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1. UvVOD

Ubrzani napredak civilizacije u posljednjem stoljecu, koji se nastavlja i dalje, sa sobom
nosi i sve vecu potrebu za energijom. Osim $to je povecanje energetskih potreba uvjetovano
rastom svjetske populacije, automatizacija industrijskih procesa i poveéanje opce kvalitete
zivota takoder pridonosi povecanju zahtjeva za energijom. Sukladno tome rastu i1 potrebe za
elektricnom energijom koja ima kljuénu ulogu kako u industrijskim procesima tako i u
povecanju kvalitete zivota, sa sve znacajnijom ulogom raznih elektri¢nih i elektronickih uredaja
u svakodnevnom zivotu. Zahtjevi za elektricnom energijom se dodatno povecavaju zadnjih
nekoliko godina sa sve veCom upotrebom elektricnih vozila. Vecina elektri¢cne energije danas
u svijetu dolazi iz centraliziranih energetskih postrojenja, koja vrlo Cesto elektri¢nu energiju
proizvode iz razli¢itih fosilnih goriva. lako postoje nuklearne elektrane velikih kapaciteta, koje
se mogu smatrati ¢istim izvorima energije, njihov broj se sve vise smanjuje [1] Jednostavnost
izgradnje, upravljanja i ekonomski faktori zasluzni su za veliki udio elektri¢ne energije iz
fosilnih goriva. Taj udio je u svijetu 2019. godine bio priblizno 62 % dok je u Europi bio oko
38 % [2]. Veliki udio energije iz fosilnih goriva vode¢i je razlog klimatskih promjena uslijed
velikih emisija stakleni¢kih plinova. Kako bi se smanjila emisija stakleni¢kih plinova i
sprijecile katastrofalne posljedice na okolis, sve viSe se donose politicke odluke kojima se
pokusSava smanjiti potroSnja energije iz fosilnih goriva. Direktivom Europske unije iz 2018.
godine, postavljen je cilj prema kojem u 2030. godini 32 % energije u kona¢noj potro$nji
energije u EU-u mora biti iz obnovljivih izvora energije (OIE) [3], a taj udio je 2019 godine bio
16 % [4].

Za razliku od klasi¢nih izvora energije, OIE su najceS¢e manjeg kapaciteta 1 njihova
primjena uvelike ovisi o lokaciji. Takoder, stohasticka priroda obnovljivih energetskih izvora
poput vjetra ili Sunca, ¢ini proizvodnju energije nepredvidivom i nepouzdanom. Uzimajuéi u
obzir navedene karakteristike, ne cudi pojava dodatnih problema pri integraciji OIE u postojece
energetske sustave. Naime, manji kapacitet i geografska distribuiranost OIE implicira
povezivanje takvih izvora na mreZe srednjeg i niZeg napona, odnosno naj¢escée na distribucijske
mreZe. Kada su projektirane, svrha distribucijskih mreza bila je prijenos energije iz energetskih
centrala, tocnije iz prijenosne visokonaponske mreze, do krajnjih potrosaca. Tok energije
takvoga sustava je jednosmjeran i svi kljucni dijelovi, poput zastite i vodova, dizajnirani su s
tim na umu. Pojavom geografski distribuiranih izvora, koji mogu a ne moraju biti OIE, tok
energije viSe nije jednosmjeran te se javljaju se problemi rada distribucijske mreze, poput
pogresnog djelovanja ili nedjelovanja zastitnih elemenata i preopterecenja vodova [5, 6].
Takoder, potrosaci sve vise teZe energetskoj neovisnosti instalirajuci distribuirane izvore na ili
u samoj blizini rezidencijalnih objekata ili razli¢itih proizvodnih postrojenja. Kako bi se
navedeni problemi zaobiSli 1 omogucila optimalna integracija distribuiranih izvora u
elektroenergetski sustav te potaknuo daljnji rast udjela proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE,
stvoren je koncept mikromreze.

Odjel za energiju vlade SAD-a definirao je mikromrezu kao skupinu medusobno
povezanih trosila i distribuiranih energetskih izvora s jasno definiranim elektri¢nim granicama,
koja s obzirom na glavnu mrezu predstavlja jedinstvenu upravljivu cjelinu i koja se moze spojiti
ili odspojiti od glavne mreze kako bi se omoguc¢io mrezni ili oto¢ni nac¢in rada [7]. Koncept
mikromreze pruza odredene ekonomske i tehni¢ke benefite. S tehnicke strane gledano,
proizvodno postrojenje, kampus ili bolnica koja ima mogucénost instalacije distribuiranih
izvora, koriste¢i se uz to i sustavom za pohranu energije (SPE), moze imati svoju vlastitu
mikromrezu koja joj osigurava napajanje i u slucaju kvara distribucijske mreze [8]. Primjer
ekonomskog benefita moze se pokazati u Hrvatskoj, gdje zakonom nije definiran pojam
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mikromreze, ali je definiran pojam ,krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom®, tj., potrosac¢
koji ima vlastiti distribuirani izvor. Prema aktualnom zakonu [9] takav kupac energiju
proizvedenu iz vlastitih izvora moze prodati samo po cijeni manjoj od cijene po kojoj kupuje
energiju od opskrbljivaca. Koriste¢i mikromrezu sa SPE-om, kupac moZe pohraniti visak
energije iz OIE, koji trosi u periodima manje proizvodnje ili vece potrosnje.

Mikromreze se mogu razlikovati prema namjeni, mogucnostima spoja na mrezu,
geografskoj lokaciji, tipu SPE-a ili koriStenim distribuiranim izvorima. Distribuirani izvori
koriSteni u mikromreZama, kao $to je ve¢ spomenuto, mogu a ne moraju biti OIE. Primjer
distribuiranog izvora koji nije OIE je dizel generator, koji se ¢esto koristi za napajanje nuznih
potrosaca, poput bolnica. Vecina OIE-a takoder se moze iskoristiti u funkciji distribuiranog
izvora, a najéesce se koriste PV (od engl. photovoltaic) paneli i vjetroturbine. MikromreZa osim
Sto moZe napajati rezidencijalne ili industrijske objekte, moZze biti 1 veca 1 koristiti se za
napajanje naselja udaljenih od distribucijske mreze ili oto¢na naselja koja nemaju mogucnost
spoja na distribucijsku mrezu. Primjer mikromreze kojom se napaja sveucili$ni kampus je
sveuciliste University of California San Diego (Kalifornija), gdje se mikromreza koristi za
napajanje elektricnom energijom, grijanje i hladenje. Za napajanje mikromreze koriste se dvije
plinske turbine od 13,5 MW, jedna plinska turbina od 3 MW te PV s 1,2 MW instalirane snage.
To je dovoljno za pokrivanje 85 % potreba za elektricnom energijom te 95 % potreba za grijanje
i hladenje kampusa [10]. Na oto¢i¢u Eigg na zapadu Skotske realizirana je otoéna mikromreza
sa 110 KW snage iz hidroenergije, 24 kW snage iz vjetroturbina te 32 kW iz PV panela uz
pomoc¢ni dizelski generator. Od pocetka rada u 2008. godini, mikromreza napaja energijom 90
stanovnika otoka 24 sata dnevno te 95 % energije dolazi iz obnovljivih izvora [11]. Njemacko
naselje Mannheim-Wallstadt s 1200 stanovnika napaja se iz mikromreze s 4,7 kW snage iz
gorivih ¢elija, 3.8 kW snage iz PV panela, sustavom pohrane energije zamaSnjakom snage 1.2
kW te dva kogeneracijska postrojenja instalirane snage od 9 kW i 5.5 kW. Takoder, ventilacijski
sustavi i bojleri, ukupne snage 60 kW i 48 kW, koji su instalirani u objektima, mogu se
kontrolirati s ciljem redukcije potrosnje. Ova mikromreZza ima mogucnost i oto¢nog reZima
rada, §to je i uspjesno ispitano odvajanjem od mreze [12].

Prema topologiji, mikromreZe je moguce podijeliti na istosmjerne, izmjeni¢ne 1 hibridne,
ovisno o tome na kakvu sabirnicu se povezuju distribuirani izvori, SPE i trosila. Hibridna
mikromreZa ima 1 istosmjernu i izmjeni¢nu sabirnicu, pruzajuci tako mogucnost povezivanja
izvora, trosila i SPE-a bez dodatnih pretvaraca ili barem preko pretvara¢a s manje stupnjeva
pretvorbe. Za upravljanje radom mikromreze te postizanje optimalnog rada zaduzene su
upravljacke strategije te sustavi za raspolaganje energijom. Upravljacke strategije se izvode s
ciljem odrzavanja zadanih parametara mikromreze, poput amplitude i frekvencije napona, dok
je namjena sustava za raspolaganje energijom postizanje optimalnih ekonomskih 1 tehnickih
ciljeva. Upravljacki sustavi na mikromrezu djeluju posredstvom energetskih pretvaraca, koji se
osim za povezivanje distribuiranih izvora koriste i za povezivanje DC i AC podsustava hibridne
mikromreze, a vrlo Cesto i za povezivanje mikromreze s glavnom mreZom. Zbog toga je utjecaj
energetskih pretvaraca na ucinkovitost 1 stabilnost rada mikromreze znacajan te se u
znanstvenoj zajednici kontinuirano radi na pobolj$anju starih i uvodenju novih topologija
pretvaraca.

Jedna od novijih topologija pretvaraca je izmjenjiva¢ Z-tipa [13], kasnije modificiran u
izmjenjiva¢ kvazi Z-tipa (qZSl) [14]. Topologiju gZSl-a ¢ini trofazni tranzistorski most te
impedancijski krug s dvije zavojnice, dva kondenzatora i diodom, koji se nalazi na ulazu u
tranzistorski most. Prednost gZSI-a u odnosu na klasi¢ne energetske pretvarace jest §to moze
raditi u funkciji izmjenjivaca uz dodatnu moguénost naponskog pojacanja i dva stupnja slobode
upravljanja, a da pri tom zadrzava jedan stupanj pretvorbe. Osim toga, qZSI omogucuje
jednostavnu integraciju baterijskog sustava na DC strani, koji ne mora biti iste naponske razine
2



kao izvor prikljucen na ulaz qZSI-a. Navedena svojstva ¢ine qZSI primamljivim za upotrebu s
distribuiranim izvorima, gdje se njime istovremeno moze regulirati i DC ulaz (distribuirani
izvor ili DC sabirnica) i AC izlaz izmjenjivaca (AC sabirnica, trosilo ili mreza) te SPE. Isto
tako, zbog spomenutih povoljnih svojstava qZSI moze znafajno pridonijeti kvaliteti rada
mikromreze. Posljednjih godina se u literaturi sve viSe razmatra primjena qZSI-a S
distribuiranim izvorima, ali 1 s mikromreZzama, iako u nes$to manjem obimu.

U drugom poglavlju su opisane osnovne topologije mikromreza kao i distribuirani izvori i
SPE-ovi koji se najces¢e koriste u mikromrezama. Zatim su, u treCem poglavlju, prikazane
razlicite upravljacke strukture, strategije i sustavi za raspolaganje energijom mikromreze. U
cetvrtom poglavlju je dan pregled energetskih pretvaraca koristenih u mikromrezama. U petom
poglavlju je opisan qZSI, izveden njegov osnovni matematicki model te su opisane osnovne
metode upravljanja. U Sestom poglavlju je dan pregled radova s primjenom qZSI-a u
kombinaciji s distribuiranim izvorima a u sedmom poglavlju je dan pregled radova u Kkoji
razmatraju primjenu gZSI-a u mikromrezama.



2. OSNOVNE TOPOLOGIJE | KOMPONENTE MIKROMREZA

Topologije mikromreZza Su zasnovane na topologiji klasi¢nih mreza. Samim time, osnovne
komponente mikromreza jednake su kao i kod klasi¢nih mreza te ih Cine energetski izvori,
troSila 1 sustavi prijenosa elektri¢ne energije. Ipak, kod pojedinih vrsta mikromreza, sustav
prijenosa energije izmedu izvora i trosila je znacajno manji ili ga gotovo i nema, $to je ujedno
i njihovo najvaznije svojstvo. Ovisno o namjeni mikromreze, u praksi se mogu pronaci razlicite
topologije mikromreza izvedenih s razli¢itim pojedinacnim komponentama.

Primarni izvor napajanja mikromreza su distribuirani izvori, bilo da je rije¢ o obnovljivim
ili neobnovljivim izvorima energije. Za napajanje mikromreze se moze koristiti jedan ili vise
distribuiranih izvora, a ¢esto se koriste i razli¢iti SPE-ovi, posebice u kombinaciji s obnovljivim
izvorima, ¢ime se kompenzira nepredvidivost i nestabilnost u proizvodnji. Trosila i distribuirani
izvori se povezuju u mikromrezu preko sabirnica, uz razli¢ite energetske pretvarace koji se
smjestaju sukladno koristenoj topologiji. Prema tome, kao osnovni kriterij podjele mikromreza
namece se vrsta sabirnica, odnosno sucelja kojima se povezuju potrosaci i izvori. Razlicite
mikromreze koriste razli¢ite kombinacije istosmjernih i izmjeni¢nih sabirnica te je, stoga,
prema tom kriteriju mikromreze moguce podijeliti na istosmjerne, izmjeni¢ne i hibridne [15].

2.1. Vrste mikromreza

2.1.1. Istosmjerne mikromreze

U slucaju istosmjernih mikromreza, svi izvori i potroSaci se povezuju na sabirnicu s
istosmjernim naponom. Za povezivanje izmjeni¢nih izvora i troSila koriste se energetski
pretvaraci, a osnovna topologija istosmjerne mikromreze prikazana je na slici 2.1. Istrazivanje
i primjena istosmjernih mikromreza je potaknuta prednostima koje nudi primjena istosmjernog
napona za distribuciju energije, poput bolje kvalitete energije i vece pouzdanosti sustava u
odnosu na klasi¢nu izmjeni¢nu distribucijsku mrezu [16].

Znacajna prednost istosmjernih mikromreza je povecana korisnost cijelog sustava. Kako
se neki od obnovljivih izvora, poput PV panela, na mrezu povezuju preko istosmjernog
naponskog sucelja te postoji veliki broj potroSaca napajanih istosmjernom strujom, potreban je
manji broj energetskih pretvara¢a u odnosu na izmjeni¢nu mikromrezu, ¢ime se povecava
korisnost sustava [17, 18]. Ipak, postoje odredeni nedostatci kod primjene istosmjerne
distribucije poput pojavljivanja rezonantnih krugova uslijed djelovanja kondenzatora koji se
nalaze u DC krugu mreze i impedancije vodova. Ukoliko se rezonantne frekvencije jave u
rasponu frekvencija harmonika koje generiraju razni pretvara¢i u sustavu, moze do¢i do
poteskoca u radu sustava [19]. U literaturi [20-23] su jo§ razmatrani i problemi poput male
struje kvara koja moZe ostati neopaZena od strane sustava zastite, a istovremeno u drugim
dijelovima sustava moze prouzroc€iti anomalije u naponu. Isto tako, veliko opterecenje moze
biti krivo protumaceno kao kvar u mrezi. Javljaju se i samoodrzivi elektri¢ni lukovi uslijed vise
uzastopnih kvarova kao 1 tranzijenti pri cestom uklapanju 1 isklapanju trosila.
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Slika 2.1 Osnovna topologija istosmjerne mikromreze

U literaturi se moze pronaci vise razlicitih topologija istosmjernih mikromreza, gdje je
najcesce koristena ona s jednostrukom sabirnicom [24]. Kod unipolarne varijante, sabirnicu
mikromreZe ¢ine dva voda, pozitivni 1 negativni, a shema ovakve mikromreZe je prikazana na
slici 2.2a. Nedostatak topologije s unipolarnom jednostrukom sabirnicom je, izmedu ostalog,
¢injenica da su svi potroSa¢i povezani na istu sabirnicu. Kako bi se otklonio navedeni
nedostatak, u radu [25] je predlozena mikromreza s bipolarnom jednostrukom sabirnicom (tri
voda), s naponskom razinom +170 V. Topologija mikromreZze s bipolarnom jednostrukom
sabirnicom prikazana je nalici 2.2b. Primjenom bipolarne sabirnice omoguceno je povezivanje
potrosaca na dvije razli¢ite naponske razine, tj. izmedu dva pola ili izmedu pola i nule. Takoder,
u slucaju kvara na jednom od vodova, troSila se jo§ uvijek mogu napajati preko preostala dva
voda pomocu rezervnog pretvaraa. Kako bi se dodatno povecala pouzdanost sustava
predlozene su i strukture s viSe sabirnica poput one dane u [26], ¢ija je pojednostavljena
topologija prikazana naslici 2.3. U ovoj topologiji trosilo se prespaja s jedne sabirnice na drugu,
ovisno o naponskoj razini na pojedinoj sabirnici. Naime, praznjenjem baterija napon sabirnice
koja se iz njih napaja opada te se troSila prebacuju na drugu sabirnicu. Dodatno rjesenje kojim
se povecava pouzdanost mikromreza je medusobno povezivanje dviju ili vise istosmjernih
mikromreza. Povezivanjem mikromreza omogucuje se medusobna razmjena energije a, 0Sim
toga, ovisno o strukturi pojedine mikromreze, u slucaju pojave kvara na pojedinoj sabirnici
moguce ju je premostiti [27-29].
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Slika 2.3 Topologija istosmjerne mikromreze sa visestrukom sabirnicom

U literaturi se posljednjih godina intenzivno istrazuje i topologija istosmjerne mikromreze
s poluvodickim transformatorom (SST od engl. solid state transformer) [30], prikazana na slici
2.4. Primjenom SST-a pojednostavljuje se povezivanje istosmjerne mikromreze s postoje¢com
distribucijskom mrezom. KoriStenjem poluvodic¢ke tehnologije, mrezni napon — niski, srednji
ili visoki — pretvara se u napon vise frekvencije koji se zatim u transformatoru manjih dimenzija
1 gubitaka svodi na niZu naponsku razinu, mrezne frekvencije. Ovakvi transformatori najcesce
imaju tri spojne tocke: sucelje za ulazni mrezni napon, izlazni istosmjerni napon prilagoden
naponu mikromreze te izmjeni¢ni napon na koji se povezuju izmjeni¢na trosila ili izmjenicni
izvori poput vjetroturbina. Znacajnim razvojem energetskih pretvaraca i novih tehnologija
zadnjih desetak godina, odnosno sve vec¢om upotrebom elektricnih automobila i sustava za
pohranu energije, doslo je do sve Sire primjene istosmjernih mikromreZza ukljucujuci energetske
parkove, rezidencijalne objekte, punionice elektri¢nih vozila i energetske sustave na plovilima
[31-36]. S obzirom na navedeno, istosmjerne mikromreze ¢e zasigurno imati znacajnu ulogu u
energetskom sustavu buducnosti.
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Slika 2.4 Topologija istosmjerne mikromreze s poluvodickim transformatorom

2.1.2. Izmjeni¢ne mikromreze

Izmjeni¢ne mikromreze predstavljaju konvencionalan pristup u izgradnji mreza a prve
takve mreze su zapravo bile otocne mreze ili mreze u izoliranim podrucjima koje ovise o
vlastitom izvoru energije [37]. Na slici 2.5 prikazana je osnovna topologija izmjeni¢ne
mikromreze. Ove mikromreZe su u mnogocemu sli¢ne klasiénim mreZama, pocevsi od glavne
sabirnice mreze, na koju se povezuju trosila i distribuirani izvori, a ¢iji napon je reguliran po
amplitudi i frekvenciji, zatim elemenata sustava zastite pa sve do regulacijskih metoda i tehnika.
Za povezivanje istosmjernih distribuiranih izvora potrebno je koriStenje izmjenjivaca, dok su
ispravljaci potrebni za povezivanje istosmjernih troSila. Nuzni su i usmjerivaci za povezivanje
SPE, osim ako je rije¢ o sustavima poput reverzibilnih hidroelektrana (RHE), koje se mogu
povezivati izravno na izmjenicnu sabirnicu. Upravo je potreba za velikim brojem energetskih
pretvaraca jedna od mana ovakvih sustava, posebice ako se uzme u obzir da se mikromreze
¢esto koriste za napajanje sustava ili postrojenja s ve¢im brojem istosmjernih trosila. U ovakvim
sustavima je potrebno regulirati i radnu i jalovu snagu, kao i harmonike. Uzevsi u obzir potrebu
za regulacijom ne samo amplitude nego i frekvencije napona te jalove snage, mozZe se naslutiti
da je kvaliteta napajanja jedan od veéih nedostataka ovakvog tipa mikromreza [8]. Prednost u
odnosu na istosmjernu mikromrezu je jednostavnije izvodenje sustava zastite. Osim §to se mogu
koristiti zaStitni elementi namijenjeni za distribucijske mreze, ne javljaju se problemi poput
otezanog prekidanja luka Koji se javlja u istosmjernim sustavima [38]. Danas u svijetu postoji
velik broj izmjeni¢nih mikromreza, kako u aktivnoj upotrebi tako i u testnom radu [39-41].
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Slika 2.5 Osnovna topologija izmjenicne mikromreze



2.1.3. Hibridne mikromreze

Kako bi se iskoristile prednosti istosmjernih i izmjeni¢nih mikromreza razvijene su
hibridne mikromreze (slika 2.6), koje imaju i izmjeni¢nu i istosmjernu sabirnicu. Takvom
strukturom mreze omogucuje se izravno povezivanje razlicitih distribuiranih izvora, SPE i
potroSaca na mikromrezu. Primjerice, izmjeni¢na troSila poput kuéanskih aparata mogu se
povezati izravno na izmjeni¢nu sabirnicu [42], dok se istosmjerna troSila povezuju na
istosmjernu sabirnicu, gdje se, po potrebi, moze koristiti dodatni istosmjerni pretvarac [43, 44].
Prednosti hibridnih mikromreza u odnosu na AC i DC topologije mikromreZza su izmedu
ostalog: veca korisnost zbog manjeg broja koriStenih pretvara¢a, moguénost odrzavanja
naponske razine transformatorom povezanim na distribucijsku mrezu te ¢injenica da se hibridna
mikromreza moze izgraditi nadopunom ve¢ postojece distribucijske mreze s dodatnim
istosmjernim krugom i usmjerivacem. Hibridne mikromreZe su jos uvijek relativno nov koncept
te se u literaturi mogu pronaci raznolika rjeSenja po pitanju topologije. Klasifikacija topologija
se razlikuje kod razli¢itih autora pa je tako u radu [45] podjela hibridnih mikromreza odredena
prema vrsti spoja distribuiranih izvora, SPE i troSila. Autori definiraju tri vrste topologije
hibridnih mikromreza: mikromreze u AC spoju, gdje su svi distribuirani izvori, SPE i troSila
povezana na AC sabirnicu, zatim mikromreze u DC spoju, gdje se DC sabirnica koristi za spoj
distribuiranih izvora, SPE i trosila te mikromreze u AC-DC spoju, gdje se distribuirani izvori,
SPE i trosila povezuju na obje sabirnice. Drugaciju podjelu koristili su autori u radu [46], gdje
su podijelili hibridne mikromreze na tri tipa topologije. Prvi tip topologije mikromreze je tzv.
osnovna topologija, gdje su AC i DC sabirnice medusobno povezane ILC pretvaracem (od engl.
interlinking converter) u mikromrezu s jednim vlasnikom. Drugi tip topologije je multi-
microgrid topologija, kod koje su razli¢iti vlasnici AC i DC podsustava, koji se medusobno
povezuju i ¢ine hibridnu mikromreZzu. Tre¢i 1 posljednji tip topologije zasnovan je na SST-u,
koji je koriSten za medusobno povezivanje istosmjerne i izmjeni¢ne sabirnice te za spoj
mikromreze s distribucijskom mrezom. Podjela topologija s obzirom na tip IFC pretvaraca (od
engl. interfacing converter), odnosno pretvaraca koji povezuje mikromrezu s distribucijskom
mrezom, je napravljen u radu [47], gdje je definirana AC povezana i AC razdvojena topologija.
U slu¢aju AC povezane topologije, izmedu mikromreze 1 distribucijske mreZe nalazi se
energetski transformator kojim se ujedno moZe odrZavati napon AC sabirnice bez dodatnog
regulacijskog kruga. U slucaju AC razdvojene topologije, izmedu AC sabirnice mikromreZze i
distribucijske mreze nalazi se barem jedan energetski pretvarac s istosmjernim medukrugom.
Kao jedno od rjeSenja za AC razdvojene topologije susrece se i SST. Hibridne mikromreZe se
mogu implementirati za raznolike upotrebe poput mreze za napajanje domova [42] ili,
primjerice, lucne mreze, koju povezivanje broda s lukom ¢ini cjelovitom hibridnom
mikromrezom [48].
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Slika 2.6 Nacelna shematska struktura hibridne mikromreze

2.2. Distribuirani izvori

Distribuirani izvori su alternativan pristup proizvodnji elektri¢ne energije kod kojeg se
proizvodnja elektricne energije umjesto isklju¢ivo u velikim energetskim postrojenjima, tj.,
centralama, prostorno distribuira na manje izvore energije. Kao takvi, distribuirani izvori mogu
biti postavljeni u neposrednoj blizini krajnjih potrosaca ili u manjim postrojenjima. Institut
inzenjera elektrotehnike i elektronike (IEEE, od engl. Institute of Electrical and Electronics
Engineers) definira distribuirane izvore kao izvore dovoljno manje od energetskih centrala da
se mogu povezati bilo gdje u energetskoj mrezi [49]. Opceprihvacen je uvjet prema kojem se
energetski izvor kategorizira kao distribuirani izvor ako ima ukupnu instaliranu snagu do
10 MW [50].

Prednosti koriStenja distribuirane proizvodnje su brojne te od njih koristi imaju kako
operateri distribucijskog sustava tako i krajnji potrosaci. Takvim pristupom proizvodnji
elektri¢ne energije smanjuju se troskovi prijenosa i distribucije, lakSe je pronaci lokacije za
smjestanje energetskih postrojenja, na raspolaganju su pristupacni resursi poput prirodnog plina
koji se Cesto koristi za male plinske turbine te je potrebno manje planiranje i manja pocetna
investicija uz kraci rok izgradnje u odnosu na klasi¢ne elektrane. Osim toga, nove tehnologije
su omogucile izgradnju ucinkovitijih postrojenja i liberalizaciju trziSta elektri¢ne energije,
otvarajuci tako moguénosti novim proizvodacima elektricne energije [51-54]. Jedan od razloga
sve rasirenije primjene distribuirane proizvodnje je razvoj OIE, koji razvojem novih tehnologija
postaju sve isplativiji 1 ve¢ sada imaju velik udio u proizvodnji energije iz distribuiranih izvora
[55].

Nedostatci koristenja distribuiranih izvora su takoder znacajni i u velikoj mjeri utje¢u na
oblikovanje distribucijskih sustava buducnosti [5, 6, 56-59]. Uzimaju¢i u obzir raznolikost
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topologija distribucijskih mreza koje su projektirane s jednosmjernim tokom energije u vidu,
integracija distribuiranih izvora u sadaS$nje distribucijske mreze predstavlja kompleksan
zadatak. Mnogi problemi tehnicke prirode javljaju se uslijed implementacije distribuiranih
izvora poput, primjerice, reverznog toka energije, koji moze izazvati poteSkoce u sustavu zastite
distribucijske mreze. Takoder, moze se javiti i nedostatak jalove snage u mrezi uslijed velikog
broja asinkronih generatora koji se Cesto koriste u distribuiranim izvorima te se javljaju i
oscilacije u frekvenciji i amplitudi mreznog napona uslijed oscilacija u proizvodnji energije iz
distribuiranih izvora. Takve se oscilacije mogu javiti lokalno u mrezi te zahtijevaju kompleksno
upravljanje mrezom kako bi se izbjegle. Isto tako, potrebno je redimenzionirati postojecu
distribucijsku mrezu kako bi se prilagodila novim tokovima energije i sustavu zastite. U
distribucijsku mrezu se dodatno unose visi harmonici uslijed velikog broja distribuiranih izvora
koji koriste razli¢ite energetske pretvarace za spoj na mrezu. Upravo kako bi se rijesili neki od
navedenih problema i dodatno pospjesila integracija distribuiranih izvora, a s time i OIE, u
zadnjem desetljecu se razvio koncept mikromreZe. Iako je primjena mikromreZza rijeSila neke
od problema s integracijom distribuiranih izvora u distribucijski sustav, jo§ uvijek ostaju
poteskoce s projektiranjem zaStite u mikromreZama i distribucijskim mreZama s integriranim
distribuiranim izvorima. Jedan od primjera je pojava tzv. slijepih zona zastite koje se jave kada
se kratki spoj napaja iz distribuiranog izvora, time umanjujuci struju kvara koju mjeri zastitni
uredaj [60].

Opsezan pregled razli¢itih vrsta obnovljivih i neobnovljivih distribuiranih izvora koji se
koriste u mikromrezama dan je u radu [61]. Prema autorima, najc¢escée koristeni distribuirani
izvori u mikromrezama su: PV paneli, vjetroagregati, male hidroelektrane, gorive celije,
mikroturbine i dizel generatori.

2.2.1. Fotonaponski paneli

PV paneli pretvaraju sunc¢evu energiju izravno u elektri¢nu energiju. Pretvorba se dogada
unutar poluvodicke celije PV panela a, generira istosmjernu struju kada je izloZena sun¢evom
zraenju. Za izradu ¢elija PV panela koriste se razlicite tehnologije i materijali izrade, a najcesce
koriStene su: monokristalni silicij (c-Si), polikristalni silicij (p-SI), kadmij telurid (CdTe), bakar
indij selen (CIS) i trakasti silicij (EFG-Si) [62]. Jedan PV panel ¢ini vise medusobno (paralelno
1 serijski) povezanih PV ¢elija. PV paneli se naj¢esce dodatno povezuju u nizove panela (serijski
povezani paneli), koji se dalje mogu povezati u PV polje (paralelan spoj vise nizova PV panela).
Izlazna snaga PV sustava je proporcionalna ukupnoj povrsini koriStenih panela te zna¢ajno ovisi
o osuncanosti i temperaturi, a korisnost im se krece u rasponu od 10 % do 24 %, ovisno o tipu
tehnologije. Kako bi se postigla maksimalna izlazna snaga koju je moguce posti¢i za trenutnu
osuncanost | temperaturu, koriste se razli¢iti algoritmi za pracenje toCke maksimalne snage
(MPPT, od engl. maximum power point tracking) [63]. MPPT algoritmi korigiraju napon ili
struju panela kako bi s obzirom na trenutne atmosferske uvjete izlazna snaga panela bila
maksimalna. Za izvodenje MPPT algoritma potrebno je koristenje energetskog pretvaraca
kojim se ostvaruje regulacija struje ili napona PV panela. S obzirom na polozaj i broj pretvaraca,
povezivanje panela se moze izvesti na vise nacina [64]: povezivanje pojedinac¢nih panela na
zasebne pretvarace, §to omogucuje zasebno upravljanje svakim panelom, ali zahtijeva ve¢i broj
pretvaraca; povezivanje niza panela na jedan pretvarac, gdje je cijeli niz povezan na isti napon
i jednako je upravljan; povezivanje cijelog polja panela na sredi$nji pretvara¢, Sto zahtijeva
najmanje pretvaraca, ali Se smanjuju i mogucnosti upravljanja. Osim MPPT algoritma, mogu
se koristiti i razli¢ite tehnike prac¢enja Sunca, kojima se paneli tijekom cijelog dana usmjeravaju
prema Suncu i time postize povoljan kut upada suncevih zraka. Zastupljenost PV panela medu
distribuiranim izvorima je znacajna, a procjenjuje se da ukupno instalirana snaga PV panela
danas iznosi priblizno 137 GW [65]. Cesto se koriste i u mikromrezama, bilo da je rije¢ o
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mikromrezama rezidencijalnih objekata ili industrijskih postrojenja [66], ¢emu pridonosi
raznovrsnost u mogucénostima instalacije.

Slika 2.7. Fotografija PV panela

2.2.2. Vjetroagregati

Vjetroagregati se koriste za pretvorbu kineticke energije vjetra u elektricnu energiju.
Postoje razlicite izvedbe vjetroagregata s obzirom na postavljenu os turbine, brzinu vrtnje i
vrstu kori$tenog elektricnog generatora [67]. S obzirom na os vrtnje razlikujemo vjetroagregate
s vertikalnom (slika 2.8a) i horizontalnom osi (slika 2.8b), koji se najéesce i koriste. Podjela s
obzirom na brzinu vrtnje odnosi se na brzinu vrtnje spoja turbine i generatora, a prema tome se
razlikuju vjetroagregati s fiksnom, djelomi¢no promjenjivom i promjenjivom brzinom vrtnje.
U slucaju vjetroagregata s fiksnom brzinom vrtnje, generator je direktno povezan na mrezu
preko transformatora te se za tu primjenu Kkoristi kavezni asinkroni generator (SCIG, od engl.
squirrel-cage induction generator), koji radi u uskom podru¢ju brzina oko sinkrone brzine
vrtnje. Ovo usko podrucje brzine je odredeno dopustenim klizanjem generatora, a brzina vrtnje
se odrzava zakretanjem lopatica [68, 69]. Ovakav tip vjetroagregata je podlozniji generiranju
oscilacija i tzv. flikera koji se unose u mrezu. Kod vjetroagregata s djelomi¢no promjenjivom
brzinom vrtnje koriste se kliznokolutni asinkorni generatori (WRIG, od engl. wound rotor
induction generator), ¢iji je stator povezan na mrezu preko transformatora. Promjena brzine
vrtnje postiZe se promjenom otpora u namotima rotora, Sto se izvodi uz pomo¢ energetskih
pretvaraca. U slucaju vjetroagregata s promjenjivom brzinom vrtnje koriste se osim SCIG-a jos
I sinkroni generatori s permanentnim magnetima (PMSG, od engl. permanent magnet
synchronous generator) te dvostruko napajani klizno-kolutni asinkroni generatori (DFIG, od
engl. doubly-fed induction generator). Ovaj tip vjetroagregata se dodatno dijeli na dva tipa
sustava s obzirom na snagu pretvaraca koji se koristi za povezivanje na mrezu [69]. Prvi tip
sustava su vjetroagregati povezani na mrezu preko energetskog pretvaraca djelomicne snage,
Cija je nazivna snaga znacajno manja od snage generatora (najée$¢e oko 30 %). U takvoj
konfiguraciji stator se povezuje izravno na mrezu dok se rotor povezuje preko energetskog
pretvaraca. Ovaj nain povezivanja generatora moze se izvesti samo u slu¢aju koristenja DFIG-
a. Drugi tip sustava su vjetroagregati s pretvaracem pune snage, Cija snaga odgovara snazi
generatora te se spoj na mrezu izvodi isklju¢ivo preko pretvaraca. U literaturi se moze pronaci
znaajan broj znanstvenih istrazivanja vezanih za razliCite vjetroagregate u funkciji
distribuiranih izvora ili u kombinaciji s mikromrezom [68, 70-74].
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Slika 2.8 Fotografija vjetroturbine s vertikalnom (a) i horizontalnom (b) osi

2.2.3. Male hidroelektrane

Generiranje elektri¢ne energije iz kineticke energije vode jedan je od prvih nac¢ina kojim se
generirala elektri¢na energija. lako se veéina elektricne energije iz hidroagregata generira u
velikim hidrocentralama — ¢ak 16 % ukupne svjetske proizvodnje energije [75] — distribucijom
proizvodnje elektri¢ne energije u upotrebu su sve vise usle i male hidroelektrane (slika 2.9). Za
hidroelektrane se moze re¢i da pripadaju skupini malih hidroelektrana ukoliko im je ukupna
instalirana snaga do 500 kW [76]. Prednost koriStenja malih hidroelektrana je veéa korisnost i
upravljivost u odnosu na druge OIE i malen utjecaj na okolis [77]. Isto tako, male hidroelektrane
su odli¢no rjeSenje za proizvodnju elektriéne energije u izoliranim ruralnim sredinama u
razvoju, daleko od distribucijske ili prijenosne energetske mreze. Za njihovu izgradnju mogu
se iskoristiti i manji vodeni tokovi ili ¢ak umjetni kanali koji se koriste za natapanje
poljoprivrednih povrsina, bez potrebe za izgradnjom masivnih i skupih brana [78]. Male
hidroelektrane mogucée je po konstrukciji podijeliti na tri skupine:

e Protoéne hidroelektrane
e Hidroelektrane s branom
e Hidroelektrane na sporednom kanalu (kanal za natapanje)

Hidroelektrane s branom imaju najveéi utjecaj na okoli§ zbog izgradnje brane, dok najmanji
utjecaj na okoli$ ima izgradnja postrojenja na ve¢ postoje¢em kanalu za natapanje, ¢ime se ne
remeti tok rijeke [79]. Zahvaljujuci prednostima malih hidroelektrana, idealno su rjesenje za
napajanje mikromreza. Zanimljiv primjer je primjena male hidroelektrane za napajanje
mikromreze izolirane ruralne sredine, koja radi u spoju s mrezom a isto tako nudi moguénost
iskljucenja i samostalnog rada ukoliko je to potrebno [80].
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Slika 2.9. Fotografija male hidroelektrane

2.2.4. Gorive ¢elije

Gorive celije su elektrokemijski generator kojim se iz razli¢itih goriva i posredstvom
katalizatora dobiva elektri¢na energija. Rije¢ je elektrokemijskom procesu obrnute elektrolize,
koji koristi vodikom bogata goriva ili ugljikovodike te oksidans. Osnovni elementi gorive Celije
su anoda i katoda te elektrolitska membrana [81]. Gorivo se dovodi na elektrodu, a oksidans na
katodu te se izmedu elektroda odvija proces sagorijevanja kojim se generira elektri¢na struja
izmedu elektroda. Neke od prednosti gorivih Celija su [82]: veca korisnost u odnosu na motore
s unutarnjim izgaranjem (moze i¢i do 90 % u kogeneraciji, odnosno ako se koristi kombinirana
proizvodnja topline i elektri¢ne energije) [83], nema emisije $tetnih plinova, tihe su, nema
pokretnih dijelova ¢ime se smanjuju troSkovi odrzavanja, modularne su, moguce je koriStenje
razli¢itih goriva te imaju bolji omjer mase i energije u odnosu na baterije. Nedostatci su
ponajviSe visoka cijena, nedostatak infrastrukture te spor elektri¢ni odziv $to stvara poteSkoce
kod napajanja brzo promjenjivih trosila. Primjena gorivih ¢elija je raznolika [81], od primjene
u elektricnim automobilima, svemirskim letjelicama do napajanja rezidencijalnih objekata, gdje
vodikove Celije imaju funkciju distribuiranog izvora unutar mikromreze [84].

Slika 2.10 Fotografija gorive celije snage 18 kW koristene u svemirskoj letjelici
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2.2.5. Mikro-turbine

Mikro-turbine su nova tehnologija, a rije¢ je plinskim turbinama manjih dimenzija i snage
od 25 kW do 500 kW, koje se koriste za proizvodnju elektricne energije. Mikro-turbine
usisavaju zrak u komoru za izgaranje gdje se mijesa s gorivom koje se pali, ¢ime se povecava
temperatura, volumen te u konacnici, brzina plina. Zagrijani plin se usmjerava preko lopatica
turbine ¢ime se zakrece turbina i pokrece kompresor zraka. Vecina je mikro-turbina za
proizvodnju elektriéne energije povezana na PMSG ili SCIG [85-88]. Postoje izvedbe mikro-
turbina s jednom ili dvije osovine. Kada se koristi jedna osovina, na nju je obi¢no povezan
kompresor, turbina i generator. Brzine vrtnje osi generatora u ovom slucaju se kre¢u od
50000 o/min do 120000 o/min. S druge strane, u slucaju turbina s dvije osovine generator je
povezan na turbinu preko mjenjacke kutije, s brzinom vrtnje od priblizno 3000 o/min [89-91].
Pogonsko gorivo moze biti bilo koje plinsko gorivo ukljucujuéi plinove koji su nusproizvodi
nekih drugih industrijskih procesa ili bioplin, $to ih ¢ini sve atraktivnijim rjeSenjem u posljednje
vrijeme [92]. Prednosti mikro-turbina su male dimenzije, izdrzljivost, smanjena razina buke i
vibracija te jednostavna instalacija. Korisnost im se krece od 25 % do 30 %, a u kogeneracijskim
postrojenjima i preko 80 %.

Slika 2.11 Prikaz mikroturbine

Osim navedenih distribuiranih izvora, u mikromreZama su dosta zastupljeni joS 1 dizel
generatori. To su generatori pogonjeni motorima na unutarnje izgaranje, koji predstavljaju
jedan od najstarijih oblika distribuiranih izvora. Ve¢ desetlje¢ima se koriste u funkciji
pomoc¢nog napajanja u raznim industrijskim objektima, vojnim objektima, bolnicama i sl. [70].
Najvece prednosti dizel generatora su niska pocetna cijena, jednostavno odrZavanje i mobilnost.
Nedostatak je onecis¢enje okolisa uslijed izgaranja goriva te niska korisnost od samo oko 30 %.
U literaturi se moze prona¢i mnoStvo primjera primjene dizel generatora u razliitim
mikromrezama, gdje se Cesto kombiniraju s razli¢itim OIE [70, 93-95].
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Slika 2.12 Fotografija dizel generatora

2.3. Sustavi za pohranu energije

Koristenjem mikromreza i sve veceg broja obnovljivih izvora do izrazaja dolazi
nepredvidivost i nestabilnost OIE. Nestabilnost u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora
prenosi se u mrezu na koju je OIE povezan, gdje dolazi do oscilacija u amplitudi ili frekvenciji
napona. To je posebno izrazeno, primjerice, ako se iz vjetroagregata napaja mikromreza U
oto¢nom rezimu rada; oscilacije u proizvodnji u tom slu¢aju se ne mogu kompenzirati iz mreze
veé se prenose u mikromrezu u obliku flikera ili oscilacija. Takoder, na stabilnost sustava moze
utjecati i brza promjena profila optere¢enja sustava koje mali distribuirani izvori nisu u stanju
ucinkovito korigirati [96, 97]. 1ako je kratkoro¢no uz vremenske prognoze i statisticke podatke
moguce predvidjeti promjene dostupne energije iz OIE, dugoroc¢no je jako tesko biti siguran u
stabilnost napajanja. Kako bi se osiguralo konstantno napajanje u mikromrezama, posebice
onima koje rade u oto¢nom rezimu rada, potrebno je integrirati SPE. Postoji viSe razlicitih
funkcija SPE-a i nacina na koji se oni mogu koristiti. To uvelike ovisi o tipu mreze, strukturi,
ekonomskim ciljevima i vrsti energetskog izvora koji se koristi. Autori su u radu [98] predstavili
razli¢ite funkcije koje moze izvrSavati SPE, a dijele se u Cetiri kategorije:

e Veliki centralizirani spremnici

e Pruzanje pomo¢nih usluga

e Odrzavanje kvalitete i pouzdanosti napajanja
e Integracija OIE

Kada radi u funkciji velikih centraliziranih spremnika, SPE ima dva cilja. Prvi cilj je
raspolaganje energijom na nacin da se energija pohranjuje kada je otkupna i/ili prodajna cijena
energije niska te prodaje kada je prodajna cijena energije visoka. Drugi cilj SPE-a u navedenoj
funkciji je pokrivanje vr$nih optereéenja, kada potrosnja prelazi snagu dostupnu iz generatora.
Pokrivanjem vrsnih optere¢enja moze se znacajno ustediti jer je time potrebno zakupiti manju
priklju¢nu snagu od opskrbljivaca elektricnom energijom ili je potrebna manja instalirana snaga
energetskog postrojenja koje se koristi za napajanje. Pomoc¢ne usluge koje se mogu pruzati iz
SPE-a su pracenje opterecenja, operativna rezerva, regulacija napona, regulacija frekvencije te
samostalno pokretanje elektrane ili distribuiranog izvora u mrezi bez napajanja, odnosno tzv.
crni start (engl. black start). Jedna od karakteristika SPE-a je mogucnost brze promjene snage,
Sto omogucuje njihovu primjenu u funkciji prac¢enja optereéenja. Ova funkcija je posebno vazna
kada se SPE koristi u kombinaciji s OIE koji imaju spor dinamicki odziv. Operativna rezerva
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predstavlja dio kapaciteta koji se inace ne koristi u normalnom radu, ali uslijed nedostatka snage
moze neko odredeno vrijeme nadoknadivati manjak snage. SPE bi trebao imati moguénost
kompenzacije nedostatka snage barem jedan sat kako bi se pomo¢ni sustavi napajanja mogli
pokrenuti [99]. Regulacija amplitude i frekvencije napona je bitna stavka u radu svake
mikromreze te ovi parametri moraju biti unutar zadanih mreznih vrijednosti. Uvjet za
sposobnost regulacije amplitude napona je mogucénost reguliranja jalove snage [100]. Jos
vaznija je regulacija frekvencije u mikromrezi kojom se postiZe ravnoteza izmedu proizvodnje
i potroSnje energije u sustavu. Posljednja pomoc¢na usluga koju moze pruzati SPE je crni start.
U ovom slucaju se SPE moze koristiti za napajanje vecih elektrana prilikom pokretanja ili,
primjerice, za poc¢etno magnetiziranje SCIG-a u slu¢aju manjih distribuiranih izvora [101].

Kod odrzavanja kvalitete 1 pouzdanosti napajanja, SPE ima zadatak osigurati pouzdano i
kvalitetno napajanje krajnjem korisniku. Kada se mikromreza napaja iz obnovljivih izvora, lako
moze doc¢i do oscilacija koje, ako se ne kompenziraju, dolaze do krajnjih korisnika. SPE se
namecée kao dobro rjeSenje za otklanjanje nedostataka koji se javljaju pri napajanju iz
obnovljivih izvora. Primjene SPE-a pri integraciji OIE dijele se u dvije kategorije: vremensko
pomicanje i osiguravanje kapaciteta. Vremensko pomicanje odnosi se na pohranu energije u
SPE za vrijeme niske potro$nje te napajanje energijom u periodima niske proizvodnje ili visoke
potroSnje. Osiguravanje kapaciteta je naziv za kratkoro¢no ,,peglanje* izlazne snage i napona
iz generatora uslijed oscilacija u proizvodnji.

Vrste SPE-a se mogu podijeliti prema obliku koji se koristi za pohranu energije. Prema
tome se razlikuju: elektrokemijski, mehanicki, elektri¢ni i termalni SPE [102, 103].

2.3.1. Baterije

Baterije predstavljaju elektrokemijski tip sustava za pohranu energije u kojem se elektri¢na
energija kemijskom reakcijom pretvara i pohranjuje u aktivni materijal u ¢eliji. Ovaj tip pohrane
energije se koristi jo§ od samih pocetaka istraZivanja elektri¢ne energije, a dostupnost razlicitih
oblika 1 veli¢ina baterija ¢ini ga atraktivnim rjeSenjem. U upotrebi se danas mogu pronaci
baterije od nekoliko Wh koje se koriste u prijenosnoj elektronici do baterija kapaciteta nekoliko
MWh za primjenu u energetskom sustavu [104]. Zeljene naponske i strujne razine postizu se
povezivanjem vise Celija serijski odnosno paralelno. S obzirom na materijale koji se u njima
koriste, danas postoj velik broj razli¢itih vrsta baterija od kojih se najceS¢e koriste olovno-
kiselinske (PbA), litij-ionske (Li-ion) i nikal-metal hibridne (NiMh) [103]. Olovno-kiselinske
baterije su najceSc¢e koriStene punjive baterije. Imaju veliku korisnost (70 % - 80 %) te najveci
napon ¢elije. Jeftinije su u odnosu na druge vrste baterija, Sto ih ¢ini prikladnima za upotrebu u
velikim baterijskim sustavima ili mikromrezama. Nedostatak im je manja gusto¢a energije u
odnosu na NiMh, potreba za povremenim odrzavanjem te otkazivanje uslijed sulfatizacije.
Nikal-metal hibridne baterije su znatno skuplje od olovno-kiselinskih, ali imaju bolje
zadrzavanje naboja i1 vecu gustocu energije. Litij-ionske baterije imaju moguénost brzog
punjenja, veliku gustocu energije 1 mali gubitak naboja tijekom vremena (5 % mjesecno). S
druge strane, performanse im se umanjuju s povecanjem temperature te zahtijevaju zastitno
sklopovlje, a cijena im je joS uvijek dosta visoka iako se smanjuje sve masovnijom
proizvodnjom.
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zasnovanog na litij-ionskim baterijama

2.3.2. Mehanicki sustavi pohrane

Mehanickim SPE-om elektri¢na energija se pohranjuje pretvarajuéi je u neki mehanicki
oblik. Tri najéesce vrste mehanickih SPE-a su: zamasnjak, komprimirani zrak i reverzibilne
hidroelektrane.

Pohrana energije zamasnjakom izvodi se brzo-rotiraju¢im tijelom, odnosno rotorom, ¢ija
se brzina povecava kada se Zeli pohraniti energiju i kada stroj na koji je rotor povezan radi u
rezimu motora. U slu¢aju praznjena energije zamasnjaka, elektri¢ni stroj prelazi u generatorski
rezim rada te proizvodi elektri€nu energiju usporavanjem rotirajuceg tijela. Zamasnjak ¢ini
masivni rotiraju¢i cilindar koji je povezan na stator, najées¢e magnetskim lezajem. U praksi se
koriste zamasnjaci male brzine vrtnje (do 10000 o/min) i velike brzine vrtnje (preko
10000 o/min) [105]. Korisnost zamasnjaka krec¢e se od 90 % do 95 % sa snagama do 50 MW.
Iako imaju veliku gustocu snage, gustoca energije im je niska i krece se u rasponu od 5 Wh/kg
do 100 Wh/kg, sto im uvelike ograni¢ava upotrebu. Ipak, zbog svojih prednosti poput velike
gustoCe snage, malih potreba za odrzavanjem, ekoloske prihvatljivosti i visoke korisnosti, ¢esto
se primjenjuju u mikromrezama [106]. U primjenama gdje je koriSten za kompenzaciju naglih
promjena u proizvodnji energije iz OIE, zamaSnjak se pokazao boljim rjeSenjem od baterija
[106]. Najveéi nedostatci zamaSnjaka su visoka stopa samopraznjenja i mala gusto¢a energije.

Pohranjivanje energije komprimiranim zrakom izvodi se utiskivanjem plina, najéesce
zraka, u zatvoreni rezervoar gdje se energija pohranjuje u obliku tlaka pohranjenog zraka [107,
108]. Kako bi se energija pohranila, motor ili generator pokre¢e kompresore kojima se utiskuje
plin u rezervoar, koji moze biti umjetno izradeni rezervoar ili prirodna podzemna S$pilja, a
nekada se koriste i1 ispraznjene naftne buSotine. Da bi se oslobodila pohranjena energija, zrak
se ispusta iz rezervoara, dodatno zagrijava te usmjerava u turbinu koja je povezana na elektri¢ni
generator. Ovaj nadin pohrane energije je pogodan za SPE malog i velikoga kapaciteta te se
energija moze zadrzati duze vrijeme. Moze se koristiti za raspolaganje energijom u smislu
rasporedivanja opterecenja, pokrivanja vrsnih opterecenja te regulaciju frekvencije i napona.
Nedostatci ovakvoga nacina pohrane energije su cijena, potreba za velikim spremnicima, te
problem pronalazenja prikladne lokacije ako je rije¢ o prirodnim $piljama u funkciji rezervoara.

Pohrana energije reverzibilnim hidroelektranama izvodi se pumpanjem vode s nize na visu
razinu. Time se u periodima kada postoji visak elektri¢ne energije ona moze pohraniti u obliku
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potencijalne energije vode. Konstrukcijski se reverzibilne hidroelektrane ne razlikuju zna¢ajno
od klasi¢nih hidroelektrana. Najvece prednosti su im dug zivotni vijek, niska stopa
samopraznjenja i veliki kapacitet. Nedostatci su ovisnost o topoloskim uvjetima te znacajna
projektna dokumentacija potrebna za izgradnju, koja moze dugo trajati [109]. Reverzibilne
hidroelektrane se u svijetu dosta koriste za balansiranje proizvodnje i potro$nje energije,
korisnost im je od 70 % do 85 % a po instaliranoj snazi idu do 4000 MW [110].

Slika 2.14 Fotografija sustava za pohranu energije zamasnjakom

2.3.3. Elektri¢ni sustav pohrane

Pohranjivanje elektricne energije bez mijenjanja njenog oblika moze se izvesti samo
elektricnim SPE-ovima. U tu kategoriju spadaju superkondenzatori i supravodljive zavojnice.

Superkondenzatori pohranjuju energiju u dvoslojnom prostoru izmedu dvije elektrode,
sli¢no kao i obi¢ni kondenzatori. Ipak, u sluc¢aju superkondendenzatora rije¢ je o puno vecoj
gusto¢i energije, Sto je postignuto koriStenjem materijala velike povrSine pri manjim
udaljenostima elektroda [111]. Prednosti ovakvoga na¢ina pohrane su neusporedivo veéi broj
ciklusa punjenja i praZznjenja u odnosu na baterije te brz odziv i moguénost oslobadanja velike
koli¢ine energije u kratkom vremenu [112]. Nedostatci su mu visoka stopa samopraznjenja i
visoka cijena. Namecu se kao izvrsno rjeSenje u zatvorenim sustavima ili mikromrezama s
trosilima koja imaju impulsni profil opterecenja [113].

Supravodljive zavojnice su drugi tip elektricnog SPE-a a ¢ini ga zavojnica izradena od
supravodljivog materijala rashladena na kriogene temperaturne uvjete. Kroz zavojnicu se
propusta istosmjerna struja kojom se magnetizira zavojnica te se elektri¢na energija pohranjuje
u magnetskom polju. Ovakav SPE ima korisnost od 95 % do 98 %, Zivotni vijek od 30 godina
te je komercijalno dostupan u rasponu snaga od 0,1 MW do 10 MW. Nedostatak mu je visoka
cijena i kompleksnost sustava hladenja. Privlacan je za koriStenje u mikromrezama u funkciji
poveéanja kvalitete napajanja te radi mogucnosti izmjenjivanja radne i jalove snage.
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Slika 2.15 Prikaz superkondenzatora

2.3.4. Termalni sustavi pohrane

Termalni sustavi pohrane energiju pohranjuju u obliku topline ili leda, koja se moze
otpustiti kad je potrebna. Dijele se na nisko-temperaturne i visoko-temperaturne sustave. Nisko-
temperaturni sustavi rade s temperaturama manjim od 200 °C, a primjenjuju se za kuhanje ili
grijanje. Visoko-temperaturni sustavi koriste razli¢ite tekuce i krute materijale za pohranu, a
mogu se koristiti primjerice u toplinskim elektranama za generiranje pare koja pokrece turbinu
[114]. Najveca prednost termalnih sustava pohrane je velika gustoca energije. Osim toga,
prednost im je i niska ukupna cijena, niska stopa samopraznjenja i ekoloska prihvatljivost.
Nedostatak im je kratak zivotni vijek. Naj¢esc¢a primjena ovakvih sustava u mikromrezama je
koriStenje vode Koja se tijekom noci smrzne, zatim se preko dana led koristi za hladenje zraka
u sustavima klimatizacije [115].

Slika 2.16 Fotografija niskotemperaturnog termalnog sustava pohrane energije
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3. UPRAVLJACKE STRUKTURE, STRATEGIJE | RASPOLAGANJE
ENERGIJOM U MIKROMREZAMA

Primjena mikromreza i njihova integracija u energetski sustav donosi brojne prednosti.
Mogucénost rada neovisno od distribucijske mreze, povezivanje veceg broja distribuiranih
izvora s ciljem ekonomic¢nog raspolaganja energijom iz obnovljivih izvora, primjena sustava
pohrane te druge prednosti mikromreZa sa sobom nose i brojne tehnicke izazove. Jedan od vecéih
tehnickih izazova zasigurno je izvedba upravljackih sustava kojima bi se osigurao stabilan i
ekonomi¢an rad mikromreze. Osnovni zadatci koje mora izvrSavati upravljacki sustav
obuhvacaju sljedece:

e Regulacija izlaznog napona ili struje distribuiranog izvora

e Uravnotezenje snage distribuiranih izvora kompenziranjem iznenadnih viskova ili
manjkova

e Upravljanje potraznjom
¢ Ekonomi¢no raspolaganje distribuiranim izvorima
e Prelazak izmedu rezima rada

Kao i topologije mikromreza, upravljacke strukture Koristene u mikromrezama sli¢ne su onima
koriStenim u klasi¢nim energetskim mrezama. Takoder, mogu se znacajno razlikovati medu
pojedinim mikromreZama, §to uvelike ovisi o topologiji i vrsti mikromreze. Unato¢ ve¢ vise od
20 godina intenzivnog istrazivanja mikromreZa, jo§ uvijek ne postoji konsenzus u znanstvenoj
zajednici po pitanju to¢ne definicije upravljackih struktura. Ipak, kod vecine mikromreza se
moze prepoznati hijerarhijska struktura upravljanja kao osnovna struktura raspodjele
upravljackih zadataka [116].

3.1. Upravljacke strukture

3.1.1. Hijerarhijska struktura

Hijerarhijska struktura upravljanja, prikazana na slici 3.1, prepoznaje se po nekoliko
karakteristiénih svojstava: vertikalan raspored upravljackih podsustava, nadredenost
podsustava viSe razine podsustavu niZe razine te ovisnost kvalitete upravljanja podsustava nize
razine o podsustavima vise razine [117]. Dakle, primjenom hijerarhijske upravljacke strukture
upravljacki sustav je podijeljen u pravilu na tri glavne upravljacke razine: primarnu, sekundarnu
I tercijarnu [116]. Nema usuglasenog pravila gdje se to¢no povlace granice izmedu pojedinih
upravljackih razina. Obi¢no se razine upravljanja odreduju s obzirom na upravljacke funkcije,
vremenski okvir upravljanja ili s obzirom na infrastrukturne/komunikacijske zahtjeve (npr.,
komunikacijska mreZa). Osim navedene tri osnovne razine, u nekim mikromreZama javlja se
dodatna najniza razina upravljanja, koja se naziva nulta razina upravljanja ili unutarnja
upravljacka petlja [118]. Nulta razina upravljanja zaduZena je za upravljanje pojedinim
distribuiranim izvorima, a upravljacki zadaci mogu se znacajno razlikovati ovisno o vrsti
mikromreze 1 rezimu rada. NajceS¢e se koristi u mikromrezama s distribuiranim izvorima
povezanim na izmjeni¢nu sabirnicu, gdje u slucaju otocnog rezima rada upravljacki uredaji
distribuiranih izvora moraju osigurati iznos frekvencije i amplitude napona mikromreze. U
rezimu rada s mrezom regulira se izlazna struja distribuiranih izvora, ¢ime se neizravno
postavlja radna i jalova snaga koja ide u mrezu ili iz mreze [119]. Na ovoj razini upravljanja
izvode se MPPT algoritmi distribuiranih izvora kao §to su PV paneli ili vjetroagregati.
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Slika 3.1 Shematski prikaz hijerarhijske strukture upravljanja

Primarna razina upravljanja je najniZa razina upravljanja u sustavima u kojima nulta razina
nije izdvojena kao zasebna razina upravljanja i izvodi se na lokalnim kontrolerima mikromreze.
Ima manje vrijeme odziva upravljackih veli¢ina u odnosu na sekundarnu i tercijarnu razinu i

upravljanje se najceSce zasniva na lokalnim mjerenjima. Osnovni zadaci primarne razine su
[120]:

e Odrzavanje amplitude i frekvencije napona na zadanim vrijednostima
e Raspodjela radne i jalove snage medu distribuiranim izvorima u paralelnom radu

e Osiguravanje jednostavnog prikljucka dodatnih distribuiranih izvora (tzv. plug and play
sposobnost)

Za vrijeme prelaska izmedu radnih reZima (s oto¢nog u mrezni rezim rada ili obratno), primarna
razina upravljanja mora osigurati stabilnost napona i frekvencije [121] jer u suprotnom moze
do¢i do nestabilnosti u cijeloj mikromrezi. Stabilnost u takvim situacijama osigurava se, izmedu
ostalog, prilagodbom proizvodnje potrosnji. Ovu razinu upravljanja ¢ine strujne i naponske
regulacijske petlje distribuiranih izvora ili energetskih pretvaraca kojima su izvori povezani na
mikromrezu. Kada su distribuirani izvori povezani preko energetskih pretvaraca s utisnutim
naponom (VSC, od engl. voltage source converter), moze ih se koristiti kao strujno upravljane
ili naponski upravljane pretvarace.

Za upravljanje mikromrezom na primarnoj razini koriste se razli¢ite metode upravljanja,
a, kao i na vi$im razinama, vrsta primijenjene metode ovisi 0 komunikacijskoj povezanosti
upravljackih jedinica. S obzirom na komunikacijsku povezanost, upravljacka struktura moze
biti centralizirana ili decentralizirana. Centralizirana struktura upravljanja zahtijeva
sveobuhvatnu komunikacijsku mrezu budué¢i da se u tom slucaju svi lokalni kontroleri
(primarna razina upravljanja), kao i oni vise hijerarhijske razine, povezuju na sredis$nji
kontroler. Sva mjerenja koja se provode na lokalnoj razini $alju se u sredi$nji kontroler, koji na
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0snovu mjerenja i prognoza proizvodnje zadaje referentne veli¢ine za upravljacki sustav. Kao
tipicne metode upravljanja na primarnoj razini s centraliziranom upravljackom strukturom
mogu se navesti central limit metoda te master-slave metoda [122, 123]. Kod central limit
upravljanja sredi$nji regulatori struje i napona zadaju reference za lokalne jedinice. Referenca
struje u tom slucaju ovisi o potrosac¢ima i broju lokalnih jedinica. Regulaciju napona kod
master-slave metode izvodi vodeci kontroler (master), te zadaje referencu struje za druge
jedinice koje ga slijede (slave jedinice). Decentralizirana upravljacka struktura podrazumijeva
minimalnu ili ¢ak nikakvu komunikaciju izmedu jedinica koje djeluju samostalno. Najcesce se
kod takve upravljacke strukture na primarnoj razini koriste razlicite droop metode upravljanja
[124, 125]. Implementacija osnovne droop metode je jednostavna i ne zahtijeva
komunikacijsku vezu medu jedinicama a princip upravljanja je zasnovan na balansiranju snage
sinkronih generatora u velikim energetskim sustavima. Naime, uslijed nedostatka radne snage
u mrezi, brzina sinkronog generatora koji napaja mrezu opada te dolazi do odstupanja u
frekvenciji generiranog napona. Sli¢no tome, oscilacije u izlaznoj jalovoj snazi uzrokuju
oscilacije u amplitudi napona. S druge strane, energetski pretvaraci koji se najéeScée nalaze na
spoju distribuiranog izvora s mikromrezom, na izlazu generiraju napon fiksne frekvencije i
amplitude Sto u slucaju male neravnoteze u proizvodnji 1 potrosnji dovodi do nestabilnosti
sustava. Radi toga se uvodi droop metoda kojom se simulira odziv distribuiranog izvora sli¢an
onome kod sinkronog generatora, a da bi se to postiglo, odnos radne snage i frekvencije te
jalove snage i amplitude napona je definiran sljede¢im izrazima [126]:

0, =0 K, (P~ P") (2.1)

UOZU*_KQ(QO_Q*) (2.2)

gdje su wo i Up frekvencija i amplituda izlaznog napona, ®" i U™ njihove reference, P i Q radna
i jalova snaga, P” i Q" reference radne i jalove snage te Kp i Kq pripadajuéi koeficijenti nagiba
droop funkcije. Ovo vrijedi za osnovnu, proporcionalnu droop metodu, medutim razvijen je
znacajan broj naprednih ili modificiranih metoda kako bi se otklonili nedostatci osnovne droop
metode poput losih performansi ili nestabilnost prilikom prijelaznih pojava, nemogucnosti

crnog starta, nemogucénosti postavljanja fiksne frekvencije sustava neovisno o opterecenju i sl.
[127].

SrediSnji

Lokalni Lokalni Lokalni Lokalni Lokalni Lokalni
kontroler kontroler kontroler kontroler kontroler kontroler
Distribuirani Distribuirani Distribuirani Distribuirani Distribuirani Distribuirani
izvor izvor izvor izvor izvor izvor
| | | | | |
a) b)

Slika 3.2 Shematski prikaz decentraliziranog (a) i centraliziranog (b) upravljanja

Sekundarna razina upravljanja radi s ve¢im vremenskim korakom u odnosu na primarnu
razinu te manjim u odnosu na tercijarnu razinu upravljanja. Odstupanja napona i frekvencije od
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zadanih vrijednosti u stacionarnom stanju, koja su rezultat djelovanja primarne razine,
kompenziraju se na sekundarnoj razini. Osim toga, sekundarna razina zaduzena je za
upravljanje sustavima za pohranu energije u mikromrezi te djeluje u sklopu strategije za
raspolaganje energijom (EMS, od engl. energy management strategy), koja podrazumijeva i
optimalan rad sustava s ekonomskog aspekta. lako se zadaci sekundarne razine u literaturi ne
podudaraju u potpunosti pa se u nekim od preglednih radova [128, 129] optimalan ekonomski
rad sustava svrstava pod tercijarnu razinu upravljanja, moze se rec¢i da taj zadatak pripada
sekundarnoj razini upravljanja ukoliko se optimizacija odnosi na rad pojedinaéne mikromreze
[127], iskljucujudi upravljanje s vise medusobno povezanih mikromreza. Kako bi se postigao
savrSeni energetski sustav, prema Galvin Electricity inicijativi [130], EMS osim postizanja
ekonomskih ciljeva mora osigurati stabilan, pouzdan i siguran rad sustava kad god je to moguce.
Time se podrazumijeva rad sustava prilikom znac¢ajnih poremecaja sustava, poput iskljucenja s
glavne mreze, te normalan rad u spoju s mrezom. Ekonomska optimizacija izvodi se s malo
ve¢im vremenskim korakom u odnosu na regulatore frekvencije i amplitude napona, kojima se
prosljeduju izlazne referentne velicine.

U konvencionalnim mikromrezama, sekundarnu razinu upravljanja najéesée ¢ini sredi$nji
kontroler koji ima funkciju EMS-a, a ¢ime je upravljanje mikromrezom centralizirano. Za
izvodenje regulacije kod centraliziranog upravljanja uglavnom se koriste proporcionalno-
integralni (PI) regulatori [131], kojima se kompenzira isklju¢ivo proporcionalno djelovanje
regulatora na primarnoj razini (droop metode). Izlazne upravljacke veli¢ine srediSnjeg
kontrolera prosljeduju se primarnoj (i nultoj) upravljackoj razini preko komunikacijske
infrastrukture, gdje se onda izvodi regulacija napona i frekvencije prema zadanim
vrijednostima. Algoritam za sinkronizaciju s mrezom takoder se izvodi na sekundarnoj razini,
gdje se na osnovu mjerene amplitude i frekvencije napona mreze zadaje fazni kut vektora
napona u mikromrezi. Ovakav pristup upravljanja je prikladan u malim 1 izoliranim
mikromrezama [132] te je praktican za primjenu online optimizacijskih algoritama buduc¢i da
se svi podaci prikupljaju na jednom mjestu. Najveci nedostatak je opseznost izmjena u sustavu
koje su potrebne ako se Zeli povezati vise distribuiranih izvora.

Kada je rije¢ o decentraliziranom upravljanju na sekundarnoj razini, u literaturi se ono
Cesto poistovjecuje s distribuiranim upravljanjem [127]. Mogu se pronaci decentralizirana
rjeSenja za kompenzaciju odstupanja amplitude i frekvencije napona od zadanih vrijednosti
[133, 134] na sekundarnoj razini, no za potrebe crnog starta kao i ekonomske optimizacije
mikromreZe 1 dalje je potrebna neka vrsta srediSnjeg kontrolera. Kako bi se izbjegao srediSnji
kontroler, u radu [135] je sekundarna razina upravljanja postavljena izmedu komunikacijskog
sustava i primarne razine upravljanja. Takav nacin izvedbe sekundarne razine upravljanja, gdje
svaki distribuirani izvor ima pripadajucu kontroler sekundarne razine, naziva se distribuiranim
upravljanjem. Struktura distribuiranog upravljanja predlozena u [135], prikazana je na slici 3.3.
Za razliku od upravljanja sa sredisnjim kontrolerom, u slucaju greske na jednom od danih
kontrolera ne dolazi do prestanka rada cijeloga sustava. Distribuiranim upravljanjem se
razmjenjuje manje informacija izmedu pojedinih kontrolera nego Sto je to slucaj u
centraliziranom upravljanju, ¢ime se umanjuju zahtjevi na komunikacijski sustav. Detaljnijom
analizom distribuiranog sustava upravljanja se moze uociti da je multi-agent sustav (MAS), koji
je detaljnije opisan u sljede¢em potpoglavlju, moguée poistovjetiti s distribuiranim
upravljanjem buduci da je rijec¢ o istoj paradigmi upravljanja [136].
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Primarno Primarno Primarno Primarno

Upravljanje Upravljanje Upravljanje

Upravljanje

Mikromreza
Slika 3.3 Shematski prikaz decentralizirane strategije upravljanja [135]

Najvisa razina upravljanja mikromreZom s najve¢im vremenskim korakom je tercijarna
razina. Tercijarnom razinom upravljanja definira se interakcija mikromreze s drugim
mikromrezama ili distribucijskom mrezom na koju je lokalna mikromreza povezana [127].
Povezivanjem mikromreza u multi-microgrid sustave postize se Veca sigurnost i stabilnost
napajanja u svim povezanim mikromrezma [137]. U tom se sluéaju upravljanje tokovima snaga
medu pojedinim mikromrezama izvodi na tercijarnoj razini. Interakcija mikromreze, kao i
multi-microgrid sustava, s distribucijskom mreZzom takoder se definira tercijarnom razinom
upravljanja [129]. Ciljeve regulacije sekundarne razine upravljanja, poput toka snage u tocki
spoja s mrezom, zadaje tercijarna razina. Kako bi se realiziralo optimalno raspolaganje
energijom na razini distribucijske mreze, na tercijarnoj razini se u obzir moraju uzeti utjecaji iz
okoline poput vremenske prognoze i cijene elektri¢ne energije. Takoder, mora se uzeti u obzir
I elemente mikromreze poput sustava pohrane i distribuiranih izvora, koji izravno utje¢u na
energetski kapacitet mikromreze. Jo$ jedan nacin na koji tercijarna razina moze utjecati na rad
mikromreze je upravljanje potraznjom energije [138]. Ukljuéivanjem i iskljuc¢ivanjem
potrosaca, tj., upravljanjem potro$njom energije u mikromreZi mogu se posti¢i zadani ciljevi na
tercijarnoj razini upravljanja. Kako se tercijarna razina upravljanja ne smatra isklju¢ivo dijelom
upravljackog sustava mikromreze, ne razmatra se u kontekstu centraliziranog ili
decentraliziranog upravljanja mikromrezom.

3.1.2. Multi-agent sustav

Razvojem komunikacijskih tehnologija i novih teorija upravljanja, u posljednje vrijeme se
sve viSe odstupa od koriStenja klasi¢ne centralizirane strukture upravljanja energetskim
sustavom 1 mikromrezama s distribuiranim izvorima. Primjena centraliziranog upravljanja
zahtijeva prikupljanje mjerenih podataka svih distribuiranih izvora te njihovu obradu u
srediSnjem kontroleru. S druge strane, decentraliziranim upravljanjem se teSko postize
optimalan i stabilan rad mikromreZze. Distribuiranjem upravljackih zadataka na manje lokalne
kontrolere povecava se pouzdanost sustava, smanjuje se koli¢ina informacija koja se
razmjenjuje a zadrzava sposobnost optimizacije sustava. Moguce je istaknuti sljedece prednosti
ovog nacina upravljanja:
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e Robusnost: U slucaju kvara na lokalnom kontroleru ili u komunikacijskoj vezi ne dolazi
do prekida rada cijelog sustava.

e Modularnost: Distribuiranim upravljanjem omogucuje se jednostavno dodavanje novih
elemenata u mikromreZzu, poput sustava pohrane ili distribuiranog izvora, bez znacajnog
utjecaja na rad drugih elemenata u sustavu.

e Plug and play svojstvo: omogucuje jednostavno priklju¢enje novih distribuiranih izvora

— —_

// \\
7/ -~ —_ T~
/ // \\ // \\ \\
/ / \ / \ \

/ | | | \ |
Agent 1 Agent 2 Agent 3
Distribuirani Distribuirani Distribuirani
izvor izvor izvor

Slika 3.4 Multi-agent sustav upravljanja

Istrazivanjem distribuiranih sustava upravljanja razvijena je MAS teorija koja se u
literaturi najcesée spominje u kontekstu distribuiranih izvora [127, 128], a predstavlja evoluciju
klasi¢nog distribuiranog upravljanja. U MAS-u, agent je fizicka ili programska (virtualna)
jedinica koja reagira na promjene u svom okruZenju [139]. Agenti medusobno komuniciraju,
ali ne dijele zajednicki cilj ve¢ svaki agent moze djelovati samostalno. Komunikacija i
djelovanje pojedina¢nih agenata je definirano MAS teorijom. U MAS teoriji, inteligentni
sustav, poput cjelokupne mikromreZze, sadinjen je od skupa vise-manje inteligentnih jedinica,
poput lokalnih kontrolera [140]. Dakle, u slu¢aju mikromreza, fizicki agent je kontroler koji
upravlja distribuiranim izvorom ili sustavom pohrane energije. Virtualni agent moze biti
program kojim mikromreza sudjeluje na trzistu elektricne energije. Sloboda samostalnog
djelovanja agenta odredena je skupom osnovnih naredbi agenta. Primjerice, lokalni kontroler
baterijskog sustava moze imati naredbu da se baterije pune kada je niska prodajna cijena
elektri¢ne energije uz uvjet da je stanje napunjenosti baterija (SOC, od engl. state of charge)
nisko [140]. Prema tome, lokalni kontroler ukljucuje punjenje baterija bez vanjske naredbe.

U radu [141] autori su predstavili hijerarhijski sustav upravljanja mikromrezom uz
primjenu MAS-a. Definirano je pet razliitih vrsta agenata s obzirom na zadatke koje imaju a
to su: mrezni agent, srediSnji agent, agent proizvodnje, agent potroSaca i agent prekidaca.
Mrezni agent u komunikaciji sa srediSnjim agentom predstavlja mrezu te u sluc¢aju kvara u
mreZzi obavjeStava srediSnjeg agenta. SrediSnji agent je zaduzen za optimizaciju rada
mikromreze U oto¢nom radu i u spoju s mrezom. Takoder, izravno komunicira s agentima
proizvodnje i potrosaca te im zadaje naredbe. Agent proizvodnje nadzire rad distribuiranog
izvora te prenosi srediSnjem agentu informacije poput nazivne snage, metoda regulacije i slicno.
Agent potroSaca promatra potroSnju energije na strani potrosaca te Salje informacije o
energetskim zahtjevima potrosaca i tezinskom faktoru nuznosti trosila. Prema naredbama
srediSnjeg agenta, agent potroSaca moze povecati ili smanjiti opterecenje. Agent prekidaca
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upravlja prekidac¢ima u mikromrezi, ukljucujuéi prekidac u tocki zajednickog spoja s mrezom
(PCC, od engl. point of common coupling). Primjerice, nakon crnog starta agent prekidaca
postepeno povezuje pojedine potrosace, koji formiraju mikromrezu prema naredbama
srediSnjeg kontrolera. U radu [142] je dan pregled radova s primijenjenim upravljatkim
sustavom zasnovanim na MAS teoriji.

3.2. Raspolaganje energijom u mikromrezama

Zadatak upravljackog sustava svake mikromreze je osiguravanje stabilnog i sigurnog
napajanja. Kao $to je ve¢ spomenuto, najc¢es¢e anomalije koje se javljaju u radu mikromreze su
devijacije u frekvenciji 1 amplitudi napona, gubitak sinkronizacije medu generatorima te
propadi u naponu [143]. Upravljacke strategije se razvijaju kako bi se koordiniranim
upravljanjem predvidio i sprije¢io nastanak anomalija koje ugrozavaju rad mikromreze i
umanjuju kvalitetu napajanja Krajnjih potrosaca. U literaturi se pod pojmom upravljacka
strategija moze prona¢i mno$tvo radova koji razmatraju razliCite aspekte upravljanja u
mikromrezama. Pri tome autori pod aspektima upravljanja podrazumijevaju sve od osnovnih
metoda regulacije napona na najnizoj hijerarhijskoj razini, do naprednih algoritama za
raspolaganje energijom zasnovanih na neuronskim mrezama. Radi jasnoce, upravljacke zadatke
je moguce podijeliti u dvije skupine: prva skupina su takozvane upravljacke strategije a druga
skupina je EMS. Ciljevi upravljackih strategija su orijentirani prema parametrima mreze dok
su ciljevi EMS-a orijentirani prema tehni¢kim i ekonomskim optimizacijama rada.

Kako se mikromreze napajaju iz distribuiranih izvora, koji su vrlo ¢esto OIE, upravljacke
strategije moraju osigurati stabilnost u frekvenciji i amplitudi napona usprkos stohasti¢koj
prirodi takvih izvora. Takoder, upravljacke strategije koordiniraju rad u slucaju vise
distribuiranih izvora povezanih na mikromrezu. Topologija mikromreze uvelike odreduje
karakteristike koriStene upravljatke strategije. Tako je, primjerice, u istosmjernim
mikromrezama potrebno samo regulirati napon sabirnice mikromreze kako bi se osigurao
stabilan oto¢ni rad [144]. Taj zadatak moze izvoditi pripadaju¢i kontroler jednog od
distribuiranih izvora, dok su ostali zaduZeni za regulaciju izlazne struje, tj., snage. U slucaju
izmjeni¢ne mikromreze potrebno je regulirati frekvenciju i amplitudu napona te radnu i jalovu
snagu distribuiranih izvora [145]. U spoju s distribucijskom mrezom, frekvenciju i amplitudu
napona nije potrebno regulirati buduéi da su zadane mrezom. Zadatci upravljacke strategije
izvode se na nizim razinama upravljanja upotrebom droop metoda, Pl regulatora te sli¢nih
tehnika od kojih su neke prethodno opisane u kontekstu upravljanja na razli¢itim razinama
hijerarhijske upravljacke strukture. Vise izvedbi upravljackih strategija za hibridne mikromreze
prikazano je u preglednom radu [146], dok su u radu [144] opisane upravljacke strategije za
iskljucivo istosmjerne mikromreze.

Pojam EMS-a odnosi se na skup razliCitih metoda koje se Kkoriste za upravljanje
energetskim resursima unutar sustava, s ciljem postizanja optimalnog ekonomskog ili tehnickog
rada i uz osiguravanje stabilnog napajanja krajnjih potroSaca. Raspolaganje energijom ili
usmjeravanje tokova snage svodi se na dvije osnovne metode. Prva metoda je upravljanje
resursima (engl. resource scheduling), odnosno distribuiranim izvorima i sustavima za pohranu
energije [147]. Upravljanje distribuiranim izvorima moze se izvoditi ukoliko je rije¢ 0
upravljivim izvorima, poput mikro-turbina. U slucaju obnovljivih izvora gdje nije moguce
upravljati energetskim resursom (Sunce, vjetar i sl.), upravljanje se moZe posti¢i samo u
ograni¢enom rasponu na nac¢in da se odstupa od tocke maksimalne snage. Druga metoda za
raspolaganje energijom je upravljanje potraznjom. Upravljanje potraznjom moze se izvoditi na
viSe nacina i to:

¢ Vremenskim pomicanjem optere¢enja
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e Rezanjem potrosnje
e Korekcijom snage potroSaca

Vremensko pomicanje opterecenja 0dnosi Se na pomicanje potrosnje sa sati vr$nog optereéenja
na sate manjeg opterecenja. Na taj se nadin smanjuje vrSna snaga kako bi se izbjeglo
preopterecenje. U radu [148] autori su predlozili EMS s vremenskim pomicanjem opterecenja,
gdje je pokazano da primjena pomicanja optere¢enja smanjuje trosSkove koji proizlaze iz razlike
u proizvodnji i potros$nji (engl. mismatch cost), ne zanemarujuci utjecaj na zadovoljstvo
potrosaca koje moze utjecati na promjenu profila opterecenja a, u konacnici, i na troskove.
Rezanje potrosnje izvodi se iskljucenjem odredenih potrosaca. Najcesce je rije o potrosacima
¢iji rad nije od iznimne vaznosti i Koji se U odredenim situacijama iskljucuju s napajanja. Takav
sustav je prikazan u radu [147], gdje su autori potrosace podijelili na kritiéne i1 nekriticne. U
sluCaju preopterecenja sustav automatski iskljucuje nekritiéne potrosace pocevsi od onih s
najmanjim prioritetom. Upravljanje potraznjom korekcijom snage potrosaca moguce je izvesti
kod trosila koja mogu za vrijeme rada odstupati od nazivne snage. Primjer takvih potro$aca su
grijaci vode (bojleri) koji mogu raditi s razli¢itim temperaturnim postavkama. Rad mikromreze
s EMS-om koji ima moguc¢nost korekcije snage potroSaca analiziran je u radu [149]. U
spomenutom radu koristen je MAS gdje je svakom potrosacu dodijeljen agent, koji u slucaju
nedostatka snage smanjuje potro$nju potroSaca prema unaprijed dogovorenim scenarijima.

EMS se realizira u obliku algoritama koji se izvode na kontrolerima mikromreze. Dva
osnovna principa rada EMS algoritama su rule-based (pristup temeljen na utvrdenim pravilima)
I optimization-based (pristup temeljen na optimizaciji) princip. Kod rule-based principa rada,
algoritam prati skup prethodno postavljenih pravila. Takav tip algoritama je koriSten u
radovima [150-152]. U radu [150] autori koriste EMS s rule-based algoritmom za upravljanje
mikromrezom napajanom iz PV panela s baterijskim SPE-om. Predlozeni algoritam upravlja
punjenjem ili praZznjenjem baterija na nacin da podeSava ukupnu snagu potrosac¢a mikromreze
s ciljem ekonomske optimizacije. U [151] predlozeno je upravljanje s tri medusobno povezane
mikromreze napajane iz PV panela i vjetroturbina uz primjenu MAS-a. Predlozeni EMS
upravlja energetskim resursima daju¢i prednost resursima na vlastitoj mikromrezi, potom
resursima susjedne mikromreZe te u konacnici poseze za energijom iz SPE-a. Ukoliko i dalje
nema dovoljno snage za napajanje potrosac¢a, EMS upravlja potraznjom. Tek nakon $to nema
dovoljno energije ni za pokrivanje nuznih potroSa¢a, EMS dopusta preuzimanje energije iz
mreze. U radu [152] je takoder koriSten algoritam S rule-based principom gdje autori
kombiniraju kontroler viSe razine zasnovan na prediktivnom modelu s rule-based algoritmom
na nizoj razini. U takvoj konfiguraciji prediktivni algoritam kompenzira eventualne pogreske u
prognozi proizvodnje iz obnovljivih izvora s korakom od 10 minuta, dok u meduvremenu
upravljanje preuzima rule-based algoritam nize razine. Drugi princip, poznat kao optimization-
based princip, je napredniji u odnosu na prethodni a izvodi se na temelju matematickih modela.
U tu skupinu spadaju heuristicki algoritmi te linearno programiranje. Heuristicki algoritmi su
programirani da pronadu rjeSenje brze 1 u€inkovitije u odnosu na klasi¢ne metode, zrtvujuéi pri
tome optimalnost, tocnost i potpunost. Linearno programiranje je metoda postizanja
optimizacije na nacin da se minimizira ili maksimizira funkcija cilja, koji, primjerice, moze biti
trosak elektri¢ne energije ili vrijeme bez napajanja. Optimizacija kolonijom mrava (engl. ant
colony optimization), koja spada u kategoriju heuristickih algoritama, koriStena je za
optimizaciju rada rezidencijalne mikromreze u [153]. Cilj predloZenog algoritma je smanjenje
troska elektri¢ne energije te Smanjenje omjera vrsne i prosjecne potro$nje. Jo§ jedna vrsta
optimizacijske tehnike koja spada u kategoriju heuristickih algoritama je optimizacija roja
Cestica (engl. patricle swarm optimization), prikazana u radu [154]. U spomenutom radu rijeé¢
je o mikromrezi napajanoj iz obnovljivih izvora uz baterijski sustav i dizelski generator. Ciljevi
koje EMS prikazan u navedenom radu mora ispuniti su smanjenje cijene proizvodnje elektri¢ne
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energije, postizanje maksimalnog ekonomskog doprinosa primjene SPE-a te maksimalna
iskoristivost obnovljivih izvora energije. Linearnim programiranjem postignuta je optimizacija
rada mikromreze prikazane u radu [155]. U spomenutom radu rije¢ je mikromreZzi napajanoj iz
solarnog kogeneracijskog sustava kojim se proizvodi elektri¢na i toplinska energija uz potporu
SPE-a. Ciljevi postavljene viSestruke ciljne funkcije su smanjenje cijene proizvodnje i
napajanja iz izvora mikromreze te maksimizacija koriStenja raspolozive energije iz obnovljivih
izvora. Na sli¢an nacin je postignuta i optimizacija mikromreze s kombiniranim sustavom
hladenja, grijanja i proizvodnje elektrine energije, ¢ija je primjena u rezidencijalnim i
komercijalnim objektima, poput supermarketa, obecavajuéa [156]. Optimizacija je postignuta
minimizacijom ciljne funkcije koja u obzir uzima sljedece cijene: cijenu razmjene energije s
mrezom, Cijenu starenja baterija, cijenu prirodnog plina te cijenu rada i odrzavanja sustava.
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4. ENERGETSKI PRETVARACI U MIKROMREZAMA

Razvoj obnovljivih izvora energije, a samim time i mikromreza, ne bi bio mogué bez
razvoja energetskih pretvaraca. Koristenjem energetskih pretvaraca omoguceno je povezivanje
razli¢itih distribuiranih izvora, posebice obnovljivih izvora energije, na distribucijsku mrezu ili
mikromrezu. Vecina obnovljivih izvora na svom izlazu generira elektricni napon koji svojim
svojstvima ne odgovara naponu mreZe na koju se povezuje te ih bez primjene energetskih
pretvaraca nije moguce povezati izravno na mrezu. lako se neki OIE mogu povezati izravno na
AC ili DC sabirnicu mikromreze, poput malih hidroelektrana, koriStenjem energetskog
pretvaraca omoguéeno je dodatno upravljanje takvim izvorom. Tako je primjenom energetskih
pretvara¢a omoguceno izvodenje MPPT algoritama za OIE te poboljSanje dinamickih i statickih
svojstava obnovljivih izvora. Osim za povezivanje distribuiranih izvora, energetski pretvaraci
se vrlo Cesto koriste i za povezivanje SPE-a. Povezivanjem SPE-a preko energetskih pretvaraca
omogucuje se upravljanje SOC-om neovisno o bilanci snage u mikromrezi. Primjena
energetskih pretvara¢a u mikromrezama ne zadrZava se samo na izvorima i SPE-u. Povezivanje
mikromreze s glavnom mrezom izvodi se naj¢e$ée takoder preko energetskog pretvaraca,
odnosno IFC-a. Vrsta pretvaraca koji se koristi u funkciji IFC-a ovisi 0 vrsti i topologiji
mikromreze, a njegovi zadaci ovise kako o samoj mikromrezi tako i mreZzi na koju se povezuje
(npr., rije¢ moze biti o mrezi niskog ili srednjeg napona). Moguci zadaci upravljanja koje treba
provoditi IFC, izmedu ostalih, mogu biti: regulacija struje distribucijske mreze, poboljsanje
stabilnosti, balansiranje napona i snage medu fazama, smanjivanje udjela harmonika, zastita
itd. [46]. Funkciju sli¢nu IFC-u ima ILC, koji je zaduzen za medusobno povezivanje AC i DC
sabirnica u hibridnoj mikromrezi [157]. Topologije pretvaraca koji se koriste za bilo koju od
prethodno spomenutih funkcija ponajviSe ovise o zadacima koje moraju izvrSavati.

4.1. Podjela pretvara¢a prema topologiji

4.1.1. Pretvaraci s jednim stupnjem pretvorbe

U skupinu pretvaraca s jednim stupnjem pretvorbe spadaju svi pretvaracéi koji, kako im
samo ime kaze, imaju samo jedan stupanj pretvorbe napona ili struje (slika 4.1). Za taj je tip
pretvaraca karakteristicno da se u danom trenutku moze regulirati samo ulazna ili izlazna
amplituda napona. U mikromreZzi se ovakva topologija moZze Koristiti za razlicite funkcije, a
jedna od mogué¢ih primjena je povezivanje distribuiranih izvora, poput PV panela, na
mikromrezu. Tako se moze koristiti za povezivanje PV panela na AC i DC sabirnicu, ¢eSce se
koristi u slucaju spoja na DC sabirnicu [158]. U tom slucaju se naponska razina PV panela ne
mora podudarati s naponskom razinom sabirnice §to ostavlja moguénost implementacije MPPT
algoritma, odnosno upravljanja izlaznom snagom panela. U slucaju koristenja pretvaraca s
jednim stupnjem pretvorbe za spoj PV panela na AC sabirnicu, napon na istosmjernoj strani se
moze mijenjati samo u uskom rasponu, a iznos ovisi o tipu modulacije koristene za upravljanje
izmjenjivaCem. Ovakva topologija pretvaraca ¢esto se Koristiti i za povezivanje samo jednog
PV modula ili niza u PV sustavima gdje je potrebno izvoditi MPPT algoritam za dijelove PV
polja pa se MPPT algoritam ne moze izvoditi sredi$njim pretvara¢em. Cesto su i pretvaradi za
povezivanje SPE-a takoder s jednim stupnjem pretvorbe. Moguénosti upravljanja su sli¢éne kao
u slu€aju povezivanja distribuiranog izvora osim $to je u slu¢aju SPE-a nuzan dvosmjeran tok
energije [159, 160].
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DC = AC
sabirnica ~ sabirnica
a)

i = DC
PV panell — sabirnica
b)

Slika 4.1 Blokovska shema pretvaraca s jednim stupnjem pretvorbe: a) DC-AC i b) DC-DC

Osim u funkciji ILC-a (slika 4.1a), primjena DC-AC pretvaraca s jednim stupnjem
pretvorbe u funkciji IFC-a je isto tako moguca ako je rije¢ o istosmjernoj mikromrezi gdje IFC
povezuje DC sabirnicu s distribucijskom mrezom. Od ovih pretvaraca za tu ulogu se najcesce
koristi pulsno-sirinski modulirani (PWM, od engl. pulse-width modulation) dvosmjerni VSC
prikazan na slici 4.2 [46]. Takav pretvara¢ moze raditi u rezimu regulacije napona ili u rezimu
regulacije struje. Cesée se koristi u rezimu regulacije struje jer je tada moguée koristenje droop
metode upravljanja radnom i jalovom snagom. Kako bi se smanjio udio harmonika u izlaznoj
struji 1 naponu, najcescée se na izlazu postavlja pasivni filter.

usmjerivac filter
DC W
il L AC mreza
sabirnica ~ T

Slika 4.2 VSC s jednim stupnjem pretvorbe

Pored ovakve osnovne strukture pretvaraa s jednim stupnjem pretvorbe, moguce su
sloZenije topologije pretvaraca koji i dalje pripadaju u istu kategoriju pretvaraca. Jedan od
takvih primjera je viSerazinski pretvara¢ (engl. multi-level converter) kakav se koristi kod
hibridnih mikromreza s bipolarnom DC sabirnicom, a koji je prikazan na slici 4.3 [161]. Isti tip
pretvaraca se moze koristiti 1 u funkeiji IFC-a kod bipolarnih istosmjernih mikromreZa.
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Slika 4.3 Viserazinski pretvarac s jednim stupnjem pretvorbe [161]

U skupinu sloZenijih pretvaraca s jednim stupnjem pretvorbe spadaju i izmjenjivaci Z-tipa
(slika 4.4), odnosno kvazi Z-tipa, kakav je, primjerice, koriSten u mikromrezi u radu [101]. U
odnosu na klasi¢ni pretvara¢ s utisnutim naponom koji je prethodno spomenut, izmjenjivac
kvazi Z-tipa na ulazu ima impedancijski krug kojim se postize dodatno povecanje napona bez
dodatnih upravljivih poluvodickih sklopki. Treba spomenuti i dvosmjerni SBC (od engl.
switched boost converter) pretvara¢ predlozen u radu [162] (slika 4.5), koji u odnosu na
izmjenjivac¢ Z-tipa zahtijeva manji broj pasivnih komponenti i osigurava vecu stabilnost, ali i
zahtijeva veci broj poluvodickih sklopki.

Slika 4.4 Topologija izmjenjivaca Z-tipa
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Slika 4.5 Topologija dvosmjernog SVB pretvaraca [162]

4.1.2. Pretvaraci s dva stupnja pretvorbe

Kako bi se nadomjestila ograni¢enja pretvaraca s jednim stupnjem pretvorbe, poput
ograni¢enih moguénosti upravljanja, kaskadnim ili paralelnim spojem dvaju pretvaraca
razli¢itog tipa moguce je ostvariti dodatni stupanj pretvorbe. Na slici 4.6 prikazane su ogledne
topologije takvog pretvarata. Mogucnost primjene pretvaraca s dva stupnja pretvorbe u
mikromrezama je Siroka, ponajvise zbog veceg stupnja slobode upravljanja u odnosu na
prethodno opisanu topologiju pretvaraca. Isto tako, otvara se moguénost povezivanja drugih
elemenata mikromreze, poput SPE-a, na dodatno energetsko sucelje (tj., istosmjerni medukrug)
koje se dobiva ovom topologijom.

prvi stupanj  drugi stupanj

DC = = — N AC
sabirnica — ~ T sabirnica
istosmjerni
medukrug
a)

prvi stupanj  drugi stupanj

~ =
AC izvor -~ = T AC
— * ~ T sabirnica
istosmjerni
medukrug

b)
Slika 4.6 Blokovska shema pretvarac s dva stupnja pretvorbe: a) DC-DC-AC i b) AC-DC-AC

Ovakva topologija pretvarata se Cesto Kkoristi za povezivanje distribuiranih izvora, a
posebice manjih vjetroenergetskih sustava (WECS, od engl. wind energy conversion system),
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gdje je radi optimizacije rada turbine i generatora nuzno imati mogucnost nezavisnog
upravljanja WECS-om [72]. Primjena topologije s dva stupnja pretvorbe omogucuje,
primjerice, da se VSC na strani WECS-a koristi za upravljanje generatorom i vjetroturbinom
dok se VSC na strani mreze ili AC sabirnice mikromreZze moze Koristiti za izvodenje drugih
zadataka regulacije. Sli¢na topologija za povezivanje WECS-a je koriStena i u radu [70], gdje
je istosmjerni medukrug pretvaraca iskoristen za povezivanje baterijskog sustava i PV modula
(slika 4.7). U tom slucaju se pretvara¢ na strani AC sabirnice mikromreze moze Koristiti za
odrzavanje zadanih vrijednosti amplitude i frekvencije napona mikromreze ili za regulaciju
napona istosmjernog medukruga u funkciji MPPT algoritma PV panela. Baterijski sustav je na
istosmjerni medukrug povezan s dodatnim silazno-uzlaznim (engl. buck/boost) pretvaracem,
¢ime je omoguceno upraviljanje SOC-om baterija neovisno o stanju u istosmjernom medukrugu.
Pretvara¢ na strani WECS-a povezan je na klizne kolutove DFIG-a te, uz primjenu vektorskog
upravljanja, omogucuje postizanje maksimalne snage vjetroturbine. U radu [163] autori
predlazu koriStenje ovakve topologije pretvaraca u funkciji ILC-a u hibridnoj mikromrezi. U
predlozenoj konfiguraciji autori ostavljaju moguénost izravnog povezivanja dvaju pretvaraca
samo s kondenzatorom u medukrugu ili koriStenja medukruga za povezivanje baterijskog
SPE-a. Nadalje, primjena topologije s dva stupnja pretvorbe u funkciji IFC-a prikazana je u
radu [164]. U navedenom radu autori ovu topologiju pretvaraca koriste za medusobno
povezivanje izmjeni¢ne mikromreze s drugim nezavisnim izmjeni¢nim mikromrezama te s
distribucijskom mrezom. Drugi stupanj pretvorbe se u literaturi ¢esto koristi kada je rije¢ o
bipolarnim istosmjernim mikromrezama. Tako je u radu [161] koriStena topologija s dva
stupnja pretvorbe u funkciji IFC-a, gdje je drugi stupanj pretvorbe koristen za generiranje dvije
naponske razine, kako bi se dobila druga razina istosmjernog napona u bipolarnoj mikromrezi.
U ovom slucaju, na strani mreZe nalazi se klasi¢ni VSC povezan s pretvaracem za balansiranje
napona.
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Slika 4.7 Spoj distribuiranih izvora i SPE-a na pretvarac s istosmjernim medukrugom [70]

33



4.1.3. Poluvodicki transformator

Uzevsi u obzir razli¢ite prethodno opisane topologije mikromreza te razlicite oblike
distribuiranih izvora i trosila koja se povezuju na mikromrezu, uocljivo je da primjena hibridnih
mikromreza najvise odgovara raznovrsnosti izvora i troSila. Iako se primjenom hibridnih
mikromreza dobilo na fleksibilnosti i korisnosti mikromreze, ponajvise smanjenjem broja
pretvaraca ili stupnjeva pretvorbe, ucinkovita koordinacija DC i AC podsustava predstavlja
iznimno zahtjevan zadatak, posebice u slucaju velikog broja distribuiranih izvora. Za tu svrhu
bi idealan bio pretvara¢ koji bi omoguéio istovremeno povezivanje viSe podsustava i
jednostavno raspolaganje pripadaju¢im snagama.

U proslom i teku¢em desetljecu znanstvena zajednica aktivno radi na razvoju SST-a.
Prema MIT-u (Massachusetts Institute of Technology), SST je 2011. godine smatran jednom
od deset najznacajnijih nadolaze¢ih tehnologija [30]. SST se moze koristiti za povezivanje
mikromreze na distribucijsku mrezu preko AC i DC energetskog sucelja a u odnosu na klasi¢ni
transformator SST se moze koristiti, izmedu ostalog, za: kompenzaciju jalove snage, regulaciju
napona, regulaciju tokova snage, limitiranje struje kvara te galvansku izolaciju [165]. Princip
rada SST-a zasnovan je na svojstvu transformatora prema kojem se povecanjem frekvencije
moze smanjiti volumen samog transformatora. Dakle SST pretvara napon niske frekvencije (50
Hz) u napon visoke frekvencije Kkoriste¢i sklopove energetske elektronike. Nakon
transformacije napona preko visokofrekvencijskog transformatora (VFT) na izlazu se ponovno
generira napon niske frekvencije. Razvijeno je vise topologija SST-a, ali bez obzira na
topologiju, u svakom SST-u je ugraden stupanj transformacije AC napona s galvanskim
odvajanjem, sacinjen od poluvodi¢kog pretvaraca i VFT-a, kao §to je prikazano na slici 4.8.
Osim topologije s jednim stupnjem pretvorbe, SST se moze izvesti sa dva ili tri stupnja
pretvorbe [166]. U slucaju SST-a s dva stupnja pretvorbe, visokonaponsko (HVAC, od engl.
high voltage AC) ili niskonaponsko AC (LVAC, od engl. low voltage AC) AC sucelje VFT-3,
izmjenom topologije postaje DC sucelje, te se povezuje s dodatnim usmjerivacem (AC-DC).
Na taj se nacin dobiva istosmjerni medukrug koji moze biti na strani visokog napona (HVDC,
od engl. high voltage DC) ili niskog napona (LVDC, od engl. low voltage DC), ovisno s koje
strane VFT-a se dodaje usmjeriva¢. Topologija s tri stupnja pretvorbe dobiva se povezivanjem
usmjerivaca (AC-DC) s obje strane VFT-a ¢ija su sucelja istosmjerna. Na slici 4.9 su prikazane
opisane topologije.
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Slika 4.8 SST s jednim stupnjem pretvorbe [166]
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Slika 4.9 Topologije SST-a s: (a) jednim stupnjem pretvorbe, (b) dva stupnja pretvorbe i
LVDC medukrugom, (c) dva stupnja pretvorbe i HVDC medukrugom te (d) tri stupnja
pretvorbe [166]

Dodavanjem drugog stupnja pretvorbe, primjerice u slucaju topologije s LVDC
medukrugom, SST postaje usmjeriva¢ tokova snage s tri sucelja: HVAC, LVDC i LVAC.
Takva topologija idealna je za funkciju IFC-a u mikromrezi kakva je prikazana u radu [30]. U
priloZenom radu mikromreZa se povezuje izravno na distribucijsku mrezu srednjeg napona,
¢ime je izbjegnut transformator na razini distribucijske mreze, a samim time su smanjeni i
gubici. Isto tako, kvarovi u distribucijskoj mrezi se ne prenose u mikromrezu kao ni obratno.
Na niskonaponska sucelja SST-a su povezane AC i DC sabirnice mikromreze te se na razini
SST-a izvodi algoritam raspolaganja energijom unutar mikromreze i razmjena energije S
distribucijskom mrezom. Topologija s dva stupnja pretvorbe koristena je u [167] za realizaciju
hibridne mikromreze, koju ¢ini skupina nanomreza. Svaka nanomreza je pritom sac¢injena od
viSe pojedinacnih zgrada, a medusobno Su povezane u mikromrezu preko SST-a. Na zasebno
sucelje SST-a povezan je sredi$nji baterijski SPE, a cjelokupnom mikromrezom se upravlja
koriste¢i hijerarhijsku strukturu. Konfiguracija SST-a s tri stupnja pretvorbe koristena je u radu
[168] za povezivanje hibridne mikromreze s dvije istosmjerne sabirnice naponskih razina 48 V
1415V, te izmjenicnom sabirnicom s naponom od 380V. Mikromreza je preko SST-a povezana
na distribucijsku mrezu srednjeg napona. Koristenjem SST sprijeCena je pojava kruznih struja
medu podsustavima mikromreZze.
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4.2. Upravljacki ciljevi pretvaraca u mikromreZzama

S obzirom na ciljeve upravljanja, pretvara¢i u mikromrezama se mogu podijeliti na
pretvarace za uspostavljanje mreze (engl. grid-forming), koji imaju aktivan utjecaj na parametre
mreze, zatim pretvarae za podrzavanje mreze (engl. grid-supporting), koji svojim radom
potpomazu odrzavanju zadanih parametara mreZze, te pretvarace za napajanje mreze (engl. grid-
feeding), koji djeluju kao izvori snage u ve¢ postojecoj mrezi [169]. Na slici 4.10 prikazani su
pojednostavljeni modeli upravljanja svakim pojedinim tipom pretvarac¢a u mikromrezi.

Upravljanje pretvarac¢ima za uspostavljanje mreze izvodi se u zatvorenoj petlji s ciljem
odrzavanja zadanih vrijednosti frekvencije i amplitude napona mikromreze. Pretvara¢ upravljan
na ovaj nafin se moze u mrezi promatrati kao idealni naponski izvor s malom izlaznom
impedancijom. U mikromrezi koja radi u oto¢nom rezimu rada potrebno je da barem jedan od
pretvaraca radi U funkciji pretvaraca za uspostavljanje mreze [169], dok ostali pretvaraci prate
zadanu sinkronu referencu. Ako je rije¢ o istosmjernoj mikromrezi, pretvara¢ za uspostavljanje
mreze regulira samo amplitudu napona mreze. Ovi Se pretvaraci najceSée koriste u
mikromrezama s centraliziranim upravljanjem.

Pretvaraci za podrzavanje mreze potpomazu odrzavanju zadanih vrijednosti frekvencije i
amplitude mreze. Naime, za odrzavanje frekvencije i amplitude napona izmjeni¢ne sabirnice
unutar Zeljenih granica u oto¢nom nacinu rada, u nekim je sluajevima potrebno angazirati
dodatne izvore (npr. dizelski generator ili baterije), koji se onda povezuju putem pretvaraca za
podrzavanje mreZe. U radu s priklju¢kom na glavnu mrezu, ovi pretvaraci se ili ne koriste ili se
dodaju sustavu radi poboljsanja kvalitete elektricne energije. Potreba za ovako upravljanim
pretvara¢ima javlja se u mreZama gdje nema dovoljno velike rezerve u kapacitetu izvora kojim
se napaja pretvara¢ za uspostavljanje mreze te su potrebni dodatni izvori kako bi se osigurala
stabilnost mreze. U toj su ulozi najée$ce pretvaraci preko kojih su distribuirani izvori ili SPE
povezani na mikromrezu, ili IFC koji u spoju na distribucijsku mrezu moze poprimiti ulogu
pretvaraca za podrzavanje mreze. Primjena ovih pretvaraca je Cesta kod decentraliziranog ili
distribuiranog upravljanja, gdje svi distribuirani izvori sudjeluju u podrzavanju mikromreZze i
potrebna je minimalna ili nikakva komunikacija medu pretvara¢ima. Ovim pretvara¢ima se
moZe upravljati kao strujnim izvorom ili kao naponskim izvorom. U oba sluc¢aja se moze
koristiti droop metoda kojom se na temelju mjerenih vrijednosti frekvencije i amplitude napona
odreduje referenca struje/napona koja se zadaje pretvaracu. U slucaju primjene naponski
upravljanog pretvaraca za podrzavanje mreze potrebno je obratiti pozornost na malu izlaznu

nekim slu¢ajevima moze biti nuzno Koristiti virtualnu impedanciju na izlazu pretvaraca[170].

Pretvaraci za napajanje mreze (u literaturi se moze pronaci i naziv grid-following [157])
su strujno upravljani pretvaraci velike izlazne paralelne impedancije, koji u mrezu $alju zadanu
vrijednost snage. Ovakvi pretvara¢i ne mogu raditi samostalno u oto¢noj mikromrezi bez
pretvarata za uspostavljanje ili podrZzavanje mreze. Postoji mogucénost da pretvaraci za
napajanje mreze sudjeluju u regulaciji amplitude ili frekvencije napona mikromreze na nacin
daim se s viSe hijerarhijske razine upravljanja zadaju reference radne i jalove snage koje moraju
slijediti, ali sami nemaju moguc¢nost regulacije parametara mikromreze [171]. Najveéi broj
distribuiranih izvora se povezuje na mrezu ili mikromreZu preko pretvaraca ovog tipa, posebice
OIE zbog svoje nepredvidljive prirode.
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Slika 4.10 Pojednostavljeni model upravljanja u izmjenicnoj mikromrezi za: (a) pretvarac za
uspostavljanje mreze, (b) pretvarac za napajanje mreze, (C) strujno upravljani pretvarac za
podrzavanje mreze, (d) naponski upravljani pretvarac za podrzavanje mreze
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5. IZMJENJIVAC KVAZI Z-TIPA

U literaturi se moze naci veliki broj razli¢itih energetskih pretvaraca za razliite primjene
U mikromrezama i sustavima s distribuiranim izvorima , od kojih su neki prikazani u
prethodnom poglavlju. Svakodnevno se istrazuju i nove vrste i topologije pretvaraca kako bi se
smanjile cijene i povecala korisnost energetskih sustava, a posebno onih s OIE. Jedna relativno
novija vrsta pretvaraca je izmjenjiva¢ Z-tipa, prvi put predlozen u radu [10], te naknadno
izvedene modificirane topologije toga izmjenjivaca. Impedancijski krug na istosmjernoj strani
0vog izmjenjivaca omogucuje podizanje razine ulaznog napona, sli¢no kao kod uzlaznih ili
silazno-uzlaznih pretvaraa, bez dodavanja upravljivih poluvodickih sklopki. lako je
izmjenjivaC Z-tipa ispunio ocekivanja po pitanju mogucnosti podizanja napona, kasnije su
uslijedile modifikacije izvorne topologije kako bi se umanjili ili otklonili uoceni nedostaci a
jedna od tih modificiranih topologija je poznata kao izmjenjiva¢ kvazi Z-tipa (qZSI) [14]. U
odnosu na izvornu topologiju, gZSI zahtijeva manji nazivni napon kondenzatora C: i
omogucuje kontinuiranu ulaznu struju.

5.1. Topologija i matemati¢ki model izmjenjivaca kvazi Z-tipa

Topologija gZSl-a je prikazana na slici 5.1 a ¢ini je, kao i kod klasi¢nog izmjenjivaca Z-
tipa, klasi¢ni trofazni tranzistorski most te impedancijski krug postavljen na istosmjernoj strani
mosta izmjenjivaca, Koji je safinjen od dvije prigusnice (L1, L2), dva kondenzatora (Cy, Co) i
diode (D). gZSI se od klasi¢nog ZSI-a razlikuje isklju¢ivo po razmjestaju komponenti unutar
impedancijskog kruga. Tranzistorski most ¢ini Sest tranzistora s porednim diodama. Ovisno o
zahtjevima sustava u kojem se qZSI primjenjuje, na izlaz izmjenjivaca moze se postaviti L, LC
ili LCL filtar.
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Slika 5.1 Topologija izmjenjivaca kvazi Z-tipa s L filtrom

Naponsko pojacanje qZSI-a postize se uvodenjem dodatnog sklopnog stanja tranzistorskog
mosta koje se naziva prostrijelno stanje (engl. shoot-through state). Prostrijelno stanje aktivira
se za vrijeme nultog stanja, kada su obi¢no isklopljeni svi tranzistori donje ili gornje grane
mosta i tijekom kojeg su linijski naponi na izlazu mosta jednaki nuli. Tijekom prostrijelnog
stanja uklopljena su oba tranzistora u jednoj ili svim granama mosta. Na slici 5.2 prikazane su
nadomjesne sheme qZSl-a za vrijeme trajanja aktivnih i nultih sklopnih stanja (bez prostrijelnog
stanja) te tijekom prostrijelnog sklopnog stanja. Jo$ jedna prednost gZSI-a u odnosu na klasi¢ne
pretvarace je ta $to nema potrebe za mrtvim vremenom, koje se inace koristi kako bi se izbjegao
kratki spoju u fazama mosta pretvaraca, buduci da je kratki spoj sastavni dio rada ovog
pretvaraca i izvodi se aktiviranjem prostrijelnih stanja. Za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja,
dioda u impedancijskom krugu zapire, most je u kratkom spoju, kondenzatori se prazne a struja
kroz prigusnice raste te se u njih pohranjuje magnetska energija. Po zavrSetku prostrijelnog
stanja kondenzatori se ponovno pune, zavojnice djeluju kao strujni izvori, oslobadajuéi
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nagomilanu energiju, ¢ime se postize naponsko pojacanje i povecanje srednje vrijednosti
napona na ulazu u most Upn.

Urcz Uc2 u u
- +- T+ - RC-2|-- C2-l-
Ic2 § Re. C, ic2 ¢ R G,
UrL:z Upg Up UrL2 Up2 UpLz U . u u
+ -+ -+ -+ 4 - + + e o ip=0 0 4R R
2

iLl
D fpn Uee [

Slika 5.2 Nadomjesne sheme gZSl-a za vrijeme trajanja (a) aktivnih i nultih stanja i (b)
prostrijelnog stanja

Na temelju prikazanih nadomjesnih shema izveden je matemati¢ki model kojim se opisuje
rad izmjenjivaca, posebno za prostrijelna stanja i za aktivna/nulta stanja [172]. Radi
jednostavnijeg modeliranja izmjenjivaca, istosmjerni krug se smatra simetri¢nim, tj., vrijedi da
jeLi=L2=LiCy=C,=C. Isto tako, pretpostavljeno je da su unutarnji otpori prigusnica (RL)
i kondenzatora (Rc) takoder jednaki, odnosno Ri1 = Ri2 = Ry, Re1 = Re2 = Re.

Ako se zanemari pad napona na diodi, za vrijeme trajanja nultih i aktivnih stanja vrijedi:

) di, .
U, =i,R, + Ld_;1+ i, Re +Ug,

i (5.1)
Ue, :_Ld_;z_leRL _lcch
gdje je:
. du .
ICIZCTClZILl_Ipn
5.2
: due, . :2)
Ico :CTZILZ_Ipn

Takoder, na temelju nadomjesne sheme 5.2b mogu se izvesti izrazi koji opisuju rad pretvaraca
za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja pa vrijedi:

. di .
Uy = ILlRL + Ld_tl_lcch —Ue,

) (5.3)
di, . :
Ue, = L dt +|L2RL _IClRC

gdje je:
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.c1 = _i.L2 (5.4)

Ic, =~

Iz prikazanih jednadzbi mogu se izvesti jednadzbe izmjenjivaca u prostoru stanja za
aktivna i nulta stanja, odnosno za prostrijelna stanja. Uzevsi u obzir faktor trajanja prostrijelnog
stanja (Do) i faktor trajanja aktivnih i nultih stanja (1 — Do), dobije se zdruzeni model sustava u
prostoru stanja [172]:

Fx = Ax+ Bu (5.5)
pri ¢emu je:
~(R_+R¢) 0 D,-1 D, 1 (1-Dy)R,
A 0 ~(R.+R;) D, D,-1 a_|° (1-D,)Re
1-D, -D, 0 o | 0 D,-1 |
-D, 1-D, 0 0 0 D,-1

X:[lu i, Ug ucz]T’u:[udc ipn]T’

To period prostrijelnog stanja koji se definira kao duljina trajanja prostrijelnog stanja unutar
jednog sklopnog perioda (Tsw).

Ako se zanemare parazitni otpori Rc i RL, naponsko pojacanje izmjenjivaca (G), definirano
kao omjer vr$ne vrijednosti osnovnog harmonika izlaznog faznog napona izmjenjivaca (U )
i polovice napona Uqc, odredeno je izrazom:

G

G=x _MB=M —"
Uy, 1-2D,

2

(5.5)

gdje je B faktor pojacanja izmjenjivaca, a M indeks amplitudne modulacije.
5.2. Upravljanje izmjenjivacem kvazi Z-tipa

Upravljanje gZSl-om izvodi se sli¢no kao i klasicnim VSC-om, na nacin da se zadaju
upravljacki signali za tranzistore. Upravljacki signali se mogu dobiti koriste¢ci PWM metode
poput, npr., sinusne PWM (SPWM) metode ili vektorske PWM (SVPWM, od engl. space-
vector PWM) metode. Za razliku od klasi¢nih pretvaraca, u slu¢aju qZSI-a potrebno je dodatno
generirati i signale za prostrijelna stanja. U literaturi je predloZeno vise razli¢itih metoda
dodavanja prostrijelnog stanja, a osnovne metode predlozene za SPWM su [173]: metoda
jednostavnog pojacanja, metoda maksimalnog pojacanja i metoda maksimalnog konstantnog
pojacanja. Kod metode jednostavnog pojacanja (engl. simple boost control), standardna sklopna
stanja se odreduju usporedbom referentnih napona (Urefa, Uref, Urefc) | trokutastog signala (utr),
a prostrijelna stanja se odreduju usporedbom trokutastog signala i referentnih istosmjernih
signala Up 1 Un, Ciji iznos odgovara amplitudi referentnih sinusnih napona. Valni oblici ove
metode su prikazani na slici 5.3.
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Slika 5.3 Valni oblici metode jednostavnog pojacanja [174]

U sluéaju metode maksimalnog pojacanja (engl. maximum boost control), za cijelo vrijeme
trajanja nultih stanja aktivno je prostrijelno stanje. Na taj se nacin dobiva maksimalno pojacanje
izmjenjivaca, ali je trajanje prostrijelnog stanja promjenjivo. Metoda maksimalnog konstantnog
pojacanja (engl. maximum constant boost control) pruza maksimalno poja¢anje izmjenjivaca
uz nepromjenjivo trajanje prostrijelnog stanja. Ova se metoda moze unaprijediti utiskivanjem
tre¢eg harmonika u referentne sinusne signale. Pritom je amplituda tre¢eg harmonika jednaka
1/6 amplitude osnovnog harmonika referentnih sinusnih signala. Za signale prostrijelnog stanja
tada se koriste istosmjerni signali Up i Un koji se usporeduju s referentnim signalima Urefa, Urefs,
Ureic U koje je utisnut tre¢i harmonik. Valni oblici za unaprijedenu metodu maksimalnog
konstantnog pojacanja prikazani su na slici 5.4. U slucaju koriStenja SVPWM-a takoder se
mogu Kkoristiti prethodno opisane metode utiskivanja prostrijelnog stanja, ali se pritom
prostrijelna dobivaju dodavanjem vektora prostrijelnog stanja. Pregled SVPWM modulacija za
izmjenjivace Z-tipa i kvazi Z-tipa dan je u radu [175].

Urefc
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Slika 5.4 Valni oblici metode maksimalnog konstantnog pojacanja s utisnutim treéim
harmonikom [174]
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6. PRIMJENA IZMJENJIVACA KVAZI Z-TIPA S DISTRIBUIRANIM
IZVORIMA

U literaturi se najvise primjena qZSI-a odnosi upravo na povezivanje distribuiranih izvora
i to u prvom redu PV panela. Razlog tome je moguénost istovremenog reguliranja izlazne struje
ili napona gqZSI-a, u svrhu postizanja nivoa koji zahtijeva prikljuceno trosilo ili mreza, i ulaznog
DC napona, u svrhu podesavanja radne tocke PV panela, najcesce s ciljem postizanja tocke
maksimalne snage. Osim za PV panele, qZSI se Cesto koristi za povezivanje WECS-a, a samo
se mali broj radova moze pronaci u kojima se predlaze primjena qZSI-a s drugim distribuiranim
izvorima. U nastavku su izdvojeni radovi koji prikazuju primjenu qZSl-a s distribuiranim
izvorima, posebno u slu¢aju rada u oto¢nom rezimu i u radu sa spojem na mrezu.

6.1. Sustavi namijenjeni za oto¢ni rad

Primjena qZSl-a za napajanje izoliranih trosila iz PV panela prikazana je u radu [176]. U
razmatranom radu, uz PV panele, na gZSI je povezan i baterijski sustav i to tako da je izravno
prikljuen u paralelu s manjim, uzduzno postavljenim kondenzatorom C. Primarni cilj
upravljanja pripadaju¢eg upravljackog sustava, prikazanog na slici 6.1, je osiguravanje
stabilnog napajanja tros$ila te maksimalna eksploatacija obnovljivog izvora (suncevog zracenja)
koriste¢i MPPT algoritam. MPPT algoritam je zasnovan na adaptivhom sustavu zakljuéivanja
temeljenom na neuronskim mrezama i neizrazitoj logici (ANFIS, od engl. adaptive neuro-fuzzy
inference system). Na osnovu mjerenja osuncanosti i temperature, za §to je koriSten
komercijalni piranometar i meteoroloSke postaje, ANFIS odreduje referentnu vrijednost
ulaznog DC napona qZSl-a (udc) takvu da odgovara vrijednosti napona to¢ke maksimalne snage
PV panela za dane uvjete. Iako u radu nije izri¢ito navedeno, prema opisanome Se da zakljuciti
da je u ANFIS-u u obzir uzet i SOC baterija, koji se odrzava unutar zadanih granica a koje
autori nisu precizno definirali kao, uostalom, ni koristenu metodu procjene SOC-a. Zadana
vrijednost napona postize se PI regulatorom s unaprijedim kompenzatorom, koji zadaje
vrijednost faktora trajanja prostrijelnog stanja Do. Regulator izlaznog napona gZSl-a zadaje
vrijednost indeksa amplitudne modulacije kako bi postigao referentnu vrijednost linijskog
napona trosila, postavljenu na 104 V, za laboratorijski eksperiment, te na 208 V za simulacijsku
analizu. Razlikuju se tri specifi¢na radna stanja u kojima se sustav moze nalaziti: 1) Baterije
nisu u potpunosti prazne ni pune te MPPT algoritam osigurava maksimalnu snagu iz PV panela.
Ako je raspoloziva snaga iz PV panela prevelika s obzirom na potrebe trosila (i gubitke sustava),
viSak se pohranjuje u baterije. U suprotnom, ako je raspoloziva snaga nedovoljna, manjak se
nadoknaduje iz baterija. Kako je ulazna snaga qZSI-a postavljena MPPT algoritmom, a izlazna
odredena troSilima (i gubicima u sustavu), snaga baterija se, bez potrebe za regulacijom,
prilagodi razlici ove dvije snage. 2) Ukoliko su baterije u potpunosti napunjene a postoji visak
snage iz PV panela, MPPT algoritam odstupa od to¢ke maksimalne snage s ciljem svodenja
struje punjenja baterija na nulu. 3) Ukoliko su baterije ispraZznjene a postoji manjak snage iz
PV panela, pristupa se rezanju potrosnje, koje u radu nije detaljnije opisano, kako bi se zadrzala
zadana vrijednost izlaznog napona. U radu nisu detaljnije opisani svi dijelovi regulacijskog
kruga, poput mjerenih veli¢ina ili primijenjenog PWM-a, iako, sudeéi po upotrebi indeksa
amplitudne modulacije, za pretpostaviti je da je koriSten SPWM.
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Slika 6.1 Upravljacki sustav za otocni rad gZSI-a s baterijskim sustavom, napajanog iz PV
panela

Ista topologija sustava predlozena je i u radu [177], a koriSteni upravljacki sustav je
prikazan na slici 6.2. T u ovom slu¢aju, autori u obzir uzimaju SOC baterija u okviru analize
rada sustava u tri osnovna, prethodno opisana, rezima rada. Pri tome, autori pretpostavljaju da
je SOC poznat te u radu nije obraden algoritam za njegovu estimaciju. Za razliku od prethodno
razmatranog rada, ovdje je koristen upravljacki algoritam temeljen na rule-based principu, koji
na osnovu razine SOC-a i trenutne struje baterija bira izmedu aktivacije MPPT algoritma i
regulatora struje baterije (preklopka na slici 6.2) te ima moguénost iskljucenja trosila. MPPT
algoritam se zasniva na principu pomaka i promatranja (P&O, od engl. perturb and observe) a
regulator struje baterije je Pl tipa. | MPPT algoritam i regulator struje baterije (ibat), buduci da
nikad nisu istovremeno aktivni, na svom izlazu kao upravljacku veli¢inu zadaju faktor trajanja
prostrijelnog stanja Do.

Ako je SOC baterija unutar dozvoljenih granica, nisu postavljena ograni¢enja na punjenje
ili praznjenje te je aktivan MPPT algoritam. Jedino ogranicenje u ovom rezimu je gornja granica
struje praZznjenja. Naime, kako bi se sprijecilo zapiranje diode u ulaznom impedancijskom
krugu gZSl-a za vrijeme aktivnih i nultih sklopnih stanja, struja baterije ne smije biti veca od
struje iL1. Autori su postavili sigurnosnu granicu vrijednosti struje baterija na i.1/2, koju su
odredili temeljem simulacija. U slu€aju dostizanja postavljene granice, upravljacki sustav
iskljuCuje troSila 1 time svu raspoloZivu snagu usmjerava u baterije. Ako je SOC na
maksimalnoj dopustenoj vrijednosti i struja baterija je pozitivna — baterije se pune — aktivira se
regulator struje baterije koji svodi struju na nulu i sprjecava daljnje punjenje. S druge strane,
ako je SOC na minimalnoj dopustenoj vrijednosti i baterije se jo§ uvijek prazne, trosila se
iskljucuju kako bi se sprijecilo daljnje praznjenje. I u ovom radu, cilj upravljackog algoritma je
osiguravanje stabilnog napajanja troSila, uz primjenu baterija za kompenzaciju promjenjive
izlazne snage PV sustava.
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Slika 6.2 Upravljacki sustav s implementiranim MPPT algoritmom, sustavom za raspolaganje
energijom baterija i sustavom upravljanja potraznjom [177]

Sustav za napajanje izoliranih troSila iz vjetroagregata uz primjenu qZSI-3, ¢ija je shema
prikazana na slici 6.3, razmatran je u radu [178]. Osnovni ciljevi predloZzenog sustava su
maksimalno iskoriStavanje dostupne energije vjetra te odrzavanje zadane vrijednosti amplitude
1 frekvencije napona trosila. Kako bi se maksimalno iskoristila energija vjetra i1 istovremeno
kompenzirala nepredvidljivost u proizvodnji energije iz vjetroagregata, iskoriSten je baterijski
SPE. Za razliku od prethodna dva obradena sustava, baterije su u ovom radu izravno povezane
u paralelu s veé¢im, poprec¢no postavljenim kondenzatorom Ci u ulaznom impedancijskom
krugu gZSl-a. Kao dodatni element za balansiranje proizvodnje i potro$nje energije koristeno
je privremeno pomoc¢no trosilo (engl. dump load), koje je preko dodatne poluvodicke sklopke
povezano na ulaz u tranzistorski most izmjenjivaca. Pri tome, ovo troSilo moZe biti grija¢ zraka
ili vode, ¢ime se ne rasipa proizvedena energija.

Diodni

. . C,
ispravljac
Vjetroagregat pravy }
s PMSG-om p——
Ll L2

alluareg
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1|
]

Pomoéno
trosilo

Slika 6.3 Shema sustava s qZSl-om u otocnom radu, napajanim iz vjetroagregata [178]

Vjetroturbina primijenjena u razmatranom vjetroagregatu ima mogucénost upravljanja
kutom lopatica (engl. pitch control) te je izravno povezana s PMSG-om. U upravljackom
sustavu implementiran je MPPT algoritam, kojim se korigira brzina vrtnje vjetroturbine,
odnosno PMSG-a, tako da se za svaku brzinu vjetra postigne maksimalna izlazna snhaga
vjetroturbine. Upravljanje brzinom vrtnje PMSG-a, za koju se moze pokazati da je funkcija
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efektivne vrijednosti napona na stezaljkama generatora (Uy), izvodi se podesavanjem ulaznog
DC napona gZSl-a (Ugc). Odnos ulaznog DC napona gZSl-a i napona na stezaljkama
generatora, povezanog preko trofaznog diodnog ispravljaca, odreden je izrazom (6.1).
Regulacija ulaznog DC napona gZSl-a, prema referenci zadanoj MPPT algoritmom, izvodi se
podesavanjem faktora trajanja prostrijelnog stanja Do. Za regulaciju napona trosila, kao
upravljacka velicina koristi se indeks amplitudne modulacije.
_36,
T

Udc - (61)

U ovom radu je takoder koriSten rule-based tip upravljackog sustava, koji na temelju
dostupne snage iz vjetroagregata (Pw), koja priblizno odgovara ulaznoj snazi qZSl-a, snage
trosila (Pr) 1 SOC-a baterija raspolaze snagom medu elementima sustava. Bilanca snage u
sustavu odredena je izrazom:

P,=P +R +P, (6.2)
gdje je Py snaga baterija a P4 snaga pomoc¢nog trosila.

Na slici 6.3 prikazan je pojednostavljeni dijagram toka odlucivanja predloZenog upravljackog
sustava. Osim odnosa ulazne i izlazne snage qZSl-a, za optimalno usmjeravanje tokova snage
upravljacki sustav kontinuirano prati i SOC baterija. Ukoliko postoji viSak snage qZSI-a a SOC
je manji od maksimalno dopustene razine (SOCmax), Sustav dozvoljava pozitivnu referencu
snage Py, tj., punjenje baterija, koja se postavlja prema izrazu (6.2). U tom sluc¢aju, struja
punjenja baterija je odredena naponom baterija i referencom snage P». Ukoliko postoji visak
ulazne snage a SOC baterija je na maksimalnoj dopustenoj vrijednosti, viSak snage se usmjerava
na pomoc¢no trosilo. Pri tome, snaga na pomo¢nom troSilu (Pq) ne smije prije¢i maksimalnu
dopustenu vrijednost (Pgmax). U protivhom upravljacki sustav korekcijom kuta lopatica
vjetroturbine smanjuje izlaznu snagu vjetroagregata. U slucaju kada je snaga iz vjetroagregata
manja od potrebne za napajanje trosila, manjak se nadoknaduje iz baterija sve dok je SOC veci
od minimalne dopustene vrijednosti (SOCmin). Ako SOC nije ve¢i od minimalne dopustene
vrijednosti, upravljacki sustav pristupa upravljanju potraZznjom te smanjuje snagu trosila.
Medutim, nacin na koji je implementirano upravljanje potraznjom nije detaljnije opisan u
razmatranom radu. Ukoliko brzina vjetra nije dovoljna za rad vjetroagregata ili je prevelika pa
tako ugrozava sigurnost sustava, vjetroagregat se iskljucuje te se trosila dalje napajaju iz baterija
bez potrebe za njihovim prespajanjem na ulaz qZSl-a (za razliku od slu¢aja kad su baterije
prikljuéene paralelno s uzduznim kondenzatorom), uz pretpostavku da SOC nije na minimalno
dopustenoj vrijednosti. Ako je SOC jednak ili manji od minimalno dopustene vrijednosti, sustav
se iskljucuje.
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Slika 6.4 Dijagram toka upravljanja otoc¢nim qZSI-om s baterijama napajanog iz WECS-a

U radu [179], razmatrana je primjena gZSl-a napajanog iz PV panela i vjetroagregata, uz
primjenu baterijskog sustava. U razmatranom sustavu, prikazanom na slici 6.5, distribuirani
izvori su povezani na DC ulaz gZSl-a preko pripadaju¢ih SEPIC (od engl. single ended primary
inductance converter) DC-DC pretvaraca, dok su baterije povezane izravno. U analizi rada
sustava SOC baterija nije uzet u obzir. Za rad PV panela implementiran je P&O MPPT
algoritam koji zadaje impulse za SEPIC pretvara¢ na osnovu mjerenog napona i struje PV
panela, s ciljem postizanja maksimalne snage. U radu nije naveden tip generatora koriStenog u
vjetroagregatu, a isto tako nije detaljnije opisan ni regulacijski krug qZSI-a. Navedeno je samo
da se za regulaciju izlazne struje qZSl-a koriste regulatori veli¢ina stacionarnog koordinatnog
sustava. Budu¢i da su autori izostavili veé¢i broj podataka vezanih za izvedbu regulacijskih
algoritama a koji bi omoguéili reprodukciju istrazivanja i provjeru valjanosti, objektivno
vrednovanje predlozenog koncepta je otezano. Analiza sustava u radu je fokusirana na odziv
sustava na skokovitu promjenu brzine vjetra, promjenu osuncanosti te spajanje i odspajanje
trosila. Medutim, za razliku od vecine dostupnih radova iz ovog podrucja, ovaj rad ukljucuje
eksperimentalnu analizu, $to je, s unato¢ nedore¢enostima u samom radu, razlog zasto je uzet
u obzir u ovom pregledu.

46



T SEPIC
/% N DC-DC azs! TROSILA
| pretvarac

* || -
MPPT i
Baterije

seric |+
Neupravljivi DC-DC
ispravlja¢ pretvarac

Slika 6.5 Shema sustava s qZSl-om u otocnom radu, napajanim iz vjetroagregata i PV panela
[179]

Primjena gZSl-a s drugim vrstama distribuiranih izvora je mnogo manje zastupljena u
literaturi. Jedan od primjera je primjena qZSl-a s gorivim ¢elijama, kao $to je prikazano u radu
[180]. U predlozenom sustavu, goriva ¢elija s polimernom membranom (engl. proton exchange
membrane fuel cell) preko qZSI pretvaraca napaja trofazno trosilo u oto¢nom radu. Koristeci
qZSlI izbjegnuto je koriStenje dodatnog DC-DC pretvaraca koji je inace nuzan u sustavima s
gorivim ¢elijama zbog niskog iznosa napona te Sirokog raspona promjene napona za vrijeme
rada. Za regulaciju istosmjernog napona KkoriStena je metoda povratnog koraka (engl.
backstepping controller), ¢ija je upravljacka veli¢ina faktor trajanja prostrijelnog stanja Do. Za
upravljanje izmjenjivaCem koriStena je modificirana vektorska pulsno-Sirinska modulacija.
Autori uz to nisu posebno razmatrali strategiju upravljanja tokovima snaga ili EMS.

6.1. Sustavi namijenjeni za rad u spoju s mreZom

Primjena qZSlI-a za povezivanje razli¢itih distribuiranih izvora na mrezu razmatrana je u
radovima [181-183]. Povezivanje PV panela na mrezu preko qZSI-a s baterijskim SPE-om
prikazano je u radu [182]. Pripadajuci upravljacki sustav prikazan je na slici 6.6. Fokus autora
u spomenutom radu je izvedba spomenutog sustava u smislu odabira odgovarajuceg izlaznog
filtra, regulatora izlazne snage qZSl-a te odabira odgovaraju¢eg PWM-a. PV paneli su na mrezu
povezani preko gZSl-a uz primjenu MPPT algoritma. Baterije su povezane izravno u paralelu
s uzduzno postavljenim kondenzatorom C; u impedancijskoj mrezi, a koriste se kako bi se
osigurala konstantna snaga koja se Salje u mrezu, bez obzira na radnu to¢ku PV panela. Na izlaz
izmjenjivaca postavljen je LC filtar s ciljem smanjenja izobli¢enja struje koja se utiskuje u
mrezu. Cilj upravljackog sustava na slici 6.4 je postizanje konstantne izlazne snage qZSl-a, tj.
struje, uz izvodenje MPPT algoritma PV panela. Za realizaciju MPPT-a koriStena je P&O
strategija, a sam algoritam na sustav djeluje zadavanjem reference regulacijskom krugu napona
Upv, koji je izveden s unutarnjom regulacijskom petljom d komponente struje prema mrezi (ig).
Referenca d komponente struje ig” se, kao i referenca o komponente struje iq", potom prosljeduje
u blok za rasprezanje. U bloku za rasprezanje se, izmedu ostalog, nalaze i PI regulatori struja iq
I ig, dok se na izlazu dobivaju referentne vrijednosti napona u dq sustavu. Nakon rasprezanja i
transformacije referenci napona iz dg stacionarni af3 sustav, nove reference aff napona se koriste
se za generiranje upravljackih signala SVPWM-om. Referenca struje iq" je postavljena na nulu
kako bi se u mrezu slala samo radna snaga. Referenca Zeljene izlazne radne snage Pac postavlja
se zadavanjem snage baterije Py, koja je odredena razlikom ulazne snage Ppy | reference izlazne
snage. Na temelju tako odredene snage baterije, zadana je referenca struje baterije lpat', K0ja se
regulira PI regulatorom. Izlazna veli¢ina regulatora struje baterije je faktor trajanja prostrijelnog
stanja Do. Upravljackim sustavom predloZzenim u ovom radu, upravljanje tokovima snaga
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zadrZano je na razini pracenja dane reference izlazne snage qZSI-a. Razlika u snazi na ulazu i
izlazu qZSl-a kompenzira se baterijama, bilo da je rije¢ o manjku ili viSku snage. Pri analizi
sustava, autori u obzir nisu uzeli SOC baterija.
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Slika 6.6 (a) Shema pravijacki sustav qZSI-a s baterijama i PV panelima, povezanim na
mrezu, (b) unutrasnjost bloka ,, Regulacija struje baterije [182]

Isti fizicki sustav kao u radu [182] koristen je i u radu [181] od istih autora. U ovom radu,
autori su dodatno nadogradili upravljacki sustav uzimajuéi u obzir SOC, s ciljem raspolaganja
energijom baterija. U odnosu na prethodno opisano upravljanje, u ovom slucaju se izlazna snaga
gZSl-a postavlja s obzirom na SOC baterija, gdje su SOCmin i SOCmax minimalna i maksimalna
dopustena vrijednost SOC-a. Vrijednost SOCnmin U radu nije definirana, a vrijednost SOCmax je
postavljena na 80%. Dijagram toka algoritma za upravljanje SOC-om prikazan je na slici 6.7.
Kao i u prethodno opisivanim radovima sa slicnim topologijama, razlikuju se tri karakteristi¢na
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slucaja s obzirom na SOC. U sluc¢aju kada je SOC manji ili jednak SOCnin, baterije se ne smiju
dalje prazniti pa se, prema tome, referenca snage prema mrezi (Pac) postavlja na vrijednost
jednaku manjoj od dviju snaga: ulazne snage qZSl-a (Ppv) i mjerene izlazne snage qZSl-a (Pac).
Dakle, ako je snaga Pac manja od snage Ppy, referenca izlazne snage koja se prosljeduje u
regulacijski krug Pac” jednaka je Pac. To znaéi da ¢e se viSak snage koji postoji u sustavu
pohranjivati u baterije. Ako je snaga Pac veéa od Pyy, tj., postoji manjak snage iz PV-a, referenca
Pac’ se postavlja na vrijednost koja je jednaka snazi Ppy. Time se postize struja baterija koja je
jednaka nuli. U slu¢aju kada je SOC veci od SOCnin | manji od SOCmax, dopusteno je punjenje
i praznjenje baterija. U tom sluaju referenca Pa~ ostaje jednaka Pac. Snaga koja ide u ili iz
baterija se u tom slucaju prilagodava snagama Ppy i Pac na nacin da se dobije ravnoteza snaga u
sustavu. Kada je SOC veéi od SOCmax, nije dopusteno daljnje punjenje, te se Pac postavlja
prema vecoj od snaga Ppy i Pac ¢ime se sva raspoloziva snaga Salje u mrezu. Ovakvim
upravljanjem SOC se zadrzava unutar dozvoljenih granica kako bi baterije mogle u svakom
trenutku kompenzirati oscilacije u proizvodnji energije iz PV panela. Referenca Pa.~ se
prosljeduje sustavu regulacije struje baterije, ¢ija je upravljacka veli¢ina faktor Do. Unutar
spomenutog sustava regulacije, prema referenca struje baterije se odreduje prema referenci
snage baterije koja je odredena izrazima bilance snage. Na taj na¢in se kompenzira pogreska u
izracunu uslijed gubitaka u sustavu, koja bi mogla rezultirati pogreSnom strujom baterije..

SOC
\d
Y A \
SOC < SOChin SOChin < SOC < SOCpax SOC > SOCpax
Pac = min(PpW Pac) Pac = Py Pout = maX(Ppw Pac)

] ] ]

Y Y Y

* * * *

Pac = Pout Pac = va — Pac < va Pac= PPV Pac > PpV Pac = PPV Pac = Pac

Prazni hod
(Ibat:O)

Slika 6.7 Dijagram toka rule-based algoritma za upravljanje SOC-om [181]

A

Punjenje Praznjenje

Primjena gZSl-a za povezivanje WECS-a na mrezu prikazana je u radu [183]. U
razmatranom sustavu, WECS ¢ini vjetroturbina s fiksnim kutom lopatica povezana s PMSG-
om, diodni ispravljac i kondenzator Cgrec na istosmjernoj strani ispravljaca. Implementiran je
MPPT algoritam kako bi se maksimalno iskoristila energija vjetra. Upravljacki sustav,
primijenjen u razmatranom sustavu, prikazan je na slici 6.8. Upravljanje je izvedeno na nacin
da MPPT algoritam zadaje referencu ulaznog napona qZSl-a (Uqc), koja se regulira kaskadnim
regulacijskim krugom s dva PI regulatora (uc: i ig) @ Koji na izlazu daje reference izlaznog
napona izmjenjivaca u stacionarnom koordinatnom sustavu of. Faktor trajanja prostrijelnog
stanja Do se koristi za odrzavanje konstantne (1500 V) vr$ne vrijednosti ulaznog napona u most
izmjenjivaca, ¢ime se osigurava naponska razina nuzna za postizanje mreznih vrijednosti
napona na izlazu izmjenjivala., odnosno, kako bi se osiguralo potrebno pojacanje napona B.
Dakle, s glediSta upravljanja tokovima snaga, razmatrani sustav svu raspolozivu radnu snagu iz
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WECS-a prosljeduje u mrezu. Izvedena je i moguénost zadavanja reference jalove snage na
izlazu izmjenjivaca, koja se potom preracunava u odgovarajucu referentnu vrijednost (
komponente struje i regulira pomocu PI regulatora. Autori nisu analizirali rad sustava S
referencom jalove snage ve¢om od nule.
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Slika 6.8 Topologija i upravljacki sustav qZSI-a napajanog iz WECS-a povezanog na mrezu
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7. PRIMJENA IZMJENJIVACA KVAZI Z-TIPA U MIKROMREZAMA

U ovom poglavlju su razmatrani radovi u kojima je prikazana primjena gZSl-a u
mikromrezama. Pri tome su u obzir uzeti radovi u kojima opisani sustav odgovara definiciji
mikromreZze dane u uvodnom poglavlju. U obzir su dodatno uzeti radovi u kojima se razmatra
specificna funkcija sustava s qZSI-om karakteristicna za rad mikromreza, poput metoda
dijeljenja snage, premda prikazani sustav u radu ne odgovara u potpunosti definiciji
mikromreze. Dvosmjerni qZSI razmatran je u radu [184] u mikromrezi s PV panelima i
baterijama te u radovima [185, 186], gdje se Kkoristi u funkciji ILC-a hibridne mikromreZe.
Primjena dvosmjernog qZSl-a je prikladna za mikromreze ovog tipa radi dodatne moguénosti
toka snage iz AC podsustava u DC podsustav. Za razliku od klasi¢nog qZSI-a, kod dvosmjernog
gZSl-a na mjestu diode u impedancijskom krugu nalazi se tranzistor s porednom diodom (S").
Aktiviranjem tranzistora za vrijeme aktivnih i nultih sklopnih stanja mosta sprje¢ava se pojava
zapiranja diode, koja se inace moze javiti kod klasi¢nog qZSI-a. Tranzistor je isklopljen za
vrijeme prostrijelnih stanja. Topologija dvosmjernog gqZSl-a prikazana je na slici 7.1.
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Slika 7.1 Topologija sustava s dvosmjernim qZSl-om koristenim u [184]

U radu [184] mikromreZzu ¢ine: PV paneli povezani na DC ulaz qZSI-a, baterijski SPE
povezan paralelno s kondenzatorom C> u impedancijskom krugu gZSl-a te AC sabirnica
mikromreze, na koju je preko LC filtra povezan izlaz iz qZSl-a. Za optimalan rad PV panela, u
upravljacki sustav implementiran je MPPT algoritam koji zadaje referencu ulaznog DC napona
gZSl-a (Ug). Regulacija ovog napona izvodi se Pl regulatorom neovisno o drugim
regulacijskim krugovima u sustavu, bez obzira radi li sustav u oto¢nom rezimu ili u spoju na
mrezu. Upravljacka veli¢ina regulatora napona Ugc je faktor Do. U oto¢nom rezimu rada, osim
regulacije napona uqdc, izvodi se i regulacija izlaznog napona qZSl-a, kako bi se vrijednost
amplitude i frekvencije faznog napona AC sabirnice mikromreze zadrzala na mreznim
vrijednostima (120 V, 60 Hz). Za regulaciju AC napona koristena je kaskadna regulacija, gdje
unutarnju petlju ¢ine proporcionalno-rezonantni (PR) regulatori o i p komponenti struje na
izlazu gZSl-a, s harmoni¢kim kompenzatorom (HC, od engl. harmonic compensator), a vanjsku
petlju ¢ine regulatori, takoder PR, a i B komponenti napona. Na slici 7.2 prikazan je dijagram
toka i struktura upravljatkog sustava razmatrane mikromreze. U reZzimu kada je mikromreza
povezana s glavnom mrezom, nema potrebe za regulacijom AC napona, koji je zadan mreZom.
Umjesto regulacije napona, u ovom rezimu je aktivna regulacija radne i jalove snage (PQ) koja
se Salje u mrezu. Na osnovu zadanih referenci P i Q, koje mogu biti zadane, primjerice, s vise
upravljacke razine, racunaju se reference o i f komponenti struje na izlazu qZSI-a, tj., struje
mreze. Za regulaciju navedenih struja, koriste se isti PR regulatori koristeni u unutarnjoj petlji
kaskadne regulacije AC napona. U spoju s mrezom, izvedena je i regulacija struje baterija na
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nacin da se struja baterija regulira PI regulatorom koji na izlazu daje referencu d komponente
struje mreze. Referencu struje baterije zadaje nadredeni sustav upravljanja. Na taj nacin,
korekcijom radne snage koja se $alje u mrezu, uz ulaznu snagu definiranu radnom tockom PV
panela, struja baterija se prilagodava kako bi se postigla ravnoteza snaga u sustavu. U isto
vrijeme ne moze biti aktivna regulacija struje baterije i regulacija radne i jalove snage mreze.
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Slika 7.2 (a)Dijagram toka i (b) funkcionalna struktura upravljackog sustava [184]

Hibridna mikromreza s distribuiranim izvorima 1 troSilima povezanim na AC 1 DC
podsustave, SPE-om i gZSl-om u funkciji ILC-a razmatrana je u radu [185]. Topologija
razmatrane mikromreze prikazana je na slici 7.3a. Upravljacki sustav prikazan u ovom radu je
zapravo unaprijedena verzija sustava predlozenog u [186], gdje, izmedu ostalog, nije
razmatrano dijeljenje snage u oto¢nom rezimu rada te nije izveden PLL (od engl. phase locked
loop) algoritam za sinkronizaciju s distribucijskom mrezom. Za razliku od prethodno
razmatranih slucajeva, SPE u [185] nije povezan na jedan od kondenzatora u impedancijskom
krugu gZSl-a, ve¢ na DC sabirnicu. Upravljacki sustav podrazumijeva rad mikromreze u
oto¢nom rezimu ili u spoju s mrezom. Bez obzira na rezim rada, uvijek je aktivna regulacija d
i g komponenti izlazne struje qZSl-a. Promjenom rezima rada samo se mijenja izvor reference
spomenutih struja. Na temelju izlazne veliine regulatora struja generiraju se upravljacki
impulsi koriste¢i SPWM, ukljuCujuéi i prostrijelna stanja, koja su zadana prema metodi
maksimalnog konstantnog pojacanja. Pojednostavljena struktura upravljackog sustava
prikazana je na slici 7.3b.

U radu mikromreZe sa spojem na mreZzu, sklopka odabira na slici 7.3b nalazi se u
pozicijama ,,1 ili ,,2*. U poziciji ,,1*, aktivna je regulacija DC napona mikromreze, koja se
izvodi PI regulatorom ¢ija je upravljacka veli¢ina referenca d komponente izlazne struje gZSI-
a (ia). Referenca g komponente struje (ig) se u tom slucaju moze neovisno postaviti. U poziciji
2%, reference struja se zadaju s obzirom na Zeljene vrijednosti snaga P i Q. U ovom slucaju,
regulaciju DC napona mikromreze izvode distribuirani izvori i SPE-ovi povezani na DC
podsustav. U slu¢aju rada mikromreze u oto¢nom rezimu, Sklopka odabira nalazi se u
pozicijama ,,0“ ili ,,3“. U poziciji ,,0“, aktivna je regulacija d i g komponenti napona AC
podsustava (ug, Ug), kojom se zadaju reference izlazne struje qZSl-a. U poziciji ,,3°,
mikromrezom se upravlja dijeljenjem snage koriste¢i droop metodu. Dijeljenje snage je aktivno
za AC i DC podsustave te je za svaki definirana droop karakteristika. Na temelju vrijednosti
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napona DC podsustava (Uqc) i DC droop karakteristike, definirana je snaga Ppc.ic, koja
predstavlja snagu koja ulazi u gZSI na DC sabirnici. Isto tako, AC droop karakteristikom i
frekvencijom AC podsustava (fac) definirana je snaga Pac-ic, koja predstavlja snagu koja izlazi
iz gZSl-a u AC podsustav. Razlikom snaga Pac-ic — Ppc-ic odreden je signal greske na ulazu u
Pl regulator koji zadaje referencu struje ig. Dok je aktivno dijeljenje snage, referenca struje iq
je postavljena na nulu kako bi se smanjili gubici ILC-a.
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Slika 7.3 (a)Topologija hibridne mikromreze s dvosmjernim qZSI-om u funkciji ILC-a, (b)
pojednostavijena struktura upravljackog sustava

U radu [187], koristen je qZSI napajan iz PV panela koji ima moguénost napajanja lokalnih
troSila, ili rad u spoju s mrezom. Uzevsi u obzir definiciju mikromreZze iz uvodnog poglavlja,
moze se re¢i da razmatrani sustav predstavlja mikromreZu jer ima vlastiti distribuirani izvor,
lokalna troSila te mogu¢nost rada u oto€nom rezimu ili sa spojem na mrezu. Autori su predlozili
upravljacki sustav s dvije regulacijske strategije, posebno za oto¢ni rezim rada i za spoj na
mrezu. U otoénom rezimu rada, regulacija amplitude i frekvencije napona trosila (Uac) izvedena
je regulacijom naponskih veli¢ina u stacionarnom koordinatnom sustavu, a autori samo navode
kako je za to koriSten neki od konvencionalnih tipova regulatora. Upravljacka veli¢ina
regulatora napona trosila su referentni signali (Uref) SPWM-a. Napon kondenzatora Ci u
impedancijskom krugu (uc1) odrzava se na zadanoj konstantnoj vrijednosti, koja mora biti veca
od dvostruke amplitudne vrijednosti izlaznog napona. Na taj nacin se raspreze djelovanje
faktora Do i indeksa amplitudne modulacije M. Kako bi se napon uci zadrzao na zadanoj
vrijednosti, regulatorom se zadaje faktor Do, ¢ijom se promjenom, uz fiksni napon na izlazu
gZSl-a, ujedno mijenja napon Ugc, pomicuéi tako radnu to¢ku PV-a. Snaga PV-a u postignutoj
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stacionarnoj radnoj tocki mora odgovarati zbroju snage trosila i gubitaka sustava. U spoju s
mrezom implementiran je MPPT algoritam za PV panele. Izlazna veli¢ina MPPT algoritma je
referentni iznos napona Uqgc, koji se regulira zadavanjem faktora Do. Regulacija AC strane
izmjenjivaca se sada zasniva na regulaciji napona uci koji se ponovno regulira na konstantnu
vrijednost. Kako je sada napon Uqc definiran MPPT-om, reguliranjem napona uc: izlazna snaga
se prilagodava kako bi se zadrzala ravnoteza u sustavu. Izlazna veli¢ina regulatora napona Uci
je amplituda referenci izlaznih struja gZSl-a (lac).
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Slika 7.4 Pojednostavijene upravijacke strategije za otocni rezim (a) i reZim rada u spoju s
mrezom (b) [187]

Autori su u radu [188] koristili gZSI za implementaciju strategije virtualnog sinkronog
generatora (VSG) u mikromrezu, koja podrazumijeva primjenu energetskog pretvaraca za
emuliranje stvarnog sinkronog generatora uvodenjem svojstvene inercije i priguSenja, tako
pridonoseci stabilnijem radu mikromreze. Primjena ovakvog sustava prvenstveno se odnosi na
mikromreze s distribuiranim izvorima, povezanim preko energetskih pretvaraca. Upravljacki
sustav, prikazan na slici 7.5, je izveden na nacin da se preko Do, kaskadnim regulacijskim
krugom, regulira napon na kondenzatoru C; u impedancijskom krugu. Kako bi se emulirao rad
sinkronog generatora u kombinaciji s qZSI-om, prema autorima, zahtjev za snagom iz izvora —
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u ovom slucaju je to qZSI — treba biti obrnuto proporcionalan prvoj derivaciji frekvencije
mreze. Dakle, povecanjem snage troSila u mikromrezi, frekvencija mikromreze e se
smanjivati. Prema tome, postavlja se vrijednost izlazne snage VSG-a prema izrazu:

I:</SG = _kvi d;:c + kvd ( 1:ac* - fac) (71)

gdje je: Pvsc izlazna snaga VSG-a, fa frekvencija mikromreze, fac™ referenca frekvencije
mikromreze, kvi kKonstanta virtualne inercije, kvg konstanta virtualnog prigusenja.

Dakle, sa smanjenjem frekvencije VSG ¢e povecati izlaznu snagu sustava primjenjujuci
virtualnu inerciju 1 prigusenje. Referenca izlazne snage koja se prosljeduje u regulacijski sustav
* . .
Pvsc , odredena je izrazom:

I:i/se* =R + P (7.2)
gdje je P” referenca snage zadana, primjerice, od EMS-a mikromreze.

Na osnovu dobivene reference snage racuna se referenca napona Uc1 kao $to je prikazano
na slici 7.5, te se zadaju reference izlaznih struja qZSl-a (ia, ib, Ic), pri ¢emu je amplituda ovih
struja odredena izrazom (7.3). Uz tako definiranu amplitudu struja, referentne vrijednosti struja
odredene su izrazima (7.4).

*

P
lse = L\iGc (7.3)

ia* = IVSG Sin(eac)v

21

L= 1, sin (eac _?j, (7.4)
o ) 21
I. =l SIn (Oac +?j

gdje je 0ac fazni kut napona mikromreze izra¢unat PLL algoritmom.
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8. ZAKLJUCAK

Mikromreze omogucuju optimalnu integraciju distribuiranih energetskih izvora u
distribucijsku mrezu. Izbor topologije mikromreze — istosmjerne, izmjeni¢ne ili hibridne —
ponajviSe je zadan namjenom mikromreze i izvorima koji se na nju povezuju. S druge strane,
distribuirani izvori su ponajvise ogranic¢eni raspolozivim resursom, osim ako je rije¢ o izvorima
koji koriste neku vrstu goriva. Hijerarhijska struktura upravljanja mikromrezama i MAS
predstavljaju dva osnovna pristupa u strukturiranju upravljanja mikromrezama. U
hijerarhijskom pristupu, upravljacki zadaci su podijeljeni na vise upravljackih razina (primarna,
sekundarna 1 tercijarna), gdje su viSe razine nadredene nizim a pripadajuéi zadaci se izvode s
vec¢im vremenskim korakom. Hijerarhijska struktura upravljanja mikromrezama je naslijedena
iz klasi¢nih energetskih mreza te se zbog ucinkovitosti i fleksibilnosti u upravljanju ¢ini
najprikladnijom upravljatkom strukturom u kontekstu mikromreza. Sve ¢eS¢e se kombinira i s
MAS-om, na na¢in da se MAS uvodi na nizim razinama hijerarhijske strukture. MAS se zasniva
na pojedina¢nim agentima, koji mogu biti fizi¢ki ili virtualni, a neovisno upravljaju zadanim
segmentom mikromreze uz komunikaciju s drugim agentima. Granice podjela razli¢itih
struktura upravljanja su sve manje vidljive 1 u literaturi se ¢esto koriste kombinacije razli¢itih
pristupa. Uloga EMS-a u mikromrezama je klju¢na za njihov daljnji razvoj. Postizanje
ekonomskih 1 tehnickih ciljeva, tj., optimalno raspolaganje energijom mikromreze, §to je cilj
EMS-a, ¢ini mikromreZze isplativima i privla¢nima, a u protivnom, smisao mikromreza bio bi
izgubljen. Optimalno raspolaganje energijom izvodi se upravljanjem distribuiranim izvorima,
SPE-om i snagom koja se Salje u mrezu, kako bi se maksimalno iskoristio potencijal
obnovljivog izvora 1 minimizirao troSak kupnje elektricne energije iz mreze. Posebnu paznju
treba posvetiti upravljanju energijom SPE-a, koji mora biti spreman napajati potroSace ukoliko
dode do iznenadnog kvara distribucijske mreZe a i sprijeciti eventualnu kupovinu energije po
nepovoljnoj cijeni.

Povecanje ucinkovitosti 1 cijene rada sustava u konacnici je ipak ograni¢eno energetskim
pretvara¢ima koriStenima za razliCite uloge u mikromrezi. U tom pogledu su posebno
zanimljive neke novije topologije koje nude bolju ucinkovitost 1 vece upravljacke sposobnosti,
poput SST-a i (ZSl-a. Primjena potonjeg pretvaraca s distribuiranim izvorima i U
mikromrezama posebno je obradena u ovom radu. gZSI omogucuje povezivanje izvora ili SPE-
a nize naponske razine u odnosu na klasi¢ne izmjenjivace, bez koriStenja dodatnog stupnja
pretvorbe, te jednostavniju integraciju baterija. Pritom je moguée neovisno upravljati faktorom
trajanja prostrijelnih stanja i indeksom amplitudne modulacije. U literaturi se pomocu faktora
trajanja prostrijelnog stanja najcesce regulira ulazni napon qZSI-a, a indeks amplitudne
modulacije se koristi za upravljanje izlaznim naponom ili strujom. Tako upravljan gZSlI
pokazao se odlicnim rjeSenjem za povezivanje PV panela na mrezu ili za napajanje lokalnih
trosila.

Upravljanje naponom na ulazu qZSl-a moze se iskoristiti za izvodenje MPPT-algoritma.
Upravo ovakva primjena qZSl-a je razmatrana u ve¢em broju radova, a na sli¢an na¢in se moze
izvesti i MPPT algoritam za WECS s PMSG-om. Povezivanje baterija na qZSI najcesce se
izvodi paralelno s kondenzatorom Co, iako je u literaturi koriSteno i povezivanje paralelno s C,
¢ime se omogucuje rad qZSI i u sluc¢aju da nestane napajanja na DC ulazu bez prespajanja
baterija, ali je potreban veéi napon baterija. Raspolaganje energijom sustava s gqZSI-om i
baterijama svodi se na balansiranje energije izvora, troSila i baterija. S dva stupnja slobode
upravljanja, gZSI se moze koristiti u primjeni s mikromrezom, gdje se, primjerice, istovremeno
moze regulirati AC napon ili struja i DC napon ili tok snage u i iz baterija. Nemoguc¢nost toka
snage od AC strane prema DC stran kod osnovne topologije qZSl-arazlog je veée zastupljenosti
dvosmjernog qZSl-a u mikromrezama u literaturi. 1z razmatranih radova se moze zakljuciti da
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se pravilnim raspolaganjem snagom iz izvora i baterija, uz primjenu odgovarajuée upravljacke
strategije, moze postici stabilan rad mikromreze s ZSI-om kako u oto¢nom radu tako i u spoju
s mrezom.

Iako su se istrazivanja u podru¢ju mikromreza intenzivirala proteklih desetak godina, ipak
jo§ uvijek preostaju odredeni izazovi koje je potrebno rijesiti kako bi se omogudila
jednostavnija implementacija odrzivih strategija upravljanja. Problem stvara raznolikost
distribuiranih izvora, njihova nepredvidivost i brza dinamika, veliki broj razli¢itih energetskih
pretvaraca, manjak inercije 1 sl. Kako bi se rijesili naveden problemi i mikromreze ostvarile
svoj potencijal, daljnja istrazivanja trebaju biti usmjerena prema razvijanju strategija
upravljanja kojima se ispunjavaju visestruki ciljevi, poput zadovoljavajuce kvalitete elektri¢ne
energije, ekonomske isplativosti i sli¢no. Jo§ neke od smjernica su potreba za razvojem
upravljacke strukture za nesmetan prijelaz izmedu radnih rezima (otocni rezim, spoj na mrezu),
realizacija moguénosti prepoznavanja rizi¢nih radnih rezima mikromreze, realizacija
moguénost postizanja optimalnog toka snage upravljanjem na razini distribuiranih izvora,
postavljanje naglaska na provjeru stabilnosti mikromreza tijekom testiranja strategija
upravljanja pri ¢emu analizu treba proSiriti 1 na prijelazne pojave te integriranje sposobnosti
ograni¢enja kvarnih stanja u upravljacki sustav mikromreze.
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proporcionalno pojacanje regulatora

parametri proporcionalno-rezonantnog regulatora

induktivitet prigusnica u filtru koji je spojen na izlaz izmjenjivaca
niskonaponski AC (sustav)

niskonaponski DC (sustav)

induktiviteti prigu$nica u istosmjernom krugu izmjenjivaca kvazi Z-tipa
indeks amplitudne modulacije izmjenjivaca

multi agent sustav

algoritam za pracenje tocke maksimalne snage

nisko-propusni filtar

radna snaga

obnovljivi izvori energije

pulsno-sirinska modulacija

sinkroni generator s permanentnim magnetima

radna snaga koja se predaje u mrezu

snaga baterija

tocka zajednickog spoja s mreZom

snaga pomoc¢nog trosila

maksimalna dopustena snaga pomoc¢nog troSila

proporcionalno integralni

snaga fotonaponskog panela

snaga troSila

fazno zatvorena petlja

snaga virtualnog sinkronog generatora

izlazna snaga vjetroagregata

pomak i promatranje

unutarnji radni otpori kondenzatora u istosmjernom krugu izmjenjivaca
unutarnji radni otpori prigusnica u istosmjernom krugu izmjenjivaca
unutarnji radni otpor prigusSnica spojenih na izlaz izmjenjivaca
kompleksna varijabla Laplaceove transformacije

switched boost pretvarac

kavezni asinkroni generator

single ended primary inductance converter

stanje napunjenosti baterija

maksimalno dopusteno stanje napunjenosti baterija
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minimalno dopusteno stanje napunjenosti baterija

sustavi porane energije

sinusna pulsno-sirinska modulacija

poluvodicki transformator

vektorska pulsno-sirinska modulacija

signal prostrijelnog stanja

oznaka tranzistora u mostu izmjenjivaca

period sklapanja sklopki izmjenjivaca

period prostrijelnog stanja

trenutna vrijednost faznog napona na izlazuizmjenjivaca kvazi Z-tipa

vr$na vrijednost osnovnog harmonika napona na izlazu izmjenjivaca

efektivna vrijednost vrijednost faznog napona na izlazu iz izmjenjivaca

trenutne vrijednosti faznih napona mreze

trenutne vrijednosti faznih napon mreze u stacionarnom koordinatnom sustavu
trenutne vrijednosti napona baterija

trenutne vrijednosti napona na kondenzatorima u istosmjernom krugu
1zmjenjivaca

trenutna vrijednost pada napona na diodi u istosmjernom krugu izmjenjivaca
srednja vrijednost ulaznog napona izmjenjivaca kvazi Z-tipa

trenutna vrijednost ulaznog napona izmjenjivaca kvazi Z-tipa

trenutna vrijednost napona fotonaponskog izvora

trenutne vrijednosti padova napona na parazitnim otporima kondenzatora u
istosmjernom krugu izmjenjivaca

trenutne vrijednosti padova napona na parazitnim otporima prigusnica u
istosmjernom krugu izmjenjivaca

trenutne vrijednosti padova napona na prigusnicama u istosmjernom krugu
1zmjenjivaca

srednja vrijednost napona fotonaponskog panela

trenutna vrijednost napona na ulazu u most izmjenjivaca kvazi Z-tipa

vr$na vrijednost napona na ulazu u most izmjenjivaca kvazi Z-tipa

referentni istosmjerni signali za umetanje prostrijelnih stanja

trenutna vrijednost referentnog signala kod pulsno-sirinske modulacije
efektivna vrijednost napona na stezaljkama generatora

trenutna vrijednost trokutastog signala kod pulsno-sirinske modulacije

napon otvorenog kruga baterija

energetski pretvarac s utisnutim naponom
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virtualni sinkroni generator
jalova snaga

visokofrekvencijski transformator
wind energy conversion system
kruzna frekvencija

mehanicka kruzna frekvencija
kliznokolutn asinkorni generator

fazni kut mreze



SAZETAK

U ovom je radu dan pregled stanja u mikromrezama, s fokusom na upravljanje tokovima
snaga u mikromreZzama s izmjenjivacem kvazi Z-tipa. Najprije su opisane razlicite topologije
mikromreza, gdje su prikazana svojstva i istaknute razlike izmedu istosmjernih, izmjenicnih 1
hibridnih mikromreza. Zatim je dan pregled distribuiranih izvora u mikromrezama, gdje se kao
najéeSc¢e koriSteni izdvajaju PV paneli i vjetroturbine, te razli¢itih tipova SPE-a, s baterijama
kao najéesce koristenim tipom SPE-a u mikromrezama.

U nastavku su razmatrane osnovne strukture upravljackih sustava mikromreza, gdje se
istiCu hijerarhijska struktura, koja podrazumijeva upravljacke zadatke podijeljene na vise
upravljackih razina, i multi-agent sustav upravljanja, kod kojega svaki pojedina¢ni agent radi
neovisno, ali moze djelovati i u koordinaciji s drugim agentima. Pregledane su i razli¢ite vrste
upravljackih strategija 1 sustava za raspolaganje energijom u mikromrezama. Dok su
upravljacke strategije fokusirane na reguliranje parametara mikromreze, sustav za raspolaganje
energijom mora posti¢i zadane tehnicke 1 ekonomske ciljeve. U tu svrhu se koristi usmjeravanje
tokova snaga izmedu distribuiranih izvora, sustava pohrane energije i mreze ili trosila.

Ukratko su zatim prikazane i opisane razlicite topologije energetskih pretvaraca koje su u
literaturi koriStene u mikromrezama. Buduéi da je u radu poseban fokus stavljen na qZSI
izmjenjiva¢, opisana je pripadajuca topologija i princip rada te su dane osnovne metode
upravljanja gZSI-om. Osim toga, navedene su njegove prednosti i nedostatci u odnosu na
klasicne izmjenjivace. Svojstvo dodatnog naponskog pojacanja i integracija baterija bez
dodavanja stupnjeva pretvorbe ¢ini gZSI primamljivim rjeSenjem za povezivanje distribuiranih
izvora i1 primjenu u mikromrezama. Prikazane su do sada razmatrane primjene qZSI-a S
distribuiranim izvorima, posebno za napajanje izoliranih troSila 1 za spoj s mreZom. Takoder je
dan pregled literature u kojoj se razmatra koriStenje qZSl-a u mikromrezama. lako postoje
rjeSenja i za primjenu klasi¢nog, jednosmjernog qZSI-a, vidljivo je da se u mikromreZama cesce
koristi qZSI s moguénoséu dvosmjernog toka energije, §to podrazumijeva nesto izmijenjenu
topologiju.
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