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ZIVOTOPIS



1. UvVvOD

Zivot bez elektri¢ne energije nezamisliv je u dana$njem svijetu. Ljudska ovisnost o
elektri¢noj energiji je sve veca $to pokazuje Cinjenica da potraznja fosilnih goriva za proizvodnju
elektri¢ne energije neprestano raste. KoriStenje obnovljivih izvora energije je u porastu, ali je
njihov udio u proizvodn;ji elektriéne energije i dalje vrlo mal. [27] Drustveno ekonomskim
razvojem svijeta raste i potraznja za kvalitetnom elektricnom energijom koju je potrebno isporuciti
u najkra¢em vremenskom roku uz ispunjene tehnicke uvjete sustava sigurnosti te uz ekonomski
prihvatljive uvjete. Rastuci broj tehnickih, financijskih i1 socijalnih faktora doprinose razvoju
mikromreza- najveéoj dolaze¢oj promjeni infrastrukture elektricne energije. Mikromreza
predstavlja integraciju distribuirane proizvodnje elektrine energije, skladiStenja elektri¢ne
energije te upravljanja potro$njom. Cijena distribuirane proizvodnje u neprestanom je padu, javlja
se potreba za mreznom pouzdano$cu, posebice u zemljama sa lo§im meteoroloskim uvjetima i
smanjenom koncentracijom potroSaca. Oluje 1 ostale ve¢e vremenske nepogodne povecavaju
potrebu za lokalnim pomoc¢nim napajanjem koje bi opskrbljivalo centre za javnu sigurnost, bolnice
i ostale javne sluzbe u kriznim situacijama. TroSkovi i slozenost grade mikromreze, te

interkonekcija mikromreza se rjeSavaju putem brojnih pilot projekata. [1]

Mikromreze ve¢ desetlje¢ima postoje na odredenim lokacijama kao $to je to primjer na
sveucilistu u Kaliforniji, San Diego. Sveuciliste posjeduje 42 MW mikromrezu koja samostalno
generira 92% vlastitog godiSnjeg optereenja elektricne energije 1 95% opterecenja pri grijanju i
hladenju. Vaznost mikromreZe leZi u €injenici da SveuciliSte uz pomo¢ vlastite mreze mjesecno
ustedi preko 800,000 $. [1] Uz pomo¢ tzv. glavnog kontrolera izvrSava se cjelokupan monitoring
sustava u stvarnom vremenu te se izvodi analiza elektroenergetskog sustava radi provjere
pouzdanosti | ograniCenja za planiranje i rad mikromreze. Ovakav primjer je dokaz kako je
mikromreza temelj daljnjeg razvoja elektroenergetske infrastrukture i komunikacijske tehnologije

koja bi doprinijela zastiti sustava.

U radu ¢e biti objaSnjen koncept mikromreze, rad 1 upravljanje mikromreZom, problem
prognoze potrosnje elektricne energije, te opis postojecih infrastruktura mikromreze diljem svijeta.
U prakticnom dijelu biti ¢e dana analiza optimalnog sustava mikromreze na Fakultetu

elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku.



2. POJAM MIKROMREZE

Pojam mikromreze odnosi se na elektroenergetski sustav sa distribuiranim izvorima
energije 1 nikako ga se ne smije vezati uz veli¢inu mreze, ve¢ uz njenu funkciju. Postojeéi
elektroenergetski sustav mora se nositi sa razvojem tehnologije i drusStva te ekonomskim
problemima. Sustav i problematika te zastita u elektroenergetskom sustavu je zahtjevan izazov za
elektroinZenjere, a potreba za sigurnim elektroenergetskim sustavom je primarna. Kvaliteta
elektri¢ne energije mora biti odgovarajucih znacajki i energija treba biti stalno dostupna, troSkovi
opskrbe elektricnom energijom moraju biti optimalni a energetska ucinkovitost treba biti prisutna
U svim aspektima potroSnje energije. Svi spomenuti izazovi igraju veliku ulogu u razvoju
mikromreze, energetske mreze koja bi trebala pokriti nedostatke sustava kakvog danas poznajemo-
te unaprijediti proizvodnju i koristenje elektricne energije. Mikromreza je sposobna raditi u
oto¢nom pogonu koji je veoma koristan prilikom pojave bilo kakvih kvarova a isto tako i pri
dovodenju elektriéne energije u zabacene krajeve, no problem ovakvog rezima rada je kontrola
frekvencije, napona, reaktivne i aktivne snage. [11] Isto tako mikromreza moze raditi i paralelno
s postoje¢om mrezom gdje ju operator sustava nadgleda kao upravljivu cjelinu. Mikromreza
podrzava fleksibilnu i u¢inkovitu elektricnu mrezu omogucavajucéi integraciju obnovljivih izvora
energije. Osim toga, koriStenjem lokalnog izvora elektri¢ne energije koji smanjuje opterecenje
postojec¢e mreze, Smanjuju se gubici u prijenosu i distribuciji te se tako povecava ucinkovitost
sustava isporuke elektri¢ne energije. [2] Energetski sustav na razini distribucije treba evoluirati da
bi se olaksao takav pristup distribuiranoj proizvodnji temeljenoj na obnovljivim izvorima energije,
te kako bi se uspostavio komunikacijski sustav koji ¢e omoguciti interakciju s krajnjim korisnicima
radi dobivanja podataka o koli¢ini traZene energije. Prisutnost distribuiranih izvora polako pretvara
distribucijsku mrezu iz pasivne mreze u aktivnu sto je rezultiralo da se u nekim granama mreze
mijenja smjer tokova snhaga. [3] Aktivna mreza zahtjeva novu opremu i usluge, kontrolu napona,
zaStitu sustava i proracun tokova snaga $to bitno otezava posao dispecera sustava. No, glavna
funkcija takve mreze dakako je ujednaciti proizvodnju i potrosnju elektricne energije u realnom

vremenu.



Prijenosna mreza Prijenosna mreza

Distribucijska Distribucijska

SI.2.1.  Principijelni blok dijagram pasivne i aktivne mreze [4]

Organizacija mikromreZe se temelji na upravljackim svojstvima nad mreZom koja sadrzi
mikroturbine, gorivne celije i fotonaponske elektrane zajedno sa sustavima za pohranu energije
kao §to su zamasnjacil, baterije, ultrakondenzatori® i gorivne c¢elije. Ovakvim sustavom
omogucava se kontinuirana opskrba u slu¢aju kvara, katastrofe ili nekog drugog poremecaja koji
moze prekinuti opskrbu elektricnom energijom. [5] Kljuéni potencijal mikromreze lezi u
mogucénosti da krajnji korisnici imaju moguénost, na lokalnoj razini, pravilno upotrijebiti svu
neiskoristenu toplinu koja je nusproizvod dobivanja elektri¢ne energije, posebice kucanstva koja
se nalaze u zemljama s hladnijom klimom. Sa stajalista iskoristivosti, primjena mikromreze moze
smanjiti potrebu za distribucijskim i prijenosnim jedinicama. Na primjer, distribuirana proizvodnja
u neposrednoj blizini optereCenja moze imati vrlo korisne ucinke za sustav U Smanjenju tokova
snaga u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi §to dovodi do smanjenja gubitaka. Mikromreza moZze u

situacijama kada je veliko opterecenje biti i potpora mrezi. Sve spomenute karakteristike

! Zamasnjaci su uredaji s velikim momentom inercije koji se koriste za pohranu mehanicke energije.
2 Ultrakondenzatori su gradeni od dvije metalne ploge izmedu kojih je izolator.



mikromreze dovoljan su dokaz kako je potrebno razvijati novi koncept elektroenergetskog sustava

u svijetu koji se razvija brzo i kojemu je takva promjena prijeko potrebna. [5]
2.1 Zdruzivanje distribuirane proizvodnje i mikromreze

Distribuirana proizvodnja predstavlja termin kojim se oznacuje proizvodnja elektri¢ne
energije na lokaciji potroSaca. [7] Distribuirani izvori naj¢es¢e su povezani s distribucijskom
mrezom na srednjem i visokom naponu i to tako da je opterecenje potroSaca pasivno, a tokovi
snaga usmjereni samo od trafostanice ka potrosacu. Iz tog razloga provedene su mnoge su studije
0 povezivanju distribucijske proizvodnje unutar distribucijske mrezZe i to u rasponu od upravljanja
1 zaStite do stabilnosti i kvalitete elektricne energije. Razli¢ite tehnologije mikromreze kao $to su
mikroturbine, fotonaponi, gorivne ¢elije i vjetroturbine mogu se direktno spojiti na niskonaponsku
mrezu. Takve su se jedinice pojavile kao obec¢avajuca opcija kupcima koji zahtijevaju pouzdanu 1
kvalitetnu elektri¢nu energiju. S prodiranjem ovakvih tehnologija jasno je da niskonaponska mreza

viSe nece biti smatrana pasivnim dodatkom prijenosne mreze.

! centralizirana proizvodnja

' gorivni
“@FN sustavi  Clanci

kogen.r_ A mikroturbine

|

/,S/DV

domadinstva ' |

. velike vjetroelektrane
tvornice ‘ V)

eko-eﬁkasni :
pogoni

SI. 2.2.  Konfiguracija elektroenergetskog sustava sa distribuiranim izvorima energije
[10]
Utjecaj mikroizvora na uravnotezenu proizvodnju i potro$nju elektri¢ne energije te mreznu
frekvenciju mogla bi postati vrlo znacajna prednost same mikromreze. Nadzor i upravljanje
mikromrezom potrebno je kako bi se olaksala integracija mikroproizvodnje, te olakSao nadzor i

upravljanje optereCenjem sustava. T0 bi donijelo niz potencijalnih prednosti na svim naponskim



razinama distribucijske mreze. No, da bi se to postiglo trebaju biti usvojene razli¢ite strategije
hijerarhijskog upravljanja. Primarna ekonomska znacajka primjene distribuiranih izvora energije
jest iskoristavanje toplinskih gubitaka prilikom pretvorbe koja se odvija za dobivanje elektricne
energije. Mala kogeneracijska postrojenja primjer su dobro koristenih osnovnih izvora energije
koja dobro manipuliraju gubicima i doprinose smanjenju stakleni¢kih plinova. Distribuirana
proizvodnja zdruzena s mikromrezom dobra je podrSka sustavu za vrijeme poremecaja.
Moguénos$¢éu upravljanja mikromrezama, distribuiranim izvorima energije koji su povezani na
mrezu, te upravljanja optere¢enjem uvodi se koncept mnogostrukih mikromreza. [5] Mnogostruka
mikromreza je mreza s hijerarhijskom strukturom upravljanja. Sastoji se od primarne, sekundarne
I tercijarne razine upravljanja. Primarnarazina upravljanja je prva razina hijerarhijske mreze, njena
najveca znaCajka je najbrzi odziv. Uloga primarne razine je drzati frekvenciju i napon pod
kontrolom. Sastoji se od lokalnog upravljanja proizvodnjom elektricne energije iz kucéanstva,
upravljanja skladiStenjem elektricne energije te upravljanja upravljivim optereéenjima.
Sekundarna razina upravljanja je odgovorna za kvalitetu elektriéne energije i ublazavanje
odstupanja frekvencije i napona od normalne razine koja je podeSena primarnim kontrolerom.
Tercijarna razina upravljanja predstavlja najvisu razinu kontrole, ona je zaduzena, ovisno o
optimalnim tokovima energije, postaviti dugoro¢ne pocetne uvjete na temelju informacija
primljenih o statusu distribuiranih izvora energije, trziSne signale i druge zahtjeve sustava. [11]
Svi lokalni kontroleri su upravljivi i upravljaju se MGC-om? (,, Microgrid controller*) Koji je
odgovoran za razmjenu informacija sa tercijarnim kontrolorem- MMCC-om* (,, Multi- Microgrid
central controller*). MGC je neovisan o operatoru distribucijskog sustava. MMCC koordinira rad
distribucijskog sustava od strane rasporedivanja svih raspolozivih resursa ukljucujuéi i one koje

se nude od strane mikromreznih operatora. [6]

3 MGC (kontroler mikromreze) nadzire i upravlja proizvodnju elektri¢ne energije, optereéenje i zastitu.
4 MMCC (multicentralni mikromrezni kontroler) je kontroler iz tercijarne razine upravljanja.
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SI. 2.3.  Hijerarhijska struktura upravljanja distribucijske mreze sa mnogostrukom
mikromrezom [6]

Mikromreze mogu napajati stambene objekte gdje je najpovoljnije koristiti fotonaponske
sustave. Time se dobiva kvalitetna, pouzdana i povoljna elektri¢na energija. Stambeno podrucje
Mannheim-Wallstadt u Njemackoj primjer je poslovno-industrijske mikromreze urbanog dijela
grada s instaliranim fotonaponskim ¢éelijama, moguénos$¢éu kogeneracije i skladiStenja energije
kojima je cilj uvodenje distribuirane proizvodnje i pretvaranje distribucijske mreze u aktivnu.
Budu¢nost nam donosi spajanje velikog broja izvora na distribucijsku mrezu. S obzirom na gubitke
u prijenosu zbog starosti opreme, zaguSenja 1 ostalih problema, distribuirani izvori koji su
instalirani blize potroSac¢ima dakako predstavljaju veliki korak razvoju mikromreza i

najprihvatljivije rjeSenje u planiranju razvitka elektroenergetskog sustava.
2.2 Pojasnjenje mikromreze

Mikromreza obuhvaca sustave distribucije s distribuiranim izvorima energije zajedno s
uredajima za pohranu energije i prilagodljivim opterec¢enjima. Kao takva, mikromreza pruza
mogucénost samostalnog rada, odvojeno od distribucijske mreze te pruza pouzdanu opskrbu

elektricnom energijom zasnovanu na koordiniranom smje$taju distribuiranih izvora i potrosaca.

[6]



SI.2.4.  Primjer mikromreze [8]

e U konceptu mikromreze fokus se stavlja na lokalnu opskrbu obliZnjih opterecenja, stoga
lokacije s modelima koji zanemaruju fizicke lokacije generatora ne predstavljaju
mikromreze.

e mikromreza je obi¢no spojena na niskonaponsku mrezu, no postoje iznimke gdje je spojena

na visokonaponsku mrezu zbog potrebe interkonekcije.

Mikromreza treba biti sposobna raditi jednako dobro spojena na mrezu, i u slu¢aju kvarova

i ostalih poremecaja, u oto¢nom radu.

e vecéina budué¢ih mikromreza raditi ¢e veéinu vremena u okviru konvencionalne mreze,
osim onih posebno instaliranih za oto¢ni nacin rada, stoga ¢e glavne prednosti mikromreza
proizaci iz normalnog mreznog stanja.

e u nastojanju da se postigne dugotrajan oto¢ni nacin rada, mikromreza treba zadovoljiti
visoke zahtjeve glede potrebne koli¢ine skladistenja elektricne energije i procjene

kapaciteta mikrogeneratora za kontinuiranu opskrbu potrosaca.

Razlika izmedu mikromreZe i pasivne mreZe napajane intermitiraju¢im izvorima energije

leZi u uvjetima upravljanja i koordinaciji raspoloZivim resursima.



e mikromrezni operator je viSe od zdruzivanja distribuiranih izvora i mreznog davatelja
usluga. On sva ta svojstva ispunjava uz ekonomsko-tehnicke i ekoloSki najpovoljnije
uvjete.

e glavna prednost jest dobro rukovanje sukobljenim interesima razli¢itih dionika, odnosno

donosenje optimalnog operativnog rjesenja koje dopusta ukljucenje svih sudionika.

Mikromreza se pojavljuje na razini niskonaponske mreze, niskonaponskog pojnog voda 1

na razini niskonaponskog kucanstva. [5]
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SI.25.  MikromreZa na razini niskonaponske mreze [5]
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SI.2.7.  Mikromreza na razini niskonaponskog kucanstva [5]
2.2.1 MikromreZe u odnosu na virtualne elektrane

Virtualna elektrana je skup distribuiranih izvora energije i sustava za pohranu energije a
koja se na trziStu pojavljuje kao cjelina, u obliku jedne konvencionalne elektrane. Ona nije

predvidena za otoc¢ni rad i sve njene jedinice ne moraju nuzno biti na istom lokalitetu.
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SI.2.8.  Virtualna elektrana [9]

Postoje dvije vrste virtualnih elektrana: komercijalne i tehnicke virtualne elektrane.
Komercijalne se elektrane pojavljuju na trziStu elektriéne energije i predstavljaju skup
distribuiranih izvora. Prednost im je raznovrsnost izvora i povecani kapacitet te povecanje
profitabilnosti svakog distribuiranog izvora sudjelovanjem na trzistu. Tehnicke virtualne elektrane
predstavljaju monopolisticku ulogu koju obnaSa operator distribucijskog sustava. Pruzaju
vidljivost distribuiranih izvora prema operatoru sustava, doprinos distribuiranih izvora u

upravljanju sustava i njihovo optimalno koriStenje. [9]



Virtualna elektrana moze zamijeniti konvencionalnu elektranu pruzajuéi vecu fleksibilnost

i u¢inkovitost. lako su mikromreze i virtualne elektrane slicne, postoje razlike:

e |okacija; u mikromrezama se distribuirani izvori nalaze u istoj lokalnoj distribucijskoj
mrezi i cilj im je prvotno zadovoljiti lokalne potrosace. Kod virtualnih elektrana
distribuirani se izvori ne moraju nalaziti na istoj lokaciji i upravljaju se na Sirokom
zemljopisnom podrucju.

e veli¢ina; instalirani kapacitet jedne mikromreZze relativno je mal, par kW do nekoliko MW,
dok je nazivna snaga virtualne elektrane daleko veca.

e interes potroSaca; mikromreZa djeluje na zadovoljstvo lokalnih potrosaca dok se virtualne
elektrane bave potro$njom samo kao fleksibilnim resursima koji sudjeluju u ukupnom

iznosu trgovinske moci. [5]

Tehnicka virtualna
elektrana

Komercijalna virtualna Mikromreia

elektrana

€kWh

N N N
4 4 4
Max Preopterecen Max Optereden Max Opteecen
100 kVA 150% 100 kVA 90% 100 kVA 90%
\ . ®
Trosak TroSak Trosak

01 0.1 0.1

€/KWI

E/KWI

140 kW 50 kW
0 kVAr 0 kVAr

160 kW 70 kW
0 kVAr 0 kVAr

200 kW 50 kw
0 kVAr 0 kVAr

SI.2.9.  Dobit mikromreze nad tehnickom i komercijalnom virtualnom elektranom [5]

2.3 Upravljivi elementi i operacijske strategije mikromreze

Mikromreza moZze potencijalno sadrZavati postrojenja za uravnoteZavanje proizvodnje i
potro$nje kao $to su upravljiva opterecenja (elektricni automobil) 1 spremnici energije koji ili

doprinose smanjivanju razmjene energije ili maksimiziraju dobit od trgovanja.
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SI. 2.10. Mikromrezni dionici [5]
2.3.1 Intermitentni izvori elektri¢ne energije

Upravljanje intermitentnim izvorima energije je ogranic¢eno fiziCkom prirodom primarnih
izvora energije i ono postaje problem kako se poveéava udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj
proizvodnji. Osim ako ne uzrokuju preopterecenje voda ili prenapone, intermitentne proizvodne
jedinice nije preporucljivo ograni¢avati. Strategija suradnje za intermitentne izvore moze se opisati
kao prioritetna. Povezivanjem proizvodnje, kapaciteta za pohranu i potro$aca u mikromrezu,
moguca je kontrola tokova energije uz postivanje tehnickih 1 ekonomskih kriterija 1 uz koriStenja
vremenske prognoze. Kontroliranjem mikromreze i optimizacijom dizajna mikromreze zna¢ajno
¢e se povecati udio intermitentnih izvora energije na lokalnoj razini i na razini operatora

prijenosnog sustava.

2.3.2 Upravljivi mikroizvori i kogeneracijska postrojenja

Upravljivi mikroizvori su oni izvori koji su upravljivi po radnoj i jalovoj komponenti snage.
Mikroizvori su rijetko upravljivi i1 kao takvi ne koriste dispe€eru EES-a u smislu vodenja 1
regulacije. Upravljanje kogeneracijskim postrojenjima varira sukladno na¢inu na koji ispunjavaju
lokalnu potraznju za toplinom. Kogeneracijska postrojenja mogu proizvoditi toplinu, elektri¢nu
energiju ili mogu raditi u hibridnom nacdinu rada. Budué¢i da se vecina mikroizvora i
kogeneracijskih postrojenja temelji na rotacijskoj tehnologiji, njihova jalova izlazna snaga Ce biti
ogranicena od strane aktivne snage 1 prividne snage. Zbog poboljSane mogucnosti upravljanja
upravljivih mikroizvora, mikromreza s vise mikroizvora morati ¢e rijesiti tradicionalan problem

obvezivanja izvora, a mikromrezni operator ¢e se morati nositi sa puno izrazenijim promjenama
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optere¢enja tj. sa optere¢enjem umanjenim povremenom proizvodnjom iz obnovljivih izvora

energije. [5]

2.3.3 Jedinice za pohranu energije

Tehnicki gledano, uredaji za pohranu energije mogu biti vodeni na temelju opterecenosti,
da djeluju na uravnoteZenje energije, ili cijene, ovisno o cilju rada. U isto vrijeme, mogu pruziti
rezerve za uravnotezenje u rasponu od kratkoro¢nih do dugoroénih razdoblja. Za DC jedinice za
pohranu energije kao $to su npr. baterije, pravilno dizajnirano elektronicko sucelje moglo bi

doprinijeti uravnotezenju jalove snage sustava, bez vec¢ih znac¢ajnih troskova. [5]

2.3.4 Operacijske strategije mikromreze

Trenutno dostupne digitalne tehnologije pruzaju razli¢ite mogucnosti proizvodnje radne i
jalove energije. Kona¢na konfiguracija i operacijske sheme mikromreze ovise o potencijalno
sukobljenim interesima razli¢itih dionika ukljucenih u opskrbu elektricnom energijom, kao $to su
mrezni operateri, vlasnici distribuiranih izvora energije, regulatorna tijela i drugi. Dakle,

optimalno operacijsko rasporedivanje u mikromreZi moze imati ekonomske, tehnicke 1 ekoloske

ciljeve.
Ekonomske strategije
! - ekonomske stratgije ukljucuju interese
Troskovi i prihodi ODS-a, vlasnika distribuiranih izvora
digitalne energije i potrosaca.
tehnolodiie
Trosak
emisije - ekoloske strategije uglavhom se
podudaraju sa emisijom staklenickih
plinova
|
o | ) I I
Emisija
stakleniékih plinova
7
i
Ekoloske strategije

Sl. 2.11. Operacijske strategije mikromreze [9]

U ekonomskoj strategiji, kao Sto je poznato, na prvom mjestu je za cilj umanjiti troSkove

nezavisno o mreznim mogucénostima. Naravno, u ovoj strategiji je glavni problem fizi¢ko
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ograni¢enje mreZze, a sama strategija ovisi o operaterima ili vlasnicima distribuiranih izvora
energije. Tehnicka strategija moze biti vodena zeljama operatora sustava. Cilj joj je umanjiti
gubitke, naponska odstupanja i optere¢enja uredaja bez obzira na troskove proizvodnje energije iz
distribuiranih izvora. Ekoloska strategija za razliku od ekonomske, neovisno o koli¢ini troskova,
ima za cilj upravljanje distribuiranim izvorima u obliku maksimalnog smanjenja emisija
stakleni¢kih plinova u atmosferu koriStenjem istih izvora energije. Ova strategija trenutno je
vodeca u smislu podrzavanja ovakvog nacina proizvodnje energije. Naravno, niti jedna strategija
ne moze biti vodena samostalno, uzimajuci u obzir sve tri strategije dobiva se optimalno rjesenje

bez fizickih, financijskih i okoliSnih ograni¢enja.
3. PROBLEMATIKA UPRAVLJANJA MIKROMREZAMA

Pojam upravljanja mikromrezom zauzima sredi$nje mjesto u razumijevanju iste. Ono $to
izdvaja mikromrezu iz distribucijskog sustava s distribuiranim izvorima energije je upravo
sposobnost njihovog upravljanja, tako da se one pojavljuju u sustavu kao upravljive, koordinirane
jedinice. U¢inkovito gospodarenje energijom u mikromrezama klju¢ je postizanja prednosti nad
zastarjelom mrezom. Koordinirano upravljanje velikim brojem distribuiranih izvora energije moze
se posti¢i razli¢itim tehnikama, od centraliziranog pristupa upravljanja do potpunog
decentraliziranog pristupa, ovisno o udjelu odgovornosti preuzetih od centralnog kontrolera.
Upravljanje s ograni¢enim komunikacijskim sustavima i raCunalnim objektima je problem u
usvajanju decentraliziranih tehnika, naravno taj se problem povecava sa vefim brojem

distribuiranih resursa i mogu¢im suprotstavljenim zahtjevima njihovih vlasnika. [11]
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3.1 Funkcije upravljanja

Op¢i pregled glavnih kontrolnih funkcija u mikromrezi prikazan je u tablici 3.1.:

Tab. 3.1. Glavne kontrolne funkcije u mikromrezi

Mrezno sucelje e odluka o oto¢nom radu

¢ sudjelovanje na trzistu

Mikromrezno kontroliranje e regulacija napona i frekvencije
e regulacija aktivne i reaktivne snage

e crni start®

Lokalno upravljanje i zastita e zaStita
e primarna regulacija napona i frekvencije
e primarna regulacija aktivne i reaktivne snage

e raspolaganje kapacitetom za skladistenje energije

Srz mreznog sucelja jest sudjelovanje na trziStu elektricne energije, sa pothvatom
mikromreze da uvozi i izvozi elektriénu energiju. Mikromrezno se upravljanje odnosi na
ukljucivanje svih funkcionalnosti unutar mikromreze koji zahtijevaju suradnju viSe od dva

sudionika. Funkcije unutar ove razine su sljedece:

e predvidanje optereéenja i dostupnosti obnovljivih izvora energije
e rasterecenje 1 upravljanje opterecenjem

e raspolozivost proizvodnih resursa

¢ sekundarna regulacija napona i frekvencije

e sekundarna regulacija aktivne i reaktivne snage

e sigurnosno pracenje

e crni start
Lokalno upravljanje i zastita obuhvaca:

o funkcije zastite

e primarnu regulaciju napona i frekvencije

5 Crni start predstavlja pokretanje pogona u uvjetima kad nema mreznog napajanja. [28]
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e primarnu regulaciju aktivne i reaktivne snage

e raspolaganje kapacitetom za skladistenje energije
3.2 Uloga informacijske i komunikacijske tehnologije

Informacijska i komunikacijska tehnologija su kriticne komponente buducih energetskih
mreza. Upravljanje i operacija buducih energetskih mreza, ukljucujuci i mikromreze, trebaju biti
podrzane od strane sofisticiranih informacijskih sustava i naprednih komunikacijskih mreza.
Trenutno je samo nekoliko tehnologija testirano i iskoriSteno na distribucijskom sustavu, no
ocekuje se kako ¢e se takva tehnologija u buducnosti vise koristiti 1 biti od potrebe. Uobicajeni
pristup je iskoriStavanje postojecih rjeSenja kao polazne tocke za razvijanje novih aplikacija za

mikromreze. Glavna tehnoloska podrucja su:

e Mikroprocesori; koriste se u velikoj mjeri u mikromrezama pruzajué¢i mogucnost razvijanja
sofisticiranih invertera i razvijanja kontrolera upravljanja opterecenjem ili drugih aktivnih
komponenata u mikromrezi. Zanimljiva karakteristika novijih verzija mikroprocesora je da
oni pruzaju adekvatnu snagu procesora i komunikacijske sposobnosti, i to sve po niskoj
cijeni.

e Komunikacija; posljednjih deset godina obiljezeno je razvojem komunikacijskih sustava i
mreza. Komunikacijske mreze pruzaju dovoljnu propusnost i mogu ponuditi viSe usluga
za korisnike. Ocito je dakle onda da ¢e aktivno upravljanje mikromreZom biti temeljeno na
postoje¢oj komunikacijskoj infrastrukturi u cilju smanjenja troSkova.

e Programska podrska; servisno orijentirana arhitektura predstavlja moderan trend u
izgradnji informacijskih sustava, definirana je kao skup web servisa pravilno organiziranih
u vise slojeva sposobnih za rjeSavanje niza slozenih problema. Jezgra ovog pristupa je
internetska usluga.

e Internet energija; predstavlja primjenu tehnologije koja omogucuje izbjegavanje troskova
instalacija i odrzavanja namjenskih uredaja za kontrolu opterecenja. Uz ovakav pristup svi
zahtjevi za upravljanjem kucéanstva mogu biti u obliku programske podrske izvedene na
uredaju s mogucnos¢u obrade kao npr. pametni TV. Takoder, pretpostavlja se da ce
sljedeca generacija ku¢anskih aparata biti opremljena potrebnim suceljem koje ¢e dopustiti

daljinski pristup putem kuéne mreze.
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3.3 Arhitektura upravljanja mikromreZom

3.3.1 Hijerarhijska razina upravljanja

Ne postoji opca struktura hijerarhijske razine upravljanja, buduéi da konfiguracija ovisi o
tipu mikromreZze ili postojece infrastrukture. Mozemo razlikovati sustav upravljanja distribucijom
(DMS, |, Distribution management system ) i sustav automatiziranog ocitavanja brojila (AMR,
,, Automated meter reading system ). Sustav upravljanja distribucijom je uglavnom odgovoran za
pracenje glavnih visokonaponskih i srednjenaponskih trafostanica i kriti¢nih srednjenaponskih i
niskonaponskih trafostanica. Sklopovlje se sastoji od glavnog servera i nekoliko udaljenih
terminala ili inteligentnih elektronickih uredaja prosirenih diljem distribucijskog sustava. Obi¢no
sustav upravljanja distribucijom ne kontrolira obnovljive izvore energije. Tipi¢ne akcije
upravljanja su mrezni preustroj koji se vrsi prebacivanjem operacija u glavnom vodu i regulacija
napona putem ukljuc¢enja kondenzatora ili transformatorske preklopke. Sustav automatiziranog
ocitavanja brojila je odgovoran za zbirku elektronickih ocitanja mjeraca i koristi se uglavnom za
svrhe napladivanja. Pod ovim sustavom oznacavamo i sposobnost upravljanja teretom na lokalnoj
razini, bilo izravno preko brojila ili putem kuéne mreze u ¢ijem slucaju je elektronicko brojilo
racunalo koje povezuje vise razliitih mreza i usmjeruje podatke medu njima. Operator
distribucijskog sustava je odgovoran za upravljanje i nadzor distribucijskog sustava ali je takoder
odgovoran i za prikupljanje mjernih podataka o o¢itanoj energiji, iako u nekim zemljama
ocitavanje moze biti obradeno od strane neovisnog entiteta. Prikupljene podatke operater

distribucijskog sustava Salje opskrbljivacu koji je trzi$ni sudionik.
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-
DC A
. x
-

Q
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= l Spremnik

(ous* ;
DC

Goriva celija

Opskrbljivac

AC

Elektronski mjeraé i oturbina

B Udaljena terminalska jedinica
AMR

sustav automatiziranog ocitavanja
brojila
DMS Sustav upravljanja distribucijom

SI.3.1.  Struktura upravljanja distribucijskim sustavom

Struktura prikazana na slici 3.1. nije dovoljna za upravljanje mikromrezom jer pruza

ograni¢ene kapacitete upravljanja, posebno u trziSnom okruzenju. Prema tome je vazno uspostaviti

novu razinu upravljanja opterecenjem i distribuiranim izvorima na lokalnoj razini koja bi ispunila

sljedece ciljeve:

omogucavanje svim mjerodavnim ¢imbenicima sudjelovanje na trzistu

prilagodljivost kako bi se omogucila integracija velikog broja korisnika

dopustanje integracije komponenti razli¢itih proizvodaca sto bi dakle oznacavalo otvorenu
arhitekturu

jednostavnost instaliranja novih komponenti

jednostavnost integracije novih funkcionalnosti
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Zamainiak

Gonva ¢elia

AC
DC

Mikroturbina

D Elektronski mjerac
Udaljena terminalska MikromreZni konroler

jedinica s i
Sredisni mikromreZni kontroler

SI.3.2.  Tipicna mikromrezna upravljacka struktura

Koristenjem lokalne razine upravljanja, kompliciranija hijerarhijska struktura je predocena

na slici 3.2. Ona obuhvaca:

e MC (mikromreZni kontroler); odgovoran je za upravljanje i nadzor distribuiranih izvora
energije. MC se moze koristiti kao zasebni hardverski uredaj, kao komad softvera instaliran
u bilo koje elektronsko brojilo, kao elektronsko sucelje napajano distribuiranim izvorima
ili kao bilo koji uredaj u polju sa dovoljnim kapacitetima obrade.

e MGCC (srediSnji mikromrezni kontroler); pruza glavno sucelje izmedu mikromreZe i
drugih sudionika kao npr. operatora distribucijskog sustava ili isporucitelja elektricne
energije. Moze imati razli¢ite uloge, od glavne odgovornosti za maksimizaciju vrijednosti
mikromreze do jednostavne koordinacije lokalnih mikromreznih kontrolera tako $to moze
osigurati zadane vrijednosti MC-a ili jednostavno pratiti i nadzirati njihov rad. MGCC je
smjeSten u srednjenaponskom ili niskonaponskom razvodnom postrojenju i obuhvaca ¢itav

niz softverskih rutina razli¢itih funkcionalnosti ovisno o svojoj ulozi.
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3.3.2 MikromreZni operatori

Mikromrezni operator se moze razlikovati ovisno o vrsti mikromreze i ulogama operatora
distribucijskog sustava i isporuéitelja. MikromreZni se operatori mogu naci u razli¢itim ulogama,
tako operator distribucijskog sustava upravlja distribuiranim izvorima energije kroz postojecu
infrasrukturu. Isporucitelj Salje zahtjev ODS-u a ne izravno na teren. Druga uloga ODS-a je takva
da isporucitelj instalira posebnu opremu za upravljanje na terenu i izravno upravlja barem neke
distribuirane izvore energije. Na slici 3.3. prikazana je specijalna konfiguracija pogodna za dio
distribucijske mreze u privatnom vlasniStvu, kao S§to je npr. aerodrom. Dakle, u ovom slucaju

mikromrezni operator je posvecen samo ovom dijelu mreze.

Isporucitel)
Sustav za upravljanje i
naplatu

Udaljena terminalska jedinica

sustav automatiziranog oditavanja

; brojila

} sustava u privainom DMS | o
i

upravijanja distribuci;

SI. 3.3.  Konfiguracija mikromreznog operatora

3.4 Centralizirano i decentralizirano upravljanje

3.4.1 Centralizirano upravljanje i analiza slu¢aja

U centraliziranom upravljanju glavna odgovornost za maksimizaciju vrijednosti
mikromreze leZi u srediSnjem mikromreznom kontroleru (MGCC). MGCC Koristeci trZisne cijene
troskova elektri¢ne energije i plina, s temeljem na mrezZnoj sigurnosti, odreduje koli¢inu elektri¢ne

energije koju mikromreza treba uvesti iz distribucijskog sustava viSe naponske razine
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optimiziraju¢i pri tome domacu proizvodnju i kapacitete potrosaca. Osnovna znacajka
centraliziranog upravljanja mikromrezom je da se odluke o radu distribuirane proizvodnje donose
od strane mikromreznog operatora ili isporucitelja na razini srediSnjeg mikromreznog kontrolera
koji ima rutine po unaprijed zadanom raspredu koje pruzaju optimalne predvidene vrijednosti
mikromreznom kontroleru. Rezultati analize slu¢aja na niskonaponskoj mrezi su prikazani na slici
3.4. Mreza obuhvaca tri pojna voda, jedan napaja stambeni prostor (domacinstva), jedan
industrijsku radionicu i tre¢i komercijalnog potrosaca. Krivulja opterecenja za svakog potrosaca i

cijelu mikromrezu i jednom danu prikazana je na slici 3.5. [16]

20kV

Mreza
1
400V
Stambeno
optereéenje 14 19 g
—————»
Zamasnjgk «+——=9 2 8 ’ |
3 —_—
@ | 4 Industrijsko
VT 1 ” opterecenje
l v 15 16
@7' Trgovatko 10 9
-+ 4 opterecenje
“ Mikroturbina
5 4¢4—» —
PV 2-5
6 12 ¢—»
PV 1

r\) L J
: Goriva éelija

SI.3.4.  Analiza slucaja na niskonaponskoj mrezi

20



2m ..................... L LT T T
> L G TrgovackooptereCene N
x

1w ......................... B s s

Industrijsko opterecenje
50
Opterecenje domacinstva
oq-nmho:-nmsc)v-n
.« - - - - ™~ ™~
Sat

SI. 3.5.  Krivulja opterecenja

Ukupna potros$nja energije za ovaj dan je 3188 kWh, faktor snage je 0,85. Distribuirani
izvori energije kao $to su mikroturbine, gorivne ¢elije, vjetroturbine i nekoliko fotonaponskih
panela instalirano je na potros$ackoj strani domacinstva. Pretpostavlja se da svi distribuirani izvori
proizvode djelatnu snagu pri jednakom faktoru snage. Podaci o stvarnoj snazi vjetra i fotonaponske

proizvodnje prikazani su na slici 3.6. 1zlazni podaci iz obnovljivih izvora energije nisu regulirani.

.
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SI. 3.6.  Proizvodnja iz obnovljivih izvora energije
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3.4.2 Decentralizirano upravljanje

Ideja decentraliziranog upravljanja vrlo je popularna u danasnje vrijeme, ne samo u
mikromreZznim planiranjima i razvoju ve¢ 1 za druge funkcije elektroenergetskog sustava.
Zanimljiv pristup projektiranju i razvoju decentraliziranih sustava temelji se na MAS teoriji®
(,, Multi-agent system theory‘). Osnovna je ideja da proces autonomnog upravljanja preuzima
svaki upravljiv element kao $to su pretvaraci i distribuirani izvori. MAS teorija opisuje
koordinacijske algoritme, komunikaciju izmedu agenta i organizaciju cijelog sustava. U
decentraliziranom upravljanju kljucni problem je stabilnost sustava. Svako sucelje upravlja se
temeljeno samo na lokalnim mjerenjima tako da je vazno imati analizu kako djeluju pojedinacni
upravljacki sustavi kako bi osigurali stabilnost. Ako se postigne stabilnost u kojemu su temeljne
komponente napona konstantne amplitude i konstantne razlike u faznom kutu onda je sustav
stabilan. Istrazivanja analize stabilnosti pretpostavljaju da je ucestalost odstupanja mala tako da se
sve impedancije u mrezi mogu pretpostaviti konstantnim. Ova pretpostavka rezultira znac¢ajnim
pojednostavljenjem u analitickoj formulaciji mikromrezne stabilnosti. [13] Pilot projekt
mikromreZe je Labein korisni¢ki vod u Spanjolskoj. Podruje Labein spojeno je SN mrezom (30
kV) preko dva transformatora (1000 kVA i 451 kVA). [14] Kao izvore koriste fotonaponske ¢elije,
dizel generatore, mikroturbine i vjetroturbine a kao skladiSte energije zamasnjak,
superkondenzator te baterije. Svrha mu je testiranje decentraliziranih strategija upravljanja u radu

mikromreze ovisne o SN mrezZi. [7]

3.4.3 Prognoza potraZnje

U medusobno povezanim ili velikim oto¢nim sustavima potraznja ovisi o vremenskim
uvjetima, navikama i aktivnostima kupaca, dobu dana i godi$njem dobu. Predvidanja potroSnje su
potrebna za narednih 48 sati. Uglavnom je to¢nost predvidanja visoka, 1-5% ovisno o vremenu i
veliini sustava. Nesigurnost se moze odrediti klasicnim metodama kao S$to je ponovno
uzorkovanje. Razmatranje vremenske prognoze kao generalnog ulaznog podatka za razna
funkcionalna predvidanja MGCC-a ¢ini se da je opcija koja se moze iskoristiti na viSe nacina.
Osim uporabe za pouzdano predvidanje proizvodnje iz obnovljivih izvora i1 potraznje elektri¢ne
energije, uloga vremenske prognoze moZe biti takoder vaZzna za predvidanje ucinkovitosti

mikroturbine.

& MAS teorija upotrebljava se za rjeSavanje broja specifiénih operativnih problema kao $to su trzi$ni
problemi. Glavni element MAS teorije je agent koji djeluje u trenutnom i virtualnom okruzenju bez fizickog
postojanja. U slucaju mikromreza fizic¢ki subjekt je mikroizvor a virtualno okruzenje je softver koji omogucuje ponude
na trzistu energije. [12]
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e prognoza proizvodnje iz vjetroturbina i solarnih panela: kratkoro¢no prognoziranje je od
primarne vaznosti za integraciju energije vjetra, osobito u vecim energetskim sustavima.
Istrazivanja prognoze proizvodnje energije vjetra je multidisciplinarno podrucje budu¢i da
kombinira podrucja kao $to su meteorologija, statistika, fizikalno modeliranje i racunalna
inteligencija. Prognoze za obnovljive izvore energije mogu se pruZziti u centraliziranom
nacinu rada mikromreze koriste¢i ulazne podatke iz vremenske prognoze i podatke ranijih
mjerenja. U decentraliziranom nacinu rada gdje se mora uzeti u obzir i lokalna inteligencija
za upravljanje koriste se jednostavna mjerenja i vremenska prognoza s interneta. [17]

e predvidanje potraznje toplinske energije: glavni ¢imbenici koji utjeCu na potraznju za
toplinom su u¢inak doba dana, vikenda i godi$njeg doba. Jednostavan pristup predvidanja
temelji se na modelu autoregresivnog pomicnog prosjeka koji koristi za ulazne podatke
samo potrebnu toplinu za grijanje. Ostali modeli koriste sezonsku razliku i temperaturu.
[18] [19]

Statisticke metode temeljene na strojnom ucenju su medu obecavajuéim pristupima koji se
mogu primijeniti za svrhe predvidanja u mikromrezama. Medutim, modeli za predvidanje
prognoze potraznje za toplinom ili potraznje za energijom moraju biti potvrdeni sa izmjerenim
podacima koji se odnose na situaciju u stvarnoj mikromrezi. Paralelno sa istrazivanjem modela za
prognoziranje potrebno je razviti istrazivanje za online procjenjivanje nesigurnosti predvidanja.

Takvi pristupi su ve¢ razvijeni za predvidanje energije vjetra.
4. PREGLED PROJEKATA MIKROMREZA U EUROPI

4.1 Terenska ispitivanja u Gaidouromandra, Kythnos Microgrid (Gréka)
inteligentno decentralizirano upravljanje optereenjem u izoliranom

sustavu

Sustav obuhvaca 10 kW snage iz solarnih ¢elija, mogucnost pohrane energije kapaciteta 53
kwh i dizel generator od 5 kW. Cilj sustava je da se 100% napaja solarnom energijom
proizvedenom iz solarnih panela ili iz baterijskih spremnika tako da je dizel generator namijenjen
samo kao rezerva u slucaju dulje naoblake ili nuzde. Druga serija fotonaponskih ¢elija od 2 kW
snage montirana je na krovu zgrade sustava upravljanja. Kuéa je povriine oko 30 m?, izgradena je
u srediStu naselja radi smjestaja pretvaraca, dizel generatora, spremnika goriva, raCunalne opreme
za nadzor i komunikacijskih hardvera. Sustav fotonaponskih ¢elija snage 2 KW spojen je preko

SMA pretvaraca i zajedno sa 32 kWh baterijom daje snagu sustavu za pracenje i komunikaciju.
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Sustav obuhvaca tri invertera koji omogucuju integraciju sustava za pohranu podataka u zaseban
sustav kao i u prijenosnu i distribucijsku mrezu. Oni su spojeni u paralelnom spoju konfiguracije
"nadredeni-podredeni" tvore¢i jednofazni krug. Ovo omogucuje upotrebu vise od jednog invertera
samo kada postoji velika potraznja za energijom od strane potroSaca. Svaki inverter ima
maksimalnu izlaznu snagu od 3,6 kW. Inverteri u Kythnos sustavu posjeduju sposobnost
djelovanja u periodickom nacinu rada i u 'droop mode' rezimu rada koji omogucava paralelan rad
viSe invertera s time da svaki inverter moze kontrolirati AC sabirnicu. Rad u 'droop mode-u' daje
mogucénost prelazenja informacija na prekida¢ za kontrolu optereéenja u slucaju da je spremnik
energije prazan, a isto tako i u sluc¢aju da se ogranici izlazna snaga FN invertera kada je spremnik

energije pun.

Primarni cilj ovog projekta je bio testirati pristup decentraliziranog upravljanja
mikromrezom. Regulator optere¢enja osmisljen je za pracenje energetske instalacije 1 to uzimajuci
podatke mjerenja napona, struje i frekvencije kako bi se uskladilo gospodarenje energijom. Ciljevi

se mogu razlikovati prema tehnickom i energetskom pristupu:

e tehnicki je cilj testirati vrlo slozen sustav upravljanja u stvarnom okruzenju. MAS sustav
temeljen na Java-i je testiran u realnom okruZenju. To znaci da treba pokrenuti kompleksan
mjerni sustav sa svim funkcionalnostima na duZi period.

e energetski ciljevi usmjereni su na povecanje energetske ucinkovitosti uz minimalno
koriStenje dizel generatora 1 minimalan pomak optere¢enja tijekom sati s viskom
proizvedene elektri¢ne energije. Cilj je potaknuti rad vecine opterecenja kada postoji viSak

energije iz obnovljivih izvora i smanjiti ih kada nedostaje energije iz spremnika. [20] [21]

4.2 Terenska ispitivanja u Meinheimu (Njemacka)- prijelaz s mreZnog rada

na otoéni na¢in rada

Ovo testno polje je ekoloski orijentirano naselje u op¢ini Wallstadt u Meinheimu. Ono se
smatra kao klju¢ni ¢imbenik uspjeha za odrzivi razvoj 1 za pocetak izgradnje svijesti potrosaca i
proizvodaca koji imaju pozitivan stav prema inovacijama i obnovljivim izvorima energije.
Odabrano naselje obuhvaca 580 kucanstava. Zemljiste ukljucuje nekoliko privatnih manjih

fotonaponskih sustava i jedno privatno kogeneracijsko postrojenje (slika 4.1.).
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SI.4.1.  Fotonaponski paneli na zemljistu u Mainheimu

Jedna od mjera za jacanje svijesti je ugradnja ploc¢e sa zaslonom na ulazu u djecji vrti¢ na
kojemu se pokazuje trenutna razina snage u stvarnom vremenu i energija proizvedena iz

fotonaponskih panela (slika 4.2.).

Sl. 4.2.  Ploc¢a na ulazu u djecji vrti¢ sa prikazom proizvodnje energije iz fotonapona
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Niskonaponska distribucijska mreza predstavlja tipi¢an stambeni prostor Sa prstenastom
mreznom strukturom. Ona se napaja iz srednjenaponske mreze preko tri 20/0.4 kV, 400 kVA
transformatora. Niskonaponska mreza ¢ija je nula direktno uzemljena na SN/NN trafostanici je
trofazna mreZa, napon na nizoj razini je 230/400 V a na srednjoj razini 20 kV. Stanovi su spojeni
na elektri¢nu mrezu podzemnim kablovima. Niskonaponska mreza u Wallstadtu ima 27 razvodnih
kutija 1 podzemnih kablova. U sklopu viSe mikromreznih projekata niskonaponska mreza je
izmijenjena kako bi se pripremila za optimalni oto¢ni nacin rada. Novo distribucijsko podrucje
ukljucujué¢i sva relevantna optereCenja, distribucijske generatore i spremnike energije je
posluzivao samo jedan transformator. Kvaliteta napajanja i mrezne karakteristike se prate od 2006.

godine. Dvije su grupe tehnickih eksperimenata provedene u Wallstadtu:

o realizacija besprijekornog prijenosa energije izmedu mreznog nacina rada i oto¢nog rada
e realizacija softverskih agenata koji su odgovorni za kontrolu tereta, skladiStenja energije i

generatore.

Da bi se dokazala izvedivost iterativnog prebacivanja energije izmedu oto¢nog nacina rada
i mreznog nacina rada i obratno, instalira se dodatna baterija za stabilizaciju frekvencije u

kombinaciji sa sustavom pretvaraca koji omogucuju realizaciju oto¢nog rada.

Glavno postignu¢e ovog eksperimenta je tehni¢ka izvedivost uspjesnog prijelmreznog
nacina rada 1 oto¢nog rada. Daljnji uspjeh je povecanje energetske ucinkovitosti to jest smanjenje
potraznje energije kao rezultat automatskog pregovaranja izmedu agenata. Ovi rezultati su
komplementarni jer tijekom otocnog rada efikasno upravljanje na strani potraZnje smanjuje
opterecenje 1 time se pomaze stabilizacija otocnog sustava. Sposobnost za rad u oto¢nom radu
povecava sigurnost opskrbe 1 na taj na¢in doprinosi ciljevima odrzivosti. To bi moglo biti manje
vazno za jake, umreZene mreze ali bi moglo biti dobro prouceno u Wallstadtu u realnim uvjetima
bez ugrozavanja napajanja potroSaca. MikromreZne instalacije u Wallstadtu dalje se koriste u

edukativne i demonstracijske svrhe.

4.3 Mikromreza u Bronsbergenu (Nizozemska)- otofni rad i pametno

skladiStenje energije

Ovaj demonstracijski slucaj postavljen je u Holiday Park Bronsbergenu u Nizozemskoj.
Park obuhvaca 210 vikendica gdje je njih 100 opremljeno fotonaponskim sustavima. Snaga svih
fotonaponskih sustava zajedno je 315 kW dok je vr$no opterecenje u parku oko 150 kW. Prisutnost

velikih  kolicina fotonaponskih sustava uvodi posebne probleme u niskonaponskom
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distribucijskom sustavu u parku medu kojima su jedanaesti i trinaesti harmonik struje i napona.

Ova situacija u kombinaciji s ¢injenicom da je ljeti dnevna potrosnja elektricne energije manje-

vise jednaka dnevnoj proizvodnji energije iz fotonapona stvara idealnu priliku istrazivanju

prednosti lokalne pohrane u kombinaciji s poboljsanjem kvalitete elektri¢ne energije.

Fleksibilan AC distribucijski uredaj’ predloZen je za rjeSavanje sljedeéih postojeéih

problema:

nulte komponente struje- tre¢i harmonik struje iz fotonaponskih pretvaraca uzrokuje znatne
struje u neutralnom vodi¢u trofaznog sustava S§to rezultira kruZznim strujama u
transformatoru.

harmonici- fotonaponski pretvara¢i unose znatne koli¢ine harmonika u mrezu. Takoder,
kombinacija ulaznih kapaciteta svih pretvaraca zajedno sa induktivitetom distribucijskog
transformatora uzrokuje da sustav pokazuje slabo prigusenu rezonanciju na oko 650 Hz.
nesimetrija_ dobrim dijelom jednofazna optereenja i generatori rezultiraju loSom

simetrijom trofaznih napona.

Fleksibilan AC distribucijski uredaj moze djelovati u kombinaciji s baterijama za pohranu

energije Sto bi poduprlo predvidene operacije u otocnom nacinu rada.

Ciljevi demonstracije:

oto¢ni rad mikromreze tijekom prosjecnog ljetnog dana mikromreza treba biti sposobna
za rad u oto¢nom rezimu za razdoblje od 24 h. Na dan koji ima zrac¢enje suneve energije
manje od prosje¢nog, mikromreza mozda nece biti u stanju izdrzati 24h u oto¢nom rezimu
rada ali trebala bi biti u mogucnosti izdrzati najmanje 4h rada. U Nizozemskoj, 4h je
maksimalno trajanje prekida opskrbe za koje mreZni operator nije duzan platiti naknadu za
svoje kupce.

automatska izolacija i ponovno ukljuc¢enje_ mikromreza treba biti opremljena autonomnim
zaStitnim uredajem koji odspaja mikromreZzu od vanjske mreze kada se dogodi kvar u
vanjskom sustavu. Nadalje, sustav bi trebao biti u stanju sinkronizirati mikromrezu sa
vanjskom mrezom. Interni kvarovi moraju se rjeSavati selektivno od strane osiguraca na
vodu koji je u kvaru. Kao logi¢na posljedica tog pristupa, instalirani su pojedina¢ni vodovi

za svaki sustav za pohranu podataka. Osiguraé¢i na ovim vodovima izolirat ¢e odgovarajuci

7 Fleksibilan AC distribucijski uredaj ima za cilj poboljsati kvalitetu napajanja i pouzdanost cjelokupnog

distribucijskog sustava na koji je priklju¢ena mikromreza. [29]
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sustav za pohranu podataka u slu¢aju kvara unutar sustava. Nakon $to se aktivira signal iz
MGCC-a, uredaj za zaStitu mora ponovno spojiti mikromrezu na vanjsku mrezu. Za tu
svrhu uredaj mora biti opremljen softverom za detekciju sinkronizacije. Fleksibilan AC
distribucijski uredaj mora prepoznati napon vanjske mreze i podesiti napon i frekvenciju
mikromreze tako da se omogucéi sinkrona rekonekcija. Rekonekcija se mora uspostaviti u
roku od jedne minute nakon Sto napon i frekvencija vanjske mreze zadovolji zakonske
granice.

vanjski nedostaci_ ponaSanje kratkog spoja fleksibilnog AC distribucijskog uredaja treba
biti takvo da se ne iskljucuje za vrijeme kvara na dolaze¢em pojnom vodu iz vanjske mreze,
pod pretpostavkom da zastitni sustav instaliran na tom vodu djeluje kao $to je navedeno 1
da izolira mikromrezu od istog voda. U roku od 200 ms nakon $to proradi zastita, napon
unutar mikromreze treba se vratiti na normalnu vrijednost.

unutarnji nedostaci_ fleksibilan AC distribucijski uredaj mora biti sposoban generirati
struju kvara dovoljno veliku da provede 200 A struje kroz osigura¢ u 5s. Ako je
impedancija toliko niska da fleksibilan AC distribucijski uredaj ne moze dostavljati struju
u svom nominalnom izlaznom naponu, napon treba smanjiti kako bi ogranicili struju na
vrijednost koju sustav moze podnijeti za 5 s. Cilj je demonstrirati da je oto¢ni rad
mikromreze u skladu sa sigurnosnim standardima.

harmonicko izobli¢enje napona_ fleksibilan AC distribucijski uredaj treba apsorbirati ili
nadoknaditi harmonike unutar mikromreZe u tolikoj mjeri da je svaki harmonik napona od
100 Hz do 2 000 Hz u skladu s razinom planiranja. Polazna pretpostavka za razinu
planiranja je 1% odstupanja od nazivne vrijednosti za svaki neparni harmonik osim za
deveti, petnaesti, dvadeset prvi, dvadeset sedmi i trideseti, 0.2% odstupanja od nazivnog
napona za parne harmonike i za deveti, petnaesti, dvadeset prvi dvadeset sedmi i trideset
deveti.

upravljanje energijom i optimizacija sustava skladiStenja_ ovo ukljucuje razvoj i testiranje
tzv. baterijskog posrednika koji prati stanje baterije i moze izdavati zahtjeve za redovito
punjenje kako bi uravnotezili individualne galvanske celije 1 kako bi optimizirali vijek
trajanja baterije.

paralelni rad pretvaraCa_ za procjenu paralelnog rada pretvaraca izgradena su dva identi¢na
fleksibilna AC distribucijska uredaja. Svaki uredaj pohranjuje pola potrebne energije. Da
bi mogli premostiti kratke vremenske periode sa jednim sustavom u pogonu svaki sustav

mora biti u mogucnosti opskrbiti puno opterecenje mikromreze. Kontrolni sustavi
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pretvaraca moraju biti konstruirani tako da se postigne paralelan rad i razuman stupanj
raspodjele opterecenja bez razmjene upravljackih signala izmedu dva sustava.
e ‘crni start' mikromreze cilj je pokazati kako je mikromreza sposobna za 'crni start' uz

pomo¢ baterije.

Svi tehnicki sustavi koristeni u mikromrezi su razvijeni na temelju arhitekture projekta
'More Microgrids' koji se pokazao vrlo prikladnim za nesmetani rad u mreznom i oto¢nom nacinu
rada kao i tijekom rekonekcije ta dva sustava [15]. Inverteri koriSteni u oto¢nom nacinu rada
moraju biti osposobljeni za aktivnu kontrolu harmonijske razine napona zbog visokog postotka
elektronickih trosila u ku¢anstvima. U ovom projektu se to pokazalo izvedivo. Najvaznije nauc¢ene
lekcije se odnose na nadin na koji rad mikromreze mora biti uveden u sustav operatora
distribucijskog sustava. Nove tehnologije zahtijevaju dodatnu edukaciju osoblja u planiranju,

upravljanju i razvoju cijelog skupa operacijskih standarda i procedura.
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5. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

Programski paket Homer razvijen je od strane NREL-a (National Renewable Energy
Laboratory- ) i predstavlja optimizacijski ra¢unalni model za distribuiranu proizvodnju elektri¢ne
energije. Prednost programa lezi u moguénosti izratunavanja isplativosti samostalnih ili mreznih
modeliranih hibridnih sustava. Homer omogucava definiranje modela s ulaznim podacima koji
opisuju raspolozivost resursa, cijene komponenata i ulazne podatke za svaku komponentu. Sve
unesene podatke Homer obraduje na nacin da ih iskoriStava za simulaciju konfiguracije sustava i

generira rezultate koje su vidljivi kao lista ostvarivih konfiguracija sortiranih po cijeni.
5.1 Cilj projektnog zadatka

Cilj projektnog zadatka je pronaci optimalni sustav napajanja na Fakultetu elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Prilikom modeliranja usporeduju se sustavi sa
fotonaponskim panelima, gorivnim ¢elijama te baterijom kao dodatnim izvorom energije. Uz
postavljene uvjete rada te na osnovu svih unesenih podataka dobiva se optimalno rjeSenje sustava.
Odabir optimalne velic¢ine distribuiranih izvora energije i optimiranje njihovog rada vrlo je bitno.
Kako bi opravdali investicijske troskove te kako bi postigli $to bolju uc¢inkovitost sustava vrlo je

vazno odabrati optimalnu snagu 1 kapacitet skladiSta energije.
5.2 Komponente koriStene u programskom paketu Homer

Pocetak analize sustava u Homeru pocinje odabirom komponenti. Simulacija se odvija tako
Sto Homer izracunava energetsku bilancu za svaki od 8760 sati u godini. On usporeduje toplinske
1 elektrine zahtjeve tereta prema energiji koju taj sustav moZe opskrbiti. Homer odreduje

energetsku bilancu za konfiguraciju koju Zelimo 1 odreduje je 1i moguce njeno ostvarenje.

Za ovaj projektni zadatak koristene su komponente prikazane na slici 5.1.
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that HOMER will sirnulate.

Loads
Q v Opterecenie
@ ¥ Kima2-31
@ [ Defenable Load
& [ Themal Load 1
& [ Themal Load 2
;. [ Hydrogen load

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The schematic represents systems

Components
’ v PV ‘3 ¥ DCEC 4.5kw
AT Wind Turbine 1 3 ¥ Fuel cel
AT Wind Turbine 2 ¢ [ Generator 3
ﬁ ™ Hydo 3 [ Generator 4
v Converter 3 [ Generator 5
[ij v Electrolyzer C;. [ Generator 6
™ |V Hydiogen Tank C;. [ Generator 7
ﬁ I Reformer » [ Generator 8
3 [ Generator 9
3 [ Generator 10
Grid
" Do not model grid
"f % System is connected to grid

el
“

" Compare stand-alone system to grid extension

B ¥ Triojan T-105
3 [ Battery 2
& I Battery 3
& [ Battery 4
B [ Battery5
53 I Battery 6
&) [ Battery 7
=) [ Battery 8
= I Battery 9
B3 [ Battery 10

SI.5.1.

Sustav spojen u programskom paketu Homer prikazan je na slici 5.2.

DCEC 4 5kw

Fuel cell

e

Grid

Hydrogen tank

:.

Electrolyzer

é

Opterecenie
700 kKwh/d
92 kKW peak

:

Klima 2-31
9 kwh/d
20 kw peak

Converter

AC

F=

Dc

SI.5.2.

Prikaz spojenih komponenti sustava

Prikaz odabira komponenti u programskom paketu Homer

Kao $to je ve¢ navedeno, svaku komponentu sustava potrebno je definirati kako bi se mogla

izvrsiti simulacija i kako bi se mogli dobiti potrebni podaci za proracun sustava. Homer uzima u

obzir cijenu panela, troSkove zamjene i troSkove odrzavanja, uz te podatke moguce je dobiti
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optimalan proracun cijelog sustava. Za bolju analizu Homer dopusta unos parametara kao $to su

efikasnost i kut postavljanja, te podatke ovisnosti o temperaturi.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the P
[photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each PV array capacity in the Sizes to Consider table.
MNote that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider CostC
i
Size (kW) | Capital ($) | Replacement (§] | D&M [$/yr] Size [KWwf] = 50 e |
1.000: 1535 1535 23 0.000 p‘/‘

IS Etrort o é’ . 1 1 /

3,000 = ») &7
wlu | u | 5000 | 8, //

10.000 .
Properties 15.000 0 5 10 15 20 25 30
Size (K
Output curent ¢~ AC (& DC 20.000 | ize (kW)

== Capital == Replacement

Lifetime [years) I—ZU L‘ Sl

Derating factor [%) |—3D LJ Tracking systemINo Tracking LJ

Slope [degrees) Im ﬂ [ Consider effect of temperature

Azimuth [degrees W of 5) I—U ﬂ P— . f m _l

Ground reflectance (%) [—ZU ﬂ N per t 47 _l
- W]

SI.5.3.  Unos podataka za fotonaponske panele

File Edit Help

Z A converter is required for systems in which DC components serve an AC load or vice-versa. & converter can be an
inverter [DC to AC), rectifier [AC to DC), or both.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labor. As it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Note that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider CostC
ost Curve
Size [kKW) | Capital [$) = Replacement ($] O&M [$/0) =~ Size (KW) £y
1576 1576 0 0.000 Pt B d
2.300 2360 2360 0 1.000 g 22 /"'
3.000 2803 2803 0« 3.000 ‘;:; e
o 5.000 s .
10,000 ol
; 20.000 0 § 10 15 20
Inverter inputs Size (kW)

Lifetime [years) == Capital == Replacement

o4
£

Efficiency [*%)

[v Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

(=]

o
ke

Capacity relative to inverter (%] 10

Efficiency [%]

Help | Cancel | 0K I

SI.5.4.  Unos podataka za pretvarac
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Na slici 5.4. vidljivi su podaci potrebni za pretvara¢. Kao i za druge komponente, i kod ove

je potrebno unijeti podatke o troSkovima samog pretvaraca.

Kod simulacije sustava koji sadrzi fotonaponske panele vrlo je vazno unijeti podatke o
sun¢evom zradenju [kWh/m?/dan]. Uz te podatke, vazno je unijeti i geografske podatke o lokalitetu
za kojeg izvrSavamo simulaciju. Podaci se mogu unijeti kao prosjecni podaci po mjesecima ili uz
pomo¢ datoteke koja sadrzi mjerenja po satu ili danu. Na slici 5.5. prikazan je indeks suncevog

zracenja i prozracnosti za grad Osijek.

@ HOMER uses the solar resource inputs to calculate the P anay power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average cleamess index for each month. HOMER uses the latitude value to
calculate the average daily radiation from the cleamess index and vice-versa.

Hold the pointer aver an element or click Help for more information.

Location
Lattude | H* 53 ' & Moth (" South  Time zone
e m o ’_5 ' & East  ‘West |[EMT+|32:EID] Eastemn Europe, East Central Africa LI

Data source: % Enter monthly averages  Import time series data file Get Data Via Internet

B aseline data

Clearness | Daily Radiation

Global Horizontal Radiation

Month 1= e | (Kwhm2/d) ¢ =i e
January 0.435 1.400 =% | mi . — | .
Februany 0.487 2.270 "_E_ [
March 0.495 3.380 g4 1 ] ] _ §
Apiil 0.469 4.280 ?3 _ n | 0.e ;
May 0.491 5.330 = o - f = I -
June 0501 5000 3 - O |os -
July 0530 5340 %7 Tttt rtrtn 1 5
August 0.541 5.280 3, | L L _ _ H 0.2
September 0.507 3.850 , H
October 0.478 2.530 R M= TPy 0.0
Movember 0.405 1.430 , %y Jun - Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Daily Radistion === Clearness Index

December 0.4m 1.120
Average: 0.493 3.558 Plat . ‘ Export... |

Scaled annual average (kwh/m2/d) | 356 () Help | Cancel |[ Ok |

SI.5.5.  Suncevo zracenje za Osijek
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Global irradiation (horizontald Ckbkhym2/uear]

SI.5.6.  Suncevo zracenje na horizontalnu povrsinu u Hrvatskoj [22]

Fotonaponski paneli biljeZe brz razvoj, iskoristivost im je oko 15% a i cijena im opada,
tako je na primjer cijena 1950. godine bila 200 $/W, a 2004. godine 2,7 $/W. Fotonaponski paneli
jednostavni su za odrzavanje i najceSc¢e se koriste za napajanje mjesta izoliranih od distribucijske
mreze, pa ih tako mozemo naci na vikendicama, koriste se za napajanje elektricnom energijom u
telekomunikacijskim sustavima, pokretnoj prometnoj signalizaciji i kamping kué¢icama. Ukoliko
postoji trenutni viSak elektri¢ne energije u odnosu na potro$nju, on se moze pohraniti u bateriju ili
elektrolizom proizvoditi vodik. Baterija se uglavnom koristi za kratkoro¢no pohranjivanje
energije. Podaci za bateriju potrebni za unos u Homeru prikazani su na slici 5.7. Baterije
predstavljaju jednu od najisplativijih dostupnih tehnologija skladiStenja energije. Instalirana snaga
baterijskog skladistenja elektri¢ne energije moze biti od nekoliko kilovata do nekoliko megavata.
Ovisno o ciklusima punjenja ucinkovitost takvih skladista energije kre¢e se od 60 % do 90 %.
Baterije nemaju emisiju staklenickih plinova, jednostavne su za instalaciju i pruzaju mogucénost
seljenja pa kao takve primjenjuju se dosta ¢esto u urbanim sredinama. Na trzitu postoje razliite

tehnologije baterija, pa tako se Cesto koriste olovne baterije s kiselinom, nikal kadmijeve baterije,
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koristene su Trojan T-105 olovne baterije s kiselinom.

]
considers each quantity in the Sizes to Consider table,
Haold the pointer aver an element or click Help for mare information.
Battery type Tloien T-105 ﬂ Detalls... | Mew. .

Battery properties

Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. As it searches for the optimal system, HOMER

| Delete |

Manufacturer: Trojan Battery Company MNominal voltage: 6
Website: wwww trajan-battery. com Nominal capacity: 225 Ak [1.35 kwh)
Lifetime throughput: 845 k'wh
Costs Sizes o consider
. } . Cost Curve
Quantity | Capital ($] = Replacement ($) | O&M ($/wr) B atteries 250 |
1 225 225 5.00 1 200 1
& 150 |
E 100 4
(5]
| | | &0
0
Advanced 00 02 04 06 08 10
. . Quantity
Batteries per string | 1 BV bus) == Capital == Replacement
[ Minimum battery life [w) | e
SI1.5.7.  Podaci za bateriju
Olovne Nikal Natrij Natrij nikal o
= B . Litij ionske
baterije s kadmijeve sumporove kloridne B
oo B . = baterije
kiselinom baterije bateryje baterije
Zivotni vijek
3-15 15-20 12-20 12-20 8-15
(godine)
Zivotni vijek
o 2000 1500 2000 —-4500 1000 - 2500 > 4000
(broj ciklusa)
Utinkovitost
80-90 70 - 75 85-90 90 90 — 98
(%)
Troskovi izgradnje za
instaliranu snagu 200 -650 50 - 300 700 - 2000 100 - 200 700 - 3000
(E/KW)
Troskovi izgradnje za
instalirani kapacitet 350 - 1000 200 - 1000 200 —900 70-150 200 - 1800
(E/KWL)
Godisnji troskovi
pogona i odrZavanja 12 25 20 15 25
(E/KW)
SI.5.8.  Tehnicke karakteristike razlicitih vrsta baterija [23]

natrij sumporove baterije, natrij nikal kloridne baterije te litij ionske baterije. U ovoj simulaciji
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U ovoj simulaciji koriSten je sustav gorivnih ¢éelija koji se planira instalirati na Fakultetu
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Gorivne celije su
elektrokemijski pretvaraci energije koji iz kemijske energije izravno bez pokretnih dijelova i
izgaranja proizvode elektri¢nu energiju. Gorivo moze biti vodik, prirodni plin, metanol ili sintetski
plin. Prednost sustava lezi u njegovoj velikoj efikasnosti, tthom radu bez $tetnih emisija te lakom
podesavanju snage i mogucnoscéu proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije. No gorivne ¢elije su
skuplja tehnologija od postoje¢ih konvencionalnih tehnologija. Trenutna cijena proizvodnje
gorivnih ¢elija je 3000 — 8000 €/kW. Po nacelu su gorivne ¢elije slicne baterijama ali za razliku
od njih one zahtijevaju stalan dotok goriva i kisika. Prednosti leze u visokoj energetskoj
vrijednosti, obnovljivim i neograni¢enim koli¢inama dostupnim u spojevima, produkt izgaranja je
voda pa u reakeiji s kisikom ne proizvodi Stetne tvari, neotrovan je i ne zagaduje okolis. Nedostaci
su pak prisutni u samom procesu proizvodnje i dobivanju vodika, transportu i skladiStenju te

skupoj cijeni na trzistu.

SI1.5.9.  Primjer gorive Celije u svemirskoj letjelici iz NASA-ine space shuttle flote

Na slici 5.10. vidljivi su podaci koriSteni za mrezu. Za simulaciju u radu koristi se klasi¢ni
nacin naplate elektricne energije gdje se elektri¢na energija kupuje od opskrbljivaca pri cemu se

koriste dvije tarife u danu a to su dnevna koja je visa i no¢na tj. niza tarifa. Za zimsko raCunanje
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vremena visa tarifa se odnosi na vremensko razdoblje od 07-21 sat, niza tarifa od 21-07 sati. Ljetno

ra¢unanje vremena odnosi se na visu tarifu od 08-22 sata, i nizu tarifu od 22-08 sati. [24]

File Edit Help
4: Click Add to add as many rates as necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.
Hold the pointer over an element or click Help for more information,
Rates |Err|issims | Advmoed' Forecasting |

& Scheduled rates
(" Real time prices

e ) Rate Schedule
Step 1: Define and select a rate 00:00 Visa tarifa
Rate Price |Sellback| Demand niza tarifa
(8/kWh)| (8/kWh)| (8/kW/mo) Bl Al week
Visa tarfa 0125 0034 10500 D400 B Weekdays
nifa tarfa 0.069 0034 10.500 [WWeekends

Add |Rernove| Edit.. |

Step 2: Select a time period

[AiWeek  Weekdays | Weekends |

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

Time of Day

[~ Net metering
& Net purchases calculated monthly N
C Nety } 24:00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

SI.5.10. Tehnicki podaci za mrezu

5.3 Optimiranje mikromreZze na FERIT-u pomoéu programskog paketa

Homer

Model mikromreze koji sadrzi fotonaponske panele i gorivne celije simuliran je u
programskom paketu Homer kako bi se dobilo optimalno rjeSenje koje ¢e u buduénosti koristiti u
daljnjoj izgradnji mikromreZe na fakultetu. Za potrebe mjerenja koristeni su podaci o potrosnji
klima uredaja i podaci o cjelokupnom optereéenju fakulteta. Trenutno instalirani fotonaponski
sustav na fakultetu sadrzi 40 fotonaponskih modula od 250 W povezanih u dva niza koji su zatim
spojeni na pretvara¢. Na trofaznu niskonaponsku mrezu 230/400 V se preko razvodne kutije
povezuje pretvaraC. Cjelokupan klimatizacijski sustav sadrzi pet uredaja za klimatizaciju, svaki
nazivne snage 4,87 kW. Mjerenja koriStena u ovom radu vrsila su se na tri lokacije unutar zgrade.
Optereéenje fakulteta mjereno je na razvodnom ormaru s izmjeni¢ne strane mreze, proizvodnja iz
fotonaponske elektrane mjerena je na razvodnom ormaru s izmjeni¢ne strane mreze i potroSnja

klima uredaja mjerena je na posebnom ormaru. Pri mjerenjima dobiveni prosjecni rezultati (snaga,
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napon) iskazani su u 10- minutnim periodima. [25] U svim prora¢unima koriSteni su godi$nji
podaci za 2014. godinu. Svi cjenovni podaci uzimaju u obzir tecajnu listu Hrvatske narodne banke

gdje je 1$ jednak 6,624932 kn (15.6.2016.). [26]

Analiza sluéaja

U analizi slucaju opisuju se tri rjeSenja sustava. U obzir se uzimaju gorivne Celije, pretvarac,
fotonaponski paneli i Trojan T-105 baterija koja spada u grupu olovnih baterija s kiselinom. Ova
baterija je koristena zbog vrlo dugackog predvidivog Zivotnog vijeka i odli¢nog svojstva kratkog
praznjenja od nekoliko sekundi, uz to, takve su baterije pogodne i za dugotrajna viSesatna
praznjenja. Homer ima moguénost da od moguéih ponudenih veli¢ina svih komponenti odabere
najpovoljniju i kao takvu ju iskoristi za daljnji proracun.

Troskovi ulaganja, zamjene i odrzavanja za fotonaponske panele, gorivne ¢elije, pretvarac i Trojan
T-105 bateriju prikazani su u tablici 5.1. Tro$ak nabave cijelog fotonaponskog sustava iznosi 15%
nabavne cijene (1535 $) jer je sustav nabavljen preko EU projeka. [30]

Tab. 3.2. Tablicni prikaz troskova, zamjene i odrzavanja fotonaponskih komponenti
koristenih u simulaciji

Fotonaponski Gorivne Celije | Pretvarac Trojan T-105
paneli baterija
Velic¢ina [KW] 1 5 3 1
Troskovi 230,2 3000 2803 225
ulaganja [$]
Troskovi 230,2 2500 2803 225
zamjene [$]
Troskovi 3,453 0,020 0 5
odrzavanja
[$/h]

Prikaz svih rjeSenja simulacije prikazan je na slici 5.11. Na tom su prikazu sve komponente
sustava koje su na pocetku dodane u sam program. Homer ih prikaze kao ikonice ako se one
nalaze u konkretnom slucaju kao optimalno rjeSenje, a ako predstavljaju preskup zahvat ikonice

se ne pojavljuju.
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ﬂ 'I C‘.4 C3| dgl Label T-105 [ Conv. | Blec. | H2 Tank | Inttial Operating Tﬂa\ | Ren. Dnesel |

W) 1(\'\"] W) | kW) ka) &w) Capital Cost (S/47) (5/kWh)| Frac. hm)
19 FaRp 1w 1 120 5 000 $51.061 8521 $462268 0165 037 0
A H¢AE w00 10 i 12 5 1000 $51505 8515 $462645 0165 037 0 0
A FHEEAE 0 45 1 120 5 1000 §$53.061 33495  $463983 0165 037 0 0
4 #EE 5 12 5 1000 $53.461 38495  $464383 0165 037 0
t’@?ﬁ 100 10 5 1 20 5 1000 § 53,905 38,489 5464764 0168 037 1] 1]
19 &Fo 100 5 120 5 2 1000  $53381 38495  $464503 D166 037 0
AHFSE®EAFD w0 10 5 120 5 2 1000  $54425 33489  $465284 0166 037 0 0
4 FPEE o 5 12 5 5 1000 $54.761 38495  $465683 0166 037 0
ﬁ’@a‘ﬁz 100 10 5 1 20 5 5 1000 § 55,205 38,489 $466064 0166 037 1] 1]
1 H¢3aE 10 w00 1 12 5 1000 $55505 38462 $466080 0166 037 0 0
¥ SPEEE 10 45 5 1 20 5 1000  §55461 33468  S466099 D.166 037 0 0
1’—,@?5@ 100 45 5 1 20 5 2 1000 $ 55,981 38,468 $466618 0166 037 0 1]
4 FOE 10 12 s 000 $56461 38461  $467027 0.166 037 0
14 FaRn o 1 120 5 1000 $ 39561 40060  $467193 0165 022 0
AH®EAFR 10 45 5 1 2 5 5 1000  $56.761 38468 $467399 0166 037 0 0
1’—,@? = E 100 10 10 1 20 5 1000 $ 56,905 38,455 5467408 0166 037 0 1]
4 FEaE 10 12 s 2 1000 $56981 38461  $467547 0.167 037 0
T P E 50 10 1 12 s 1000  $40.005 40054  $467574 0167 022 00
AHS@EAR 10 10 10 12 5 2 1000  $57.425 33455  $467928 0.167 037 0 0
{,@?BE 100 100 5 1 20 5 1000 $57.905 38,435 $468195 0167 037 0 1]
#t’ z‘ =1 Z 100 10 1 20 5 5 1000 $57.761 38.461 $468327 0167 037 0
{1 5¢@E 10 10 10 12 s 5 1000 §58.205 33455  $468.708 0167 037 0 0
AHS®EAR 10 w00 5 120 5 2 1000  $58425 38435  $468715 0.167 037 0 0
4‘—,@? = E 100 45 10 1 20 5 1000 §$58.461 38435 $468.743 0167 037 0 1]
#tf(’_?z.BZ 50 45 1 1 20 5 1000 $ 41561 40,033 $468508 0167 022 1] 0
B ey ] 100 45 10 12 s 21000 $58981 38435  $469263 0167 037 0 0
1 FEFPaEE w0 5 120 5 1000 41961 40033 $463308 0167 022 0
#,@?BE 100 100 5 1 20 5 5 1000 $ 59,205 38435 5469495 0167 037 0 Q
1:7 z‘ =1 Z 100 10 1 20 5 10 1000 $ 55,061 38.461 5465627 0167 037 0
e d=Y J:] 50 10 5 1w 5 000  $42405 40027 5469683 0167 022 0 0
1 FEFPaERE w0 5 120 5 2 1000  $42.481 40033 $469828 0167 022 0
A S@EE w10 10 120 5 10 1000 §59,505 38455 5470008 0167 037 0 0
Tf(’_“ﬂ‘ B . 100 45 10 1 20 5 5 1000 $ 59,761 38.435 $470043 0167 037 0 0
¥ 5H¢EEE 0 10 5 12 5 2 1000 42925 40027  $470209 0167 022 0 0

SI.5.11.  Prikaz rjesenja simulacije

Choose a load type [AC or DC], enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electiic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the pear unless you define ditferent load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Label

Baseline data [from opt-klima. txt]

January ¥

Month

Load type: & AC (" DC

Data source:  Enter daily profilefs)  Import time series data fle  Import File... |

Daily Profile
Daytype |'wWeekday -
Hour Load (k'] | ~
00:00 - 01:.00 29.508
01:00- 02:00 29.553
02:00 - 03:00 29.487
03:00 - 04.00 29116
04:00 - 05:00 28.878
05:00 - DE:00 29.408 — Seasonal Profile
06:00 - 07:00 29.962 100 T . T o
07.00 - 08:00 29.7110 E daily high
08:00 - 09:.00 28.768 % &0 I | mean
0300-1000| 2872 § . . daily low
1000-11:00 29048 i 1 F—| * min
1:00-1200 AN v| 20— Am  May  Jun © Jul  Aug  Sep  Od  Nov ' Deo  Amn
Random variability
Day-to-day 174 % Baseine | Scaled Eficiency Inputs... |
Ti'ne-slep-l’o-time—slep 451 % Average [k\hﬂ'lfd] 71 1
Average (KW 296 296 Plot | Evport |
Peak (kW] 100 926
Scaled anmualaverage (ki) [ 711 L} | oy factor 0320 030 Help | Cancel |[ 0K |
SI.5.12. Prikaz godisnjeg opterecenja fakulteta
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Naslici 5.12. vidi se kako je vr$no opterecenje fakulteta 92,6 kW. Ovo opterecenje zapravo

predstavlja opterecenje fakulteta tijekom cijele 2014. godine umanjeno za potrosak klima uredaja.

Naslici 5.13. vidljivo je opterecenje u 2014. godini po mjesecima ali na nacin da se prikaze

maksimalno optere¢enje, minimalno opterecenje i srednja vrijednost opterecenja.

100 AC Primary Load Monthly Averages

max

G E

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec Ann
Right click to copy, save, or madify Month

=]
(=]

Average Yalue (kW)
& 3

SI.5.13. Prikaz optereéenja za 2014. g. po mjesecima

Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Haold the poirter over an element or click Help for maore information.

(P Klima 2-31] Load type: & AC  DC Datasource: " Erter daily profile(s) ' Import time series data file Import File... |
Baselne data [from klima. txt)
January | . Daily Profile DMa A
Weekday 1ol . saa
How | Load(kw) ] £ § ae
0000 - 01:00 ooo | §°° . .
01:00 - 02:00 0.002 04 B
0.0
02:00 - 03:00 0.004 0.0/ .
03-00 - 04:00 0.008 "o 24 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00 - 05:00 0,006
05:00 - D6:00 0,006 Seasonal Profile

06:00 - 07:00 0140 20 max
07:00 - 08:00 0.360 g daily high
08:00 - 03:00 00 =¥ mean
03:00- 10:00 085 o daily low
10:00-11:00 0.687 min
11:00- 1200 L ﬂ 0 Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  Ann

Jan Feb Mar Apr May
Random variability

Day-to-day 137 % Baseline = Scaled Efficiency Inputs...
. . o 9.60 9.60
Time-step-to-time-step 16,776 % Average (Kwh/d)
Average [Kw) 0.400 0.400 Plot | Exoort |
ot... sport...
Peak (ki) 329 209
Scaled annual average [Kwhid] | 96 {} Load factor 0019 Tkl Help | Cancel | [ 0K I

SI.5.14.  Prikaz godisnjeg opterecenja klime

Vrs$na vrijednost klima uredaja je 20,9 kW. Vidljivo je kako klima uredaj trosi najvise u
ljetnim mjesecima $to je i logi¢no. Rujan ima najvecu skalu potro$nje, ve¢u od srpnja i kolovoza

Sto se da objasniti tako Sto fakultet ne radi u dijelu srpnja i veéi dio kolovoza.
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U prvom slucaju optimalno rjesenje predstavljeno je mikromrezom koja sadrzi gorivne

¢elije 1 KW, pretvara¢ 20 KW i fotonaponske panele 100 kW. Temeljni kapital ovog rjesenja iznosi

51,0613, operativni troskovi iznose 38,521$ te ukupna neto cijena 426,268%. Ukupna neto cijena

je cijena potroSene energije tijekom 25 godina. Da sustav fotonaponskih panela nije sufinanciran

od strane EU, temeljni kapital ovog rjeSenja sa iznosio bi 3,2298, operativni troskovi 45,195% te

ukupna neto cijena 485,676 ali bi sustav imao pretvara¢ 1 kW i fotonaponske panele od 2 kW .

Temeljni kapital je znatno manji zato $to u tom slu¢aju Homer ne bi uzeo u obzir gorivne ¢elije i

sve komponente bi imale znatno manju snagu.

Stupac "Grid" na slici 5.15. je najvisi zato §to bez obzira na fotonaponske panele i gorivne

¢elije mreza napaja fakultet u najvecoj mjeri jer gorivne Celije 1 fotonaponski sustav nisu dovoljni

za cjelokupnu opskrbu fakulteta.

System Architecture:

1.000 kv Grid
100 k'w PY
1 kKW Fuel cel

Cost Summary |Cash Flow | Blectrical | PV

1 Trojan T-105
20 kKW Inverter
20 kw Rectifier

5 kW' Electiolyzer
Cycle Charging

Total NPC: § 462,268
Levelized COE: $ 0.165/kwWh
Operating Cost: $ 38.521/w

| Label I Battery' Con\rerter} Grid | Hydrogen] Emissions | Hourly Data |

Cost type:
& Net present 400,000 Cash Flow Summary
" Annualized
¥ Reverse sign
@ 300,000+
®
o
Categorize: ot
& By component E 200,000 1
" By cost type E
[~ Show details § 100,000
[ ]
0 PV Label Grid Trojan T-105 Converter Electr.
Compare... I
Component Capital [$) Replacement (§] O&M [$) Fuel ($) Salvage [$) Total ($)
Py 23,000 4,935 3.202 0 2,519 28,618
Fuel cell 600 0 a 1] 71 529
Grid 0 0 338,077 0 0 398,077
Trojan T-105 225 152 53 0 -16 414
Converter 25,736 8113 ] 1] 1,253 32,536
Electrolyzer 1,500 378 213 1} -58 2033
System 51,061 13,578 401,546 0 3917 462,268
SI.5.15.  Ukupni troskovnik

Naslici 5.16. vidljiv je tijek novca kroz 25 godina, pocetni ulog oznacen je crvenom bojom,

troskovi zamjene ruziCastom bojom, te usteda oznacena zutom bojom. Slika 5.17. prikazuje

troSkove po komponentama sustava.
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Systern Architecture: 1,000 kKW Grid
100 k'w PV
1 K Fuel cell

@ Nominal ¢ Discourted

1 Trojan T-105
20 kw Inverter
20 ki Rectifier

5 kW Electrolyzer
Cycle Charging

Cost Summary Cash Flow | Bectrical | PV | Label | Batiery | Converter | Grid | Hydrogen | Emissions | Hourly Data |

Display: (" Totals " Bycomponert (% Bycosttype

Total NPC: § 462,268
Levelized COE: $ 0.165/k\Wh
Operating Cost: $ 38,521/

Details... |

(% Nominal " Discounted

Cost Summary Cash Flow | Blectrical | PV | Label | Battery | Converter | Gid | Hydrogen | Emissions | Hourly Data |

Display: " Totals * Bycomponent By costtype

Cash Flows
— Capital
Replacement
200 Salvage
== Operating
- Fuel
&
&
i
"
e
-50,000 |—| |_|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number
SI.5.16. Tijek novca kroz 25 godina
System Architecture: 1,000 kW Grid 1 Trojan T-105 5 kW Electrolyzer Total NPC: § 462,268
100 kiw Py 20 kKW Inverter Cycle Charging Levelized COE: $ 0.1685/k\wWh
1 Kw Fuel cell 20 Kw' Rectifier Dperating Cost: $ 38,521 /v

Details...

Cash Flows
PV
= Fuel cell
50,000 — =
== Trojan T-105
== Converter
== Electrolyzer
&
&
]
~
°
-50,0004 |_|
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number
SI.5.17. Tijek novca po komponentama
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U drugom slucaju gdje projekt nije sufinanciran od strane EU izabran je model mikromreze sa
fotonaponskim panelima 2 kW i gorivnim ¢elijama 1 kW. Temeljni kapital ovog rjesenja iznosi
6,2298$, operativni troskovi iznose 44,9908 te ukupna neto cijena 486,559%. Za slucaj sa istim
komponentama gdje je projekt sufinanciran od strane EU temeljni kapital rjeSenja iznosi
54,7618, operativni troskovi iznose 38,495$ te ukupna neto cijena 465,683% ali u ovom slucaju
program uzima fotonaponski sustav sa 100 KW i 5 KW gorivne ¢elije i zato je u ovom sluéaju

temeljni kapital veci, ali u konacnici sustav ima manje cijene operativnih troSkova i neto

cijenu.
System Architecture: 1,000 k'w Gnd 1 Trojan T-105 5 kw Electrolyzer Total NPC: $ 465,683
100 Kw PV 20 kKW lreverter S5kgHZ Tank Levelized COE: § 0.166/kWwWh
5 kw Fuel cel 20 kw Rectifier Cycle Charging Operating Cost: § 38,495/
Cost Summary | Cash Flow | Blectrical | PV | Label | Battery | Converter | Grid | Hydrogen | H2 Tank | Emissions | Hourly Data |
Cost type: Cash Flow Summary
o — 400,000
" Annualized
I Roverss sign o~ 300,000+
=
®
o
Categorize: %
& Bycomponent & 200,000
" By cost type E
[~ Show details §
100,000
0 PV Label Grid Trojan T-105 Converter Electr. H2 Tank
Compare
Component Capital ($) Replacement ($) DO&M [$) Fuel [$) Salvage () Total [$)
Py 23,000 4935 3,202 0 2519 28,618
Fuel cell 3,000 0 0 0 -356 2,644
Grid 0 0 398,077 0 0 398,077
Trojan T-105 225 152 53 0 16 414
Converter 25,736 8113 0 0 -1.253 32,596
Electrolyzer 1,500 378 213 0 -58 2,033
Hydrogen T ank 1.300 ] a 1] 0 1.300
System 54,761 13578 401 546 0 -4,202 465,683

SI.5.18.  Ukupni troskovnik
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Cost Summary Cash Flow | Bectrical | PV | Label | Battery | Converter | Gid | Hydrogen | H2 Tank | Emissions | Houry Data |

System Architecture: 1,000 k'w/ Grid 1 Trojan T-105 5 k'w Electrolyzer Total MPC: $ 465,683
100 kw' PV 20 KW Inverter SkagH2 Tank Levelized COE: $ 0.166/kWh
5 kW Fuel cell 20 KW Rectifier Cycle Charging Operating Cost: $ 38,495/

@ Nominal ¢ Discourted Display: (" Totals (" By component {* By costtype Details... |
Cash Flows
= Capital
Replacement
2 Salvage
== Operating
- Fuel
e
"
=
-50,000+ I_I |_|
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number
XML Report | HTML Report | Help Close |
SI.5.19. Tijek novca kroz 25 godina
Systern Architecture: 1,000 k' Grid 1 Trojan T-105 5 kiw' Electrolyzer Total NPC: § 455,683
100 Kw PY 20 kW Inwerter 5kaH2 Tank Levelized COE: $ 0.166/KWh
5 kKw Fuel cell 20 k' Rectifier Cycle Charging Operating Cost: § 38,495/
Cost Summary Cash Flow | Bectrical | PV | Label | Battery | Converter | Gid | Hydrogen | H2 Tank | Emissions | Hourly Data |
" Nominal " Discourted Display: (" Totals (* Bycomponent ¢ Bycosttype Details...
Cash Flows
PV
- Fuel cell
50,000 ==
— Trojan T-105
= Converter
== Electrolyzer
== Hydrogen Tank
e
i
4
=
-50,000+ |_|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number

SI.5.20. Tijek novca po komponentama
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Veliki nedostatak Homera je taj Sto nema specificirane pojedine tipove PV modula i ne dopusta
korisniku da prilikom unosa odabere koju vrstu tehnologije fotonaponskog modula zeli. Razlog

lezi u kompliciranosti na¢ina racunanja i modeliranja ponasanja PV modula.

L4}
a7
g -
? 0.84
Jg: 0.63
0.42
SI.5.21. Suncevo zracenje kroz godinu
o Global Horizontal Solar Radiation k"'~"'1”‘220
0.96
g' 18 0.72
4
s 124k i 0.48
5 0.24
26 0.00
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Right click to copy, save, or modify Day of Year

SI.5.22.  Zracenje na panele kroz godinu dana
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PV Power vs. Global Solar

120

PV Power (kW)
o
=]

304

00

0.2 0.4

0.6 0.8 1.0

Global Solar (kW/m2)

SI.5.23.  Odnos snage i suncevog zracenja

Kao $to je vidljivo na slici 5.23. odnos snage i suneva zracenja je linearan. Suncevo

zraCenje bilo je najvise u srpnju 2014. godine §to je vidljivo na slici 5.26. Prikaz snage kojom rade

paneli kroz mjesece u periodima kroz 24h predstavlja slika 5.25.

Hourly Mmthlylnum Pofile | POF | COF | DC |

Yariable: | Global Solar

1.2
1.0

Global Horizontal Solar Radiation Monthly Averages

T

[ [T

0.8
0.6-
0.4
0.2-

0.0

ﬁ

Jan  Feb Mar Apr May Jun

Right click to copy, save, or modify

Jul
Month

Aug Sep Oct MNov Dec Ann

=]

max
daily high
mean
daily low
min

SI.5.24.  Prikaz temperature kroz godinu; prosjecne, minimalne i maksimalne vrijednosti
tokom dana
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PV Array Power Output Daily Profile
1.2 1.2 12 1.2 12 1.2

Jan Feb Mar Apr May Jun

0.8 0.8+ 0.8 0.8 0.8 0.8

0.4 0.44 0.4+ 0.44 0.44 0.4
iﬂ.ﬂ' et 0.0 Frerertree 0.0 Tt 0.0 ety 0.0 Tt 0.0 frerret—t
ig 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
E 1.2 Jul 1.2 Allg 12 Sép 1.2 Oct 1.2 NGV 1.2 Dec
=
2.0.81 0.8+ 0.8 0.8 0.8 0.84

0.4 0.4- 0.4 0.4 0.4+ 0.4+

- B B -

0.0

T T T DU T T T uu T T T u'u T T T GU T T T DG T T T
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hour

SI.5.25. Prikaz snage kojom rade paneli kroz mjesece u periodima od 24h

Global Horizontal Solar Radiation Daily Profile

061 Jan 0.6 Feb 0.6 Mar 06 Apr 0581 May 0.5 Jun

0.44 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
8§02 0.24 0.2 0.2 0.2 0.2
Eu.u R — 0.0 4t 0.0 0.0 4t 0.0 4t 0.0 4t
£ 06121824 06121824 0 6121824 0 6121824 0 6 121824 0 6 1218 24
S
€06 0.6{ 449 06{ % 06{ 2! 064" 064 0%
E-] - . - - - 4
s
00_4: U_4j ﬂ.qj 0.4: 0‘.4: 0_4:

0.24 0.24 0.2 0.2 0.2 0.2

0.0 4~rrrrtereert 0.0 drrprrrrefrreeet 0.0 4t 0.0 drrrprrregrreer 0.0 3oty 0.0 drrrperrreferrey

D 6121824 0 6 121824 0 6 121824 0 6 121824 0 6 121824 0 6 12 18 24
Hour

SI.5.26.  Prosjecno zracenje po mjesecima u periodu od 24h

) Inverter Qutput mzla
518 | l||lI L “'l'l i |1 '1||' i*'I.'” ‘HT'| 'lll vy .lq q ™ |T|'1|| 1- = l|ll ‘I ' " f 52
E‘z 1'! '!.' 1 : ' | I'I": |||||"" 1|1|4H ; 4
]g: Il |||"k L llllJl- .h-l--l'I #I#dL.*H-I.‘J ll‘.lh | -‘.I-II =l I . il' " ' 0

SI.5.27.  Prikaz rada pretvaraca kroz godinu
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Eystem Architecture: 1,000 kW Grid

1 Trojan T-105
100 kw' PV 20 kW Inverter
5 k'w' Fuel cell 20 kw Rectifier

5 k'w Electrolyzer
SkaH2 Tank
Cycle Charaing

Total NPC: § 465693
Levelized COE: $ 0.166/k\wh
Operating Cost: $ 38,435/

Cost Summary | Cash Flow  Eectical | PV | Label | Battery | Converter | Gid | Hydrogen | H2 Tank | Emissions | Houry Data |

Production Kwhiyt % Consumption | Kwh/yr % Quantity kwhir | % |
122,432 ar AL primary load 263.018 99 Excess electrcity 56.293 17.2
1] 1] Electrolyzer load 1] 1] Unmet electic load 0.00 00
Grid purchases 205154 B3 Grid sales 1,661 1 Capacity shortage 0.00 0.0
Total 327,586 100 Total 264679 100
Quantity | vawe |
Renewable fraction 0374 |
50 Monthly Average Electric Production
-— Fuel cell
a0 - Grid
g0
&
H
10
Z Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep [+T Nov Dec

SI.5.28. Snaga i energija procijenjena u Homeru

Temeljni kapital tre¢eg rjesenja kada projekt nije sufinanciran od strane EU iznosi 18,723$,

operativni troSkovi iznose 44,642% te ukupna neto cijena 495,263$. O ovom slu¢aju uzet je u obzir

fotonaponski sustav od SkW i gorivne ¢elije od 10kW. Slucaj u kojem je projekt sufinanciran od

strane EU sadrzi 25 kW fotonaponski sustav i gorivne Celije od 5 kW. Temeljni kapital iznosi
17,2768, operativni tro§kovi iznose 43,356% te ukupna neto cijena 480,0903.

System Architecture: 1,000 K'w' Grid

1 Trojan T-105
25 kw PV 5 K Inverter
5 k'w Fuel cell 5 k' Rectifier

5 ki Electrolyzer
S5kgH2 Tank
Cycle Charging

Total NPC: $ 480,090
Levelized COE: $ 0.171/kwh
Operating Cost: $ 43,356/

Cost Summary | Cash Flow | Bectrical | PV | Label | Battery | Converter | Gid | Hydrogen | H2 Tank | Emissions | Houry Data |

Cost type:
& Nt prsert 500,000 Cash Flow Summary
" Annualized
et 400,000
=
E 300,000
Categorize: o
" By component E
" Bycosttype 200,000
[~ Show detais §
100,000
g PV Label Grid Trojan T-105 Converter Electr H2 Tank
Component Capital ($) | Replacement ($) J O&M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Py 6,750 1,234 801 1] 630 7.155
Fuel cell 3,000 i} 0 1] -356 2,644
Grid 0 il 453576 0 0 458,576
Trojan T-105 225 152 53 0 16 414
Converter 6,501 1.734 0 a -268 6,967
Electrolyzer 1,500 378 213 0 58 2,033
Hydrogen Tank 1.300 0 0 0 0 1.300
System 17.276 3499 460,644 0 -1.328 480,090
SI.5.29.  Ukupni troskovnik
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Systern Architecture: 1,000 k'w! Grid
25 kw/ P
5 ki Fuel cell

1 Trojan T-105
5 K Inverter
5 kv Rectifier

5 kw Electrolyzer
SkgH2 Tank
Cycle Charging

Cost Summary Cash Flow | Blectrical | PV | Label | Battery | Converter | Grid | Hydrogen | H2 Tank | Emissions | Hourly Data |

Total NPC: $ 480,030
Levelized COE: $ 0.171/kwh
Operating Cost: $ 43,356/pr

Nominal Cash Flow (§)
8
g

&
-

@+ Nominal " Discounted Display: " Totals ("~ Bycomponent (% By costtype m
Cash Flows

10,000 — Capital

~ Replacement
Salvage
- Operating
0 - Fuel
-10,000

-50,000
01 2 3 4
Right click to copy, save, or modify

6 7 8 9

10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21
Year Number

22 23 24 25

SI.5.30. Tijek novca u 25 godina

Systern Architecture: 1,000 k\w/ Grid
25 kw' PY
5 Kw Fuel cell

1 Trojan T-105
5 kW Inverter
5 k' Rectifier

5 kw Electrolyzer
SkgH2 Tank
Cycle Charging

Total NPC: $ 480,090
Levelized COE: $ 0.171/k\Wh
Dperating Cost: $ 43,356/

Cost Summary Cash Flow | Bectrical | PV | Label | Battery | Converter | Grid | Hydrogen | H2 Tank | Emissions | Hourly Data |
Display: (" Totals * Bycomponent { By costtype

* Nominal (" Discounted

Cash Flows

Detais...

10,000

_¢§3

Nominal Cash Flow (§)
8
g

PV
I - Fuel cell
= Grid
== Trojan T-105
== Converter
== Electrolyzer
== Hydrogen Tank

-30,000-
-40,000
-50,000
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number
SI.5.31. Tijek novca po komponentama
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Na sljede¢im grafovima prikazane su ovisnosti troSkova u odnosu na svaki slucaj kada
projekt nije financiran od strane EU. Na prvom grafu prikazan je temeljni kapital za sva tri slucaja

koji vjerno prikazuje kako prvi slu¢aj ima najmanje troSkove investicije.

$20.000,00 $18.723,00
$13.000,00
$16.000,00
$14.000,00

ital [$]

+ 512.000,00

i kap

$10.000,00

$8.000,00 $6.229,00

Temeljn

$6.000,00

52Iﬂmrm .
$0,00

Prvi slucaj Drugi slucaj Tredi slucaj

Slucajevi

SI.5.32.  Graf ovisnosti temeljnog kapitala o analiziranim sluc¢ajevima

Drugi graf prikazuje operativne troskove, to su troSkovi odrzavanja, skladiStenja, goriva,
izdavanja dozvola i sl. U ovom slucaju se odvija potpuno suprotan scenarij. Naime, u prvom se
slu¢aju javlja najveci operativni troSak dok se u tre¢em slu¢aju javlja najnizi trosak. Razlika prvog
i tre¢eg slucaja nije velika, ona iznosi 553$ pa se ne moze govoriti o posebnom razlogu koji stvara

takav poredak cijena.
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Operativni troskovi [S]

$45.300,00
$45.200,00
$45.100,00
$45.000,00
$44.900,00
$44.800,00
$44.700,00
$44.600,00
$44.500,00
$44.400,00
$44.300,00

$45.195,00

544.990,00

544.642,00

Prvi slucaj Drugi sluéaj Tredi slucaj

Slucajevi

SI. 5.33.

Graf ovisnosti operativnih troskova o analiziranim slucajevima

Na tre¢em grafu usporedena je ukupna neto cijena za sve slucajeve. Kao $to je i ocekivano,

najmanju cijenu zahtijeva prvi slucaj.

$496.000,00 $495.263,00
5454.000,00
¥¥ $492.000,00
2
© $490.000,00
o
o
E $438.000,00 $486.559,00
p 5485.676,00
® $486.000,00
j=1
2
= $484.000,00
$482.000,00
$480.000,00
Prvi slugaj Drugi slufaj Tredi slutaj
Slucajevi
SI.5.34.  Graf ovisnosti ukupne neto cijene o analiziranim slucajevima
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U trec¢em slucaju logi¢no je da ¢e do¢i do velikog troska samim time S§to je program uzeo
u obzir daleko vece snage gorivnih ¢elija i pretvaraca. Sljedeci grafovi prikazuju stvarnu situaciju
sustava koji je financiran od strane EU.

Temeljni kapital u drugom slucaju je najvisi zbog toga Sto su komponente sustava daleko
vece snage od komponenata koje je program koristio u prvom i tre¢em slucaju 1 to se vidi na slici
5.35. Ukupna neto cijena je najmanja za prvi sluc¢aj dok je najveca u treCem slucaju iz razloga s§to

je u prvom sustavu program izabrao 1 kW gorivne ¢elije a u tre¢em 5 kW gorivne ¢elije.

$60.000,00
$54.761,00

$51.061,00
$50.000,00

8
g

r

$30.000,00

Temeljni kapital [$]

$20.000,00 $17.276,00

$10.000,00

$0,00
Prvi slucaj Drugi slucaj Treci slucaj

SI.5.35.  Graf ovisnosti temeljnog kapitala o analiziranim slucajevima financiranim od
strane EU
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44.000,00
> $43.356,00
$43.000,00
$42.000,00

$41.000,00

$40.000,00

$39.000,00 $38.521,00 $38.495,00

$38.000,00
$37.000,00
$36.000,00

Prvi slucaj Drugi slucaj Treci slucaj

Operativni troskovi [$]

SI.5.36.  Graf ovisnosti operativnih troskova o analiziranim sluc¢ajevima financiranim od

strane EU
$490.000,00
$480.090,00

$480.000,00

$470.000,00 $465.683,00
E5460.000,00
1]
' $450.000,00
T
g $440.000,00
=
£ $430.000,00 $426.268,00
2
D $420.000,00

$410.000,00

$400.000,00

$390.000,00

Prvi slucaj Drugi slucaj Treci slucaj

SI.5.37.  Graf ovisnosti ukupne neto cijene o analiziranim slucajevima financiranim od
strane EU

53



Ako usporedimo rezultate dobivene za slucajeve kada je sustav financiran od strane EU 1

kada nije, vidi se daleko veca razlika u cijenama i izboru komponenti u programu.

Za sustav koji se planira dodatno sagraditi na FERIT-u optimalno je prvo rjesenje koje ima
najmanju ukupnu neto cijenu i sa svim svojim karakteristikama odgovara profilu mikromreze
kakvog fakultet treba uzeti u obzir. No, s obzirom kako je najavljena nadogradnja dodatnih 50 kW
fotonaponskih panela, u obzir se uzima rjesenje simulacije koje sadrzi fotonaponski sustav od 60
kW. Temeljni kapital tog rjeSenja iznosi 41,8618, operativni troskovi su 39,588$ i ukupna neto
cijena iznosi 464,451$. Program je uzeo u obzir fotonaponski sustav 60 kW i gorivne Celije 1 KW.

Ukupni troSkovnik ovog rjeSenja prikazan je na slici 5.38.

Systern Architecture: 1,000 kW Gnd 1 Trojan T-108 5 kW Electrolyzer Total NPC: § 464,451
B0 Kw P 20 KW Irvverter Cycle Charging Levelized COE: $ 0.165/kwh
1 kK Fuel cell 20 kK'w Rectifier Dperating Cost: $ 39,588/w
Cost Summary | Cash Flow | Blectrical | PV | Label | Battery | Converter | Grid | Hydrogen | Emissions | Hourly Data |
Cost type:
& Nt prosent 500,000 Cash Flow Summary
" Annualized
[¥ Reverse sign 400,000
&
]
© 300,000+
Categorize: %
(¢ Bycomponent
" By costtype £ 200,000+
[ Show details §
100,000+
0 ——
PV Label Grid Trojan T-105 Converter Electr.
Compare
Component Capital [$] Replacement ($) D&M [$) Fuel ($) Salvage () Total [$)
PY 13,800 2,961 1,921 0 -1.51 17171
Fuel cell 600 0 0 1] 71 529
Grid 0 0 411,707 0 0 411,707
Trojan T-105 225 152 53 0 16 414
Converter 25,736 8113 0 0 -1.253 32596
Electrolyzer 1,500 378 213 0 -58 2033
System 41,861 11,605 413,895 0 -2.910 464 451

SI.5.38.  Ukupni troskovnik
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SAZETAK

Mikromreze

U ovom radu opisane su najvaznije karakteristike mikromreze i njene prednosti nad klasi¢nim
nacinima proizvodnje elektri¢ne energije. Prakti¢ni dio se izvodi u Homer racunalnom
simulacijskom programu koji uzima u obzir tehnicke i ekonomske aspekte pri odredivanju
optimalnog sustava napajanja. Glavnina istrazivanja bila je na pronalazenju najoptimalnijeg
mikromreznog sustava koji bi se instalirao na FERIT-u. Prilikom modeliranja nastojalo se
pronaci §to to¢nije podatke o investicijskim troSkovima, troSkovima odrzavanja te troSkovima
rada pojedinih komponenti. Svi podaci o fotonaponskim panelima odnose se na ve¢ instalirani
sustav na krovu FERIT-a, a podaci o sun¢evom zra¢enju odnose se na grad Osijek. Podaci za
ostale komponente su odredivane u odnosu na cijenu i tehnicke karakteristike. Ra¢unalni
simulacijski programi koriste u analizi izvedivosti, no stvarno ponaSanje sustava nije moguce
to¢no predvidjeti. Ipak, metode koriStene u ovoj simulaciji daju kvalitetne rezultate na osnovu
kojih se moze donijeti odluka o izvedivosti mikromreznog sustava na FERIT-u.

Kljuc¢ne rijeci: mikromreza, fotonaponski paneli, gorivne ¢elije, obnovljivi izvori energije
ABSTRACT
Microgrids

This paper describes the main characteristics of microgrids and their advantages over the usual
methods of electricity generation. Most of the research efforts were devoted towards finding the
most reliable data on investment and maintenance expenses and costs of operation of individual
parts. The data on photovoltaic panels pertain to the system already installed on the roof of FERIT,
and the data on solar radiation pertains to the City of Osijek. The data for the other parts have been
determined based on price and technical specifications. While the computer simulation programs
are useful for the feasibility analysis, the real-life behaviour of the system cannot be predicted
accurately. Still, the methods used in this simulation provide quality results based on which a
decision on the feasibility of microgrid system on FERIT can be made.

Keywords: microgrid, photovoltaic panels, fuel cells, renewable energy sources
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