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1. UvVOD

U danasnjem svijetu, s porastom potraznje za elektricnom energijom i rastu¢om svijes¢u o
zastiti okoliSa, pronalazak odrzivih izvora energije postaje kljuCan prioritet. Obnovljivi izvori
energije, kao §to su solarna energija, vjetar, hidroenergija 1 biomasa, pruzaju mogucnost stvaranja
Cistih 1 obnovljivih izvora elektri¢ne energije. No, integracija tih izvora u postojece elektroenergetske

sustave postavlja izazove, posebno kada je rije¢ o mikromrezama.

Mikromreze, takoder poznate kao distribuirani energetski sustavi, predstavljaju manje elektri¢ne
mreze koje su obi¢no povezane s glavnim elektroenergetskim sustavom, ali takoder imaju sposobnost
funkcioniranja neovisno o njemu. Mikromreze nude brojne prednosti, ukljuuju¢i povecanu
pouzdanost opskrbe, veéu energetsku ucinkovitost i sposobnost integracije obnovljivih izvora
energije. Medutim, povecanje integracije razlicitih tipova obnovljivih izvora energije moze znacajno
utjecati na adekvatnost mikromreze, Sto zahtijeva detaljnu analizu. Cilj ovog diplomskog rada je
pruziti sveobuhvatnu analizu povecanja integracije razli¢itih tipova obnovljivih izvora energije na
adekvatnost mikromreZe. U prvom dijelu rada fokus ¢e biti na analizi same mikromreze kako bi se
utvrdilo njezino trenutno stanje i performanse. Nakon toga, u drugom dijelu rada ¢e se pristupiti
integraciji razlic¢itih obnovljivih izvora energije u mikromrezu. Integracija razliCitih obnovljivih
izvora energije, poput solarnih panela, vjetroelektrana ili hidroelektrana, predstavlja dodatni izazov u
pogledu pravilnog upravljanja i ravnoteZe ponude i potraznje elektri¢ne energije. Kroz ovaj rad, cilj
je dobiti dublji uvid u povecanje integracije razliitth obnovljivih izvora energije na adekvatnost
mikromreZe. U nastavku rada ¢e se detaljnije opisati metodologija istrazivanja, te ¢e se provesti
analiza mikromreZe integracijom obnovljivih izvora energije. Na kraju rada ¢e se iznijeti zakljucak i
prikazati moguce smjernice za buduca istraZivanja.

Simulacija analize povecanja integracije obnovljivih izvora energije na mikromreZu bit ¢e provedeno

u programskom paketu DIgSILENT Power Factory.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je napraviti analizu povecanja integracije obnovljivih izvora energije
na adekvatnost mikromreze. U radu ¢e se prvo analizirati adekvatnost mikromreze bez povecanja
integracije obnovljivih izvora energije, zatim ¢e se povecavati integracija razlicitih tipova obnovljivih

izvor energije te ¢e se detaljnije analizirati adekvatnost mikromreze.



2. PREGLED LITERATURE

Literatura [1] govori o konceptu mikromreze, radu i upravljanju mikromrezom, problemu
prognoze potrosnje elektri¢ne energije, te opisuje postojecu infrastrukturu mikromreze diljem svijeta.
U prakti¢nom dijelu rada dana je analiza optimalnog sustava mikromreZze.

Literatura [2] govori o mikromreZzama, $to su mikromreze, povijest mikromreza, o izvorima
za proizvodnju elektri¢ne energije za mikromreze, primjenama mikromreza te zbog ¢ega su dobre i
potrebne mikromreze.

Susretanje danas$njih energetskih i klimatskih izazova zahtijeva ne samo tehnoloski napredak,
ve¢ 1 dobro razumijevanje percepcija sudionika, politicke osjetljivosti, informiranih analiza politike
te inovativnih interdisciplinarnih rjeSenja. Autori literature [3] izdali su knjigu koja pruza cjelovito i
integrirano razumijevanje interakcija tehnologije-sudionika-politike u podrucju pametnih mreznih
tehnologija. Jedinstvene znacajke knjige ukljucuju interdisciplinarni pristup - uvodenjem politi¢kih
dimenzija u podru¢je pametnih mreznih tehnologija, globalnu i azijsku perspektivu te ucenje iz
nacionalnih studija.

Literatura [4] prikazuje obradu glavnih tehnic¢kih izazova oto¢nog pogona, implementaciju
koncepta virtualne mreze te razvoj kontrolnih tehnika potrebnih za uspostavu mikromreze kako bi se
odrzala opskrba elektricnom energijom u slucaju znacajnog dogadaja na mrezi koji rezultira gubitkom
povezanosti s glavnom mreZzom.

Literatura [5] prikazuje istrazivanje koje razvija statisticki okvir za kvantificiranje otpornosti
mrezno povezanih mikromreZa kako bi se osiguralo da se kriticna opterecenja servisiraju tijekom
scenarija oto¢nog pogona. Glavna tema je otpornost mikromreze i izrazava se kao vjerojatnost da ¢e
mikromreza zadovoljiti zahtjeve kritinog opterecenja tijekom dogadaja oto¢nog pogona.

Literatura [16] obraduje pojmove vezane uz biomasu i kogeneracijaska postrojena, teorije
pouzdanosti. Obuhvaca procjenu pouzdanosti distribucijske mreze u koju je ukljucena elektrana na
biomasu. Procjena pouzdanosti mreZe provedena je pomocu analitiCke metode pobrojavanja stanja, a
zatim 1 procjena dostatnosti proizvodnje pomoc¢u Monte Carlo simulacije. Literatura navodi da je
pouzdanost mreZe bolja ukoliko se elektrana napaja samo iz jednog izvoda.

Literatura [18] analizira utjecaj planiranih velikih kombiniranih kogeneracijskih elektrana koje
se prikljucuju na 110 kV mrezu, kao i manje KKE koje se priklju¢uju na 110 kV mrezu, na pokazatelje
pouzdanosti prijenosne mreze. Uzet je u obzir prekograni¢ni prijenos snage kao i dnevna

maksimalna/minimalna opterecenja 110 kV stanica u prijenosnoj mrezi.



3. MIKROMREZA

Mikromreza je elektroenergetski sustav s distribuiranim izvorima energije. Ona predstavlja
inovativni pristup koji se moze koristiti neovisno ili paralelno s postoje¢com mrezom. Mikromreza
omogucuje fleksibilnu i ucinkovitu integraciju obnovljivih izvora energije, smanjuje gubitke u
prijenosu elektricne energije te osigurava kontinuiranu opskrbu ¢ak i u slu€aju kvarova ili poremecaja
u glavnoj mrezi. Ova tehnologija omogucuje bolje iskoriStavanje lokalnih izvora energije, smanjuje

ovisnost o tradicionalnim mrezama i1 pridonosi energetskoj u¢inkovitosti.[1]

3.1. Koncept mikromeza

Koncept mikromreze postao je poznat kada je superoluja Sandy pogodila Sjedinjene Americke
Drzave 2012. godine. DoSlo je do nestanka struje na mnogim mjestima na sjeveroistoku SAD-a,
ukljucujué¢i New York City, ali mnogi su primijetili da nisu svi ostali bez struje. Neki objekti u New
Yorku, New Jerseyju i Connecticutu imali su napajanje elektricnom energijom jer su imali
distribuiranu proizvodnju ili mikromreZe instalirane. Ovaj dogadaj privukao je paznju odgovornih
politiCara zbog njihovih bira¢a. Kao posljedica toga, mikromreZze su uklju¢ene u rekonstrukciju
elektroenergetskih mreza u tom podrucju i kako se kaze, ostalo je povijest.[2]
Koncept mikromreza predstavlja inovativan pristup organizaciji elektroenergetskih sustava koji
omogucuje lokalno proizvodenje, distribuciju i potro$nju elektricne energije na manjoj razini.
Mikromreze se sastoje od lokalno povezanih izvora energije, potrosaca i energetskih skladista, te su
sposobne funkcionirati neovisno ili povezano s glavnim elektroenergetskim mrezama.
Prema [3] koncept mikromreza razvija se kao odgovor na sve veCe izazove tradicionalnih
elektroenergetskih sustava, kao $to su nestabilnost opskrbe, ovisnost o fosilnim gorivima i negativni
utjecaji na okoli§. MikromreZe nude alternativno rjeSenje koje je fleksibilno, energetski ucinkovito 1
odrZivo.
Mikromreze se Cesto implementiraju na lokalnoj razini, poput naselja, otoka, industrijskih postrojenja
ili sveuciliSnih kampusa. One imaju vlastiti distribucijski sustav, kontrolu i upravljanje, Sto im
omogucuje autonomiju u opskrbi elektricnom energijom. Prema [4], mikromreze mogu biti izvor i
potrosac elektri¢ne energije, Sto pruza mogucnost lokalne proizvodnje i upotrebe obnovljivih izvora
energije.
U mikromrezama se cCesto koriste razliCiti obnovljivi izvori energije, poput solarnih panela,
vjetroelektrana, hidroelektrana ili biomase. Ovi obnovljivi izvori energije imaju prednost jer su €isti,

dostupni 1 obnovljivi, te pridonose smanjenju emisija staklenickih plinova i ovisnosti o fosilnim
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gorivima. Integracija obnovljivih izvora energije u mikromreze omogucuje diversifikaciju izvora
energije 1 povecava energetsku sigurnost.

Ukratko, koncept mikromreZa predstavlja inovativan pristup organizaciji elektroenergetskih sustava
koji omogucuje lokalnu proizvodnju, distribuciju i potro$nju elektri¢ne energije. Mikromreze imaju
potencijal za integraciju obnovljivih izvora energije, $to ih ¢ini energetski ucinkovitim, odrzivim i

manje ovisnim o tradicionalnim elektroenergetskim mrezama.[3]

Slika 3.1. Primjer mikromreze.[1]

3.2. Prednostiiizazovi mikromreza

Prema [4], mikromreZe nude brojne prednosti u usporedbi s tradicionalnim elektroenergetskim
sustavima. Jedna od glavnih prednosti je povecana pouzdanost opskrbe energijom. Mikromreze su
dizajnirane tako da omogucuju lokalnu proizvodnju i1 potrosnju elektricne energije, Sto smanjuje
ovisnost o udaljenim elektroenergetskim mrezama. Ova autonomija pruza otpornost na kvarove u
glavnom elektroenergetskom sustavu i poboljSava sposobnost mikromreze da ostane operativna ¢ak i
u slucaju prekida u vanjskom napajanju.
Druga prednost mikromreza je moguénost integracije razlicitih izvora energije, posebno obnovljivih
izvora energije. Budu¢i da su mikromreze Cesto smjeStene na lokalnoj razini, one su idealno
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pozicionirane za iskori§tavanje obnovljivih izvora energije koji su dostupni u tom podrucju. solarna
energija, vjetroenergija, hidroenergija i biomasa mogu se lako integrirati u mikromrezu kako bi se
povecala udio obnovljive energije u ukupnoj proizvodnji elektricne energije. Ovo ima dvostruki
ucinak - smanjuje emisije stakleniCkih plinova i smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima.

Unato¢ brojnim prednostima, mikromreze takoder susre¢u izazove koji zahtijevaju stratesko
planiranje i upravljanje. Stabilnost mikromreze predstavlja klju¢ni izazov. Budu¢i da mikromreze
¢esto imaju promjenjive izvore energije, poput solarnih panela i vjetroelektrana, upravljanje
ravnotezom izmedu ponude i1 potraznje elektri¢ne energije postaje izazovno. Potrebno je osigurati da
proizvodnja i potros$nja elektri¢ne energije budu sinkronizirane kako bi se odrzala stabilnost napona i
frekvencije u mikromrezi [5]

Osim toga, optimalno upravljanje optere¢enjem 1 energetskim resursima takoder je vazno za
postizanje energetske ucinkovitosti u mikromreZama. Ucinkovito rasporedivanje 1 koriStenje
dostupnih resursa, kao i primjena pametnih sustava upravljanja, mogu znacajno poboljsati
performanse mikromreze i optimizirati energetsku potrosnju.[4]

Ukratko, mikromreze donose brojne prednosti u smislu pouzdanosti, lokalne proizvodnje 1 integracije
obnovljivih izvora energije. Medutim, suo¢avaju se s izazovima u stabilnosti, optimalnom upravljanju
optere¢enjem i resursima. Razumijevanje ovih prednosti i izazova klju¢no je za analizu adekvatnosti

mikromreZe prije nego $to se integriraju razliciti obnovljivi izvori energije.[6]

3.3. Uloga obnovljivih izvora energije u mikromreZzama

Obnovljivi izvori energije imaju kljunu ulogu u mikromrezama. Integracija obnovljivih izvora
energije omogucuje smanjenje emisija staklenickih plinova, smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima
1 povecanje energetske odrzivosti. Solarna energija, vjetroenergija, hidroenergija i biomasa mogu se
uspjesno integrirati u mikromreZe kako bi se pove¢ao udio obnovljive energije u ukupnoj proizvodnji

elektricne energije.[8]

3.3.1. Solarna energija
Solarna energija moze imati vaznu ulogu u mikromrezi na nekoliko nacina:[9][10][11]

e Izvor obnovljive energije: Solarna energija koristi energiju Sunca za proizvodnju elektri¢ne
energije. Instalacija solarnih panela u mikromrezi omogucuje proizvodnju elektricne energije iz
obnovljivog izvora, ¢ime se smanjuje potreba za tradicionalnim izvorima energije poput fosilnih

goriva.



e Lokalna proizvodnja energije: Solarni paneli instalirani u mikromrezi mogu proizvoditi
elektricnu energiju izravno na mjestu potrosnje. To omogucuje lokalnu proizvodnju energije i
smanjuje gubitke tijekom prijenosa elektri¢ne energije preko velikih udaljenosti.

e Neovisnost o mrezi: U mikromrezi, solarna energija omogucuje neovisnost o tradicionalnoj
elektroenergetskoj mrezi. Mikromreze mogu biti povezane s glavnom elektroenergetskom mrezom,
ali takoder imaju sposobnost funkcioniranja samostalno ako je veza s glavnom mrezom prekinuta.
Solarna energija moze biti glavni izvor energije u takvim situacijama.

e Pohrana energije: Solarna energija se moze pohraniti u baterijama ili drugim pohranjivacima
energije u mikromrezi. To omogucuje koristenje solarno generirane energije ¢ak 1 kada Sunce nije
prisutno, poput nocu ili tijekom oblacnih razdoblja. Pohranjivanje energije omogucuje bolje
iskoristavanje solarnog potencijala i optimizaciju uporabe energije u mikromrezi.

e Smanjenje emisija staklenickih plinova: KoriStenje solarnih sustava za proizvodnju elektri¢ne
energije u mikromrezi doprinosi smanjenju emisija stakleni¢kih plinova. Kao obnovljivi izvor
energije, solarna energija ne proizvodi emisije staklenickih plinova tijekom rada, §to je ekoloski

prihvatljivija opcija u usporedbi s konvencionalnim izvorima energije.

Ukratko, solarna energija u mikromrezi pruza mogucnost lokalne proizvodnje obnovljive
energije, neovisnost o glavnoj mreZi, mogucénost pohrane energije te smanjenje emisija staklenickih

plinova. Sve to zajedno pridonosi odrZivijem i u¢inkovitijem energetskom sustavu u mikromrezama.



Slika 3.2. Mini solarna elektrana|2]

3.3.2. Vjetroenergija

Vjetroelektrane koriste kineticku energiju vjetra za generiranje -elektricne energije.
Vjetroenergija je u€inkovit 1 stabilan obnovljivi izvor energije koji se moZe integrirati u mikromreze
s povoljnim vjetrovima. Vjetroelektrane su Ciste 1 ne proizvode emisije tijekom rada, ali mogu biti
osjetljive na fluktuacije vjetra i zahtijevaju pazljivo planiranje i upravljanje za odrzavanje stabilnosti
mikromreze.[11]

Vjetroenergija moze igrati vaznu ulogu u mikromrezi na nekoliko nacina:[9][12]

e [zvor energije: Vjetroelektrane mogu biti izvor energije u mikromrezi. Mikrovjetroelektrane,
koje se obicno sastoje od manjih vjetroagregata, mogu biti postavljene u blizini mikromreze kako bi
pruzile lokalni izvor elektri¢ne energije. Vjetroturbine pretvaraju kineticku energiju vjetra u elektricnu
energiju koja se moze koristiti za napajanje mikromreze.

e Integracija s ostalim izvorima energije: Vjetroenergija se moze kombinirati s drugim izvorima
energije u mikromrezi kako bi se osigurala kontinuirana opskrba elektricnom energijom. Na primjer,

mikromreza moze ukljucivati i solarnu energiju, hidroenergiju ili baterijske sustave za pohranu



energije kako bi se nadoknadio nedostatak energije kada vjetroenergija nije dovoljna. Kombinirajuci
razliCite izvore energije, mikromreza moZze osigurati pouzdanu opskrbu elektricnom energijom.

¢ Dijeljenje viSka energije: Ako vjetroelektrane proizvode vise energije nego Sto je potrebno u
mikromrezi, taj viSak energije moze se iskoristiti na druge nacine. Na primjer, viSak energije moze se
preusmjeriti prema vecoj mrezi ili prodavati drugim entitetima. Ovo moze stvoriti dodatni izvor
prihoda za mikromrezu i pomo¢i u financijskoj odrzivosti.

e Smanjenje emisija staklenic¢kih plinova: KoriStenje vjetroenergije u mikromrezi smanjuje
potrebu za tradicionalnim izvorima energije koji koriste fosilna goriva. Budu¢i da vjetroelektrane ne
proizvode emisije staklenickih plinova tijekom proizvodnje elektricne energije, mikromreze koje
koriste vjetroenergiju doprinose smanjenju emisija CO2 i drugih $tetnih plinova.

Ukratko, vjetroenergija u mikromrezi moze sluziti kao izvor elektri¢ne energije, biti integrirana
s drugim izvorima energije, omoguciti dijeljenje viska energije i smanjiti emisije staklenickih plinova.

To pomaze osigurati odrzivu i neovisnu opskrbu elektri¢nom energijom na lokalnoj razini.

3.3.3. Hidroenergija

Hidroelektrane koriste snagu vode za proizvodnju elektricne energije. Prema [13],
hidroenergija je pouzdan izvor energije koji se moze koristiti u mikromreZzama, posebno ako postoji
dostupnost vodnih izvora poput rijeka, jezera ili potoka. Hidroelektrane su Ciste, a proizvodnja
elektri¢ne energije moze se prilagoditi prema potrebama mikromreZe.

Hidroenergija takoder moZe imati znacajan utjecaj na mikromrezu. Hidroenergija koristi
energiju vode za generiranje elektricne energije, a njezin utjecaj na mikromrezu moze biti
sljedeci:[13][14]

e[zvor energije: Hidroelektrane mogu biti kljuéni izvor energije u mikromreZi.
Mikrohidroelektrane su manje hidroelektrane koje se mogu postaviti u blizini mikromreze. One
koriste snagu tekuce vode, poput rijeke ili potoka, za proizvodnju elektri¢ne energije. Ovisno o
veli¢ini, mikrohidroelektrane mogu pruziti dovoljno energije za pokrivanje potreba lokalne zajednice
ili objekta.

¢ Pouzdan izvor: Hidroenergija je stabilan 1 pouzdan izvor energije. Protok vode moze biti
relativno konstantan, osiguravajuc¢i kontinuiranu proizvodnju elektri¢ne energije. To je posebno vazno

u mikromrezama koje se nalaze u podrucjima s obiljem vodenih resursa.



e Pohrana energije: U nekim slucajevima, hidroenergija se moze koristiti i za pohranu energije
u mikromrezi. Sustavi hidroakumulacija mogu koristiti viSak energije iz drugih izvora, poput solarnih
panela ili vjetroelektrana, za pumpanje vode u vise polozaje. Kasnije, ta pohranjena voda moze se
pustati nizbrdo kroz turbine kako bi se proizvela elektricna energija kada je potrebno. Ovo pruza
mogucnost regulacije u mikromrezi.

e Odrzivost 1 ekoloski utjecaj: Hidroenergija se smatra obnovljivim izvorom energije 1 ima
relativno nizak utjecaj na okoli§ u usporedbi s fosilnim gorivima. Hidroelektrane ne emitiraju
staklenicke plinove tijekom proizvodnje elektri¢ne energije i ne ovisimo o ograni¢enim izvorima
fosilnih goriva. KoriStenje hidroenergije u mikromrezi moze pridonijeti smanjenju emisija
stakleniCkih plinova i odrzivijem energetskom sustavu.

Ukratko, hidroenergija u mikromreZzi moze sluziti kao izvor stabilne i odrzive elektricne
energije, pruzajuci lokalnoj zajednici ili objektu neovisnu opskrbu energijom. Takoder moze pruziti

moguénost pohrane energije i smanjenja negativnog utjecaja na okolis.

3.3.4. Biomasa

Biomasa se odnosi na organski materijal poput drva, biljnog otpada, Sumske biomase i ostataka
poljoprivrednih kultura koji se mogu koristiti za proizvodnju energije. Prema [15], biomasa ima veliki
potencijal u mikromrezama, pruzajuci stabilan izvor energije koji se moze lokalno proizvesti.
Koristenje biomase kao obnovljivog izvora energije smanjuje odlaganje otpada 1 emisije staklenickih
plinova.

Biomasa takoder moZe imati znacajan utjecaj na mikromreZu. Biomasa se odnosi na bioloske
materijale, poput biljnih ostataka, drvnih peleta, poljoprivrednih ostataka ili otpada koji se koriste za
proizvodnju energije. Evo nekoliko nac¢ina na koje biomasa moze utjecati na mikromrezu:[15][16]

e [zvor energije: Biomasa se mozZe koristiti kao izvor energije u mikromreZi. Biomasne elektrane
ili kogeneracijski sustavi mogu pretvoriti biomasne materijale u toplinsku energiju ili elektri¢nu
energiju. Ovi sustavi mogu biti prilagodeni potrebama mikromreze i koristiti lokalno dostupne izvore
biomase, kao §to su poljoprivredni ostaci, drveni otpad ili otpad iz prehrambene industrije.

e Pohrana energije: Biomasa se moZe koristiti za pohranu energije u mikromrezi. Na primjer,
sustavi za proizvodnju bioplina iz biomase mogu pohraniti visak energije u obliku plina koji se moze
koristiti kasnije za proizvodnju elektricne energije. Ovo omogucuje ravnotezu ponude i potraznje

energije u mikromrezi.
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¢ Odrzivost i smanjenje otpada: KoriStenje biomase za proizvodnju energije u mikromrezi moze
imati pozitivan utjecaj na odrzivost 1 okolis. Umjesto da se biomasa jednostavno odlaze ili sagorijeva
bez kontrole, pretvaranje biomase u korisnu energiju smanjuje otpad i emisije staklenickih plinova.
Takoder, upotreba lokalno dostupne biomase u mikromrezi moze smanjiti ovisnost o uvozu energije i
potaknuti lokalni gospodarski razvoj.

¢ Dijeljenje lokalnih resursa: Biomasa se moze koristiti kao zajednicki resurs u mikromrezi.
Lokalni poljoprivrednici, Sumari ili drugi sudionici mogu suradivati u prikupljanju biomase i njezinoj
pretvorbi u energiju. Ovo poti¢e lokalnu zajednicu i osnazuje lokalne dionike u proizvodnji i
koriStenju obnovljive energije.

Ukratko, biomasa u mikromrezi moze posluZiti kao lokalni izvor obnovljive energije, pomoci u
pohrani energije, smanjiti otpad i emisije staklenic¢kih plinova te potaknuti suradnju i odrzivost u

lokalnoj zajednici.[16]

Odabir i kombinacija obnovljivih izvora ovisi o lokalnim uvjetima, resursima i potrebama
zajednice. Integracija obnovljivih izvora energije u mikromreze zahtijeva analizu adekvatnosti mreze,
planiranje kapaciteta i upravljanje energetskim tokovima kako bi se postigla stabilnost i odrzivost

sustava.
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4. ANALIZA ADEKVATNOSTI PROIZVODNJE

Sposobnost elektroenergetskog sustava da opskrbljuje sustavno opterecenje pod svim
mogucim uvjetima optereéenja poznata je kao sustavna adekvatnost. Konkretno, ovo se odnosi na
sposobnost proizvodnje da zadovolji zahtjeve potros$nje uzimajuci u obzir tipi¢na sustavna ogranicenja
kao sto su[17]:

* Nedostupnost proizvodnje zbog kvarova ili potreba za odrzavanjem;
* Promjene u opterecenju sustava na mjesecnoj, satnoj i minutoj osnovi;
* Promjene u proizvodnji obnovljive energije (posebno proizvodnji vjetra), Sto utjeCe na
raspoloziv kapacitet proizvodnje.
Alat PowerFactory za analizu adekvatnosti proizvodnje posebno je dizajniran za ispitivanje sustavne
adekvatnosti. Upotrebom ovog alata moguce je utvrditi vjerojatnost deficita snage proizvodnje

(LOLP) 1 o¢ekivanu neisporuc¢enu potraznju (EDNS) [17].

4.1. Tehnicka pozadina

Analiticka procjena adekvatnosti proizvodnje zahtijeva da se svakom generatoru u sustavu
dodijeli niz probabilisti¢kih stanja koja odreduju vjerojatnost da ¢e generator raditi na razliitim
razinama isporucene snage. Isto tako, svako opterecenje sustava moze dobiti vremenski zasnovane
karakteristike koje odreduju stvarnu razinu optereenja sustava u bilo kojem trenutku.
Pojednostavljeni op¢i prikaz analize adekvatnosti proizvodnje u DIgSILENT PowerFactory prikazan

jenaslici4.1. [17]

Na ovom malom primjeru moguce je analitiki odrediti adekvatnost proizvodnje u relativno kratkom
vremenu. Medutim, kako se povecava broj generatora, stanja generatora, opterecenja 1 stanja
opterecenja, stupanj slobode za analizu brzo se povecava tako da postaje nemoguce rijesiti ga u

razumnom vremenskom roku. Takav problem idealno odgovara Monte Carlo simulaciji. [17]
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Slika 4.1 Pojednostavljeni opéi prikaz analize adekvatnosti proizvodnje[17]

4.1.1 Monte Carlo metoda
U metodi Monte Carlo provodi se simulacija uzorkovanja. KoriStenjem niza uniformnih

sluc¢ajnih brojeva generira se slucajno stanje sustava. To stanje sustava sastoji se od slucajnih stanja
rada generatora i slucajnih vremenskih to¢aka. Stanja rada generatora imat ¢e odgovarajudi izlaz snage
proizvodnje, dok ¢e vremenske tocke imati odgovarajuce zahtjeve za snagom. Tada se izracunava
vrijednost nezadovoljene potrosnje (DNS) za takvo stanje. Ovaj postupak se izvodi za odredeni broj
iteracija. Na kraju simulacije, izraCunavaju se vrijednosti vjerojatnosti deficita snage proizvodnje
(LOLP), ocekivane gubitke optere¢enja (LOLE), ocekivane nezadovoljene potraznje (EDNS) i

ocekivane gubitke energije (LOEE) kao prosjecne vrijednosti iz svih izvedenih iteracija.
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Monte Carlo simulacija oslanja se na generiranje slu¢ajnih brojeva. Buduéi da sva racunala pokrecu
deterministicki kod za generiranje slucajnih brojeva, softverski generator slu¢ajnih brojeva poznat je
kao generator pseudo slucajnih brojeva (PRNG). Postoje razli¢iti PRNG-ovi dostupni, od kojih neki
ne pokazuju odgovarajuce statisticke kvalitete za upotrebu u Monte Carlo simulacijama, gdje su
potrebni vrlo dugi nizovi neovisnih slucajnih brojeva. PowerFactory koristi implementaciju PRNG-a

poznatog kao 'RANROT'. [17]

Za svaku iteraciju, operativno stanje svakog generatora nasumicno se bira generiranjem slucajnog
broja. Za svako od ovih stanja, izratunava se odgovarajuci izlaz snage generatora. Ukupna snaga

proizvodnje sustava izraCunava se zbrajanjem svih izlaza generatora. [17]

Za istu iteraciju nasumic¢no se odabire vremenska tocka u sustavu. Za tu vremensku tocku dobivaju se
zahtjevi za snagom svakog optere¢enja. Ukupna potraznja sustava izracunava se zbrajanjem svih
zahtjeva opterecenja. Tada je moguce dobiti vrijednost nezadovoljene potrosnje (DNS) za tu iteraciju,

pri ¢emu se DNS definira kako je prikazano u jednadzbi 3.1. [17]

DNS = > potraznja - Y proizvodnja (3-1)

Nakon §to se izra¢un pokazatelja vrijednosti nezadovoljene potraznje izvrsi za svaku zadanu iteraciju,

varijable koje pokazuju kvalitetu trziSta LOLP 1 EDNS se ra¢unaju na sljedec¢i nacin: [17]

N _

LOLP = 25 . 100% (3-2)
DNS ]

aons = 208 =

gdje Npns predstavlja broj iteracija u kojima je DNS > 0, dok je N ukupni broj iteracija.
Staticka pouzdanost (Adekvatnost) sposobnost je EES - a da opskrbljuje potroSace
elektricnom snagom i energijom s nazivnim vrijednostima opterec¢enja komponenata i
naponskih ogranicenja, uzimajuci u obzir planirane i neplanirane otkaze komponenata u

sustavu.[18]
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Dinamicka pouzdanost (Sigurnost) sposobnost je EES - a da se odupre iznenadnim

poremecajima kao $to su nepredvideni ispadi elemenata zbog kvarova u EES —u. [18]

4.2. Objekti i modeli baze podataka (PowerFactory)

U PowerFactory alatu postoje nekoliko objekata baze podataka specificno povezanih s analizom

adekvatnosti proizvodnje, kao Sto su: [17]
* Stohasti¢ki model za proizvodnju,
* Vrsta krivulje snage

* Meteorolo$ka stanica

4.2.1. Stohasticki model za proizvodnju
Objekt stohastickog modela za proizvodnju koristi se za definiranje raspolozivih stanja
generatora, a primjer je prikazan na slici 4.2. Moguce je imati neograni¢en broj stanja, pri cemu je

svako stanje podijeljeno na: [17]

e Stanje: naziv stanja

e Raspolozivost [%]: postotak nominalne snage koja je dostupna

e Vjerojatnost [%]: vjerojatnost da je ovo stanje valjano (zbroj svih vjerojatnosti uvijek mora
biti 100 %)

e Trajanje [h]: vrijeme potrebno za rjeSavanje odredenog kvara

¢ Frekvencija [1/g]: broj incidenata koji uzrokuju navedeno stanje godiSnje

¢ Ukupno trajanje [h/g]: ukupno trajanje odredenog stanja godi$nje

Iako se za analizu adekvatnosti proizvodnje koriste samo parametri raspoloZivosti i vjerojatnosti, svi

parametri koriste se za procjenu pouzdanosti.

To znaci da za svako stanje mora biti navedena ukupna raspoloziva sposobnost proizvodnje u
postotku maksimalnog izlaza zajedno s vjerojatno$¢u pojave ove raspoloZivosti. Stupac vjerojatnosti

automatski je ogranicen tako da zbroj vjerojatnosti svih stanja mora biti jednak 100 %.[17]
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Slika 4.2 Primjer objekta stohastickog modela za proizvodnju[17]

Vazno je napomenuti da je maksimalna djelatna snaga izracunata prema (4-4), gdje je Snom nominalna

prividna snaga, a cos® je nominalni faktor snage. [17]

Shom * cos® (4-4)

4.2.2. Vrsta krivulje snage
Vrsta krivulje snage koristi se za specificiranje brzine vjetra (u m/s) naspram nominalnog

izlaza snage (u p.u ili MW) za vjetroelektrane.

Za vrijednosti brzine vjetra izmedu navedenih vrijednosti krivulje, PowerFactory interpolira koriste¢i

metodologiju navedenu u padaju¢em izborniku aproksimacije. [17]

4.2.3. Meteoroloska stanica
Ako grupa vjetrogeneratora ima karakteristike brzine vjetra koje su medusobno povezane, to se moze

prikazati kroz objekt meteoroloske stanice

Vazno je napomenuti da kada su dva vjetrogeneratora povezana kao ¢lanovi iste meteoroloske stanice,
mogu i dalje imati razli¢ite prosjene brzine vjetra definirane unutar svoje stranice za adekvatnost

proizvodnje. Tijekom Monte Carlo analize, za svaku meteorolosku stanicu izvlaci se nasumicna brzina
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vjetra. Ta brzina vjetra se zatim primjenjuje na svaki vjetrogenerator u toj meteoroloskoj stanici
koriste¢i stohasticki Weibull-ov model. Dakle, snaga se izracunava prema individualnoj krivulji snage

generatora. [17]

Kada generator koristi vremenske karakteristike kao vjetro model, tada je korelacija odredena

vremenom koje crta Monte Carlo, a koje je isto za sve generatore u sustavu.

4.3. Dodjela stohastickog modela za proizvodnju elektri¢ne energije

U analizi adekvatnosti proizvodnje postoji razlika konvencionalne i nekonvencionalne
proizvodnje. Konvencionalna proizvodnja odnosi se na proizvodnju elektricne energije iz
konvencionalnih termoelektrana, hidroelektrana i nuklearnih elektrana, dok se nekonvecionalna
proizvodnja temelji na obnovljivim izvorima energije, solarnu i energiju vjetra u nastavku ovog rada
[17]

4.3.1. Definicija stohastickog modela s viSe stanja
Za oba tipa proizvodnje, konvencionalne i nekonvencionalne, moguce je dodijeliti stohasticki model
s viSe stanja kako bi se definirala raspolozivost svake jedinice. Raspolozivost se definira u nekoliko

"Stanja", svako s odredenom vjerojatnoscu. [17]

4.3.2. Definicija stohastickog modela za nekonvencionalnu proizvodnju
Kao i za konvencionalnu proizvodnju, trofazni modeli mogu koristiti objekt stohastickog

modela za proizvodnju, pod uvjetom da su definirani kao generatori, a ne kao motori: [17]

e Sinkroni stroj postavljen kao vjetrogenerator;

e Staticki generator postavljen kao vjetrogenerator, fotonaponski ili drugi obnovljivi izvor;
¢ Asinkroni generator postavljen kao vjetrogenerator;

e Asinkroni generator s dvostrukim napajanjem postavljen kao

vjetrogenerator

Objekti koji se ne razmatraju u analizi adekvatnosti proizvodnje su vanjske mreze, modeli

strujnih 1 naponskih izvora, te se ignoriraju u analizi adekvatnosti proizvodnje. [17]
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4.3.3. Vremensko serijska karakteristika za proizvodnju vjetroelektrana

Ako su dostupni detaljni podaci o izlazu vjetra tijekom vremena ili brzini vjetra tijekom
vremena, to se moze koristiti umjesto stohastickog modela. Podaci se mogu c¢itati u PowerFactory-u
kao karakteristika ChaVec (karakteristika vektorskog parametra) ili iz vanjske datoteke koristeci
karakteristiku ChaVecFile (parametarska karakteristika iz datoteke). U oba slucaja potrebne su
informacije o jednoj godini podataka u satnim intervalima, iako se mogu navesti i ne cjelobrojne

vrijednosti u navedenim podacima. [17]

Ako je odabrana opcija vremensko serijska karakteristika za brzinu vjetra, tada se stvarni izlaz snage
vjetrogeneratora za svaku iteraciju automatski izracunava iz krivulje snage vjetra. Ako je odabrana

opcija vremensko serijske karakteristike aktivnog doprinosa snage, tada krivulja snage nije potrebna.

Podaci za vise godina takoder se mogu koristiti pozivanjem dodatne karakteristike za svaku godinu.
Algoritam adekvatnost proizvodnje zatim odabire nasumi¢nu vrijednost brzine vjetra ili snage iz jedne

od ulaznih godina. [17]

Na slici 4.3. prikazan je snimak zaslona vjetrogeneratora s tri godine podataka o njegovoj izlaznoj

snazi.
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Basic Data Wind Model
Description Stochastic Model for Generation

. ) Cancel
Load Flow Stochastic Model v || = | .. ent Type Library\Sym\Stochastic Model for Generation()
Short-Circuit VDE/IEC Based on MW values provided by Time Series Characteristics Figure
Short-Circuit Complete
Wind Model Jumpto ...

Short-Circuit ANSI .
() Stochastic Wind Model (Weibull Distribution)
Short-Circuit IEC 61363 .
(® Time Series Characteristics of Active Power Contribution (MW)
(O Time Series Characteristics of Wind Speed (m/s)

Quasi-Dynamic Simulation

Simulation RMS Time Series Characteristics: Annual Samples

Simulation EMT Number of Samples 3 5

Power Quality/Harmonics Time Series Characteristics of Active Power Contribution (MW)
ChaVec,ChaVecfile, ChaTime, ChaProfile

Reliability

Sample Yearl Output 1
ion A
ey Sample Year2 Output 2

P Sample Year3 Output 3

Optimal Power Flow
Unit Commitment

State Estimation

Slika 4.3 Model vjetra u PowerFactory-u pomocu izlaznih podataka o vjetru[17]
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4.4. Pokretanje naredbe za analizu adekvatnosti proizvodnje

Naredba za pokretanje analize adekvatnosti proizvodnje pojavljuje se u dva stila ovisno o
statusu izracuna. Ako se izraCun prvi put pokrece, tada se pojavljuje dijaloski okvir kao Sto je

prikazano na slici 4.4. S druge strane, ako su neke iteracije ve¢ zavrsene, tada se izraCun moze nastaviti

1 dijalog se pojavljuje kao Sto je prikazano na slici 4.5. [17]

[terations

Max. Number of [terations

Generation Adequacy

1 Run Generation Adequacy Analysis - ...sis.ComGenrel

Execute
1DC'ODO Close
Cancel
= | ... ration Adequacy Analysis

Slika 4.4 Dijalog naredbe za pokretanje analize adekvatnosti proizvodnje (nova simulacija)

'

lterations

Current lteration

Additional lterations

Generation Adequacy

Execute

100000

Max. Number of [terations Close

0 Cancel

=

... ration Adequacy Analysis

Slika 4.5 Dijalog naredbe za pokretanje analize adekvatnosti proizvodnje (nakon simulacije)

Pritiskom na "Izvr$i" (Execute) provodi se analiza adekvatnosti proizvodnje. Gumb se moZe koristiti

za prekid analize prije nego $to se dovrsi postavljeni broj iteracija, ako je potrebno. Kasnije se
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simulacija moZze nastaviti od zaustavnog mjesta koriStenjem naredbe za pokretanje analize

adekvatnosti proizvodnje. [17]
Maksimalan broj iteracija

Ovo odreduje broj iteracija koje ¢e biti dovrsSene Monte Carlo analizom. Zadana postavka je 100.000.
[17]

Dodatne iteracije

Nakon $to se jedna analiza dovrs$i, analiza adekvatnosti proizvodnje moze se prosiriti za odredeni broj
dodatnih iteracija. Posebice u vrlo velikim sustavima, korisno je pokrenuti prvu simulaciju s manjim
brojem pocetnih iteracija, recimo 20.000, a zatim pokrenuti dodatne iteracije po potrebi koristeéi ovu

opciju. [17]
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5. ANALIZA ADEKVATNOSTI U DIgSILENT POWERFACTORY
PROGRAMSKOM PAKETU

Simulacija i analiza adekvatnosti provedene su na primjeru mreze koja se nalazi na podruc¢ju
Belisc¢a, Hrvatska. Unutar sustava se nalaze transformatori, podzemni i nadzemni vodovi, optereéenja,

u daljnoj analizi obnovljivi izvori kao fotonaponski sustavi, te vjetrogeneratori.

VNV 15

l:r_ LV NV 1618 l___l—'_
'{3:3I_| '{3:3I_| '{3:‘-|:|—— RSE2 l:l—— '{3:||:|—_

e e,

Slika 5.1. Shematski prikaz mreze u Belisc¢u bez integriranih OIE

U prvom scenariju provodi se analiza bez integriranih obnovljivih izbora energije. Slika 5.1. prikazuje
shematski prikaz mreze u BeliS¢u bez OIE. Provodi se analiza adekvatnosti te se u izlaznom prozoru
programskog paketa pojavljuju rezultati za LOLP 1 EDNS. Rezultati analize dobivenih u izlaznom

prozoru programskog paketa prikazani su na slici 5.2.
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| | DIgSILENT | Project:
| | PowerFactory |-----=----------------—-----—-
| | 22.8.6.8 | Date:
Generation Adequacy Analysis
Study Case: Maksimalan teret | &nnex S 1
Maximum Number of Iterations: 186868 | Current Iteration: 186868
System Losses: 8,08 % |
Consider Load Characteristics: Yes |
Grid | Loss OF Load Probability | Expected Demand Mot Supplied
| Awverage (LOLP) | Confidence Levels | Average (EDNS) | Confidence Levels
| % | Lower | Upper | KW |  Lower | Upper
System | 1ee,eeeee | 188, 80000 | 188, 80000 | 988,088 | see,eee | cee,eee

Slika 5.2. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-u

Prema podacima u izlaznom prozoru programskog paketa prikazuju se prosjecne vrijednosti LOLP-a
od 100% te EDNS koji iznosi 900kW kada obnovljivi izvori energije nisu integrirani u mrezi.
Pokazatelji adekvatnosti su vrlo nepovoljni budu¢i da ovako modelirana mreza nema prikljuenih
izvora energije, a model vanjske mreze viSeg napona preko kojeg se ova mreza napaja se prema

postavkama modula adekvatnosti ne Koristi u prorac¢unu.

5.1. Analiza adekvatnosti mikromreZe napajana fotonaponom

U drugom slucaju provedena je analiza adekvatnosti mikromreze sa fotonaponskim sustavom

napajanja. Primjer sheme za ovaj primjer analize prikazana je kao na slici 5.3.
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Slika 5.3. Shematski prikaz mreze u Belisc¢u s integriranim OIE
Da bi se analiza adekvatnosti uopce izvrsila, postavke tokova snaga moraju bit postaveljene na

izmjenicni tok snaga, simetrican, direktan sustav, slika 5.4.

4[* Load Flow Calculation - Study Cases\01 Load Flow\Load Flow Calculation.ComLdf X
Basic Options Calculation Method IE
Active Power Control ® AC Load Flow, balanced, positive sequence '
Advanced Options (O AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Close
Calculation Settings O DC Load Flow (linear) Cancel
Outputs

Slika 5.4. Postavke tokova snage

U analizi je provedeno po Cetri simulacije za svaki obnovljivi izvor u kojima su se mijenjale

dostupnosti 1 vjerojatnosti rada, odnosno kvara.

Za provedbu analize adekvatnosti prvo je potebno inicijalizirati analizu adekvatnosti. Postavke za

inicijalizaciju prikazane su na slici 5.5. Ovdje se postavljaju gubici sustava u postotcima. U ovom
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slucaju je uzeto da su gubici sustava 8%. Takoder ukljuCuje se i opcija razmatranja planova

odrzavanja.

Nakon postavljenih postavki pokrece se analiza adekvatnosti opisana u cetvrtom poglavlju. Pojavljuje

se prozor iteracija, Slika 4.4., te se postavlja maksimalan broj iteracija. U ovoj analizi broj iteracija je

postavljen na 100000 te se izvrSava analiza adevkatnosti.

A

Basic Options
Output

Advanced Options

Metwork
Systern Losses

Load Flow >

Demand Consideration

i) Fixed Demand Level

(®) Consider Load Characteristics

Time Dependent Data
Year of Study
Months

January
April
Julby
October

Days
Monday
Thursday
Saturday

Time Intervals

Interval 1: From
[ Interval 2: From

[ interval 3: From

Consider Maintenance Plans

February
May
August
Mowvemnber

Tuesday
Friday
Sunday

0 [=h To

Execute

Close

..5ses\Maksimalan teret\Load Flow Calculation

Cancel

March
June
Septermnber
Decermnber

Wednesday

Slika 5.5. Postavke za inicijalizaciju analize adekvatnosti

Za rezultate analize adekvatnosti dobiju se razli€iti dijagrami poput dijagrama distribucije elektri¢ne

energije (kumulativnih vjerojatnosti), konvergencijski dijagrami, te dijagrami Monte-Carlo iteracija,

dok su vrijednosti LOLP-a i EDNS-a prikazani u prozoru ,, OQutput Window .
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5.1.1. Prva simulacija analize adekvatnosti

Kod analize adekvatnosti postavljene su vjerojatnosti rada i kvara, te je dodana stanja ,, derated
odnosno smanjenog kapaciteta 1 isklju¢enja. Kako je ve¢ spomenuto ranije, zbroj svih vjerojatnosti
mora biti 100%. Za prvu analizu vjerojatnost pojave stanja rada je postavljena na 80%, kvara na 15%,

a ostatak na stanje smanjenog kapaciteta, prikazano na slici 5.6.

1
MName |Stochastic Maodel for Generation 0K
MNumber of derated states ER Cancel

States Definition

State Availability Probability Duration  Frequency Total Duration =
Fa % h 1/a h/a
1 rad 100, 80, 10, 700,8 7008,
b2 kvar 0, 15, 7.5 175,2 1314,
3 derated 50, 5, 10, 438 438,

Slika 5.6. Stohasticki model za proizvodnju

No, ukoliko se prihvati ¢injenica da tijekom godine dana na podrucju grada Belis¢a (Osijeka) nema
viSe od 2000 suncanih sati, 30% od tog vremena (600 sati) se moze pretpostaviti da izlazna snaga
elektrane nije 100% nazivne snage nego primjerice 50%, a trajanje mogucéeg kvara invertera 10% od
ukupnog trajanja insolacije, dakle 200 sati; ostatatak vremena tijekom godine je stanje
neraspolozivosti fotonaponskog sustava zbog nepostojanja insolacije (no¢i), stohasti¢ki model

proizvodnje fotonaponskog sustava poprima oblik kao na slici 5.7.. [19]
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[7] Stochastic Model for Generation - Equiprnent Type Librany\Stochastic Model for Generation.StoGen >

Mame Stochastic Model for Generation
f
Mumber of derated states 4 |5 Cancel

States Definition

State Availability Probability  Duration  Frequency Total Duraticn —
1 % % h 1/a h/a
1 rad 99,9999 22,832 10, 200,0083
| 2 lovar 0, 1,828 1, 60,132
] 3 derated 50, 6,85 4, 150,015
; 4 iskljucen 0, 68,49 5800, 1,034435
1

Slika 5.7. Stohasticki model za proizvodnju

Nakon obavljenih iteracija dobili smo rezultate analize u ,, OQutput Window*, kao 1 navedene dijagrame.

Prikaz stanja u izlaznom prozoru prikazani su na slici 5.8..

| | DIgSILENT | Project:
| | PowerFactory |==-=----ccccmcmmaeacaaaaan
| | 22.8.6.8 | Date:
Generation Adequacy Analysis
Study Case: Maksimalan teret | Annex: 1
[ = == = = = m e
Maximum Number of Iterations: 166066 | Current Iteration: 166666
System Losses: g,ea *x
Consider Load Characteristics: Yes |
Grid | Loss OF Load Probability | Expected Demand Not Supplied
|  Average (LOLP) | Confidence Levels | Average (EDNS) | Confidence Levels
| | % | Lower | Upper | kW | Lower | Upper |
| .................................................................................................................................
| System | 99,99588 | 99,99132 | 99,99868 | 418,343 | 489,833 | 41@,853 |

Slika 5.8. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-u

Kod dobivenih rezultata analize moze se vidjeti prosje¢nu vrijednost vjerojatnosti deficita snage
proizvodnje (LOLP) koja za ovu analizu iznosi 99,995% dok iznos ocekivane potraznje koja nije
isporu¢ena (EDNS) iznosi u prosjeku 410,343kW. Sto je vrijednost LOLP-a manja, sustav je

pouzdaniji, te je manja vjerojatnost da ¢e do¢i do prekida opskrbe elektricnom energijom.
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Slika 5.9. Dijagrami distribucije djelatne snage

Na slici 5.9. prikazani su dijagrami distribucije djelatne snage. Na prvom (gore lijjevo) dijagramu
prikazani su ukupni raspolozivi kapacitet u MW koji je prikazan plavom bojom, raspoloziva djelatna
snaga koja se moze isporuciti u MW prikazana zelenom bojom, te ukupna potraznja u MW prikazana
crvenom bojom. Drugi dijagram (gore desno) prikazuje raspolozivu djelatnu snagu koja se ne moze
isporuciti u MW. Tre¢i dijagram (lijevo dolje) prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju (bez
ogranicenja) 1 Cetvrti dijagram (desno dolje) pokazuje opet ukupnu potraznju prikazano crvenom
bojom i preostalu (neogranic¢enu) potraznju prikazanu ruZi¢astom bojom. Kod sva Cetiri dijagrama x-

os prikazuje vjerojatnost u postotcima.

LOLP indeks mozZe se dobiti izravno analizom distribucijskih dijagrama ako je potraznja konstantna.
LOLP se moze Citati izravno na sjeciStu krivulje ukupne proizvodnje i krivulje ukupne potraznje. Kada
je potraznja varijabilna, tada se LOLP indeks ne moze izvesti iz gornjeg dijagrama. Nema tocke

sjecista iako je izraCunati LOLP indeks u ovom slucaju 99,995%. U takvim situacijama, LOLP indeks
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se moze izvesti iz distribucijskog dijagrama ukupne rezervne proizvodnje. Sjeciste ove krivulje s x-

osi daje LOLP indeks.

Kao jos jedan od rezultata analize adekvatnosti, tu su i dijagrami Monte-Carlo iteracija. Ovi dijagrami
se generiraju ako je opcija ,, MC Draws “ omogudéena na izlaznoj stranici naredbe za inicijalizaciju, ili
alternativno, pritiskom na opciju ,, MC Draws . Ova opcija, zadana, crta Cetiri dijagrama kako je

prikazano na slici 5.10. Svaka tocka podataka na dijagramima predstavlja pojedinu Monte Carlo

simulaciju.
1,20 1,00
] ]
1,00 0,7

0,50 0,325

0,20 L . L . L 0,25 L . L L L
1.000E+0.. 2.000E-0 4.000E+0.. B.000E+0 8.000E+0.. [ 1.000E+0 1.000E+0.. 2.000E+D.. 4.000E+0.. 6.000E-D.. 8.000E+0.. [ 1.000E-0..
- Summary Grid: Total Available Capacity - Summary Grid: Available Non-Dispatchable Capacity
- Summary Grid: Available Dispatchable Capacity
- Summary Grid: Total Demand

0,20 1,10

W] . L O

0,80 L L L L L 0,10 L L L L L
1.000E+0 2.000E+D 4.000E+0 6.000E+0 8.000E+0 1 1.000E+0 1.000E+0 Z.000E+D 4 000E+0 6.000E+0 8.000E+0 [ 1.000E+D

- Summary Grid: Total Reserve Generation (Unconstrained) - Summary Grid: Total Demand
- Summary Grid: Residual Demand (Unconstrained)

Slika 5.10. Dijagrami Monte Carlo iteracija

Prvi dijagram (gore lijevo) pruza pregled ukupne raspoloZive snage u MW oznacene plavom bojom
na dijagramu, isto tako i raspoloziva djelatna snaga koja se moZze isporuciti oznacena zelenom bojom
te ukupnu potraznju koja je na dijagramu prikazana crvenom bojom. Vidi se kako je ukupna potraznja
u MW iznad raspolozivog otpremnog kapaciteta dok iteracije ukupne raspolozive snage variraju oko

ukupne potraznje, ali pretezito ispod nje. Drugi dijagram (gore desno) fokusira se na raspolozivu

28



djelatnu snagu koja se ne moze isporuciti u MW, dok tre¢i dijagram (dolje lijevo) prikazuje ukupnu
rezervnu proizvodnju (bez ograniGenja) izrazenu u MW. Cetvrti dijagram (dolje desno) detaljno
prikazuje ukupnu potraznju u MW opet oznacene crvenom bojom, zajedno s preostalom potraznjom

koja je prikazana ruzi¢astom bojom. Preostala potraznja manja je od ukupne potraznje.

100,007

EL
100,002
Y
99,887 m—— — ===
— g ——
—— - 1 —
 —
99,992
99,987
99,982 L . L . L
1.000E+0 2.000E+0 4 000E+0 B.000E+0 8.000E+0 [ 1.000E+0
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Average
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Lower confidence limit
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Upper confidence limit
0,47
MWl
0,45
0,43
bt \’*"_‘\ou _ R - _—
0,39
0,37 !
1.000E+0.. Z.000E+D 4.000E+0.. B.000E+0 8.000E+0.. H 1.000E+0.

Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Average
Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Lower confidence limit
Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Upper confidence limit

Slika 5.11. Dijagrami konvergencije za LOLP i EDNS

U ovoj analizi takoder imamo 1 dijagrame konvergencije za LOLP 1 EDNS. Kako broj iteracija postaje
velik, LOLP indeks ¢e konvergirati prema svojoj kona¢noj vrijednosti, isto vrijedi 1 za EDNS.
Dijagrami konvergencije su nacini vizualizacije ovog procesa. Primjer dijagrama konvergencije
prikazan je naslici 5.11. Gornji dijagram prikazuje konvergenciju za LOLP, crvenom bojom prikazana
je prosjecna vrijednost LOLP-a, dok su Zutom bojom prikazane gornja i donja granica pouzdanosti
LOLP-a. Na donjem dijagramu prikazana je konvergencija za EDNS, tamno plavom bojom prikazana
je prosjec¢na vrijednost EDNS-a, dok su svjetlo plavom bojom prikazane gornje i doje granice

pouzdanosti EDNS-a.
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5.1.2. Druga simulacija analize adekvatnosti

U drugoj simulaciji analize adekvatnosti promijenjene su vjerojatnosti rada i1 kvara, kao 1

dodanog stanja smanjenja kapaciteta. Kako zbroj vjerojatnosti opet mora biti jednak 100%, u ovom

slucaju vjerojatnost za rad postavljena je na 22,66%, za kvar na 2%, a stanje smanjenog kapaciteta na

6,85% 1 stanje iskljuc¢enja na 68,49% kao u prosloj analizi, kako je prikazano na slici 5.12.

5

MName

Mumber of derated states

States Definition

|Stu:u:hastic Model for Generation

4

-
-

o,
-]

1 rad 99,9900
2 lovar 0,
3 derated 50,
4 iskjucen 0,

State Availability Probability

ar
-]

22,66

68,49

Duration

h
10,

Frequency
1/a

183,506
160,1328

150,013
1,034435

Total Duration
h/a

Slika 5.12. Stohasticki model za proizvodnju elektricne energije

Sa promjenom vjerojatnosti moze se primijetiti kako su se 1 trajanja za odredeno stanje promijenili,

kao 1 vrijeme potrebno za rjeSavanje odredenog kvara. Takoder se i1 broj incidenata koji uzrokuju

navedeno stanje godi$nje, odnosno frekvencija [1/g], promijenila kao i ukupno trajanje odredenog

stanja godisnje.

Nakon obavljenih iteracija, rezultati analize opet su prikazani u ,, Qutput Window* programskog

paketa, kao i dijagrami iz prijasnje analize. Prikaz stanja u izlaznom prozoru prikazani su na slici 5.11.
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| | DIgSILENT | Project:
| | PowerFactory |----------mmmm oo
| | 22.8.6.0 | Date:
| _________________________________________________________________________________________________________________________________
Generation Adequacy A&nalysis
Study Case: Maksimalan teret | Annex: f1
Maximum Number of Iterations: 160886 | Current Iteration: 186088
System Losses: 8,88 % |
Consider Load Characteristics: Yes |
Grid | Loss OFf Load Probability | Expected Demand Not Supplied
| | Average (LOLP) | Confidence Levels | Average (EDNS) | Confidence Levels |
| % | Lower | Upper | [ | Lower |  Upper
System | 99,99688 | 99,99271 | 99,99929 | 412,438 | 411,923 | 412,937

Slika 5.13. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-
u

U ovom slucaju analize adekvatnosti ponovo se vidi prosjecna vrijednost vjerojatnosti deficita snage
proizvodnje, odnosno LOLP-a, koja u ovoj analizi iznosi 99,996%, Prosjec¢na vrijednost ocekivane
neisporucene potraznje, odnosno EDNS-a, iznosi 412,430kW. Uz manju vjerojatnost rada 1 vecu

vjerojatnost kvara, vidi se da su i prosjecne vrijednosti LOLP-a 1 EDNS-a porasle u odnosu na prosli
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Slika 5.14. Dijagrami distribucije djelatne snage
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Na slici 5.14. prikazani su dijagrami distribucije djelatne snage za drugu simulaciju analize. Kao u
prosloj analizi dijagrami su postavljeni i oznaceni isto. Prvi dijagram pokazuje ukupni raspolozivi
kapacitet u MW koji je prikazan plavom bojom, raspoloziva djelatna snaga koja se moze isporuciti u
MW prikazan zelenom bojom, te ukupna potraznja u MW prikazana crvenom bojom. Drugi dijagram
prikazuje raspolozivu djelatnu snagu koja se ne moze isporuciti u MW. Tre¢i dijagram prikazuje
ukupnu rezervnu proizvodnju (bez ogranicenja) i Cetvrti dijagram pokazuje opet ukupnu potraznju
prikazanu crvenom bojom i preostalu (neograni¢enu) potraznju prikazanu ruzi¢astom bojom. Za sva

Cetiri dijagrama x-os opet prikazuje vjerojatnost u postotcima.

Kod sva cetiri dijagrama, u odnosu na proslu analizu, moze se primijetit kako su dijagrami nijansu
nizi, odnosno vrijednosti su im manje. To je upravo zbog te promjene vjerojatnosti kod rada i kvara,
odnosno smanjenog kapaciteta vjerojatnoti rada i pove€anja vjerojatnosti kvara. To nam pokazuje i
vrijednost LOLP-a koja je porasla, prikazana u izlaznom prozoru programskog paketa, ali i videna iz

distribucijskog dijagrama ukupne rezervne proizvodnje.

Kao u proslom sluc¢aju, tu su i dijagrami Monte-Carlo iteracija, generirani na isti na¢in. Ponovo su
dobivena cetiri dijagrama, prikazana na slici 5.15., gdje svaka tocka na dijagramima predstavlja

pojedinu Monte Carlo iteraciju.
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Slika 5.15. Dijagrami Monte Carlo iteracija
Poput dijagrama Monte Carlo iteracija u proslom slucaju, i ovi dijagrami imaju isti redoslijed. Prvi
dijagram pruza pregled ukupne raspolozive snage u MW oznacene plavom bojom na dijagramu. U
odnosu na proSlu analizu, vidljivo je kako postoji za nijansu veci raspon ukupne raspolozive snage.
Raspoloziva djelatna snaga koja se moZe isporuciti oznacena zelenom bojom ima jednaku vrijednost
kao i u proslom sluc¢aju kao i ukupna potraznja koja je na dijagramu prikazana crvenom bojom. Vidi
se kako je ukupna potraznja u MW iznad raspolozivog otpremnog kapaciteta dok iteracije ukupne
raspolozive snage variraju oko ukupne potraznje, ali pretezito iznad nje. Drugi dijagram fokusira se
na raspoloZivu djelatnu snagu koja se ne moZze isporuciti u MW koji u ovom slu¢aju ima veci raspon
u odnosu na prvu analizu. Tre¢i dijagram prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju (bez ogranicenja)
izrazenu u MW koji i u ovome slu¢aju ima veéi raspon iteracija. Cetvrti dijagram detaljno prikazuje
ukupnu potraznju u MW opet oznacene crvenom bojom, koja je jednaka kao i u prosloj analizi,
zajedno s preostalom potraznjom prikazanom ruZzi¢astom bojom, kojem iteracije ponovo prelaze

0,9MW, kao i u proslom slucaju.
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Slika 5.16. Dijagrami konvergencije za LOLP i EDNS
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Takoder, tu su dijagrami konvergencije za LOLP 1 EDNS prikazane na slici 5.16. Kako broj iteracija

raste, tako 1 LOLP 1 EDNS konvergiraju prema svojoj kona¢noj vrijednosti. Gornji dijagram prikazuje

konvergenciju za LOLP, crvenom bojom prikazana je prosjecna vrijednost LOLP-a, dok su Zutom

bojom prikazane gornja i donja granica pouzdanosti LOLP-a. Na donjem dijagramu prikazana je

konvergencija za EDNS, tamno plavom bojom prikazana je prosjecna vrijednost EDNS-a, dok su

svjetlo plavom bojom prikazane gornje i doje granice pouzdanosti EDNS-a. Na oba dijagrama vidljivo

je povecanje indeksa LOLP-a i EDNS-a u odnosu na proslu analizu.
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5.1.3. Treca simulacija analize adekvatnosti

Za tre¢u simulaciju analize adekvatnosti, vjerojatnosti rada i kvara, kao i dodanog stanja

smanjenog kapaciteta, prikazane su na slici 5.17.

[]
Mame |St0chastic Muodel for Generation oK
Mumber of derated states 4 |5 Cancel

States Definition

State Availability Probability Duration  Frequency Total Duration —
% % h 1/a h/a
1 rad 99,9999 22,16 10, 194,1216
P 2 lovar 0, 25 1,367615 160,1328
3 derated 50, 6,83 4, 150,015 600,06
4 iskjucen 0, 68,49 5800,00 1,034435 5999,724

Slika 5.17. Stohasticki model za proizvodnju elektricne energije

Zbroj vjerojatnosti svih stanja iznosi 100%, kako 1 mora biti. Sa promjenom vjerojatnosti moze se
primijetiti kako se 1 trajanje za stanje kvara promijenilo, odnosno vrijeme potrebno za rjeSavanje
odredenog kvara, u odnosu na prosli slucaj. Takoder se i broj incidenata koji uzrokuju navedeno stanje
godisnje, odnosno frekvencija [1/g], kod stanja rada smanjila. Ukupno trajanje odredenog stanja

godisnje, za stanje rada 1 stanje kvara, znatno se promijenilo u odnosu na prosla dva slucaja.

Pokretanje simulacije anlize adekvatnosti ponovo daje rezultate prikazane u izlaznom prozoru

programskog paketa, kao 1 do sada navedene dijagrame. Rezultati dobiveni u izlaznom prozoru

prikazani su na slici 5.18.
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| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory [---------------ccccoccoooooo-- |
| | | 22.8.6.8 | Date: |
- Lo i |
| Generation Adequacy Analysis |
et |
| study Case: Maksimalan teret | Annex: /1 |
eI s |
| Maximum Number of Iterations: 168804 | Current Iteration: 168pa84 |
| System Losses: 8,88 % | |
| Consider Lead Characteristics: Yes | |
e |
| Grid | Loss OF Load Probability | Expected Demand Not Supplied |
| | Average (LOLP) | Confidence Levels |  Average (EDNS) | Confidence Levels |
| | % | Lower | Upper | ki | Lower | Upper |
s S S S |
| system | 99,9998 | 99,99735 | 160, 3e064 | 418,212 | 417,787 | 418,717 |

Slika 5.18. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-
u

Kod ovog sluc¢aja vidljiv je veliki porast prosjecne vjerojatnosti deficita snage proizvodnje, odnosno
LOLP-a, koji u ovoj analizi iznosi 99,999%. Prosjecna vrijednost ocekivane neisporucene potraznje,
odnosno EDNS-a, takoder osjeti porast, te sada iznosi 418,212kW. Uz jo§ ve¢e smanjenje vjerojatnosti

rada i povecanje vjerojatnosti kvara dolazi do jo$ veceg porasta LOLP-a i EDNS-a.
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Slika 5.19. Dijagrami distribucije djelatne snage
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Naslici 5.19. prikazani su dijagrami distribucije djelatne snage trece simulacije analize. Kao u proslim
analizama dijagrami su postavljeni i oznaceni isto. Prvi dijagram pokazuje ukupni raspolozivi
kapacitet u MW koji je prikazan plavom bojom, u ovom slu¢aju nizi od prijasnjih, odnosno manjih
vrijednosti. Raspoloziva djelatna snaga koja se moze isporuciti u MW prikazana zelenom bojom, te
ukupna potraznja u MW prikazana crvenom bojom, jednaki su kao u prethodnim analizama. Drugi
dijagram prikazuje raspolozivu djelatnu snagu koja se ne moze isporuciti u MW ne$to manji od
prethodnih dijagrama. Tre¢i dijagram prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju (bez ogranicenja)
otprilike 0,05MW manju od prosle analize i1 Cetvrti dijagram pokazuje opet ukupnu potraznju
prikazanu crvenom bojom, jednaku kao u prijasnjim primjerima i preostalu (neograni¢enu) potraznju
prikazanu ruzi¢astom bojom takoder manjih vrijednosti u usporedbi sa prethodnim analizama. Za sva

Cetiri dijagrama x-os opet prikazuje vjerojatnost u postotcima

Dijagrami Monte Carlo iteracija, dobiveni na isti na¢in, ponovo prikazuju Cetiri dijagrama, prikazana

na slici 5.20., u kojoj svaka tocka dijagrama predstavlja jednu Monte Carlo iteraciju.
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Slika 5.20. Dijagrami Monte Carlo iteracija
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Kao dosadasnji dijagrami Monte Carlo iteracija, i ovi dijagrami imaju isti redoslijed. Prvi dijagram
pruza pregled ukupne raspolozive snage u MW oznacene plavom bojom na dijagramu. U odnosu na
proslu analizu, vidljivo je kako raspon ukupne raspolozive snage, u puno manje iteracija prelazi
0,80MW, te se rezultati iteracije pojavljuju puno vise puta ispod vrijednosti od 0,8MW. Raspoloziva
djelatna snaga koja se moze isporuciti oznacena zelenom bojom ima jednaku vrijednost kao i u
proslom sluc¢aju kao i ukupna potraznja koja je na dijagramu prikazana crvenom bojom. Vidi se kako
je ukupna potraznja u MW iznad raspolozivog otpremnog kapaciteta dok iteracije ukupne raspolozive
snage variraju oko ukupne potraznje. Drugi dijagram fokusira se na raspolozivu djelatnu snagu koja
se ne moze isporuciti u MW koji u ovom slucaju opet ima veéi raspon u odnosu na prvu analizu, ali
ne puno veéi od raspona u drugoj analizi. Treé¢i dijagram prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju (bez
ograni¢enja) izrazenu u MW koji i u ovome slu¢aju ima veci raspon iteracija u odnosu na prethodne
analize. Cetvrti dijagram detaljno prikazuje ukupnu potraznju u MW opet oznadene crvenom bojom,
koja je jednaka kao i u prosloj analizi, zajedno s preostalom potraznjom prikazanom ruzic¢astom
bojom, kojem iteracije dolaze i do vrijednosti od 0,9MW, pa i prelaze ih, $to je takoder ostvareno i u

proslim analizama.

Dijagrami konvergecije za LOLP i EDNS, prikazani na slici 5.21., sa porastom iteracija konvergiraju
prema svojoj konacnoj vrijednosti. Gornji dijagram prikazuje konvergenciju za LOLP, crvenom
bojom prikazana je prosjecna vrijednost LOLP-a, dok su Zutom bojom prikazane gornja i donja
granica pouzdanosti LOLP-a. Kako vrijednost prosje¢nog LOLP-a, dobivenog u izlaznom prozoru
programskog paketa, iznosi 99,999%, na dijagramu se jasno vidi kako konvergira oko te vrijednosti.
Isto tako 1 dijagram konvergencije za EDNS, kojem je prosjecna vrijednost iznosila 418,212kW,
vidljivo konvergira oko te vrijednosti na donjem dijagramu konvergencija. Tamno plavom bojom
prikazana je prosjecna vrijednost EDNS-a, dok su svjetlo plavom bojom prikazane gornje i doje

granice pouzdanosti EDNS-a.
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Slika 5.21. Dijagrami konvergencije za LOLP i EDNS

5.1.4. Cetvrta simulacija analize adekvatnosti

Kod cetvrte analize adekvatnosti, vjerojatnosti rada 1 kvara kao 1 dodanog stanja smanjenog

kapaciteta postavljene kako je prikazano na slici 5.22..

[

Mame |St0chastic Model for Generation QK
Mumber of derated states 4 = Cancel

States Definition

State Availability Probability  Duration Frequency Total Duration
% % h 1/a h/a
1 rad 49,9999 21,7 10, 180,179
P 2 kvar 0, 2,95 1613786 160,1328
3 derated 50, 6,85 4, 150,015
4 iskjucen 0, 68,49 5800,001 1,034435

Slika 5.22. Stohasticki model za proizvodnju elektricne energije
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Promjenom dostupnosti, u usporedbi sa prvom analizom istih vjerojatnosti, moze se primijetiti kako
su i trajanja za odredeno stanje, kao i1 vrijeme potrebno za rjeSavanje odredenog kvara ostali ne
promijenjeni. Takoder je i broj incidenata koji uzrokuju navedeno stanje godiSnje, odnosno

frekvencija [1/g], ostala ista kao i ukupno trajanje odredenog stanja godiSnje.

Nakon postavljenog stohastickog modela, porece se naredba za analizu adekvatnosti proizvodnje. Broj
iteracija, kao 1 do sada, postavljen je na 100000 iteracija. U izlaznom prozoru programskog paketa

pojavljuju se rezultati analize adekvatnosti prikazani na slici 5.23.

| | |  DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |[------------------------------ |
| | | 22.8.6.8 | Date: |
= -emmmmenenneennneennee CT |
| Generation Adequacy Analysis |
i |
| Study Case: Maksimalan teret | Annex /1

S |
| Maximum Number of Iterations: 100880 | Current Iteration: 1688888 |
| System Losses: .88 % | |
| Consider Load Characteristics: Yes | |
T T |
| Grid | Loss OF Load Probability | Expected Demand Not Supplied |
| |  Average (LOLP) | Confidence Levels |  Average (EDNS) | Confidence Levels

| | % | Lower | Upper | kW | Lower | Upper

i N |
| System | 99,9970 | 99,99415 | 99,99935 | 422,888 | 421,586 | 422,598 |

Slika 5.23. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-
u

U dobivenim rezultatima analize prikazane su prosjecne vrijednosti vjerojatnosti deficita snage
proizvodnje, odnosno LOLP-a, koji u ovom slucaju iznose 99,997% 1 prosjecnu vrijednost ocekivane

neisporucene potraznje, odnosno EDNS-a, koji iznosi 422,088k W.
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Slika 5.24. Dijagrami distribucije djelatne snage
Na slici 5.24. prikazani su dijagrami distribucije djelatne snage. Pozicija i1 raspored dijagrama
postavljeni su kao u dosada$njim primjerima. Na prvom dijagramu prikazani su ukupni raspolozivi
kapacitet u MW koji je prikazan plavom bojom, kojem su vrijednosti priblizne onima u prvoj analizi,
raspoloziva djelatna snaga koja se moze isporuciti u MW prikazana zelenom bojom, te ukupna
potraznja u MW prikazana crvenom bojom. Drugi dijagram prikazuje raspoloZivu djelatnu snagu koja
se ne moze isporuciti u MW. Tre¢i dijagram prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju i Cetvrti dijagram
pokazuje opet ukupnu potraznju prikazano crvenom bojom i preostalu (neograni¢enu) potraznju
prikazanu ruzicastom bojom. Kod sva cetiri dijagrama x-os prikazuje vjerojatnost u postotcima.
PrimjeCuje se kako rezultati ove analize, nisu puno ve¢i od analize u prvom slucaju analize

adekvarnosti.

Takoder, LOLP indeks se ponovo moze izvesti iz distribucijskog dijagrama ukupne rezervne
proizvodnje, sjeciSte ove krivulje s x-osi daje LOLP indeks, gdje je njegova vrijednost iz dijagrama,

jednaka dobivenoj vrijendosti u izlaznom prozoru programskog paketa.
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Dijagrami konvergencije za LOLP i EDNS u Cetvrtoj analizi, prikazani na slici 5.25., porastom broja
iteracija konvergiraju prema svojoj konacnoj vrijednosti. Gornji dijagram prikazuje konvergenciju za
LOLP, crvenom bojom prikazana je prosjecna vrijednost LOLP-a, dok su zutom bojom prikazane
gornja i donja granica pouzdanosti LOLP-a. Na donjem dijagramu prikazana je konvergencija za
EDNS, tamno plavom bojom prikazana je prosjec¢na vrijednost EDNS-a, dok su svjetlo plavom bojom
prikazane gornje i doje granice pouzdanosti EDNS-a. Jasno je vidljivo kako vrijednosti na

dijagramima konvergiraju oko vrijednosti dobivenih kao u izlaznom prozoru programskog paketa.
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Slika 5.25. Dijagrami konvergencije za LOLP i EDNS
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5.2. Analiza adekvatnosti mikromreZe napajane vjetrogeneratorom

Druga dio analize adekvatnosti mikromreze provedena je sa napajanjem vjetrogeneratora.
Primjer sheme za ovaj primjer analize prikazana je na slici 5.26. U ovom primjeru sheme vidljiva je

zamjena fotonaponskih sustava za sustave napajanja vjetrogeneratorom.

LVINV 15 ﬁ_ LV NV 16 18 g—f

GAO Lk =i . GAO Vel —g GRO Temia =g GRO pagen 2
l’ l’ l’ v

s

Slika 5.26. Shematski prikaz mreZe napajane vjetrogeneratorima
U analizi je provedeno po Cetri simulacije za svaki obnovljivi izvor u kojima su se mijenjane
dostupnosti 1 vjerojatnosti rada, odnosno kvara. Kao kod analize adekvatnosti sa fotonaponima i ovom
slu¢aju, postavke tokova snaga moraju biti postavljene na izmjenicni tok snaga, simetri¢an, direkatan

niz.

Za provedbu analize adekvatnosti ponovno je potrebno postaviti postavke za inicijalizaciju. Postavke
inicjalizacije postavljene su kao i u analizi sa fotonaponima. Gubitci sustava u postotcima iznose 8%,

te je opcija razmatranja planova odrZavanja ponovo ukljucena.
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Kod ove analize potrebno je postaviti i krivulju snage vjetra. Krivulja snage vjetra postavljena je kao
na slici 5.27.. Takoder potrebno je postaviti i krivulju pretpostavljene razdiobe gustoce vjerojatnosti

brzine vjetra, prikazanu slikom 5.28.

KRIVULJA SNAGE VJETRA

1,2

o
o]

SNAGA [p.u.]

o
B

0,2

0 5 10 15 20 25 30

BRZINA VIETRA [m/s]

Slika 5.27. Postavke krivulje snage vjetra

1,0000 —
0,667;)
0,3340
0,0010f/
0,196 5,568 10,94 m/s 16,3

Slika 5.28. Pretpostavljena razdioba gustoce vjerojatnosti brzina vjetra
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5.2.1. Prva simulacija analize adekvatnosti napajana vjetrogeneratorima

Kod analize adekvatnosti postavljene su vjerojatnosti rada i kvara, te je dodano stanje
,,derated“, odnosno smanjenog kapaciteta. Kako je ve¢ spomenuto ranije, zbroj svih vjerojatnosti
mora biti 100%. Za prvu analizu rad je postavljen na 80%, kvar na 15%, a ostatak na smanjenje

kapaciteta, dok je dostupnost postavljena kako je prikazano na slici 5.29.

[
MName ‘Stochastic Model for Generation al's
Mumber of derated states 3= Cancel

States Definition

State Availability Probability  Duration  Frequency Total Duraticn =
% %a h 1/a h/a
1 rad 100, 80, 10, 700,8 7008,
k2 lkvar 0, 15, 2,5 525,6 1314,
3 derll 20, 5, 0, 43,8 438,

Slika 5.29. Stohasticki model za proizvodnju elektricne energije

Nakon postavljenih postavki stohastickog modela, pokrece se analiza adekvatnosti. Broj iteracija u
ovoj analizi iznosi 1000000. U izlaznom przoru programskog paketa pojavljuju se rezultati, prikazani
na slici 5.30., gdje su prosjecne vrijednosti vjerojatnosti deficita snage proizvodnje (LOLP) i1
ocekivane neisporucene potraznje (EDNS) veci u odnosu na analize adekvatnosti sa fotonaposnkim
sustavom napajanja. Vidi se da prosjecna vrijednost LOLP-a iznosi 99,817%, dok prosjecna vrijednost

EDNS-a iznosi 261,633kW.

45



| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |----------c-cmmmiiiiian |
|

| | 22.8.6.8 | Date: |
S |
| Generation Adequacy Analysis |
. |
| Study Case: Maksimalan teret | Annex: /1 |
s s |
| Maximum Number of Iterations: 1668680 | Current Iteration: 1060608 |
| System Losses: 8,88 % | |
| Consider Load Characteristics: Yes | |
2l |
| Grid | Loss OF Load Probability | Expected Demand Mot Supplied |
| | Average (LOLP) | Confidence Levels | Average (EDNS) | Confidence Levels |
| | % | Lower | Upper | 3 | Lower | Upper |
U B |
| System | o98,81720 | 98,79942 | o8,83498 | 261,633 | 261,448 | 261,826 |

Slika 5.30. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-
u

Dijagrami distribucije djelatne snage, prikazani na slici 5.31. imaju isti raspored kao 1 u dosadasnjem
dijelu analiza. Na prvom dijagramu prikazani su ukupni raspolozivi kapacitet u MW koji je prikazan
plavom bojom, kojem snaga pada s veéim postotkom, raspoloziva djelatna snaga koja se moze
isporuciti u MW prikazana zelenom bojom, te ukupna potraznja u MW prikazana crvenom bojom.
Drugi dijagram prikazuje raspolozivu djelatnu snagu koja se ne moze isporuciti u MW koji takoder
ima pad sa porastom postotka prikazan x-osi na dijagramu. Treéi dijagra prikazuje ukupnu rezervnu
proizvodnju (bez ograni¢enja) i ¢etvrti dijagram pokazuje opet ukupnu potraznju prikazano crvenom
bojom i preostalu (neograni¢enu) potraznju prikazanu ruzi¢astom bojom. Kod sva cetiri dijagrama x-

os prikazuje vjerojatnost u postotcima.
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Slika 5.31. Dijagrami distribucije djelatne snage

Vrijednost LOLP indeksa moZe se vidjet i na dijagramu ukupne rezervne proizvodnje, prikazan na

slici 5.32. Sjeciste ove krivulje s x-osi daje LOLP indeks.
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Slia 5.32. Prikaz LOLP indeksa izvedenog iz distribucijskog dijagrama ukupne rezervne proizvodnje

Dijagrami Monte-Carlo iteracija se ponovno generiraju ako je opcija ,,MC Draws* omogucena na
1zlaznoj stranici naredbe za inicijalizaciju ili pritiskom na opciju ,,MC Draws®. Ova opcija crta Cetiri
dijagrama kako je prikazano na slici 5.33. Svaka tocka podataka na dijagramima predstavlja pojedinu

Monte Carlo simulaciju.

Prvi dijagram pruza pregled ukupne raspolozive snage u MW oznacene plavom bojom na dijagramu,
isto tako 1 raspoloziva djelatna snaga koja se moze isporuciti oznacena zelenom bojom te ukupnu
potraznju koja je na dijagramu prikazana crvenom bojom. Drugi dijagram fokusira se na raspoloZivu
djelatnu snagu koja se ne moze isporuciti u MW, dok tre¢i dijagram prikazuje ukupnu rezervnu
proizvodnju (bez ograniéenja) izrazenu u MW. Cetvrti dijagram detaljno prikazuje ukupnu potraznju
u MW opet oznacene crvenom bojom, zajedno s preostalom potraznjom koja je prikazana ruzicastom

bojom.

48



0.20 . . L 025 L L . L L
1.000E+0 2.000E+0 4 000E+0 6.000E+0 3.000E+0 [ 1.000E+0 1.000E+0 2.000E+0 4.D00E+0 5.000E+0 B8.000E+0 [ 1.000E+0
Summary Grid: Total Available Capacity Summary Grid: Available Non-Dispatchable Capacity
Summary Grid: Available Dispatchable Capacity
Summary Grid: Total Demand

-0.40

050 B

0,80 . 0,10 n n . n n
1.000E+0 2.000E+0 4 000E+0 6.000E+0 3.000E+0 [ 1.000E+0 1.000E+0 2.000E+0 4.D00E+0 5.000E+0 B8.000E+0 [ 1.000E+0
Summary Grid: Total Reserve Generation (Unconstrained) Summary Grid: Total Demand
Summary Grid: Residual Demand {Unconstrained)

Slika 5.33. Dijagrami Monte Carlo iteracija

Na slici 5.34. prikazani su dijagrami konvergencije. Kako broj iteracija raste, LOLP indeks ¢e
konvergirati prema svojoj konac¢noj vrijednosti, isto vrijedi i za EDNS. Gornji dijagram prikazuje
konvergenciju za LOLP, crvenom bojom prikazana je prosjec¢na vrijednost LOLP-a, dok su zutom
bojom prikazane gornja i donja granica pouzdanosti LOLP-a. Na donjem dijagramu prikazana je
konvergencija za EDNS, tamno plavom bojom prikazana je prosjec¢na vrijednost EDNS-a, dok su
svjetlo plavom bojom prikazane gornje i doje granice pouzdanosti EDNS-a. Uspore li se vrijednosti
rezultata LOLP-a i EDNS-a, dobivenih u izlaznom prozoru programskog paketa, sa rezultatima na
dijagramima konvergencije, vidljivo je kako dijagrami konvergiraju oko vrijednosti dobivenim u

izlaznom prozoru.
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Slika 5.34. Dijagrami konvergencije

5.2.2. Druga simulacija analize adekvatnosti napajana vjetrogeneratorima
U drugoj analizi adekvatnosti postvake vjerojatnosti rada i kvara postavljene su kao na slici

5.35., dok su dostupnosti u ovoj analizi ostale iste kao u proSlom slucaju.
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=

Mame |Stc-chastic Model for Generation QK

-

Number of derated states 3 = Cancel

States Definition

State Availability Prebability  Duration  Frequency Total Duration =
% % h 1/a h/a
1 rad 100, 70, 10, 613,2 6132,
2 kvar 0, 20, 33 1314 1752,
P 3 derll 20, 10, 438 876,

Slika 5.35. Stohasticki model za proizvodnju elektricne energije

Sa promjenom vjerojatnosti moze se primijetiti kako se i trajanje za stanje kvara promijenilo, odnosno
vrijeme potrebno za rjeSavanje odredenog kvara, u odnosu na prosli slucaj. Takoder se 1 broj incidenata
koji uzrokuju navedeno stanje godis$nje, odnosno frekvencija [1/g], kod stanja rada smanjila. Ukupno
trajanje odredenog stanja godiSnje, za stanje rada i kvara, kao i stanje smanjenog kapaciteta, ima druge
vrijednosti u odnosu na proslu analizu. Za stanje rada neSto manju vrijednost od prosle analize, dok

je stanje kvara i smanjenog kapaciteta imaju porast.

Pokrece se analiza adekvatnosti, sa 1000000 iteracija. Na izlaznom prozoru pojavljuju prosjecne
vrijednosti LOLP-a, kojem je iznos porastao u odnosu na proSlu analizu, 1 sada iznosi 99,589% i
prosjecne vrijdnosti EDNS-a, koji takoder ima vecu vrijednost od vrijednosti u prosloj analizi, 1 iznosi
306,705kW. Jos jednom se vidi kako se sa smanjenjem vjerojatnosti stanja rada i povecanjem
vjerojatnosti stanja kvara prosjecne vrijednosti vjerojatnosti deficita snage proizvodnje (LOLP)
povecavaju, kao i prosjecne vrijednosti ocekivane neisporucene potraznje (EDNS). Prikaz stanja na

izlaznom prozoru prikazan je na slici 5.36.
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|  DIgSILENT | Project:

| PowerFactory [---------------cccoooomaonao
| 22.8.6.8 | Date:

| Annex: /1
| Current Iteration: 1006000

| Expected Demand Mot Supplied

| Study Case: Maksimalan teret
T STt |
| Maximum Number of Iterations: 1866000

| System Losses: 8,08 %

| Consider Load Characteristics: Yes

[ mm et et et n e e ne s eeenns |
| Grid | Loss OF Load Probability

| | Average (LOLP) | Confidence Levels

| | % | Lower | Upper
T |
| system | 99,58898 | 99,57837 | 99,59943

| Average (EDNS) | Confidence Levels
Kk | Lower | Upper
[ 386,765 | 385,511 | 386,899

Slika 5.36. Rezultat analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-u

Dijagrami distribucije djelatne snage i u ovoj su analizi tvore isti raspored kao u dosadasnjim

analizama. Prikazani su na slici 5.37., a na njima se moze primijetiti kako su im oblici i vrijednosti

priblizni onima iz prve analize. Uz male promjene vjerojatnosti stanja, kao i promjene LOLP-a i

EDNS-a, male su promjene vrijednosti i oblika na distribucijskim dijagramima. Vrijednost LOLP

indeksa moze se vidjet i na dijagramu distribucije elektricne energije ukupne rezervne proizvodnje,

Sjeciste ove krivulje s x-osi daje LOLP indeks.
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Slika 5.37. Dijagrami distribucije djelatne snage
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Dijagrami Monte-Carlo iteracija se ponovno generiraju na isti nacin, te kao rezultat crta cCetiri
dijagrama prikazana na slici 5.38. Svaka tocka podataka na dijagramima predstavlja pojedinu Monte

Carlo simulaciju.
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Slika 5.38. Dijagrami Monte Carlo iteracija

Prvi dijagram Monte Carlo iteracija pruza pregled ukupne raspolozive snage u MW oznacene plavom
bojom na dijagramu, gdje se vidi da se broj iteracija na dijagramu manji nakon 0,9MW, isto tako i
raspoloziva djelatna snaga koja se moze isporuciti oznacena zelenom bojom te ukupnu potraznju koja
je na dijagramu prikazana crvenom bojom. Drugi dijagram fokusira se na raspolozivu djelatnu snagu
koja se ne moze isporuciti u MW, gdje se takoder vidi manji broj iteracija iznad 0,6MW, dok treci
dijagram prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju (bez ogranicenja) izrazenu u MW, poput prethodno
opisanih dijagrama, sa ne$to manjim brojem iteracija oko vrijednosti 0,1MW. Cetvrti dijagram
prikazuje ukupnu potraznju u MW opet oznacene crvenom bojom, zajedno s preostalom potraznjom
koja je prikazana ruzicastom bojom, gdje dijagram preostale potraznje Monte Carlo iteracija imaju

vrijednosti izmedu 0,1IMW i IMW.
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Dijagrami konvergencije prikazani su na slici 5.39. S porastom broja iteracija, LOLP indeks c¢e
konvergirati prema svojoj kona¢noj vrijednosti, isto vrijedi i za EDNS. Gornji dijagram prikazuje
konvergenciju za LOLP, crvenom bojom prikazana je prosjecna vrijednost LOLP-a, dok su Zutom
bojom prikazane gornja i donja granica pouzdanosti LOLP-a. Na donjem dijagramu prikazana je
konvergencija za EDNS, tamno plavom bojom prikazana je prosje¢na vrijednost EDNS-a, dok su
svjetlo plavom bojom prikazane gornje i doje granice pouzdanosti EDNS-a. Uspore li se vrijednosti
rezultata LOLP-a i EDNS-a, dobivenih u izlaznom prozoru programskog paketa, sa rezultatima na
dijagramima konvergencije, vidljivo je kako dijagrami konvergiraju oko vrijednosti dobivenim u

izlaznom prozoru.
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Slika 5.39. Dijagrami konvergencije
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5.2.3. Treca simulacija analize adekvatnosti napajana vjetrogeneratorima
Kod trece analize adekvatnosti, vjerojatnosti stanja rada i stanja kvara postavljene su kao one u prvoj

analizi, dok je dostupnost kod stanja smanjenog kapaciteta povecana, kako je prikazano na slici 5.40..

[
MName |Stochastic Model for Generation 0K
Mumber of derated states 3 = Cancel

States Definition

State Awailability Probability  Duration  Frequency Total Duration =
% % h 1/a h/a
1 rad 100, a0, 10, 700,8 7008,
2 lovar 0, 135, 10, 131.4 1314,
3 der 50, 5, 10, 43.8 438,

Slika 5.40. Stohasticki model za proizvodnju elektricne energije

Ponovno promjenom dostupnosti, u usporedbi sa prvom analizom istih vjerojatnosti, se moze
primijetiti kako je vrijeme potrebno za rjeSavanje odredenog kvara ostalo ne promijenjeno. Takoder
je 1 broj incidenata koji uzrokuju navedeno stanje godiSnje, odnosno frekvencija [1/g], ostala ista, te

ukupno trajanje odredenog stanja godisnje.

Pokretanjem analize adekvatnosti, broj iteracija postavljen je na 100000 iteracija. U izlaznom prozoru

programskog paketa pojavljuju se rezultati analize adekvatnosti, prikazani na slici 5.41.

| | |  DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory [--------=c------------------- |
| | |  22.8.6.0 | Date: |
P ERS T RAUS SR USSR RS S |
Generation Adequacy Analysis
Study Case: Maksimalan teret | Annex: fF1
| .................................................................................................................................
Maximum Number of Iterations: 166660 | Current Iteration: 1066860
System Losses: 8,88 % |
Consider Load Characteristics: Yes |
| _________________________________________________________________________________________________________________________________
Grid | Loss OF Load Probability | Expected Demand Not Supplied
|  Average (LOLP) | Confidence Levels | Average (EDNS) | Confidence Levels
| % | Lower | Upper | kW | Lower | Upper
Y I B |
| System | 98,60480 | 98,54297 | 98, 66583 | 254,206 | 253,604 | 254,808 |

Slika 5.42. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-
u
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Usporedi li se rezultati ove analize, sa prvom analizom istih vjerojatnosti stanja, moze se primijetiti
kako rezultati ne odstupaju puno jedno od drugih. Kod ove analize prosje¢na vrijednost LOLP-a iznosi
98,604%, Sto je naspram prve analize manje za 1,2132%. Prosjecna vrijednost EDNS-a iznosi

254,206kW, koja je manja za 7,427kW u odnosu na prvu analizu istih vjerojatnosti.

Dijagrami distribucije djelatne snage ove analize, prikazani na slici 5.43. imaju isti raspored kao i u

dosadasnjem dijelu analiza.
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Slika 5.43. Dijagrami distribucije djelatne snage

Dijagrami distribucije djelatne snage u ovoj analizi ne razlikuju previse po obliku od dijagrama
distribucije elektricne energije dobivenih u prvoj analizi razliitih dostupnosti stanja. Vrijednosti
snaga kod sva Cetiri dijagrama opada s porastom postotka, poput dijagrama u prvoj analizi. Vrijednost

LOLP indeksa moZe se vidjet na dijagramu ukupne rezervne proizvodnje.
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Slika 5.44. Dijagrami Monte Carlo iteracija

Prvi dijagram Monte Carlo iteracija pruza pregled ukupne raspolozive snage u MW oznacene plavom

bojom na dijagramu, gdje se vidi da se broj iteracija na dijagramu ima raspon od 0,3MW pa do preko

IMW, raspoloziva djelatna snaga koja se moze isporuciti oznacena je zelenom bojom te ukupnu

potraznju koja je na dijagramu prikazana crvenom bojom. Drugi dijagram fokusira se na raspoloZivu

djelatnu snagu koja se ne moze isporuciti u MW, gdje se takoder vidi da su vrijednosti iteracija u

rasponu od 0,IMW do 0,8MW, dok tre¢i dijagram prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju (bez

ogranicenja) izrazenu u MW, poput prethodno opisanih dijagrama, sa neSto manjim brojem iteracija

oko vrijednosti 0,IMW. Cetvrti dijagram prikazuje ukupnu potraznju u MW opet oznadene crvenom

bojom, zajedno s preostalom potraznjom koja je prikazana ruzi¢astom bojom, gdje dijagram preostale

potraznje Monte Carlo iteracija imaju vrijednosti izmedu 0,16MW i IMW.

57



105,00

%l T

101,00

97,00

93,00

89,00

25,00 .
1.000E+0 2.000E+0 4.000E+0 6.000E+0 &.000E+0 [ 1.000E+0
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Average
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Lower confidence limit
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Upper confidence limit

032

] |

e : S _

0,18

012
'1.000E+0.. 2.000E+0 4.000E+0. 6.000E+0.. 8.000E+0.. B 1.000E+0
Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Average
Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Lower confidence limit
Summary Grid: Demand Not Supplied {Unconstrained), Upper confidence limit

Slika 5.45. Dijagram konvergencije

Dijagrami konvergencije za LOLP i EDNS ¢e konvergirati prema svojoj kona¢noj vrijednosti,
porastom broja iteracija. Vidljivo je da dijagrami imaju vrijednosti priblizne onima dobivenih u
izlaznom prozoru programskog paketa, gdje je prosjecna vrijednost LOLP-a iznosila 98,604%, a

prosjecna vrijednost EDNS-a 254,206k W.

5.2.4. Cetvta simulacija analize adekvatnosti napajana vjetrogeneratorima
Kod cetvrte analize adekvatnosti, vjerojatnosti stanja se mijenjaju, dok vjerojatnosti dostupnosti ostaju
iste kao u proSloj analizi. Vjerojatnosti stanja rada sada su postavljene na 60%, a vjerojatnost stanja

kvara iznosi 30%, ostatak je na smanjenju. Ukupna vjerojatnost svih stanja mora biti 100%.
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5]

Mame ‘Stu:uchastic Model for Generation 0K
Mumber of derated states 3= Cancel

States Definition

State Availability Probability  Duration  Frequency Total Duration =
% % h 1/a h/a
1 rad 100, a0, 10, 525,6 5256,
2 lkovar 0, 30, 20, 1314 2628,
k3 derll 50, 10, 20, 438 878,

Slika 5.46. Stohasticki model za proizvodnju elektricne energije

Nakon postavljenih vjerojatnosti stanja na stohastickom modelu prikazanom na slici 5.46., primijeti
se kako se vrijeme potrebno za rjeSavanje odredenog kvara promijenilo, u odnosu na vjerojatnosti iz
prosle analiza. Takoder, broj incidenata koji uzrokuju navedeno stanje godi$nje za stanje rada ima

drugacije vrijednosti. Dok sva stanja imaju druge vrijednosti ukupnog trajanja stanja.

Pokretanjem analize sa 100000 iteracija, na izlaznom prozoru pojavljuju se rezultati prikazani na slici
5.47., u kojima prosjecna vrijednosti za LOLP iznosi 99,849%, a prosjecna vrijednost za EDNS iznosi

342,579%.

| | |  DIESILENT | Project: |
| | | PowerFactory |---------eeemmmeeaaaaos |
|

| | 22.8.6.0 | Date: |
i |
| Generation Adequacy Analysis |
= |
| Study Case: Maksimalan teret | Annex: /1 |
00 S S |
| Maximum Number of Iterations: 180660 | Current Iteration: 180600 |
| System Losses: 8,08 % | |
| Consider Load Characteristics: Yes | |
e |
| Grid | Loss OF Load Probability | Expected Demand Mot Supplied |
| | Average (LOLP) | Confidence Levels | Average (EDNS) | Confidence Levels |
| | % | Lower | Upper | ki | Lower | Upper |
NS |
| system | 99,84900 | o4,82880 | 99,86928 [ 342,579 | 341,972 | 343,185 |

Slika 5.47. Rezultati analize adekvatnosti prikazane u izlaznom prozoru u DigSilent PowerFactory-u
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Na dijagramima distribucije elektri¢ne energije, prikazanim na slici 5.48, za ukupni raspolozivi
kapacitet vidljiv je pad krivulje od 0,95MW do 0,3MW sa porastom postotka, za raspolozivu djelatnu
snagu koja se moze isporuciti vrijednosti na krivulji opadaju od 0,7MW. Na dijagramima ukupne
rezervne proizvodnje (bez ogranicenja) i preostale (neograni¢ene) potraznje vrijednosti snaga, kaoiu

dosadasnjoj analizi opadaju s porastom postotka. Kod sva Cetiri dijagrama x-os prikazuje vjerojatnost

u postotcima.
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Slika 5.48. Dijagrami distribucije djelatne snage
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Slika 5.49. Dijagrami Monte Carlo iteracija

Prvi dijagram Monte Carlo iteracija pruza pregled ukupne raspolozive snage u MW oznacene plavom
bojom na dijagramu, gdje se vidi da se broj iteracija na dijagramu ima raspon od 0,3MW pa do preko
IMW. Drugi dijagram fokusira se na raspoloZivu djelatnu snagu koja se ne moze isporuciti u MW,
gdje se takoder vidi da su vrijednosti iteracija u rasponu od OMW do 0,8MW, dok tre¢i dijagram
prikazuje ukupnu rezervnu proizvodnju (bez ograni¢enja) izrazenu u MW, poput prethodno opisanih
dijagrama, sa ne§to manjim brojem iteracija oko vrijednosti 0,1IMW. Cetvrti dijagram prikazuje
ukupnu potraznju u MW opet oznacene crvenom bojom, zajedno s preostalom potraznjom koja je
prikazana ruzicastom bojom, gdje dijagram preostale potraznje Monte Carlo iteracija ponovo imaju

vrijednosti izmedu 0,16MW 1 IMW.
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Slika 5.50. Dijagram konvergenvcije

Porastom broja iteracija dijagrami konvergencije za LOLP i EDNS ¢e konvergirati prema svojim

konac¢nim vrijednostima. Vidljivo je da dijagrami imaju vrijednosti priblizne onima dobivenih u

1zlaznom prozoru programskog paketa, gdje je vrijednost LOLP-a prelazi 99%, a vrijednost EDNS-a
preko 340kW.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana je adekvatnost mikromreZze sa obnovljivim izvorima energije sunca i
vjetra. S obzirom na provedene analize adekvatnosti mikromreze u programskom paketu DIgSILENT
PowerFactory, moze se zakljuciti da je istrazivanje pruzilo znacajne uvide u ponasanje mikromreze
pod razli¢itim uvjetima pogona. Fokus analize bio je na integraciji fotonaponskih izvora napajanja i
vjetrogeneratora, s posebnim naglaskom na varijacijama vjerojatnosti stanja sa smanjenim
kapacitetom.

U analizama s fotonaponskim izvorima moze se primijetiti da se smanjenjem vjerojatnosti stanja rada
smanjila adekvatnost mikromreze, Sto je odrazeno kroz povecanje prosjecne vrijednosti vjerojatnosti
deficita snage proizvodnje (LOLP-a). LOLP je mjera pouzdanosti elektroenergetskog sustava i
predstavlja vjerojatnost da ¢e do¢i do deficita snage proizvodnje u odredenom vremenskom razdoblju.
Sto je LOLP manji, znadi da je sustav pouzdaniji i da je manja vjerojatnost da ée do¢i do prekida
opskrbe elektricnom energijom. Poveéanje LOLP indeksa obi¢no ukazuje na veéi rizik od nestanka
elektricne energije 1 moZe uzrokovati ekonomske gubitke. Stoga je cilj minimizirati LOLP kako bi se
osigurala pouzdana opskrba elektriénom energijom.

Analize adekvatnosti mreze vjetrogeneratorima pokazale su visoke vrijednosti LOLP-a. Ovo moze
biti posljedica niskih brzina vjetra na podrucju Belis¢a, gdje je mikromreza smjeStena, odnosno
koincidencije stanja rada i stanja sa smanjenim kapacitetom s niskom izlaznom snagom vjetroagregata
zbog male brzine vjetra

U konacnici, preporucuje se daljnje istrazivanje i razvoj odrzivih strategija za mikromreze s
obnovljivim izvorima energije, uz poseban naglasak na smanjenju LOLP-a kao klju¢nog pokazatelja

adekvatnosti sustava.
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SAZETAK

U radu je opisana analiza adekvatnosti mikromreze provedena u Digsilent PowerFactory
programskom paketu koja pruza kljuéne uvide u ponaSanje sustava s fotonaponskim izvorima i
vjetrogeneratorima. U radu su opisane mikromreze te utjecaj obnovljivih izvora energije na
mikromrezu i provedena je analiza adekvatnosti mikromreZze za razliite obnovljive izvore energije.
Promjene vjerojatnosti stanja rada i stanja kvara pri analizi ukazuje na izazove u odrzavanju
pouzdanosti mikromreze. Rezultati istrazivanja, prikazani slikama i dijagramima, pruzaju vazan uvid
u dinamiku mikromreze, a preporucuje se daljnje istrazivanje s fokusom na strategije za smanjenje
LOLP-a radi odrzavanja stabilnosti sustava.

Kljucne rijeci: analiza adekvatnosti, mikromreza, obnovljivi izvori energije, vjerojatnost deficita

snage proizvodnje(LOLP), o€ekivana neisporucena potraznja(EDNS)

SUMMARY

The paper describes the adequacy analysis of a microgrid conducted in the DigSilent
PowerFactory software package, providing key insights into the behavior of the system with
photovoltaic sources and wind generators. The paper outlines microgrids and the impact of renewable
energy sources on the microgrid, conducting an adequacy analysis for various renewable energy
sources. Changes in the probability of operating states and fault conditions during the analysis indicate
challenges in maintaining the reliability of the microgrid. The research results, presented through
images and diagrams, offer significant insights into the dynamics of the microgrid, with a
recommendation for further research focusing on strategies to reduce Loss of Load Probability
(LOLP) for sustaining system stability.

Key words: adequacy analysis, microgrid, renewable energy sources, loss of load probability (LOLP),

expected demand not supplied (EDNS).
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