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Porastom penetracije intermitentnih obnovljivih izvora energije (OIE), postavijaju se novi izazovi i
zahtjevi za fleksibilnost u vodenju elektroenergetskog sustava (EES) u cjelini. U cilju pove¢anja
fieksibilnosti predvidaju se nove pomoéne usluge, ukljuéujudi inercijski odziv u sustavima s niskom
inercijom, usluga brzine promjene snage proizvodnje (eng. ramping service), pruzanje jalove snage i
osiguranje razine struje kratkog spoja (eng Fault Current Source — FCS). Tradicionalni izvori
fleksibilnosti u vodenju EES-a, kao 3to su konvencionaine termoelektrane, se zatvaraju, te je potrebno
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temeljeni na brzorastuéim novim tehnologijama, ukljudujuéi geografski raspodijeljenu proizvodnju,
skladiStenje energije i odzv na potroSnju (eng. Demand Response — DR), obec¢avajuce su opcije
pruZanja pomoénih usluga, izbjegavajui pri tome financijski zahtjevna ulaganja u infrastrukturu
elektroenergetskog sustava.

Zadatak ovog zavrénog rada je pregledati, analizirati i procijeniti ulogu i potencijal distribuiranih izvora
u pruzanju pomoénih usluga, posebno fleksibilnosti, distribucijskog sustava. Metodologiju je potrebno
provjeriti i ispitati u alatu za analizu rada EES-a (NEPLAN) na modelu dijela distribucijskog EES-a.
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SAZETAK

Na osnovu izlozenog rada data je analiza moguc¢nosti sudjelovanja distribucijskih izvora u
pruzanju pomoc¢nih usluga koje uklju€uje tehni¢ka rjeSenja prema distribucijskim izvorima koje
pruzaju pomocne usluge.
U okviru zavrSnog rada obradena su sljedeca poglavlja:
* Analiza moguc¢nosti pruzanja pomoénih usluga u distribucijskom sustavu
» Pregled distribuiranih izvora — vjetroelektrane, suncane elektrane, spremnici elektricne
energije
» Pruzanje pomo¢nih usluga od strane distribucijskih izvora u mikromrezu — koncepti i
arhitektura mikromreza, odredivanje granica, znacajke i prednosti
» Ukratko opisane mogucnosti programa Neplan

» Simulacija razli€itih scenarija pruzanja pomoc¢nih usluga pomocu distribuiranih izvora



SUMMARY

Based on the presented work, an analysis of the possibilities of participation of distribution
sources in the provision of ancillary services is given, which includes technical solutions
according to the distribution sources that provide ancillary services.

The following chapters are covered in the final paper:
+ Analysis of the possibility of providing ancillary services in the distribution system
* Overview of distributed sources - wind farms, solar power plants, electricity tanks

* Provision of ancillary services by distribution sources in the micro-network - concepts
and architecture of micro-networks, delimitation, features and benefits

* Briefly described the possibilities of the Neplan program

 Simulation of different scenarios of providing ancillary services using distributed
sources
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1. UVOD

Motivacija
Priklju¢kom distribuiranih izvora (DI) na distribucijsku mrezu na dijelu mreze dolazi do viSka

proizvodnje elektriCcne energije naspram lokalne potrodnje elektricne energije. Operatori
distribucijskog sustava (ODS) su duzni osigurati optimalnu raspodijelu proizvedene elektriCne
energije iz distribucijskih izvora, te se samim time postavljaju novi zahtjevi na vodenje, zastitu i
nadzor distribucijske mreze.

Analiza distribucijske mrezZe prikazuje problem poviSenja napona u dijelu mreze, te su
problemi vezani uz rad distribucijskih izvora u oto€nom pogonu. Mrezna pravila distribucijskog
sustava ne prikazuju prepreke za rad distribucijskih izvora u otoénom pogonu (odvojena elektrana
s dijelom distribucijske mreze). Veci broj elektrana nece koristiti navedenu moguénost, te je
potrebno osigurati prilozenu zastitu ovisno o rezimu rada. Takoder postoji i izolirani pogon
(odvajanje elektrane s vlastitom lokalnom potroSnjom iza obracunskog mijerenog mijesta
elektrane).

Obnoviljivi izvori energije kao §to su elektriéna vozila s punionicama i naprednim spremnicima
energije bit ¢e sve viSe =zastuplieni prema aktivhim izvorima elektricne energije u
elektroenergetskom sustavu posto je cilj EU &im manje ugljikovog oksida u gospodarstvu. Mijenja
se koncepcija elektroenergetskin mreza s vec¢im udjelom aktivnih izvora elektriCne energije.
Koncepcija ¢e se voditi prema aktivnom ukljucivanju, zastiti i naCinu vodenja krajnjih potrodaca
elektri¢ne energije uz odziv potrodnje.

Ovaj zavrsni rad ¢e biti podrSka operatoru distribucijskog sustava. Radi efikasnijeg vodenja
mreze i prijedlog optimalnog rezima rada distribucijskih izvora, a naposljetku i punionica,
spremnika energije i svih vrsta elektriCnih vozila kroz napredne mikromrezZe. Zavrsni rad analizira
postoje¢e stanje sustava uz rad distribuiranih izvora. Predlagat ¢e rjeSenje kroz integraciju
distribuiranih izvora pomoéu vodenja distribucijskog sustava u mikromrezi. Tada bi distribuirani
izvori doprinosili stabilnost elektroenergetskog sustava (EES) pomocu regulacije frekvencije i
napona, a broj operacija i koli€inu informacija optimizirao bi operator distribucijskog sustava time
bi se dobilo djelomic¢no automatizirano upravljanje.

U buduénosti takav nacin vodenja distribucijskog sustava bi omogucio financijski realne uvjete
za izgradnju obnovljivih izvora energije, te vecu raspolozivost kapaciteta mreze prema

korisnicima, povecanje elektriCnih vozila i broja spremnika energije vezane uz pomoc¢ne usluge.



U segmentu aktivnih izvora elektricne energije, sve navedeno moze osnaziti razvoj Republike

Hrvatske.

Trendovi u vodenju distribucijske mreze

Posljednjih godina udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvodnji elektriéne energije
poprima sve znacajnije razmjere i rezultate. Instalirana snaga obnovljivin izvora energije u
distribucijskom sustavu RH usporediva je s klasi¢nim elektranama (oko 1000 MW instalirane
snage na dan 31.12.2019.). Posebno vazno je naglasiti, da znacajan udio Cine vjetroelektrane i
suncane elektrane.

Promjena koncepcije mreze uzrokovane integracijom distribucijskih izvora zahtjeva nove
koncepte u istrazivanju i primjenjivanju novih tehnoloskih rjeSenja s matematickim modelima.
Pojavom distribucijskih izvora mijenja se topologija prijenosne i distribucijske mreze, kao i shema
nadzora, zastite i vodenja elektroenergetskog sustava, te regulaciju istih.

Odstupanje se povecéava od planiranog voznog reda cjelokupne proizvodnje prema udjelu
distribucijskih izvora u ukupnoj strukturi proizvodnje elektri€ne energije. Proizvodaci (prvenstveno
neupravljive vjetroelektrane i sunane elektrane) nisu bili odgovorni za stabiliziranje jer su
predstavljali mali udio u strukturi ukupne proizvodnje sustava.

U zemljama u kojima su proizvodaci odgovorni za svoje odstupanje, ta odgovornost se uglavnom
odnosi na financijski aspekt. Naime, operatori prijenosnog i distribucijskog sustava odgovorni su
za vodenje elektroenergetskog sustava i osiguranje regulacijske energije, kako bi u stvarnom
vremenu uravnotezili ukupnu proizvodnju, potroSnju i razmjenu sustava. U tom kontekstu
proizvodacdi su financijski odgovorni za svoje odstupanje, odnosno preuzimaju dio troSka
uravnotezenja koji je posljedica njihovog odstupanja od planova proizvodnje, medutim ne
sudjeluju u regulaciji.

Do sada su se obnovljivi izvori energije promatrali kao pasivni proizvodaci elektriCne energije.
Njihova pasivna priroda proizvodnje elektricne energije zahtjeva u slu€aju njihovog ispada ili
neraspoloZivosti angaziranosti drugih izvora elektricne energije, dok i normalan pogon
distribucijskih izvora energije utjeCe na strujno — naponske prilike u mrezi.

Kako bi se odrzao normalni pogon elektroenergetskog sustava uz veliku precijenjenost
proizvodnje iz distribucijskih izvora, potreban je razvoj novih modela za planiranje proizvodnje, te
za angazman alternativnih proizvodnih kapaciteta (primjerice skladista energije, kao i regulacija
snage na razini ku¢anstava po principu odziva potrosnje).

Nuzno je uklju€enje distribucijske izvore za oCuvanje stabilnosti elektroenergetskog sustava,

posebice u naprednoj distribucijskoj mrezi - naprednoj mikromrezi kao opciji za aktiviranje
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obnovljivih izvora energije u regulaciji i oCuvanju stabilnosti cijelog elektroenergetskog sustava.
Takoder je bitno unaprijediti nadzor, zastitu i vodenje kako bi se mogle iskoristiti prednosti

mikromreze.



2. ANALIZA MOGUCNOSTI PRUZANJA POMOCNIH USLUGA U
DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

Pomocne usluge distribucijskog sustava definiraju se kao dostupne pojedine usluge, koje
izruCi korisnik mreze (operator distribucijskog sustava iliti proizvoda€) na zahtjev operatora
prijenosnog sustava, a koriste ih za realiziranje usluga sustava. Postoje i pomoc¢ne usluge
distribucijskog sustava koje na zahtjev operatora distribucijskog sustava pruza proizvodac.
Unato€ $to je u hrvatskom elektroenergetskom sustavu udio klasi¢nih elektrana velik i time je
stabilnost sustava nezanemariva potreba za pomoénim uslugama pogonu distribucijskog
sustava, a koje se prije svega ocituju u:

- odrzavanju napona,

- vodenju pogona i ponovna uspostava napajanja u lokalnom poremecaju

- odrzanje frekvencije i ponovna uspostava napajanja u sustavu.

2.1 Buduénost pomo¢énih usluga u distribucijskom sustavu

Ideja za uspostavu pomoénih usluga u distribucijskom sustavu je da pruzatelj distribucijskog
sustava mora razviti sigurnost aktivnog doprinosa stabilnosti i pouzdanosti elektroenergetskog
sustava, aktivno koristiti moguénosti korisnika mreze, odnosno moraju upravljati sustavom od
distribucijskog sustava.

Znacajke kupaca i proizvodaca potrebne za osiguravanje pomocénih usluga veé¢ se nalaze u
distribucijskom sustavu, premda treba donijeti tehniCke kriterije koje se zadovoljavaju kako bi
sudjelovali u pruzanju pomo¢nih usluga.

Aktualni koncepti za osiguravanje pomoc¢nih usluga trebaju se raspraviti u svjetlu ravnomjernog
razvoja elektroenergetskog sustava na mikromreze, skorasnjih sposobnosti distribucijskih mreza
i skorasnje vece interakcije unutar upravljanja preopterecenjima i osiguravanju ovakvih pomoénih
usluga.

Upravljivost distribucijske mreze i korisnika mreze na svim razinama mrezZe su klju¢ za potrebe
daljnjeg razvoja zadaca i odgovornosti operatora distribucijske mreze To Ce dovesti do jacanja

odgovornosti operatora distribucijskog sustava za pogon cijelog elektroenergetskog sustava.



2.2 Koordinacija izmedu operatora prijenosnog i distribucijskog sustava

Pomocne usluge elektroenergetskom sustavu dijele se na pomoc¢ne usluge koje sluze za
odrzavanje i regulaciju napona mreze, pomoc¢ne usluge koje sluze za odrZzavanje i regulaciju
frekvencije u sustavu, pomoéne usluge koje se primjenjuju ha ponovnu uspostavu pogona
sustava kao pokretanje proizvedene jedinice bez vanjskog napajanja (crni start) i raspolozivost
proizvedene jedinice za otoCni pogon te ostale pomocne usluge kao $to je upravljanje
preopterecenjima/ograni¢enjima (engl. Constraints Management) u distribucijskoj mrezi, ujedno
su termiCka operativnost voda i padovi napona koristenjem fleksibilnosti.

Navedene pomoéne usluge su do sada bile iskljuivo u nadleznosti Operatora prijenosnog

sustava. Tako su definirane i pojedine navedene usluge:

Vodenje sustava

Vodenje sustava usluga je Operatora prijenosnog sustava kojom se analizira, planira te
nadzire i upravlja hrvatski elektroenergetski sustav. Usluga vodenja sustava se kao orijentirana
usluga naplacuje kroz naknadu za koriStenje prijenosne mreze.

Preopterecenja u mrezi nastaju kad se opterecena jedinica mreze priblizi njihovoj nazivnoj
shazi. Radi oCuvanja sigurnosti sustava, Operator prijenosnog sustava u takvim okolnostima
mora primijeniti odredene mjere smanjenja opterecenja jedinica mreze: promjenom proizvodnje
elektrana, promjenom stanja regulacijskih transformatora i uklopnog stanja mreze ili izmjenom
ugovornih rasporeda trZidnih sudionika. Ova usluga se kao nepridjeljiva usluga naplaéuje kroz

naknadu za koristenje prijenosne mreze.

Odrzavanje napona i frekvencije

Kvaliteta elektricne energije iskazuje se iznosom napona i frekvencije te valnim oblikom
elektriCne energije. Operater prijenosnog sustava koristi sva raspoloziva sredstva i metode da
parametre kvalitete elektriCne energije odrzi u propisanim granicama.

Ova usluga sustava se kao nepridjeljiva usluga naplacuje kroz naknadu za koriStenje mreze.

Ponovna uspostava sustava nakon poremecaja

Uslugu ponovne uspostave sustava nakon poremecaja operater prijenosnog sustava pruza
kada dode do poremecaja kvalitete elektricne energije, ispada jedinica mreze i djelomi¢nog i
potpunog raspada sustava. Operater prijenosnog sustava primjenjuje posebne postupke
pripremljene za slu€ajeve poremecaja.

Ova usluga se kao nepridjeljiva usluga naplaéuje kroz naknadu za koristenje mreze.



Pomocne usluge

Pomocne usluge su dobavljive pojedinacne usluge, koje daje korisnik mreZe (npr.proizvodac)
ili operator distribucijskog sustava na zahtjev operatora prijenosnog sustava i za ¢iju dobavu
(tehni¢ko rjeSenje, pogonski trodkovi) operator prijenosnog sustava raCuna s primjerenom

naknadom troSkova. Te usluge koristi operator prijenosnog sustava za ostvarenje usluga sustava.

Odrzavanje frekvencije

Pomocna usluga odrzavanja frekvencije u sustavu provodi se primarnom, sekundarnom i
tercijarnom regulacijom proizvodnih jedinica. Primarna regulacija sluzi isklju€ivo za regulaciju
frekvencije, dok se sekundarna i tercijarna regulacija koriste za regulaciju frekvencije i snage

razmjene.

Upravljanje naponom i proizvodnjom jalove energije

Svrha ove pomocéne usluge je odrzati napone u propisanim granicama i $to viSe smanijiti
tokove jalove energije u mrezi.
Odrzavanje napona i tokova jalove energije u mrezi obavlja se regulacijom prijenosnih odnosa

transformatora, kompenzacijskim uredajima i proizvodnjom jalove energije u elektranama.

Samostalno pokretanje elektrana

Ova pomoc¢na usluga predstavlja sposobnost proizvodnog postrojenja da samostalno pokrene
agregate bez vanjskog napajanja elektrichom energijom. Ovu pomoénu uslugu operater

prijenosnog sustava plac¢a elektranama koje imaju sposobnost za samostalno pokretanje.

Otocni rad

OtocCni rad je pomocna usluga kojom se osigurava uspostava otocnog rada pojedinih dijelova
elektroenergetskog sustava u slu€aju poremecaja ili provodenje vecéih poslova odrzavanja i
rekonstrukcija. Svrha te pomoéne usluge je Sto viSe smanijiti vrijeme prekida opskrbe kupaca

elektricnom energijom u izvanrednim okolnostima.

Pomocne usluge za odrzavanje frekvencije odnose se na sposobnost proizvodnog postrojenja
ili konaénog kupca na promjenu preuzete ili predane radne snage u svrhu odrZzavanje frekvencije

u sustavu u zadanim granicama odstupanja od 50Hz.



Pomoc¢ne usluge pruzaju pruzatelji usluge mreze za uredno i propisno vodenje
elektroenergetskog sustava u interkonekciji, unutar regulacijskog podrucja odnosno regulacijskog
bloka. Pomocéne usluge trebaju biti uvijek raspoloZive, a aktiviraju se za potrebe vodenja sustava
u izvanrednim i redovnim pogonskim stanjima distribucijske i prijenosne mreze. Osiguranje
pomoc¢nih usluga u elektroenergetskom sustavu Republike Hrvatske danas se temelji na
ugovornim odnosima Operatora prijenosnog sustava Republike Hrvatske (Hrvatski operater
prijenosnog sustava d.o0.0.) i jedinog pruzatelja pomo¢nih usluga na teritoriju Republike Hrvatske
(HEP-Proizvodnja d.o.0.). Opseg osiguravanja usluga odnosi se na regulacijsko podrucje, {;.
elektroenergetski sustav Republike Hrvatske. Pravila ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators), Mrezna pravila distribucijskog sustava i Mrezna pravila
operatora prijenosnog sustava obavezuju lokalnog operatora prijenosnog sustava da ugovori i
planira pomoéne usluge radi sigurnosti pogona cjelokupnog elektroenergetskog sustava. Takoder
shaznija integracija obnovljivih izvora i primjena naprednih mreza na distribucijskoj razini proSiruju
podrucje primjene pomocnih usluga. Hrvatski operator prijenosnog sustava (Hrvatski operater
prijenosnog sustava) temeljem navedenih mreznih pravila pruza sljedece pomocne usluge za
odrzavanje frekvencije:

e primarna regulacija

e sekundarna regulacija

e tercijarna regulacija

Obvezno pruzanje pomocénih usluga u Republici Hrvatskoj za potrebe hrvatskog operatora
prijenosnog sustava osigurava se dostupnosti rezervi i pogonskim znaCajkama proizvedenih
jedinica (hidroelektrane i termoelektrane) kojima upravlja HEP-Proizvodnja d.o.o0. Planiranje i
operativne potrebe pruzanja pomoc¢nih usluga utvrduje hrvatski operater prijenosnog sustava,
temeljem podataka o tehnickim mogucénostima i operativnoj raspoloZzivosti proizvodnih jedinica u
udjelu HEP-Proizvodnje, dok HEP Trgovina u suradnji s Centrima proizvodnje svakodnevno
izraduje vozni red proizvodnih jedinica koje sudjeluju u pruzanju regulacijskih usluga te unutar
dana replanira regulacijski opseg pomocnih usluga. Sektor proizvodnje ucestalo s hrvatskim
operaterom prijenosnog sustava uskladuje ostvarenja pojedinih pomoénih usluga za prethodni
dan, po potrebi osigurava standardne kapacitete prirodnog plina za potrebe raspodijela usluga
plinskih blokova, pruzanje usluga ugovara s hrvatskim operaterom prijenosnog sustava,
pojasSnjava koncept utvrdivanja troSkova te pridodaje podloge i obrazloZzenja radi procjene

troSkova snage i energije po proizvodnim jedinicama za grupirane pomocne usluge.



Do nedugo je u regulacijskom podruc¢ju Republike Hrvatske, kao i u pripadajucoj regiji

(Slovenija-Hrvatska-Bosna i Hercegovina) trziste formirano za pomoéne usluge.

Odrzavanje, to jest povratak frekvencije i zadane snage nakon poremecaja provodi se kroz

aktivaciju tri, odnosno C&etiri razli€itih tipova pomoc¢nih usluga,

FCR — odrzavanje frekvencije rezerva

aFRR —rezerva za ponovnu uspostavu frekvencije te se ona automatskim regulatorom
aktivira

MFRR - rezerva za ponovnu uspostavu frekvencije te se ona aktivira ruéno po nalogu
operatora sustava

RR — zamjenska rezerva.



3. PREGLED DISTRIBUIRANIH [ZVORA

PoCetkom sustava poticanja razvoja proizvodnje el.energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije u Republici Hrvatskoj (kolovoz 2007. godine) do kraja 2018. godine, iskljuCite li
istekle i raskinute ugovore, ukupno je 1.384 ugovora o otkupu elektricne energije iz proizvodnje
koja koriste obnovljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja, ukupne planirane snage
1,069.796 kW, od Cega je 1.335 postrojenja u trajnom pogonu.

U 2019. godini zabiljezen je porast proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora energije
iz sustava poticanja, Sto je rezultat ulaska u pogon novih gospodarstva tijekom 2019. godine.

Od ukupne proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih izvora energije u gospodarstva
obnovljivih izvora energije proizvedeno je ukupno 2.047.695.786 kWh ili 82,48%, a u mikro
gospodarstvima, male, srednje i velike kogeneracije 434.837.434 kWhili 17,52%.

Do kraja 2018. godine u trajnom pogonu na elektroenergetskoj mrezi nalazilo se 21
vjetroelektrana s ukupnom snagom 555.800 kW koje su proizvele 1,345.467 kWh. Najveéi udio
proizvedene el.energije iz svih postrojbi razli€itih obnovljivih izvora energije, dolazi upravo iz
vjetroelektrana (54,20%).

Trendovi pokazuju da su i u 2018. godini vjetroelektrane zadrzale najveci udio u ukupno
instaliranoj snazi svih povlastenih proizvodaca u sustavu poticanja, a koji je na dan 31.prosinca
2018. iznosio 67,05%. Najveéi rast udjela u ukupnoj instaliranoj snazi svih povlastenih
proizvodaca, imaju biomasa i bioplin.

lako je relativno mala proizvodnja elektriCne energije iz sunanih elektrana (svega 6%) u
odnosu na ukupnu proizvodnju iz obnovljivih izvora, o€ekuje se da ¢e se u narednim godinama
taj trend promijeniti, posebno zbog znacajnih ulaganja HEP d.d. u izgradnju vlastitih postrojenja
koja su zasnova na solarnim panelima i vjetroagregatima. Stoga ¢e se u nastavku paznja posvetiti
modeliranju vjetroelektrana i sun€anih elektrana, malih hidroelektrana, te modelima generatora

koristenim u elektranama na biomasu.



: Povlaiteni T e
Povlasteni . : T Nositelji projekta
. _ ) proizvodadi Nositelji projekta | i
Tehnologija proizvodadi br. . : instalirana snaga
instalirana snaga br. elektrana
elektrana (kW)
(kw)
Vietroelektrane 22 575.800 4 142.000
Sunéane elektrane 1.230 53.434 - -
Hidroelektrane 14 5.915 2 804
Elektrane na biomasu 34 73.714 16 36.094
Elektrane na bioplin 39 42.722 5 7.200
Kogeneracijska postrojenja 6 113.293 = -
Geotermalne elektrane 1 10.000 - -
El ini jenj
ek'frgne m_a pliniz pgstrmema za 1 2 500 ) )
prodiséavanje otpadnih voda
Ukupno 1347 877.378 7 186.098

Tablica 3.1. Pregled broja, instalirane snage postrojenja, nositelja projekta i povlastenih
proizvodaca

3.1 \Vjetroelektrane

Podjela po elektricnim strojevima:

-Asinkroni stroj

-Kavezni asinkroni stroj

-Asinkroni stroj s kliznim prstenima

-Sinkroni stroj

-Sinkroni stroj s permanentnim magnetima

-Sinkroni stroj s kliznim prstenima

===

Zupéanik

1 mreia

54

Meki start

©“
§ 1
A\ s

TTT

Kapacitet

Koordinatna |

/

Slika 3.1. Model vjetroagregata s kaveznim asinkronim strojem
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Promjenjivi otpor

.
Koordinatna

mreZa

Zupcanik

e,
-

Meki start

WRIG

Kapacitet

Slika 3.2. Model vjetroagregata s asinkronim strojem s kliznim prstenima

Pretvarac frekvencije
djelomiéna skala

Koordinatna mreia

[

WRIG

Slika 3.3. Model vjetroagregata sa sinkronim strojem s permanentnim magnetima
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Potpuna skala
Pretvarac frekvencije
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L ——

PMSG/WRSG/WRIG

Slika 3.4. Model vjetroagregata sa sinkronim strojem s kliznim kolutima

Pozitivna Negativna Instalirana Ukupna
MAE RMSE greska greska , S proizvodnja
(MWh] (MWh] vietroelektra [MWh]
na [MW]

sijecanj 2019. 6,89% 9,09% 8.251 -20.787 566,1 158.730
veljaca 2019. 5,42% 7,14% 10.462 -10.145 566,1 148.547
oiujak 2019. 5,49% 7,34% 11.474 -11.601 566,1 154.095
travanj 2019. 5,50% 7,29% 10.284 -12.144 566,1 122.322
svibanj 2019. 4,7%% 6,48% 10.883 -9.309 566,1 123.818
lipanj 2019. 4,4%% 5,89% 8.968 -9.326 566,1 75.108
srpanj 2019. 4,47% 6,28% 8.108 -10.703 566,1 79.119
kolovoz 2019. 4,13% 6,29% 11.098 -6.288 566,1 72.621
rujan 2019. 4,03% 5,79% 9.527 -7.265 5784 90.939
listopad 2019. 2,87% 4,39% 3.355 -9.205 586,5 66.298
studeni 2019. 5,85% 8,14% 10.572 -15.671 622,6 167.651
prosinac 2019, 5,41% 7,14% 7.685 -17.865 634,6 175.665

2019. godina 4,94% 6,87% 110.667 -140.309 1.434.915

Tablica 3.2. Pregled osnovne kvalitete rada vjetroelektrana

Postignuta kvaliteta prognoze vjetroelektrana za dan unaprijed u 2019. godini iznosila je
4,94% MAE (28,7 MWh/h) uz maksimalnu pozitivhu pogresku (ostvarenje vece od plana) od +213
MWh/h te uz maksimalnu negativnu pogresku (ostvarenje manje od plana) od -220 MWh/h. Dan
s najvecim odstupanjem vjetroelektrana bio je 3. sije€nja 2019., s prosjecnim satnim odstupanjem
od 92 MWh/h. Navedenog dana puhala je orkanska bura koja je uzrokovala gasenje velikog broja
vjetroagregata iz sigurnosnih razloga Sto nije prepoznato prognozama proizvodnje
vjetroelektrana. Osim navedenog dana, olujna i orkanska bura uzrokovala je veéi broj gasenja

vjetroagregata 25. i 26. sije€nja, 23. veljaCe, 12. i 26. ozujka 2019., 14. svibnja te 10. i 11.
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prosinca, &to je glavni uzrok vecoj negativnoj greski u planiranju proizvodnje vjetroelektrana u
2019. godini. U danima s olujnom i orkanskom burom uvelike u radu pomaze komunikacija s
povlastenim proizvodacima Cija su postrojenja vjetroelektrane u kojoj nas informiraju o stanju na

samoj lokaciji vjetroelektrane.[14.]

3.2 Suncane elektrane

Pretvaraju suncane zrake direktno u istosmjernu struju. Pretvorba istosmjerne struje u
izmjeni¢nu izvodi se preko izmjenjivaca. Upravljanje je takvo da upravlja naponom na DC vezi

tako da bi se iz svake ¢elije izvukla maksimalna radna tocCka.

Blok snage

-— -— | —
— — —

— Filter — | | — _

Kontrola i
zastita M— — e — . — I

Operater i
7| korisnost SCADA

Slika 3.5. Sunéana elektrana spojena na mrezu preko trofaznog izmjenjivaca

Interkonektivni Transformator Ekvivalent

dalekovod —% E'— I;:’Slf:\t;’“kog ? E'— @
KV.RE X B j %; KV.E. X B j t Ekvivalent PV

EV. MVA R X KV, MVA R.X] sistema
Priklju¢ak na prijenosni ‘
Reaktivna

sustav
| kompenzacija

Slika 3.6. Model sunéane elektrane preko ekvivalenta jednog generator
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U tablici 3.3. su prikazani pokazatelji kvalitete proizvodnje suncanih elektrana

Instalirana
Pozitivna Negativna snaga Ukupna
MAE RMSE greska greska sunacnih proizvodnja
[MWh] [MWh] elektrana [MWHh]
[MW]

sijecanj 2019. 1,50% 4,00% 158 -436 53,4 2.022
veljaca 2019. 1,54% 3,24% 301 -251 53,4 4.454
oiujak 2019. 2,45% 4,43% 763 -209 53,4 6.756
travanj 2019, 2,34% 4,14% 754 -146 53,4 6.956
svibanj 2019. 2,97% 4,81% 1.039 -142 53,4 6.846
lipanj 2019. 3,60% 5,49% 1.287 -98 53,4 9.950
srpanj 2019. 3,62% 5,90% 1.200 -240 53,4 9.595
kolovoz 2019. 3,23% 5,60% 1.129 -154 53,4 9.207
rujan 2019. 2,08% 3,72% 548 -250 53,4 6.702
listopad 2019. 1,45% 2,99% 408 -170 53,4 5.399
studeni 2019. 1,41% 3,15% 198 -346 53,4 2171
prosinac 2019. 1,36% 3,56% 93 -449 53,4 1.957
2019. godina 2,30% 4,37% 7.877 -2.892 72.016

Tablica 3.3. Pregled kvaliteta proizvodnje sun€anih elektrana

Postignuta kvaliteta prognoze suncanih elektrana za dan unaprijed u 2019. godini iznosila
je 2,3% MAE (1,2 MWh/h) uz maksimalnu pozitivhu pogreSku od 19 MWh/h te uz maksimalnu
negativnu pogresku od -15 MWh/h.

Za planiranje proizvodnje elektriCne energije iz malih hidroelektrana HROTE se odlucio za
razvoj vlastitog softverskog rjeSenja u suradnji s domacdim institucijama, a koji ¢e Kkoristiti
meteoroloske prognoze domacih meteoroloskih agencija.

Planiranje proizvodnje elektriCne energije iz postrojenja koja koriste upravljive obnovljive
izvore energije, kao $to su elektrane na biomasu, elektrane na bioplin, geotermalne elektrane te
visokoucCinkovite kogeneracije (dalje: ostali obnovljivi izvori energije i visoko ucinkovitih
kogeneracija) u prvim mjesecima 2019. godine se obavljalo na temelju povijesnih podataka o
radu i procjene proizvodnje u budu¢em razdoblju. Od 1. veljae 2019. stupila je obveza ¢lanovima
EKO bilanéne grupe za ostale tehnologije obnovljivi izvori energije i visoko ucinkovitih
kogeneracija u dostavi planova proizvodnje za dan unaprijed HROTE-u, sukladno Pravilima
vodenja EKO bilan€ne grupe. Prikazani planovi proizvodnje za ostale obnovljive izvore energije i
visoko ucinkovitih kogeneracija postrojenja primijenjeni su u planiranju proizvodnje EKO bilan¢ne
grupe pocetkom travnja 2019. €ime se poboljSala kvaliteta planiranja ostalih obnovljivih izvora
energije i visoko ucinkovitih kogeneracija postrojenja. [14]
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3.3 Ostali oblici obnovljivih izvora energije i visoko u€inkovitih kogeneracija

U tablici 3.4. su prikazani pokazatelji kvalitete proizvodnje ostalih tehnologija obnovljivih izvora

energije i visoko ucinkovitin kogeneracija.

Pozitivna greska [MWh] Negativna greska [MWh] Ukupna proizvodnja [MWh]

sijecanj 2019. 3.968 -1.648 64.816
veljaca 2019. 7.147 -166 64.389
oZujak 2019, 8.557 -627 77.735
travanj 2019. 382 -3.300 69.123
svibanj 2019. 270 -2.474 70.718
lipanj 2019. 1.239 -3.118 71.017
srpanj 2019, 1.065 -2.145 72.123
kolovoz 2019. 3.450 -545 73.968
rujan 2019. 1.684 -832 73.492
listopad 2019. 1.266 -1.223 76.519
studeni 2019. 2.079 -1.008 77.821
prosinac 2019. 282 -2.004 31.337
2019. godina 31.388 -19.090 873.059

Tablica 3.4. Pregled pokazatelja kvalitete proizvodnje ostalih obnovljivih izvora energije |
visoko uéinkovitih kogeneracija

Izuzetak od navedenog je postrojenje Kombi kogeneracijski Blok L snage 100 MWe/80MW!t u
TETO Zagreb koje zbog velikog udjela u ukupnoj instaliranoj snazi jo§ od 2016. godine
svakodnevno dostavlja planove proizvodnje za dan unaprijed Cije je prosjecno satno odstupanje
u 2019. godini iznosilo 1,53 MWh/h [14.].
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3.4 Ostaliizvori elektricne energije

3.4.1 Spremnici elektri¢ne energije

Spremnici elektricne energije nisu distribuirani izvori u doslovhom smislu, moze ih se
smatrati korisnikom mreze koji ¢e davati pomocéne usluge

Usluge spremnika elektricne energije u elektroenergetskom sustavu podrazumijevaju
konverziju odredene koli€ine elektricne energije u vid energije koji se moze pohraniti u spremnike
elektricne energije i koja se kasnije pretvorbom u elektriCnu energiju opet moze vratiti u
elektroenergetski sustav.

Spremnici elektricne energije su sve viSe prisutniji u distribucijskim mrezama. U
distribucijskim mreZzama instalirane su baterije 1.5 kW do 5.5 MW kapaciteta 750 Wh do 27 MWh.

Koristenjem spremnika elektricne energije moguée je unaprijediti ucinkovitost pogona
distribucijske mrezZe i prolongirati potrebu za profit investicijama u mrezu. Spremnici elektri¢ne
energije priklju€uju se na distribucijsku mrezu preko pretvaraca koji osiguravaju jalovu | radnu
energiju brzog odziva. Spremnici elektricne energije jedan su od kljuénih znac¢ajki za koristenje
fleksibilnosti i omogucéavaju vece implementacije obnovljivih izvora elektricne energije |

kogeneracije u elektroenergetski sustav.

Na slici je vidljiva strategija spremnika elektricne energije prilikom koriStenja, koja preuzima
ostatak proizvedene elektricne energije tijekom slabog opterecenja voda te koji tu spremljenu
energiju vraca u mrezu tijjekom visokog optere¢enja, tako se preopterecenje spreCava |,

izravnanjem opterecenja (Popterecenja )-
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Pp roizvodnje

Poptereéenja
—
@ Zucd pr—
_————
Pmax SEE
P(MW)

Poptere-:':enja
Pmax __—_——————————

Ppmiz vodnje

1 t(h) 24

Slika 3.7. Koncepcija rada spremnika elektriCne energije za izgladivanje optereéenja
(Poptereéenje)

Koristenje spremnika elektricne energije dolazi do izrazajnosti u pogledu viska
proizvedene elektriCne energije iz obnovljivih izvora energije, pogotovo po nodi iz vjetroelektrana,
kad je potreba za elektricnom energijom i veleprodajna cijena elektricne energije puno niza
(povremeno jednaka nuli). Na ovakav nacin poveCava se druStvena korist od proizvedene
energije iz obnovljivih izvora energije koja se pohranjuje | kasnije koristi, umjesto da se prodaje
za malu cifru, te jo$ pri tome stvara poteSkoce elektroenergetskom sustavu. Spremnici elektriéne
energije tako prikazuju nove mogucnosti na trziste elektriCne energije i predstavljaju tehnologiju
kojom se ublaze posljedice ne svakodnevne proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije na elektroenergetsku mrezu te omogucéava povecanje faktora opterecenja

elektroenergetske mreze i Citavog sustava.
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Spremnici elektriCne energije mogu biti ugradeni centralno, u vidu vecih jedinica na mrezi

prijenosa ili mogu biti disperzirani u distribucijskoj mrezi srednjeg ili niskog napona, u blizini
distribuirane proizvodnje, obnovljivi izvori energije i korisnika na krajevima izvoda. U svrhu
regulacije i koordinacije napona spremnici elektricne energije mogu nadzirati operater
distribucijskog sustava putem sustava za upravljanje dokumentima, te upravljanjem potrosnje tog
lokalnog uravnotezavanja potrosnje i proizvodnje. Spremnici elektriéne energije postavljeni su u
susretno transformatorskoj stanici 110/xx kV, te moze pruziti pomoéne usluge operatoru
prijenosnog sustava. Spremnici elektriCne energije mogu biti postavljeni u instalacijama potro$aca
mreze kao podrSka vlastitoj proizvodnji i u postrojenjima, te kao priCuvno napajanje | mogu
sudjelovati u fleksibilnosti | u odzivu potro$nje.
CEP (Certifikat poslodavac partner) propisuje kako operatoru distribucijskog sustava nece biti
dozvoljeno upravljanje, posjedovanije | razvoj spremnicima elektricne energije. Navedeno se, uz
regulatorno odobrenje, neée odnositi na spremnike energije koji su sastavni dijelovi distribucijske
mreze, uz zadovoljenje propisanih uvjeta.

Uvjet jedan da se kao sastavni dijelovi distribucijske mreze spremnici elektricne energije
neophodni operatoru distribucijskog sustava za organizaciju pouzdanog i sigurnog pogona
distribucijske mreZe i da se ne Kkoriste za prodaju i kupnju elektricne energije prema
veleprodajnom trziStu elektricne energije i na trziste elektricne energije uravnotezenje.

Uvjet dva je da se natjeCajem na razini zemlje Clanice utvrdi kako nema zainteresirane strane
za razvoj, upravljanje i posjedovanje spremnika elektricne energija. Tako bi se najmanje svakih
pet godina provodila rasprava sa zainteresiranom javno3¢u te bi se utvrdilo zanimanje trziSnih
ulagata za ulaganje u spremnike elektricne energije. Ako se nakon provedenog javnog
savjetovanja odustane od rjeSenja da operator distribucijskog sustava razvija, upravija ili
posjeduje spremnike elektriChe energije, potrebno mu je izvrsiti nadoknadu preostale vrijednosti

investicije u infrastrukturu.
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3.4.2 Elektromobilnost — Vehicle-to-Grid — V2G

Sama elektromobilnost se moze promatrati kao potroSac distribucijske mreze, medutim
oCekivanja za buducénost su takva da (zbog postojanja baterije) elektricna vozila modi
posredstvom punionica pruzati potporu distribucijskom sustavu, odnosno vracati energiju u

sustav.

Tehnologija Vehicle-to-grid (V2G) opisuje sustav u kojemu elektricna vozila koja su
spojena na distribucijsku mrezu preko punjaca sluZze kao mehanizam sustava za upravljanje
potrosnjom, bilo da skladiste viSak energije u svoje baterije, bilo da vra¢aju energiju iz baterija u
mreZzu.

Kada uzmemo u obzir da je danas vecina automobila parkirana 90% vremena, navedena
tehnologija ima ogroman potencijal za koriStenje u buduénosti. U SAD-u su provedeni izracuni, te
su rezultati pokazali da uz pomoc¢ ove tehnologije svaki automobil predstavljao vrijednost od 4.000
USD pomoénih usluga godiSnje, promatrajuc¢i sa stajaliSta balansiranja potroSnje, odnosno

izbjegavanja vrsnih vrijednosti bilo potroSnje ili proizvodnje.

Prilikom razmatranja V2G tehnologije treba obratiti paznju na sljedeée &injenice:
1. Moze li se baterija u EV puniti i prazniti na zahtjev preko svog AC/DC pretvaraca?

2. Moze li punionica osigurati dvosmjeran tok energije?

Tehnologija, odgovori na prva dva pitanja su pozitivni, zato Sto postoje takve baterije u
elektricnim vozilima i takve punione, te je ve¢ i nekoliko svjetskih primjera te su isti primjeri
instalirani.

Najveca poteskoca kod primjene Vehicle to grid tehnologije je trajanje baterije, tj. na koliko
¢e biti ograni€en broj punjenja i praznjenja na kobi bi Vehicle to grid mogla utjecati. Izradene
studije do sada pokazale su da se s nekoliko punjenja i praznjenja dnevno moze dovesti do
znagajno manjeg kapaciteta baterije u vrlo kratkom roku, dok je smanjenje kapaciteta puno manje
ako se baterija sporije prazni i puni.

Smijer elektriCcne energije iz baterije u mreze i u drugom smjeru znatno smanjuje
energetsku efikasnost elektricnog vozila, jer se sa svakim ciklusom uzrokuju gubitci konverzije
energije. Uostalom ne treba zanemariti niti Cinjenicu da sva elektricna vozila nemaju mogucnost

sudjelovati u Vehicle to grid usluzi zbog svojih konstrukcijskih karakteristika pretvaraca i punjaca.
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Slika 3.8.Prikaz V2G tehnologije

Prema dostupnim informacijama, Vehicle to grid tehnologija je u velikom razvojnom
zamahu, kako kod proizvodaca elektri¢nih vozila koji garantiraju mogucnost koristenja Vehicle to
grid usluge, tako i kod istrazivackih institucija koje izraduju modele i pripremaju trziSte za ovu
tehnologiju.

Ugodno pozitivan primjer je Danska u kojoj su izradena tri projekta, EDISON, NIKOLA
(http://www.nikola.droppages.com/) i PARKER (http://parker-project.com), koji su prvo testirali
Vehicle to grid u laboratorijskim uvjetima, a onda i izradili pilot projekt s lokalnim operaterom
distribucijskog sustava i mnogo elektricnih vozila, te na kraju istrazili koje su najbolje
funkcionalnosti koje se mogu iskoristiti s ovom tehnologijom. Neke od funkcija odnose se na
adaptivho punjenje elektricnih vozila, zaStitu od preopterecenja, ublazavanje ekstremnih
vrijednosti dnevnog dijagrama potro$nje, rezerva u izvanrednim situacijama i podrsSka odrzavanju
frekvencije sustava. U sklopu ovih projekata, lokalni operator distribucijskog sustava,
Frederiksberg Forsyning instalirao je i prvi komercijalni Vehicle to grid Hub koriste¢i ENEL-ove

punionice i Nissan Leaf vozila s kojim moze kontrolirati oko 100 kW mreznog opterecenja

Nekoliko puta je ve¢ naglaseno da Mrezna pravila distribucijskog sustava otvaraju
mogucnost pruzanja razli€itin vrsta pomoc¢nih usluga, Sto upravo i omogucava V2G tehnologija.
Imajuci to u vidu, moZze se zakljuciti da je vjerojatnost implementacije V2G tehnologije u Hrvatskoj
znatno povecana u slijede¢im godinama, Sto znaci da ¢e se pronaéi tehnicko-komercijalni
kompromis izmedu smanjenja udobnosti voznje i pojatanog troSenja opreme EV na strani
vlasnika i financijske naknade koja e to opravdati.

Zakljuéno, V2G tehnologija je tehnoloski spremna za implementaciju i Sto se ti€e proizvodaca EV
i proizvodaca punionica, a ono $to nedostaje je dio na strani zakonodavca, tj. zakona i pravilnika

koji bi omogudili i/ili olakSali ovaj tip pomoc¢nih usluga.
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4. PRUZANJE POMOCNIH USLUGA OD STRANE DISTRIBUCIJSKIH IZVORA
U MIKROMREZU

4.1 RjeSenje deregulacije distribucijske mreze organizacijom u mikromreze

Mikromreza predstavlja elektroenergetski sustav “u malom” te se sastoji od sljedeéih elektricki
povezanih elemenata distribuiranih izvora i troSila unutar jasno odredenih granica. Naspram
ostatka mreZe na koju se prikljuCuje, mikromreZa jest kao jedinstveni upravljacki entitet. U svojem
normalnom pogonu priklju¢ena je na vanjsku mrezu ali je tehni¢ki osposobljena za oto€ni pogon,
odnosno neovisan rad od vanjskog priklju¢ka elektricne energije. Pored elektricne energije,
mikromreza moze sadrzavati i izvore i troSila toplinske energije. Elektroenergetski dio mikromreze
u tom slu€aju moze raditi zajedno s toplinskim sustavom u svrhu optimizacije i ekonomiénosti
pogona.

Dinamickim upravljanjem izvorima energije i troSilima u mikromreZi, omoguc€uju se operacije

samo-ozdravljenja mreze i autonomni (otocni) rad.

4.2 Osnovni koncept i arhitektura mikromreze

Mikromreza je dio naprednih elektroenergetskih mreza nije samo skup distribucijskih izvora i
troSila, te potencijalno skladista energije, nego se sastoji i od informaticko komunikacijskog sloja
i upravljackih sustava kao $to je na slici 4.1.

Mikromreza je prostorno definiran entitet koji ima sposobnost autonomnog upravljanja svojim
distribucijskim izvorima (mikromreZa mora sadrzavati barem jedan distribucijski izvor) te ostalim
Cimbenicima u mrezi, poput naponskih prilika i kvalitete elektricne energije. Unutar mikromreze
se upravlja svim izvorima, ali i troSilima, te pogonskim veli€inama, naponima, kvalitetom energije
i ekonomikom pogona od strane same mikromreze, bilo da su te funkcije ruéne ili automatske.
Time se znacajno rastereéuje nadredeni sustav upravljanja, operater distribucijskog sustava ili
operater prijenosnog sustava, koji vise ne treba voditi brigu o kvaliteti energiju unutar same

mikromreze, niti o uvijek problemati¢noj distribuiranoj proizvodniji.
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Slika 4.1.Arhitektura jednostavne mikromreze spojene na distributivhu mrezu
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4.3 Priklju¢ak mikromreze na elektroenergetski sustav

O nacinu priklju¢ka mikromreze na glavnu elektroenergetsku mrezu, odnosno broju priklju€nih

Cvorista, moguce je napraviti podjelu na mikromreze s:

o Jednom tockom prikljucka
o ViSe to¢aka prikljucka
o lzolirane mikromrezZe bez priklju¢ka na glavnu mrezu.

Najjednostavniji i naj¢eséi nacin priklju¢ka u jednoj tocki, koja se naziva zajedni¢ko prikljuéno
Cvoridte. Ovakav prikljuak moze u nekim slu¢ajevima biti ostvaren na samoj transformatorskoj
stanici ili na radijalnoj grani distribucijske mreze spojene preko obic¢nog prekidaca, sucelja
energetske elektronike ili statiCke sklopke.

RjeSenje prikljuCka ostvarenog obi¢nim prekidacem je jednostavno i ekonomi¢no. Vrijeme
djelovanja je ipak sporo (od 3 do 6 ciklusa za ostvarivanje potpunog razdvajanja). Elektricne
karakteristike (napon, frekvencija, struja...) na obje strane prekidaca moraju biti iste, te su
elektricne karakteristike mikromreze ovisne o karakteristikama glavne mreze. Nije moguce
upravljati tokovima shaga preko zajedni¢kog priklju¢nog ¢Evorista.

Kada bi koristili su€elja energetske elektronike bilo bi puno skuplje rieSenje, ali je moguce
ostvariti potrebnu fleksibilnost i kontrolu nad mikromrezom. Dozvoljava nam sasvim razli€itu
arhitekturu i karakteristike elektricne energije na obje strane zajedni¢kog prikljuénog &vorista.
Moguce je upravljanje tokovima jalovih i radnih snaga. Brzina djelovanja na odvajanje i spajanja
mikromreze je sli€na brzini stati¢ke sklopke. U bilo kojem slu€aju sucelje energetske elektronike,
taj dinamicki odziv ovisi 0 njegovoj topologiji kontrolera i 0 komponentama meduspremnika. U
vecini slu€aja se ipak zahtjeva postavljanje prekidata na mreznoj strani terminala sucelja
energetske elektronike kao zadaca fizickog odvajanja mikromrezZe od glavne mreze. Nesto sli¢no
kao i kod statiCke sklopke, prisutnost elektroni¢kin komponenata stvara definirane gubitke
vodenja za razliku od obi¢nog prekidaca.

Tredi pristup je koristenje statiCkih sklopki. Pozeljno je da kod stati¢kih sklopki imamo rije€ o
antiparalelnom spoju tiristora koji omogucéuje dvosmjeran tok snage uz moguénost velikog broja
operacija zatvaranja / otvaranja sklopke. Djeluju puno brze od konvencionalnih prekidaca (reda
pola ciklusa do jednog ciklusa). U nekim situacijama se umjesto tiristora koriste IGBT tranzistori
kojima je struja ograniCena sama po sebi i koji sumnogo brzi od tiristora.

Kompleksna situacija za vodenje mikromreze jest u sluCaju prikljucka s viSe toCaka. U tim
sluCajevima prakticki dio distribucijske mreze postaje mikromreza, sto je kompleksnije u pogledu

uredenja odnosa izmedu korisnika koji tvore mikromreZu i operatera mreze, te operater mreze
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moze biti i vlasnik mikromreze. Zbog slozenosti se vrlo rijetko razmatra takva konfiguracija
prikljucka.

Postoje naravno i izolirane mikromreze koje prikljuak na glavni elektroenergetski sustav
nemaju, te iste rade cijelo vrijeme u otonom rezimu i vrlo su teSke za odrzavanje frekvencije,

odnosno regulaciju aktivne snage.

4.4 Odredivanje granica mikromreze

Prou€avanjem odredene literature uocit ¢e te da ne postoji neki od jasnih odredivanja granica
od kojih se moze definirati odredena elektriéna mreza kao mikromreza.

Mnoga znanstvena istrazivanja, koncepti, prototipi i stru¢ni radovi referencirani na mikromreze
daju Sirok aspekt primjera koji se mnogo razlikuju jedni od drugih oblikom, veli¢inom,
karakteristikama elektricne energije (naponom, strujom, frekvencijom) te na kraju i samom
primjenom

Zbog velike Sirine primjena i razliCite izvedbe, ipak je moguée pronaci odredene zajedniCke

interese te znacCajke koje bi mogli koristiti za definiranje granica mikromreze:

o Postoje jasno definirana podruéja, odnosno dijelovi opreme elektroenergetske mreze
koja se broji pod mikromrezi | nad kojom se vrSi zaseban sustavi koji zatim upravlja
samo tim djelom mreze te svim upravljivim troSilima | izvorima. Sustav djeluje prema
van kao jedina proizvodna jedinica na prikljuéenom sucelju mikromreze. Mikromreza
bi trebala moci upravijati bilancom snage unutar mreze te reagirati za zahtjev na
promjenu parametara iz vanjskog nadredenom sustava.

e Mikromreza mora u svom sastavu imati vlastite, tzv. distribuirane izvore energije koji
mogu biti upravljivi i neupravljivi, a isto tako mozZe postojati moguénost upravljanja
dijelom potroSnje ili selekcioniranja kriticnih troSila i manje kritiCnih. Sve to u svrhu
omogucavanje rada u otoénom pogonu, neovisno o mrezi na koju je priklju¢ena.
Mogucénost rada u oto€nom pogonu, i karakteristike kojima se ispunjavaju preduvjeti za

to omogucéavaniju to da se odredeni dio mreze naziva mikromrezom.
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4.5 Klasifikacija i primjena mikromreza prema karakteristikama elektri¢ne energije

Na slici 4.2 prikazana je podjela mikromreZe prema frekvenciji napona

Mikromreze

N

Istosmjerne Izmjeni¢ne Hibridne

/\

Visokofrekventne Mikromreze na
izmjeni¢ne frekvenciji glavne
mikromreze mreze

Slika 4.2.Klasifikacija mikromreza prema frekvenciji napona

Mikromreze mogu raditi i s drugim parametrima elektriéne energije, pored konvencionalnog
sustava frekvencije 50 Hz (60 Hz). Tako ih se redovito kao takve susrece u odredenim specijalnim

primjenama

4.6 Znacajke i prednosti mikromreze

Kako se svijet kreCe prema proizvodnji obnovljive energije i djeluje suprotstavljajuéi se
klimatskim promjenama, mikro mreZe pruzaju niz pogodnosti koje mogu pruziti pomo¢ na
lokalnom i nacionalnom nivou u pogledu ekolo$kih blagodati, ekonomskih prednosti i pove¢ane
ucinkovitosti

PoboljSanje energije

Mikromreza djeluje na nacin na koji se lokalna zajednica ili organizacija aktivno ukljuCuje
u proizvodnju energije i ukljuCuje instaliranje odredene tehnologije ili skupa tehnologija u
zgradu ili niz zgrada. To ¢e vrlo Cesto biti obnovljivi izvori energije kao na primjer solarni
paneli, vjetroturbina postavljena na krov, kotao na biomasu, razni uredaji zbog energetske
ucinkovitosti ili dizalice topline s tla ili zraka. To zauzvrat donosi ekonomske i ekoloSke
koristi kao Sto su smanjene emisije ugljika ili poveCane ustede na raCunima za energiju

Povecéanje pouzdanosti
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Pojedinosti o tome kako mikro mreza moze kod uCestalog nestanka struje pouzdano
pruzati izvor rezervne energije, te to potvrduje u planu pouzdanosti koji detaljno opisuje
kako ¢e se mikro mreza izgraditi u smislu ukljuéenih tehnologija, skladidtenja energije,
upravljanja sustavom (obi¢no putem pametnog energetskog sustava) i drugih
komponenata.

UsSteda novaca

Mikromreza na vi$e nacina moze pomoc¢i u postizanju ustede. Jedno od njih je
ograni€avanje koli¢ine potro$ene energije putem pametnog energetskog sustava koiji
potrosnju energije €ini daleko ucinkovitijom. Takoder ¢e vam pomo¢i da sustav ucinite
pouzdanijim, ¢ime Cete sprijeCiti nestanak elektricne energije. Mikro mreze mogu stvoriti
prihod pomaZzuci zajednicama i poduzec¢ima u pruzanju energetskih usluga Siroj mrezi.

Gospodarski rast

Glavna prednost ovdje je $to mikro mreze pomazu u stvaranju novih radnih mjesta,

posebno na lokalnoj razini, kao i u stvaranju novih poslovnih prilika. Moze se uloziti vise

u zajednicu, a razvoj mikro mreza takoder potie inovacije istrazivanjem ucinkovitijin

tehnologija obnovljivih izvora energije ili pametnih elektroenergetskih sustava.
Suzbijanje klimatskih promjena

S obzirom na to da se mikro-mreze Cesto koriste tehnologijama za proizvodnju
obnovljivih izvora energije, kao i skladistenjem energije, energetskom ucinkovitoScu i
tehnologijom pametnih mreza, to, pak, pomaze zajednici ili poduzecu da smanji emisiju

ugljika i tako pomogne u suzbijanju klimatskih promjena.

4.7 Podrucja primjene izmjenicnih elektrodistribucijskih mikromreza

Mikromreze u zajednici mogu posluZziti tisucama potroSaca i podrzati teCnost lokalne
energije (elektricne energije, grijanje i hladenje). U zajednici mikro mreza, neke ku¢e mogu imati
obnovljive izvore koji mogu zadovoljiti njihovu potraznju, kao i potraznju njihovih susjeda u istoj
zajednici. Zajednica mikro mreZa takoder moze imati jedno ili nekoliko distribuiranih spremnika
energije. Takve mikro mreZze mogu biti u obliku izmjeniéne mrezZe izmjeni¢nog i istosmjernog

napona povezane dvosmjernim elektroni¢kim pretvaraem snage
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5. NEPLAN

NEPLAN Electricity je softverski alat za analizu, planiranje, optimizaciju i simulaciju elektricnih
mreza. Prednost softvera je u tome Sto ima izuzetno pogodno graficko suéelje s opseznom
bibliotekom za mreZne elemente, zastitne uredaje i upravljaCke sklopove, §to omogucava
korisniku vrlo u€inkovito izvodenje studijskih sluCajeva. Softver ima modularni koncept, zasnovan
je na medunarodnim standardima, kao $to su IEC, ANSI, IEEE, itd., te je prilagodljiv europskom
i ameri¢kom trzistu. Koristi se u prijenosnim, distribucijskim, proizvodnim / industrijskim mrezama,
izmedu ostalog, za planiranje mreza i investicija, kvalitetu elektricne energije, viSegodi$nju
optimizaciju, podeSavanje i procjenu zastite, dinami¢ku simulaciju. Stacionarni i dinamicki modeli
za 1-2-3 fazne (s neutralnom i uzemljivatkom zicom) mreze izmjeni¢nog i istosmjernog napona
imaju visoku to¢nost i performanse. Vrlo velikom mrezom (iznad 500.000 sabirnica) moglo bi se

lako upravljati novim IT tehnikama i algoritmom.
NEPLAN ima arhitekturu Klijent-posluzitelj i moze se izvoditi u viSekorisniCkom okruzenju sa

zajedni¢kom SQL bazom podataka. To olak3ava timski rad, kako unutar istog poslovnog subjekta,

tako i kod dijeljenja projekata izmedu razli€itih odjela ili tvrtki.
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6. SIMULACIJA RAZLICITIH SCENARIJA PRUZANJA POMOCNIH USLUGA
POMOCU DISTRIBUIRANIH IZVORA

Slika 6.1. Prikaz sheme

Na slici 6.1 prikazana je osnovna IEEE 14 mreza, pretvorbe s 20 kV na 0,4 kV. Nakon $to se
shema spoji i nakon &to su uneseni svi potrebni parametri tada se moZe poceti sa Zeljenim
proracunima. U programu neplan (studentskoj verziji) mozemo izvesti proraCune za sljedece
parametre:

-kratki spoj

-tokovi snaga

-stabilnost

-nadstrujna zastita
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U primjeru simulacije pruzanja pomocnih usluga pomocu distribuiranih izvora Koristi se

proracun za analizu tokova snaga.

U nastavku slijede slike 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 na kojima su prikazani su parametri za

odredene elementa koji su dio sheme za simulaciju.

#3 Parameters

Mame: |Gen1| |
b [0 LF Analysis
Alias 1 | |
» f Dynamic Analysis
- Tyee: | |
= Reliability
» By Harmonic Analysis Rating
Ur ks

1

&Y Topology/Activation | sr.Mus:

¥ Location Pr _ MW 475
cosg: 045
Short Circuit
wd sat _%: a ) P ES Ufman/Lfr: 16 w
xd' sat. . % a RG .. Ohm: a
xd” sat. . e 345 R{Z) .. pu: a
X2 %: 88
Rotor type: Round Rotor ¥ Earthing
Amortisseur winding isolated | Re_Ohm: 0
Motor acc. to [ECSANS ¥e _ Ohm: 0
Unit generator Active _ % 100
Copy Paste Export Set as Default oK Cancel Help

Slika 6.2.Prikaz parametara generatora
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Synchronous machine

’ Parameters

15 LF Analysis

ﬁ Dynamic Analysis
Reliability

& Harmonic Analysis

|:o Topology/Activation
o Locatien

| pete

Mame: [rrad |

Alisz 1 [ |

Typs: | ™

Rating

Sr_ Mva:

B MW:

e

Shert Circuit

xd sat. % X0 % YU

xd’sat % l:l RG . Ohm: l:l

o sm % A2 - pu N

X(2) . %

— e

| Amortizseur winding Fe . Ohm: P 1

[ Motor acc. to IEC/ANSI ¥e .. Ohm: b

|| Unit generstar Active . %: [l |
| Export  SetasDefault . OK  Cancel  Hep

Slika 6. 3. Prikaz parametara transformatora
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Load — 0O X
MName: [Tere | «
. Dynamic Analysis Alias 1 | |
o Reliability Type: | |
By Harmonic Analysis betaut commaction
tﬂ Topology/Activation | © T ©wye God
° e Unit LT | Deha
5 kVA: iye lsol
-
o
e
. Copy  Paste  Bxport  SetasDefault . 0K Cancel  Help

Slika 6.4. Prikaz parametara tereta
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Mode

’ Parameters
| Reliability

Alias 1:

o Topelogy/Activation Tres
& Location Mode type

Un _ kN

Urnin _ %

Urnax . %

-
¢ —
—
—

Grounding resistance of neutral .. Ohme I:I

. Copy  Paste  Export  SetasDefault .ok

| Cameel

Help

Slika 6.5. Prikaz parametara sabirnice

32



€3 Pzrameters Name: |ﬂsynh1-512309922

I3 LF Analysis o |

g Dynarmic Analysis

Typie: |
= Reliability
i i Mo of motors:

g‘, Harmonic Analysis
Ur . kW rimin

&Y Topology/Activation Ir - kA 014299697 Rated slip =r .. %:

¥ Location Sr. VA 74303 cosip 3t 5rand so
Promech _ kAW Efficiency at 5r and =r.

Service factor Pole pairs of stator:

0000 HaRE

Iz Flr AME| Factor
Mz /M Rmi .. Ohm
Wk £ R R

COosip STart o

Converter Fed Drive

Adjustable Frequency Drive -AFD B Regenerative
‘Grid protection Control

& With Without Without/diode bridgs

Firing angle .. ™ D

Copy Paste Export Set as Default

B Doubls fad ASM (DFIG)

2870

I

0.as

a

12.1125

004037437

1871

J . kgFma:

Rs / Rr:

& NEC

Update

OK

Slika 6.6. Prikaz parametara za vjetroelektranu

Mechanical unit
& MW kgFm2
HPF: Ip*ft2

KW kgm2

Calculate

—
C—

Library

Cancel

Help
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€4 Parameters Mame: | L-337786239

B2 Parameter Calculation | alias 1- |

i Pylons Type: |

= Reliability
2 ki'._ Harmenic Analysis

Length.. m:
Mumber of lines:

— o RIT) . Q/km:
¥ Topeology/Activation

. i 1) - f/km:
¥ Location n "

(1) .. pFf ke
B{1) - p&km:
G{1) .. pSikm:
Impedance line neutral
ZLM . Ok

ZNN - {/km:

Ir maflow] .. &
Ir mnax (med) .. A
Ir max (high) .. &

Ir mna (def) . A

Show rated current on selectivity chart

=
]

=
i
w

1000 00 (i

Copy Paste Export Set as Default

]
o]

Units
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Slika 6.7. Prikaz parametara vodova
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Nakon $to se unesu svi zeljeni parametri i dok se spoje svi Zeljeni elementi proracun bi trebao

ispasti to¢an. Na slici 6.8 prikazani su rezultati proraCuna tokova snaga za mrezu.
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Slika 6.8. Prikaz izraéuna tokova snhaga

Kako bi prikazali simulaciju pomoc¢nih usluga prema distribuiranim izvorima morali smo spojiti

nekoliko vjetroelektrana, u mojem primjeru spojene su 3, &to se vidi na slici 6.9.
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Slika 6.9. Prikaz sheme sa spojene 3 vjetroelektrane
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Slika 6.10.Prikaz izrauna tokova snaga sa spojene 3 vjetroelektrane

Na slici 6.10 dobiveni su rezultati proraCuna tokova snaga. Prije spajanja vjetroelektrana na
mrezu, pojavilo se malo preopterec¢enje mreze. No nakon prikljuenja troje vjetroelektrana doslo
je do rasterecenja mreze te se napon povisio. Ovim prikazom spajanja distribuiranog izvora daje
se pregled konkretnog utjecaja distribuiranog izvora prema ostatku mreze, te vrlo dobar utjecaj

na istu.

-

Slika 6.11. Prikaz razlike kod otpajanja jedne od vjetroelektrana

Na slici 6.11 prikazane su razlike proracuna tokova snaga kod otpajanja jedne vjetroelektrane.

Ve¢ pri otpajanju jedne vjetroelektrane se vidi lagano vece opterecenje mreze.
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ZAKLJUCAK

U dana$nje vrijeme puno se govori o obnovljivim izvorima energije, a malo njih zna $to su
to distribuirani izvori ili distribucijski sustavi. U ovome zavr§nom radu predstavljen je doprinos
distribuiranih izvora, radi efikasnijeg vodenja mreze, te prijedlog optimalnog rezima rada
distribucijskih izvora, spremnika elektriéne energije kroz napredne mikromreze. Kroz zavrsni
rad analiziralo se postojece stanje sustava uz rad distribuiranih izvora. Tijekom pisanja i
istrazivanja rada predlozena su neka rjeSenja distribuiranih izvora pomoéu vodenja
distribucijskog sustava u mikromrezi i pomoc¢u njih bi distribuirani izvori doprinosili stabilnosti
elektroenergetskog sustava (EES) pomocu regulacije frekvencije i napona, a broj operacija i
koli¢inu informacija optimizirao bi operator distribucijskog sustava time bi se dobilo
djelomic¢no automatizirano upravljanje.

NajCesci problem uvijek je bio nizak napon i preopterec¢enje mreze. Kako bi distribuirani
izvori rijeSili taj problem morali bi zapuniti snagu u mrezi, te podiéi snagu u tocci prikljucenja.
U tome trenutku mrezZa je preoptereéena i napon joj je prenizak, te se spajanjem na elektranu
podize napon i dolazi do rastere¢enja mreze. Ovim nac¢inom priklju€enja distribuirani izvori
imaju veoma pozitivan utjecaj, potpomazu odrzavanju naponskih prilika u normalnim
granicama mreze.

U buducnosti takav nacin vodenja distribucijskog sustava bi omogucio financijski realne
uvjete za izgradnju obnovljivih izvora energije, te vec€u raspoloZivost kapaciteta mreze prema
korisnicima, povec¢anje elektricnih vozila i broja spremnika energije vezane uz pomocne

usluge.

Borna Novadki

Dana u
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