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EKONOMSKA | OKOLISNA ANALIZA ADAPTIVNO UPRAVLJANE FLEKSIBILNE
MIKROMREZE

SAZETAK

U ovome se referatu opisuje mjesovito cjelobrojni linearni model mikromreze koji je razvijen kako
bi se ocijenio utjecaj razli¢itih elemenata mikromreze na fleksibilnost mikromreze. Promatra se kako
instalirana veli€ina elemenata (obnovljivi izvori, spremnik topline, upravljiva potrodnja, kombinirana mikro
kogeneracijska postrojenja (UCHP) i toplinske pumpe (EHP)) utjeCe na fleksibilnost. Drugi aspekt rada
odnosi se na interakciju mikromreZe s ostatkom sustava u slu€aju paralelnog rada s distribucijskom
mrezom unutar stohastickog okruZenja. Implementacijom varijabilnog kliznog upravljackog algoritma
zasnovanog na modelskom prediktivnom upravljanju (MPC) pokazuju se poboljSanja u pogonu
mikromreze i povecana fleksibilnost te moguénost odgovora na inherentno neizvjesno ponasanje
potro$nje i proizvodnje iz obnovljivih izvora.

Kljuéne rije€i: mikromreze, fleksibilnost pogona, modelsko prediktivno upravljanje

ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASSESMENT OF ADAPTIVELY CONTROLED
FLEXIBLE MICROGRID

SUMMARY

This paper presents mixed integer linear model of the microgrid which was developed to evaluate
impact on the operational flexibility of the different microgrid elements. It was investigated what impact
installed capacity of microgrid elements (renewable energy sources, heat storage, micro combined heat
and power plants (WCHP) and electric heat pumps (EHP)) has on operational flexibility. Additionally,
interaction of the microgrid with the rest of the distribution system in a stochastic environment. With the
implementation of the proposed control algorithm based on model predictive control (MPC) the microgird
operation is augmented with reduced costs and improved flexible response to inevitable stochastic
changes in demand and RES production.
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1. uvoD

Integracija obnovljivih izvora danas je u velikoj mjeri motivirana sustavima poticaja, pogotovo na
razini obnovljivih izvora male snage [1]. Generalna je teznja Europske unije tranzicija prema proizvodnim
tehnologijama s nultom razinom emisija [2] te ¢e integracija velike koli€ine obnovljivih izvora neupitno biti
izazov s kojim ¢e se biti potrebno suoditi. Investicije i unaprjedenja u distribucijskoj mrezi ¢e biti potrebna
kako bi se sustav mogao nositi s varijabilnom proizvodnjom i uravnotezenjem mreze u takvim uvjetima
[3]. Gruba podjela nacina integracije obnovljivih izvora mozZe se svesti na ,fit and forget* pristup i ,smart
grid* pristup. Prvi pristup zahtijeva velike investicije i dovodi do neoptimalnog dimenzioniranja mreze [4] te
povecCava gubitke [5]. S druge strane napredan pristup integracije preko mikromreza i naprednih mreza
izbjegava velika pojaanja mreze uz odredene investicije u nadzornu i upravljacku opremu [6]. Predmetna
oprema i upravljacki algoritmi omogucavaju integraciju obnovljivih izvora veé¢ na razini manjih jedinica,
mikromreza, no potrebna je odredena razina promjena u sustavu kako bi tranzicija bila uspjes$no
ostvarena [7]. Tradicionalno gledano, postojala je izrazita razlika izmedu proizvodnje i potro$nje gdje je
potroSnja smatrana potpuno pasivnim elementom s vrlo malom moguénosti kontrole. Stoga je svako
odstupanje izmedu proizvodnje i potroSnje moralo biti uravnoteZzeno na proizvodnim jedinicama [8].
Danas na razini mikromreZe postoje upravljivi elementi Cijim se agregiranjem i odgovarajuéim trzinim
mehanizmom [9] moze posti¢i ublazavanje negativnih utjecaja integracije obnovljivih izvora. lako ideje
virtualne elektrane i mikromreza nisu nove [10] jo$ uvijek postoji nedostatak integralnih modela koji ¢e
pokazivati interakciju mikromreZe s ostatkom sustava i raspodjelu opterecenja na elemente mikromreze
te omoguditi robustan odziv na fluktuacije u proizvodnji obnovljivih izvora i, ako je to potrebno, nezavisni
oto€ni rad. Kako bi se ostvarilo ponaSanje koje minimizira odstupanje proizvodnje od planiranog
rasporeda i integrira sve elemente mikromreZe potrebno je u€inkovito upravljanje.

U radu ce biti opisane temeljne znaCajke mikromreza i problemi koji se susrecu prilikom
dimenzioniranja njezinih elemenata. Nakon toga bit ¢e objasnjen pojam fleksibilnosti pogona i osnovna
ideja povecanja fleksibilnosti te fleksibilnost koju mikromreze mogu ponuditi sustavu. Kako bi se to
ostvarilo potrebno je na razvijenim modelima potvrditi u€inkovitost predlozenog nacina upravljanja koje se
oslanja na modelsko prediktivno upravljanje. U zavrSnom dijelu referata bit ¢e ukratko prikazan dio
rezultata dobivenih razli€itim analizama na modeliranoj mikromreZzi.

2, KONCEPT MIKROMREZE

Jedna od prvih definicija mikromreZa koja se pojavljuje u literaturi [11] spominje se u kontekstu
integracije OIE. Sukladno tome, mikromreZa se moZe definirati kao skup troSila, distribuirane proizvodnje
i spremnika energije upravljanih na koordiniran nacin s ciliem pouzdane razmjene energije s ostatkom
sustava preko jednog susretnog mjesta prikljucka (eng. Point of Common Coupling (PCC)). Nacin pogona
mikromreZe moZze biti paralelan sa sustavom ili oto€ni o Eemu ovisi izbor upravljanja istom [12].

Kako bi se omogucéila uspjeSna integracija obnovljivih izvora energije potrebno je sagledati
sljedece probleme:

o Raspodjela optereCenja na proizvodne jedinice mikromreZze u uvjetima nesigurnosti te
odredivanje odgovarajucih razina potrebne rezerve;

e Pouzdan i ekonomic¢an rad mikromreze s velikim udjelom varijabilne proizvodnje iz OIE u
samostalnom (oto€nom) rezimu rada;

e Oblikovanje odgovaraju¢ih shema upravljanja potroSnjom kako bi se potroSa¢ima omogudéila
reakcija na potrebe mreze;

o Definiranje novih trziSnih modela sudjelovanja koji ¢e omoguciti sudjelovanje na trZistu entiteta
koji integriraju obnovljive izvore energije i distribuiranu proizvodnju, elektricne automobile,
upravljivu potrodnju, spremnike energije te sukladne poticaje;

e Proradunavanje zastite na distribucijskoj razini uzimajuci u obzir dvosmjerne tokove snaga;

e Razvoj novih regulacijskih tehnika za regulaciju napona i frekvencije koje uvazavaju povecanje
udjela proizvodnje spojene na mrezu preko energetske elektronike (bez velike inertne zalihosti).

Fleksibilna mikromreza se na ostatak distribucijskog sustava spaja preko jednog susretnog
mjesta (Slika 1) te ako ¢e sve nesigurnosti i varijabilnosti potroSnje i proizvodnje biti uravnotezene unutar
tog istog mjesta tada se mozZe reci da takva mikromreZza nema negativnih utjecaja i ima karakteristike
fleksibilnog energetskog ¢vorista [13].
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Slika 1 Elementi mikromreZe te potencijal spajanja mikromreZe kao fleksibilnog ¢vorista na distribucijsku
mrezu preko jedne tocke

3. FLEKSIBILNOST POGONA

Fleksibilnost pogona moze se definirati kao sposobnost sustava da angazira svoje resurse u
odgovoru na promjene u opterecenju [14]. Ako se promatra trziSno planiranje pogona elektrana, fleksibilni
plan angazmana jedinica je onaj koji operatoru omogucéava brzu i jeftinu promjenu u pogonu jedinica kao
odgovor na promijenjenu trziSnu situaciju. Svi elektroenergetski sustavi inherentno imaju ugradenu
odredenu razinu fleksibilnosti. Neizvjesnost i varijabilnost u proizvodnji i potrosnji bilo je mogucée
izbalansirati postoje¢im kapacitetima bez potrebe za dodanim ulaganjima u nove spremnike energije,
fleksibilno upravljanje potroSnjom ili prijenosne kapacitete. No izgradnjom velike koli¢ine obnovljivih izvora
energije zahtjevi na fleksibilnost sustava su se povecali. Istovremeno je ostvarivanje fleksibilnosti
nekonvencionalnim izvorima energije otezano (primjerice asinkroni generatori u slu¢aju vjetroelektrana).
Pri tome se postavlja pitanje kako ocijeniti na koji nacin ¢e dodatna koli¢ina obnovljivih izvora utjecati na
pogon, koliko obnovljivih izvora sustav mozZe podnijeti te koje su promjene potrebne kako bi se zadrzala
zadovoljavajuéa razina pouzdanosti?

Pokazatelji nedostatka fleksibilnosti mogu se ocitovati: nemogucnos¢u uravnotezenja proizvodnje
i potroSnje Sto moze dovesti do promjena u frekvenciji ili rasterecenja; znacajnim koli¢inama neiskoristene
energije; odstupanjima od najavljenih rasporeda angazmana jedinica; volatiinoSéu cijena i negativnim
cijenama energije. Tradicionalno su elektrane s mogucnosti lake promjene snage, odnosno s dobrim
gradijentom promjene snage, pruzale usluge rezerve. Pri tome su pretezno hidro-sustavi imali puno bolju
fleksibilnost od pretezno termo-nuklearnih sustava jer inherentna gornja granica fleksibilnosti ovisi o
znaCajkama generatora. U uvjetima velike penetracije obnovljivih izvora sve je ¢eS¢a potreba da velike
proizvodne jedinice zna¢ajno mijenjaju svoju snagu ili ulaze/izlaze iz pogona. To se odluke temelje na
deterministickom proradunu potrebne rezerve na primjerice satnoj bazi ovisno o sadasnjem stanju
sustava. No, osim $§to takav pristup poveéava troSkove pogona ne ukljuCuje na ucinkovit nacin
ograni¢enja u pogonu koja nastaju na manjoj vremenskoj skali i koja se protezu kroz nekoliko vremenskih
koraka (intertemporalna ogranicenja). Intenzivnijim prodorom novih tehnologija (UCHP, baterije, EV,
upravljiva troSila itd.) otvara se moguénost ostvarivanja vece fleksibilnosti pogona na distribucijskoj razini.
UkljuCivanje problema fleksibilnosti koordiniranog pogona svih jedinica na distribucijskoj razini
mikromreza zahtijeva nove formulacije metoda angazmana jedinica. Jednako tako ocjena fleksibilnosti
zadire i u pitanje dimenzioniranja jedinica. Cesto koriten pokazatelj fleksibilnosti sustava je koli¢ina
neiskoriStene energije. Pri tome je bitno primijetiti da grani¢na korist investiranja u fleksibilne jedinice
pada s veliCinom ukupne investicije. Stoga je informacija kako odredeni elementi mikromreze utjeCu na
fleksibilnost pogona vazan ¢imbenik prilikom planiranja daljnjeg razvoja. Jednako tako bitan je pronalazak
optimalnog nacina upravljanja i iskoristavanja te fleksibilnosti. U radu su preko pokazatelja neiskoristene
energije prikazani rezultati analiza osjetljivosti fleksibilnosti sustava na udio obnovljivih izvora energije i
dimenzioniranje razli¢itih elemenata mikromreZe (udio yCHP i EHP jedinica, udio upravljive potroSnje,
veli¢ina toplinskih spremnika).
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TESTNI MODEL MIKROMREZE

U sliede¢em dijelu rada bit ¢e ukratko opisan razvijeni model mikromreze koji ukljuCuje sve bitne

elemente. Kao $to se vidi sa slike (Slika 2) mikromreza se sastoji od razlicitih tipova potrosaca (ukupno
njih 300, proizvodaca el. energije, proizvodaca topline, spremnika topline, distribuirane proizvodnje iz
obnovljivih izvora energije te spoja s ostatkom distribucijske mreze.
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Slika 2 Shematski prikaz modelirane mikromreze sa svim tokovima energije [15]

Razvijeni cjelobrojno-mjeSoviti linearni optimizacijski model (MILP — Mixed integer liner

programming) izraden je pomoc¢u CPLEX solvera [16] dok je MATLAB [17] koriSten za manipulaciju
podacima i uvodenje stohasti¢kih elemenata u model.
Pojednostavljenja koja su napravljena prilikom izrade modela odnose se na sljedeée pretpostavke:

Pogon i optimizacija pogona mikromreze se vrSi iskljuCivo prema trziSnim uvjetima uz
zanemarivanje regulacije napona i frekvencije za koje je pretpostavljeno da se odvijaju na nizoj
razini upravljanja samog agregata;

Sredi$nje upravljanje ima dostupne sve podatke o trenutnom stanju sustava;

Razmjena s ostatkom distribucijskog sustava se pretpostavljeno odvija kupnjom/prodajom
elektricne energije na dan unaprijed trzistu i koriste se korigirane cijene (eng. imbalance prices:
SSP — System Sell Price; SBP — System Buy Price) [18];

Promatrana mikromrezZa je dovoljno mala da ne utjeCe na formiranje cijena na trzistu (eng. price
taker);

Nema ograni€enja na razmjenu izmedu mikromreZe i ostatka sustava;

vrijeme uzorkovanja je konstantno

Svaki od elemenata mikromreze modeliran je svojim jednadzbama unutar linearnog modela koje

opisuju njegovo ponasanje i ograni¢enja. Na taj nacin se primjerice modeliraju ograni¢enja maksimailne i
minimalne snage, ogranic¢enje proizvodnje topline i elektricne energije, ukupna ravnoteza proizvodnje i
potroSnje, moguénost neiskoriStavanja vjetra itd.

Koridteni ulazni podaci i varijable odluCivanja navedeni su u tablici (tablica I). Popis koridtenih

parametara simulacije takoder se nalazi u tablici (tablica I).

Tablica I. Ulazni parametri i varijable odlu€ivanja optimizacijskog modela

Parametar Opis

K

Ukupan broj ku¢anstava

Brojac koji se odnosi na i-fo ku¢anstvo

t Trenutni korak simulacije

S Trenutni sat unutar dana

Trnax Vremenski horizont simulacije [sati]

T Trajanje koraka simulacije (modificira nazivni period trajanja 1 sat- AT )
Cng ® Cijena prirodnog plina [€/kWh]




Parametar Opis

P Penalty factor za rasipanje toplinske energije i neiskoristavanje vjetra [€/kWh]
M1, M Modifikacijski faktori trzi$ne cijene

Hy (t.i) Toplinska potro$nja i-fog kuéanstva [kWh{]

Eq(t.i) Potrosnja elektriéne energije i-fog kuéanstva [kWh,]

Gmp(®) Cijena uvezene elektriéne energije [€/kWh]

Cap(t) Cijena izvezene elektri¢ne energije [€/kWh]

c,mc(t) Trzi$na cijena elektri¢ne energije (market clearing price) [€/kWh]

Enind _curt(t) Neiskoristena energije vjetra [kWh]

Huaste(t) Rasuta toplina [kWh]

Eirrp(t) Uvezena koli€ina elektricne energije iz distribucijskog sustava [kWh]

Eecpo(t) Najavljeni izvoz u ostatak distribucijskog sustava [kWh]

Empo(t) Najavljeni uvoz elektri¢ne energije iz distribucijskog sustava [kWh]

Ee(p(t) Izvezena elektricna energija u ostatak distribucijskog sustava [kWh]

F(t) Ukupna potrebna koli¢ina (energija) prirodnog plina [kWh] (u CHP jedinicama i pomoé¢nim bojlerima)
shor tir’r‘p(t) Uvoz manje koli¢ine el. energije od najavljene

Sho"ta(p(t) Izvoz manje koli¢ine el. energije od najavljene

|0ngirrp(t) Uvoz vise od najavljene koli€ine el. energije

|Onge(p(t) Izvoz vise od najavljene koli¢ine el. energije

U prvom nizu simulacija (deterministiCki proracun) Opisani model mikromreze koristi se za
odredivanje optimalnih veliina elemenata unutar mreze. Proracun je proveden za odabranu godinu uz
pretpostavku deterministiCkih podataka, odnosno uz pretpostavku da su svi ulazni podaci unaprijed
poznati. Isto tako provedene su analize osjetljivosti kako bi se utvrdio koliki utjecaj instalirana veli€ina
odredenog elementa mikromreze ima na fleksibilnost rada. Funkcija cilja ovog niza proraduna jest
minimizacija troSkova s posebnim naglaskom na kaZnjavanje rasipanja energije:

T

COST = " (Fuel (1) Cg (1) + Eirp(8) - Grrp (1) ~ Eecxp(1) - Coxp(§) + P+ By _curt 0+ P-Huaste®) (1)
t=1

U drugom nizu simulacija (proraun u uvjetima nesigurnosti) prikazan je rad mikromreze s
odabranim instaliranim veli¢inama elemenata dobivenim u prethodnim proradunima u slu€aju
sudjelovanja mikromreze kao entiteta na dan unaprijed trzistu elektricne energije. Simulacija se odvijala u
stohastiCkom okruzenju nesigurnosti ostvarenja ocekivane proizvodnje iz OIE i potroSnje, te sukladno
tome nesigurnosti ostvarenja dan unaprijed najavljenih razmjena s mrezom. Cilj je bio pokazati koliko
dobro mikromreza s primijenjenim predlozenim modelom upravljanja moze uravnoteziti nepredvidena
odstupanja i time omoguditi ostvarivanje minimalnog utjecaja na ostatak distribucijskog sustava.
Modificirana funkcija cilja sastoji se od tri osnovna segmenta za svaki vremenski trenutak proracuna: 1)
predstavlja o¢ekivani troSak prema ugovorenim razmjenama koja se vrsi prema trziSnim cijenama (market
indeks price); 2) predstavlja naknadu za odstupanje prema modificiranim cijena; 3) predstavlja
predvidene troSkove za buduée (neostvarene) sata do kraja promatranog dana.



Segment 1: Ugovoreni troSak
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Segment 3: Buduci koraci do kraja dana (froSak deterministi¢ke reference)

5. REZULTATI DETERMINISTICKOG PRORACUNA

U deterministi¢kom proradunu promatran je rad mikromreZze za 365 dana odabrane godine.
Pretpostavka je da su unaprijed poznati opterecenje, proizvodnja OIE i cijene el. energije za sve
polusatne periode godine, ukupno 17520 simulacijskih koraka. Parametri simulacije su prikazani tablicom
(tablica II).

Tablica Il. Parametri simulacije i njihove vrijednosti

Parametar Jedinica Vrijednost
Vrijeme simulacije Ty [hour] 8760
Korak simulacije T [hour] 0.5
Broj kuéanstava K - 300
Faktor kaZnjavanja rasipanja energije P - 300
Cijena prirodnog plina C,g [€/kWh] 0.025
Kapacitet spremnika topline C,¢ [KWhy 6
Udio fleksibilne potro3nje pﬂ(; [%] 15
Maksimalni kapacitet fleks. potrosnje ¢, . [kwh] 50
Elektri¢na ucinkovitost CHP jedinice Tlchp__e - 0.38
Toplinska u€inkovitost CHP jedinice Nenp_t - 0.55
Maksimalna toplinska snaga Henp _max [KWhy 8
Maksimalna toplinska snaga EHP Henp_max [KWhy 10
Udio ku¢anstava s grijanjem baziranim na CHP [%] 45
Udio ku¢anstava s grijanjem baziranim na EHP [%] 45
Udio kucanstava s grijanjem baziranim na bojleru [%] 10
Faktor ucinkovitosti rada dizalica topline COP(t) - 3.5 ljeto; 3 prijelaz; 2.5 zima
Maksimalna snaga bojlera Hab_m [kWh{] 10
Maksimalni kapacitet spremnika topline Cpg  max [kWh{ 6
Ucinkovitost spremnika topline mpg - 0.98
Ogranicenje brzine praznjenja Eng mex [KWhy] Chs_max '

Dio rezultata se moze vidjeti u tablici (Tablica Ill). Pokazuje se da u slucaju paralelnog rada s
mrezom ne dolazi do rasipanja energije jer je preko veze s ostatkom distribucijske mreze moguce izvesti
viSak proizvedene elektricne energije. S druge strane do rasipanja energije u oto¢nom radu (Slika 3)
dolazi u toplim danima kada nedostaje el. energije te je potrebno podiéi proizvodnju CHP jedinica.
Jednako tako rasipanje vjetra se javlja u trenutcima velikog dostupnog vjetra, a male potroSnje elektri¢ne
energije. Takoder, oCekivano, u sluaju otoénog rada mikromreZze dimenzioniranje ukupno instaliranih
snaga OIE energije ima znac&ajan utjecaj na rasipanje energije i zadovoljavanje potrodnje mikromreze. To
nije slu€aj u paralelnom nacinu rada sa sustavom gdje je energiju lako moguce uvesti/izvesti i sukladno
tome lakSe uravnoteZiti proizvodnju i potroSnju



Tablica Ill. Usporedba oto€nog (,off grid®) i paralelnog s mrezom(,On grid®) naina pogona

Pokazatelji pogona “Off-grid” “On-grid”
Ukupno proizvedeno [kWh] 4.190.934 4.177.944
PotroSena el. energija [kWhg] ! 764.926 764.926
PotroSena toplina [kWhy] 3.559.675 3.413.018
Odbacen vjetar [kWh] 1.301 0,00
Rasuta toplina [kWh] 11.689 0,00
Uvezena el. energija [kWh] 0,00 266.934
Izvezena el. energija [kWh] 0,00 547.112
CO; emisije [kg] 649.345 535.684
NeiskoriStena energija [%]1 0,31 0,00
Proizvodnja bojlera [kWh] 453.621 87.756
TroSak goriva bojlera [€] 13.341 2.581
Optimalna veligina vjetra [kWhins(] 65 -2
Optimalna veli¢ina solara [kKWhinsi] 112 -2
UKUPNI TROSAK [€] 99.320 78.477

" Postotak od ukupno iskoristene energije
2Optimalni iznos su trazeni samo za oto¢ni nacin pogona
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Slika 3 Odbaceni vjetar i rasuta toplina

Provedena analiza osjetljivosti instalirane veli¢ine na mogucnost fleksibilnog pogona mikromreze
pokazala je da odredeni elementi poput spremnika topline imaju znacajniji utjecaj nego primjerice
fleksibilni potrosadi. Fleksibilnost pogona se promatrala kroz koli€inu rasute energije. Primjer rezultata
prikazan je slikom (Slika 4) na kojoj se vidi da loSe odabrane instalirane veli€ine elemenata mikromreze
zahtijevaju viSe fleksibilnosti pogona. Jednako tako moze se primijetiti da se za spremnik topline od 6
kWh; po kuéanstvu postize znacajno smanjenje iznosa rasute energije i ostvaruje osjetna fleksibilnost
pogona. Dobiveni rezultati i zaklju€ci koridteni su u sliede¢em nizu simulacija gdje se u stohastickom
okruzenju promatralo upravljanje radom mikromreze s ciliem postizanja $to vece fleksibilnosti rada.
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Slika 4 Analiza osjetljivosti povezanosti kapaciteta spremnika topline i neiskoristene energije
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Slika 5 Analiza osjetljivosti povezanosti udjela fleksibilne potrosnje i neiskoriStene energije

6. REZULTATI
POTROSNJE

PLANIRANJA POGONA U UVJETIMA NESIGURNOSTI

PROIZVODNJE

Rezultati deterministicke simulacije su pokazali da modelirana mikromreZza moZe raditi u otoénom
pogonu uz vrlo male iznose neiskoridtene energije. U slu€aju sudjelovanja na trZiStu koristi se primijenjeni
varijabilni klizni upravljacki algoritam za optimalnu raspodjelu snaga na agregatima kako bi se smanijilo

odstupanje od najavljenih razmjena.

Kako je ranije spomenuto uveden je element nesigurnosti proizvodnje i potroSnje. Pogreska
predvidanja danih veli¢ina je na po¢etku horizonta planiranja manja dok maksimalne amplitude doseze na

njegovom kraju:
« Potrodnje el. energije E4(t,i) > 4% ;
« Potrosnje toplinske energije Hq(t,i) > +2%;
¢ Proizvodnja iz vietra E(t) »> +16% ;

« Proizvodnja iz sunca Ep,(t) »-90% s vjerojatnoscu tog dogadaja od 15%.

Pona8anje mikromrezZe se promatra sljedecim algoritmom (Slika 6):



Zeljeno

Sredisnje upravljanje sakuplja sva predvidanja (Eq,Hg,Epy,Eping) i odreduje optimalni rad

mikromreze prema deterministiCkom proraCunu. Planirana razmjena energije (za dan
unaprijed) se Salje operatoru distribucijskog sustava i dalje sluzi kao referenca.

U prvom satu tekuéeg dana centralni upravljacki algoritam sakuplja osvjeZzene prognoze za
horizont planiranja (24 sata) i sukladno tome pokrece varijabilni klizni upravljacki algoritam
kako bi pronasao nove optimalne radne tocke fleksibilnih jedinica mikromreze i minimizirao
troSkove. Pri tome se odstupanje od najavljenih razmjena u funkciji cilja kaznjava.

U sljede¢em koraku simulacije optimizacija pomocu kliznog varijabilnog upravljanja se vrSi
ponovno sukladno najnovijim prognozama i ostvarenjima. Horizont planiranja se pomice
unaprijed.

Koraci 2 i 3 se iteriraju dok se ne dode do kraja teku¢eg dana s=24, odnosno ne prode 48
simulacijskih koraka/polusatnih perioda.
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Slika 6 Varijabilni klizni upravljacki algoritam: a) koncepcija upravljanja b) dijagram toka algoritma

Povecani troSkovi u odnosu na deterministicku referencu gdje su prognoze savrseno to¢ne

javljaju se zbog kaZnjavanja odstupanja od najavljenih razmjena te zbog povecanih troSkova pogona
mikromreze (primjerice veci troSkovi goriva bojlera i u.CHP jedinica).
Slika 8 prikazuje rezultate usporedbe troSkova pogona za:

1.

Deterministicki (DET) — referentni slucaj;

2. Bez upravijanja (BEZ) — mikromreza radi kako je isplanirano dan unaprijed. Svaka promjena od
prognoziranih vrijednosti uzrokuje odstupanje od najavljenih razmjena energije s ostatkom

sustava;

3. Varijabilni klizni upravijacki algoritam (UPR) — MikromreZa unutar jednoga dana prilagodava svoj

rad svim odstupanjima
Primijenjeni upravljacki

algoritam smanjuje povelanje troSkova pogona u odnosu na

deterministiCku referencu. TroSkovi su povecani za 2%, dok bi bez upravljanja porasli 8% (Slika 7). Za
vece iznose ukupne pogreske u predvidanju i vece amplitude pogreske, razlike u troSkovima su jos

izraZenije.
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Slika 7 Usporedba satnih troSkova za jednostavno satno upravljanje (BEZ) i predlozeni varijabilni klizni
upravljacki algoritam (UPR) za ukupnu dnevnu pogresku od 1,5%

Nemogucnost to¢nog predvidanja vjetra manifestira se kao znacajni zahtjev za brzom promjenom
snage te znacajna potreba za proizvedenom energijom rezerve sustava. Robusni i fleksibilni odziv stoga
moze znacajno smanjti tro8kove pogona. Jednako tako, poveéanjem maksimalne pogredke predvidanja
vjetra povecavju se potencijalni benefiti predlozenog algoritma (Slika 8)
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Slika 8 . Ponasanije varijabilnog kliznog upravljackog algoritma za razli¢ite magnitude maksimalne
pogreske u predvidanju vjetra (5%, +15%, +25%, +40% and +60%)

Kako je ve¢ spomenuto u tekstu u slu€aju odstupanja od najavljenih rasporeda razmjena trgovanje se
odvija prema maodificiranim cijenama u odnosu na trziSnu cijenu. Ako su razlike u cijeni male mikromreza
kao entitet koji nastupa na trziStu neée biti dovoljno stimulirana kako bi pruzila potrebne usluge. Analiza
osjetljivost (Slika 9) mogucnosti pracenja najavljenih uvozal/izvoza u ovisnosti o Sirokom rasponu
modificiraju¢eg faktora cijene koji utje€e na cijenu na nacin prikazan formulom (3) pokazuje da
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mikromreza moze znacajno smanjiti odstupanje (na razinu ispod 0,01% ukupno potrebne elektricne
energije) iako u postojec¢oj konfiguraciji ga ne moze u potpunosti ukloniti.

(=)shortg (t) - (100% — M) - G (t) +10NGj (1) - (100% + M) - G (1) +
Shorteyp (t) - (100% + M) - Gy (t) — 10N (1) - (100% — M) - Gy ()
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Slika 9 . Prosje¢no odstupanje od najavljenih razmjena u ovisnosti u modificirajucem faktoru M

7. ZAKLJUCAK

U referatu je ukratko objasSnjena ideja integracije obnovljivih izvora energije pomoc¢u mikromreza.
Preduvjet za to je ostvarivanje odredene razine fleksibilnosti u pogonu te su stoga ukratko opisani
elementi koji omoguéavaju takvo pozitivno djelovanje. Ostvarivanije fleksibilnosti pogona nije moguce bez
ucinkovitog upravljanja. U opc¢enitom konceptu upravljanja ovdje razmatrani model spada pod upravljanje
viSih razina na kojima se obavlja optimizacija rada cjelovite mikromreze te na kojima se upravljanja
sudjelovanjem na trzistu elektri¢ne energije.

Unutar opisanih okvira izraden je mjeSovito cjelobrojni linearni model koji za cilj ima pronadi
optimalnu konfiguraciju mikromreZe, odnosno istraZiti kako instalirane veli¢ine pojedinih elemenata
mikromreZe utje€u na mogucnost ostvarivanja fleksibilnog pogona. U konacnici je istraZzeno na koji nacin
element nesigurnosti ostvarenja prognoziranih iznosa potro$nje/proizvodnje utjeCe na pogon mikromreze.
Kako bi se taj utjecaj smanijio razvijeni model je upotpunjen varijabilnim kliznim upravljackim algoritmom
koji ima za cilj optimirati rad mikromrezZe u takvom stohastiCkom okruzZenju.
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