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Uvod

e Prodor novih tehnologija
— Obnovljivi izvori energije
— Elektricni automobili
— Distribuirana proizvodnja
— Spremnici energije

e Potrebne investicije u distribucijsku mrezu
— “fit and forget” pristup neodrziv i skup

— “smart grid” pristup kao rjesenje

e Napredne mreze mogu omoguciti uspjesnu
integraciju obnovljivih izvora
— Na razini manjih jedinica — mikromreza



Uvod — Obnovljivi izvori energije




Uvod — Obnovljivi izvori energije

e Prednosti

Ocuvanje okolisa (otpad, staklenicki plinovi...)
Smanjena ovisnost 0 uvozu energenata
Manja cijena elektricne energije

Otvaranje novih radnih mjesta

e Nedostatci

= Varijabilnost primarnog izvora energije
= Nepredvidivost primarnog izvora energije
= ZagusSenja vodova

= Onemogucen normalan pogon konvencionalnog
elektroenergetskog sustava (EES-a)



Uvod — pojam fleksibilnosti u energetici

e Proizvodnja elektricne energije je fleksibilna

kada mozemo na nju utjecati

= \jetroelektrane ili solarni paneli su nefleksibilni izvori energije
jer ne mozemo utjecati na brzinu vjetra ili zracenje sunca

= Termoelektrane na fosilna goriva su fleksibilni izvori energije
jer mozemo odluciti kada ¢emo proizvoditi, a kada ne

e EES je fleksibilan ako moze ostati u stabilnom
stanju prilikom pojave poremecaja u sustavu
(npr. nedostatak vjetra)



Uvod — nove tehnologije i koncepti

e Zbog povecanog prihvata OIE, mora se
povecati fleksibilnost EES-a
= Spremnici elektricne energije
= Integracija nacionalnih
elektroenergetskih sustava
= Multienergetski sustavi
= Mikromreze
= Upravljiva trosila (potrosnja)
= Elektricna vozila




Mikromreze (1)

e Skup:
— Trosila
— Distribuirane proizvodnje
— Spremnika energije
e Koordinirano upravljanje s ciljiem pouzdane razmjene
s ostatkom sustava preko mjesta spoja na mrezu

(PCC — Point of Common Coupling)

e Velika penetracija obnovljivih izvora stvara probleme

| potrebu za:

— Raspodjelom opterecenja u uvjetima nesigurnosti

— Ostvarenje pouzdanog i ekonomicnog rada uz visoku penetraciju OIE
— Definiranje novih trzisnih signala i modela



Mikromreze (2)

e Moguce rjesenje za integraciju OIE?
— Odstupanje proizvodnje neizbjezno (*planned’ vs. “ realized")

— Razliciti elementi (baterijski spremnici, fleksibilna potrosnja, elektricne
dizalice topline, micro CHP jedinice, spremnici topline elektricni
automobili...)

4 )
Neupravljive elemente tesko u potpunosti

uklopiti u rad sustava.
\§ J

— Angazman jedinica (“unit commitment™) u uvjetima nesigurnosti
prognoze

e Potrebno je efikasno upravljanje



Vremenski promjenjiva proizvodnja

o \jetroelektrane i solarne elektrane najznacaijnije

unose nesigurnost
— Planirano u odnosnu na ostvareno
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Upravljanje mikromrezom (1)

e Integracija svih elemenata

— Upravljanje = neiskoristena energija, min gubici, min trosak,
smanjenje emisija, produljenje zivotnog vijeka...




Upravljanje mikromrezom (2)

e Hijerarhijsko upravljanje

— Nize razine blize samom procesu

— VisSe razine — cjeloviti nadzor i planiranje
e Centralno upravljanje

— ViSe razine upravljanja

Optimiranje i odrzavanje

Treca razina proizvodnog procesa >

Druga razina

A 4

Mierenije i prikupljanje

podataka o —

Prva razina proizvodnom procesu

Proizvodni proces —)

Nulta razina

Struktura trziSta i poslowi model za
sudjelovanje na trZiStu, dugoroCniji
raz\oj i planiranje

Upravljanje:

Energetski tokovi i razmjena energije

izmedu mikromreze i ostatka
sustava (ter. regulacija)

Upravljanje:
MGCC (mjesto priklju¢enja na
mreZu) sinkronizacija

Upravljanje:
Odrzavanje stabilnosti sustava
(postawne wijednosti - sek.
regulacija)

Upravljanje:
Odrzavanje stabilnosti sustava
(primarna regulacija frekvencije i

napona)
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Fleksibilnost

e Efikasnim upravljanjem moguce je iskoristi potencijal
povezivanja rada razlicitih jedinica
— Sprega dizalica topline i mikro kogeneracijskih jedinica
— Spremnici i OIE
e Smanjuje se potreba za rezervom sustava i izbjegava
predimenzioniranje jedinica
e Pokazatelji nedostatka fleksibilnosti
— Primjerice:
e Bacanje vjetra (“wind curtailment”)
e Rasipanje topline
e Zahtjev za prevelikim promjenama snage (“ramp”)
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Optimizacijski model (1)

e MILP model (Mixed Integer Linear Programming) za
dugorocno planiranje

— pitanje optimalnog dimenzioniranja jedinica u odnosu na neiskoristenu
energiju i troskove pogona (godina dana)

— Ostvarivanije fleksibilnosti pogona — izbjegavanja bacanja energije
+
e Varijabilni klizni upravljacki algoritam za planiranje

dan unaprijed u uvjetima nesigurnosti

— Neizvjesnost proizvodnje> smanjenje odstupanja u angaziranju
jedinica (24 satni pogon) od najavljenog rasporeda

e Funkcija cilja = minimizacija troskova s naglaskom
na bacenoj energiji kao indikatorom fleksibilnosti
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Optimizacijski model (2)

e Matematicki opis svih elemenata

— 300 kucanstava (potrosnja topline i el. E.), CHP jedinice, dizalice
topline, toplinski spremnici, OIE

Distribucijska
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Nacini pogona

e Dva osnovna nacina pogona

— Paralelno s mrezom — “on-grid”
— Otocni rezim — “off-grid”

Pokazatelj pogona mikromreZe “Off-grid” “On-grid”
Ukupna energija [KWh] 4.190.934 4.177.944
Ukupna potrosnja EE [kWh,] 764.926 764.926
Ukupna potrosnja topline [KWh,] 3.559.675 3.413.018
Rasipanje vjetra “Curtailment” [KWh] 1.301 0,00
Bacena toplina [KWh] 11.689 0,00
Uvoz EE [kWh] 0,00 266.934
Izvoz EE [kWh] ___—0600 SéF112_
Emisije CO2 [kg] (, 649.560 535.684
NeiskoriStena energija [%0]* TS~——_ 0,36 0,00
Proizvodnja bojlera [kKWh] 453.621 87.756
Trosak goriva bojlera [€] 1334 2581
UKUPNI TROSAK POGONA [€] ( B 99.320 68.477

\

15



Nedostatak fleksibilnosti

e Nedovoljno fleksibilnost pogona dovodi do rasipanja
vjetra i bacanja topline
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Optimalna kolicina instaliranih OIE

o Neoptimalni odabir kapaciteta uzrokuje vece
neiskoriStavanje energije

postotak ukupne energije [%)]
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Instalirani kapacitet[kWh]

Rasuta energija zbog neoptimalnog odabira kapaciteta fotonapona
== Rasuta energija zbog neoptimalno odabranog kapaciteta vjetra
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Nesigurnost prognoze

e Mikromreza kao sudionika trzista
— “Day-ahead” planirani uvoz/izvoz | | energija uravnotezenja

Visak sustava Manjak sustava
Visak sudionika SSP (System Sell Price) MCP (Marl_<et Clearing
) Price)
- .. MCP (Market Clearing SBP (System Buy Price)
Manjak sudionika o) )

e Predvidanja podlozna pogresci
— Konzum, OIE

» [straziti koliko nesigurnost prognoze utjece

na pogon mikromreze!
 Je li mikromreze dovoljno fleksibilna

ublaziti neizvjesnu prirodu proizvodnje iz OIE?

- J
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Varijabilni klizni upravljacki algoritam (1)

[ MOdeISkO prediktivno s Centralni kontroler
upravljanje micomveze | l

e Sve vise se koristi u / ‘ T ’ \
problemima povezanim s —
elektroenergetskim \
S u Stavo m Mikromreza

e Upravljacke akcije na
pocCetku “koraka”

simulacije
— Do sljedeceg “koraka”

— Za “horizont planiranja”
unaprijed

\ 4
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Varijabilni klizni upravljacki algoritam (2)

KORAK 1:

e Kontroler sakuplja
planirane podatke o:

Incijalizacija
ulaznih =
podatka

Xpress
Mr??éﬁi simulacija
p 5’ i ) deterministikog
podataka modela

Ed’th’Epv’Ewmw

i pronalazi optimalni
raspored pogona
jedinica.

¢ Planirani uvoz/izvoz se
salje Operatoru
distribucijskog sustava
(DSO)

e Pronalazak reference za
pogon (deterministicka
referenca)

t=t+1

MATLAB
priprema

podataka za
dinamicki model

v
Xpress
dinamicka
simulacija

v

MATLAB obrada
podataka

v
PRt <487
NE

Konacno
spremanje
podataka
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Varijabilni klizni upravljacki algoritam (3)

KORAK 2 (petlja):

e U prvom satu kontroler ncialzacin VATLAB s
dobiva osvjezene e [T bobreme ] deteminisiekog

prognoze i sukladno

MATLAB

tome rasporeduje e
prema MPC algoritmu Sl
agregate za sve tocke oress
horizonta upravljanja =t simoecia
e [teracija se ponavlja do A
kraja dana (24 sata) on ¥

t <487
¢ Na kraju se podaci

spremaju za obradu

onacno
spremanje
podataka



Varijabilni klizni upravljacki algoritam (4)

e Modificirana funcija cilja
— Cijene trzista uravnotezenja (imbalance prices)
— Tri segmenta

Predvideni trosak (Ugovorene razmjene)

241" 41-S J

COST = Z |:F (t)- Chg + Eimpo (t)- Crcp (t) - EexpO "Cmcep (t)+ P-Eying _curt (t) + P Hyaste (t)} +
t=1

(—)shortimy (£) - My - Cep (1) +10NGimp (1) - M - Cyep (1) + — Trosak
* e uravnoteZenja
Shortexp (t)- M, - Cmcp (t) - Iongexp (t)- M - Cmcp (t) ]

24.t
e Z [F (t) Chg + Eimp (t)- Crcp (t) - Eexp “Cmcp (t)+ P Eying _ourt (t)+P-Hyaste (t):|

t:24.r’1+1—3 \

Buduci koraci do kraja dana (trosak deterministicke reference)
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Satni troskovi

e Smanjenje porasta troskova u odnosu na referencu

[26] noudaayex U NSoupo n eysoa) soudnyn jserod

7,00%
6,00%
- 5,00%
4,00%
3,00%

8,00%
A
rd
24

-

23

22

21

B no MPC

!
[

17 18 19 20

16

14 15

13

Jednostavno satno upravljanje

[ o
, —
] —
)
ol o
S
& o
O’ g .
- c
2 v ~
O & ©
=19 )
5 F .
o]
k <t
>
o | o0
% /
om ~
=
2 8 2% " 4 g = °
- [3resoa,

s MPCRUC

I DETERMINISTIC

23

— MPCRUC porast troska -----no MPC porast troska

——determ. REFERENCE



Zakljucak

e Predlozeni model ima mogucnost:
— Deterministicka simulacija
» Procjene utjecaja razliCitih elemenata na fleksibilnost pogona
e Pronalazak optimalnih velicina instaliranih kapaciteta
— Simulacija u stohastickom okruzenju
e Djelomicna kompenzacija pogreske uzrokovane nesavrsenom

prognozom

e Troskovi pogona smanjeni u usporedbi sa jednostavnim satnim
upravljanjem

4 )

Koncept mikromreza velikim dijelom moze smanjiti
utjecaj integracije OIE i njihove vremenski promjenjive
| nepredvidive proizvodnje
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Projekti

e Znanstveni projekti:

— FENISG (Flexible Energy Nodes In Low Carbon Smart Grid)
e Koncept mikromreza i multienergijskih sustava

— Flex-ChEV (Flexible Electric Vehicle Charging Infrastructure)
e Elektricna vozila — dodatna fleksibilnost u EES-u?

— SIREN (Smart Integration of RENewables)
e Spremnici energije

— EV BASS (Electric Vehicle Battery Swapping Station)
e Koncept infrastructure za zamjenu baterija EV

— BUGS (Building Green Skills)
e UCinkovita “zelena” gradnja
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Hvala na paznji!




