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1. UVOD

U ovom radu opisana je ekonomic¢na raspodjela optere¢enja u naprednim distributivnim
mrezama. MreZa se sastoji od Cetiri distribuirana izvora te se sa promjenom optereéenja promatra
proizvodnja pojedine elektrane uz njihove troskove proizvodnje. Kao zakljuCak izlozena je
usporedba rezultata simulacija razliCitih scenarija. Ovakvi sustavi smatraju se buducnoscu

elektroenergetskih sustava u svijetu.

Drugo poglavlje je podijeljeno u nekoliko potpoglavlja u kojima su opisane distributivne mreze,
njezine vrste i strukture. Takoder je izloZzena usporedba aktivnih i naprednih distributivnih

mreza.

Trece poglavlje sadrzi matematicki model ekonomicne raspodjele opterecenja koji je podijeljen
na dva potpoglavlja. Jedno potpoglavlje sadrzi model ekonomicne raspodjele opterecenja bez

gubitaka i drugi model sa gubicima uzetim u obzir.

U cetvrtom poglavlju je opisana ekonomicna raspodjela opterecenja kod naprednih mreza, sa

osvrtom na njezinu strukturu i $to je takvom ¢ini.

Peto poglavlje sadrzi opis programskog paketa PowerWorld Simulator te nacin na koji se

upravlja istim.

U Sestom poglavlju dan je primjer mreZe na kojoj ¢e se izvoditi simulacija. U nekoliko
potpoglavlja sa razli¢itim scenarijima napravljene su simulacije iz kojih su analizirani dobiveni

rezultati.

1.1. Zadatak diplomskog rada
Zadatak diplomskog rada je opisati glavne pojmove vezane uz napredne mreze s

posebnim osvrtom na aktivne distribucijske mreze koje sadrze neupravljive izvore energije
(fotonapon). Istraziti relevantnu literaturu vezanu uz ekonomi¢nu raspodjelu opterecenja u
naprednim mrezama. Na primjeru jednostavne napredne mreze, potrebno je izvrsiti proracun

ekonomicne raspodjele opterecenja. Izvesti zakljucke na temelju provedenog proracuna.



2. DISTRIBUTIVNA MREZA

Prema literaturi [1]:
,» Elektroenergetski sustav (EES) sastoji se od cetiri dijela:

e Elektrane - postrojenja u kojima se proizvodi elektricna energija pa ih stoga nazivamo
izvorima elektricne energije. Postoji nekoliko vrsta elektrana te su moguce i razliCite
snage. Na prijenosnu mrezu priklju¢uju se one vecih snaga dok se na distribucijsku
mrezu prikljucuju one manjih snaga (,.distribuirani izvori®) ili direktno na potroSace
(,,potrosacke elektrane*).

e Prijenosna mreZa - sluzi za transport elektricne energije od izvora elektri¢ne energije
(elektrane) do distribucijske mreze i vecih potroSaca te regulira snage medu povezanim
elektroenergetskim sustavima. Sastoji se od zra¢nih i kabelskih vodova.

= Distribucijska mreza — koristi se za distribuciju elektri¢ne energije preuzete iz
prijenosne mreze odnosno manjih elektrana prema manjim i srednjim
potroSac¢ima. Distribucijska mreza se sastoji takoder od zrac¢nih i kabelskih
vodova i to manjih nazivnih napona (ispod 110 kV) i rasklopnih postrojenja.
Distribucijska mreza dijeli se na:

= Srednjenaponska distribucijska mreza (nazivnih napona 10 kV, 20 kV i 35
kV),

= Niskonaponska distribucijska mreza (nazivnog napona 0.4 kV)

e Potrosaci elektri¢ne energije - elektri¢nu energiju preuzetu iz prijenosne i distribucijske

mreze upotrebljavaju za napajanje elektri¢nih trosila.*



Distributivna mreza preuzima elektricnu energiju iz prijenosne mreze u transformatorskim

stanicama VN/SN te je distribuira do krajnjih (srednjih i malih) potrosaca. Prema literaturi [1]:

»dastavni dijelovi distribucijske mreze su:

o Zracéni i kabelski vodovi preko kojih se elektrina energija prenosi na manje

udaljenosti u odnosu na prijenosnu mrezu

Distribucijski transformatori koji sluze za pretvaranje elektri¢ne energije iz jednog
naponskog nivoa u drugi:

unutar distribucijske mreze izmedu dvije mreze (npr. 35/10 kV, 10/0.4 kV)

= iz distribucijske mreze u elektri¢no postrojenje industrijskog potroSaca (npr.

35/6 KV, 10/0.4 kV)*.

[0 kY - 110kV
TS 11350300 kY

350300 kN——

Dnstribuiran
6 aim:r TS 1100100207 kY

ERTRIH - -

TS 35(30) 10(20) kV
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mreZi | 6 a TEvar
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@ TS 1020004 kY
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Slika 2.1. Pojednostavljeni prikaz distibucijske mreze



2.1. Srednjenaponska distribucijska mreza

Srednjenaponska 10(20) kV distribucijska mreza opisana je prema [1]:

e ,, Jednostrano napajane mreze — iz jedne transformatorske stanice moguce je napajati
sve vodove (TS x/10(20) kV). Postoji vise varijanti:

» Zrakasta — radijalna mreZa (Z - mreZa), slika 2.2. Srednjenaponski vodovi
medusobno nepovezani i izlaze radijalno iz TS, $to bi znacilo da jedan drugome
mogu posluziti kao rezerva. Ako u sluc¢aju kvara dode do prekida napajanja
jednog voda, ostaju bez napajanja sve niskonaponske mreze koje su napajane
preko tog voda.

»  Prstenasta mreZa (P - mreZa), slika 2.3. Zrakasti izvodi spojeni su razdjelnom
stanicom (rasklopno mjesto), te u tom slucaju vodovi predstavljaju rezervu
jedan drugom. Mreza zapravo predstavlja zrakastu mrezu jer je pri normalnom
pogonu, rasklopno mjesto otvoreno. Kod kvara (ili isklju¢enja zbog
odrzavanja) na dionici jednog od izvoda, isklop dionice vrsi se na obje strane, a
rasklopno mjesto zatvara, te se na taj nacin dio potrosaca s jednog voda
(potrosaci iza mjesta kvara) napajaju preko drugog voda.

" Mrefe s potpornom tockom (T — mreZa ili TP — mreZe ako je ujedno i
prstenasta), slika 2.4. Rasklopno mjesto (potporna tocka) je izdvojena, obi¢no
vezana dvostrukim vodom za pojnu transformatorsku stanicu, preko kojeg se
napajaju vodovi (zrakasti ili prstenasti). Ovo rjeSenje se primjenjuje kada je
cijena izgradnje manja od vodenja svih vodova iz transformatorske stanice.
Drugo rjesenje je formiranje potporne tocke kao mjesto za uvodenje nove TS

x/10(20) KV .
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Slika 2.3. Prstenasta 10(20) kV mreza
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Slika 2.4. Mreza 10(20) kV s potpornom tockom

Dvostrano napajana mreza [1]:

e . Dvostrano napajane mreZe su mreze koje omogucuju napajanje vodova iz dvije
razli¢ite TS x/10(20) kV. Izvedbe su sljedece:

» Linijske mreZe (L- mreZe), slika 2.5. Spajanjem zrakastih vodova koji izlaze iz
dviju trafostanica (TS x/10(20) kV) nastaju linijske mreze. Kod normalnog
pogona rasklopna mjesta su otvorena. Vodovi mogu biti napajani iz druge
trafostanice u slu¢aju kvara na vodu ili jednoj trafostanici.

= Kombinirane prstenaste i linijske mrezZe (PL - mreZe), slika 2.6. Kod PL —
mreze osigurana je dvostruka rezerva tako Sto je dodatni vod spojen u prsten.
Jedna rezerva dolazi preko voda iz jedne trafostanice, a druga preko voda iz

druge trafostanice.*
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Slika 2.6. PL — mreza 10(20) kV



35(30) kV distribucijska mreza [1]:

,, Klasi¢ni primjeri 35(30) kV-nih mreZa su:

Zrakaste (radijalne) mreZe - one su radijalno napajane iz jedne transformatorske stanice
(TS 110/35 kV), kao i na 10(20) kV-tnom naponskom nivou (S1.2.7.). U slucaju ispada
moguce je rezervno napajanje potroSaca s drugog voda/transformatora, ali to su sloZenije
izvedbe.

Prstenaste mreZe — kod prstenastih mreza moguce je dvostruko napajanje svake TS
35/10 kV, tako da se u slucaju kvara na glavnom vodu od TS 110/35 do TS 35/10
napajanje prebaci preko rezervnog voda koji povezuje dvije TS 35/10 kV. Za vrijeme
normalnog pogona, rezervni vod nije u pogonu (u jednoj ili obje TS 35/10 kV je
iskljucen), slika 2.8.

Linijske mreze — moguce je napajanje TS 35/10 kV iz dviju razli¢itih TS 110/35 kV, uz
pretpostavljeni rezervni vod kojim su povezane dvije TS 35/10 kV, slika 2.9. Rezervni
vod 35 KV ima ulogu rezerve za ispad jednog 35 kV voda, ali i za ispad TS 110/35 kV.
Vodovi moraju biti dimenzionirani kako bi mogli preuzeti opterecenje (potro$nju) obje
TS 35/10 kV.*

TS 1IW35 kV

|
|

|

|

I35 kv

L
TS 35/10 kV TS 35/10 kV

e D_ﬂ_lglw_‘»m TS 350KV m TS3NI0EY -
33 35k
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|
|
|
[
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I
|

Slika 2.7. Zrakasta (radijalna) 35 kV mreza
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2.2. Niskonaponska distribucijska mreza

Prema izvoru [1]: ,, Najces¢i primjer niskonaponskih distribucijskih mreza su zrakaste, po

potrebi s potpornom tockom. Moguce su prstenaste i linijske mreze koje se pojavljuju u

gradovima (ve¢i broj pojnih tocaka s moguc¢noS¢u rezervnog napajanja). Redovito se nalaze u

radijalnom pogonu. Struktura NN distribucijske mreze je slicna kao struktura 10 kV-tnih mreza,

a moguce su takoder izvedbe uzamcene mreze S jednim ili viSe izvora, odnosno TS 10(20)/0.4

kV).

Radijalne mniskonaponske mreie - najvise se Koriste jer su najjednostavnije i
najekonomicnije (U Hrvatskoj se koriste gotovo iskljucivo), slika 2.10. Kako nije moguce
rezervno napajanje, ako dode do kvara u mrezi na bilo kojem mjestu, dolazi do prekida
napajanja kompletnog izvoda na kojem se dogodio kvar.

Uzamdena niskonaponska mreZa - kod ovih mreza moguce je rezervno napajanje iz iste
ili susjedne TS 10(20)/0.4 kV), sto je po strukturi nalik na prstenastu/linijsku mrezu 10
KV, slika 2.11. Meduveze su isklju¢ene kada se radi o redovnom pogonu, te je stoga
pogon radijalan. Iscrtanim crtama oznaéene su dionice vodova niskonaponske mreze koje
su u redovnom pogonu iskljuéene.

Petljasta niskonaponska mreZa - koristi se na mjestima velikih povrSinskih opterecenja,
gdje je zahtjev pouzdanosti isporuke elektricne energije velik. Pogon u ovakvoj mrezi
nije radijalan jer su sve petlje zatvorene u niskonaponskoj mrezi (NN), ali i petlje preko
10(20) kV mreze. Mreze u sprezi sa srednjenaponskom mrezom (SN) prikazana je na
slici 2.12. Kod ovakve mreze potroSac ili grupa njih moze biti priklju¢ena u svaki ¢vor. U

nekim se ¢vorovima takoder prikljucuju i transformatorske stanice 10(20)/0.4 kV).*

10
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2.3. Aktivne distributivne mreze

Na samom pocetku poglavlja o aktivnim distributivnim mreZama potrebno je razjasniti
Sto je to aktivna distributivna mreza [2]: ,, Distributivna mreZa postaje aktivna mreza kada se na
nju prikljucuju distribuirani izvori. To znaci da se tokovi snaga u granama mreze mijenjaju s
obzirom na koli¢inu potroSnje i proizvodnje takvih izvora energije. Izvori koji ne mogu
isporuciti konstantnu koli¢inu elektriéne energije nazivaju se intermitentni izvori. Medu njih
svrstavamo fotonaponske sustave i vjetroelektrane te kao takvi mogu stvarati probleme operatoru
distribucijskog sutava.
Neki od glavnih distribuiranih izvora su fotonaponski sustavi, vjetroelektrane, te elektrane na

bioplin i biomasu koji ¢e detaljnije biti opisani u narednim poglavljima.

Tablica 1. Broj i ukupna instalirana snaga svih aktiviranih ugovora o otkupu elektri¢éne energije

elektrana na mrezi u Hrvatskoj do 31.12.2016. [3]

Povlasteni

Povlasteni proizvodaci

TEHNOLOGIJA pmg:?‘tﬂ;ﬁahmj instalirana E.naga (kW)
Vijetroelekirane 18 412.000
Sunéane elektrane 1219 49.479
Hidroelektrane 11 3.885
Elektrane na biomasu 12 25.955
Elektrane na bioplin 26 30.435
Kogeneracijska postrojenja 6 113.293
Geotermalne elektrane 0 0
Elektrane na deponijski plin 1 3.000
Elek!rane na plin iz pt?strojenja za 1 2 500
protidcavanje otpadnih voda
UKUPNO 1294 640.547

13



2.3.1. Fotonaponski sustavi

Unazad nekoliko godina, sve je veci porast koriStenja elektrana na obnovljive izvore
energije pa tako i solarnih sustava [4]: ,, Fotonaposnki (FN) sustavi, odnosno solarne celije,
elektronicki su uredaji koji pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu energiju. Moderni oblik
solarnih ¢elija izumljen je 1954. godine u Bell Telephone Laboratories. Danas su solarne ¢elije u
FN sustavima jedna od najbrze rastu¢ih tehnologija obnovljive energije 1 ocekuje se kako ce
imati vodecu ulogu u globalnoj energetskoj buducnosti. Zbog veli¢ine fotonaponskih sustava,
koristenje ove tehnologije dostupno je pojedincima i malim obrtima koji zele ostvariti udio u
proizvodnji elektri¢ne energije.

Fotonaponski sustav sastoji se od vise fotonaponskih ¢elija sabranih u FN modul, zajedno s
pomo¢nim komponentama. Na trziStu postoji velik broj razliCitih tehnoloskih izvedbi
fotonaponskih ¢éelija. Velik naglasak u svijetu energetike stavljen je na fotonaponsku tehnologiju
1 polemike oko smjera u kojem bi njezin razvoj i1 prodor na trzite trebao i¢i. Mnoge brojke
posljednjih godina opravdavaju popularizaciju ove teme. Primjerice:

= cijene FN modula u 2014. godini su oko 75% nize od onih u 2009. godini

» izmedu 2010. i 2014. godine, ukupni trosak instalacije industrijskog FN

sustava pao je za 29% i 65%, ovisno o regiji.

= prosjecni globalni LCOE (Levelized cost of electricity) industrijskog FN

postojenja pao je za pola u Cetiri godine

Slika 2.13. Najveca Fotonaposka elektrana u Hrvatskoj — Stankovci [5]
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Broj proizvodaca i distributera solarne opreme daje nadu da ¢e fotonaponski sustavi

uspjeti opstati na trzistu [4]: ,, Poziciju FN sustava medu drugim izvorima elektri¢ne energije
valja procijeniti prema njegovom polozaju na trzistu. Ta tematika zaokuplja puno energetskog
medijskog prostora, a ve¢inom zbog polemika oko toga kakvi su izgledi FN sustava bez poticaja
te kada se moze ocekivati da bi tehnologija FN sustava mogla konkurirati drugim energentima na
trzistu bez feed-in tarifa. Uz konkurentnost po cijeni, postoji jo$ i konkurentnost po
raspolozivosti. To je nepromjenjiv problem kojeg FN sustavi imaju u svojoj sustini te ga se nece
posebno adresirati. Cinjenice su kako fotonaponski sustavi mogu raditi oko 1400 sati godi$nje, a
primjerice nuklearna elektrana oko 8000 sati godiSnje. To je ilustracija sustinskih razlika veéine
obnovljivih i konvencionalnih izvora energije. Zbog navedene nestalnosti u proizvodnji, FN
sustavi su svojevrsni teret za mrezu u smislu planiranja i ostvarenja voznog reda, posebice dok
nije rijeSeno pitanje eventualnog skladiStenja elektri¢ne energije. Jedno od potencijalnih rjeSenja
je ukljucenje elektri¢nih automobila kao spremnika elektricne energije. Naime, koriStenjem
elektri¢nih automobila kao spremnika energije, motiviraju¢i potrosace razinom cijena u danim
trenucima da uzimaju ili daju elektriénu energiju, dalo bi se integrirati fotonaponske sustave u
stabilniju naprednu mrezu. Stoga, troSkove FN postrojenja ne ¢ini samo investicija 1 odrZavanje,
nego i njegovi zahtjevi prema sustavu i prema rezervnom kapacitetu. Nadalje, bitan faktor koji
utjeCe na isplativost je i veli¢ina sustava, odnosno ekonomija veli¢ine. Skuplje je izgraditi mali
sustav. Naime, veliki dio tro§kova realizacije fotonaponskog postrojenja je fiksan, odnosno ovisi
o veli¢ini projekta, no troSak pripreme projekta i ishodenje dozvola, uglavnom predstavljaju
jednak trosak. Dakako, politi¢ki cilj je radije stavljati FN sustave na krovove nego njima prekriti
polja, te su poticaji ve¢i za manje sustave 1 obrnuto, Sto izjednacava isplativost za svaku
investiciju.*
Najveca fotonaponska elektrana do sada u Hrvatskoj nalazi se u Dalmaciji u mjestu Stankovci.
Elektrana je nastala na zemljiStu veli¢ine 40.000 cetvornih metara te se sastoji od 8500
postavljenih fotonaponskih panela. Ukupna snaga elektrane iznosi 1 MW te moze opskrbiti oko
400 kucanstava (S1.2.13.).
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Slika 2.14. Kumulativni instalirani kapacitet europskih fotonaponskih sustava [6]

Na slici 2.14. prikazan je kumulativni instalirani kapacitet europskih fotonaponskih
sustava gdje je vidljiv porast koriStenja fotonaponskih sustava unazad pet godina u Hrvatskoj.

Pretpostavlja se da ¢e u buduénosti broj fotonaposnkih elektrana biti jo§ veci.

U svakom poslu nailazimo na probleme s kojima se moramo suociti [7]: ,, Dolazimo do
problema porasta napona u mrezi na koju su prikljuéeni distribuirani izvori. Kod takvih
problema pokusava se izbje¢i odvajanje elektrane od mreze zbog naglih propada napona. Iz tog
razloga uvodi se regulacija napona pomocu distribuiranih izvora kao funkcija naprednih mreza.
Regulacija napona kod fotonaposkih sustava jos je u razvoju zbog njihovih karakteristika.

Postoje dva nacina regulacije napona:
= Redukcijom radne snage

= Regulacijom jalove snage
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2.3.2. Vjetroelektrane

Energija vjetra je neizostavni dio energetskog sustava te tu dolazimo do vjetroelektrana
[8]: ., Vjetroelektrane (S1.2.16) su izvori elektriéne energije koji kineticku energiju vjetra
pretvaraju u elektri¢nu energiju. Vjetar pokrece lopatice rotora koji pogoni sporookretnu osovinu
koja je pomocu prijenosnika spojena na brzookretnu osovinu te prenosi mehani¢ku energiju
osovini elektricnog generatora koji na svojim stezaljkama daje elektricnu energiju. Osnovni
dijelovi vjetroelektrane su: stup, kuciSte(gondola), rotor (lopatice i glav¢ina), pogonski
mehanizam, generator, prijenosnik, sustav za zakretanje, sustav za zakretanje lopatica (engl.
pitch), mehanic¢ka ko¢nica, anemometar te sustav za upravljanje i nadzor. Vjetroelektrana ne

moze iskoristiti maksimalnu snagu vjetra te je njezina snaga uvijek manja od snage vjetra.*

Sustav za
zakretanje

lopafica rotora®
Sustav za

upravljanje i

nadzor  Anemometar

Lopets Kuciste

(gondola)

Glawéi — ]
“3\ ;

I:l Generator

]
Mehanitka iﬂfﬁ Sustav za

kocénica

/Jy}ue[anje

Prijenosnik* \_E/ /Smp

Slika 2.16. Prikaz osnovnih dijelova vjetroelektrane [8]
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2.3.3. Elektrane na bioplin

Postrojenja u kojima se proizvodi bioplin naziva se bioplinsko postrojenje ili digestor.
[9]: ,.Bioplinsko postrojenje je sloZena instalacija koja se sastoji od Sirokog spektra glavnih
elemenata. lzgled postrojenja ovisi o vrsti i koli¢ini sirovine koja ¢e se koristiti za proizvodnju
bioplina. Budu¢i da sirovina prikladna za digestiju u bioplinskim postrojenjima dolazi u mnostvu
razli¢itih oblika razli¢itog porijekla, samim time postoje razliite tehnike i tehnologije za preradu
pojedinih vrsta sirovina i razli¢ite konstrukcije fermentatora i razliciti sustavi radnog procesa,
odnosno funkcioniranja sustava. Pored toga, ovisi o tipu, veli¢ini i radnim uvjetima procesa
pojedinog bioplinskog postrojenja. Moguce je implementirati i razli¢ite tehnologije za
kondicioniranje, skladiStenje i koriStenje bioplina. Digestat je homogena masa s poboljSanim
odnosom dusSika i1 fosfora u odnosu na sirovu gnojovku $to ga cCini pristupacnijim za biljke.
Skladistenje 1 koriStenje digestata prvenstveno je orijentirano na koriStenje digestata kao gnojiva
i neophodne su mjere zastite okolisa koje se odnose na digestat. Proces proizvodnje energije iz

bioplinskog postrojenja prikazan je naslici 2.17.

Bioplin Energija
Skladiste
bioplina
Jedinica za
Post-digestija proizvodnju
Digestor |— cnergije
Spremnik Skladistenje
za digestata
mijesanje
Skladistenje Primjena
supstrata digestata

Slika 2.17. Proces nastajanja energije iz bioplinskog postrojenja

18



U Hrvatskoj je prema podacima HROTE-a (Hrvatski Operator TrzZista Energije) iz 2016. godine
registrirano dvadeset i Sest bioplinskih elektrana, koje su sklopile ugovor o otkupu elektri¢ne

energije, $to daje ukupnu instaliranu snagu 30.435 kW. Jedna od elektrana na bioplin prikazana

je naslici 2.18.

Slika 2.18. Elektrana na bioplin u Hrvatskoj - Orehovec 1.2 MW [10]
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2.3.4. Elektrane na biomasu

Sljedeca vrsta obnovljivih sustava su elektrane na biomasu. Pod biomasu spadaju sve
biorazgradive tvari bile one zivotinjskog ili biljnog porijekla. Biomasu mozemo podijeliti na
nekoliko vrsta, a to su [8]: ,, Vrste biomasa:

e Drvna biomasa — ostaci i otpad drve industrije nastali gospodarenjem Sumama

e Energetski nasadi — biljke bogate uljem ili Se¢erom (u Hrvatskoj se postize najveéi prinos
topolama, vrbama i jablanima, te u novije vrijeme i paulovnijama)

e Poljoprivredna biomasa — ostaci godiS$njih kultura (slama, kukuruzovina, oklasak,
stabljike, ljuske, kostice,itd.)

e Biomasa s farmi zivotinja — gnojnica, stajski gnoj i razliciti organski otpadi koji nastaju
na farmama

e Biogoriva — fermentiranjem Secera nastaje alkohol - etanol (Seerna trska, melasa,
kukuruz, drvo, poljoprivredni ostaci)

e Gradski otpad — zeleni dio ku¢nog otpada, biomasa iz parkova i vrtova, mulj iz kolektora
otpadnih voda .*

[zvor hiomase Prikupljanje Pretvorba Konaéni proizvod
AN 1\ T, A

| |

I : ) Pogonska

I | Biokemijski | goriva
" I
Sumarstvo, I
Poljopriveeda, Fetva, ) Toplinska i
Fnergetski nasadi, Rukovanje, _9|'I'-‘rmnk-‘n1i]ski clektriéna
Biljke bogate Obrada | energija
uljima i Secerima,
(Mpad i ostac

Fizikalni i Kruta goriva i
“A  kemijski [  biodizel
procesi

Slika 2.19. Prikaz ciklusa koristenjem biomase

Slika 2.20. Elektrana na biomasu u Hrvatskoj - Strizivojna Hrast 3.3 MW [11]
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2.4. Napredne distributivne mreze

Napredne mreze (SI.2.21.) opisane su prema stranoj literaturi (Victor O. K. Li: “Smart
gird Applications and Developments*®, - “Communication and Network Security Requirements
for Smart Grid* [12] ): ,, Napredna mreza nastoji implementirati informacijske i komunikacijske
tehnologije na mrezu kako bi se rijeSio problem nestabilnosti koji nastaje zbog obnovljivih
izvora energije. Druga primjena napredne mreze je omoguciti aktivno sudjelovanje potrosaca da
sami odabiru kada koristiti elektriénu energiju, te omoguciti vlasnicima malih elektrana na
obnovljive izvore da prodaju proizvedenu elektri¢énu energiju u mrezu. Kako bi se olaksalo takvo
sudjelovanje potrebna je dvosmjerna komunikacija u realnom vremenu i pametni mjerni uredaji.
Napredna mreza takoder obecava poboljSanu operativnu ucinkovitost, Sposobnost

samoregeneriranja i zastitu od internet napada.*

Upravljanje
i potraznjom

Konvencionalne
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3 elektrane
Solami Nuklcarna Termoclecktrana
g pancli clektrana
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Smanjenje ﬁ i Obnovljivi Informacijska i
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Slika 2.21. Prikaz napredne mreze [13]
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Danasnje elektricne mreze koriste tehnologije koje su bile najsuvremenije prije sto

godina (D. Mah, P. Hills, Victor O. K. Li i R Balme: “Smart gird Applications and

Developments® [14] ): ,,Obi¢ne mreZze imaju jednosmjernu komunikaciju izmedu mreze i

kupaca, odnosno jednosmjerni tok informacija od kupca do mreZe i jednosmjerni tok energije iz

mreze do klijenta. Napredne mreze su sloZeni sustavi koji mogu pruziti pet glavnih aplikacija

(S1.2.22):

Napredni sustavi: Napredna mreza moze poboljsati otpornost na poremecaje, napade i
prirodne katastrofe. To se moze posti¢ci pomocu naprednih senzora i raCunala na
daljinsko upravljanje. Ove sofisticirane komunikacijske tehnologije i automatizacija
mogu pomo¢i sprijeiti poremecaje, a ne samo reagirati na njih pa stoga ogranicavaju
prekide i gubitke u mrezi. Napredna mreza takoder moze brze identificirati i popraviti
problem.

Napredne obnovljive izvore energije: Dana$nje mreze uglavnom su namijenjene
centraliziranoj opskrbi izvora i zbog toga su manje prihvatljivi za obnovljive izvore koji
su povremeni i $iroko rasprostranjeni. Napredna mreza moze snabdijevati razne vrste
ukljucujudi i obnovljive izvore energije kao $to su vjetar i solarna energija te druge oblike
distribuiranih izvora. Napredne mreze Se smatraju neophodnima za uvodenje obnovljivih
izvora energije jer kroz vrhunsko modeliranje pomocu alata za podrsku u odlucivanju,
predvidanje vjetra 1 analize slucaja, na primjer, moZe se poboljSati integraciju
intermitentnih izvora u elektroenergetski sustav.

Napredni potrosaci: U naprednim mrezama potroSaci viSe nisu pasivni kupci. Napredna
mreza moze informirati i 0SpPoOsSObiti potrosate da proaktivno upravljaju svojom
potro$njom. Potrosac¢ima se mogu pruziti uredaji i informacije 0 upravljanju njihovom
potro$njom energije i smanjiti potrosnju kao odgovor na vr$no opterecenje. To se moze
posti¢i pametnim brojilima i pametnim aparatima koji su povezani senzorima za
prikupljanje podataka o potros$nji elektri¢ne energije i koji su nuzni za dinamicko
odredivanje cijena i sudjelovanje potroSaca na trzistu. Energetske tvrtke mogu uvesti
razliCite odgovore na trazene programe. Na primjer, uglavnom se nude izravni programi
za kontrolu optere¢enja do stambenih i malih komercijalnih kupaca u kojima potrosaci
mogu odluciti hoce li dopustiti operateru programa da daljinski iskljuci svoje uredaje ili
opremu u kratkom roku. Programi za odredivanje cijena u stvarnom vremenu i ostali
programi dinami¢kog odredivanja cijena mogu se uvesti radi pruzanja poticaja za
smanjenje vrsnog opterecenja. S druge strane, ponudeni su prekidni ugovori o opskrbi
uglavnom velikim industrijskim ili komercijalnim kupcima. S tim ugovorima, kupci
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mogu smanjiti njihovu potro$nju u slucaju unaprijed definiranih grupa nepredvidenih
slucajeva.

Napredni transport: Elektri¢na vozila i "plug-in" hibridna elektri¢na vozila mogu imati
vaznu ulogu kod smanjenje emisija. Napredna mreza moze bolje upravljati elektricnim
vozilom tako da umjesto povecanja vrSnih optereCenja, punjenje moze provesti vise
strateski, kada je na primjer, potraznja za elektricnom energijom niska ili kada je
proizvodnja obnovljivih izvora energije visoka. Dugoro¢no, napredna mreza moze
koristiti elektri¢no vozilo kao baterije za pohranu obnovljivih i drugih izvora elektri¢ne
energije za kasniju upotrebu.

Napredni pruzatelji usluga elektri¢ne energije: Napredna mreza Kkreira nova trzista jer
ove tehnologije pridonose novim proizvodima i energetskim uslugama, kao i novim
sudionicima na trzistu. Energetska ucinkovitost i inteligentni, pametni mjerni uredaji,
novi senzorski i komunikacijski kapaciteti te osobna vozila predstavljaju primjere ovih
novih proizvoda. Napredne mreze, dakle, nastoje donijeti velike promjene na trzistu te se
oslanjaju na brojne trece strane, ukljucujuci pruzatelje usluga i brokere za pruzanje
osnovnih i dodatnih usluga. Davatelji usluga energetske uéinkovitosti, kao $to su kuéni
nadzor energetskih usluga i1 energetski servisi, mogu analizirati potro$nju energije
potrosaca i pruziti prilagodene energetske usluge kako bi zadovoljili potrebe kupaca.
Takoder mogu obavljati izravnu kontrolu opterecenja ili pruZziti financijske poticaje na

zahtjeve vlasnika kuc¢anstava ili industrije.*
Napredni posluii(cl_ii"\ /" Napredni transport
60
o
f{
b

2 s

N'ipredm ponosam

Slika 2.22. Pet glavnih aplikacija napredne mreze [14]

23



Razvoj naprednih mreza na globalnoj razini ocekuje porast u buducnosti (D. Mah, P.
Hills, Victor O. K. Li i R Balme: “ Smart gird Applications and Developments* [14] ): ,,l1zgledi
za buduci razvoj naprednih mreza vrlo su povoljni. Kljuéni upravljacki programi, kao $to su
kontinuirani rast u primjeni tehnologija obnovljivih izvora energije, posebno vijetra i solarne
energije, rast elektricnog prometa i sveukupno povecanje u potraznji za elektricnom energijom
zele stvoriti pozitivno okruzenje za napredne mreze do 2020. i kasnije. Do 2020. oc¢ekuje se
povecanje kapaciteta obnovljivih izvora za oko 300%, elektricni prijevoz, ukljucujuci
automobile, za 45%, i sam zahtjev struje 27%. Izmedu 2008. i 2012. godine broj instalacija
naprednih brojila oko svijeta porastao je vise od pet puta s 46 na 285 milijuna. Ocekuje se da ¢e
ovaj broj dosec¢i milijardu do 2018. godine.

Niz europskih zemalja stvara brz napredak u implementaciji naprednih brojila: vise od 36
milijuna instaliranih u Italiji, dva milijuna u Danskoj i vise od dva milijuna u Francuskoj.
Ocekuje se kako ¢e postrojenja u Francuskoj dosegnuti 35 milijuna do 2035. godine. Ali
napredak nije postignut samo u podru¢ju hardvera. Programi u SAD-u imaju tendenciju preuzeti
obvezni obrazac kao $to je satni sustav cijena u New Yorku i obvezno vrijeme upotrebe i
opcionalno odredivanje kriti¢cne maksimalne cijene u Kaliforniji. Napredne mreze ne samo da
privlace Siroku medunarodnu pozornost, nego su i fokus vrlo znacajnih i kapitalnih ulaganja

zemalja koje azuriraju i moderniziraju svoje elektricne mreze.*
Napredne mreZe znacajno se razlikuju od klasi¢nih mreza Sto se moze vidjeti u Tablici 2.

Tablica 2. Razlike izmedu klasi¢nih i naprednih mreza [15]

Klasi¢ne (konvencionalne) mreze Napredne mreze

- Jednosmjerni tokovi snaga - Dvosmjerni tokovi snaga

- Jednosmjerna komunikacija - Dvosmjerna komunikacija

- Pasivni kupci (neucinkovito upravljanje - Aktivni kupci (uéinkovito upravljanje
potro$njom) potroS§njom)

- Centralizirana proizvodnja energije - Distribuirani obnovljivi izvori

- Ru¢no upravljanje - Automatsko upravljanje

- Upravljanje predvidanjem (temelji se na - Upravljanje u stvarnom vremenu (temelji se
dosadasnjim podacima potrosnje iz arhive) na trenutnim podacima)

- Proizvodnja energije temeljena na fosilnim | - Ekoloski prihvatljiva proizvodnja
gorivima

- Konvencionalni ku¢anski aparati -Napredni kuc¢anski aparati
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Prema razmatranju T. Alinjak, M. Stojkov, D. Jaksi¢ i I.Pavi¢ slijedi [2,16]: ,,Kako je broj
investitora u distribuirane izvore velik i njihova prostorna rasprsenost velika, tesko je upravljati
njima. Prilikom njihovog priklju¢enja vrSe se analize kako ne bi doSlo do naruSavanja rada
mreze. Broj manjih proizvodnih jedinica je velik te ih uglavnom c¢ine intermitentni izvori,
obvezno je uvodenje “naprednih mreza“. Napredne mreze trebale bi povecati kapacitet
distribucijske mreze kako bi bilo moguce prikljuciti vise elektrana uz optimalno vodenje.
Rezultat toga bili bi smanjeni gubici u mrezi i naponske prilike bile bi odrzavane propisno.
Razvijanjem matematickog optimizacijskog modela koji bi se koristio u naprednim mreZzama
bilo bi moguce voditi distribucijsku mrezu.* Slika 2.23. daje prikaz elektroni¢kog upravljanja

pametnom mrezom.

Girupa agenata Ruter agent Mredni agent
Linearno/nelineamo | |
opteredenie L acpc | [ DCAC c
’ ispravljad pretvarad -
| | FE
[zvori temeljeni na : : G 1 ; '9“ Lineamo/
invertern (V) ; ; e Ewa Al
I I pretvarad B F g aplerefen)e
I I ENE
PHEV,V2G | | LET
{Elekiriéna vozila) i -
- : : G4V =
| |
Skladidtenje

Slika 2.23. Kontrolna struktura temeljena na elektronickoj inteligenciji za snage u naprednim
mrezama [13]

Napredne ditributivne mreZze predstavljaju tehnologije koje omogucuju povezivanje
obnovljivih izvora u elektroenergetsku mrezu, uz tehnoloske inovacije s kojima ta mreza
normalno funkcionira. U narednim desetlje¢ima elektroprivredna poduzeca dozivjeti ¢e znacajne
preokrete (IEEE Power & Energy Society: “The Utility & Grid of the Future® [6] ): ,, U Europi
posebno, ambiciozni 2020. klimatski i energetski ciljevi usmjerili su napore na osiguravanje da
distributivne mreze postanu fleksibilnije, prilagodljivije 1 da ostanu relevantne za energetske
potrebe suvremenog svijeta. Zemlje poput Njemacke, Italije, Francuske i Velike Britanije i dalje
vide znacajan unos malih fotonaponskih sustava. Doista, obnovljivi izvori nisu jedina nova
tehnologija povezivanja s distribucijskim mrezama jer ¢e elektricna vozila 1 distribuirani uredaji
za pohranu nastaviti svoje predstavljanje u nadolaze¢im godinama. Pametna brojila elektricne
energije vec¢ su u upotrebi u nekim europskim zemljama, a njihova implementacija je neizbjeZna

I U mnogim drugima.
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3. EKONOMICNA RASPODJELA OPTERECENJA

3.1. Ekonomicna raspodjela optereéenja bez gubitaka

Potpoglavlje 3.1. nastalo je prijevodom i obradom materijala iz literature (James A. Momoh,

“Electric Power System Applications of Optimization“ [17] ):

Ovdje se tretira jednostavan, ali iznimno koristan problem u optimalnom ekonomskom
radu elektroenergetskih sustava. Uzimaju¢i u obzir rad m generatorskih jedinica u
termoelektranama za proizvodnju energije na istoj sabirnici kao §to je prikazano na slici 3.1.
Pretpostavimo da je varijacija troSkova goriva svakog generatora (Fi) s aktivhom izlaznom
snagom (Pi) dana kvadratnim polinomom. Ukupni troSak goriva postrojenja je zbroj pojedina¢nih

troskova jedinica pretvoren u kn/h:

F:ZO‘i"'ﬂipi"'7/ipi2 (3-1)
i-1

Gdje su a;, B, 1 y; pretpostavljeno raspolozivi.

288 8
m¢ o

Slika 3.1. Jedinice na istoj sabirnici

Zelimo odrediti razinu proizvodnje tako da je F minimiziran dok istovremeno zadovoljava
jednadzbu ravnoteze aktivne snage. Ovdje se mreza promatra kao medij prijenosa aktivne snage
od generatora do mjesta opterecenja. Potrebna je samo jedna jednadzba. Prvi model jednadzbe

ravnoteZe aktivne snage zanemaruje gubitke prijenosa i stoga mozemo pisati

Py =3P (3-2)

i=1

Sa P, je dana potrosnja aktivne snage za sustav.
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Potro$nja P, je zbroj svih potrosnji na ¢voristima s prikljucenim teretom u sustavu. Model je

koristan u postupku paralelnih proizvodnih jedinica u istom postrojenju jer je u ovom slucaju

vrijedna pretpostavka zanemarivih prijenosnih gubitaka. Napisat ¢emo jednadzbu ograni¢enja

m

P, ->.(R)=0 (3-3)

i=1

Tehnika se temelji na ukljucivanju jednadzbe (3-3) u izvornoj funkciji troSkova koristeéi

Lagrange-ove multiplikatore, recimo A, koji je na pocetku nepoznat. Prema tome

L=FT+/1{PD—Zm:Pi} (3-4)
Gdje je F =Y IR(R)] (3-5)

Treba imati na umu da se A treba dobiti takav da se jednadzba (3-3) zadovolji. Ideja je
kaznjavanje bilo kojeg krSenja ogranicenja dodavanjem clana koji odgovara rezultiranoj
pogresci. Lagrange-ov multiplikator, u stvari, pretvorbeni faktor koji omoguéava dimenzijsko
ujednacavanje funkcije cilja (kn/h) i ograni¢enja (MW). Rezultiraju¢i problem nije ogranicen i
povecali smo broj nepoznanica za jedan. Optimalni uvjeti dobiveni su postavljanjem parcijalnih
derivacija L u odnosu na Pi izjednaceni s nulom. Tako je

Z_IF:’: -1=0 (3-6)
Potrebno je primjetiti da je svaki jedini¢ni trosak neovisan o proizvodnji ostalnih jedinica. Izraz
dobiven u jednadzbi (3-6) dovodi do zakljucka da je

Go0R R (3-7)
oP 0P,

Implikacija tog rezultata je da za optimalnost, pojedine jedinice trebaju podijeliti opterecenje
tako da su njihovi marginalni troskovi jednaki. Mozemo vidjeti da je A jednostavno optimalna
vrijednost marginalnih troskova u radnoj tocki. Jednadzba (3-6) Cesto se naziva nacelom
povecanja troSkova. Pronalazenje optimalnog rjeSenja je jasno za slu€aj kvadratnih troSkova

gdje imamo

FEP =a, + 8P, +7/iPi2 (3-8)
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Nasi optimalni uvjeti iz jednadzbe (3-6) Smanjuju se na

Bi+2y,P—y=0 (3-9)

Vrijednost A je odredena tako da je jednadzba (3-3) zadovoljena. 1z toga izlazi

2P, +Z(ﬂi lyi)
A= = (3-10)
v i71
i=1
Konacno, pomocu jednadzbe (3-9) dobivaju se optimalna rjeSenja kao
P = A-B (3-11)

2y,
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3.2. Ekonomicna raspodjela opterecenja ukljucujuéi gubitke

Potpoglavlje 3.2. nastalo je prijevodom i obradom materijala iz literature (James A. Momoh,

“Electric Power System Applications of Optimization* [17] ):

Interes je na minimiziranju ukupnih troskova danih jednadzbom (3-1) uz zadovoljavanje

jednadzbe ravnoteze aktivne snage ukljucujuéi gubitke. Prema tome
P, =Y (R)-P, (3-12)
i=1

gdje je PL gubitak aktivne snage koji se smatra funkcijom aktivne proizvodnje energije kao §to je
navedeno u prethodnom odlomku. Slijede¢i nas postupak za slucaj bez gubitka, mi smo formirali

povecane cijene trosSkova:
F=F +2{PD+PL—Z(PJ} (3-13)
i-1

Uvjeti optimalnosti dobivaju se istim argumentima kao i prije i oni su

E
LY LA (3-14)
oP, oPI

Primjetimo da sa zanemarivim gubitkom prijenosa gornji izraz svodi se na jednadzbu (3-16).
Prikladno je pretvoriti dobiveni izraz optimalnosti u ekvivalentni oblik. To se postize
odredivanjem faktora L;j:

-1
L =[1- (3-15)
oP
Mozemo zapisati jednadzbu (3-14) kao
oF,
—=A=1...m 3-16
o = A ) (3-16)

To je oblik jednadzbe (3-7) osim uvodenja novih faktora L; koji predstavljaju izmjene koje su
nuzne ukljucivanjem gubitka prijenosa. Ispitivanje jednadzbe (3-16) otkriva da se optimalna
rjeSenja dobivaju kada se svakim postrojenjem upravlja tako da su penalizirani inkrementalni

troskovi jednaki.
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Primjer
Primjer optimizacijskog prora¢una nastao je obradom materijala iz literature (James A. Momoh,
“Electric Power System Applications of Optimization“ [17]):

Dvije jedinice u termoelektrani na istoj stanici imaju sljedece troSkovne modele:

F, =793.22+7.74P?
F, =1194.6 +7.72P, +0.00072P;

100 < P, <800 MW i 100 < P, < 600 MW

Pronadite optimalne generirane snage P1 i P2 i marginalni trosak isporucene snage za 400, 600 i

1000 MW, odnosno.

RjesSenje:

s} =7.74+0.00214P,

1

Zi = 7.72+0.00144P,

2
Za optimizaciju:

R _oF

oP, P,
7.74+0.00214P, =1 — P, =467.29(1) — 3616.8
7.72+0.00144P, =1 — P, =694.44(1) -5361.1
Py =P +P,
1. Pri P, =400MW, P, + P, =400 MW
400 = 467.291 —3626.8 + (694.441 —5361.1)
9377.91=1161.7314 — 4 =8.072
P, =155.3MW, P, =244. 7MW ; oba su unutar Zeljenog ogranicenja.
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2. Pri P, =600MW, P, + P, =600MW
600 = 467.291 —3616.8 + (694.441 —5361.1) tada je
A =8.245, P, =235.78MW, P, = 364.22MW ;
Oba su unutar zeljenog ogranicenja.
3. Pri P, =1000MW, P, + P, =1000MW
1000 = 467.291 — 3616.8 + (69441 —5361.1) tada je
A =8.2589, P, =396.7MW, P, =603.33MW ;

Oba su u Zeljenom ogranicenju.
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4. EKONOMICNA RASPODJELA OPTERECENJA U NAPREDNIM

MREZAMA

Poglavlje 4. nastalo je prijevodom i obradom teksta iz literature (L. I. Dulau, M. Abrudean, D.

Bica: “Smart Grid Economic Dispatch®, Procedia Technology [15] ):

Ekonomic¢na raspodjela optere¢enja u naprednoj mrezi izvodi se za testni sustav koji

obuhvaca tri generatora i jedan uredaj za pohranjivanje energije (SMW), uzimajuci u obzir

potros$nju elektri¢ne energije potro$aca. Ekonomic¢na raspodjela opterec¢enja se provodi prema

povecanju troSkova proizvodnje elektricne energije.

Problem ekonomi¢ne raspodjele optereCenja u naprednim mrezama je jedan od temeljnih

problema u elektroenergetskom sustavu. Cilj ekonomske raspodjele opterecenja je smanjiti

ukupni troSak energije bez uzimanja u obzir mreznih sigurnosnih ogranicenja. Matemati¢ko

modeliranje ekonomicne raspodjele optereéenja prikazano je u nastavku. Funkcija troSkova

Gdje je:

- Pg—izlazna snaga generatora;

- o,B,y — koeficijenti funkcije troSkova proizvodnje.

Funkcija troSkova baterije izrazava se kao:

Gdje je:

- Py — vrijednost snage baterije;
- Pomax — maksimalni kapacitet baterije;

- 1 — koeficijent funkcije troskova baterije.

Problem ekonomicne raspodjele opterecenje moze biti izrazen kao:

min 60 =37 [57° 1, (B, (1) + (P, 1)
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Uzimaju¢i u obzir sljedeca ogranicenja:

P,(t)=R,(t-1)+> P, (t)-D

0<P,(t)<P

Gdje je:

- Pgi—izlazna snaga generatora i;

- Pgimax — maksimalna izlazna snaga generatora i;
- NG - broj generatora;

- D —koli¢ina trazene energije;

- T —period rada napredne mreze.

Ekonomicna raspodjela optereCenja biti ¢e provedena prema shemi sa slike 4.1. gdje su
prikazana tri generatora i jedna baterija (5MW) za skladiStenje energije, uzimajuéi u obzir
zahtjeve potroSaca. MreZzna sigurnosna ogranicenja nece biti uzeta u obzir u ekonomic¢noj

raspodjeli opterecenja.

Gl G2 a3

© © ©

Baterija

Slika 4.1. Prikaz sustava za ispitivanje [15]
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U Tablici 3. prikazani su podaci generatora.

Tablica 3. Podaci generatora [15]

Generator Pmin(MW) Pmax(MW) | a(n.j/(MWh)2) | B(n.j./Mwh) v(n.j./h)
Generator 1 0 30 0.005 2.45 105
Generator 2 0 35 0.05 3.51 441
Generator 3 0 40 0.05 3.89 40.6

Potrosnja elektri¢ne energije iznosi 100 MW. Potrosnja energije za cijeli dan prikazana je na slici

4.2.

120 +

100

Poiroinja energije | MW)|
)

20

12345678 9101112131415161718192021222324

Sat [h]

Slika 4.2. Potrosnja energije tijekom dana [15]

Simulacija ekonomic¢ne raspodjele opterecenja napravljena je koriste¢i CitectSCADA softwer.

Ekonomiéna raspodjela opterecenja izvodi se na temelju krivulje troSkova elektrane (koeficijenti

a, f, y iz jednadzbe (3-1)) prikazanom u Tablici 4. Baterija za pohranu energije koristi se kada

generatori ne mogu zadovoljiti potrebe potroSaca.

Tablica 4. Prikaz generatora prema troskovima proizvodnje [15]

Redoslijed generatora Generator p(n.j./MWh)
Prvi Generator 1 2.45
Drugi Generator 2 3.51
Treci Generator 3 3.89
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Ekonomicna raspodjela optere¢enja prikazana je za cijeli dan s rastu¢im troskovima proizvodnje
energije. Baterija za pohranu energije prikljucena je na mrezu u trenutku kada generatori nisu u
mogucénosti proizvesti trazenu koli¢inu energije. Simulacija naglaSava da su svi generatori 1
baterija za pohranu energije koriSteni kako bi se pokrilo maksimalno opterecenje. Pri normalnom
opterecenju potrebni su samo generatori G1 i G2 da bi se pokrilo optereCenje. Rezultati

simulacije ekonomic¢ne raspodjele optere¢enja u naprednoj mrezi prikazani su na slici 4.3.

120
O Baterija
100
z 80 D63
=
5 60 -
]
= a0 BG2
20 D1
0

YR A D D N D A sat

Slika 4.3. Rezultati simulacije ekonomicne raspodjele opterecenja [15]
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5. OPTIMIZACIJSKI PRORACUN

5.1. Programski paket PowerWorld Simulator

Ovo potpoglavlje nastalo je prijevodom i obradom teksta vodi¢a za korisnhike (PowerWorld
Corporation “User's Guide* [18]):

PowerWorld Simulator je interaktivni simulacijski paket dizajniran za simuliranje rada
elektroenergetskog sustava visokog napona u vremenskom okviru od nekoliko minuta do
nekoliko dana. Softver sadrzi vrlo u¢inkovit paket analize tokova snaga koji uc¢inkovito rjesava
sustave do 250.000 sabirnica. Rad u programskom paketu PowerWorld Simulator biti ¢e baziran

na ekonomiénoj raspodjeli opterecenja (ED - engl. Economic Dispatch).

Pojedini generator se ne zeli opteretiti sa 100% proizvodnje elektriéne energije. Stvarna snaga
generatora moze se mijenjati na dva nacina:
o Rucno
e Dijaloski okvir Generator (engl. Generator dialog, slika 5.1.)
e Prikaz informacija o slué¢aju (engl. Case information displays)
e Polja generatora (engl. Generator fields)
e Prikaz skale sustava (engl. System Scaling display)
o Automatski
e Faktor sudjelovanja AGC (engl. Participation factor AGC)
¢ Ekonomicna raspodjela opterecenja (engl. Economic dispatch)
e Kontrola referentne sabirnice (engl. Area slack buss control)

e Optimalni tokovi snaga (engl. Optimal power flow (OPF))

Ekonomic¢na raspodjela opterecenja odreduje najmanji troSak raspodjele proizvodnje za neko
podru¢je. Za sustav bez gubitaka ekonomicna raspodjela nastaje kada svi generatori imaju

jednake marginalne troskove (3-7).

ICl(PG,l): ICZ(PG,2)="': ICm(PG,m) (5-1)
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Generator Options
Bus Number 1 % 5_1315“5
Bus Mame 1 I i s Generator MVA Base
o 1 @ Closed 100.00
AreaMName 1 Fuel Type [Unknown VI
no labels Unit Type [N (Unknown) -

Display Information | Power and Voltage Control I Costs I Fault Parameters | Owner, Area, Zone, Sub I Cuf * | *
Power Control
MW Qutput 100,000 Available for AGC Part, Factor 10,00

Mir. MW Output  0.000 Enforce MW Limits
Max, MW Output  1000.000

Voltage Control
Myvar Output  0.000 Regulated Bus Mumber 1

Min Mvars  -3900.000 Available for AVR SetPoint Voltage  1.0000

Max Mvars  9900.000 [|Use Capability Curve  Remote Reg % 100.0

Wind Control Mode
Power Factor

Mode |Nane =|| 10000
A
Min Mvar
Max Mvar
<[] '
’ ¢DK ] ’ Save ] [ x Canoel] [ ? Help

Slika 5.1. Dijaloski okvir Generator

Rukovanje programskim paketom PowerWorld Simulation nije zahtjevno. Na samom

pocetku potrebno je otvoriti novi ili pohranjeni slucaj (S1.5.2).

@B BB ETE 5

VD New Case Recent Cases
& Opencase.. _li
"a Save Case »

Save Case As... »

Slika 5.2. Pokretanje novog ili pohranjenog slu¢aja

Zatim se crta zeljena mreza i vr$i se unos podataka kao $to su na primjer: napon (U[p.u.]), radna
(P[MW]) i jalova snaga (Q[MWAr]) kod generatora, otpori (R [p.u.]) i reaktancije (X[p.u.]) kod
vodova te radna (P[MW]) i jalova snaga (Q[MVATr]) kod opterecenja i tako dalje. Dvostrukim

klikom na svaki dio mreze otvori se dijaloski blok i unose se podaci (SI.5.3).
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t Bus Opticns - u1
Bus Mumber E [ Find By Mumber ][ Find ... ]

Bus Mame 2 Find By Mame

Mominal Woltage  138.0 kv

o labels

MNumber Name

ares 1
Zone 1
Owner 1

Substation | Change

A[[¥] [} [+l
=

Bus Information |D|5|:.Ma‘,\|I I Attached Devices I Geography I Custom
Bus Voltage
Voltage (p.u.) 1.0000

Angle {degrees) 89,9585

[ system Slack Bus

Cancel

Slika 5.3. Dijaloski okvir sabirnice za unos podataka

Nakon $to je parametriranje mreze zavrSeno potrebno je ukljuciti Run mode kako bi se mogla
pokrenuti simulacija (S1.5.4).

@) ®

Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window

85% -
Edit Mode ? - Network et
- Ax

Aggregation ~

Run Mode Model Area/Zone Limit - ) Difference  Simulator
Explorer..  Filters..  Monitoring... | Solution Details ~ Flows~  Options...
Mode\ Case Information

Slika 5.4. Ukljucivanje Run mode-a

Nakon $to je Run mode ukljucen, odabirom prozorcica Tools omoguceno je pokretanje

simulacije klikom na opciju Solve kao §to je prikazano na slici 5.5.

_@L‘E'E?

Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window

(%) A e ® | 47 Fault Analysis ~
Edit Mode poit [E%] '. \| ’4 .gt;/l: 47 Fault Analysis
[5 Log Solve ¥ : S {4 Time Step Simulation...
lgun Mode : Single Solution Simulator Contingency Sensitivities > 3
89 script - Full Newton Options...  Restore ~ Analysis... . Line Loading Replicator...
Mode Log Power Flow Tools Run Mode

Slika 5.5. Pokretanje simulacije
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Nakon §to je pokrenuta simulacija, klikom na Model Explorer na alatnoj traci, otvara se novi
blok u kojem se nalazi mnos$tvo opcija za odabir ovisno o tome $to se Zeli analizirati u sustavu
(ED, OPF). Za ekonomicno dispeciranje potrebni su podaci o koli¢ini proizvodnje, potrosnje i

cijena troSkova proizvodnje elektri¢ne energije (S1.5.6.).

[®) Model Explorer: Areas =0 EER (S
|Exp|ore I | X AreaRecords | X Buses | X OPF Zones
Explore Fi9|d5| g % A a0 | & ?&n | "& Records ~ Geo - Set >~ Columns ~ ' |"ﬁ“£' "&E' ? ﬁ' S&%EE; fix) ~ HH | Options ~
[ Recent N )
O 3 Network — || Filter Advanced - Area Find.. Remove
£ Branches Input Area Num AreaName | AGC Status Gen MW Load MW Shunt MW [Tot Sched MW | Int MW ACE MW Lambda
£ Branches State
:@ Buses 1] 1)1 ED 1.00 1.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00

:@ DC Transmission Line
[ Generators
E@ Impedance Correctio
HH Line shunts
HH Loads
HH Mismatches
HE Multi-Terminal DC
HH switched Shunts
B Three-Winding Trans
HH Transformer Contrals
= [ Aggregations
:@ Areas
dﬂ Injection Groups
HE Interfaces
HH 1slands
HH Muli-Section Lines

Open Mew Explorer Search Search Now Options =

m

Slika 5.6. Prikaz bloka za prikupljanje podataka

Klikom na opciju Add Ons moguée je rezultate analize prikupljenih podataka prikazati

iscrtavanjem dijagrama kako bi se mogle napraviti usporedbe i detaljnije analize. Prikaz alatne
trake sa izborom dijagrama dan je slikom 5.7.

r‘. '-I Hﬂ ~ "%,’55 E; f'i':' "_g ﬁ ﬁ X s .‘ - Simulator 15 Evaluation -
T K
_/ Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window

EditMode 0P primar i % al ) }_.Evyfl =9 H& Eﬁ
_If Log Refine Model ?"‘\
BV av

Run Mode B SCOPF.... OPF Case OPF Options Available Transfer Transient Stability
% Script - Info ~ and Results... Curves_. Curves._. Capability (ATC)... Stability.. Case Info -
g

Mode Log Optimal Power Flow (OPF) PV and GV Curves (PVQV) ATC Transient Stability (TS)

Slika 5.7. Izbor dijagrama na alatnoj traci
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5.2. Kontrola ekonomic¢ne raspodjele optereéenja

Izlaz svih generatora automatski se mijenja (AGC (engl. Automatic Generation
Control)) kako bi se pogreska kontrole podrucja (ACE) svela na nulu. Svaki izlaz generatora se
mijenja tako da je sustav ekonomski rasporeden na temelju podataka o troskovima koji su
uneseni za generatore u slucaju. Podaci o troSkovima nisu opcenito ukljuceni u standardne
podatke o tokovima snaga. Bez realnih podataka o troskovima koji se unose u simulator,
simulacija nece biti vrlo korisna. Podaci 0 cijeni moraju se uzeti iz drugog izvora i unijeti u
simulator, bilo ru¢no ili pomocu Simulator Auxiliary Files. Pomoc¢u kontrole ekonomi¢nog
dispeciranja, simulator pokusava ekonomi¢no promijeniti izlaz generatora AGC podrucja, tako
da se troskovi operativnog podru¢ja minimiziraju. ED (engl. Economic Dispatch) kontrola
prepoznaje da su neki generatori jeftiniji od drugih i pokusavaju Koristiti najjeftinije generatore u
najve¢oj mogucoj mjeri. Kod ekonomic¢nog dispeciranja moramo znati koliko bi kostalo
proizvesti jo§ jedan MW u odredenom generatoru. To je poznato kao inkrementalni ili
marginalni trosak.

Na primjer, za model krivulje kubiénih troSkova, marginalni troSak za svaki generator je
modeliran pomoc¢u formule:

4 =1C;(P, )= (b, +2¢,P,; +3d, (P, J2) *trosak goriva n.j/Mwh (5-2)

Gdje je ICi (Pgi) kao dio funkcije Pgi poznat kao funkcija marginalnih troskova (3-1). Dijaloski
okvir Costs u kojem je moguce definirati troskove proizvodnje prikazan je na slici 5.8.
Ekonomicna raspodjela opterecenja za sustav se dogada kada su marginalni troSkovi za sve
generatore (\i) jednaki. Ova je vrijednost poznata kao A (lambda) ili sistemski marginalni trosak.
Njegova vrijednost govori koliko bi kostalo generirati jo§ jedan MW u sat vremena. Sustav
lambda postaje vazan kada pokuSava utvrditi treba 1i podrucje kupiti ili prodati energiju. Na
primjer, ako podru¢je moze kupiti energiju za jeftinije nego $to to moze proizvesti, mozda bi bilo
dobro da podruc¢je kupi energiju. Generatori kojima je dopusteno sudjelovanje u kontroli

ekonomiéne raspodjele opterecenja imat ¢e ogranicenja MW na snazi bez obzira na to kako su

postavljene bilo koje od opcija koje odreduju da se ograni¢enja MW provode.
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Generator Options | J

Bus Mumber 1 % Find By Mumber Status
() Open
Bus Mame 1 Find By Name Generator MVA Base
@ Closed
o 1 Find ... - 100.00
Area Mame 1 Fuel Type [Unknown v]
Labels ... | nolabels Unit Type [UN {Unknown) v]

| Display Information I Power and Woltage Control | Costs I Fault Parameters I Qwner, Area, Zone, Sub I Cuf ! *

Output Cost Model | Bid Scale/Shift | OPF Reserve Bids|

Cost Model

(@ None

(7 Cubic Cost Model
(7 Piecewise Linear

Uit Fuel Cost (kn/MBtu) 1.000
Variable Q&M (nMWh) 0.000

LLIBEY L

Fixed Costs (costs at zero MW output)
Fuel Cost Independent Value (kn/hr) 0.00

LILANE] L

Fuel Cost Dependent Value (Mbtu/hr) 100.00

(x| [ soe ] [ Xconcel | [ 2 i |

Slika 5.8. Kartica Costs u dijaloskom okviru Generator

Primjer ekonomicne raspodjele opterecenja prikazan je naslici 5.9.

102§Mw
AGC O

One

108 e

Napajanje je u kvaru-svi
generatori se odazivaju kako bi
smanjili potrosnju u glavnom
podrucju

® LT

17oﬂ~|wn.;m Ao ot

AGC ON

Slika 5.9. Prikaz ekonomiéne raspodjele opterecenja [18]
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6. SIMULACIJA

6.1. Crtanje i parametriranje mreze

U ovom poglavlju izvodi se simulacija ekonomicne raspodjele optere¢enja za
elektroenergetski sustav. Simulacija se izvodi u programskom paketu PowerWorld Simulator.
Sustav se sastoji od Cetiri elektrane od kojih ¢e jedna biti elektrana na biomasu (EBM), druga ¢e
biti na bioplin (EBP), tre¢a fotonaponska elektrana (FNE) i ¢etvrta vjetroelektrana (VE) . Sve
Cetiri elektrane biti ¢e prikljuene na sabirnice koje se nalaze na naponskoj razini 20 kV.

Elektroenergetski sustav s Cetiri prikljucene elektrane prikazan je na slici 6.1.

EBM

0 Mw

0 Mvar

2 0 MW 0 MW 0 MW

0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar
1

EBP FNE VE

oMW
Q0 Mvar

Slika 6.1. Prikaz elektroenergetskog sustava

Nakon $to je mreza EES-a nacrtana potrebno ju je parametrirati. Parametriranje se izvodi prema

podacima iz tablica. Ulazni podaci generatora dani su Tablicom 5.

Tablica 5. Ulazni podaci generatora

Generator P[MW]
EBM 4
EBP 2
FNE 1
VE 2
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Potrebno je unesti koeficijente troSkova proizvodnje a, B iy koji se nalaze u Tablici 6. Kako
koeficijent a nestane nakon parcijalnih derivacija unose se samo B i y. Koeficijenti troskova se

unose za EBM i EBP dok je za FNE i VE njihov iznos 0.

Tablica 6. Koeficijenti troSkova proizvodnje

B Y
EBM 35 0.6
EBP 41 0.45
Ulazni podaci opterecenja dani su Tablicom 7.
Tablica 7. Ulazni podaci opterecenja
Min[MW] Max[MW]
Opterecenje 3 5
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6.2. Pokretanje i analiza rezultata simulacije

Simulacija se izvodi u nekoliko razli¢itih scenarija. Svaki scenarij ovisi o opterecenju
koje moze biti minimalno i maksimalno, te o proizvodnji fotonaponske elektrane (FNE) i

vjetroelektrane (VE).

6.2.1. Simulacija broj 1

Prva simulacija izvodi se pri minimalnom opterecenju koje iznosi 3 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) je minimalna (0 MW) dok je proizvodnja vjetroelektrane (VE)
najvjerovatnija te iznosi 1.4 MW. Simulacija je prikazana na slici 6.2.

EBM

2MW
-CI waar
VE
0 MW 1 MW

3IMW
0 Mvar

Slika 6.2. Simulacija broj 1

Za pokrivanje opterecenja od 3 MW proradile su elektrana na biomasu (EBM) i vjetroelektrana
(VE). EBM ima nesto jeftinije troSkove goriva te se iz tog razloga ona stavlja u pogon umjesto
elektrane na bioplin (EBP). Proizvodnja elektrane na biomasu iznosi 1.6 MW a vjetroelektrane
1.4 MW S§to ukupno daje 3 MW =za pokrivanje optere¢enja. Iznos marginalnih troskova
proizvodnje prikazan je na slici 6.3. Programski paket PowerWorld Simulator koristi americki
dolar kao valutu (srednji teaj: 1USD=6.240375kn na dan 20.9.2017.). Kada se dobivena cijena
Zeli preracunati u kune ona iznosi 37.403/MW*6.240375/1000= 0.23 kn/kWh.

Mumber MName | Area Mame |MW karg. Cnst| Gen 2 #1 MW Control
1 1]1 1 37.40 1.00
2 22 1 37.40 1.00

Slika 6.3. Marginalni troskovi u dolarima
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6.2.2. Simulacija broj 2

Druga simulacija izvodi se pri minimalnom optereéenju koje iznosi 3 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) iznosi nazivnih 1 MW dok je proizvodnja vjetroelektrane (VE)

najvjerovatnija te iznosi 1.4 MW. Simulacija je prikazana na slici 6.4.

EBM

1 MW

2 0 MW 1 MW 1MW

0 Mvar O Mvar 0 Mvar
AoE
1

EBP FNE VE

3 MW
0 Mvar

Slika 6.4. Simulacija broj 2

U ovom slucaju za pokrivanje opterecenja od 3 MW u pogonu su tri elektrane. Elektrana EBM,
FNE i VE. Proizvodnja je rasporedena tako da EBM proizvodi 0.6 MW, FNE proizvodi nazivnih
1 MW a VE proizvodi najvjerovatnijih 1.4 MW. Kao i kod simulacije 1, koristi se elektrana na
biomasu zbog toga Sto ima manje troskove goriva. Iznos marginalnih troSkova za ovaj slucaj je
prikazan na slici 6.5. Kada se dobivena vrijednost preratuna u kune to ispada da je cijena za 1

kWh proizvedene elektri¢ne energije 0.22 kune, $to je malo manje od prethodnog slucaja.

MNumber Mame | Area Mame |MW Marg. Cost| Gen 2 #1 MW Control
1 1]1 1 3545 1.00
2 22 1 3545 1.00

Slika 6.5 Marginalni troskovi u dolarima
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6.2.3. Simulacija broj 3

Treca simulacija izvodi se pri minimalnom opterec¢enju koje iznosi 3 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) je minimalna (0 MW) dok je proizvodnja vjetroelektrane (VE)

nazivna te iznosi 2 MW. Simulacija je prikazana na slici 6.6.

EBM

1 MW

-0 Mvar

2 0 MW 0 MW 2 MW
0 Mvar 0 Mvar 0 Mwar

ATOS l
1

EBP FNE VE

=3z
o =

=™

Slika 6.6. Simulacija broj 3

Kod pokretanja trece simulacije vidi se da je proizvodnja podijeljena na elektranu na biomasu
(EBM) i vjetroelektranu (VE). Elektrana (EBM) proizvodi 1 MW a vjetroelektrana nazivnih 2
MW s ¢ime je pokriveno ukupno optere¢enje od 3 MW. Marginalni troskovi prikazani su na slici

6.7. Kada se dobiveni iznos preracuna u kune, dobije je se da je cijena 1kWh=0.22kn.

Number Mame | Area Mame MW Marg. Cost| Gen 2 #1 MW Control
1 1]1 1 36.44 1.00
2 22 1 36.44 1.00

Slika 6.7. Marginalni tro§kovi u dolarima
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6.2.4. Simulacija broj 4

Cetvrta simulacija izvodi se pri minimalnom optereéenju koje iznosi 3 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) iznosi nazivnih 1MW te vjetroelektrane (VE) nazivnih 2 MW.

Simulacija je prikazana na slici 6.8.

EBM
0 MW
-0 Mvar
EBP FNE VE
zg 0 MW @ 1 MW , 2 MW ,
0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar
1

3 MW
0 Mvar
Slika 6.8. Simulacija broj 4

Podeseno je da opterecenje od 3 MW pokrivaju vjetroelektrana (VE) i fotonaponska elektrana
(FNE). Iznos marginalnih troskova proizvodje prikazan je na slici 6.9. iz ¢ega se vidi da su

troSkovi proizvodnje minimalni, odnosno nema ih.

Mumber Mame | Area Mame MW Marg. Cost Slack-Area 1
1 1]1 1 -5000.00 1.00
2 22 1 -5000.00 1.00

Slika 6.9. Marginalni tro§kovi u dolarima
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6.2.5. Simulacija broj 5

Peta simulacija izvodi se pri maksimalnom optere¢enju koje iznosi 6 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) je minimalna 0 MW dok je proizvodnja vjetroelektrane (VE)

najvjerovatnija te iznosi 1.4 MW. Simulacija je prikazana na slici 6.10.

EBP FNE
1 MW 0 MW 1 MW
—— Q0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar
1

& MW
0 Mvar

EBM

4 MW

VE

Slika 6.10. Simulacija broj 5

U ovom slucaju vjetroelektrana (VE) proizvodi najvjerovatnijih 1.4 MW a elektrana na biomasu
(EBM) nazivnih 4 MW, §to ukupno daje 5.4 MW S$to nije dovoljno za pokrivanje opterecenja od
6 MW. Da bi se pokrilo optere¢enje u proizvodnju elektri¢ne energije prikljucuje se i elektrana
na bioplin (EBP) te proizvodi dodatnih 0.6 MW 1 ukupno opterecenje je u potpunosti pokriveno.
Marginalni troskovi proizvodnje prikazani su na slici 6.11. Kada se dobiveni iznos prerauna u
kune, dobije se da je cijena 1 kWh= 0.26 kn. S porastom opterecenja porasla je i cijena iz razloga
Sto je u proizvodnji morala sudjelovati i elektrana sa skupljim tro§kovima goriva kako bi se

porilo opterecenje.

Number Mame | Area Mame |MW Marg. Cnst| Genl #2 MW Control |
1 1]1 1 41.54 1.00
2 22 1 41.54 1.00

Slika 6.11. Marginalni troskovi u dolarima
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6.2.6. Simulacija broj 6

Sesta simulacija izvodi se pri maksimalnom optereéenju koje iznosi 6 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) iznosi nazivnih 1 MW dok je proizvodnja vjetroelektrane (VE)

najvjerovatnija te iznosi 1.4 MW. Simulacija je prikazana na slici 6.12.

EBM

4 MW

EBP FNE VE

2 0 MW 1 MW 1MW
0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar

6 MW
0 Mvar

Slika 6.12. Simulacija broj 6

Za pokrivanje opterecenja od 6 MW u proizvodnji elektricne energije sudjeluju elektrana na
biomasu (EBM), fotonaponska elektrana (FNE) i vjetroelektrana (VE). Proizvodnja je
rasporedena tako da EBM proivodi 3.6 MW dok FNE proizvodi nazivnih 1 MW i VE
najvjerovatnijih 1.4 MW. Marginalni troskovi proizvodnje prikazani su na slici 6.13. Kada se
dobiveni iznos preracuna u kune dobije se da je cijena 1 kWh=0.24 kn. Cijena je nesto manja jer

u proizvodnji za sudjeluje elektrana sa manjim troskovima goriva kako bi se pokrilo opterecenje.

Number Mame | Area Mame MW Marg. Cost| Gen 2 #1 MW Control
1 1]1 1 3932 1.00
2 22 1 3932 1.00

Slika 6.13. Marginalni troskovi u dolarima
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6.2.7. Simulacija broj 7

Sedma simulacija izvodi se pri maksimalnom opterecenju koje iznosi 6 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) je minimalna (0 MW) dok je proizvodnja vjetroelektrane (VE)
nazivna te iznosi 2 MW. Simulacija je prikazana na slici 6.14.

VE
0 MW 0 MW 2 MW
0 Mvar 0 Mv ar 0 Mwvar
WS/ l

Slika 6.14. Simulacija broj 7

EBM

=T
==
B =

U ovom slucaju elektrana na biomasu (EBM) 1 vjetroelektrana (VE) same pokrivaju opterecenje
od 6 MW tako da EBM proizvodi 4 MW elektricne energije a VE proizvodi nazivnih 2 MW.

Marginalni troSkovi proizvodnje prikazani su na slici 6.15. Kada se dobiveni iznos pretvori u

kune dobije se da je cijena 1 kWh=0.24 kn.

MNumber Mame | Area Mame MW Marg. Cnst| Gen 2 #1 MW Control
1 1]1 1 3932 1.00
2 22 1 3932 1.00

Slika 6.15. Marginalni troskovi u dolarima
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6.2.8. Simulacija broj 8

Osma simulacija izvodi se pri maksimalnom optere¢enju koje iznosi 6 MW. Proizvodnja
fotonaponske elektrane (FNE) iznosi nazivnih 1 MW te vjetroelektrane (VE) nazivnih 2 MW.

Simulacija je prikazana na slici 6.16.

EBM

EBP FNE VE

2 0 MW 1MW 2 M
0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar

&

A
]
1 |

& MY
0 Mvar

Slika 6.16. Simulacija broj 8

U ovom slucaju vjetroelektrana (VE) 1 fotonaponska elektrana (FNE) pokrivaju 3 MW
opterecenja. Da bi se pokrilo optere¢enje od ukupno 6 MW u proizvodnji elektricne energije
sudjeluje i elektrana na biomasu (EBM) te sa svojih proizvedenih 3 MW, sve tri elektrane
zajedno pokrivaju cjelokupno opterecenje od 6 MW. Bioplinska elektrana (EBP) se ne koristi u
proizvodnji jer su njezini troskovi goriva skuplji od elektrane na biomasu (EBM) pa se iz tog
razloga forsira ona koja ima manje troskove goriva. Marginalni troskovi proizvodnje prikazani
su na slici 6.17. Kada se dobiveni iznos preracuna u kune, dobije se da je cijena 1 kWh= 0.23 kn.
Moze se zakljuciti da su za odredeno opterecenje troskovi proizvodnje manji kada se
maksimalno koriste FNE i VE te elektrana koja ima manje troskove goriva, u ovom slucaju

EBM.

Mumber Mame Area Name  [MW Marg. Cost| Gen 2 #1 MW Control
1 1]1 1 3536 1.00
2 22 1 38.38 1.00

Slika 6.17. Marginalni troskovi u dolarima
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6.2.9. Usporedba rezultata

Nakon izvrSenih svih osam primjera simulacija i prikupljenim vrijednostima moze se izvrsSiti
usporedba odnosno kako se mijenja proizvodnja pojedine elektrane u odnosu na dano

opterecenje. Prikupljene vrijednosti iz svih osam simulacija prikazane su u Tablici 8.

Tablica 8. Prikupljeni podaci iz simulacija

Simulacija | Optere¢enje | EBM EBP FNE VE Marginalni | Cijena el.

br. [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] troSak energije
[$/MW] | [kn/kWh]

1. 1.6 0 0 1.4 37.40 0.23
2. 3 0.6 0 1 1.4 35.48 0.22
3. 1 0 0 2 36.44 0.22
4. 0 0 1 2 0 /
5. 4 0.6 0 1.4 41.54 0.26
6. 6 3.6 0 1 1.4 39.32 0.24
7. 4 0 0 2 39.32 0.24
8. 3 0 1 2 38.36 0.23

U tablici 7 prikazano je kako se proizvodnja energije raspodjeljuje s obzirom na dano
optere¢enje. Kod opterecenja 3 MW u slucajevima kada fotonaponska elektrana (FNE) i
vjetroelektrana (VE) ne mogu pokriti ukupno optereéenje svojom proizvodnjom, proizvodnji se
prikljucuje elektrana na biomasu (EBM). Pitanje je zasto se pridruzila EBM a ne EBP?
Proizvodnji se pridruzuje ona elektrana ¢iji su troskovi goriva manji te na taj nacin i marginalni
troSkovi proizvodnje postaju manji. U ovom slucaju je to elektrana na biomasu sa neSto manjim
troSkovima od bioplinske elektrane. Kada optere¢enje od 3 MW mogu pokriti FNE 1 VE kao §to
je bio slu€aj u simulaciji Cetiri, tada nema marginalnih troSkova. Razlog tome je to Sto one
nemaju troSkove goriva jer koriste sunce 1 vjetar kao gorivo te su time najekonomic¢nije. Kod
povecéanja optere¢enja na 6 MW i iskljucivsi proizvodnju fotonaponske elektrane FNE (0 MW)
kao u simulaciji 5, elektrana sa jeftinijim troSkovima goriva zajedno sa vjetroelektranom ne
uspijeva pokriti ukupno opterecenje. Tu je potrebna i proizvodnja skluplje bioplinske elektrane
(EBP) te je samim time i cijena marginalnih troskova veca. Marginalni troskovi proizvodnje
ovise 0 vrsti elektrane i cijeni njezinog goriva. Sto su troSkovi goriva manji, manji su i

marginalni troSkovi, a samim time je i cijena elektri¢ne energije jeftinija i obratno.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak elektrana je da proizvedu trazenu koli¢inu elektri¢ne energije kako se ne bi
narusio rad elektroenergetskog sustava. Ovisno o optereCenju, odnosno potrosnji elektricne
energije, mijenja se i proizvodnja. Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da se kod
ekonomicne raspodjele optere¢enja za proizvodnju elektricne energije koriste elektrane sa
manjim tro§kovima goriva ukoliko njihova proizvodnja pokriva ukupno opterecenje. U slucaju
kada elektrane sa manjim troSkovima goriva ne mogu pokriti ukupno optereéenje svojom
proizvodnjom , proizvodnji se pridruzuju i elektrane sa ve¢im troskovima goriva. Samim time se
mijenja i cijena elektricne energije. Ako je cijena marginalnih troskova proizvodnje elektricne

energije manja, elektri¢na energija ¢e biti jeftinija i obratno.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu na samom pocetku opisana je distributivha mreza, podjela te
njezin izgled. Nadalje je opisana razlika izmedu aktivnih 1 naprednih mreza i na koji na¢in one
funkcioniraju. Ekonomi¢na raspodjela optereenja prikazana je matematiCkim modelom te na
primjerima simulacija razliCitih scenarija. Kao rezultat istrazivanja izlozena je usporedba

dobivenih rezultata te iz njih donesen zakljucak.

ABSTRACT (hrv. SaZetak)

In this graduate thesis, the distribution network, the division and its appearance are described at
the very beginning. Further, the difference between active and advanced networks is described
and how they function. The economical load distribution is presented in a mathematical model
and in simulation examples of different scenarios. As a result of the research, the results were

compared and a conclusion was drawn from them.
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