremnika na sabirnicu 632

Nakon integracije baterijskog spremnika proveden je proracun tokova snaga, te su rezultati

prikazani na slici 5.19. Baterijski spremnik je kompenzirao gubitke koje prouzrokuju mala

industrijska postrojenja, te pobolj$ao stanje mikromreZze.
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Slika 5.20 Prikaz faznih napona nakon integracije malih industrijskih postrojenja na sabirnicama
633, 692 1 675, te dodavanjem baterijskog spremnika na sabirnicu 632

Nakon provedenih tokova snaga na slici 5.20 su prikazani naponski profili nakon
integracije baterijskog spremnika djelatne snage 0,2 MW i jalove snage 0,2 Mvar. Raspon napona
je 0d 0,975 p.u. do 1,06 p.u. kao rezultat prikljucenja spremnika energije ¢ija je zadaca podizanje
napona u sustavu. Fazni naponi su se povecali kao Sto je vidljivo na prikazu naponski profila, te

su ostali u dopustenoj granici od £10 % , Sto znaci da je sustav jak i stabilan.
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Slika 5.21 Prikaz struje na vodovima nakon integracije malih industrijskih postrojenja na
sabirnicama 633, 692 i 675, te dodavanjem baterijskog spremnika na sabirnicu 632

Najveca struja je na vodu LOHL650-632 i iznosi 554,88 A §to je smanjenje od 6.71%
nakon integracije baterijskog spremnika na sabirnicu 632 uz postoje¢a mala industrijska
postrojenja koja se nalaze na sabirnicama 633, 692 i 675 kao $to je prikazano na slici 5.21. Doslo
je do smanjenja opterecenja voda kao rezultat prikljucka baterijskog spremnika, a time su se

smanjile struje koje motori iz postrojenja vuku iz mreze.
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633, 692 1 675, te dodavanjem baterijskog spremnika na sabirnicu 632

Nakon prikljucenja baterijskog spremnika na sabirnicu 632 naslici 5.22 su prikazani iznosi
faznih napona, a raspon napona se kre¢e od 0,978 p.u. do 1,062 p.u. kao u prethodnom nacinu, §to

govori da je mreza jaka 1 nastoji odrzati stabilan napon
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1200

1000

400

80usdIT sisay Alojeiamod INITISBIQ uim pajesio

0

& o .3 % o o S > o
& 8 & & 8 g & & $ & & &

General Load, Active Power in kW General Load, Reactive Power in kvar

| DIgSILENT |
Slika 5.23 Prikaz djelatne i Jalove snage na sabirnicama nakon mtegracue malih industrijskih

IEEE 13 Node Meeder(20) skww.,w“‘m.. 16.8.2022

postrojenja na sabirnicama 633, 692 i 675 te dodavanjem baterijskog spremnika na sabirnicu 632
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Najveca djelatna i jalova snaga je na sabirnici 671 iznosa 1150 kW i 650 kvar nakon
integracije baterijskog spremnika na sabirnicu 632 uz postoje¢a mala industrijska postrojenja koja

se nalaze na sabirnicama 633, 692 i 675 kao $to je prikazano na slici 5.23.

Tablica 5.5 Prikaz parametara snaga u mrezi nakon prikljucenja malog industrijskog postrojenja
na sabirnicu 633, 692 i 675, te baterijskim spremnikom snage 0,2MW i 0,2Mvar

Djelatna snaga [kW] Jalova snaga [kvar]
Proizvedena snaga 200,00 200,00
Snaga opterecenja u mrezi 3467,88 2102,85
Snaga mreZe pri nazivnom nhaponu 3466,00 2102,00
Snaga iz mreze 3507,53 1624,21
Snaga gubitaka 110,22 317,73

U tre¢em scenariju je prikljucen baterijski spremnik djelatne snage 0,2 MW i jalove snage
0,2 Mvar na sabirnicu 632 koja je ¢voriSte mreze, a rezultati snaga su prikazani tablici 5.5 uz veé
postojeca postrojenja na sabirnicama 633, 692 i 675. Uz prikljucenje spremnika je smanjilo
djelatne gubitke iznosa 110,22 kW i jalove gubitke iznosa 317,73 kvar §to predstavlja vrijednosti
gubitaka kao i prije dodavanja malih industrijskih postrojenja u mikromrezu. Cilj je postignut u
smanjenju gubitaka jer odgovaraju prvobitnim gubitcima, ali i povecanju iznosa napona u sustavu.

Takve promjene ukazuju na poboljSanje cjelokupne mrezZe, a ne samo na smanjenje gubitaka.

5.4 Scenarij 4 - Integracija kondenzatorskih baterija

Kako bi smo smanjili gubitke te poboljsali naponske profile u mrezi, prikljucila se
kondenzatorska baterija razlic¢itih snaga na svaku sabirnicu di je postavljeno malo industrijsko
postrojenje odnosno na sabirnicama 633, 692 1 675. Provedeni su proracuni tokova snaga s kojima
se predstavljaju rezultati struja vodova, naponskih profila, faznih napona, te prikaz snaga pomoc¢u
tablice. Kondenzatorska baterija ima zadatak injektiranje jalove snage u mrezi da bi se povecao
napon na mjestima gdje je priklju¢eno postrojenje, odnosno kako bi poboljSao naponske prilike u
sustavu. Mala industrijska postrojenja su ostala na isto mjestu kao i u prethodnom scenariju. Jalova
snaga u prvom slucaju iznosi 0,2 Mvar i 0,0345 Mvar , dok je djelatna snaga ne postojeca jer se

radi o kondenzatorskoj bateriji.
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5.4.1. Prvi nacin- dodavanje kondenzacijskih baterija snage 0.0345 Mvar
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Slika 5.24 Prikaz sheme prilikom integracije malih industrijskih postrojenja na sabirnicama 633,

692 1 675, te dodavanjem kondenzatorske baterije snage 0,0345Mvar na sabirnice 633, 692 i 675

Nakon integracije kondenzatorske baterije snage 0,0345Mvar koji je vidljiv iz slike 5.24

izvrSen je proracun tokova snaga Koji prikazuje smanjenje gubitak koja stvaraju mala industrijska

postrojenja u mrezi, te prilikom tog dogadaja poboljSavaju stanje u mrezi.
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Slika 5.25 Prikaz faznih napona nakon integracije malih industrijskih postrojenja na sabirnicama
633, 692 1 675, te dodavanjem kondenzatorske baterije na sabirnice 633, 692 i 675

Dobivanjem naponskih profila za svaku fazu nakon integracije kondenzatorske baterije
snage 0,0345 Mvar primjecuje se kako je najmanji napon upravo iznosa 0,974 p.u. na sabirnici
611 faze A, a najveci napon je iznosa 1,07 p.u. na sabirnici RG60 faze C. 1z naponskih profila je
vidljivo kako je plava linija faze C najlosija, a najbolja zelena linija faze B, a mreza je nesimetri¢na
kao Sto je vidljivo na slici 5.25. Kao rezultat se uocava povecanje napona za razliku bez

kondenzatorske baterije Sto je vidljivo iz dobivenog proracuna.
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Slika 5.26 Prikaz struje na vodovima nakon integracije malih industrijskih postrojenja na
sabirnicama 633, 692 i 675, te dodavanjem kondenzatorske baterije snage 0.0345 Mvar na
sabirnice 633, 692 i 675

Najveéa struja je na vodu LOHL650-632 i iznosi 585,28 A nakon integracije
kondenzacijskih baterija snage 0.0345 Mvar uz postojeca mala industrijska postrojenja koja se
nalaze na sabirnicama 633, 692 i 675 kao §to je prikazano na slici 5.26. Doslo je do malog
smanjenja opterecenja voda kao rezultat prikljucka kondenzatorske baterije, a time su se smanjile

struje koje motori iz postrojenja vuku iz mreze.
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Fazni naponi na sabirnicama [p.u.]
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Slika 5.27 Prikaz fazni napona nakon integracije malih industrijskih postrojenja na sabirnicama

633, 692 i 675, te dodavanjem kondenzatorske baterije na sabirnice 633, 692 i 675

Nakon prikljucenja baterijskog spremnika na sabirnicu 632 na slici 5.27 su prikazani iznosi
faznih napona, a raspon napona se kre¢e od 0,975 p.u. do 1,06 p.u. Sto dokazuje da je mreza

stabilna i jaka, te pokazuje kako je dodavanje elemenata ne moze narusiti

Tablica 5.6 Prikaz parametara snaga u mrezi nakon prikljucenja malog industrijskog postrojenja
na sabirnicu 633, 692 i 675, te kondenzatorske baterije snage 0,0345 Mvar

Djelatna snaga [kKW] Jalova snaga [kvar]
Proizvedena snaga 0,00 0,00
Snaga opterecenja u mrezi 3466,00 2101,68
Snaga mreze pri nazivnom naponu 3466,00 2102,00
Snaga iz mreze 3712,02 1739,65
Snaga gubitaka 116,58 338,34

U cetvrtom scenariju je prikljucen kondenzatorska baterija jalove snage 0,0345 Mvar na
sabirnice 633, 692 i 675, a rezultati snaga su prikazani tablici 5.6 uz ve¢ postojeca postrojenja na
sabirnicama 633, 692 i 675 Uz priklju¢enje spremnika smo smanjili djelatne gubitke na 116,58
kW i jalove gubitke iznosa 338,34 kvar u odnosu na prvi i drugi scenarij, dok se u odnosu na treci

scenarij povecalo.
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5.4.2. Drugi na¢in- dodavanje kondenzacijskih baterija snage 0.2 Mvar

U drugom nacinu se dodala kondenzacijska baterija snage 0.2 Mvar na sabirnicu 633, 692
1 675 uz ostavljanje malih industrijskih postrojenja na istoimene sabirnice. Nakon prikljucenja

kondenzacijskih baterija provedeni su proracuni tokova snaga u mrezi.
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Slika 5.28 Prikaz faznih napona nakon integracije malih industrijskih postrojenja na
sabirnicama 633, 692 i 675, te dodavanjem kondenzatorske baterije snage 0.2 Mvar na sabirnice
633,692 675

Dobivanjem naponskih profila za svaku fazu nakon integracije kondenzatorske baterije
snage 0,2 Mvar primjecuje se kako je doslo do povecanja faznih napona za razliku od prethodnog
nacina, te najmanji napon upravo iznos 0,986 p.u. na sabirnici 611 faze A, a najveéi napon je
iznosa 1,062 p.u. na sabirnici RG60 faze C. Iz naponskih profila je vidljivo kako je plava linija
faze C najlosija, a najbolja zelena linija faze B, a mreZa je nesimetri¢na kao $to je vidljivo na slici
5.28. Kao rezultat se uocava povecanje napona na mjestima manjeg napona Sto je vidljivo iz

dobivenog proracuna.
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Slika 5.29 Prikaz struje na vodovima nakon integracije malih industrijskih postrojenja na
sabirnicama 633, 692 i 675, te dodavanjem kondenzatorske baterije snage 0.2 Mvar na sabirnice
633,692 675

Najveéa struja je na vodu LOHL650-632 i iznosi 556,69 A nakon integracije
kondenzatorske baterije snage 0.2 Mvar uz postoje¢a mala industrijska postrojenja koja se nalaze
na sabirnicama 633, 692 1 675 kao §to je prikazano na slici 5.29. Doslo je do dodatnog smanjenja
opterecenja voda u odnosu na prethodni slu€aj Sto je rezultat prikljucka kondenzatorske baterije

vece jalove snage, a time su se smanjile struje koje motori iz postrojenja vuku iz mreze.
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Fazni naponi na sabirnicama [p.u.]
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Slika 5.30 Prikaz fazni napona nakon integracije malih industrijskih postrojenja na sabirnicama
633, 692 1 675, te dodavanjem kondenzatorske baterije snage 0.2 Mvar na sabirnice 633, 692 i
675

Nakon priklju¢enja kondenzacijske baterije snage 0.2 Mvar na sabirnice 633, 692 i 675 na
slici 5.27 su prikazani iznosi faznih napona, a raspon napona se kre¢e od 0,986 p.u. do 1,06 p.u.
Sto dokazuje da je mreZa stabilna i jaka, te pokazuje kako je dodavanje elemenata ne moze narusiti

ovaj IEEE 13 testni sabirni¢ki sustav §to se uocava iz slike 5.30.
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Tablica 5.7 Prikaz parametara snaga u mrezi nakon prikljucenja malog industrijskog postrojenja
na sabirnicu 633, 692 i 675, te kondenzatorske baterije snage 0,02 Mvar

Djelatna snaga [kKW] Jalova snaga [kvar]
Proizvedena snaga 0,00 0,00
Snaga opterecenja u mrezi 3476,37 2108,30
Snaga mreZe pri nazivnom naponu 3466,00 2102,00
Snaga iz mreze 3713,81 1183,64
Snaga gubitaka 108,00 312,89

U drugom nacinu je prikljuc¢en kondenzatorska baterija jalove snage 0,025 Mvar na sabirnice 633,
692 i 675, a rezultati snaga su prikazani tablici 5.7 uz veé postojeca postrojenja na sabirnicama
633, 692 i 675. Uz priklju¢enje spremnika smo smanjili djelatne gubitke na 108,00 kW i jalove

gubitke iznosa 312,89 kvar u odnosu na prvi nacin

Usporedba gubitaka svih provedenih simulacija
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Slika 5.31 Prikaz usporedbi gubitaka prilikom provedbe simulacija

Od prvog do cCetvrtog slucaja uocava se povecanje gubitaka nakon integracije malih
industrijskih postrojenja. Postepenim dodavanjem malih industrijskih postrojenja u IEE 13 testni

sabirnicki sustav uocCava se 1 postepeni porast gubitaka u sustavu. Moze se zakljuciti kako
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dodavanjem baterijskog spremnika i kondenzatorske baterije dolazi do smanjenje gubitaka u
sustavu. Analogno tome, ugradnjom baterijskog spremnika snage 0.2 MW i 0.2 Mvar smanjeni su
gubitci na pocetnu vrijednost kao i prije dodavanjem malih industrijskih postrojenja, dok su s
kondenzatorskom baterijom snage 0.0345 Mvar $to simulira potpunu kompenzaciju smanjeni za
tre¢inu potrebnog smanjenja. Takvo smanjenje je dobiveno zato §to je mreza IEEE 13 testnog
sabirni¢kog sustava nesimetricna. Povodom toga povecali smo snagu kondenzacijske baterije na
vrijednost 0.2 Mvar $to smanjuje prije dodavanja malih industrijskih postrojenja, te ujedno s tim

smanjenjem poboljSava sustav mikromreze Sto je vidljivo iz slike 5.31.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj svakog malog industrijskog postrojenja je koristiti energiju $to je vise moguce iz
vlastitih izvora kako bi se minimizirali ekonomski troskovi, postigla sto bolja ucinkovitost i
kvaliteta elektri¢ne energije. Svaki proizvodni pogon unutar postrojenja stvara gubitke koje i time

utjeCe na tokove snaga i strojno-naponske prilike u sustavu.

Kako bi se predstavio utjecaj malog industrijskog postrojenja na mrezu, izvodi se analiza
na IEEE 13 sabirnickom testnom sistemu u kojemu se na nasumi¢no odabrane sabirnice
prikljucuju postrojenja djelatne snage 41,11 kW i jalove snage 34,5 kvar. Analiza se sastoji od
cetiri scenarija. Unutar prvog scenarija su provedeni proracuni tokova snaga u testnom sistemu
prije priklju¢enja malih industrijskih postrojenja spomenute snage. U drugom scenariju su
odabrane nasumicne tri sabirnice na koje ¢e postrojenje biti spojeno. Prvo je postrojenje
prikljuceno na sabirnicu 633, zatim je prikljuceno postrojenje na sabirnicu 692 uz ve¢ postojece
na sabirnici 633. Analogno tome prikljuéeno je i postrojenje na sabirnicu 675 iste snage kao u sva
tri nac¢ina. Iz dobivenih rezultata je vidljivo da postrojenje u kojem su integrirani elektri¢ni motori
izaziva povecanje gubitaka u mrezi iz razloga §to se djelatna i jalova snaga mreze troSe na gubitke
u vidu topline i gubitaka u bakru i Zeljezu motora. Prikljucenje ovakvog pogona izaziva
povecanjem iznosa struje pri pokretanju motora, Sto rezultira povecanje optere¢enja vodova koji
napajaju takvo postrojenje. U trecem scenariju uz ve¢ prikljucena postrojenja na sabirnicama 633,
692 1 675 na CvoriSte mreZe se integrira baterijski spremnik djelatne snage 0.2 MW i jalove snage
0.2 Mvar. Cilj je minimiziranje gubitaka koji prouzrokuju mala industrijska postrojenja.
Integracijom baterijskog spremnika doslo je do povecanja iznosa napona na sabirnicama u sustavu,
kao i na smanjenje gubitaka djelatne snage na 110,22 kW i jalove snage na 317,73 kvar. Kako bi
se uvidjela razlika izmedu baterijskog spremnika u ¢voriStu mreze i kondenzatorskih baterija na
sabirnicama 633, 692 i 675 proveden je Cetvrti scenariji. Svrha kondenzatorskih baterija je
poboljsanje naponskih prilika i ograni¢avanje udarnih struja pri ukljucenja pogona postrojenja, te
je jeftinija solucija za razliku od baterijskog spremnika. Kao rezultat integracije kondenzatorskih
baterija jalove snage 0.0345 Mvar i 0.2 Mvar , doslo je do smanjenja djelatnih i jalovih gubitaka
u cijeloj mrezi. Pri kondenzatorskoj bateriji snage 0,0345 Mvar djelatni gubitci iznose 116,58 kW,
a jalovi gubitci iznose 338,34 kvar, dok pri kondenzatorskoj bateriji snage 0,2 Mvar djelatni

gubitci iznose 108 kW , a jalovi gubitci iznose 312,89 kvar.
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Iz podataka je vidljivo da bolji u€inak na minimiziranje gubitaka ima baterijski spremnik
za razliku od kondenzatorskih baterija, no ekonomski najisplativije je koristiti kondenzatorske

baterije u svrhu smanjenja djelatnih i jalovih gubitaka kao i smanjenje udarne struje na motorima.
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SAZETAK

SAZETAK

Kroz rad su opisane mikromreze, sustavi za pohranu, gubitci malih industrijskih
postrojenja kao i kondenzatorski spremnici. Objasnjena je struktura i sastav mikromreze, dok su
se kod malih industrijskih postrojenja pojasnili njeni gubitci kao i moguénosti optimizacije
pomocu baterijskih spremnika i kondenzatorskih baterija. Analiza i simulacija rada je provedena
preko programskog paketa DiGSILENT Power Factory 2022 kako bi se utvrdila najbolja
najbolja rjesenja kompenzacije jalove snage i smanjenja gubitaka za IEEE testni sustav s 13

sabirnica. Rezultati simulacija su prikazani pomocu tablica, grafova i slika.

Kljucne rijeci: Industrijska postrojenja, gubitci, baterijski spremnici, djelatna 1 jalova snaga,

kondenzatorska baterija.

SUMMARY

This thesis describes microgrids, storage systems, losses of small industrial plants, as well
as capacitor tanks. In the case of microgrids, the structure and composition of the network itself
were explained. In contrast, in the case of small industrial plants, their losses were clarified, as
were the possibilities of optimization using battery tanks and capacitor batteries. The operation
was analyzed and simulated using the DiGSILENT Power Factory 2022 software package to
determine the best optimization solutions for the IEEE test system consisting of 13 buses. The

results of the simulations are presented using tables, graphs, and pictures.

Key words: Industrial facilities, losses, battery storage, active and reactive power, capacitor
battery.
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