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FLEKSIBILNOST MIKROMREZA | SPOSOBNOST PRUZANJA POMOCNIH
USLUGA OPERATORU SUSTAVA

SAZETAK

Tranzicijom energetskog sustava prema konceptu koji stavlja krajnjeg korisnika u centar postaje
izuzetno vazno razviti odgovaraju¢e optimizacijske i upravljatke modele novih subjekata u
elektroenergetskom sustavu. Pri tome koncepti poput mikromreza, koji imaju mogucnost pruzanja vise
usluga trzistu i operatorima sustava, su od izuzetnog znacenja u buduéim sustavima. U ovom sluc¢aju
mikromreza radi kao energetska zajednica koja je spojena paralelno ostatku sustava te je njezin rad
definiran trziSnim signalima. Medutim, mikromreza takoder mora biti u stanju da se odvoji od ostatka mreze
te odrzi stabilan rad u izvanmreznom rezimu rada. Stoga su u ovom diplomskom radu izradena dva modela
mikromreze: i) MjeSoviti cjelobrojni linearni optimizacijski model koji odreduje optimalne veli€ine jedinica
unutar mikromreze za njen rad u otoénom rezimu; ii) Dinamicki model stabilizacije mikromreZe pri prelasku
u oto&ni rad. Granice dobivene iz ovih modela se koriste kako bi se dobila monetarna vrijednost pruZzanja
usluge fleksibilnosti prema operatoru sustava, ali i samim korisnicima.

Kljuéne rije€i: Pomocéne usluge, prelazak u otoCni rad, mikromreze, viSeenergijski sustavi,
dinamika sustava

MICROGRID FLEXIBILITY AND THEIR ABILITY TO PROVIDE ANCILLARY
SERVICES TO THE SYSTEM OPERATOR

SUMMARY

With the transition of electrical power systems towards a concept that puts end-user into the center,
it becomes very important to develop suitable optimization and control models of the newly formed subjects
in the system. Because of their ability to provide multiple services to the market and system operators,
concepts like microgrids are of great significance to be the key element of the future systems. Microgrid
proposed in this paper operates as an energy community connected parallel to the rest of the system and
its operation is driven by market signals. However, it also needs to be able to detach from the main grid
and maintain stable operation in the off-grid regime. Therefore, this thesis contains 2 microgrid models: i)
Mixed-integer linear programming model which determines the optimal sizes of units within the microgrid
for the operation of the proposed microgrid in the island mode; ii) Dynamical model of stabilizing the
microgrid when going into island mode. The boundaries obtained from these models are used in order to
determine the monetary value of providing flexibility to the system operator and its end users.

Key words: Ancillary services, islanding, microgrids, multi-energy systems, power system
dynamics



NOMENKLATURA

Varijable odluéivanja:

Parametri:

piNetwork — Spaga iz mreZe u i-tom periodu

PiCHP — Snaga CHP-a u i-tom periodu

PiHP — Snaga toplinske pumpe u i-tom periodu
HicHPTotal _ Ukupna toplina CHP-a u i-tom periodu
HiCHP — Korisna toplina CHP-a u i-tom periodu
HiCHPWaste_ Baéena toplina CHP-a u i-tom periodu

HiHP — Toplina toplinske pumpe u i-tom periodu

HiBeller — Toplina bojlera u i-tom periodu

HiHSIn — Toplina na ulazu u spremnik u i-tom periodu
HiHSOut — Toplina na izlazu iz spremnika u i-tom periodu
Hitosses — Gubici u prijenosu topline u i-tom periodu
TWater — Temperatura vode u spremniku u i-tom
periodu

fi¢HP — Ulaz plina u CHP u i-tom periodu

fiBoller — Ulaz plina u bojler u i-tom periodu

pCHPNom _ Nominalna snaga CHP-a

pHPNom _ Nominalna snaga toplinske pumpe

HBoileNom _ Nominalna snaga bojlera

HBoilerRamp _ Maksimalna promjena snage bojlera
CEAC_Boilei_ Anyitet bojlera

pNetworkMax _ Maksimalna snaga iz(u) mreze(u)
nCHP_heat _ Toplinska efikasnost CHP-a

ncHP_el — Elektricna efikasnost CHP-a

nBeiler — Toplinska efikasnost bojlera

CoP — Faktor pretvorbe toplinske pumpe
TwaterMin _ Minimalna temperature vode
TWwatetMax _ Maksimalna temperature vode

V — Volumen toplinskog spremnika vode
pWater _ Prosje¢na gustoca vode

c¥ — Specificni toplinski koeficijent vode

ktosses — Faktor gubitaka u prijenosu topline
c®02 — Cijena emisije po 1 kWh spaljenog plina

piPemand _ Potraznja snage u i-tom periodu
HiPemand _ Potraznja topline u i-tom periodu

ci® — Cijena elektrine energije u i-tom periodu
¢i®as — Cijena plina u i-tom periodu

cEAC — Koeficijent ekvivalentnog godisnjeg troska
dRate — Godi$nja diskontna stopa

y — Godine povrata investicije

CEAC_CHP _ Anuitet CHP-a

CEAC_HP _ Anuitet toplinske pumpe
COPEX — Godi$nji operativni troSkovi
CTotal — Ukupni godi$nji troskovi

cBoller — Cijena bojlera po kWt instaliranom

cCHP — Cijena CHP-a po kWe instaliranom

cH? — Cijena toplinske pumpe po kWt
instaliranom

1. uvoD

Posljednjih godina Europska Unija doZivljava veliki porast broja instaliranih distribuiranih izvora
baziranih na obnovljivim izvorima energije (OIE). Zbog njihove varijabilnosti i nepredvidljivosti, planiranje i
upravljanje sustavom je postalo znatno teZze u odnosu na vodenje tradicionalnih sustava. S
decentralizacijom proizvodnih resursa i demokratizacije investitora u te resurse, novi modeli su se pojavili
mijenjajuci poznate principe vodenja, i u smislu usluga, ali i u smislu vremenskih okvira kad se one mogu
pruziti. Veliki broj ¢lanaka prou¢ava mikromreze kao koncept gdje je energetska zajednica dovoljna sama
sebi, npr. moze raditi paralelno sa sustavom, ali puno ¢esce radi u kompletno odvojenom rezimu rada.

Mikromreza (engl. Microgrid) je skupina distribuiranih izvora energije, spremnika energije te
upravljivih i neupravljivih potro$aca, predstavljena kao jedinstveni entitet prema ostatku mreze. Zbog svojih
relativno malih jedinica, mikromreza moze brzo promijeniti svoju snagu kako bi odgovorila zahtjevima
operatora sustava, te tako generirala profit za sve svoje korisnike. Ako se pravilno dimenzionira i vodi,
mikromreza moZe ispuniti zadane zahtjeve u roku minuta ili Eak sekundi od njihove objave. Prisutnost dvaju
energetskih vektora (elektriche snage i topline) daje joj dodatnu fleksibilnost u vidu pomo¢nih usluga koje
moZe pruzati. Stoga je zanimljivo ispitati njezinu sposobnost pruzanja takvih usluga operatoru sustava kako
bi se maksimizirala sveukupna dobit, ali i odrZzala Zeljena kvaliteta elektri€éne energije krajnjim korisnicima.

lako postoje mnogi radovi koji opisuju optimalno dimenzioniranje i vodenje mikromreze na jednoj
strani [1], [2], [3], te dinamiku mikromreze na drugoj strani [4], [5], nijedan od tih radova ne povezuje iste
kako bi istrazili vodenje mikromreze prilikom pruzanja tih pomoénih usluga operatoru sustava. Posljedi¢no,
takvi proracuni mogu dovesti do nezadovoljavajucih rezultata kad se koriste kao referentno mjerilo za
potencijalne primjene u stvarnosti. Stoga ovaj rad povezuje ta dva modela kako bi se dobila optimalna to¢ka
rada pri kojoj bi dana mikromreza trebala raditi kako bi bila sposobna pruzati pomoc¢ne usluge operatoru
sustava.

MikromreZa pretpostavljena u ovom radu je udaljeni dio niskonaponske distribucijske mreze u
zagrebackom podrudju. Sastoji se od kogeneracijskog postrojenja (engl. Combined Heat and Power, CHP)
koje proizvodi elektricnu energiju i toplinu, toplinske pumpe, bojlera, spremnika topline, dvije stambene
zgrade te Cetiri mala susjedstva. Slika 1 grafi¢ki prikazuje predlozenu mikromrezu.
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Slika 1. Shema mikromreze

Prvi dio ovog rada demonstrira princip proraduna optimalnih veli¢ina jedinica predstavljene
mikromreZze za godidnji rad u otonom reZimu rada, te analizu za godidnji rad na mreZi uz jedinice
proraCunate za izvanmrezni rad. KoristeCi izraunate veli¢ine kao ulaze, u drugom dijelu je kreiran i
predstavljen dinamicki model dane mikromreZe. Ovaj model proraCunava promjenu frekvencije tijekom
prelaska mikromreZze iz rada paralelno s mreZzom u oto¢ni rad.

2. OPTIMIZACIJSKI MODEL

Kako bi se izraCunala optimalna velicina CHP-a, bojlera i toplinske pumpe, napravijen je
optimizacijski model mikromreze. Komponente optimizacijskog modela mikromreze dane u ovom radu su:
e CHP generator koji proizvodi elektricnu energiju i toplinu
Bojler koji proizvodi toplinu
Toplinska pumpa koja proizvodi toplinu
Spremnik topline koji sluZi za izmjenu topline
PotroSaci koji troSe elektriénu energiju i toplinu
Aktivha mreZa koja proizvodi ili troSi elektricnu energiju

Snaga iz mreZze moZze biti ili pozitivha ili negativna, $to znaci da mikromreza moze slati ili primati
elektricnu energiju kroz mjesto razdvajanja (engl. Point of Common Coupling, PCC). PotroSaci unutar
mikromreze su pasivna troSila, bez moguénosti proizvodnje elektriéne i toplinske energije, dok je njihova
potro$nja ovisna o razdoblju godine i sata u danu. CHP, bojler i toplinska pumpa se koriste za dobivanje
potrebne topline za daljinsko grijanje korisnika mikromreze. CHP je moguce upravljati na vi$oj toplinskoj
snazi nego $to je to potrebno, dobivajuéi tako visak elektricne energije za prodaju, dok se viSak topline
izbaci u okolinu.

Model se optimizira tijekom jedne godine, tijekom koje balans proizvodnje i potrodnje elektricne
shage i topline mora biti zadovoljen tijekom svih perioda. Elektri¢na snaga se moZe dobiti iz aktivhe mreze
ili CHP-a, dok se toplina moZe dobiti iz svih jedinica koje proizvode toplinu (CHP, toplinska pumpa, bojler).
Proizvedena toplina se zatim sprema u spremnik topline koji se ponasa kao posrednik izmedu proizvodnje
i potrodnje topline. Stoga sva toplinska snaga mora proc¢i kroz njega kako bi dospjela do krajnjih korisnika.
Slika 2 sadrzi graficki prikaz optimizacijskog modela dane mikromreze.
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Slika 2. Optimizacijski model mikromreze

2.1. Modeliranje elemenata mikromreze

Kako bi se modelirali elementi mikromreze, vrijeme je diskretizirano na satne periode tijekom jedne
godine. Indeks “i” kraj svake varijable oznacava vrijednost te varijable tijekom pojedinog sata promatrane
godine. Sveukupno se godina sastoji od 8760 sati §to je i konacna vrijednost broja iM, Nadalje, maksimalna
snaga iz aktivne mrezZe je ograni¢ena na odredenu vrijednost PNetworkMax (1) Qva vrijednost je ograni¢ena
nominalnom snagom transformatora koji povezuje mikromreZu i aktivnu mrezu. Medutim, tijekom inicijalne
optimizacije dozvoljena snaga iz mreze je postavljena na nulu. Na ovaj nadin se kreira model mikromreze
koji moze raditi ili samostalno ili paralelno s ostatkom mreze.

Aktivha mreza se moze pona&ati ili kao izvor ili kao troSilo elektricne energije. Ako je snaga iz mreze
u odredenom trenutku godine PiNework pozitivna, aktivna mreza se ponasa kao izvor, te obratno. Na ovaj
nacin se stvara potpuno fleksibilna mikromreza, koja moze ili slati ili dobivati elektriénu energiju u mrezu,
gdje je jedino ograni€enje veli¢ina priklju€nog transformatora.

_PNetworkMax < PiNetwork < PNetworkMax' Vi € (0’ iMax) (1)

CHP je modeliran kao stroj koji uzima ulaz plina fi®"" kao ulaz te proizvodi toplinu (2) i elektricnu
snagu (3) na izlazu, svaku sa svojom efikasnoScu. S obzirom na to da trziSte plina koristi energiju kao
trziSnu jedinicu, te je vrijeme diskretizirano na satne periode, ulazi plina u bojler i CHP su ubaceni u kW.

Ukupna snaga koja izlazi iz CHP-a se sastoji od elektricne snage Pi®"F i ukupne korisne toplinske
snage HcHPToal Ukupna korisna toplinska snaga se sastoji od topline koja se koristi za daljinsko grijanje
HicHP i viska topline koja se baci u okolinu HWasteHeat (4) Na ovaj nacin CHP moZze proizvoditi vise elektricne
energije na troSak bacene topline, te tako povecati sveukupnu dobit mikromreZe. S obzirom na to da ovaj
model razmatra i kapitalni troSak instalacije jedinica, potrebno je izra€unati nominalnu snagu CHP-a kako
bi se odredio kapitalni trodak, te tako na$la optimalna veli€ina jedinice. Elektri¢na snaga iz CHP-a mora biti
u svakom trenutku manja od svoje nominalne snage PCHPNom (5),

77CHP_heat 'fiCHP — HiCHPTOtal,Vi € (O,iMax) (2)
nCHP_el 'fiCHP — PiCHP,Vi € (O’iMax> (3)
HiCHPTotal — HiCHP + Hl]/VasteHeat’vi € (0’ l-Max) (4_)
PiCHP < PCHPNom,Vi = (O,iMax) (5)

Bojler je modeliran kao uredaj koji koristi plin fi°ler na svom ulazu te proizvodi toplinu HiBoler na
svom izlazu, uz danu efikasnost (6). Izlaz topline iz bojlera tijekom svih perioda je ograni¢en s njegovom
nominalnom veli¢inom HBeleNom (7) 'Ova nominalna veli¢ina se koristi u izraGunu ukupnog tro$ka instalacije
bojlera kako bi se dobila optimalna veli¢ina bojlera za danu mikromrezu. S obzirom na to da bojler koristi



kemijsku reakciju izgaranja za dobivanje topline, bojler ne moze brzo mijenjati svoju snagu u bilo kojem
smjeru. Stoga je implementirana i maksimalna promjena snage bojlera tijekom jednog perioda HBoilerRamp ta
je postavljena na 40% nominalne snage bojlera (8, 9, 10).

nBoiler . iBmler — Hl-Bmler,Vi € (0’ l-Max) (6)
HiBoiler < HBoilerNom’ Vi € (0,iMax) (7)
HBoiler _ HBoliler < HBoilerRamp Vi € (1 l-Max) (8)
i i— = ’ ’
Hﬁolller _ Hil'?ozler < HBozlerRamp" Vi € (LiMax) (9)
HBotlerRamp <04- HBmlerNom (10)

Toplinska pumpa je modelirana kao uredaj koji koristi elektricnu snagu Pi#P na svom ulazu te
proizvodi toplinu Hi"P na svom izlazu. lIzlazna toplina je linearno ovisna o ulaznoj elektri¢noj snazi s
konstantnim faktorom CoP (engl. Coefficient of Performance) (11). Kao u prethodnim jedinicama, toplinska
pumpa takoder ima svoju nominalnu snagu HHPNom koja se koristi za racunanje kapitalnih troskova njene
instalacije. Generirana toplina iz pumpe u svakom trenutku mora biti manja od njene nominalne snage (12).

CoP - PF? = HIP vi € (0, iM%¥) (11)
HIP < gHPNOm i € (0, (M%) (12)

Ukupna toplina proizvedena iz CHP-a, bojlera i toplinske pumpe se koristi za grijanje spremnika
topline. Suma ta tri vektora Hi"S" je spojena na ulaz spremnika topline (13). Spremnik topline je modeliran
kao izolirani spremnik vode koji sadrzi vodu na temperaturi T\Waer ynutar dozvoljenih granica TWaterMin j
TWaterMax (14). Ukupna jednadzba koja opisuje princip rada spremnika topline je prikazana jednadzbom (15).
Kako bi se izvrsila pretvorba Joulea u kWh, cijela desna strana jednadzbe je podijeljena s faktorom 3.6-1068.

HiHSITL — HiCHP + HiBOileT‘ + HlHP,Vl € <0’ lMax) (13)
TWateern < TiWater < TWaterMax’Z/ite <0’ l-MMc/le (14)
pHSOUt _ pHSIn _ puater v - cv - (TR — TV ater)
t L 3.6-10°
,Vi € (1, iMax) (15)

Toplina koja izade iz spremnika topline HHSOut ide kroz niz cijevi kako bi dosla do krajnjih korisnika
i opskrbila ih s trazenom toplinom HiPemand, Qvaj prijenos generira gubitke Hi-°sses (16) koji su ovisni o izolaciji
cijevi, njihovoj duljini te razlici temperatura. Stoga se ovdje uzima aritmeti¢ka sredina stvarnih mjerenja
gubitaka iz [6].
HiLosses — kLosses . HiI-ISOut’vl- € (0’ l-Max) (16)
TroSila u ovom modelu su modelirana kao vremenski ovisna. Njihova potroSnja ovisi o razdoblju
dana i godine. S obzirom na to da za podrucje grada Zagreba nema javno dostupnih podataka o potrosniji
kucanstva, ovaj model uzima klimatski najblizi grad iz SAD-a gdje postoje javno dostupna mjerenja na
stranicama ameri¢kog ministarstva energetike [7]. Dani podaci se nadalje mnoze s brojem ku¢anstava po
pojedinoj grupi mikromrezZe kako bi se dobio stvarni broj. Tablica | pokazuje broj ku¢anstava po grupi.

Tablica I. Broj kuéanstava po grupi

Naziv Broj kuéanstava
Residential Building 1 50
Residential Building 2 50
Neighborhood 1 20
Neighborhood 2 15
Neighborhood 3 25
Neighborhood 4 30
Jednadzbe (17) i (18) prikazuju ukupne jednadzbe balansa proizvodnje i potrosnje.
HiDemand — HiHSOut _ HiLosses, Vi € (0, iMax) (17)
PiDemand — PiCHP + Pl_Network _ PiHP,Vi € <O,iMax> (18)

Funkcija cilja ovog poglavlja je minimizacija troSkova mikromrezZe tijekom jedne godine. Osim
operativnih troSkova, u ukupni trodak potrebno je uklju€iti i ekvivalentni godiSnji troSak (engl. Equivalent
Annual Cost, EAC) izgradnje jedinica. Operativni troskovi COPEX se sastoje od elektricne energije
razmijenjene s mrezom, cijene plina i troSka emisija CO2 (19). Cijene elektricne energije su cijene s
CROPEX-a za dan unaprijed trziste 2017. godine. Cijene plina su proraCunate iz prosjecnih cijena plina u
EU u 2017. godini [8], dok su cijene emisija CO2 preuzete isto iz EU za godinu 2018 [9].



l-Max

COPEX — z (Cie . PiNetwork + (CiGas + CCOZ) . (fiCHP +fl-BOiler)),Vi € (0,iMax) (19)

L
EAC uzima tro$ak imovine, diskontnu stopu dRa® i broj godina potrebnog pla¢anja y (20). S obzirom
na to da svaka jedinica ima svoj vlastiti jedini¢ni troSak po instaliranom kW snage, moguce je pisati
jednadzbe (21, 22, 23) koje opisuju ukupni godisnji troSak izgradnje pojedine jedinice. Naposljetku,
kombiniraju¢i dane jednadzbe uz jednadzbu (19) moguce je napisati ukupnu jednadzbu koja opisuje
godisnji troSak mikromreze (24).

dRate
EAC _
¢ T 11— (1 + dRate)-y (20)
CEAC_Boiler — CEAC . CBoiler . HBoilerNom (21)
CEAC_CHP — CEAC . CCHP . PCHPNom (22)
CEAC_HP — CEAC . CHP . HHPNom (23)
CTotal — COPEX + CEAC_Boiler + CEAC_CHP + CEAC_HP (24)

2.2. Rezultati optimizacije mikromreze

Opisani optimizacijski model je optimiziran pomo¢u Gurobi solvera u Java okruzenju. Tablica Il
prikazuje nominalne veli€ine jedinica dobivenih optimizacijom modela, uz uvjet da je mikromreza
konstantno u oto¢nom rezimu rada.

Tablica Il. Nominalne veli€ine jedinica

Jedinica Vrijednost
Bojler 1500 kW
CHP 550 kW
Toplinska pumpa 1050 kW
Ukupni godisnji troSak | 469 741.89 €

Kako bi se dobila optimalna veliina prikljuénog transformatora, ponovno se optimizira isti model,
uz razliku da algoritam samostalno izrauna snagu iz mreze u svakom trenutku uz fiksnu nominalnu veli€inu
jedinica. U tom slu¢aju maksimalna snaga kroz transformator iznosi 644 kW. Sigurnosti radi, u ovom slucaju
se uzima prikljucni transformator veli¢ine 1 MVA. Uz takvu veli€inu jedinica, godiSnji troSak pogona
paralelno s mrezom iznosi 436 558.55 €.

S obzirom na to da je optimizacijski period ovog modela jedna godina, graficki prikaz svakog
trenutka bio bi neprikladan. Stoga su uzete prosjeéne mjesec€ne vrijednosti snaga pojedinih komponenti te
prikazana na sljede¢em grafikonu. Vidljivo je da CHP radi tijekom cijele godine, dok bojler i toplinska pumpa
rade samo u hladnijem dijelu godine.
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Slika 3. Prosje¢na mjesecna snaga jedinica



3. DINAMICKI MODEL

Kako bi se dobio dinamicki odziv dane mikromreze, ovaj rad koristi MATLAB softver. Staticki uvjeti
su pritom prethodno proracuni koriste¢i metodu tokova snaga (engl. Load Flow Analysis) te direktno
uvrsteni u dinamicki model. Na ovaj nacin se otklanjaju poc¢etne oscilacije u sustavu, dok se frekvencija
nalazi na 50 Hz te su svi évorovi na vrijednosti vrio blizu 1.0 p.u. (engl. per unit, po jedinici). Periodi koji su
uzeti u obzir u dinamickoj analizi su periodi kad je snaga kroz PCC na maksimumu, u jednom ili u drugom
smjeru. Nakon $to su implementirani u MATLAB, simulira se odvajanje od mreze u tim scenarijima te se
promatra promjena frekvencije mikromreze. Ako frekvencija mikromreze izade izvan dozvoljenih granica,
uzima se niza maksimalna dozvoljena snaga kroz PCC te se ponovno unosi u optimizacijski model, uz istu
nominalnu veli€inu jedinica. |1zlaz iz tog modela je nova radna to¢ka u kojoj mikromreza radi tijekom godine.
Ta nova radna to¢ka ponovno se unosi u dinami¢ki model te se ponovno simulira odvajanje od mreze. Ovaj
proces se iterativho ponavlja sve dok frekvencija tijekom odvajanja ne ostane unutar dozvoljenih granica.
Koriste¢i ovu metodu, odredit ¢e se izvediva to€ka pri kojoj mikromreZa ostane stabilna i nakon odvajanja.

3.1 Modeliranje elemenata mikromreze

CHP generator u danoj mikromrezi je modeliran kao Synchronous machine pu Standard blok u
Simulinku. Na njegov ulaz su spojeni ulazi iz blokova turbine i uzbudnog sustava, dok je na njegovom izlazu
simetri¢ni trofazni napon. Blok turbine u ovom modelu je modeliran koriste¢i GAST model turbine [10], dok
je za blok uzbudnika uzet IEEE type 1 excitation system iz Simulinka. Primarna regulacija frekvencije vec
je ukomponirana u blok turbine, dok je sekundarna regulacija frekvencije modelirana koriste¢i PID regulator
s parametrima koji su podeSeni metodom pokusaja i pogreSke kako bi najbolje odgovarali danoj mikromrezi.
Ipak, valja naglasiti da je sekundarna regulacija frekvencije isklju¢ena tijekom rada na mrezi, te tada CHP
ne sluzi za regulaciju frekvencije. TroSila i aktivna mreza su modelirani kao Three-Phase Series RLC Load,
odnosno Three Phase Source blok. Toplinska pumpa je modelirana kao Asynchronous machine blok iz
Simulinka. Zbog svoje velikog kapaciteta, kabeli su modelirani koriste¢i 1m-model, dok je prikljucni
transformator modeliran pripadaju¢im blokom u Simulinku.

3.2. Kriterij stabilnosti

S obzirom na to da je svaki sinkroni stroj napravljen za rad na odredenoj frekvenciji, od velikog je
znacaja odrzati devijacije frekvencije $to manje moguéim. Razlog tome je Sto svaka turbina ima prirodnu
frekvenciju pri kojoj vibrira. Ako se turbina rotira frekvencijom ekvivalentnom nekom viSekratniku svoje
prirodne frekvencije, ona generira vibracije koje mogu znatno ostetiti turbinu, a i cijeli stroj. Steta koja
nastaje na turbinama je kumulativna te je stoga potrebno rad pri tim frekvencijama smanjiti na minimum.
Takvi efekti mogu se opisati Campbellovim dijagramima.
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Slika 4. Dozvoljene frekvencije turbine



Slika 4 prikazuje Campbellov dijagram preuzet iz IEEE odrednica za kontrolu frekvencije [11] koji
se koristi u ovom radu. S obzirom na to da ovaj rad pretpostavlja da mikromreza moze neograni¢en broj
puta prije¢i u oto¢ni rezim rada, potrebno je o€uvati turbinu §to je viSe moguce. Uzimajuci u obzir prethodnu
sliku gdje je dozvoljeni rezim rada izmedu 49.5 Hz i 50.5 Hz, za maksimalnu devijaciju frekvencije
mikromreze uzima se + 0.5 Hz.

3.3. Proracun stabilnosti

Nakon $to su implementirani svi parametri u MATLAB, provedena je dinamicka analiza kako bi se
dobile izvedive toCke odvajanja. Trenutne snage pojedinih jedinica su implementirane u analizu tokova
snaga kako bi se dobili po€etni uvjeti i uklonila prijelazna stanja. S obzirom na to da snaga kroz PCC moze
i¢i u oba smijera, potrebno je izraCunati grani¢ne slu¢ajeve u oba smjera. Ti slu€ajevi se dogadaju tijekom
najvecih snaga kroz PCC, za vrijeme uvoza ili izvoza elektricne energije iz mreze.

Princip raCunanja graniénih slu€ajeva vec je objasnjen na pocetku ovog poglavlja, te se stoga ne¢e
ovdje ponavljati. Maksimalna greSka u proracunu je postavljena na 5 kW, te je metoda pokusaja i pogreske
uzeta s takvim korakom. Tablica Ill prikazuje iterativhe korake racunanja maksimalne izvedive snage pri
kojoj frekvencija mikromreze ostaje unutar granica. Crvenim slovima prikazane su neizvedive to¢ke, dok
su zelenim prikazane izvedive toCke. Prvi korak iteracije odgovara izlazu inicijalne optimizacije s poCetka
rada. Oscilacije frekvencije za svaki korak prikazane su grafi¢ki na slici 5.

Tablica lll. Ra¢unanje dozvoljene snage kroz PCC

Korak Snaga ulazi u mikromrezu | Snaga izlazi iz mikromreze
Snaga [KW] Izvedivo? | Snaga [kW] Izvedivo?

1. 612.24 Ne 448.96 Da

2. 600 Ne / /

3. 550 Ne / /

4. 500 Da / /

5. 525 Da / /

6. 530 Ne / /

Rezultati pokazuju da je maksimalna snaga koja izlazi iz mikromreze ve¢ zadovoljena tijekom
inicijalne optimizacije. S druge strane, maksimalna snaga koja ulazi u mikromrezu je prevelika te je
potrebno smanijiti na najmanje 525 kW. Koriste¢i smanjenu dozvoljenu snagu kroz PCC, mikromreza je u
stanju uvijek pruziti uslugu rezerve operatoru sustava tako da prijede u otoCni rad. Sljedece poglavlje sadrzi
financijsku analizu takve usluge.
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Slika 5. Promjena frekvencije za svaku iteraciju



4. USPOREDBA TROSKOVA

Kako bi se dobili minimalni trodkovi pruzanja moguénosti odlaska u oto€ni pogon tijekom godine,
potrebno je poznavati troSkove optimalnog i ograni¢enog rada. GodiSnji troSak optimalnog godi$njeg rada
na mrezi je izracunat u poglavlju 2.2. S druge strane, godi$nji troSak ograni¢enog pogona je izracunat
koriste¢i model koji je opisan u poglavlju 2.1., uz jedinu razliku da je smanjena maksimalna dozvoljena
snaga kroz PCC kako bi bio mogu¢ prelazak u oto¢ni rad. S obzirom na to da najveca izvediva snaga
dobivena proracunom iz poglavlja 3.3. iznosi 525 kW, trebala bi se koristiti kao maksimalna dozvoljena
snaga koja ide kroz PCC. Ipak, kako bi se kompenzirali moguce pogreske pri raCunanju ili mjerenju,
maksimalna snaga je postavljena na 500 kW. Godi$nji troSkovi takvih pogona su prikazani u Tablici V.

Tablica IV. GodiSnji troSak pogona

Sluéaj 1 2 3
Maksimalno dozvoljena snaga [kW] 1000 525 500
Godisnji trosak [€] 437 390.01 | 437 394.09 | 437 397.24
Razlika u godiSnjem trosku [€] 0 +4.08 +7.23

Razlika u troSku prikazana u Tablici IV. pokazuje da vodenje mikromreze pri nizoj maksimalnoj
snazi kroz PCC povecéava godiSnji troSak. Taj dodatni troSak prelijeva se na korisnike mikromreze kako bi
se financijski opravdalo pruzanje usluge odlaska u oto¢ni rad tijekom bilo kojeg trenutka u godini, ali i
odrzavanje napona €ak i u nezeljenim ispadima, kratkim spojevima ili prirodnim katastrofama. Minimalni
poticaj u ovom slucaju bi trebao iznositi 7.23 € godisnje.

Nadalje, Tablica IV prikazuje samo dodatni troSak u odnosu na referentni sluc¢aj, u kojem su jedinice
dimenzionirane optimalno za stalni rad u oto€nom pogonu. Na ovaj nacin nije uklju¢en i dodatni troSak
razliC¢itog dimenzioniranja jedinica. Kako bi se ukljudili i ti troSkovi, provodi se dodatna analiza koja
izracunava optimalne veli¢ine jedinica za stalan rad na mrezi. Godi$nji troSak takvog rada paralelno s
mrezom iznosi 355 967.63 €. Usporedi li se taj troSak s tro§kom razli¢itog dimenzioniranja jedinica, vidljivo
je da je razlika velika. Stoga se u dodatni troSak mora pridodati i razlika zbog drukd&ijeg dimenzioniranja
jedinica. Tablica V prikazuje ukupni porast troSkova koji sadrzi i drukCije dimenzioniranje jedinica, ali i
sposobnost za prelazak u oto¢ni rad. Valja napomenuti da predstavljeni dodatni troSak ukljuuje samo
mogucnost prelaska u oto€ni rad, ne i sami rad u oto€nom rezimu. Stoga je potrebno ukljuciti i dodatni
troSak tijekom samog rada u oto¢nom rezimu.

Tablica V. Ukupni godiSnji porast troSkova

Slucaj Optimalni pogon na mrezi | Optimalni pogon van mreze
Godi$nji trosak [€] 355 967.63 437 397.24
Razlika u godiSnjem trosku [€] 0 +81 429.61
5. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani ovim radom pokazuju potencijal mikromreza u planiranju i upravljanju
elektroenergetskog sustava. Koristeéi viSeenergijske sustave, mogucée je posti¢i efikasnije sustave s
manjim tro§kovima i manjim emisijama. Optimizacijski model koji se koristi u ovom radu koristi brojne ulaze
kako bi se stvorila Sto stvarnija slika realne mikromreZe. Neki ulazi su uzeti iz stvarnih primjena, dok su
neki uzeti iz iskustva. Stoga se ovaj model moze i u buduénosti primijeniti na neku drugu mikromrezu.

Potencijalna buduca istrazivanja na ovu temu su velika. Jedan od potencijalnih radova moze biti
implementacija obnovljivih izvora energije u ovaj model mikromreZe te izraCunavanje optimalne instalirane
snage prema nekim mjerenjima. Ako se u to jo$ ukljuci i neki spremnik elektricne energije, mikromreza
moze pruzati uslugu fleksibilnosti i bez prisustva CHP-a. Nadalje, moguca su i poboljSanja na termickom
dijelu. Primjerice, izlazi iz bojlera i toplinske pumpe naj¢esce nisu linearno povezani s njihovim ulazom. Da
bi se potpuno opisali, potrebno je implementirati i njihove osnovne parametre kao $to su tlak, protok,
kondenzacija, gubici itd.

Mikromreze u buduénosti mogu biti od vitalnog znacaja pri pruzanju usluga fleksibilnosti koje
postaju sve vaznije ulaskom obnovljivih izvora energije u sustave. Sposobnost mikromreze da prijede u
oto€ni reZzim rada bez naru$avanja kvalitete elektricne energije svojim korisnicima ¢ini ih savrSenom
organizacijskom jedinicom za o€uvanje stabilnosti sustava. Upravo ta sposobnost mogla bi biti presudna u
buduéim niskouglji€nim elektroenergetskim sustavima.
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