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1. UvOD

1. UVOD

Elektri¢na energija oblik je energije bez kojeg je zivot u ovom razdoblju evolucije nezamisliv.
Rad motora, generatora, racunala, mobitela i ostalih ku¢anskih aparata bio bi nemogu¢ kada
bi ona nestala na trenutak. Razvojem ljudske rase 1 unaprjedenjem tehnologije povecavaju se
zahtjevi za kvalitetom elektricne energije, ali se takoder povecava efikasnost njezine

proizvodnje.

Obnovljivi izvori energije predstavljaju ekoloski Cist izvor energije koji jo$ uvijek nije
postigao svoj potencijal, ali poboljSanjem tehnologije efikasnost proizvodnje elektricne
energije postepeno se povecava. Povecana potreba za elektriénom energijom sa sobom dovodi
1 pojam distribuirane proizvodnje koja izvore elektricne energije lokalizira na mjestima gdje
je ta elektricna energija najpotrebnija, a ne na mjestima koja su poprilicno udaljena.
Mikromreze su pojam koji moze odgovoriti na pitanje kako pametno gospodariti elektri¢cnom
energijom 1 kako efikasno i optimalno zadovoljiti potrebe kupaca uz §to manju cijenu

proizvodnje elektri¢ne energije.

U ovom ¢e radu biti objasnjen pojam mikromreZe, njenih osnovnih dijelova 1 kako oni
funkcioniraju. Takoder, izvest ¢e se 1 simulaciju na postoje¢em sustavu i pokuSat ¢e se
prona¢i optimalno rjeSenje dodavanjem obnovljivih izvora elektricne energije u svrhu
povecanja samostalnosti sustava koji radi priklju¢en na mrezu u slucaju veceg kvara koji se

moze dogoditi na ve¢em dijelu mreze.
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2. FOTONAPONSKI SUSTAV

Sunce je zvijezda Suncevog sustava koja omogucava zivot na zemlji. Energija koju Sunce
emitira prema svim planetima sustava rezultat je nuklearne fuzije unutar jezgre Sunca. U
procesu fuzije viSe se atomskih jezgri spaja u jednu tezu atomsku jezgru pri ¢emu se oslobada
velika koli¢ina energije. Na ovaj naCin do Zemlje svake sekunde dolazi velika koli¢ina
energije, koju ipak i uz najnoviju opremu nimoguce je U potpunosti iskoristiti. Razlozi tome
su slabo razvijena tehnologija, promjene jakosti zradenja tijekom sata i dana, ovisnost
zraenja o klimatskim uvjetima, nemogucénost skladisStenja energije. Zbog ovih se razloga
Sunceva energija u velikoj mjeri koristi za dobivanje toplinske energije, ali velika ulaganja u
poboljSanje tehnologije dovode do povecanja broja izgradenih fotonaponskih sustava u
svijetu. Suncevo zracenje koje dolazi do Zemlje ovisi o satu tijekom dana i godi$njim dobima.
Na slici 2.1. moguce je vidjeti pozicije u kojima se Zemlja nalazi tijekom godine. Sun¢evo
zratenje najvece je kada je Zemlja najdalje od Sunca, a najmanje je kada je Zemlja najblize

Suncu.

Sjeverno proljece

JuZna jesen Perihel
oko 3. sljeénja

Afel
oko 4. srpnja

Sjeverno ljeto

Juzna zima

Slika 2.1.Put Zemlje oko Sunca tijekom godine [6]

Suncevo zracenje koje dolazi do Zemlje ne apsorbira se u potpunosti, nego se dio odbija od
atmosfere 1 odlazi nazad u svemir, dok dio zraCenja prolazi atmosferski plast. Dio zraCenja
koji prode atmosferu zagrijava povr§inu zemlje dok se ostatak odbija od nje. Odbijeni dio
zraCenja prilikom izlaska iz atmosfere ponovno se odbija od staklenickih plinova te se tako
stvara efekt staklenika koji kao posljedicu ima dodatno zagrijavanje zemljine povrSine.

Ukupnu bilancu Sun¢evog zracenja moguce je vidjeti na slici 2.2.
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Slika 2.2.Bilanca Suncevog zracenja na Zemlji [7]

Prirodni potencijal energije Sunceva zraCenja veci je od zbroja svih zaliha fosilnih i

nuklearnih goriva. Tehnicki potencijal energije Suncevog zraCenja je jo$ uvijek veéi od

ukupne svjetske potroSnje energije. Na slici 2.3. moguce je vidjeti koliki je potencijal

Suncevog zra¢nje u usporedbi sa svjetskom potroSnjom fosilnih goriva.

i
Zemni plin

Sirova

Ugljen

=)

A

Trenutna
Potrosnja

Energije

Godisnja
energija
sunca

Godisnja
potrosnja
sunceve
energije

Slika 2.3.Potencijal Suncevog zracenja [8]

U tablici 1. moguce je vidjeti kako se potreba za energijom u svijetu utrostrucila. Takoder

moguce je vidjeti kako se udio koriStenja nafte u proizvodnji elektricne energije smanjio te

kako ugljen drzi prvo mjesto kao najkoriSteniji izvor za dobivanje elektri¢ne energije. Vodne

snage u koje se ubrajaju sve hidroelektrane neovisno 0 snhazi zauzimaju prvo mjesto u

obnovljivim izvorima elektri¢ne energije.
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Tablica 1.Udjeli izvora energije u bruto proizvodnyji elektricne energije u svijetu [1]

Izvor energije 1973 2009 rast, %
TWh udio, % TWh udio, %

Nafta 1510 24,7 1023 51 -1,08
Ugljen 2342 38,3 8142 40,6 3,52
Prirodni plin 740 12,1 4292 21,4 5,00
Nuklearno gorivo 202 3,3 2687 13,4 7,46
Neobnovljivi izvori 4794 78,4 16144 80,5 3,43
Vodne snage 1284 21,0 3294 16,2 2,61
Ostali OIE 37 0,6 662 3,3 8,37
Obnovljivi izvori 1321 21,6 3911 19,5 3,06
Ukupno 6115 100 20055 100 3,35

Fotonaponska pretvorba je izravno dobivanje elektriéne energije iz energije Suncevog
zracenja. Fotonaponska pretvorba odvija se na fotonaponskoj ¢eliji koja tako postaje strujni
izvor. Sunceva Se svjetlost sastoji od fotona Cija energija ovisi o frekvenciji fotona koja je

obrnuto proporcionalna valnoj duljini fotona Sto se moze prikazati formulom:

E=h-v (2.1)
gdje je h—Planckova konstanta koja iznosi 6,625-10-34 Js.

Fotoni ¢e uspjeti osloboditi elektron samo ako imaju energiju koja je veca od energije vezanja
elektrona. Ova se pojava naziva fotoelektri¢ni efekt. Slobodni elektroni putuju na povrSinu
materijala dok na svom mjestu ostavljaju Supljinu. Ovakav razmjestaj elektrona i Supljina
stvara razliku potencijala odnosno napon. Ukoliko se povrSine izvana spoje vodljivim
materijalom (kao kod baterije) poteci ¢e struja. Fotonaponska ¢elija poluvodicki je sklop koji
pretvara Suncevu energiju u elektricnu. Budu¢i da su napon i struja generirani na ¢eliji vrlo
mali, Celije se vezu u seriju i paralelu Sto ¢ini fotonaponski modul. Fotonaponski moduli se
dalje vezu u nizove, takoder, serijski i paralelno. Na slici 2.4. moguée je vidjeti podjelu

fotonaponskih sustava.
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‘ fotonaponski (FN) sustavi I

v
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bez pohrane | ‘ sa pohranom I ‘ hibridni sustavi | > priklju ceni
na javnu mrezu
Lo Obié"i. —> pf)moéu priklju ¢eni na
uredaji vjetroagregata | —| javnu mrezu preko
ku¢ne instalacije
L) mz}lei | ,{ pomocu
primjene kogeneracije

AC samostalni | | | pomocu dizel

I .
sustavi generatora
DC sa{noslalm __,| pomo éu
sustavi gorivnih ¢lan.

Slika 2.4.Podjela fotonaponskih sustava [9]

Fotonaponska ¢elija poluvodicki je element koji zbog fotoelektri¢nog efekta izravno pretvara
Suncevu energiju u elektri¢nu energiju. Metalni kotnakti se nalaze s obje strane ploce te se
tako prikuplja inducirana struja. Gornja povrsina ¢elije ima i antireflektirajucu povrsinu kako
bi se Sto veci dio Suncevog zracenja iskoristio 1 pretvorio u elektri¢nu energiju. Nadomjesnu

shemu fotonaponske ¢elimoguce je je vidjeti na slici 2.5.

U o+

| O+
serijski !
otpor Rg
1 JK
Uy R —
paralelni ) strujni -
otpor Re SZdIOda (D iZvor
FM
celija

Slika 2.5.Nadomjesna shema fotonaponske celije [10]

Struja fotonaposnke ¢elije odredena je izrazom:

e(U+IRy) U
— — K

L=l —l,—1 =1 —l[e ™ —1/-—
RP

(2.2)

gdje su:
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e | —struja ekvivalentnog sklopa prema slici 2.5.

e |t — foto struja

e |q—strujadiode

e | —struja kroz paralelni otpor

e U-—napon

e Rp— paralelni otpor FN ¢celije

e |o—struja zasicenja

e e —elementarni naboj, e=1,602176462-10-19 As
e Rs—serijski otpor FN celije

e M — parametar FN ¢elije, m=1

e k- Boltzmanova konstanta, k=1,3806-10-23 J/K
e T —apsolutna temperatura

Ukoliko se zanemari serijski i paralelni otpor, tada vrijedi:

e(U+IR,)
Il =1,—1, {e KT —1} (2.3)

Strujno-naponska karakteristika moze se vidjeti na slici 2.6.

Totka maksimalne snage, P,

|
m z.sc\

15

|, -struja kratkog spoja
(short circuit, ili )

I, Struja (A)

0.5

0 0.1 0.2 03 04 )05 06 0.7
m
U, Napon (V)

Slika 2.6.Strujno-naponska karakteristika fotonaponske celije [10]

Strujno naponska karakteristika fotonaponske ¢elije ima 3 karakteristi¢ne tocke:

e Struja kratkog spoja
e Tocka maksimalne snage
e Napon praznog hoda
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Parametri pomocu kojih se moze opisati fotonaponska ¢elija su:

e Struja kratkog spoja (struja koja potece kada je U=0, a struja kratkog spoja jednaka
foto struji lks=lss)

e Napon praznog hoda (napon kada su stezaljke slobodne, bez tereta)

e Ucinkovitost (ovisi 0 Sunfevom zraCenju, snazi u tocki maksimalne snage i
povrsini ¢elije)

PMPP
None = 100 (2.4)
FNC G- AFNC

e Faktor ispune (koeficijent koji pokazuje koliki je omjer maksimalne snage te
umnoska struje kratkog spoja i napona praznog hoda)

= Puep Uniep * Tee (2.5)

Up - lks Up - lks

Jedna ¢elija daje napon od oko 0,5 V §to je mali iznos te se iz tog razloga ¢elije povezuju i
tako povezane se nazivaju fotonaponski modul. Fotonaponske se celije izvode u obliku:
monokristalnog i polikristalnog silicija, trakastog silicija ili tehnologiji tankog filma.Tipi¢ni
moduli se sastoje od oko 60 ¢elija i imaju izlazni napon od oko 30 V. Dodatno se moduli
medusobno povezuju kako bi se povecala izlazna struja odnosno napon. Dodavanje modula u
seriju povecava ukupni napon niza modula, a dodavanje ¢elija u paralelu povecava struju. Na

slici 2.7. moguce je vidjeti rezultat povezivanja vise modula u seriju odnosno u paralelu.

struja

lse

Uge

napon napon

Slika 2.7.Rezultat serijskogi paralelnog povezivanja modula [11]

U kasnijim promatranjima i mjerenjima ¢e se koristiti dva modula: BISOL BMO 250 i BISOL

BMU 250. Teoretske strujno naponske karakteristike moguce je vidjeti na slikama 2.8. 1 2.9.
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Slika 2.8.U-1 karakteristika modula BISOL BMO 250[12]
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Slika 2.9.U-I karakteristika modula BISOL BMU 250[13]

Tablice 2 i 3 prikazuju rezultate mjerenja na fotonaponskim modulima BISOL BMO 250 i
BISOL BMU 250 koja su izvrSena u sklopu mjerenja iz laboratorijske vjezbe 'Uvod u
fotonaponske sustave' iz kolegija 'Obnovljivi izvori energije’. Budu¢i da moduli nisu
osvijetljeni dnevnom svjetlos¢u, ve¢ laboratorijskim izvorom svijetla, moduli nisu
ravnomjerno osvijetljeni te se zbog toga krivulja razlikuje od teoretske. Neravnhomjerna
osvijetljenost teoretski je jednaka zasjenjenju jednog dijela modula te se na slikama 2.10. i
2.11. moze vidjeti Sto se u praksi dogodi sa strujno naponskom karakteristikom modula ako
dode do zasjenjenja. BISOL BMO 250 je modul koji je monokristalne izvedbe dok je BMU
250 polikristalne izvedbe. Polja u tablici koja su obojena predstavljaju tocke maksimalne

snage.
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Tablica 2.Rezultati mjerenja za modul BISOL BMO 250

BISOL BMO 250

Redni broj PH 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 KS
P \W 0 11,25 | 11,7 | 13,32 | 16,81 | 20,22 | 23,84 | 28,98 | 30,06 | 26,22 | 17,02 | 12,32 | 512 0
U \ 3366 | 326 | 325 | 324 32,2 31,9 31,7 31,3 30,7 231 11,2 7 2,8 0
| A 0 035 | 036 | 041 0,52 0,63 0,75 0,93 0,98 1,14 1,52 1,76 | 183 | 1,83

Slika 2.10. predstavlja graficki prikaz rezultata mjerenja za modul BISOL BMO 250.

BISOL BMO 250

2

1:6 \

1,4 \

— 1,2 \

0,8 _\

Struja [A
=

y \

0,4

02 - \d

0 5 10 15 20 25 30
Napon [V]

35 40

Slika 2.10.U-I karakteristika modula BISOL BMO 250

Snaga Suncevog zraCenja u mjerenjima je bila G=196,6%2, a povrSina modula

A=1,634m*. Uvrstavanjem ovih vrijednosti i izmjerenih rezultata u (2.4) za ué¢inkovitost se

dobije:
_ UMPP ’ IMPP
T=7G.A
~30,7-0,979
7= 196,6-1,634
17=9,3%

Ukoliko se rezultati mjerenja uvrste u (2.5) za faktor ispune, dobije se:
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F = UMPP ) IMPP
Uoc'lsc
~30,7-0,979
~ 33,66-1,83
F =0,488

Tablica 3.Rezultati mjerenja za modul BISOL BMU 250

BISO BMU 250
Redni broj | PH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 KS
P W 0 10,69 | 11,09 | 11,71 12,59 18,43 20,83 25,49 30,72 37,73 22,05 0,31 0
U \% 33,9 33 33 32,9 32,8 32,5 32,4 32,1 31,6 30,4 17,2 0,2 0
| A 0 0,32 0,34 0,36 0,38 0,57 0,64 0,79 0,97 1,24 1,28 1,52 1,48

Analogno prethodnom primjeru dobiju se strujno-naponska karakteristika modula te

ucinkovitost i faktor ispune.

Struja [A]

=
0

BISOL BMU 250

L
~ O

-
N

[EnY

o o
o ™

o
'

o
)

o

10

15 20 25 30 35
Napon [V]

40

Slika 2.11.U-I karakteristika modula BISOL BMU 250

Uvrstavanjem ovih ranije navedenih vrijednosti i izmjerenih rezultata u (2.4) za ucinkovitost

se dobije:

UMPP ) IMPP
T GA
~30,4-1,241
77 233,2.1,634
7=9,9%

10
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Ukoliko se rezultati mjerenja uvrste u (2.5), za faktor ispune se dobije:

— UMPP ) IMPP
Uoc ’ Isc
= 30,4-1,241
33,85-1,484
F=0,751

Osim o broju modula koji su spojeni u seriju ili paralelu strujno-naponska karakteristika ovisi
i 0 intenzitetu Suncevog zraCenja odnosno osvjetljenosti te o temperaturi. Slika 2.12.

prikazuje kako izgleda karakteristika fotonaponskog sustava ukoliko se povecaju temperatura

I Suncevo zracenje.

1 A
H U~
siniia) »Oe

A
<
K

Use.

napon
Slika 2.12.0visnost U-1 karakteristike o ozracenosti i temperaturi [11]

Nominalna radna temperatura ¢elije ili NOCT podatak je koji daje izvodac, a vrijedi kada je
temperatura okoline 20°C, Sunéevo zraéenje 0,8 kW/m? i brzina vjetra 1 m/s. Temperatura

¢elije za druge vanjske uvjete moze se odrediti prema sljedec¢em izrazu:

NOCT - 20°
Tc'el = Tokoline + (Tj ’ G (26)

gdje su:

o Teu—temperatura celije [°C]
e Tokaline — temperatura okoline [°C]

e G — Suncevo zracenje [kW/m?].

11
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Budu¢i da je vremenske uvjete nemoguce kontrolirati, u bilo koje doba dana moguce je da
oblak zasjeni jedan od modula u nizu. Osim oblaka, to moze biti i nakupina liS¢a tijekom
jeseni ili veca koli¢ina snijega tijekom zime. U tom slucaju cijelom je nizu modula smanjena
izlazna struja kako je prikazano na slici 2.13. Kao §to se vidi na slici niz se sastoji od 36

modula te je jedan od njih zasjenjen utjecajem atmosferskih dogadanja.

+ C36 -

35 ¢elija osun¢ano,
36. djelomi€no zasjenjena

\ Uy

napon

Slika 2.13.Utjecaj zasjenjenja modula na U-I karakteristiku [11]

Ovakva pojava za posljedicu ima pregrijavanje modula i njegovo uniStavanje. Dodavanjem
bypass diode ovaj se gubitak uvelike smanjuje jer ako je modul zasjenjen, dioda provodi i
stvara na sebi pad napona od oko 0,6 V $§to je puno manje nego kada je nema. Idealno rjesenje
bilo bi kada bi svaki modul imao svoju bypass diodu, no to se u praksi ne radi jer je
ekonomski neisplativo. Umjesto toga se na veci broj modula, njih 15 do 20, stavlja po jedna
bypass dioda $to je u praksi sasvim dovoljno. Na slici 2.14. moguce je vidjeti prethodni
primjer s dodanim dvjema bypass diodama, jedna na svakih 18 modula.

premosne (engl. bypass) diode

K S
LI |
+ c1-KTA Lo - (+C19-K A 4 cae. )
; ] ‘ [ Y\

1

L ANEN
() =
N\
—og—A)
. [/ : ”
struja o i svih 36 ¢elija osunéano
35 celija osur.wéané“,.“
36.zasjenjena
2\ Uec
napon

Slika 2.14.Smanjenje utjecaja zasjenjenja modula na U-1 karakteristiku pomocu bypass diode [11]

12
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Veliki se broj fotonaponskih modula povezuje i tako povezani moduli ¢ine fotonaponske
elektrane koje mogu biti spojene na mrezu ili autonomne. Mrezne fotonaponske elektrane ne
zahtijevaju spremnik energije odnosno bateriju jer se sva proizvedena elektricna energija trosi
na mjestu, a viSak se isporucuje u mrezu. Ako postoji manjak elektricne energije, on se
nadoknaduje iz mreZze na koju je elektrana spojena. Fotonaponske elektrane spojene su na
mrezu preko uzemljivaca koji mijenja elektricnu struju iz istosmjerne u izmjeni¢nu te ju
potom filtrira. Slika 2.15. prikazuje osnovnu shemu fotonaponske elektrane spojene na mrezu.

DC strana AC strana
] izmjenjivac

Distributivna
mreZa

- AC polroéaéil

Slika 2.15.FN sustav spojen na mrezu [2]

Mrezne fotonaponske elektrane se po broju izmjenjivaca dijele na:

e izvedbe s jednim izmjenjivaCem
e izvedbe s jednim izmjenjivaéem za svaki niz

e izvedbe s viSe izmjenjivaca

Na slikama 2.16., 2.17. i 2.18. moguce je vidjeti svaku od navedenih izvedbi.

Izvedba s jednim izmjenjivacem se u vecini sluc¢ajeva koristi za elektrane manjih snaga. Svi
nizovi koji ¢ine elektranu spojeni su na jedan izmjenjivac. Zahtjev koji se stavlja pred ovu
izvedbu je da su svi moduli u nizovima jednakih karakteristika te da se unutar nizova nalazi
jednak broj modula. Prednost ovakve izvedbe su manji troSkovi i jednostavnije odrZavanje.
Veliki je nedostatak iskljuéenje cijele elektrane ukoliko je jedan od modula zasjenjen ili je

van funkcije uslijed tehnickog kvara.
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2. FOTONAPONSKI SUSTAV

= /be izmjenjivaé

fotonapenski nizovi (polje)

Slika 2.16.Mrezna FN elektrana s jednim izmjenjivacem [2]

Izvedbe s jednim izmjenjivacem za svaki fotonaponski niz koriste se kod elektrana srednjih
snaga. U ovakvoj se izvedbi povecava ucinkovitost i pouzdanost same elektrane zbog
¢injenice da svaki izmjenjivac prati svoju toCku maksimalne snage. U slucaju kvara jednog
izmjenjivaca ili jednog fotonaponskog modula ostali nizovi nastavljaju neometano proizvoditi

elektricnu energiju. U ovakvoj izvedbi ne moraju svi moduli imati iste karakteristike.

I

izmjenjivac

q
q
(l

fotonapenski nizovi (polje)

Slika 2.17.Mrezna FN elektrana s jednim izmjenjivacem za svaki niz [2]

Izvedbe s viSe izmjenjivaca koriste se kod elektrana vecih snaga. Kod ovakvih izvedbi
fotonaponsko polje podijeljeno je u vise podpolja i to tako da svako podpolje ima svoj
izmjenjivac na koji je paralelno spojeno vise fotonaponskih nizova. Prednost ovakve izvedbe
je da u slucaju kvara jednog izmjenjivaca ne¢e do¢i do iskljucivanja cjelokupne elektrane,

nego ¢e ostatak elektrane moc¢i nastaviti proizvodnju elektri¢ne energije.
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Slika 2.18.Mrezna FN elektrana s vise izmjenjivaca [2]

Autonomne fotonaponske elektrane vrsta su elektrana koje samostalno opskrbljuju potroSace
bez spoja na mrezu. Zadaca je ovakvih elektrana da u potpunosti pokriju potrosnju elektri¢ne
energije sustava na koji su spojene. Autonomne fotonaponske elektrane, za razliku od
mreznih, trebaju spremnik energije odnosno bateriju. Razlog za to su promjenjivi atmosferski
uvjeti odnosno sunceva osvijetljenost koja tijekom dana nije stalna. Jo$ jedan od razloga zbog
kojih je baterija potrebna je taj Sto se krivulja proizvodnje elektricne energije ne podudara s
dnevnim dijagramom potro$nje nekog kucanstva. Ovakvom izvedbom je visak energije Koji
se proizvede tijekom dana moguce spremiti te ga iskoristiti kasnije kada je vrhunac potro$nje
elektricne energije. Autonomne fotonaponske elektrane mogu biti 1 bez baterija, ali tada takve
elektrane napajaju potrosaca koji koriste elektricnu energiju onda kada je ona dostupna. Slika

2.19. prikazuje nacelnu shemu autonomne fotonaponske elektrane.

FM niz {string)

DC polrogadi

Generator
(opcionalna)

Regulater punjenja’
______ kontrelna ploéa [~ —

|_'_| Ilzmjenjivad

baterije i | punjac AC pofrosaci

Slika 2.19.Shema autonomne FN elektrana [2]

15



2. FOTONAPONSKI SUSTAV

Osnovni dijelovi autonomne FN elektrane su:

e Traga¢ maksimalne snage: stalno prilagodava tocku rada da bi
povecao vr$nu snagu pod danim uvjetima. Izlaz uredaja vodi do izmjenjivaca Koji
pretvara istosmjernu struju u izmjenicnu struju.

e Regulator punjenja je obi¢no istosmjerni (DC-DC) pretvara¢. Kada sunce nije na
raspolaganju, baterija se prazni preko pretvaraca kako bi napajala potrosace.

e Modul nadzora sakuplja signale sustava, kao $to su struje i napon uredaja i baterije
te ukljucuje i gasi punjace po potrebi.

e Modul upravljanja je srediSnji upravljac za Citav sustav.

Fotonaponske elektrane ¢ak i uz spremnik energije nisu dovoljne za pokrivanje potroSnje
kucanstva zbog stalne promjenjivosti Sun¢evog zracenja tijekom dana i godine. U obzir treba
uzeti i da tijekom noci uopce ne postoji proizvodnja elektri¢ne energije. Jedno je od moguéih
rjeSenja dodavanje jos nekoliko izvora elektri¢ne energije. Mogu¢i izvori mogu biti agregat na
biodizel, vjetroelektrana ili gorivna ¢elija. Fotonaponske elektrane koje osim fotonaponskih
modula sadrze i neki drugi izvor energije nazivaju se hibridnim fotonaponskim elektranama.
Izvedba s vjetroelektranom moguca je jer tijekom noci kada nema Sunéevog zracenja postoji
odredena vjerojatnost da ¢e biti vjetra. U realizaciji s dizel agregatom treba voditi racuna da
se agregat opterecuje s oko 80 % nazivne snage. Kada se kao dodatni izvor koristi gorivna
¢elija, u slucaju viska elektricne energije, moguca je proizvodnja vodika kako bi se sva

energija iskoristila. Na slici 2.20. moguce je vidjeti shemu hibridne fotonaponske elektrane.

Regulator
punjenja
DC
Y ? x ¥ sabirnice
i
DC DC :
ACN = DC potrosaci ACN, = I
= = I
i
i i AC
baterije | sabirnice
dizel agregat/
AC potrosaci vjetroegregat/
gorivne celije

Slika 2.20.Shema hibridne FN elektrane [2]
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3. BATERIJA KAO SPREMNIK ENERGIJE

Baterija je uredaj koji izravno pretvara kemijsku energiju u elektricnu. Baterija se sastoji od
vise ¢elija koje su spojene serijski 1 paralelno kako bi izlazna elektri¢na energija bila Sto veca.

Baterija se sastoji od tri dijela, a to su:

e Anoda — negativna elektroda koja tijekom reakcije daje elektrone u strujni krug i
pritom oksidira

e Katoda — pozitivna elektroda koja tijekom reakcije prima elektrone s anode i pritom
se reducira

e Elektrolit — tekuéi ili kruti medij koji omogucava prijelaz elektrona s anode na katodu

Cink i litij su metali koji se najcesce koriste za izradu anode zbog jeftine i jednostavne izrade i
dobre vodljivosti. Metalni oksidi su materijali koji se najces¢e koriste za izradu anode, a
moraju ostati stabilni pri kontaktu s elektrolitom. Elektrolit mora biti dobar vodi¢ slobodnih
elektrona, ali sam ne smije biti vodi¢ elektri¢ne struje kako ne bi doslo do unutarnjeg kratkog
spoja. Elektrolit mora oCuvati svoja svojstva pri promjeni temperature, ne smije reagirati s
anodom i katodom te njegova izrada mora biti jeftina. Vecina elektrolita su vodene otopine
razlicitih soli. Elektrode su medusobno odvojene i izolirane kako bi se sprijecio kratki spoj,
no okruzene su elektrolitom. Baterije mogu biti izradene u raznim oblicima kao §to su valjak,
ploca, kugla ili prizma te moraju imati osigurano odvodenje plina koji moZe nastati u

kemijskoj reakciji.

Primarne su baterije vrsta baterija koje se ne mogu puniti, te se nakon praznjenja odlazu na za
to predvideno mjesto. Ovakve su baterije uglavnom jeftine i1 jednostavne za koriStenje te
imaju Siroku upotrebu u kucanstvu. Koriste se u fotoaparatima, elektroni¢kim i elektri¢nim
uredajima te raznim igrackama. Sekundarne ili punjive baterije su one koje se mogu puniti
nakon §to su jednom ispraZznjene prolaskom struje u suprotnom smjeru od struje praznjenja.
Ovakve baterije se najc¢eS¢e koriste kao akumulatori. Za njih je karakteristicno da imaju
veliku stopu praznjenja te da dobro podnose niske temperature. Na slikama 3.1. 1 3.2. moguce

je vidjeti osnovni princip punjenja i praznjenja baterije.
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Elektroni
=| DCizvor |
Elektroni +
— + = -~
- -
Anioni
Anioni § .
1 ] -
- w - Kationi
Kationi
Elektrolit Elektrolit
Slika 3.1.Praznjenje baterije [15] Slika 3.2.Punjenje baterije [15]

Gorivne ¢elije su posebna vrsta baterija koje koriste gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije.
Gorivo je materijal koji se mora unositi u ¢eliju kako bi se odvijala proizvodnja elektricne
energije. Razlika u radu gorivne Celije 1 ostalih vrsta baterija je ta Sto se elektrode u gorivnoj
¢eliji za vrijeme reakcije ne troSe ve¢ su katalizatori, odnosno ubrzavaju kemijsku reakciju.
Kao katoda odnosno katodni element se koristi kisik. Kao anodni element se koriste plinovi ili
tekucine, najc¢eS¢e vodik. Gorivna celija se, osim po svojoj izvedbi anode 1 katode, razlikuje

od standardnih baterija po tome §to se kao produkt kemijske reakcije dobije voda.
Kemijska reakcija koja se odvija na katodi:
O,+4H" +4e” —»2H,0
Kemijska reakcija koja se odvija na anodi:
2H, > 4H" +4e”
Kao §to je ranije receno, u sumarnoj reakciji se kao produkt dobiva voda:
2H,+0, ->2H,0

Na slici 3.3. moguce je vidjeti osnovni model gorivne ¢elije.
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Slika 3.3.Gorivna ¢elija [16]

Napon baterije ovisi 0 materijalima koji se koriste za izradu elektroda. Taj se napon moze
odrediti eksperimentalno ili iz energije slobodnih elektrona koji se oslobadaju tijekom
reakcije. Kapacitet baterije je koli¢ina naboja koji sudjeluje u kemijskoj reakciji, a izrazava se
u [C] (kulon) i [Ah] (ampersati). Energija baterije je umnozak napona i kapaciteta baterije. U
idealnom slucaju sva bi se raspoloZiva energija pohranjena unutar baterije pretvorila u
elektri¢nu, ali to nimoguce je zbog gubitka energije na polarizaciju elektroda. Budu¢i da
baterija ima unutarnji otpor, napon se zbog protjecanja struje dodatno smanjuje. Ukupni

napon baterije moze se iskazati kao:

E= EO - (nct,a +77c,a) - (nct,c + nc,c) - IRI (31)

gdje su:

e Eo—napon praznog hoda

® Tcta Netc— aktivacijska polarizacija anode i katode

® Tca Ncc— Koncentracijska polarizacija anode i katode
e i—struja baterije

e Rj— unutarnji otpor baterije

Aktivacijska polarizacija se moze objasniti kao gubici koji su uzrokovani sporim odvijanjem
elektrokemijske reakcije na povrsini elektrode, odnosno barijera koju je potrebno nadvisiti
kako bi reakcija zapocela. Koncentracijska polarizacija su gubici koji su uzrokovani razlikom
izmedu koncentracije iona na elektrodama i koncentracije iona u ostatku elektrolita. Unutarnji
gubici ili ohmska polarizacijasu gubici koji su uzrokovani otporom strujanja iona kroz
elektrolit i elektrona kroz materijal elektroda. Na slici 3.4. moguce je vidjeti izlazni napon

baterije koji je jednak razlici napona praznog hoda te polarizacije i unutarnjeg pada napona.
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UV Napon praznog hoda (E.)

‘‘‘‘‘
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_______

Koncentracijska polarizacija
Izlazni napon

1(4)

Slika 3.4.1zlazni napon baterije [15]

Kao §to se moze vidjeti na slici 3.4. izlazni napon baterije manji je od napona praznog hoda
odnosno teoretski maksimalnog napona. Taj teoretski maksimalni napon umanjen je za
unutarnji pad napona i aktivacijsku i koncentracijsku polarizaciju. Kada bi izlazni napon

baterije bio jednak teoretskom, baterija bi radila dok se elektrode ne bi istrosile i tada bi napon

.....

VOLTAGE(Y)

0 400 800 1200 1600 2000
CAPACITY(mAh)

Slika 3.5.Krivulje praznjenja za Li-ion baterije [17]

Baterije su praznjene od 4,2 V do 3,0 V brzinama praZznjenja koje su prikazane kao udio
ukupnog kapaciteta baterije. U kasnijim mjerenjima bit ¢e koristene Li-ion baterije te je
potrebno objasniti gradu, funkcionalnost i karakteristiku istih. Za katodu ovih baterija se
koriste slojeviti oksidi metala kao Sto su litij-kobalt oksid (LiCoOy) ili litij-mangan oksid
(LiMn204). Za anodu Li-ion baterija koristi se grafitni ugljik. Prednosti Li-ion baterija su dug

zivotni vijek, veliki opseg radne temperature, dug zivotni vijek vanjske ljuske baterije, mala
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brzina praznjenja, velika brzina punjenja i visoka gustoc¢a energije. Ove prednosti su dovele
do toga da se potraznja za ovim baterijama povecala u zadnjih deset godina. Glavni nedostaci
su cijena koja je za iste karakteristike ve¢a nego kod Ni (Nikal) baterija te veliki gubici pri
visokim temperaturama. Tijekom punjenja Li-ion baterije slobodni ioni litija usaduju se
izmedu slojeva ugljika na anodi bez da mijenjaju strukturna svojstva anode, odnosno ugljika.
Prilikom usadivanja dolazi do prelaska slobodnih elektrona s katode na anodu. Ovi slobodni
elektroni nastaju zajedno sa slobodnim ionima litija. Ovaj slijed dogadaja moze se opisati

kemijskim reakcijama:

Kemijska reakcija koja se odvija na katodi:
LiCoO, 2 CoO, +Li" +e”
Kemijska reakcija koja se odvija na anodi:
Cs+Li"+e 2 LiC,
Sumarna reakcija je:
LiCoO, +C, = Co0, + LiC,

Punjenje je oznac¢eno desnim smjerom kretanja, a praznjenje kretanjem ulijevo. Ovu kemijsku

reakciju moguce je vidjeti na slici 3.6.
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e I ——
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B

s
- Li+usa|iivanie E Li*
BE =
Li, (MO, Li,C

Slika 3.6.Elektrokemijski proces unutar Li-ion baterije [15]
Najcesci elektroliti koji se koriste u ovoj vrsti baterija su u obliku tekucina (i to otopine litija),

u obliku gela (otopljene litij) ili ¢vrste litijeve soli. Kao $to je ranije navedeno elektrode
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moraju biti medusobno razdvojene, a to se radi pomocu separatora koji je debljine (10-30)um.
Separator mora ostati stabilan u kontaktu s elektrolitom te mu se debljina ne smije smanjivati.
Takoder, ne smije do¢i do mehani¢kog probijanja separatora kako ne bi doslo do unutarnjeg
kratkog spoja. U usporedbi s olovnim baterijama, litijska se smije isprazniti puno vise, a da se
1 dalje moZe napuniti 1 normalno koristiti. Olovna baterija se smije isprazniti do 50 % svog
kapaciteta, dok se litijska moze isprazniti do 80 % kapaciteta. Takoder, za isti kapacitet 1 isti
izlazni napon, litijska baterija ima 4 puta ve¢u masu. Izlazni napon litijske baterije, za razliku

od olovne, manje opada povecanjem struje praznjenja. Ovu pojavu prikazuje slika 3.7.

Olovna baterija Li-ion baterija
320 - 32.0
304 + + + 304
288 . B . 288
~ 273 __ 273
S 2586 S 256 i '
c 240 — c 240 — —% —
R 2 8 224 ! ! - }
S © 208 {
z 208 ] 2
192 = { 1 ! Z o2 e
176 |—H{—H— 17.6 3¢ ‘C'
5C
160 I—35lac [17c jo5c | 0.05¢ oo
20% 40% 60% 80% 100% 120% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Kapacitet (%) Kapacitet (%)

Slika 3.7.0visnost izlaznog napona o struji praznjenja [19]

Prilikom punjenja litijskih baterija, napon punjenja mora biti (4,1-4,2) V. Punjenjem pri visem
naponu iskoriStava se veci kapacitet anode, ali se pritom smanjuje Zivotni vijek baterije.
Najcesce vrijeme punjenja litijskih baterija je oko 2,5 sati. Na slici 3.8. moguce je vidjeti

napon, stanje napunjenosti i struju punjenja tijekom procesa punjenja litijske baterije.
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Slika 3.8.Napon, stanje napunjenosti i struja punjenja litijske baterije [15]
Na slici 3.9. moguce je vidjeti cijenu baterija za laboratorijska ispitivanja i za komercijalnu

upotrebu tijekom godina.
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Slika 3.9.Cijena baterija kroz godine [27]

Moguce je uociti kako cijena baterija drasticno pada u posljednjih 10 godina te kako one
postaju pristupacne komercijalnoj upotrebi. Sve veéim razvojem tehnologije smanjuje Se i

cijena baterija, a konacni je cilj da cijena baterija bude ispod 150 $ za energiju 1 kWh.
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4. 1IZMJENJIVAC

Svaki elektricki energetski sustav moze se podijeliti na pojnu mrezu i trosilo. Pojna mreza je
onaj dio sustava u kojemu se proizvodi elektricna energija, a troSilo je onaj dio sustava u
kojemu se ta energija pretvara u neki drugi oblik. Osnovne Kkarakteristike sustava su
frekvencija, valni oblici napona i struje te broj faza. Karakteristike troSila nisu uvijek
prilagodene karakteristikama pojne mreze. Mrezna pravila zahtijevaju odredene parametre
elektricne energije koju ¢e izvor dati u mrezu. Slicno tome, troSila zahtijevaju sebi svojstvene
valne oblike struje i napona te njihove iznose. Iz ovih razloga se izmedu pojne mreze i trosila
moraju ugraditi uredaji koji ¢e omoguciti povezivanje dva sustava razli¢itih karakteristika.
Ovakvi uredaji se nazivaju energetski pretvaraci. S obzirom na vrstu procesa pretvorbe
pretvaraci se mogu podijeliti na izravne i neizravne. U neizravnim pretvarac¢ima se elektricna
energija pretvara u neki drugi oblik energije, a zatim ponovno u elektri¢cnu energiju. U
izravnim pretvaratima Se proces pretvorbe odvija izravno i to u pasivnim elektri¢énim
mrezama. Komponente koje se koriste u ovom procesu pretvorbe nazivaju Se pretvaracke
komponente. Izravni pretvara¢i mogu se podijeliti na transformatore i sklopne pretvarace.
Sklopni pretvaraci za svoje komponente koriste disipativne komponente, dok transformatori
svoj rad baziraju na induktivho vezanim zavojnicama. Prema ranije navedenim
karakteristikama pretvaraci se mogu podijeliti na pretvarace frekvencije i pretvarace napona.
Kako im 1 ime kaZe, pretvaraci frekvencije povezuju dva sustava razli¢itih frekvencija dok
pretvaraCi napona povezuju dva sustava razli¢itih naponskih razina. Slika 4.1. prikazuje
pretvaracki sklop i njegove sastavne dijelove. Ulazni i izlazni filtar su sklopovi za prilagodbu
sklopa pojnoj mreZi i troSilu. U upravljackom se dijelu formira upravljacki signal za pobudni

stupan;.

|

ULAZNL| | PRETVA- 1 1171 A7N] :
= FILTAR B4 RACKD Bl FriTaR Pt

POINA | ! SKLOP i | TrROZILO
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Slika 4.1.Sastavni dijelovi izravnog pretvaraca [3]
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4. IZMJENJIVAC

Ako izmjenjivacéi sami diktiraju frekvenciju koja je generirana unutar sklopa, oni se nazivaju
autonomnim izmjenjiva¢ima. Ako frekvencija ovisi o postojanju aktivne izmjeni¢ne mreze,
onda se nazivaju neatunomnim izmjenjivac¢ima. Ovisno o tro$ilu, izmjenjivaci mogu biti
jednofazni i trofazni. Osim na jednofazne i trofazne, izmjenjivaci se mogu podijeliti i na one u

mosnom i polumosnom spoju.

o— > — L — :
Ug u ug
: ~ -
- SE— P G—
J2=0 Je=f
Slika 4.2.Simbol jednofaznog izmjenjivaca [3] Slika 4.3.Simbol trofaznog izmjenjivaca [3]

Promatraju¢i jednofazne izmjenjivace, mosni spoj je najcesce upotrebljavani spoj. U svakom
trenutku struju trosila vode dva poluvodicka ventila. U polumosnom spoju struju trosila u
svakom trenutku vodi samo jedan ventil. Na slikama 4.4. i 4.5. moguce je vidjeti sheme

spojeva izmjenjiva¢a u mosnom i polumosnom spoju.
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Slika 4.4.Jednofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju[3] Slika 4.5.Izmjenjivac u polumosnom spoju[3]

Valni oblici napona i struje na trosilu su rezultat periodicke promjene vodenja parova ventila.

Valne oblike struje i napona na trosilu moguce je vidjeti na slici 4.6.
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4. IZMJENJIVAC
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Slika 4.6.Valni oblici struje i napona trosila[3]

Na slikama 4.7. i 4.8. moguce je vidjeti sheme trofaznog izmjenjivata u mosnom i
polumosnm spoju.
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Slika 4.7.Trofazni izmjenjivac u mosnom spoju [4] Slika 4.8.Trofazni izmjenjivac u polumosnom spoju [4]

Na slikama 4.8. moguce je vidjeti karakteristicne valne oblike napona troSila izmjenjivaca u

mosnom i polumosnom spoju.
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Slika 4.9.Valni oblici napona trosila izmjenjivaca Slika 4.10.Valni oblici napona trosila
u mosnom spojul4] izmjenjivaca u polumosnom spoju [4]
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4. IZMJENJIVAC

Kao $to moguce je vidjeti na slikama 4.6., 4.9. 1 4.10. valni oblici struje 1 napona na troSilu
nisu sinusni. Ovakvi nesinusni oblici sadrze vise harmonike koji povecavaju temperaturu
opreme §to smanjuje zivotnu dob troSila. Zbog ovog se razloga primjenjuju razne tehnike
kojima se pokuSavaju filtrirati visi harmonici. Najc¢esc¢e koriStena metoda je sinusna pulsno
Sirinska modulacija. Upravljacki dio sinusne pulsno Sirinske modulacije sastoji se od
oscilatora kojim se generira referentni sinusni napon, oscilatora kojim se generira ispravljeni
trokutasti napon te dva komparatora. Usporedivanjem napona sinusnog i trokutastog signala
formiraju se upravljacki signali za pojedine upravljive ventile izmjenjivaca. Na slici 4.11.
moguce je vidjeti osnovnu shemu upravljackog dijela izmjenjivaca.

u,
T,= d@)=f ﬁ

le—

Slika 4.11.Shema upravijackog dijela izmjenjivaca [4]

Izlazni napon izmjenjivaca i dalje nije ¢istog sinusnog oblika, ali je viSe harmonike moguce
umanjiti upotrebom reaktivnih i niskopropusnih filtera. Slike 4.12. i 4.14. prikazuju fazne i
linijske napone trofaznog izmjenjivaca dobivene pomocu pravokutne i sinusne pulsno Sirinske
modulacije. Na slikama 4.13. i 4.15. moguce je vidjeti amplitude pojedinih visih harmonika
za ranije navedene nacine modulacije. Moguce je vidjeti da se pomocu sinusne pulsno
spektralne analize koja pokazuje kako je amplituda harmonika niZzih frekvencija manja u
sinusnoj pulsno Sirinskoj modulaciji nego u pravokutnoj modulaciji. Harmonike visih
frekvencija koji kvare sinusni valni oblik moguce je profiltrirati, kako je ranije receno,
primjenom niskoproupsnih i reaktivnih filtera. Slike 4.12., 4.13., 4.14. i 4.15. dobivene su kao
rezultati laboratorijskih vjezbi 'Pravokutna modulacija trofaznih izmjenjivaca' 1 'Bipolarna
sinusna pulsno $irinska modulacija trofaznog izmjenjivac¢a u polumosnom spoju' iz kolegija

'Primjena energetske elektronike u elektroenergetici i elektromobilnost'.
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4. IZMJENJIVAC

T2 5 maiDiy TRG(A) LVL: 54% POST, 0%

T

A S

[ ] CHNA[10 WDIV] DC W CHHE 10 VoI b Xr

Slika 4.12.1zlazni fazni i linijski napon trofaznog

izmjenjivaca u polumosnom spoju [4]
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Slika 4.14.Valni oblici faznog i linijskog napona sinusne

pulsno Sirinske modulacije [4]
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Slika 4.13.Spektralna analiza trofaznog izmjenjivaca u

polumosnom spoju [4]

0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 4900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
fiHg

Slika 4.15.Spektralna analiza faznog napona

sinusnepulsno Sirinske modulacije[4]

Na slici 4.16. moguce je vidjeti kretanje cijene mreznih invertera s tragatem maksimalne

snage na americkom trzistu. Kao i u industriji baterija, razvojem tehnologije se omogucéava

veca efikasnost rada uredaja, ali se samim time i1 smanjuje cijena te se omogucuje

komercijalna upotreba mreznih invertera.

28



4. IZMJENJIVAC
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Slika 4.16.Cijena komercijalnih invertera tijekom godina[28]

Tablica 4 prikazuje cijenu pojedine vrste invertera i podrucje u kojem se upotrebljava pojedini

inverter. Navedene cijene odnose se na 2016. godinu.

Tablica 4.0visnost cijene invertera o vrsti invertera i podrucju njegove upotrebe [28]

Vrsta izmjenjivaca Podrugje upotrebe Cijena ($)/Wac | Cijena ($)/Wdc
Jednofazni izmjenjivac Ispitni FN sustav (bez MPPT) 0,176 0,15
Mikroinverter Ispitni FN sustav (s MPPT) 0,45 0,39
Trofazni izmjenjivac Komercijalni FN sustav (bez MPPT) 0,15 0,13
Centralni izmjenjivac Velike FN elektrane 0,12 0,1
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5. MIKROMREZA

5. MIKROMREZA

Mikromreza je funkcijska jedinica koju Cine potrosaci, distribuirani izvori elektri¢ne energije
te spremnici energije. Mikromreza moze raditi spojena na postoje¢u mrezu, a moze raditi i u
oto¢nom sustavu, 0dnosno samostalno, sto prema postojec¢im pravilima elektroenergetskog
sustava nije dozvoljeno. Mikromrezu se ne definira po njenoj veli¢ini ve¢ po njenoj funkciji.
Elektricna energija proizvedena u distribuiranim izvorima mora u svakom trenutku svojom
kvalitetom odgovarati pravilima donesenim zakonima i odredbama od strane
elektroenergetskog sustava. Izgradnja distribuiranih izvora elektricne energije javlja se u
onom trenutku kada se shvatilo da je efikasnije stvoriti izvor elektri¢ne energije na onoj
lokaciji gdje je povecana potroSnja, nego da se taj isti izvor lokalizira na mjesto udaljeno
kilometrima od potro$nje. Kao distribuirani izvori elektricne energije najces¢e Se Koriste
obnovljivi izvori energije koji su i ranije nabrojani, a to mogu biti gorivne Celije, fotonaponski
sustavi, vjetroelektrane, male hidroelektrane, termoelektrane na biomasu i dr. Dodavanjem
proizvodnje na distribucijsku razinu mreza od pasivne postaje aktivna. Na slici 5.1. moguce je
vidjeti primjer dodavanja izvora elektricne energije na distribucijsku mrezu. Dodavanjem
distribuirane proizvodnje mijenjaju se tokovi snage u mrezi, odnosno snaga vise ne teée u
jednom smjeru, ve¢ ako je proizvodnja veca od lokalne potro$nje, snaga odlazi u ostatak

mreze.

Prijenosna mreza

Distribucijska Distribucijska
mreZa mreza

Slika 5.1.Dodavanje distribuiranih izvora elektri¢ne energije u sustav[2]
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5. MIKROMREZA

Upravljanje mikromrezom je posao koji zahtijeva pravilno gospodarenje izvorima elektri¢ne
energije odnosno njihovom potroSnjom kako bi se ispunili zahtjevi potro$aca. Strategije
upravljanja mikromreZom mogu biti ekonomske, ekoloske i tehnicke prirode. Na slici 5.2.

moguce je vidjeti strategije upravljanja mikromrezom.

Ekonomske strategije

Troskovi i
prihodi
tehnologije

» Troskovi emisije
Troskovi gubitaka

Troskovi prekida,

Mrezni

Gubici g Fizikalna Energija .y .2
Pouzdanost S uaponv S BT o, SRS Tehnicke strategije
potroinja
Emisija
straklenickih

plinova

EKkoloske strategije

Slika 5.2.Strategije upravijanja mikromrezom [5]

Zadatak ekonomskih strategija je smanjenje troSkova. Zadatak tehnickih strategija je
optimiziranje rada mreZe, smanjenje gubitaka energije, smanjenje promjena napona 1
frekvencije. Zadatak ekoloskih strategija je smanjenje emisije staklenickih plinova. Tek kada
se sve tri strategije uzmu u obzir moguce je govoriti o optimiziranju sustava. Razlika izmedu
distributivne mreZe 1 mikromreze je mogucénost kontroliranja distributivnim izvorima unutar

mikromreZe.
Glavne funkcije kontroliranja unutar mirkomreZze su:

e Mrezno sucelje
e Kontroliranje unutar mikromreze

e Lokalno kontroliranje 1 zaStita

Glavna uloga mreznog sucelja je trziSne prirode, odnosno odlucivanje treba 1i viSak

proizvedene energije prodati ili manjak elektricne energije kupiti. Glavne funkcije
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5. MIKROMREZA

kontroliranja unutar mikromreze su predvidanje potroS$nje, predvidanje proizvodnje
obnovljivih izvora elektri¢ne energije, sekundarnu regulacija napona i frekvencije te reaktivne
I aktivne snage. Funkcije lokalnog kontroliranja i zastite su primarna regulacija aktivne i
reaktivne snage te raspolaganje kapacitetom spremnika energije. Nacin upravljanja
mikromreZom ovisi o njenoj strukturi, a buduc¢i da ne postoji samo jedna konfiguracija
mikromreze ne postoji niti samo jedan to¢no odreden nacin upravljanja mikromrezom.
Mikromreza mora imati moguénost otvorenosti prema novim izvorima odnosno mora
omoguciti instaliranje 1 integriranje novih izvora elektricne energije. Lokalna kontrola je
omogucena pomo¢u mikromreznih kontrolera. Na slici 5.3. moguce je vidjeti jednu

moguénost upravljanja mikromrezom.

i Zamasnjak
£ AG
I DC
DC
AC

Spr
elektri¢ne
nerije

DC

|

%DLJD 5 06
H

D Kogeneracija
M |

Gorivna celija

AC
DC

Mikroturbina

C] Elektri¢ni mjerni uredaj D Mikromrezni kontroler

D Udaljena jedinica :] Sredi3nji mikromreZni kontroler

Slika 5.3.Upravijacka struktura mikromreze[5]

Mikromrezni kontroler je uredaj koji omogucuje upravljanje 1 nadzor nad distribuiranim
izvorima elektricne energije i spremnicima energije. SrediSnji mikromrezni kontroler je
glavno sucelje koje omogucuje povezanost izmedu ostatka mreze ili operatora distribucijskog

sustava 1 mikromreze.
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

Programski paket Homer razvijen je od strane NREL-a (National Renewable Energy
Laboratory). Program omogucuje izraCunavanje isplativosti projekata koji ukljucuju
distribuirane izvore, hibridne sustave i slicno. Unutar programskog paketa je omogucen unos
ulaznih podataka koji omogucéavaju stvaranje matematickog modela koji pomaze pri

tehnoloskoj 1 ekonomskoj analizi projekta.

6.1. OSNOVNI SUSTAV

Cilj zadatka bio je provesti tehnolosku i ekonomsku analizu i dodati izvore elektriéne energije
kako bi sustav $to veéi dio godine imao samostalnost. Na slici 6.1. moguce je vidjeti osnovne

komponente sustava.

. AC DC D
MREZA FAKULTET |PvFAKULTET =
L@ |
=3 b =
ZIE kwWhyd
LEZ KW paak

INVERTER BATERLIA

(|- EB

Slika 6.1.Shema osnovnog sustava

Sustav se sastoji od fotonaponske elektrane, baterija, invertera, potro$nje, mreznog
izmjenjivaca 1 mreze. Za svaki od dijelova sustava moguce je unijeti Zeljene podatke.
Fotonaponska elektrana je snage 20 kW. Na slici 6.2. moguce je vidjeti kako se unose podaci
za fotonaponski sustav. Cijena BISOL BMU 250 modula snage 250 W 1Z 2014. godine na
trzistu iznosila je 391,81 $ [21], a njegove karakteristike (temperaturni koeficijent, nominalna

temperatura te efikasnost) se mogu vidjeti na slici.
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v A

Properties

Name: | Generic flat plate PV

Mame: Generic flat plate PV
Abbreviation: PV FAKULTET
Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kKW): 20
Temperature Coefficient: -0.39
Operating Temperature (*C): 44
Efficiency (%): 18.4
Manufacturer: Generic

Weight (lbs): 160

Footprint (in2): 9000

Website: www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic PV system.

Abbreviation: PV FAKI

Costs
Capacity (kW) ey Replacement
(s )
025 $391.81 $39181

Click here to add new item

Multiplier: ® @

Site Specific Input

Lifetime (years): 25.00

Derating Factor (%): 80.00

Slika 6.2.Unos podataka za FN sustav

3400
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Osim podataka samog fotonaponskog modula, Homer omoguéava i unos atmosferkih prilika

koje se azuriraju od strane NASA-e svakog dana. Na slici 6.3. moguce je vidjeti Suncevo

zraenje tijekom godine za lokaciju fotonaponskog sustava.
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Annual Average (kWh/m*/day): 3.55

Surface meteorology and Solar Energy database.
I radiation, monthly averag:

CellMidpointLongitude: 185

values over 22 year period (July 1983 - June 2005).

Slika 6.3.Atmosferske prilike za podrucje Osijeka

Kao spremnik energije se koristila Li-ion baterija ¢iji je princip rada objasnjen ranije. Energija

baterije s kojim se ulazilo u prorac¢un je 1 kWh, a cijena takve baterije na trzistu 2014. godine

iznosila je 225 $ [22]. Sucelje za unos podataka moguce je vidjeti na slici 6.4.
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sTORAGE 3

Name:  Generic 1kWh Li-lon

Properties

Idealized Battery Model

Nominal Voltage (V): 6

Nominal Capacity (kWh): 1

Mominal Capacity (Ah): 166.667
Roundtrip efficiency (3): 90.00
Maximum Charge Current (A): 166.6667
Maximum Discharge Current (2): 500
Weight (Ibs): 15

Abbreviation:  BATERL

Batteries

Quantity Capital
(8)
1 §225.00
Lifetime

Site Spedific Input

String Size:

time (years):

throughput (KWh):

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

$225.00

Replacement
(5)
$5.00
15.00 @
3,000.00 @
Voltage: 6V

Slika 6.4.Unos podataka za bateriju

&M
(§/year)

Remove

Copy To Library

Search Space ,:q

#

5

wooo @D
20,00 (®)

Snaga mreznog invertera koji se uzimao u proracunu je 20 kW, a cijena takvog invertera

2014. godine na trzistu je iznosila 985 $ [23]. Na slici 6.5. moguce je vidjeti unos podataka za

mrezni inverter.

CONVERTER a

System Converter - ‘

Properties
Narme: System Converter
Abbreviation: INVERTER

Notes:
This is a generic system converter.

Generic
homerenergy.com
Andy Kruse
ssles@homerenergy.com
+(1) 720-565-4046
HOMER Energy

1790 30th St, Suite 100
Boulder, CO 80301 USA

Name:  System Converter

Click here to add new

Muitiplier:

Tnverter Input

¥ Parallel with

Rectifier Input

$985.00

item

AC generator?

Replacement [SETY]
) (Sfyear
$985.00 00
Lifetime (years) 15.00
Efficiency (%) 90.00

Relative Capacity (3%): | 100.00

Efficiency (30): 25.00

Slika 6.5.Unos podataka za mrezni inverter

©®

Copy To Library

Search Space 77

Size (kW)
20

Kao osnova za opterecenje se uzelo opterecenje zgrade fakulteta, ali se zbog potreba

simulacije taj iznos umanjio 20 puta zbog toga Sto jedino u tom slucaju se dobivaju rezultati

koji omogucavaju funkcioniranje sustava tijekom godine u slucaju eventualnog oto¢nog

rezima rada. Kada bi se potros$nja ostavila takvom kakva je, sustav ne bi mogao raditi kada bi

doslo do oto¢nog rezima rada zbog velike razlike izmedu traZene potroSnje i proizvedene

elektricne energije. Na slici 6.6. moguce je vidjeti potrosnju tijekom dana 8.6.2016.
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Slika 6.6.Potrosnja

Unos podataka za potro$nju u programski paket mogu se vidjeti na slici 6.7.

ELECTRIC LOAD ?

January Profile
Hour | Lload (kW) =
0 0899
1 0873
2 0889
3 0868
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14 0979
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2 0914

Show All Months..

Time Step Size: 60 minutes

Random Variability
Day-to-day (%): | 10
Timestep (%): 20

kw

154

w

Nar

me: | FAKULTET

Daily Profile Seasonal Profile

I’
bl

[ W/

90 180 270 365
Metric Baseline Scaled ([ Efficiency (
Average (Wh/d) 2229 2229 Effciency multiplier:
Average (W) » 8 Capital cost (§):
Peak (W) 182 182 !
Load Factor 5 51 Lfctime b

Load Type: @) AC @ DC

Slika 6.7.Unos podataka za potrosnju

Programski paket Homer omogucuje unos tarifnih modela za mrezu $to omoguéava unos

dvotarifnog modela koji se koristi u Republici Hrvatskoj. Na slici 6.8. moze se vidjeti takav

tarifni sustav koji se unosi u program.
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ADVANCED GRID “ = ame: G Abbewiations | NREZA fis
-] Copy To Library

Simple Rates () Real Time Rstes ) Scheduled Rates ) Grid Extension Grid

Scheduled Rates

Parameters | Rate Defintion Demand Rates Reliabiity Emissians

Step 1: Define and selectarate: |3
Grid Rate Schedule
Price  Selloack T
A viswrs [l 0azs0 o030 el X
b Niza torif 00690 00340  Edit| X

Step 2: Select period:
& A Week

Weskdzys

Weekends

Step 3: Click on the chart the

Slika 6.8.Unos podataka za dvotarifni model mreze

Nakon unosa podataka moguce je zapoceti simulaciju. Sustav izracunava cijenu projekta,
ulozeni kapital te cijenu odrzavanja sustava. Temeljni kapital ovakvog sustava je

52.169,80 $. Operativni troskovi iznose 595,88 $, a ukupna neto sadasnja vrijednost projekta
iznosi 59.873,09 $.

Na slici 6.9. moguce je vidjeti ukupni troskovnik ove simulacije.

System Architecture: Generic flat plate PV (20.000000 k\W) Grid (999999 kW) T°tﬁl.NPC1 $59.872.09
Generic 1kWh Li-Ion (3 strings) HOMER Load Following Levelized COE: $0.1871
System Converter (20 kW) Operating Cost: §595.88

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions

Cost Type $40,000
(®) Met Present $30,000 -
Annualized
$20,000 -
Categorize
$10,000 -
% By Component
By Cost Type S — [
($10,000) T T T
Generic LkWh Li-Ion Generic flat plate PV Grid System Converter
Component Capital (3) | Replacement (§)| O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) | Total ($)
Generic 1kWh Li-lon  $1,125.00 $549.28 $32321  $0.00 ($1.84) §1,995.65
Generic flat plate PV $31,344.80 S0.00  $413678  $0.00 §0.00 $3548158
Grid §0.00 $0.00 ($4089.23) $0.00 §0.00 ($4,089.23)
System Converter $19,700.00 §8358.19 $000 $0.00 (51573.10) $26485.09
System $52,169.80 §8.007.47 $370.76  $0.00 ($1,574.94) $59,873.09

Slika 6.9.Ukupni troskovnik
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

Kao §to je ranije navedeno, potroS$nja je smanjena 20 puta te je iz tog razloga potreba za
elektricnom energijom iz mreze manja nego S$to bi bila da je potroS$nja ostavljena

nepromijenjena. Slika 6.10. prikazuje proizvodnju elektri¢ne energije tijekom godine.

System Architecture: Generic flat plate PV (20.000000 kW) Grid (399999 kW) Mgl e SELATELY
Generic 1kWh Li-Ion (5 strings) HOMER: Load Following Levelized COE; 50.1871

System Converter (20 kW) Operating Cost: §595.858

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon  Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions

Productian KWh/yr | % Consumption KWhfyr | % Quantity KWh/yr %
Generic flat plate PV 23,852 87.54 AC Primary Load 8133  32.87 Excess Electricity 0.0 0.0
Grid Purchases 3394 1248 DC Primary Load 0 0.00 Unmet Electric Load 0.0 0.0
Total 27,246 100.00 Grid Sales 16616 6713 Capacity Shortage 0.0 0.0
Total 24751 100.00
Quantity WValue
Renewable Fraction 862

Max. Renew. Penetration  1,798.6

Monthly Average Electric Production
PV FAKULTET 4
MREZA

Slika 6.10.Proizvodnja elektricne energije tijekom godine

Kao §to moguce je vidjeti, zbog smanjene potros$nje, potreba za elektricnom energijom iz
mreze je samo 12,46 % vremena tijekom godine. Na slici 6.11. moguce je vidjeti stanje

napunjenosti baterije tijekom godine. S ovakvim parametrima sustava, vrijeme samostalnosti
sustava tijekom jedne godine iznosi 4,31 sati.

System Architecture: Generic flat plate PV (20000000 kW) Grid (399999 kW) B DT
Generic 1kWh Li-Ion (5 strings) HOMER Load Following Levelized COE: $0.1871

System Converter (20 kW) Operating Cost: $595.88

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration | Generic 1kWh Li-lon | Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions

Quantity Value| Units Quantity Value Units Quantity Value | Units
Batteries 5.00 Autonomy 431 hr Average Energy Cost  0.00 §/kWh
String Size 1.00 Storage Wear Cost 0.08 §/kWh Energy In 125638 kWhfyr
Strings in Parallel  5.00 Nominal Capacity 5.00 kWh Energy Out 113454 kWh/yr
Bus Voltage 6.00 Usable Nominal Capacity 4.00 kWh Storage Depletion 400 kWh/yr
Lifetime Throughput 1500000 kWh Losses 117.84 kKWh/yr
Expected Life 1254 yr Annual Throughput  1,19591  kWh/yr
5
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Slika 6.11.Napunjenost baterije tijekom godine
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

6.2. DODAVANJE GORIVNE CELIJE

Kao sto je ranije receno, svrha ove simulacije je pokusaj poveéanja samostalnosti mikromreze
tijekom godine, kako bi ona mogla raditi u eventualnom otocnom rezimu rada. Gorivna ¢elija
nametnula se kao izvor koji je jedan od najkoriStenijih i najzastupljenijih kako u Europi tako i
u svijetu. Sustav se osim gorivne ¢elije u kojoj se stvara elektri¢na energija i toplina sastoji od
generatora vodika i spremnika vodika. Na slici 6.12. moguce je vidjeti modificirani sustav s

dodanom gorivnom ¢elijom i potrebnim komponentama za njeno normalno funkcioniranje.

SPREMNIK H2

(®)]

[
h

AC DC
GENERATOR H2 FAKULTET | PV FAKULTET

@ |{mw

2279 WiWiye
122 MW ekt

MREZA INVERTER BATERLA

A

GORIVNA CELUA
il
] —]
F

!

Slika 6.12.Shema sustava nakon dodavanja gorivne Celije

Buduci da je neisplativo da generator vodika radi tijekom vise tarife, potrebno je namjestiti da
on radi za vrijeme niZe tarife, kako bi se manje elektri¢ne energije troSilo na proizvodnju
vodika. Cijena generatora vodika na trzistu 2017. godine za 1 kW iznosi 5.000 $ [24] te se za
potrebe simulacije u prora¢un uzeo generator od 20 kW. Cijena spremnika vodika od 1000 kg
na trziStu je 200 $ [25]. U simulaciji se uzeo spremnik od 3000 kg. Gorivna ¢elija je snage 10
kW, a cijena gorivne ¢elije snage 1 kW je 5.000 $ [26]. Na slikama 6.13., 6.14. i 6.15.

moguce je vidjeti unos podataka za generator vodika, spremnik vodika i gorivnu ¢eliju.
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

ELECTROLYZER 6 Ramow
Mame: | Generc Becrtyeer Abbrevaion, GENER
Tol
[ — Copy Ty
Propertes Cone
) =T — cam
Nome: Geneic Becholyer Capacity ) i - e
Abbreistion GENERATOR H2 ' 5300000 $500000  $5000
Manutactuner: Ganric Click here to add new item
Website: s homerenergy.com
Hotes
This i a generic slectrobyzer.
Muttipher:
Utetme tyers s @ e :Seecta o
Eieney 51 wn @ forced On & Optimize
|
Minimuen lond ratio 0%k | 000 @
Step 2 Salact  tiene pario
ecial 8us o Al Week
e B o Weekdars
‘Weekends
Step : Cick on the chart to.
‘when the selected operating
leptes.

Search Space

x| =

Size ()

Slika 6.13.Unos podataka za generator vodika

HYDROGEN TANK @@ Remove
Name: | Hydrogen Tank Abbreviation: | SPREM!
Hydrogen Tank. = Copy To Library.
Properties Costs Search Sp
Capital Replacement o&aM
Name: Hydrogen Tank Size (kg) ) ) (Shyem Size (kg)
Abbreviation: SPREMNIK H2 1000 $20.00 $20.00 $2.00 X 3000
Manufacturer: Generic Click here to add new item
Website: www.homerenergy.com
Notes:
This is a generic hydrogen tank.
Multiplier: @ © @
- ; Remove
GENERATOR § Name: | Generic Fuel Cell Abbreviation: + CELUA
E 5 Copy To Library
Properties ~Costs Search Spac:
Capital Replz t| oam "
Name: Generie Fuel Cell l Capacity (kW) a&‘) = ”(‘;’“‘" Fre) ls;m [0
Abbreviation: GORIVNA CELUA 1 $3,000.00 5250000 $0010 X
Manufacturer: Generic Click here to add new item
‘Website: www.homeranergy.com
Notes:
« || Muttipiier (@) © (@)
Site
Winimum Load Ratio (%) 0.00 @ Heat Recovery Ratio (%): 6000 @ Lifetime (Hours): 5000000 @ Winimum Runtime (Minutes): | 0.00 @
Electrical Bus
[- ® AC DC

Fuel Resource | Fuel Curve | Biogas | Emissions | Maintenance | Schedule

SELECT FUEL: (Stored Hydrogen

~ [ Manage Fueis | PROPERTIES

1 Check that the fuel curve is appropriate for the new fuel,

Stored Hydrogen Fuel Price (§/kg): [ Limit Consumption (kg)

Lower Heating Value (MJ/kg): 120

Density (kg/m3): 0090
Carbon Content (%): 0
Sulfur Content (%): 0

Slika 6.15.Unos podataka za gorivnu celiju
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

Nakon §to je dodana gorivna c¢elija, generator vodika i spremnik vodika bilo je moguce
pristupiti simulaciji. Dodavanjem ranije navedenih komponenata sustava pocetni se Kkapital
povecao na 201.929,80 $. Operativni troSkovi su se povecali na 19.771,84 $, a ukupna neto

sada$nja vrijednost projekta iznosi 457.530,70 $.

Total NPG: $457,530.70
System Architecture: Generic flat plate PV (20.000000 kW) System Converter (40 kW) Hydragen Tank (3000 kg)
Generic Fuel Cell (10.000000 kW] Grid (399999 kW) HOMER Load Following Levelized COE: 5433
Generic 1kWh Lifon (5strings) ~ Generic Electrolyzer (20 kW) Operating Cost: 187718
Hydrogen Tank ~ Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Generic Fuel Cell Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon Generic flat plate PV Grid System Converter Generic Electrolyzer
1
Cost Type $200,000
® Net Present
) Annualized $150000
Categorize
%) By Componant £100.000
) By Cost Type
$50,000
s0 ]
Generic IkWh Lilon  Generic Electralyzer  Generic fiat plate PV Generic Fuel Cell Grid Hydrogen Tank System Converter
Component Capital (§) | Replacement (S)| O&M (5) | Fuel (8)| Sahvage (§) | Total (5}
Generic TWh Lilon  $1125.00 §708160  $32321 $000  (525332) 9917649
Generic Electrolyzer  $10000000  $42427.38  $1292752 $000  (§7.985.26) $147,369.64
Generic flat plate PV $31,344.80 $000  §413678 000 5000  §3548158
Generic Fuel Cell $3000000  $2236510  $656978 $000 (§274893)  $5618595
| Grid 5000 $000 §15620921 3000 5000 $156,209.21
Hydrogen Tank $60.00 $0.00 §7757 3000 5000 12757
| System Converter  $3940000 51571839 S000 $0.00 (§314619)  $5297020
System 520102080  $8049047 $18024407 $000 (S1413370) $457.53064

Slika 6.16.Ukupni troskovnik nakon dodavanja gorivne celije

Na slici 6.17. mogucée je vidjeti proizvodnju elektricne energije tijekom godine nakon

dodavanja gorivne ¢elije u postojeci sustav.

Total NPC: $457530.70

System Architecture: Generic flat plate PV (20.000000 kW) System Converter (40 kW)  Hydrogen Tank (3000 kg)
Generic Fuel Cell {10.000000 kW)~ Grid (399398 kW) HOMER Load Following Levelized COE: $433
Generic 1kWh Lidon (S strings) ~ Generic Electrolyzer (20 kW) Opeing Cost I

Hydrogen Tank Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Hydrogen Fuel Summary Generic Fuel Cell Renewable Penetration Generic 1kWh Li-Ton Generic flat plate PV Grid System Converter Generic Electrolyzer
Production

KWhiyr | % Consumption

Max. Renew. Penetration

KWhAyr | % Quantity KWhiyr| %
Generic flat plate PV 23852 1378 ACPrimaryload 8135 482 BxcessElectricity 00 00
Generic Fuel Cell 17898 1034 DC Primary Load 0 000 Unmet Electric Load 00 00
Grid Purchases 131330 75.88 Grid Sales 35 0.02 Capacity Shortage 0.0 00
Total 173,080 100.00 Total 168,738 100.00
Quantity Value
Renewable Fraction 00

1126

Monthly Average Electric Production

Feb

W PV FAKULTET
W MREZA
WGoRIVNA CEDA 20
15
H
10
5

2549

Jan

0

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Report Copy

A

Time Series: Plot.. Scatter Plot.. = Delta Plot... Table... Export...

Slika 6.17.Proizvodnja elektricne energije tijekom godine nakon dodavanja gorivne celije
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

Dodavanjem gorivne ¢elije se povecala cijena projekta, a na to je osim cijene komponenata
utjecala i povecana potreba za elektricnom energijom koju nije bilo moguce proizvesti iz
vlastitog fotonaponskog sustava. Gorivna ¢elija za svoj rad zahtijeva elektri¢nu energiju, te je
za njen rad potrebno manjak elektricne energije nadomjestiti energijom kupljenom od mreze.
Potreba za elektriénom energijom iz mreze povecala se na 75,88 %. Na slici 6.18. moguce je
vidjeti napunjenost baterije tijekom godine. Zbog neravnomjerno rasporedene potroSnje
baterije tijekom godine njen vijek trajanja se smanjio na 1,78 godina, dok je samostalnost

sustava ostala nepromijenjena.

$457,530.70

Total NPC:
System Architecture lat plate PV (20.000000 kW) System Converter (40 kW) Hydrogen Tank (3000 kg)
uel Cell (10000000 kW) Grid HOMER Load Following Levelized COE $433
1kWh Lidon (Sstrings)  Gene: Operating Cost: 1977184

Hydrogen Tank  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Generic Fuel Cell Renewable Penetration | Generic LkWh Li-lon | Generic flat plate PV Grid System Converter Generic Electrolyzer

Quantity Value | Unit: Units Quantity Value | Units
Batter 500 hr verage Energy Cost 000 S/kWh
String Size 100 S/kWh in 889234 KWhiyr
Strings in Parallel 500 1aWh gy Out 800311 KWhiyr
Bus Voltag 600 1aWh Deplet 000  KWhr
1500000 KiWh 88923 KWhiyr
178 v Annual Throughput 843602 kKWhiyr
&
750
%
o1 T — — T -
° o ° ° °
& Ld & & ¥

| & 100
| S
5
0 r r r r r v v - - -
) Feb  Mar  Apr Moy Jun  Jil Aug  Sep Oct Nov D
Time Series: | Plot. Scatter Plot.. | DeltaPlot.. | Table. Export.

Slika 6.18.Napunjenost baterije tijekom godine nakon dodavanja gorivne celije

Na slici 6.19. moguce je vidjeti prosje¢nu mjeseénu potro$nju vodika od strane gorivne Celije.

Hydrogen Tank ~ Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics

Stored Hydrogen -

ka/hr

25

2

kgthr

0

Jan Feb M;

Report

A

Copy
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Jn  Feb  Mer  Apr  May Jun  Ju  Aug Sep Ot MNov Dec

e T

Apr

Electrical Hydrogen | Fuel Summary | Generic Fuel Cell Renewable Penctration

M

May Ju Jul

Generic 1kWh Li-Ton

Aug

Sep

Plot.

Total NPG:
System Architecture: Generic flat plate PV (20.000000 kW) System Converter (40 kW) Hydrogen Tank (3000 kg)
el Cell (10000000 kW) Grid HOMER Load Following Levelized COE: $433
Generic 1kWh Li-lon (5 strings) Generic Electrolyzer Operating Cost: s1977184

g

Value | Units
med 3759 kg
103 kg/day

hour 0429 kg/hour

o bt

Oct Nov

Scatter Plot...

neric flat plate PV Grid System Converter

Delta Plot. Tal

$457530.70

Generic Electrolyzer

De:

ble.. Export..

Slika 6.19.Srednja mjesecna potrosnja vodika
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

6.3. DODAVANJE MALE HIDROELEKTRANE

Kao drugo rjesenje se, zbog blizine rijeke Drave, namece mala hidroelektrana koja bi
proizvodnjom elektricne energije omogucila vec¢u samostalnost sustava tijekom godine.

Shema sustava u koji je dodana hidroelektrana nalazi se na slici 6.20.

AC DC ‘3
MALA HIDROELEKTRANA | FAKULTET | PV FAKULTET b
-
g ————al —
% 9| (aw
T 2225 oWy T
LER MW preak

MREZA INVERTER | BATERUA

P-Hes

Slika 6.20.Shema sustava nakon dodavanja male hidroelektrane

Za unos hidroelektrane u model potrebno je poznavati tok rijeke Drave. Dijagram protoka

rijeke Drave za mjerno podrucje Belisée moguce je vidjeti na slici 6.21.

Protoci postaje BELISCE, DRAVA
dnevni podaci za godinu 2016

Protok (m?/s)

1. 2016; 02. 2016, 03, 3016, 04, J016, 05. 2016, 06. 2016 07. 016 08. 2016, 09. 2016, 10. 2016, 11. 2016, 12. J016.

+- protok

Slika 6.21.Dijagram protoka rijeke Drave[20]
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

Cijena izgradnje hidroelektrane koja ima snagu 9,2 kW iznosi 15.000 $, a unos podataka

moguce je vidjeti na slici 6.22.

HYDRO %% Remove
lame: | Generic o reviation:
Name: | Generic Hyd Abbreviation: MALA b
Generic Hydro - Copy To Library
Economics Turbine
Capital Cost (S): 15,000.00 @ Available head (m): 2500 @
Replacement Cost (3): 150000 | (@) Design flow rate (L/s): s0 | @
O&M Cost (§/yr): 150000 @ Minimurn flow ratio (%) 5000 @
Lifetime (years) s @ Maximum flowratio G | 15000 | (@)
Electrical Bus Efficiency (%): 75.00 @
& AC DC
Nominal Capacity: 9.197 kKW
Intake Pipe

Pipe head loss (%) 15.00 @ Systems to consider
Pt : Simulate systems with and without the hydro turbine.

# Include the hydro turbine in all simulated systems.

Slika 6.22.Unos podataka za hidroelektranu

Na slici 6.23. moguce je vidjeti ukupni troskovnik nakon dodavanja hidroelektrane. U ovom
slu¢aju pocetni kapital iznosi 67.169,80 $, operativni troskovi iznose 1.545,95 $, a ukupna
neto sadaSnja vrijednsot projekta je 47.184,53 $. Moguée je vidjeti da postoji i visak

elektri¢ne energije koji se predaje u mrezu.

3 Total NPC: $47,184.53
System Architecture: Generic flat plate PV (20.000000 kW) Grid (999939 kW)

Generic 1kWh Li-lon (5 strings) Generic Hydro (9.196875 kW) Levelized COE: $0.02939

System Converter (20 kW) HOMER Cycle Charging Gty Gass ($1.545.95)

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon Generic flat plate PV Grid System Converter Generic Hydro Emissions
Cost Type $60,000 -

&) Net Present $40,000-

Annualized
= -
Categorize
=9 §0 - —
®) By Component
By Cost Type (520,000}
(540,000)

(§60,000)
Generic 1kWh Li-Ion Generic flat plate PV Generic Hydro Grid System Converter
Component Capital () | Replacement (§)| O&M (§) Fuel (5) Salvage (5) | Total (§)
Generic 1kWh Li-lon  §1,125.00 847731 $323.21  S0.00 ($89.83) §1.835.6%
Generic flat plate PV $31,344.80 $0.00  $413678  $0.00 $000  $3548158
Generic Hydro $15,000.00 $0.00 §19391.27 §0.00 $000  $3439127
Grid 50.00 $0.00 ($51,009.12) $0.00 $0.00 ($51,009.12)
System Converter $19,700.00 §8358.19 $0.00 S0.00 (§1573.10) $26485.09
System $67,169.80 $883550 ($27,157.86) $0.00 (81,66293) $47,18451
Report Copy Time Series: | Plot.. Scatter Plot.. || Delta Plot.. Table... Export...

Slika 6.23.Ukupni troskovnik nakon dodavanja hidroelektrane

Na slici 6.24. moguce je vidjeti proizvodnu elektricne energije tijekom godine za ovakav
sustav. Na slici je moguce vidjeti da je sva elektri¢na energija proizvedena u sustavu i da se

elektri¢na energija uopce ne uzima iz mreze.
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= 2 Total NPC: $47,184.53
System Architecture: Generic flat plate PV (20.000000 kW) Grid (999999 kW)
Generic 1kWh Li-Ion (5 strings) Generic Hydro (9.196875 kW) Levelized COE: $0.02939
System Converter (20 kW) HOMER Cycle Charging Operating Cost: ($1,545.95)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon  Generic flat plate PV Grid System Converter Generic Hydro  Emissions

Production KWhiyr | %

Consumption kWhiyr | % Quantity kWhiyr| %
Generic flat plate PV 23,852 18384 AC Primary Load 8135 6.55 Excess Electricity 0.0 0.0
Hydro 102720 8116 DC Primary Load 0 0.00 Unmet Electric Load 0.0 00
Total 126572 100.00 Grid Sales 116052 9345 Capacity Shortage 0.0 0.0
Total 124187 100.00
Quantity Value
Renewable Fraction 100.0

Max. Renew. Penetration  106.6

Monthly Average Electric Production

M PV FAKULTET

B MREZA
W MALA HIDROELEKTRANA |
|
|
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot... Table... Export...

Slika 6.24.Proizvodnja elektricne energije tijekom godine nakon dodavanja hidroelektrane

6.4. ANALIZA SLUCAJEVA

Nakon §to je izvrSena simulacija, moguce je analizirati rezultate i donijeti optimalno rjeSenje.
Na slici 6.25. moguce je vidjeti ovisnost iznosa temeljnog kapitala o analiziranoj situaciji gdje
slucaj 1 predstavlja pocetni slucaj, slucaj 2 dodavanje gorivne celije, a slucaj 3 dodavanje
male hidroelektrane u sustav. Drugi slucaj ima najvisi iznos temeljnog kapitala zbog visoke

cijene gorivne Celije 1 generatora vodika.

$250.000,00

$200.000,00

$150.000,00

$100.000,00

$50000,00 l
. B

PRVISLUCA) DRUGI SLUTA) TRECISLUCA

Slika 6.25.0visnost iznosa temeljnog kapitala o koristenoj tehnologiji u sustavu
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6. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER

Na slici 6.26. moguce je vidjeti ovisnost operativnih troskova o analiziranom slu¢aju u
simulaciji. Drugi slucaj ima najvece operativne troSkove zato S$to su gorivne celije izrazito
osjetljive na promjene temperature i ostale vanjske ¢imbenike te je potrebna Cesta zamjena

elektroda koje su izrazito skupe.

$25,000,00
$20.000,00
$15.000,00
$10.000,00

$5.000,00

3 — -

PRVISLUCAJ DRUGI SLUCAJ TRECI SLUCA)

Slika 6.26.0visnost operativnih troskova o koristenoj tehnologiji u sustavu

Na slici 6.27. moguce je vidjeti ovisnost ukupne neto sadaSnje vrijednosti projekta o
analiziranom sluc¢aju. Cijena drugog slu¢aja je osim ranije navedenih razloga visoka i zato $to
je manjak elektri¢ne energije koji nastaje zbog rada generatora vodika potrebno nadomjestiti
energijom iz mreze.

5500.000,00

5450.000,00

5400.000,00

5£350.000,00

£300.000,00

5250.000,00

$200.000,00

$150.000,00
$100.000,00

N ]
5.

PRVISLUCAJ DRUGI SLUCAJ TRECISLUCA

Slika 6.27.0visnost ukupne neto sadasnje vrijednosti projekta o koristenoj tehnologiji u sustavu

Uzimajuéi u obzir ranije prikazane grafove i cijene pojedinih analiziranih slucajeva moze se
zakljuciti da je optimalno rjeSenje za ovako zadan pocetni sustav dodavanje male
hidroelektrane. U obzir treba uzeti i cijene koje su se uzimale u obzir. Cijena fotonaponskih
modula 2014. za kWh elektricne energije bila je 1.5-2 puta veca nego u vrijeme izrade
simulacije te je ona u meduvremenu pala na cijenu izgradnje hidroelektrane po kWh

elektri¢ne energije.
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7. ZAKLJUCAK

7. ZAKLJUCAK

Obnovljivi su izvori energije Cist i jeftin izvor elektri¢ne energije. Zalihe obnovljivih izvora
konstantno se obnavljaju i nemoguce ih je istroSiti. U usporedbi s konvencionalnim izvorima
energije, gotovo ne zagaduju okoli§ i zbog toga su oni neizbjezna buducénost. Problem
obnovljivih izvora energije je nemogucnost skladiStenja elektricne energije i varijabilnost
izvora elektri¢ne energije. Vjetar nema konstantnu brzinu tijekom dana i godine te zbog toga
vjetroelektrane nisu pogodne za sva podruc¢ja. Fotonaponski moduli imaju malu efikasnost
pretvorbe elektri¢ne energije, ali se ta efikasnost povecava zbog ubrzanog razvoja tehnologije
iz godine u godinu. Drugi problem fotonaponskih elektrana je zasjenjenje jednog ili vise
modula Sto moZe izbaciti iz pogona jedan dio ili ¢ak cijelu fotonaponsku elektranu. Gorivne
¢elije su tehnologija koja je efikasan izvor elektri¢ne i toplinske energije, ali su jo$ uvijek
nedostupne $iroj populaciji zbog visoke cijene generatora vodika i gorivne ¢éelije. Obnovljivi
izvori, gledaju¢i ranije navedeno, jo$ uvijek nisu dostigli svoj puni potencijal, ali razvojem
tehnologije ¢e u buduénosti zamijeniti konvencionalne izvore. S obnovljivim izvorima dolazi
i problem upravljanja proizvodnje i potroS$nje zbog varijabilnosti sunca, vjetra i dr.
Mikromreze se namecu kao tehnolosko rjesenje koje nudi optimizaciju sustava i upravljanje
nad proizvodnjom i potroSnjom. Programski paket Homer je samo jedan od programskih alata
koji omogucava promatranje razliCitih sustava i optimiziranje svakog od njih u svrhu
smanjenja cijene izgradnje i Sto brZzeg povrata investicije. PoveCanjem broja distribuiranih
generatora smanjuju se gubici u sustavu zbog smanjenja udaljenosti izmedu proizvodnje i
potros$nje, ali se teoretski povecava mogucnost funkcioniranja promatranog dijela mreze
uslijed veéeg kvara 1 ispada ostatka mreze. Mikromreze omogucavaju samostalno
funkcioniranje u oto€nom rezimu rada, ali prema vaze¢im mreZnim pravilima Republike

Hrvatske oto¢ni rezim nije dozvoljen.
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SAZETAK

SAZETAK

U ovom radu je objasnjen princip rada osnovnih dijelova mikromreze, pojam mikromreze i
kakav ona ima utjecaj na elektroenergetski sustav. Simulacija postojeéeg sustava je izvedena
u programskom paketu Homer koji omogucéava tehnolosku i ekonomsku analizu sustava.
Cijene koriStene prilikom analiziranja su pronadene na raznim web stranicama dobavljaca
komponenata koje su promatrane. Svrha ove analize je bilo pronalazenje optimalnog rjesenja
za povecanje samostalnosti sustava kako bi sustav za vrijeme eventualnog kvara mogao raditi
odvojeno od mreze. Prema postojeéim pravilima elektroenergetskog sustava Republike
Hrvatske oto¢ni rezim rada nije dozvoljen, ali bi ovako modeliran sustav, sa svjesno

smanjenom potro$njom mogao raditi bez mreze kako je i pokazano u analizi rezultata.

Kljucéne rije¢i: fotonaponski sustav, gorivne celije, obnovljivi izvori elektricne energije,

mikromreZza, optimizacija

ABSTRACT

This paper describes the basic principles of the main parts of a microgrid, the term microgrid
and what influence a microgrid has on the power system. The simulation of an existing
system is done in the Homer software which enables tehnological and economical system
analysis. The prices used during the analysis are found on different web pages of suppliers
whose components were observed. The purpose of this analysis was to find the optimal
solution for the increase of independence so the system could work separately from the grid in
case of possible failure. According to the existing regulations of the power system of the
Republic of Croatia islanded mode is not allowed, but a system formed in this way, with
knowingly reduced consumption, could work separately from the grid as it was shown in the

results analysis.

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