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SIMULACIJA | MODELIRANJE DISTRIBUIRANOG HIBRIDNOG IZVORA
ELEKTRICNE ENERGIJE

SAZETAK

Rad prikazuje jedan nacin modeliranja hibridnog obnovljivog manjeg odvojenog energetskog sustava.

MatematiCki je opisan model za dizajniranje optimalne strukture sustava obnovljivih izvora s
naglaskom na Zivotni vijek sustava, dostupnost izvora, ekolodke trodkove i zahtjeve pouzdanosti.

Sustav modeliranja temelji se na primjeni fotonaponskih ¢elija, vjetrenih turbina, dizel agregata, te
akumulatora.

Skup podataka predstavljen je tipicnim vremenskim uvjetima, a prakti¢na simulacija izvrena je u
programskom paketu Homer koji obuhvaca sve aspekte pri traZzenju optimalnog sustava.

Kljuéne rije€i: modeliranje obnovljivih izvora energije, fotonaponska mreza, vjetrena turbina,
dizel agregat

SIMULATION AND MODELING OF DISTRIBUTED ENERGY HYBRID SOURCES

SUMMARY

This work represents method for design small renewal energy model.

lllustrate mathematical model is design for optimum structure renewal energy model with respect
of life time costs, availability sources, ecological costs and reliability conditions.

Modeling is based on application photovoltaic, wind turbine, IC.

Renewal energy model depends of availability sun emission and wind energy. Simulation is
performing using Homer software which includes all aspect for search system optimization.

Key words: renewable energy modeling, PV photovoltaic, WT, IC

1. uvoD

Rad prikazuje jedan nacin modeliranja i simulacije hibridnog obnovljivog energetskog sustava.
Pokazano je programsko okruzenje u kojima je isti modeliran. Blokovski prikaz modela opisan je naponskim
jednadzbama uz objasnjenje pojedinih veli€¢ina. Nacelno je opisan problem optimizacije kroz minimiziranje
funkcije cilja. Za pojedine blokove (dizel agregat, fotonaponske celije, vjetroelektrane i baterije) dani su
analiticki izrazi i grafi¢ki prikazi utiecaja na model. Analiza modela zahtjeva poznavanje satne karakteristike
potroSacCa, raspolozivih izvora energije na lokaciji izdvojenog potrosaca, tehni¢ko-ekonomske osobine
proizvedenih resursa, ekstremne troSkove i koeficijente emisije te zahtjev pouzdanosti.



Za modeliranje fotonaponske ¢elije uzeta je proporcionalnost izmedu suncevog zra€enja i izlazne
snage, a temperaturni koeficijent ¢elije prikazan je kao koeficijent snage. Ograni¢enja fotonaponskih ¢&elija
uzimaju u obzir intenzitet zracenja, temperaturu, kao i stupanj korisnog djelovanja pretvaraca.

Svojstva vjetroturbine modelirana su i usporedena sa matemati¢kim modelom analiticki i graficki.
Kod vjetroelektrana glavnina ogranicenja vezana je za broj instaliranih jedinica.

Modeliranje dizel agregata izvrSeno je kroz linearnu funkciju potroSnje u odnosu na generiranu
elektri¢nu energiju, prikazana je i njegova krivulja ucinkovitosti. Navedena su ograni¢enja dizel agregata i
njegovog angazmana u godini, pojedinom periodu uporabe kao i satnom rezimu.

Glavna ogranienja spremnika energije oCituju se kao dopustena struja punjenja i praznjenja pa i
kontrola napunjenosti. Navedena su i op¢a ograniCenja pojedinih blokova kao: problem balansiranja
energije, ograni¢enja u godiSnjoj proizvodnji, ograni€enja pojedinih izvora, kao i ograni¢enja u pogledu
pouzdanosti. Navedeni model uzima u obzir dvadeset godiSnji vijek, dostupne resurse i zahtjeve
pouzdanosti. PraktiCna realizacija modela izvr§ena je u programskom paketu HOMER.

2. MODEL OBNOVLJIVIH IZVORA ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1. Struktura modela

Optimizacijski i simulacijski model je definiran kao kombinacija linearnog programiranja. Izlazno
rieSenje modela je optimalna konfiguracija za obnovljivi energetski sustav koji uzima u konacni izracun
tehni¢ka rjeSenja opskrbe, cijenu opreme za dvadeset godiSnji Zivotni vijek, trenutnu dostupnost
energetskih izvora, potrebne karakteristike, cijena zastite okolia i pouzdanost sustava. Struktura ovog
modela je prezentirana na slici 1.

Dobivena nazivna snaga je definirana kao medusobno povezivanje nekoliko rasporedenih
generatora (fotonaponske ¢elije, vjetroelektrana i dizel agregati) i seta akumulatora. Obnovljivi energetski
sustav se temelji na generalnoj konfiguraciji tri sabirnice, kako je prikazano na slici 1.

Te tri sabirnice su DC sabirnica, AC sabirnica, i napojna sabirnica. lzvori DC(istosmjerne) struje
su fotonaponske celije, akumulatori, vjetroelektrane, i one su sve spojene na DC sabirnicu. lzvori
AC(izmjenicne) struje npr. dizelski agregat koji je spojen na AC sabirnicu. Za pretpostaviti je, da se samo
koriste uredaji na izmjeni¢nu struju i oni su spojeni na sabirnicu za napajanje. To je stoga Sto su uredaji
izmjenicne struje izgradeni za elektricnu mrezu i koriste se u naseljima gdje je mreza u funkciji.
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Slika 1. Mali obnovljivi energetski sustav

Kako je prikazano na slici 1. energija proizvedena iz svih izvora se moze direktno isporuditi
potroSacu ili punjenju akumulatora. Ova veza se moze izraziti i formulama od 1 do 3 za fotonaponski
panel, vjetro turbinu i IC motore (dizel agregat).

Uoy =Upy 10ad T YUpy pat (1)



UWT =UWT,I0ad +UWT,batt (2)

Uic =Ucioas T Y icpar (3)

Dostupna energija za punjenje baterije za svaki sat prikazana je formulom 4, a dostupna energija
iz baterije za napajanje potrosaca je prikazana formulom 5.

Ubatt,in =U PV batt T UWT,batt + iy X U IC, batt (4)

U patt.load = Moart X (U pv patt T Ywr par + Miny XU IC,batt) (5)

Ukupna energija za napajanje potroSac¢a moze se napisati pomoc¢u formule 6.

Ulgad = Tiny % (U ovtoad T Ubatt toad T Ywr toad )"' U\ 1oad (6)
Gdje je:
Ux= Proizvedena izlazna energija x (kW u jednom satu).
Uxag= Proizvedena izlazna energija x na potrosacu.
Uxpatt= Proizvedena izlazna energija x spojena na akumulator (bateriju).
X= Stoji za PV(fotonapon), WT(vjetrena turb.), IC( dizel agregat).

Upatin= Ulazna energija u akumulator.

Upatt10as = Predana energija iz akumulatora potroSacu koja uzima u obzir kruzni u€inak
Ninv = Ucinkovitost AC-DC ili DC-AC pretvaraca.

Nbatt = Ucinak kruZnog puta akumulatora.

2.2, Komponente sustava i modeliranje

2.2.1. Solarne ¢elije kao komponente modela

Karakteristike fotonaponske opreme u radnim uvjetima odlikuju se standardnim stanjem
(1000 W/m?, 25 °C temperatura celije), dok utjecaj sunéevog zradenja i temperatura okoline na
fotonaponske karakteristike se modelira. Utjecaj sunfevog zraCenja se modelira tako da je snaga
fotonaponskog modula proporcionalna zraCenju. Nadalje utjecaj temperature se prezentira kao
temperaturni koeficijent snage (%/°C). Kona¢no uéinak pretvara¢a je predstavljen kao DC izlaz, koji se
pretvara u AC izlaz, kako je prikazano u jednadzbi 7.

ijsi = I:)j:PV ><77inv X(EEySiJX (1_TC X (Tysi - 250C)) (7)

0

U jednadzbi vidimo da je Ujsj-pv izlazna energija iz fotonaponskog sustava u godini y, sezoni s, i
satu i; P=py je maksimalna snaga fotonaponskog panela u jednom satu /; n;,, je ucinkovitost pretvaraca;
E,s je sunCevo zraCenje u godini y, sezoni s, i sati i; E, je sunCevo zracenje u normalnim uvjetima; T¢ je
temperaturni koeficijent; T je temperatura okoline u °C.

2.2.2. Vijetroelektrane kao komponente modela

Kod modeliranja vjetroelektrane, krivulja snage vjetrene turbine mora biti takva da se moze
iskazati pomoc¢u matematickih jednadzbi. Npr. na slici 2 je prikazana aktualna krivulja snage za AIR403
turbinu, dobivena od proizvodaca i modelirana krivulja snage dobivena prema jednadzbi 8 (a = 3.2009; b
=-6.8011; ¢ =-14.474; i W, je brzina vjetra u satu i, sezoni s, godini y.)
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Slika 2. Krivulja snage turbine i modelirana krivulja snage

Valja jo§ napomenuti da tipi¢na vjetrena turbina ne proizvodi energiju nakon $to brzina padne na
manje od 5 m/s; nadalje AIR403 model, koristi jedinstvene rotorske lopatice koje nastavljaju rotirati rotor
nakon &to brzina vjetra opadne. Prema tehni¢kim podacima proizvodaca izlazna snaga turbine je oko

130 W ako je brzina vjetra veéa od otprilike 18 m/s.

2.2.3. Motori sa unutarnjim sagorijevanjem kao komponenta modela

Opcéenita karakteristika potroSnje dizel goriva na IC motoru (dizel agregat) je linearna funkcija
njegove elektricne proizvodnje, kako je prikazano u jednadzbi 9. Fy i F1 su parametri koji su nuzni kao

ulazne veli¢ine za navedeni model.

F=F+FxU,
Gdje je:
F= Potrosnja dizel goriva (litra/h).
Fo=  Potrosnja dizel goriva kad nema potrosaca (litra’kWh).
F,=  Povecanje potronje dizel goriva (litra’kWh).
U,c= Proizvedena elektricna energija u jednom satu (kWh).



U pravilu, konstante Fy i F1 su dane od proizvodaca. Npr. tehni¢ka karakteristika potroSnje dizel
goriva za 6 kW agregat model DNAC 50 Hz je dana u I/h. Ta karakteristika potroSnje je postavljena
nasuprot karakteristici proizvodnje elektricne energije u kWh kako je prikazano na slici 3. sa svojim
prilagodenim linearnim pravcem, a pokazuje ucinkovitost motora na razli¢itim stupnjevima optereéenja.
UcCinkovitost za specifiéni faktor optereéenja je odredena sa razdvajanjem ukupne energije izlaza iz
agregata (BTU/h) na dijelove energija od ukupne vrijednosti potrosenog diesela (BTU/h).

Kako je vidljivo iz sl. 3. u€inkovitost agregata je najveca na najvecoj tocki proizvodnje a najmanja
na najmanjoj to¢ki. U pravilu niska proizvodnja vodi velikoj potroSnji goriva, velikim troSkovima odrzavanja
i uzrokuje habanje i kidanje motora. Ovo istrazivanje pokazuje da je minimalna proizvodnja dizel
agregata pri faktoru opterecenja 30%.
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Slika 3. Karakteristika potroSnje goriva za motore sa unutarnjim izgaranjem te njihova ucinkovitost
bazirana na motoru DNAC 50 Hz

2.2.4. Akumulatorske baterije

Akumulatorske baterije su elektrokemijski uredaji koji skladiste energiju od nekog drugog AC ili
DC izvora za kasniju uporabu. Pretpostavke koje se koriste za modeliranje akumulatora: struja punjenja i
praznjenja je limitirana na 10% akumulatorskog AH (amper sat) kapaciteta; efikasnost punog toka je 95%;
maksimalno stanje nabijenosti (SOC,,.x) i minimalno stanje nabijenosti (SOC,,,) za pojedinu bateriju je
100% i 20% od njezinog AH kapaciteta.

2.3. Modeli za optimizaciju problema

2.3.1. Funkcija cilja

Odvojeni samostalni energetski sustavi u ovom istrazivanju sluze potrebama osamljenih i
izoliranih potroSaCa (otoka ili sela). Plan izvedbe uzima u obradun dvadeset godisnji vijek koristenja,
cijena zagadenja prirode (NO,, SO, i CO, emisije plinova), kao i pouzdanost sustava. Rezultati su
optimalni prijedlozi za optimalne postavke bazirane na domaéim dostupnim energetskim izvorima.
Problem je formuliran kao mjeSovita integracija linearnog programiranja. Funkcija cilja odredivanja
optimalne strukture hibridne energije sustava prikazana je u jednadzbi 10.

Error! Objects cannot be created from editing field codes.

(10)
Gdje je:
C;=  Suma diskontinuiranih kapitalnih troskova za proizvodnu jedinicu j ($).
Sj= Diskontinuirana vrijednost popravaka za proizvodnu jedinicu j ($).
Aj=  Diskontinuirani troSkovi goriva za proizvodnu jedinicu j. ($/litri za IC agregate na diesel i

$/BTU za vodikove gorive ¢elije na prirodni plin)



Fysi= Cijena potro3nje goriva za proizvodnu jedinicu j, u godini y, sezoni s, i satu i.
OM,,s= TroSak rada i odrzavanja za proizvodnu jedinicu j ($/kWh).

Oysi = Broj radnih sati u godini y, sezoni s i satu i.

am = TroSak za zagadenje okoliSa, emisijskog tipa m ($/Ib).

EF;, = Faktor zraCenja tehnologije j, emisijskog tipa m (Ib/kWh).

Xi= Promijenijivo rjeSenje koje predstavlja broj proizvodnih jedinica j.

Uysi= Promijenjivo rjeSenje koje predstavlja izlaznu energiju iz jedinice j, u godini y, sezoni s i
satu 7 (KW/1h).
Parametar Fj,; u jednadzbi 10 je linearna funkcija izlazne snage, $to je rieSenje promjenjivosti
(Uysi)- Ovaj odnos se moze napisati kao u jednadzbi 11 da pokaZe karakteristiku potroSnje goriva dizel
agregata.

ijsi = FjOXEji +Fleijsi (11)
Gdje je:
Fio=  Potro3nja goriva za proizvodnu jedinicu j, kada nema proizvodnje (I/lkW/h).
Fj;= Povecanje potrosnje goriva za proizvodnu jedinicu j (I/lkWh).
Uysi= Proizvedena energija u jednom satu iz proizvodne jedinice j, u godini y, sezoni s, satu i.
E;i= Odluka o postavljanju proizvodne jedinice j u upaljen ili ugasen polozaj (0 = off, 1 = on) u
satu i.

Iz jednadzbe 10 i 11 mogu se vidjeti tri namjere promjene vrijednosti funkcije: broj proizvodnih
jedinica svih vrsta (X)); proizvedena snaga od pojedine jedinice u pojedinom satu i (Uys); odluka kada
pokrenuti ili iskljuciti fosilno zapaljivi motor (E;). E; je 0 kada je proizvodna jedinica j ugasena; i E; je 1
kada je proizvodna jedinica u pogonu.

2.3.2. Ograni¢enja modela

a) OgraniCenja energetske bilance: satna potreba za energijom mora biti zadovoljena sa
koli¢inom proizvedene energije iz svih rasporedenih proizvodnih cjelina. Parametar S slijedi
vrijednost neisporuene energije za svaki sat. Ovo ogranienje se prikazuje pomodu slijedece
jednadzbe za sve godine y, sezone s, i sate i.

Z U jiysi, load |77inv X ZU jysi,load|Sl 2 Ioadysi (12)

j=AC sources j=DC sources

b) Ograni¢enja godiSnje proizvodnje: za sve proizvodne cjeline, njihova godiSnja proizvodnja ne
smije premasiti njihove moguénosti za sve tehnologije tipa j.

D DU x O, <avai; x8760x P, x X (13)

ysi —
s=1 i=1

c) Ogranienja pojedinacnog kapaciteta: za sve proizvodne jedinice, njihova satna proizvodnja
je ograni¢ena na njihov proizvodni kapacitet, za sve sate i.

ijsi :ijsi,load +ijsi,batt < Pj x Xj (14)

d) Ograni¢enja pouzdanosti: cjelokupna pouzdanost dizajniranog sustava mora biti ve¢a od
odredene dizajnirane veli¢ine(R).
28

1-—<——>R (15)
> load

2.3.3. Rjesenja i ograni¢enja vezana uz fotonaponske izvore



Promijenjiva rieSenja za fotonaponsko podrucje su Xj = Ujysi, i Ujysij=PV. U proSlosti je faktor
promijenjivosti predstavljao broj fotonaponskih ¢elija, dok je kasnije promjenjivost rieSenja predstavljala
proizvedena snaga iz fotonaponskog niza u godini y, sezoni s, i satu i. Sljede¢a jednadzba predstavlja efekt
intenziteta sunCevog zracenja, temperature, i u€inkovitost pretvaraca na odredenom fotonaponskom izlazu.

U

E Si °
jysi =U jysi,load +U jysi,batt = Pi-pv X7Tiny X( Ey jx (l_Tc (T -25 ))x Xipv  (16)

j=PV j=PV j=PV 0

Gdje je:
Pi-py = ukupna snaga dostupna iz fotonaponskog panela u satu i;
n inv = invertna ucinkovitost;
E,i= suncevo zraCenje u svakoj godini y, sezoni s, i satu i;
E,=  sunéevo zradenje u standardnim uvjetima (1000 W/m?);

Predzadniji faktor uzima u obzir utjecaj temperature; i posljednji faktor je integrirani faktor
promjenjivosti odluke za broj fotonaponskih modula.

2.3.4. RjesSenja i ogranic¢enja vezana za vjetroelektrane

Varijabilna rjeSenja za vjetroelektrane su Xj-yr (integrirani faktor promjenjivog rieSenja odnosi se
na broj vjetroturbina), i Uys=wr (kontinuirano promjenjivo rieSenje predstavlja proizvedenu snagu iz
vjetroelektrane u godini y, sezoni s, i satu /). Veza izmedu izlazne snage vjetrene turbine i ulazne brzine
vietra(WS,s) je prikazana u jednadzbi 17.
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2.3.5. Rjesenja i ograni¢enja vezana za motore sa unutarnjim izgaranjem

Varijabilna rjeSenja za IC motore (dizel agregate) su Xic i Uysij=ic. Nekada je vazna ukupna
promjenjivost rieSenja predstavljala odluku odabrati agregat ili ne. Kasnije je kontinuirana promjenjivost
rieSenja predstavljala izlaznu snagu iz IC motora u godini y, sezoni s, i satu i. Sljede¢e jednadzbe
predstavljaju proizvodne karakteristike od IC motora. One pokazuju da proizvedena snaga iz IC motora u
svakom satu i, moze uzeti vrijednost 0, ili neku drugu vrijednost izmedu minimuma proizvodnje (5to je oko
30% maksimalne snage) i maksimuma proizvodnje (maksimalna snaga), ako je IC motor odabran. Gdje
je P=c ukupna snaga iz IC motora.

:’E_F_}“Ef = :’E_F_}‘Efﬁ?ﬂd + EE_F_:-‘:E,-Emrt = P P_ﬁ:grz‘ X X_F:jf
[—ic i ha 1%

U Jysi =U jysi,load +U iysipatt  STipy X Pj:|c x X i=Ic
j=|C j=|C j=|c
U iji =U jys_i,load +U jysi,batt =01li

j=IC j=IC j=IC

(18)



= l0.3>< iy X Pj:lc x Xj:IC’ Miny X Pj:IC X Xj:ICJ (19)

2.3.6. Rjesenja i ograni¢enja akumulatora

Veli¢ina kapaciteta akumulatora se mjeri u njegovoj amper-satnoj jakosti(AH). Varijabilna rjeSenja
za akumulatore su Xj-a¢ (integrirano promjenjivo rieSenje koje predstavlja broj akumulatora), i Ujs;par
(kontinuirano promjenjivo rieSenje koje predstavlja izlaznu snagu iz akumulatora ili Upattj0aq U godini y,
sezoni s, i satu /).

Ograni€enja koja predstavljaju maksimalno dopusteno punjenje i praznjenje struje moraju biti
manja od 10% akumulatorskog AH kapaciteta i prikazana su u sljedeéim jednadzbama.

z U jsipar + iy % ZU iysi.patt = (O'lxvsys X Py _pare X X j=batt) (20)

j=DC sources j=AC sources

U

< (0.1><V5y5 X P':batt x X j:batt) (21)

]

jysi,load

j=batt
Gdje je
parametar Vs, napon sustava na DC sabirnici a

parametar Pj-a4 je kapacitet baterije u AH.

Stanje punjenja (SOC) akumulatora za svaki sat i moze se dobiti pracenjem punjenja i praznjenja
energije iz akumulatora, kako je prikazano u jednadzbi 22.

SOCI = SOCmax - z U ijI,batt + Z[ z U jysi,batt t iy X ZU jysi,battj (22)

n=0 j=batt i=0 \_n=DC sources j=AC sources

Vazno je da se stanje punjenja akumulatora za svaki sat i moze pratiti da bi se sprije€ilo
previsoko ili prenisko opterecenje. Povezano ograniCenje moze se formulirati usporedivanjem stanja
punjenja(SOC) akumulatora za svaki sat i sa SOC,,, akumulatora i sa SOC,,x akumulatora kao u jed. 23.
Ovo istrazivane upucuje na to da je SOC, i SOC.x isto Sto i 20% i 100% vrijednosti AH kapaciteta
akumulatora. Isto je tako zami$ljeno da inicijalno stanje punjenja akumulatora je 100% kada se po¢ne sa
simulacijom.

SOC, <SOC,

SOC, < SOC, . (23)

Na kraju, da bi sustav sa akumulatorom bio uravnoteZzen za duZi period, stanje kapaciteta
akumulatora na kraju simulacije mora biti ve¢e od dobivenog postotka za njegov maksimalni kapacitet.
Ovo istrazivanje pokazuje 90%, kako je prikazano u jednadzbi 24.

SOC,_, >0.9xSOC, . (24)

I=n —

3. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM ALATU

Racunalnim programom za optimizaciju, koji vrednuje ocjenu isplativosti samostalnih sustava i
sustava povezan je s elektroenergetskom mreZom u raznim primjenama. Omogucava se definiranje
modela s ulaznim podacima, koji opisuju tehnoloSke izbore, cijene komponenata, i raspolozivost izvora.
Podaci se koriste za simulaciju razli€itih konfiguracija sustava, ili kombinaciju komponenata, i daje
rezultate koji se mogu vidjeti kao lista ostvarivih konfiguracija sortiranih prema cijeni. Rezultati simulacija
su prikazani i u razli¢itim tablicama i dijagramima, te pomazu pri usporedbi konfiguracija i procjenama
prema njihovim ekonomskim i tehni¢kim vrijednostima.



Ako se zeli istrazivati efekt promjena uzrokovanih ¢imbenicima kao $to su raspolozivost resursa i
ekonomskih uvjeta, te ekonomi¢nos$¢u drugadijih konfiguracija sustava, moze se provesti analiza
osjetljivosti. Pri izvodenju analize, pribavljaju se vrijednosti koje opisuju raspon promjene raspolozivosti
sredstava i cijena komponenti. Program simulira svaku konfiguraciju sustava preko raspona vrijednosti.
Rezultate analize osjetljivosti koriste se za identifikaciju Cimbenika koji imaju najveéi ucinak na
oblikovanje i rad sustava. Na osnovu rezultata proraCuna analize osjetljivosti i odgovora o izboru
tehnologije moZe se donijeti odluke o planiranju i upravljanju sustavom.

Simulira se rad sustava izraCunavajuci energetsku bilancu za svaki od 8760 sati u godini. Za
svaki sat, usporeduju se elektricni i toplinski zahtjevi tereta prema energiji koju taj sustav moze opskrbiti i
raCunaju se tokovi energije prema i od svake komponente sustava. Za sustave koji ukljuCuju baterije ili
gorivom pokretane generatore, programski paket Homer takoder odluCuje (svaki sat) o upravljanju
generatorima i rezimu rada akumulatora (punjenje i praznjenje). Programski paket Homer proracunava
energetske bilance za svaku konfiguraciju sustava koja se Zeli razmotriti, odreduje da li je konfiguracija
ostvariva, tj. mozZe li udovoljiti zahtjevima korisnika, procjenjuje cijenu instaliranja, rada i odrZavanja
sustava u Zivotnom vijeku projekta. Sustavne troSkovni¢ke radunice obuhvacaju cijene kao na primjer
investicije, zamjene, upravljanje i odrZzavanje te cijenu goriva i kamata. Nakon simulacija mogucih
konfiguracija sustava, daje se lista konfiguracija, sortiranih prema troSkovima, koje se mogu iskoristiti za
usporedbu izbor dizajniranih sustava.

Zadatak je za proizvoljini model sustava izvrSiti simulaciju u programskom paketu Homer.
Simuliran je proces napajanja izdvojenog stambenog objekta pomocu vjetroturbine, solarnih ¢&elija i dizel
agregata gdje je uzeta u obzir analiza osjetljivosti srednje brzine vjetra [m/s] i dnevne sunceve insolacije
[kWh/m/d]. Projekt je zami$ljen na Zivotnom vijeku od dvadeset godina uz godiSnju kamatu od 6 %.

Na slici 4. je prikazan model mreze koji napaja stambeni objekt pomocu tri glavna izvora
vjetroturbine, solarnih ¢elija i dizelskog agregata.

7|
— 2| =Y
Stambeni objek at
— 19 kw/hd
4.1 kW peak oo
Dizelzki agregat BWwWC =L

Converter - 7
E attery
AL oC
Reszources Other

E Solar rezource @ E conomics

ﬁ Wind resource ﬂ Supztemn control

Diezel ﬂ Erniszions
@ Constraints

Slika 4. Prikaz modela mreze

Mreza koristi dizelski agregat >5kW, izmjenjivaé >4kW, baterije Trojan T-105 >28 kom.,
vjetroturbinu BWC XL.1 >4 kom., solarne celije (PV) >2 kW te stambeni objekt potroSne energije 8.16
kWh/d sa vrénim optereéenjem snage 4.1 kW.

Rezultati simulacije, prikazani su na slici 5 Rezultati simulacije u Homeru, daju optimalna rjeSenja
za angazmane pojedinih elemenata modela. Program na prvo mjesto satavlja model koji sadrzi
vjetroelektranu, dizel agregat i baterije s izmjenjivatem. Drugu predlozenu konfiguraciju prosirio je
solarnim ¢elijama.
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Slika 5. Prikaz rezultata simulacije

Osim optimalih konfiguracija dobijamo i pregrst dodatnih informacija
kroz prikaz angaZmana vjetroelektrane i dizel agregata, slika

od kojih bi izdvajili elektriéne veliine
6. Upotreba akumulatora prilikom

skladiStenja energije dobivenih iz obnovljivih komponenti sustava prikazana je slikom 7.

Simulation Results
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Slika 6. Sudjelovanje vjetroelektrane i dizel agregata u opskrbi potroSaca
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Slika 7. Sudjelovanje akumulatora kao skladista energije u opskrbi potroSaca

4. ZAKLJUCAK

Rad obraduje i predstavlja optimizacijski model koji se koristi za izradu optimalne strukture
manjeg sustava obnovljivog izvora energije, uzevsi u obzir troSkove zivotnog vijeka sustava, dostupnost
izvora, ekoloskih troSkova i uvjeta pouzdanosti. Opisan je matemati¢ki model za svaku tehnologiju
proizvodnje, sa rieSenjima promjenjivosti i odgovaraju¢im ograni¢enjima. Modelirani sustav uvelike ovisi 0
dostupnosti pojedinih izvora na lokalnoj razini. Istrazivanje preporu€a koriStenje suncevih izvora i izvora
vjetra koji predstavljaju skup klimatskih podataka u jednoj godini. Zbog toga skup podataka predstavlja
tipiCne vremenske uvjete. Simulacija izvrSena u programskom paketu Homer, a obuhvacéa sve aspekte za
traZzenje optimalnog sustava.

Medusobnom usporedbom optimalnih sustava napajanja za razli¢ite vremenske intervale trajanja
opterecenja, dolazi se do zakljuka da su obnoviljivi izvori energije zasad isplativi u slu¢aju kontinuiranog
optere¢enja. Razlog tomu je velik investicijski troSak sustava koji koriste obnovljive izvore energije za
proizvodniju elektri€ne energije (posebice PV modula).

Sva rjeSenja zasnivaju se na generatoru kao glavnom izvoru energije, dok obnovljivi izvori
energije sluze za pokrivanje manjeg dijela optereéenja. U stvarnom samostalnom energetskom sustavu
agregat je prikljucen direktno na sabirnice vecih potroSaca (pumpa za vodu, elektri€no grijalo vode), dok
obnovljivi izvori energije i baterije pokrivaju prosje¢na optereéenja (rasvjeta, TV, racunalo, hladnjak i sl.).

Racunalni simulacijski programi sluze kao pomo¢ pri odabiru najboljeg rjeSenja napajanja
dislociranih potroSaca. 1z simulacije vidljiva je ovisnost sustava o dizel agregatu i akumulatorima $to je i
za ocCekivati jer se koriste dopunski izvori energije. Stvarno ponaSanje sustava je moguce predvidjeti i
matematicki modelirati.

LITERATURA

[11  Diplomski rad, Modeliranje obnovljivih izvora elektricne energije, Mato Lovtrenovi¢, Osijek 2009.

11



[21 Diplomski rad: Analiza i optimizacija razli¢itih mogucnosti napajanja nn objekata iz obnovljivih
izvora energije, Marijan Markovi¢, Osijek 2007.

[3]  http://uniled.hr/solarni-kolektori

[4] Further information of HOMER is available online at http://analysis.nrel.gov/homer, viewed as of
2004.

[6] Pryor, T.L. and Wilmot, N.A., “The effect of PV array size and battery size on the economics of
PV/Diesel/Battery hybrid RAPS systems”, Solar ’96 ANZSES, Darwin, October 1996.

[6] Jennings, S. U., “Development and application of a computerized design tool for remote area
power supply systems”, Ph.D. Thesis, Murdoch University, 1996.

[71  Schaffrin, C., et al, “SolSim and hybrid designer: self optimizing software tools for simulation of
solar hybrid applications”, in Proc. at EuroSun’98, September 1998, Portoroz.

12



