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1. Uvod

"Ako sam i vidio dalje od drugih, to je zato $to sam stajao na ramenima divova.”

[saac Newton, 15. veljace 1676.

Globalni rastué¢i trend potreba za elektricnom energijom ubrzao je razvoj tehnologija
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora i povecao stupanj primjene manjih
proizvodnih jedinica, ¢esto geografski gusce distribuiranih i1 zastupljenijih u elektroenergetskom
sustavu. Poveéan wudio distribuirane proizvodnje 1 napustanje ulancanog obrasca
elektroenergetskog sustava, proizvodnja-prijenos-distribucija, donosi nove izazove koji nisu
uvijek prepoznati u svojoj ukupnosti. Kona¢ni ishod kontinuiranog povecanja zastupljenosti
distribuirane proizvodnje u elektroenergetskom sustavu biti ¢e nastajanje novog obrasca
proizvodnja-prijenos-distribucija-distribuirana proizvodnja koji podrazumijeva u potpunosti
aktivnu distribucijsku mrezu. Zbog procesa aktivacije distribucijske mreze pojavljuju se brojni
tehnicki, ekonomski 1 regulativni izazovi koji su predmet proucavanja struke i znanosti.
Istrazivanja koja danas ponude odgovore na izazove buduénosti postaviti ¢e okvire i smjer razvoja

novih rjesenja ¢ija primjena se ima ocekivati.

U potpunosti aktivna distribucijska mreZza podrazumijeva iznimno velik broj jedinica
distribuirane proizvodnje, razlicitih snaga, tehnologija, ograni¢enja i nacela primjene, zbog cega
je ispravno djelovanje takve elektroenergetske mreze visoko sloZen proces kojeg je potrebno
kontinuirano optimirati. Pojedine tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
sadrze nepredvidivu vremensku promjenjivost parametara proizvodnje, Sto predstavlja dodatni
izazov ispravnom djelovanju elektroenergetskog sustava. Znanstveni radovi ¢iji je pregled dan u
ovoj doktorskoj disertacijom proucavaju probleme prepoznate u procesu promjene obrasca
djelovanja elektroenergetskog sustava te se s tehnickog, ekonomskog i regulativnog motrista

osvréu na trenutni trend razvoja elektroenergetike.

Znanstveno istrazivanje predstavljeno ovom doktorskom disertacijom obuhvaca teorijska
razmatranja usmjerena u etapu razvoja nakon procesa aktivacije distribucijske mreze te izuCava
okolnosti prilikom potpune promjene obrasca djelovanja elektroenergetskog sustava. Prema
znanjima dostupnih autoru, a koja su predstavljena u disertaciji, izazovi potpuno aktivnih
distributivnih mreZa sa razlicitim tehnologijama distribuirane proizvodnje trenutno nisu u sredistu

razmatranja znanstvenika iz zajednicke interesne sfere 1 znanstvenog podrucja. Prepoznati izazov



koji je do sada neprepoznat u znanstvenom podrucju zacetak je spoznajnog procesa znanstveno-
istrazivackog rada. Ponuditi odgovarajué¢i model njegova rjeSavanja najveci je stupanj znanstvene
spoznaje, a postavljanje okvira i smjernica modelskog rjeSenja dio je razvojnih stupnjeva, napretka

1 nazatka u ciklusu znanstveno-istrazivackog rada.

Ovom doktorskom disertacijom utvrduje se determinirani problem planiranja optimalnog
pogona distribuirane proizvodnje u potpuno aktivnoj distribucijskoj mrezi, predstavlja se
spoznajni proces postavljanja smjera i okvira za razvoj hibridne optimizacijske metode te se nudi
model algoritma kratkoro¢nog planiranja koji sadrzi cjeline predvidanja proizvodnje, optimizacije
pogona i ocjene pogonskih uvjeta. Sve cjeline ponudenog algoritma zasnivane su na metodama
racunalne inteligencije koje su pocetkom znanstveno-istrazivackog rada autora prepoznate kao

prikladne sa razvoj naprednih rjesSenja.

1.1. Opis problema

Aktivna distribucijska mreza podrazumijeva integraciju distribuirane proizvodnje koja
uzrokuje znacajne promjene tehniCkih svojstava elektroenergetske mreze. Distribuirana
proizvodnja razlikuje se u moguénostima proizvodnje elektricne energije vidljive kroz razlike u
snazi, upravljivosti, tehnologiji koriStenja primarnog energenta, raspoloZzivosti i dostupnosti

energenta te moguénoScu planiranja.

Visoki stupanj primjene distribuirane proizvodnje, Cesto regulativno potican, rezultirati ¢e
potpuno aktivnom distributivnom mrezom koja u svakom ¢voru posjeduje najmanje jedan izvor
elektri¢ne energije, razlicitih tehnologija primjene po ¢vorovima i razliitih svojstava proizvodnje.
U krajnjoj mjeri, potpuno aktivna distribucijska mreza je sloZen sustav sa primijenjenim svim
tehnologijama distribuirane proizvodnje, razli¢itih snaga i odnosa unutar elektroenergetskog
sustava. lako je trenutno izgledno kako ¢e do sveopce pojave visoko aktivne distribucijske mreze
pro¢i, mozda, desetljeca, manji ispitni sustavi postoje u razvijenim zemljama svijeta, a mnogi

znanstveno-istrazivacki ili komercijalno-razvojni projekti istrazuju to specificno podrucje.

Znanstveno istrazivanje predstavljeno ovom doktorskom disertacijom promatra tek
prepoznati izazov optimiranja pogona distribuirane proizvodnje visoko primijenjene u potpuno
aktivnoj distribucijskoj mreZi. Za potrebe odredivanja okvira promatranog izazova izucavaju se
dvije tehnologije distribuirane proizvodnje integrirane u istom ¢voru: neupravljive suncane
elektrane fotonaponske pretvorbe ¢ija je proizvodnja elektricne energije vremenski promjenjiva te

upravljive elektrane koje elektri¢nu energiju proizvodne sinkronim generatorom, a kao primarni



energent koriste kruto, tekuce ili plinsko gorivo obnovljivih ili neobnovljivih izvora. Opisanim
pristupom smanjuju se nedostaci pojedinih tehnologija, a sinergijsko djelovanje takvog sustava
naziva se hibridnim distribuiranim izvorom. U opisanom istrazivanju pretpostavlja se kako
potpuno aktivna elektroenergetska mreza sadrzi navedeni hibridni distribuirani izvor u svakom
¢voru. Pogon takvih distribuiranih izvora znac¢ajan je izazov jer se istovremeno moraju uvaziti dva
cilja: vodenja pogona uz najmanje gubitke, prihvatljive troskove, postivanje tehnickih i zakonskih
ograniCenja te cilj visoke integracije distribuirane proizvodnje uz postivanje vremenske
promjenjivosti tehnologije suncanih elektrana. Sveobuhvatno rjeSenje navedenog izazova
predlozeno je algoritmom kratkoro¢nog planiranja pogona distribuiranih izvora ¢iji je najznacajniji
dio hibridna metoda za planiranje optimalnog pogona distribuiranih izvora. Kako su motrista na
ciljeve promatranog problema suprotstavljena, jer istovremeno zadovoljenje visokog stupnja
primjene distribuirane proizvodnje, postizanja najmanjih gubitaka i sve uz prihvatljive pogonske
troskove nerijetko nije ostvarivo, tehnickom stanovistu pruzena je prednost u razmatranjima i
optimiranju te je glavni cilj hibridne optimizacijske metode predstavljene ovom doktorskom
disertacijom smanjenje tehnickih gubitaka radne snage. Unutar tehnickog stajaliSta prilikom
promatranja prikazanog problema integrirani su regulativni ciljevi o visokom stupnju primjene
distribuirane proizvodnje jer je u Sirim strukovnim razmatranjima takva primjena tehnicki
opravdana. Tek posto su tehnicki gubici radne snage zna¢ajno smanjeni, pristupa se troSkovnom

rasudivanju o planiranim pogonskim uvjetima.

1.2. Motivacija za istraZivanje

Intuitivno razmiSljanje o svrhovitosti istraZzivanja potvrduje se izucavanjem obiljeZja iz
podrucja istraZivanja u trenutnim europskim 1 svjetskim istraZivackim aktivnostima. Radna grupa
za napredne elektroenergetske mreze Europske komisije (engl. Smart Grids Task Force) od 2009.
godine kontinuirano izdaje smjernice za razvoj suvremenih elektroenergetskih sustava [1].
Napredni elektroenergetski sustavi podrazumijevaju odredeni stupanj aktivacije distribuiranom
proizvodnjom, ali i primjenu tehnologija za nadzor, upravljanje, regulaciju proizvodnje i potroSnje
primjenom informacijskih tehnologija koje nisu predmet prikazanog znanstvenog istrazivanja.
Zajednicki istrazivacki centar za napredne elektroenergetske sustave i medusobno djelovanje
(engl. Joint Research Centre - Smart Electricity Systems and Interoperability) predvodi
regulativna, tehnicka i ekonomska istrazivanja na razini zemalja Europske Unije. Prema matrici
odnosa (engl. relationship matrix) [2] Zajednickog istrazivackog centra zemlje koje najviSe
sudjeluju u istrazivanjima naprednih elektroenergetskih sustava su Spanjolska, Francuska, Italija,

Njemacka, Ujedinjeno Kraljevstvo, Belgija i Nizozemska.



Postojanje radne skupine na tako visokoj institucionalnoj razini znacajna je potvrda

intuitivnog razmisljanja prilikom usmjeravanja vlastitog znanstveno-istrazivackog rada.

Uvidom u pregled identificiranih trendova Zajednickog istrazivackog centra [3] i osvrta
europskih operatora distribucijskih sustava [4] jednostavno je zakljuciti kako inovativna

znanstvena istrazivanja trebaju dati odgovore na izazove osmotrene u navedenoj literaturi.

Potpuno je razumljivo kako individualno znanstveno istrazivanje ne moze doseci visoku
razinu implementacije kao istrazivanja koja nadilaze institucionalne okvire te svrha i cilj
predstavljenog znanstveno-istrazivackog rada nije ponuditi gotov proizvod, ve¢ modelski nacin

rjeSavanja izazova kojima dolazi vrijeme aktualnosti.

1.3. Cilj disertacije

Cilj disertacije je sustavnim i jasnim prikazom spoznajnog procesa znanstveno-istrazivackog

rada autora obrazloziti na koji nacin su ostvareni sljedec¢i znanstveni doprinosi:

¢ Hibridna metoda za planiranje optimalnog pogona distribuiranih izvora temeljena na
metodi roja Cestica i neizrazitoj logici.

e Algoritam kratkoro¢nog planiranja pogona distribuiranih izvora koji uzima u obzir
samodostatnost mreZe 1 minimizaciju gubitaka.

e Validacija predloZzene hibridne metode za planiranje optimalnog pogona

distribuiranih izvora u odnosu na metode temeljene na genetskom algoritmu.

U nastavku doktorske disertacije detaljno se opisuju ispunjenja navedenih znanstvenih
doprinosa 1 opisuju se nacela planiranja optimalnog pogona distribuirane proizvodnje hibridnom
metodom zasnivanom na metodama racunalne inteligencije. Iscrpnim prikazom moguénosti
koriStenih metoda racunalne inteligencije uvodi se tvrdnja o upotrebljivosti pojedinih pristupa

prilikom promatranja specificnog problema.

1.4. Hipoteza

Prethodnim potpoglavljima iskazala se bitnost proucavanog podrucja i postavio se
prepoznati novi izazov €ijem rjeSavanju se pristupa u predstavljenom znanstvenom istraZivanju.
Temeljna zamisao na kojoj se zasniva prikazano znanstveno istrazivanje je kako se rjeSenje za
planiranje optimalnog pogona distribuiranih izvora u potpuno aktivnoj distributivnoj mrezi moze
u odredenoj mjeri zasnivati na rjeSenjima ponudenih u znanstvenima radovima koji proucavaju

postupni razvoj aktivne distributivne mreze. Postupni razvoj aktivne distributivne mreze



podrazumijeva prvobitni korak prelaska iz uobicajenog obrasca djelovanja elektroenergetskog
sustava u novi obrazac, §to ukljucuje pojavu distribuirane proizvodnje. RjeSenja predstavljena
sljede¢im poglavljima uspjesno koriste metode racunalne inteligencije kako bi odredila optimalan
¢vor za primjenu optimalne snage distribuirane proizvodnje. U novijim znanstvenim radovima,
takoder prikazanim u sljede¢im poglavljima, odreduje se veci broj optimalnih ¢vorova i snaga za

razli¢ite tehnologije distribuirane proizvodnje.

Detaljnije pojasnjenje osnovne ideje predstavljenog znanstveno-istrazivackog rada je kako
se proucavanju optimalnog pogona mnostva hibridnih distribuiranih izvora, u potpuno aktivnoj
distributivnoj mrezi, moZze pristupiti prema slicnim nacelima kao odredivanju ¢vora i snage jedne
distribuirane proizvodnje. Odredivanje spomenutih nacela pristupilo se pocetkom znanstveno-
istrazivackog rada ove doktorske disertacije, a upotrjebljena i uokvirena nacela potvrdena su
objavom tri znanstvena rada u ¢asopisima i jednog u zborniku /EEE konferencije iz podrucja
odredivanja optimalne snage i Cvora za integraciju distribuirane proizvodnje. Nastavkom
istrazivanja su tako definirana nacela u ve¢oj ili manjoj mjeri izmijenjena, dopunjena i detaljnije
profilirana. Konacni ishod postavljenih nacela je jedinstvena hibridna optimizacijska metoda 1

hibridni algoritam kratkorocnog planiranja pogona distribuiranih izvora.

U najkra¢em obliku, postavljena hipoteza glasila bi: ,,planiranje optimalnog pogona visokog
broja distribuirane proizvodnje u potpuno aktivnoj distributivnoj mreZi moguce je ostvariti

primjenom metoda racunalne inteligencije.*

1.5. Organizacija i struktura disertacije

Doktorska disertacija izradena na temelju rezultata znanstveno-istrazivackog rada opisanog

prethodnim potpoglavljima podijeljena je u osam poglavlja:

1. poglavlje donosi opis uocenog izazova Cije rjeSavanje predlaze znanstveno-istrazivacki
rad opisan ovom doktorskom disertacijom. Jezgrovitim prikazom iznose se temeljne znanstvene
ideje autora u podrucju istrazivanja, obrazlaze se postavljena hipoteze i iznose se Cinitelji
neposredne motivacije koji su utjecali na znanstveno istraZivanje prikazano ovom doktorskom

disertacijom.

2. poglavlje predstavlja iscrpan pregled podrucja istraZzivanja kroz osvrt na dostupne
znanstvene ¢lanke objavljene u ¢asopisima 1 zbornicima konferencija, znanstvene i struéne knjige,

doktorske disertacije 1 druge vrste radova iz kategorija stru¢ne i znanstvene literature. Navedeni



pregled prozet je autorskim misljenjem o predstavljenoj literaturi s ciljem proSirenog pojasnjenja

osnovne hipoteze predstavljenog znanstveno-istrazivackog rada.

3. poglavlje donosi prikaz koristene metodologije modeliranja elektroenergetskih mreza
koriStenih za primjenu predlozene hibridne optimizacijske metode i algoritma kratkorocnog
planiranja. Naglasak ovog poglavlja stavljen je na simulacijski paketi MATPOWER koji se koristi
za integraciju proracunskog postupka u optimizacijsku metodu te njime zadane okvire i pravila

modeliranja.

4. poglavlje obraduje temeljene Cinjenice o racunalnoj inteligenciji 1 navodi razloge
usmjeravanja predstavljenog znanstveno-istrazivackog rada u jedinstveni smjer podru¢ja. Ovim
poglavljem iznose se komparativne prednosti i nedostaci metoda racunalne inteligencije koriStenih
za potrebe znanstveno-istrazivackog rada opisanog ovom doktorskom disertacijom i predstavlja
se spoznajni proces izrade predlozene optimizacijske metode i algoritma. Dodatno, u ovom
poglavlju iznose se razlozi zbog kojih je predlozena hibridna optimizacijska metoda zasnivana na
metodi roja Cestica i razlozi zbog kojih takva metoda poboljSava kvalitetu rjeSenje u odnosu na

rjeSenja dobivena metodama koristenih u prethodnim znanstvenim istrazivanjima autora.

5. poglavlje sadrzi opis predlozenog algoritma kratkorocnog planiranja pogona
distribuiranih izvora i u njemu sadrzane cjeline. Jedna od cjelina sadrzanih u spomenutom
algoritmu je predloZena hibridna metoda za planiranje optimalnog pogona distribuiranih izvora, a
preostale dvije cjeline su sustav predvidanja proizvodnje suncanih elektrana i sustav zaklju¢ivanja
o rezultatima optimizacije, odnosno, sustav za donoSenja konacne odluke o rjeSenju, povezan

postupkom hibridizacije sa cjelinom optimizacije.

6. poglavlje se sastoji od cetiri djela. Prvi dio prikazuje modele ispitnih elektroenergetskih
sustava 1 mreZa koriStenih za postupak utvrdivanja teorijske 1 prakti¢ne valjanosti predloZene
metode. Drugi dio naglasava posebitost predloZzenog optimizacijskog postupka i1 parametre
koriStene prilikom postupaka optimizacije. Tre¢i dio sadrZi rezultate optimizacijskih postupaka
predlozenom hibridnom metodom za sve modele opisane u prvom djelu. Cetvrti dio donosi

rezultate razvijenog sustava rasudivanja o predloZenim rjeSenjima.

7. poglavlje pruza introspektivan pristup dosadasnjem znanstveno-istrazivackog radu autora

1 iznosi moguénosti dodatnog razvoja znac¢ajnih cjelina predloZenog algoritma.

8. poglavlje daje zaklju¢na razmatranja o znanstveno-istrazivaCkom radu prikazanog u

doktorskoj disertaciji i pruza jezgrovit opis jedinstvenog pristupa rjeSavanju izdvojenog izazova.



2. Pregled literature i podrucdja istrazivanja

Svrha ovog poglavlja je kritickim osvrtom i izlaganjem recentne literature te znanstvenih
radova analizirati znanstvenu opravdanost istrazivanja podrucja primjene metoda racunalne
inteligencije u elektroenergetici s ciljem odredivanja optimalnog pogona distribuiranih izvora
potpuno aktivne distributivne mreze unutar okvira kratkoro¢nog planiranja. Ciljevi razmotreni
kroz analizu znanstvenih radova u ovom poglavlju obuhvacaju smanjenje gubitaka, uravnotezenje
energije proizvodnje i potrosnje unutar promatranih sustava, povecanje pouzdanosti i opcéeniti
trend razvoja naprednih mreza implementacijom upravljivih distribuiranih izvora ciju je

proizvodnju moguce i potrebno planirati.

Analizom broja znanstvenih radova u priznatim bazama ScienceDirect, IEEE, Web of
Science 1 Scopus moguce je zakljuciti kako znanstvena razmatranja o zajednickom djelovanju
racunalne inteligencije 1 postupaka matematickog modeliranja elektroenergetskog sustava
znacajno postaju zastupljena u proteklih sedam do osam godina. Detaljnim pregledom znanstvenih
radova jasno je kako se veéina radova bavi optimalnim smjestajem distribuirane proizvodnje u
elektroenergetskoj mrezi prilagodavaju¢i neku od poznatih metoda racunalne inteligencije
specificnom problemu. UvaZavaju¢i usku specijaliziranost promatranog podruc¢ja planiranja
optimalnog pogona znac¢ajnog broja distribuiranih izvora razumno je ne ocekivati iznimno velik
broj znanstvenih radova koji se izri¢ito bave navedenom tematikom, ali je iz radova bliskih
trazenom podrucju moguce naslutiti smjer razvoja i istrazivanja. Naime, znanstveni radovi koji
odredenim postupkom racunalne inteligencije rjeSavaju specifi¢an problem optimalnog smjestaja
distribuirane proizvodnje u distributivnoj mrezi mogu posluziti kao temelj razvoja novog postupka
za kratkoro¢no planiranje pogona veceg broja distribuiranih izvora potpuno aktivne distributivne
mreze uvazavajuéi ve¢ spomenute ciljeve. Zna€ajni pregledni znanstveni ¢lanci iz ¢ijih se redova
moze naslutiti budu¢i trend uporabe racunalne inteligencije u elektroenergetici su rad autora Theo
et al. [5], Pesaran et al. [6] 1 autora Ruiz-Romero et al. [7]. Broj radova objavljenih u znanstvenoj
bazi ScienceDirect iz polja elektrotehnike 1 smjera elektroenergetike koji uspjesno implementiraju
neku od metoda racunalne inteligencije s ciljem rjeSavanja sloZenih inZenjerskih problema prikaza
je slikom 2.1., a broj takvih radova objavljenih u bazi Scopus prikazan je slikom 2.2. Sa slika 2.1.
1 2.2. razvidan je porast broja radova u zadnjih pet godina, medutim slozenost mnogobrojnih
problema naprednih distributivnih mreza sa velikim brojem distribuiranih izvora razlicitih
karakteristika uzrokovala je znacCajan porast broja radova u bazi ScienceDirect 1 blagi pad broja

radova u bazi Scopus. Naime, Scopus baza obuhvaca sve Casopise indeksirane u navedenoj bazi,



dok ScienceDirect baza obuhvaca samo cCasopise nakladnika FElsevier. Uzev§i u obzir
kategorizaciju znanstvenih baza u Republici Hrvatskoj moguce je zakljuliti kako kvaliteta novih

objavljenih radova i sloZenost promatranih problema postaje sve veca.

Broj radova u bazi ScienceDirect
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Slika 2.2. Broj radova iz promatranog podrucja objavljenih u bazi Scopus

Ovo poglavlje sastoji se od Cetiri cjeline: u potpoglavlju 2.1. iznose se kvalitetni radovi

kojima se definira distribuirana proizvodnja i njen utjecaj na distributivnhu mrezu; u potpoglavlju



2.2. prikazani su znacajni radovi koji rjeSavaju identificirane probleme optimalnog planiranja
distribuirane proizvodnje, najcesée sa stajaliSta optimalnog smjestaja i snage elektrane, koristeci
ili razvijaju¢i pri tome neku od metoda raCunalne inteligencije; potpoglavljem 2.3. opisani su
trenutno dostupni radovi koji pretpostavljaju zakonitosti optimizacije cjelokupnog pogona aktivne
distributivne mreze sa velikim brojem distribuirane proizvodnje; svrhoviti radovi koji obraduju
temu planiranja potrosnje i proizvodnje nekom od metoda racunalne inteligencije prikazani su u

potpoglavlju 2.4..

2.1. Utjecaj distribuirane proizvodnje na distributivhu mrezu

Distribuirana proizvodnja je poznati koncept i nacelna svojstva poznata su gotovo stotinu
godina [8]. Porast energetskih potreba u svijetu, popra¢en porastom cijena energenata, ubrzale su
razvoj tehnologije za koriStenje obnovljivih 1 neobnovljivih izvora energije te ucinile moguéim
porast zastupljenosti distribuirane proizvodnje u elektroenergetskom sustavu. Jednoznacna
definicija distribuirane proizvodnje na medunarodnoj razini ne postoji, ¢ak se i nazivlje istog
poznatog pojma zna mijenjati ovisno o kontekstu i podnebljima te je moguce nai¢i na pojmove
ugradene proizvodnje, rasprSene proizvodnje, distribuiranih izvora energije, decentralizirane
proizvodnje itd. Medutim, prikljucak elektrane na distributivhu mrezu se moze istaknuti kao
zajednicko svojstvo svih definicija. 1z rada autora Ackermann et al. [9] moguce je generalno
definirati distribuiranu proizvodnju kao izvor elektri¢ne energije prikljucen na distributivnu
elektroenergetsku mrezu, po mogucénosti u blizini potrosaca, bez jasno naznacenog ogranic¢enja u
instaliranoj snazi, bez strogog definiranja pogonskog energenta, bez ograni¢enja prostornog
utjecaja i bez zahtjeva po pitanju nacina rada. Autori medutim navode vise izvora koji zasebno
definiraju distribuiranu proizvodnju prema instaliranoj snazi, a koja se generalno moze definirati
intervalom od nekoliko kilovata do stotinu megavata. Dodatno, distribuirana proizvodnja prema
autorima [9] moze u posljednje vrijeme koristiti neobnovljive ili obnovljive izvore energije,
posjedovati moguénost upravljanja, sudjelovati u trzistu elektri¢ne energije 1 pozitivno utjecati na
okolis.

Prema hrvatskom zakonodavnom okviru elektrane distribuirane proizvodnje koje
podrazumijevaju prikljucak na distributivhu mrezu se mogu prema instaliranoj elektri¢noj snazi
podijeliti u kategorije mikro-elektrana (do 50 kW), malih (do 1 MW) i srednjih elektrana (do 35
MW) [10]. Elektrane ¢ija instalirana snaga prelazi instaliranu elektri¢nu snagu od 35 MW se u
pravilu prikljucuju na prijenosnu mrezu. Podjela distribuirane proizvodnje prema instaliranoj snazi
koja ¢e se koristiti u ovom radu preuzeta je iz preglednog ¢lanka autora Viral et al. [11] u kojem

se navodi sli¢na podjela: mikro-distribuirana proizvodnja do 5 kW, mala distribuirana proizvodnja
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do 5 MW, srednja distribuirana proizvodnja do 50 MW i velika distribuirana proizvodnja od 50
MW do 300 MW. Isti autori izri¢ito navode namjenu distribuirane proizvodnje u osiguranju
temeljna snage u sustavu, pokrivanju vrs$nih optere¢enja i pruzanju pomoc¢nih usluga distributivnoj
mreZi uz jasno pojasnjenje prednosti i izazova koje uzrokuje primjena distribuirane proizvodnje.
Kao tehnicke prednosti autori [11]-[17] navode rastereCenje vodova i smanjenje gubitaka,
poboljsanje naponskog profila i naponske stabilnosti, povecanje energetske ucinkovitosti
cjelokupnog elektroenergetskog sustava, povecanje pouzdanosti elektroenergetskog sustava,
unaprjedenje pokazatelja kvalitete elektricne energije i smanjenje zaguSenja u prijenosnom i
distributivnom sustavu. Detaljniji opis utjecaja distribuirane proizvodnje na naponske propade
obraden je u radu autora Ipinnimo et al. [18] koji ukazuje posebitost utjecaja distribuirane
proizvodnje na broj naponskih propada i potrebu za medusobnom koordinacijom veceg broja

proizvodnih jedinica kako bi se osiguralo smanjenje broja naponskih propada.

Osim tehnic¢kih prednosti autori [11] iznose i dodatne, posredno ekonomske, prednosti
iskazane kroz moguénost odgode ulaganja u elemente elektroenergetskog sustava i smanjenja
razli¢itih troSkova vodenja elektroenergetskog sustava. Izazovi koje autori spomenutih radova
[11]-[17] navode su moguéi povratni tok snage prema nadredenoj elektroenergetskoj mrezi,
nemogucnost pojedinih tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije koje se koriste u distribuiranoj
proizvodnji za proizvodnjom reaktivne snage, moguce prekomjerno povecanje naponskih razina u
pripadajucoj distributivnoj mrezi, nuzne promjene u nacinu zastite elektroenergetskog sustava
uslijed dvosmjernog toka snage 1 moguceg otonog pogona, pojava viSih harmonika u
elektroenergetskom sustavu specificna za pojedine tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije,
utjecaj na stabilnost elektroenergetskog sustava, povecanje struja prilikom kvarova u mrezi i visoki
investicijski troSkovi pojedinih tehnologija. Povecanje proizvodnih jedinica distribuirane
proizvodnje 1 moguca samodostatnost distributivne mreZze moze prema autorima Bollen et al. [19]
rezultirati slabljenjem prijenosnog sustava uzrokovanog smanjenjem potrebe za centraliziranim

velikim proizvodnim jedinicama.

Viral et al. [11] definiraju dvije vrste distribuirane proizvodnje s obzirom na obuhvaceno
geografsko podrucje 1 potrosace koje opskrbljuju elektricnom energijom — lokalnu 1 krajnju
distribuiranu proizvodnju. Lokalna distribuirana proizvodnja prema spomenutim autorima
opskrbljuje potrosace Sireg podrucja i sa gledista dijela distributivne mreze obavlja ulogu centralne
proizvodnje ograni¢enog dosega. Krajnju proizvodnju autori definiraju kao proizvodnju
namijenjenu izravnoj potro$nji bliskog potrosaca koji je u pravilu 1 odgovoran za primjenu takve

proizvodnje. Distribuirana proizvodnja u cjelini sa pripadaju¢im potrosac¢ima ¢ini mikro-mrezu, a
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vise mikro-mreza ¢ine aktivnu distributivnu mrezu [20] iz Cega se moze zakljuciti kako
distribuirana proizvodnja promjenom tehnickih svojstava mreze u koju se prikljucuje cini
distributivnu mrezu aktivnom [21]. Aktivna distributivna mreza predstavlja preduvjet za razvoj
naprednih distributivnih mreza (engl. Smart Grid), a podrazumijeva promjenu svrhe distributivne
mreze iz uloge preuzimanja energije iz nadredene prijenosne mreze i opskrbu potroSaca u ulogu
mreze koja istovremeno moze preuzimati energiju iz nadredene mreze i distribuirane proizvodnje

te opskrbljivati potrosace i pri tome optimalno 1 ispravno djelovati [22].

Tehnologije distribuirane proizvodnje elektriéne energije ne razlikuju se kod primjene
krajnje ili lokalne distribuirane proizvodnje te mogu biti zasnivane na koristenju obnovljivih ili
neobnovljivih izvora energije. Obnovljivi izvori energije podrazumijevaju elektrane na vjetar,
suncane elektrane, sunCane termalne elektrane, elektrane na biomasu ili bioplin, male hidro-
elektrane, elektrane koje koriste geotermalnu energiju, elektrane koje koriste energiju valova ili
morskih mijena i baterijski spremnici energije, a tehnologije distribuirane proizvodnje elektri¢ne
energije koje koriste neobnovljive izvore energije su turbinske ili motorne elektrane na zemni plin
ili tekuca goriva dobivena frakcijskom destilacijom nafte, mikro-turbine na prirodni plin, hibridne
ili male gorive celije pogonjene prirodnim plinom ili etanolom i mikro-kogeneracije na kruta
fosilna goriva, zemni plin ili tekuca goriva dobivena frakcijskom destilacijom nafte [11]. Bitna
svojstva pojedinih tehnologija distribuirane proizvodnje prikazana su usporedno u radu [11] ¢iji
sazetak je prikazan tablicom 2.1. Sa stanovista vodenja elektroenergetskog sustava distribuirana
proizvodnja zasnivana na tehnologijama neovisnim o trenutnoj dostupnosti energetskog izvora
smatra se temeljnom proizvodnjom u sustavu, dok se distribuirana proizvodnja zasnivana na
tehnologijama ovisnim o trenutnoj dostupnosti energenta, poput sun¢anih elektrana ili elektrana
na vjetar, ne moZe smatrati temeljnom proizvodnjom [23]-[26]. Podaci o upravljivosti
distribuirane proizvodnje 1 sudjelovanju u smanjenu vrSnih opterec¢enja prikazani u tablici 2.1
djelomi¢no su suprotstavljeni podacima koji se mogu prona¢i u drugim znanstvenim radovima
[13], [27], ali 1 u skladu sa radovima [28], [29] na osnovu Cega je moguce zakljuciti kako se
tehnologije distribuirane proizvodnje koje posjeduju moguénosti regulacije izlazne snage i
pohranjivanja osnovnog energenta, mogu smatrati upravljivom distribuiranom proizvodnjom, a
tehnologije distribuirane proizvodnje koje ne posjeduju takvu moguénost, poput suncanih
elektrana ili elektrana na vjetar, ne mogu smatrati upravljivim distribuiranim izvorima. U svrhu
ovog rada suncane elektrane se smatraju neupravljivim distribuiranim izvorima, a elektrane koje
za pogonski stroj posjeduju turbinu ili motor sa unutraS$njim izgaranjem se smatraju upravljivim

distribuiranim izvorima, neovisno o vrsti energenta kojeg mogu koristiti.
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Tablica 2.1 Pregled bitnih svojstava tehnologija distribuirane proizvodnje [11]

Vrsta Energent Moguca Ucinkovitost Ukupna Iznos Smanjenje | Povecanje | Pozitivan ucinak na
tehnologije instalirana proizvodnje ucinkovitost investicije vr$nih pouzdanosti pokazatelje
snaga elektri¢ne energije [%] [$/kW] opterecenja sustava kvalitete elektri¢ne
[kW] [%] energije
Motor s Dizelsko ili 3 - 6000+ 30-43 ~80-85 600 - 1200 Da Da Da
unutrasnjim | benzinsko
izgaranjem gorivo,
prirodni plin
Plinska Plin ili 0,5-30 000 21-40 ~80-90 400 - 900 Da Da Da
turbina s dizelsko
izgaranjem | gorivo
Mikro- Bioplin, 30 - 1000 14-30 ~80-85 1200 - 1700 Da Da Da
turbina prirodni plin
Suncane Energija 0,02 — - ~40-45 4500 - 6000 Ne Ne Ne
elektrane suncevog 1000+
zracenja
Elektrane na | Biomasa 100 —20 15-25 ~60-75 1500 - 3000 Ne Ne Ne
biomasu 0000
Male hidro- | Energija 5—100 000 - ~90-98 10 000 — 13 Ne Da Da
elektrane vode 000




2.2. Optimalno planiranje distribuirane proizvodnje u distributivnoj mrezi

Planiranje optimalnog pogona distribuiranih izvora podrazumijeva postojanje aktivne
distributivne mreze, a da bi distributivna mreza postala aktivna potrebna je integracija najmanje
jedne distribuirane proizvodnje. Optimalna integracija jedne distribuirane proizvodnje
podrazumijeva izazov odredivanja snage 1 lokacije prikljucka elektrane u promatranoj
distributivnoj mrezi pri kojima ¢e utjecaj distribuirane proizvodnje biti najpovoljniji, tzv. izazov
optimalne raspodjele (engl. optimal allocation). 1zazov optimalne raspodjele elektrane u
distributivnhu mrezu obuhvacen je znacajnim brojem radova predstavljenih u pregledu znanstvenih
baza u uvodnom dijelu ovog poglavlja iz kojih je moguce zakljuciti kako metode racunalne
inteligencije dokazano rjeSavaju takav izazov ispunjavajuci pri tome razliite ciljeve. Pojedina
dokazana rjeSenja optimalne raspodjele jedne distribuirane proizvodnje mogu posluZziti kao
osnovna zamisao oko koje nastaje rjeSenje optimalnog pogona veéeg broja distribuiranih izvora u
promatranoj distributivnoj mrezi, pri ¢emu valja uvaziti mogucénosti i ogranicenja svakog
promatranog rjeSenja raspodjele. 1z znacajnog broja znanstvenih radova potrebno je izdvojiti 1
objasniti radove ¢ija rjeSenja svojim nacelima omogucavaju razvoj nove metode za planiranje
pogona distributivnih izvora u aktivnoj distributivnoj mrezi. Metode prikazane u narednim
radovima zahtijevaju slozen pristup prilikom oblikovanja programskog rjeSenja za izvrSavanje
potrebnih simulacija i proracuna te je iznimno bitno detaljno razlu€iti u literaturi nacine i procedure

koje je moguce nadgraditi.

Prilikom rjeSavanja problema optimalne raspodjele distribuirane proizvodnje potrebno je
razmotriti prednosti i nedostatke moguceg utjecaja elektrane na distributivnu mreZu. Nerijetko se
u pocetku formiranja aktivne distributivne mreZe lokacija i snaga elektrane ne odreduju postupkom
optimizacije, ve¢ mreza postane aktivna gotovo nasumi¢nom pojavom distribuirane proizvodnje u
nekom ¢voru promatrane mreze odredenom nekim drugim kriterijem, interesom ili zahtjevom
drugog ¢imbenika poput investitora u odredenu tehnologiju, znacajnog potrosaca itd. Porastom
broja distribuirane proizvodnje temeljene na razli¢itim tehnologijama zajednicki utjecaj svih
elektrana biva vec¢i u promatranom sustavu $to uzrokuje promjenu u nacelima integracije novih
elektrana i potrebu za optimalnom raspodjelom. Tijekom razvoja neaktivne distributivne mreze u
aktivnu moguce je unaprijed odrediti optimalnu raspodjelu Zeljene distribuirane proizvodnje, a u
potpuno aktivnoj distribuiranoj mreZi potrebno