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1. UvOD

Energetski sustavi se mogu dijeliti prema konfiguracijama sastavnih elemenata sustava, te
prema tome da li je sustav spojen na energetsku mrezu. Energetski sustavi koji se koriste jednim
oblikom obnovljivih izvora energije, najées¢e solarna energija, bez sustava za skladiStenje
energije su najéesce koristena konfiguracija od strane malih proizvodaca energije i1 to u svrhu
prodaje proizvedene elektriCne energije za ostvarivanje profita. Postepena komercijalizacija
obnovljivih izvora energije, s naglaskom na solarnu energiju, dovela je do pada trziSnih cijena
fotonaponskih modula (engl. Photovoltaic module, PV) od 75% u posljednjih deset godina [1].
Pristupacne cijene i jednostavna ugradnja rezultirala je porastom broja ugradenih PV sustava
spojenih na mrezu, isklju¢ivo u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije. S druge strane, cijene
malih i srednjih vjetroturbina (engl. Wind Turbine, WT) su jos uvijek visoke [1], te uz visoke
cijene transporta i ugradnje [2] nisu se pokazale isplative za isklju¢ivo prodaju proizvedene

elektri¢ne energije.

Hibridni energetski sustav u sprezi s obnovljivim izvorima energije, koji osim proizvodnog
kapaciteta imaju ugraden i skladista energije, te su spojeni na energetsku mrezu su takoder
predmet istrazivanja [3-5]. Takvim sustavima su glavni ciljevi opskrba energijom krajnjeg
korisnika, te smanjenje cijene koristene elektri¢ne energije. Energetska mreza se u takvim

slu¢ajevima koristi kao skladiste ili izvor elektri¢ne energije u nuzdi.

Samoodrzivi hibridni energetski sustavi u sprezi s obnovljivim izvorima energije (HES) se
najcesce koriste u ruralnim sredinama, gdje nema pristupa energetskoj mreZi, ili u slu¢ajevima
kad je dovodenje energetske mreZe ekonomski ne isplativo, kao na primjer u svrhu napajanja
telekomunikacijske stanice. PoSto je HES odvojen od energetske mreze, kao takav je u
potpunosti odgovoran za uspjeSno zadovoljavanje potreba krajnjeg opterecenja. Osnovni
problemi HES su vezani za samu pouzdanost sustava, s aspekta dostupnosti energije kada je
potrebna. Energija vjetra moZe biti dostupna u svako doba dana i no¢i, ali je takoder
nepredvidljiva, te moze imati velike oscilacije u kratkom vremenskom periodu [6]. S druge
strane, solarna energija je laksa za predvidjeti, ali nedostatak solarne energije tokom no¢i, te u
ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim satima, moze uzrokovati nedostatak energije u sustavu.
Zbog tako visoke isprekidanosti proizvodnje energije iz PV 1 WT, skladiSte energije je
neophodno unutar HES kako bi se postigla bolja pouzdanost opskrbe energije krajnjeg
opterecenja. Olovno-kiselinske baterije (BT) su tradicionalno najceS¢e koriStena skladista

energije unutar HES, te su jo$ uvijek najucinkovitiji nacin kratkoro¢nog skladiStenja energije,
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slika 1.1a. Neki od glavnih razloga za koriStenje BT su visoka sveukupna ucinkovitost,
jednostavna ugradnja, te niska razina odrzavanja [7]. Medutim, niska gustoca skladistenja
energije kod BT moze predstavljati problem, na nacin da se trazena pouzdanost sustava moze
posti¢i samo s visokim vrijednostima kapaciteta BT. Diesel generatori (DG) su Cesto koriSteni
uz BT kao dodatan izvor energije unutar HES [8-10], slika 1.1b. Osnovni problemi koristenja
DG su emisije ugljikovog dioksida, odrzavanje, te potreba za nadopunjavanjem goriva, ali

relativno niske cijene goriva ih ¢ine ekonomski opravdanima za koriStenje unutar HES.
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Slika 1.1. Razlicite konfiguracije HES

Osim BT, za skladistenje energije unutar HES se takoder koristi i vodikov podsustav (engl.
Hydrogen System, HS) sastavljen od elektrolizatora (EL) za proizvodnju vodika, skladiSta
vodika, te gorivnih ¢lanaka (engl. Fuel Cell, FC) za dobivanje elektricne energije iz vodika.
Posljednjih godina se najcesce, kao sastavni dijelovi HS, razmatraju i koriste EL i FC s
polimernim membranama (engl. Polymer Electrolyte Membrane ili Proton Exchange
Membrane, PEM) [11-15]. PEM EL i FC imaju dobar odaziv na brze promjene opterecenja,
Sto 1h €ini izuzetno pogodnima za rad u kombinaciji s isprekidanim 1 promjenjivim obnovljivim
izvorima energije [16, 17]. Za razliku od BT, HS postize visoku gustoc¢u skladiStenja energije,
a povecanjem tlaka skladiStenja moguce je izvrsiti skladistenje jako visoke koli¢ine vodika, te

je kao takav odli¢an za dugorocno ili sezonsko skladistenje energije. Glavni nedostatak HS je,
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u odnosu na BT, niska sveukupna ucinkovitost. Autori [11-15] su istrazivali koriStenje HS kao

jedini oblik skladiStenja energije unutar HES, slika 1.1c.

Bilal i ostali [18] su pokazali kako problem promjenjive i isprekidane prirode energije vjetra i
sunca moze biti ublazen kombinacijom istih. HES koji koriste PV/WT kombinaciju mogu
znaajno smanjiti potrebe za skladiStenjem energije. PV/WT kombinaciju za HES istrazuju
Koutroulis i ostali [19], a rezultati istrazivanja su pokazali da su HES, koji koriste PV/WT
kombinaciju za proizvodnju elektri¢ne energije, ekonomski isplativiji u odnosu na sustave koji
koriste samo jedan izvor energije. Autori u [20] su prikazali kako se kombinacijom PV i WT
za proizvodnju energije, te kombinacijom BT i HS skladiSta energije uspijeva smanyjiti
djelovanje intenziteta promjenjivosti i isprekidanosti proizvedene energije na HES. Li i ostali
[21] usporeduju tri razliCite konfiguracije HES: PV/BT; PV/HS; PV/BT/HS. Rezultati su
pokazali da se koriStenjem kombinacije BT/HS skladiStenja energije postiZe bolja energetska
ucinkovitost sustava i nizi kapitalni troskovi, u usporedbi sa HES koji koriste samo BT ili HS

kao skladiste energije.

Ovisno o potrebama krajnjeg korisnika, optere¢enje HES ne mora nuzno biti elektri¢na energija,

pa je jedan takav HES, koristen iskljucivo za proizvodnju vodika, istrazivan u [22].
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2. MODELIRANJE HES

Svaka kvalitetna analiza HES kre¢e od dobro postavljenih matematickih modela, kojima se
nastoje Sto bolje opisati radne karakteristike svih komponenata razmatrane konfiguracije
sustava. U literaturi su za razli¢ite konfiguracije koristene 1 predlagane razli¢ite kombinacije

matematickih modela razmatranih komponenata sustava, tablica 2.1.

Mnogi autori koriste programski paket MATLAB za implementaciju matematickih modela
istrazivanih konfiguracija HES, kako bi proveli simulacije rada istih [11, 15, 23-30]. U literaturi
se takoder koriste komercijalni programski alati za simuliranje rada HES, koji u svojim
bibliotekama sadrze modele spremne na koriStenje. Jedan od takvih programskih alata je
TRNSYS. TRNSYS (engl. Transient System Simulation Tool) je fleksibilno graficko sucelje
modularne strukture, primarno koriSteno u podrucju obnovljivih izvora energije u svrhu
simuliranja energetskih sustava [31, 32]. lako je TRNSYS uglavhom usmjeren na procjene
izvedbi energetskih sustava, sucelje se takoder moze koristiti i za modeliranje drugih
dinamickih procesa. Standardna biblioteka sadrzava priblizno 150 matematickih modela
razli¢itih komponenata [31, 32], koji su otvorenog tipa, pa su tako korisniku omogucene
izmjene ili nadogradnja postojecih modela ili dodavanje potpuno novih modela. TRNSY S-ova
baza podataka takoder ukljucuje ulazne podatke o Suncevu zrafenju i brzinama vjetra za

lokacije $irom svijeta. TRNSYS je koristen u svrhu simulacije HES u [6, 33, 34].

Za simuliranje rada HES se takoder koriste 1 druga komercijalna sucelja, kako §to su HOMER

[1, 35, 36] i HOGA, o kojima ¢e biti viSe re¢eno u nastavku.

U literaturi su razmatrani razliciti vremenski periodi za simuliranje rada HES, a najcesce je
razmatran vremenski period od jedne godine i jednosatnu rezoluciju [13, 21, 24, 34, 37-40]. U
[6] simulacije su izvrSene za vremenski period od jedne godine i korak od 15 sekunda. Dash i
Bajpai [25] simuliraju rad sustava na vremenski period od 24 i 48 sati u ljetnoj sezoni. Dvadeset
i Cetiri satne simulacije su izvrSene u [15, 28], s korakom od jednog sata u [15] i jedne minute
u [28]. Autori u [41, 42] su izvrsili simulacije za vremenski period od Cetiri tjedna, rezolucija
jedan sat, gdje svaki simulirani tjedan predstavlja jedno godisnje doba. U [43, 44] su izvrSene
simulacije na vremenski period od Cetiri mjeseca, a u [26, 27, 29, 30] je razmatrano 25 godina,

uz korak od jednog sata.
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Tablica 2.1. Pregled koristenih matematickih modela

Komponenta

Model

Literatura

PV modul

<UPV + IPVRS> _ 1] _ Upy + IpyRs
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Mnogi autori postavljaju rubne uvjete dubine praznjenja BT ili granicu do koje se moze izvrsiti
punjenje u svrhu zastite BT od ubrzane degradacije [24, 25, 28, 33, 34, 43, 44]. ZaFC i EL se
postavljaju uvjeti raspona radnih toc¢aka, za koje se smatra da se postize siguran rad EL i FC
[33, 43, 44]. Medutim, osim $to postavljaju rubne uvjete rada komponenata sustava, u literaturi
se rijetko pronalaze istrazivanja gdje se koriste modeli degradacije elemenata sustava, te se ne

provode analize utjecaja degradacije elemenata na rad HES.

Garcia i ostali [26] proces degradacije BT prate brojanjem ciklusa punjenja i praznjenja.
Medutim, ovom metodom uspijevaju samo odrediti trenutak zamjene BT, ali ne 1 pad kapaciteta
uslijed degradacije. Na slican nacin se prati degradacija FC, gdje se prati broj radnih sati i
cikluse ukljucivanja 1 iskljuCivanja, pa se degradacija ratuna kao pad napona radne
karakteristike od 0.54 mV po radnom satu FC. Degradacija EL se prati preko u¢inkovitosti EL,
pa se tako za svaki radni sat EL smanjuje njegova u¢inkovitost, u ovisnosti o koeficijentu pada

ucinkovitosti EL za jedan radni sat. Autori ne navode koristenu vrijednost koeficijenta.
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3. DIMENZIONIRANJE HES

Dimenzioniranje HES je sloZen problem, jer ovisi 0 poznavanju vremenskih uvjeta, profilu
opterecenja, tehnickim specifikacijama i uvjetima okoline za koju se vrs$i dimenzioniranje
sustava. Ako se na sve to jo$ dodaju i parametri strategije upravljanja energijom unutar sustava,
problem dizajniranja, dimenzioniranja i analize HES postaje jo§ slozeniji [50]. Pravilno
dimenzioniranje HES je neophodno za pravilan rad sustava. Predimenzionirane komponente
sustava ¢e nepotrebno povecati troskove sustava, te se mogu dogoditi nepotrebni viskovi ne
iskoristene energije, dok ¢e poddimenzioniran sustav uzrokovati nedostatak energije i prekid
rada sustava. Istrazivanja na temu dimenzioniranja i optimiranja razlicitih konfiguracija HES

su izvrSena za razne lokacije i rubne uvjete [50, 57-60].

Metode dimenzioniranja HES se mogu podijeliti u Cetiri grupe: izravno dimenzioniranje;
dimenzioniranje pretrazivanjem zadanog polja; dimenzioniranje koriStenjem programskih
alata; dimenzioniranje optimizacijom algoritmima umjetne inteligencije (engl. Artificial

Intelligence, Al).

3.1. lzravna metoda dimenzioniranja
Izravhom metodom dimenzioniranja se jednostavno, uz poznavanje optereéenja i resursa
obnovljivih izvora energije, moze do¢i do brzog rjeSenja kapaciteta svih komponenata sustava,
kako $to je prezentirano u [14]. Neki autori imaju pristup rjesavanja problema preko
koeficijenta iskoristenja kapaciteta [6, 23], dok neki autori, uz opterecenje i radne karakteristike
komponenata, uzimaju u obzir i parametre logike upravljanja HES [33]. Prednost izravnih
metoda dimenzioniranja su jednostavnost i brzo dobivanje rjeSenja trazenih kapaciteta. Glavni
nedostatak ove metode je Sto se ne moZe u potpunosti obuhvatiti problem povezivanja
parametara nepredvidljivosti obnovljivih izvora energije, profila optere¢enja 1 radnih

karakteristika svih komponenata.

3.2. Dimenzioniranje pretraZivanjem zadanog polja
Dimenzioniranje pretraZzivanjem zadanog polja (PP) je jednostavna metoda koja se postavlja
tako da se zada podrucje pretrazivanja kapaciteta svake komponente HES, te se prema zadanom
koraku promjene pojedinog kapaciteta vr$e simulacije za sve moguce kombinacije, pa se prema

postavljenom kriteriju bira najbolje rjeSenje [12, 53]. Nedostaci ove metode dimenzioniranja su
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Sto najbolje dobiveno rjesenje nije nuzno i optimalno rjeSenje sustava, te §to ovisno o broju

kombinacija proces pretrazivanja moze bit jako dugotrajan.

3.3. Dimenzioniranje programskim alatima
Trenutno je dostupno nekoliko komercijalnih programskih alata za dimenzioniranje i
simuliranje HES, od kojih su naj¢es¢e koristeni HOMER i HOGA [50, 57, 59, 61].

HOMER (engl. Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables) je sucelje koje
omogucava dimenzioniranje i simuliranje rada HES [50, 59, 62]. U osnovi, HOMER je softver
za simuliranje rada HES, pa tako moze izvrsiti simulaciju rada stotine ili tisu¢e HES, u
ovisnosti 0 na¢inu postavljenja problema. Simulacije se vr§e na razmatrani vremenski period
od jedne godine, u vremenskim koracima od jedne minute do jednog sata [62]. Baza podataka
sadrzi Siroki spektar komercijalnih proizvoda sa svim pripadaju¢im radnim karakteristikama, te
ulazne podatke Suncevog zracenja i brzina vjetra za lokacije Sirom svijeta. HOMER je jedan
od najkoristenijih komercijalnih simulatora, a razlog tome su jednostavnost koriStenja i
mogucnost usporedbe niza razli¢itih rjesenja [50, 59]. Funkcija cilja optimizacije je

ekonomskog tipa, minimalizacija neto troska sustava [61].

HOMER je koriSten za simulaciju i optimizaciju raznih konfiguracija HES u [1, 35], a u [6, 23]
je usporedivan s drugim metodama dimenzioniranja sustava. Lacko i ostali [36] koriStenjem
Homera trazi izvedivo rjeSenje HES, za kucanstvo na udaljenoj lokaciji bez pristupa energetske

mreze u Sloveniji.

Nedostatak HOMER-a je §to se optimizacija sustava vr$i samo za funkciju cilja minimalnog
neto troska sustava, kao i nedostatak preciznijih modela degradacije, prvenstveno BT. Isto tako,
suCelje nije dovoljno intuitivno, te ne dopusta korisniku da vr$i izmjene na postoje¢im

modelima.

HOGA (engl. Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) je sucelje za simulaciju i
optimizaciju HES. Sucelje ukljucuje simulator na vremenski korak do jedne minute, s
bibliotekom modela radnih karakteristika i mehanizama degradacije raznih elemenata, te
viSeciljnu GA optimizaciju [59, 61, 63]. Posebno se isti¢e model degradacije kapaciteta BT.
HOGA takoder omogucava provodenje analize osjetljivosti, analizu vjerojatnosti, te moguénost
primjene razliCitih strategija upravljanja energijom [61, 63]. HOGA je pogodna za simuliranje
sustava visokih 1 niskih nazivnih snaga, te moze simulirati i optimizirati HES 1 sustave spojene

na energetsku mreZu.
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U literaturi se u svrhu dimenzioniranja HES navodi koriStenje SDO [23, 24, 26, 27, 29, 30].
SDO (engl. Simulink Design Optimization) je dio MATLAB programskog paketa, kojim se vrsi
simuliranje 1 optimizacija sustava. SDO pruza razne funkcije, interaktivne alate, blokove za
provodenje analiza i podeSavanje parametara, te moze vrSiti analizu osjetljivosti [64]. Moguce
je koristenje stohastickih metoda, kao §to je Monte Carlo, ili evolucijskih algoritama, kao Sto je
GA [23, 64]. Optimizacija kojom se vrs$i dimenzioniranje je s tehnickom funkcijom cilja, pa se
stoga ekonomski aspekt HES ne uzima u obzir, $to je ujedno i najveci nedostatak koristenja
SDO [23].

Osim HOMER i HOGA, postoje i druga komercijalna sucelja za dimenzioniranje i simulaciju
HES, kao sto su HYBRID2, HYBRIDS, INSEL, SOLSIM, ARES itd. [50, 59, 61]. TRNSYS
sucelje se takoder moze koristiti u svrhu ekonomske optimizacije HES, dodavanjem serije

HYDROGEMS biblioteka [50].

3.4. Dimenzioniranje algoritmima umjetne inteligencije

U usporedbi s izravnim metodama dimenzioniranja, Al algoritmi mogu rijesiti ne linearne
probleme, te nije potreban pristup vremenskim podacima [50, 59]. U literaturi su koristeni razni
Al algoritmi s jednim ciljem [13, 15, 39, 40, 45, 65] ili vise ciljeva optimizacije [11, 22, 38],
koristenjem jednog algoritma [11, 13, 15, 38-40, 45] ili viSe algoritama u kombinaciji [22, 65],
kako bi se nadiSla ogranicenja pojedinog algoritma. Neki od tih algoritama su genetski
algoritam (engl. Genetic Algorithm, GA), optimizacija rojem cCestica (engl. Particle Swarm
Optimization, PSO), simulirano zarenje (engl. Simulated Annealing, SA) [50, 57-59].

GA je evolucijski algoritam pretrazivanja kojim se oponasa proces prirodne selekcije, kako bi
se doslo do optimalnog rjeSenja. GA takoder oponasa i prirodne procese mutacije i kriZzanja.
Prednosti koriStenja GA su moguénost rjeSavanja problema s visSestrukim rjeSenjima,
jednostavna implementacija na postoje¢e simulatore, mogu¢nost kombiniranja s drugim Al
algoritmima [50, 57, 59], zbog Cega je postao najkoriSteniji Al algoritam za dimenzioniranje
HES, slika 3.1. Neki od nedostataka GA su sklonost konvergencije lokalnom optimumu i

vrijeme potrebno za postizanje optimalnog rjeSenja.

U [45] autori usporeduju GA s suc¢eljem HOMER, dok se u [13] GA usporeduje s PSO, BSA
(engl. Backtracking Search Algorithm) i Jaya algoritmom. BSA je evolucijski algoritam voden
memorijom koji, kao i GA, koristi selekciju, krizanje 1 mutaciju za pronalaZenje optimalnog

rjesenja [13]. Jaya je populacijski algoritam za optimizaciju bez gradijenta, koji nekoliko puta
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modificira populaciju pojedina¢nih rjeSenja, kako bi postigao optimalno rjeSenje [66]. Human
i ostali [22] GA kombiniraju s SPEA (engl. Strength Pareto Evolutionary Algorithm) u svrhu
optimalnog upravljanja i dimenzioniranja sustava, dok se u [65] GA kombinira s SA.

GA 40.74% Others 18.52%

HS 3.70%
CS 3.70%

ABC 3.70%

ACO 5.56%

PSO 14.82% SA 9.26%

Slika 3.1. Omjer koristenja optimizacijskih Al algoritama u svrhu dimenzioniranja HES [59]

PSO algoritam je evolucijski algoritam koji je nastao iz proucavanja predatorskog ponasanja
jata ptica i riba [59]. PSO se ne koristi mehanizmima mutacije i kriZzanja, kao GA, pa je stoga
rad algoritma jednostavniji, zbog Cega je konvergencija optimalnog rjeSenja brza [50, 59].
Jednostavnost koriStenja, brza konvergencija i visoka preciznost su razlozi zasto je PSO jedan
od najkoristenijih Al algoritama za optimizaciju HES [50, 57, 59], slika 3.1. Nedostatak PSO
algoritma je §to ne moze rijesiti probleme nekoordiniranih sustava, te je podlozan rjeSenjima

lokalnog optimuma [50, 59].

Marocco i ostali [39] koristenjem PSO algoritma vrSe dimenzioniranje HES, prema
ekonomskoj funkciji cilja, minimum cijene korisne energije. U [11, 38] je prezentirana
viSeciljna optimizacija HES koriStenjem samo PSO algoritma. Usporedba PSO i DE algoritma
(engl. Differential Evolution) je prezentirana u [15]. DE je populacijski algoritam koji se koristi
vektorima kao jedinkama populacije, te primjenjuje mehanizme selekcije, krizanja i mutacije

[15].

SA je robustan algoritam nasumi¢nog pretraZivanja koji moZe rijesiti ne linearne i kaoti¢ne
probleme s mnogo ograni¢enja, oponaSanjem procesa zarenja metala [50, 59]. Najveca prednost
SA algoritma je $to moZe izbjeci lokalne optimume, dok je nedostatak Sto kvaliteta konacnog
rjesSenja moze biti losa [50, 59]. SA je koristen u [67] za dimenzioniranje HES preko tehnicke

funkcije cilja.
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Osim povise navedenih Al algoritama, u literaturi se takoder moze pronaci primjere koristenja
ACO (engl. Ant Colony Optimization), CS (engl. Cuckoo Search), ABC (engl. Artificial Bee
Colony), HSA (engl. Harmony Search Algorithm) algoritama, u svrhu dimenzioniranja HES
[50, 57-60].

Svaka konfiguracija HES za razmatrani profil optereCenja moze imati vise od jednog
prihvatljivog rjeSenja dimenzija kapaciteta sustava. Za postizanje najboljeg rjeSenja, prema
potrebama korisnika, potrebno je postaviti adekvatnu funkciju ili funkcije cilja, prema kojima
¢e se vrsiti usporedba svih mogucih rjeSenja optimizacije. Koristene funkcije cilja su tehnickog,
ekonomskog, ekoloskog i socijalno-politickog tipa, od kojih je ekonomski tip funkcije cilja
najéescée koriSten pri optimizaciji s jednom funkcijom cilja, a tehno-ekonomski cilj za viseciljnu
optimizaciju [59], slika 3.2. NajceSce se koriste funkcije cilja minimuma cijene energije,
minimuma korisne energije i minimuma neto troSka sustava za ekonomski tip, dok pouzdanost
sustava definirana preko moguénosti zadovoljavanja opterec¢enja najcesce koristeni tehnicki tip
funkcije cilja [59].
Economic and social 0.93% Environmental 0.93%

Economic, environmental

Reliability 1.85% s
cliability 1.85%  social 0.93% and social 0.93%

Reliability, economic
and social 1.85%

Reliability, economic and
environmental 4.63%

Economic

43.50%
Economic and

environmental 7.41%

Reliability and
economic 37.04%

Slika 3.2. Omijer koristenih funkcija cilja u svrhu dimenzioniranja HES [59]

3.5. Pregled istrazivanja
Zhou i ostali [33] predlazu izravnu metodu dimenzioniranja za PV/BT/HS konfiguraciju
sustava, u svrhu brze procjene kapaciteta svih sastavnih komponenata sustava. Za svaku od
sastavnih komponenata sustava je predloZzena jednadzba za dimenzioniranje kapaciteta,
povrSine ili snage. JednadZzbe obuhvacaju parametre opterecenja, suncevog zracenja,
ucinkovitosti, parametre upravljanja i marginalne koeficijente. Marginalnim koeficijentima se
kompenzira ne poklapanje proizvodnje energije 1 profila opterecenja. Metoda dimenzioniranja

je demonstrirana za dva razmatrana slucaja.
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Cano i ostali [23] usporeduju Cetiri metode dimenzioniranja za PV/WT/BT/HS konfiguraciju
sustava. IzvrSene su simulacije na vremenski period od jedne godine. Prva metoda je izravna
metoda dimenzioniranja. PV 1 WT su dimenzionirani prema potrebama optereéenja i faktora
iskoristenja kapaciteta, dok je FC dimenzioniran prema najve¢em mogucem optere¢enju uz
sigurnosni faktor od 20%, a EL za najveéi moguéi viSak energije. Kapacitet BT je
dimenzioniran tako da se iz BT moze zadovoljiti optere¢enja na vremenski period od 24 sata,
bez proizvedene energije iz PV i WT ili rada FC. Preostale tri metode su koriStenjem
programskih alata SDO, gdje je izvrSena tehnicka optimizacija bez ekonomskog cilja, HOMER,
gdje je dimenzioniranje izvrSeno prema ekonomskoj funkciji cilja 1 HOGA, gdje je izvrSena
GA optimizacija s ekonomskom funkcijom cilja. Rezultati su pokazali da se svakom od metoda
dimenzioniranja dobivaju kapaciteti sustava za postizanje pouzdanog i neprekinutog rada

sustava, dok se SDO metodom postiZu najbolja rjeSenja.

Tri metode dimenzioniranja sustava su usporedene u [6], za PV/BT/HS konfiguraciju sustava.
Simulacije rada sustava su izvrSene preko TRNSYS sucelja, za vremenski period od jedne
godine, korak 15 sekunda. Prva metoda dimenzioniranja je izravna metoda, postavljena kao i u
[23], druga metoda je koristenjem HOMER sucelja, a treca koristenjem HOGA sucelja.
Rezultati istrazivanja su pokazali da je prva metoda nepouzdana, te da se prilikom rada sustava
SOC i razina vodika u spremniku ¢esto nalaze u podru¢ju minimuma, §to je izazvalo energetske

gubitke i prekide rada sustava.

Rahimi i ostali [14] su primijenili izravnu metodu dimenzioniranja za WT/HS konfiguraciju
sustava. Dimenzioniranje sustava je izvrSeno za pet razli€itih lokacija, prema maksimalnim
energetskim potrebama optereenja za svaku od promatranih lokacija. Za dimenzioniranje
duljine lopatice rotora WT su kori$tene srednje mjesecne brzine vjetra uz faktor sigurnosti od
30%, pa je iz podataka proizvedene energije 1 energije opterecenja odreden energetski viSak,
prema kojem je odreden nazivni kapacitet EL. Skladiste vodika je dimenzionirano prema
nazivnom proizvodnom kapacitetu EL, a FC je dimenzioniran za najve¢e moguce opterecenje.
Rezultati su pokazali da je WT predimenzionirana, $to rezultiralo porastom sveukupnih

troskova sustava.

GA i GA-PP kombinacija su usporedene u [40] za dimenzioniranje PV/WT/BT konfiguracije
sustava, za Sest razli¢itih profila opterecenja, preko kojih se razmatra socijalno-demografski
aspekt problema dimenzioniranja sustava. Postavljena je ekonomska funkcija cilja, minimalan
neto troSak sustava. Za GA-PP kombinaciju, GA je najprije koriSten za dobivanje brze procjene
optimalnog rjeSenja, te se prema toj procjeni odreduje polje pretrazivanja za PP metodu. PP

12
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metodom se zatim pretrazuju sva postojeca rjeSenja, unutar zadanog polja, koja su u stanju
zadovoljiti potrebe opterecenja. U konacnici su postignuta jednaka rjeSenja koristenje obje

metode dimenzioniranja.

Carapellucci i ostali [65] vrse dimenzioniranje PV/WT/BT/HS konfiguracije sustava, u
kombinaciji s malom hidroturbinom (engl. Hydro Power Plant, HP), koriStenjem kombinacije
GA-SA algoritma. Postavljena je ekonomska funkcija cilja, minimum cijene energije.
Optimizacija se vrsi u dvije faze, gdje je GA prva faza, a SA druga faza optimizacije. U prvoj
fazi se stvara populacija, za koju se zatim vrse procesi selekcije, krizanja i mutacije, dok se u
drugoj fazi optimalno rjesenje dobiveno GA optimizacijom podlijeze SA procesu, kako bi se
postiglo jos bolje rjesenje, slika 3.3. Konacno rjesenje je proslijedeno GA za dobivanje nove

populacije.

GA parameters Phase GA

initialization:
Stop or
Restarting

Nﬂl{lxn d
¥
N < Npax

Random generation
of initial population
! and evaluation of

fitness function

|
i | Tournament selection

. )’max _frnlil >d
Uniform crossover

with adaptive F,
A

(]
Non uniform

mutation with
adaptive Py,

l best selution Phase SA

SA parameters
initialization: new best solution
Ty s Tinin €tC.

F |

T
i Non uniform Tiesr >D
|
!
mutation

'y
v
Acceptance or
rejection of the new
solution on the basis
of Metropolis criteria

v
’| Ty = aTy |

Slika 3.3. Dijagram toka hibridnog GA-SA algoritma [65]

Human i ostali [22] istrazuju metodu za optimalno dimenzioniranje i upravljanje sustava za

proizvodnju vodika, za tri razli¢ite lokacije, kombinacijom GA-SPEA algoritma. IzvrSena je
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tehno-eckonomska optimizacija s tri funkcije cilja: energetska uéinkovitost sustava; minimum
godiSnjeg troska Zivotnog ciklusa sustava; pouzdanost sustava, definirana preko degradacije
komponenata. U prvoj fazi se koriStenjem GA optimiranju parametri upravljanja sustava, prema
jednoj funkciji cilja, a zatim se u drugoj fazi vrsi viseciljna optimizacija korisStenjem SPEA,
slika 3.4. rezultati su pokazali da se kombiniranjem optimizacije upravljanja i dimenzioniranja

sustava za postavljene tri funkcije cilja postizu bolji rezultati, uslijed uzajamne povezanosti.

Thtialze:
START | Generate initial -
k=1 ” sizing vector
population \

Move to next objective function
for control optimisation

Single objective
control

Non-dominated Select non-dominated solution optlmllslatlon for
solution vectors =3 vectors to determine the next set of ————] €ach sizing vector
[ XX X N sizing vectors N
FFAEEx c Control not yet optimised for all
| f [ ‘I \ three objectives functions.
1] Ns
I Optimal control solution
- obtained for objective function
| “.‘ k for each slzmg vector
[
[
o Multi-objective | -« g All K objectives
\ Evaluate all objectives (k = 1.K) -
= izi imisati » evaluated for
\ \ A(Save non-dominated so\ution/ sizing optimisation control?
™ vectors. '

k=K

‘ | T~ Dominated
T

Non-dominated
—p] set of solutions
achieved

Control is optimised for all
three objectives functions.

“,?\_:\\ Each circle represents a solution
vector containing sizing and control
decision variables

Slika 3.4. Dijagram toka procesa optimizacije [22]

Usporedba HOMER sucelja i GA, za dimenzioniranje viSe konfiguracija HES (tablica 3.1) u
kombinaciji s bio masom (BM), je istrazena u [45]. Autori su razmatrali ekonomsku funkciju
cilja, minimalan neto troSak sustava. Rezultati su pokazali da se GA optimizacijom postizu

bolja rjesenja, nego koriStenjem HOMER sucelja.

Sanchez i ostali [15] usporeduju SPO i DE algoritme za dimenzioniranje PV/WT/HS
konfiguracije sustava, preko ekonomske funkcije cilja, minimum cijene energije. Rezultati su
pokazali da se koriStenjem PSO algoritma postize brza konvergencija rjeSenja, nego DE

algoritmom. Takoder, PSO algoritmom se postilo bolje rjesenje konfiguracije HES.

Tehno-ekonomska optimizacija, koriStenjem PSO algoritma, s dvije funkcije cilja je
prezentirana u [11], za PV/WT/HS konfiguraciju sustava. Prva funkcija cilja je minimalan neto
troSak sustava, a druga pouzdanost sustava, definirana preko moguénosti zadovoljavanja

potreba opterec¢enja. Set dobivenih optimalnih rjeSenja je prikazan Pareto granicom.
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Eriksson i Gray [38] koristenjem PSO algoritma vrSe viSeciljnu optimizaciju PV/WT/BT/HS
konfiguracije sustava. Ciljevi optimizacije su tehno-ekonomskog, ekoloskog i socijalno-
politickog tipa: pouzdanost sustava, definirana preko moguénosti zadovoljavanja potreba
optere¢enja; minimum cijene korisne energije; minimum emisije CO2; socijalno-politicki
indeks, definiran kao omjer ocekivanog zadovoljstva Sire javnosti s prihvacanjem HES.
Socijalno-politicki cilj je uveden kao bi se pokazao odredeni stav javnosti prema koristenju
odredenih komponenata sustava. Rezultati su pokazali kako se ovisno o socijalno-politickom

indeksu moze izbje¢i koriStenje drustveno manje prihvatljivih komponenti.

U [13] su usporedivani GA, PSO, BSA i Jaya algoritmi u svrhu optimizacije PV/WT/HS
konfiguracije sustava. Optimizacija je izvrSena za ekonomsku funkciju cilja, minimum
godiSnjeg troska Zivotnog ciklusa. Rezultati su pokazali da se sa svim ispitanim metodama
postize jednako optimalno rjeSenje. Medutim, brzina konvergencije optimalnog rjeSenja je

postignuta najbrze s Jaya algoritmom.

Tablica 3.1. Pregled metoda dimenzioniranja i funkcija cilja

Literatura Konfiguracija Metoda Funkcija cilja
[33] PV/BT/HS Izravna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
[14] WT/HS Izravna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
[23] PV/WT/BT/HS Izravna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
SDO moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
HOMER Ekonomska Minimalan neto tro$ak sustava
HOGA
[6] PV/BT/HS Izravna Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
HOMER Ekonomska Minimalan neto trosak sustava
HOGA
[53] PV/WT/BT/HS PP Ekonomska Minimum cijene energije
[12] PV/HS PP Ekonomska Minimum cijene energije
[35] PV/BT HOMER Ekonomska Minimalna cijena korisne energije
PV/BT/DG
PVIBT/FC
PV/BT/HS
[36] PV/WT/HS HOMER Ekonomska Minimalan neto troSak sustava
[1] PV/BT HOMER Ekonomska Minimalna cijena energije
WT/BT
PV/WT/BT
PV/BT/DG
WT/BT/DG
PV/WT/BT/DG
PV/HS
WT/HS
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PV/WT/HS
PV/HS/DG
WT/HS/DG
PV/WT/HS/DG
[24] PV/BT/HS SDO Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
mogucnosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
[26, 27, 29, 30] PV/WT/BT/HS SDO Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko
mogucnosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
[65] PV/WT/BT/HS/HP  GA-SA Ekonomska Minimum cijene energije
[15] PV/WT/HS SPO Ekonomska Minimum cijene energije
DE
[40] PV/WT/BT GA Ekonomska Minimalan neto tro$ak sustava
GA-PP
[11] PV/WT/HS PSO Tehno- Dvije funkcije cilja:
ekonomska 1. Minimalan neto tro$ak sustava
2. Pouzdanost sustava, definirana preko
moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
[22] PV/WT/BT/EL GA-SPEA Tehno- Tri funkcije cilja:
ekonomska 1.  Energetska ucinkovitost HES
2. Minimum godi$njeg troska zZivotnog
ciklusa sustava
3. Pouzdanost sustava definirana
degradacijom komponenata
[38] PV/WT/BT/HS PSO Tehno- Cetiri funkcije cilja:
ekonomska 1. Pouzdanost sustava, definirana preko
Socijalno- moguénosti zadovoljavanja potreba
politicka opterecenja
Ekoloska 2. Minimum cijene korisne energije
3. Minimum emisije COg, definirana iz
proizvodnje, dostave i odrzavanja
sustava
4. Socijalno-politi¢ki indeks, definiran
kao omjer o¢ekivanog zadovoljstava
Sire javnosti s prihvacanjem HES
[13] PV/WT/HS GA Ekonomska Minimum godisnjeg troska zivotnog ciklusa
PSO sustava
BSA
Jaya
[45] PV/WT/BT/HS/BM  HOMER Ekonomska Minimalan neto tro$ak sustava
PV/WT/HS/BM GA
PV/WT/BT/BM
PV/WT/BM
[39] PV/BT/HS PSO Ekonomska Minimum cijene korisne energije
[67] PV/WT/BT SA Tehnicka Pouzdanost sustava, definirana preko

moguénosti zadovoljavanja potreba
opterecenja
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4. STRATEGIJE UPRAVLJANJA ENERGIJOM UNUTAR HES

Kako bi se postigao pravilan rad HES, koji sadrzi vise od jednog oblika skladistenja energije,
za postizanju svih postavljenih ciljeva sustava, strategija upravljanja energijom (engl. Energy
Management Strategy, EMS) je neophodna. Pravilno postavljena EMS za pripadajucu
konfiguraciju HES omoguc¢ava sustavu postizanja visoke razine pouzdanosti, te utjeCe na
zivotni vijek sastavnih komponenti sustava. Prikladna EMS je potrebna kod svih samoodrzivih
sustava, kako bi se uspjele zadovoljiti sve energetske potrebe opterecenja, kada proizvodni
kapacitet HES to nije u stanju isporuciti [26]. Glavni ciljevi postavljenih strategija mogu biti
osiguravanje energetskih potreba krajnjeg korisnika, ispunjavanje ekonomskih Kriterija ili
rjeSavanje problema koje namece realni sustav, kao §to je degradacija i Zivotnivijek sastavnih

komponenti [68].

Strategije, kojima je jedini cilj zadovoljavanje potreba krajnjeg opterecenja, svoj algoritam
uglavnom temelje na bilansi energije sustava, stanja napunjenosti baterije (engl. Battery State
of Charge, SOC) i razini vodika skladistenog vodika u spremniku. Prednost ovakvih EMS je
jednostavnos algoritama upravljanja, koji se uglavnom temelje na dijagramima toka energije.
Jedna takva osnovha EMS (EMS1), kojoj je centralana komponenta sustava BT, te se
upravljanje vr$i preko SOC, je prezentirana u [6, 21, 24, 25, 39, 42, 43], slika 4.1. Prvo se
provjerava energetska razlika izmedu proizvedene energije i potreba opterecenja. Ako je
energetska razlika pozitivna, provjerava se dali je SOC manje od 100%. Ako je SOC manje od
100%, energija se koristi za punjenje BT, dok u slu¢ajevima kad je SOC 100%, energija se
usmjerava u elektrolizator za proizvodnju vodika. U slu€ajevima kad je energetska razlika
negativna, SOC se usporeduje s postavljenom razinom sigurnosne granice SOC. Ako je SOC
povise postavljene sigurnosne granice, opterecenje preuzima energiju iz BT, a ako je SOC nize

ili jednako SOC sigurnosne granice, ukljucuje se FC.

Li i ostali [21] primjenom EMS1 na PV/BT/HS konfiguraciji sustava, prikazuju prednosti

koristenja dva tipa skladiStenja energije u usporedbi s PV/BT 1 PV/HS konfiguracijama sustava.

Osim algoritama na osnovi dijagrama toka energije, koriste se i optimizacijski algoritmi za
izrazavanje energetske bilance HES 1 postizanje cilja zadovoljavanja krajnjeg opterecenja, kao
Sto su model prediktivne kontrole (engl. Model Predictive Control, MPC) [30] i fuzzy logika
[69]. Medutim, nedostatak ovakvih algoritama je potreba za preciznim matematickim

modelima HES i ulaznim podacima.
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Racunanje

T proizvedene elektri¢ne
OIE=PV+WT energije i odredivanje
E = OIE - Opterecenje energetske razlike (E)

Provjera stanja
napunjenosti BT
(SOCar) prema
SIgUINOSNoj granici
stanja napunjenosti BT

NE (SOCse)

SOCk: < 100% SOCur < SOCsq NP

| BT praznjenje I

| EL ukljucen I

BT punjenje FC ukljucen

Slika 4.1. EMSL1 dijagram toka

Strategije s tehnickim faktorom pri upravljanu, osim glavnog cilja za zadovoljavanje krajnjeg
optere¢enja, najceSce postavljaju ciljeve smanjenja degradacije sastavnih komponenata ili
postizanje boljih performansi pojedinih komponenata sustava. Kao i prethodni tip strategija,
ovakve strategije takoder najces¢e postavljaju BT kako osnovnu komponentu sustava s
postavljenom prednos$cu za punjenjem i praznjenjem u slu¢ajevima kad postoji visak, odnosno
manjak energije. KoriStenje HS ¢e izravno ovisiti o SOC. KoriStenje ovog tipa strategije je
prezentirano u [25, 28, 33, 34, 43, 44, 65]. Neka istrazivanja definiraju prioritete prema
nazivnim snagama komponenata sustava, na osnovi rjeSenja koristenih algoritama [27, 37, 41].
Osnovna razlika ovakvih strategija i strategija samo s ciljem zadovoljavanja potreba
opterecenja, je u postavljenim ograni¢enjima radnih toc¢aka BT 1 HS za postizanje ciljeva

poboljsanja performansi i/ili produljenje zivotnog vijeka komponenata.

U radovima [28, 33, 34, 65] se koriste petlje histereze za upravljanje ciklusa ukljucivanja i
isklju¢ivanja FC i1 EL, u svrhu produljenja Zivotnog vijeka HS. Histereze su definirane SOC.
Nedostatak ovakvih strategija je fiksno postavljene vrijednosti SOC kojima se definiraju petlje
histereze.

Cano i ostali [41] se koristi predvidanjem vremenski uvjeta i opterecenja, u svrhu odredivanja
potrebe koriStenja HS, te na taj na¢in nastoji smanjiti broj ciklusa ukljucivanja i iskljucivanja
FC i EL. EMS Koristi fuzzy logiku za algoritam upravljanja. Nedostatak strategije na osnovi
predvidanja vremenskih uvjeta i opterecenja je potreba za visoko preciznim ulaznim podacima

vremenske prognoze, te preciznim matematickim modelima komponenata HES.
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Osim produljenja zivotnog vijeka komponenata HES, kao cilj strategija s tehni¢kim faktorom
upravljanja se takoder postavlja i uvjet visoke performanse sustava. Uvjet visoke performanse
se uglavnom odnose na rad EL, pa tako u [43, 44] autori koriste EMS s jednostavnim algoritam
na osnovi dijagrama toka u svrhu postizanja proizvodnje vodika vece Cistoce, dok [37] postavlja

uvjet a postizanje Sto vece proizvodnje vodika.

Generalni nedostatak strategija s tehnickim ciljem (Zivotni vijek i1 performanse sustava) je

nedostatak ekonomskog cilja, pa se ne moze posti¢i ekonomski optimalna performansa sustava.

Strategije koje postavljaju ekonomki cilj, uz cilj zadovoljavanja krajnjeg opterecenja, uzimaju
u obzir kapitalne i operativne troSkove sustava. Ovaj tip strategija ima potencijalnu primjenu
pri dimenzioniranju sustava, te je prednost Sto se koriStenjem ekonomskih parametara
upravljanja moze posti¢i optimalno ekonomsko rjesSenje rada sustava. Medutim, ekonomsko
optimalno rjeSenje ne znaci da se postizu i povoljni radni uvjeti svih komponenata sustava.
Autori u [24] koriste algoritam izraden prema dijagramu toka, dok [42] koristi predvidanje
proizvedene energije i potreba opterecenja, ali se za svaku iteraciju koristi pojednostavljeni

model sustava.

Posljedn;ji tip strategije postavlja ekonomski cilj, tehnicki cilj i cilj zadovoljavanja krajnjeg
optere¢enje. Kombinacijom svih ciljeva je moguce posti¢i ekonomski optimalno rjeSenje uz
dobre performanse sustava. Medutim, ovakav tip strategija zahtjeva slozene algoritme
upravljanja i optimizaciju rada sustava. U [26] autori koriste algoritam fuzzy logike, dok [29]
koriste EMS hijerarhijske strukture za rjeSavanje viseciljnog problema, a ekonomski faktor
odlu¢ivanja sadrzi podatke Zivotnog ciklusa pripadaju¢ih komponenti HES i troSkove

degradacije istih.

4.1. Pregled istraZivanja
Tri strategije upravljanja energijom su usporedene u [24] za PV/BT/HS konfiguraciju sustava.
Strategije se zasnivaju na energetskoj bilanci sustava, koja se odrzava preko SOC 1 razine
vodika u spremniku. Ovisno o energetskoj razlici proizvedene energije i opterecenja, sustav ¢e
odluciti o punjenju ili praznjenju BT 1 ukljucivanju i isklju¢ivanju EL i FC, s postavljenim
prioritetom na skladiSte s viSe pohranjene energije. Treca strategija dodatno uvodi ekonomski
faktor BT, FC 1 EL, koji u slu¢aju izjednacenosti prethodnog uvjeta odabire element s najnizom
cijenom punjenja, tj. praznjenja unutar HES. ekonomski faktori su definirani preko kapitalnih

troskova, troskova odrzavanja, Zivotnog vijeka i u¢inkovitosti. Usporedba strategija je izvrSena
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preko ukupne ucinkovitosti HES, gdje je druga strategija upravljanja energijom postigla najvisu

udinkovitost.

Bahzadi i Niasati [6] prezentiraju tri razliCite strategije upravljanja energijom za PV/BT/HS
konfiguraciju HES. Prva razmatrana strategija je EMSL1. Druga strategija provjerava stanje BT
SOC samo kad je energetska razlika proizvedene energije i optereéenja pozitivna, a u slucaju
kad je energetska razlika negativna provjerava se stanje vodika u spremniku. Ako je razina
vodika u spremniku povise kriti¢ne razine, koristi se FC, a u suprotnom slucaju se koristi BT
za opskrbu opterecenja. Kod trece strategije EL i FC su postavljeni da uvijek rade pri nazivnoj
snazi. U ovako postavljenoj strategiji BT ¢e preuzimat svaki viSak elektricne energije

proizveden od FC, te nadomjestiti svaki manjak za rad elektrolizatora pri nazivnoj snazi.

Tri razlicite EMS su istrazivane u [37] za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava, slika 4.2.
Osnovna razlika medu strategijama je nacin koristenja viskova energije, koristenje HS ovisi o
SOC. U prvoj EMS, EL ima prednost pred BT u slucajevima pozitivne energetske bilance
sustava, te ako viSak energije nije dovoljan za rad EL, BT se potpomaze proizvodnja vodika.
Cilj ovakve strategije je postici $to bolju proizvodnju vodika. Druga strategija je postavljena
prema punjenju BT i odrzavanja §to boljeg SOC, dok je tre¢a EMS postavljena da balansira
proizvodnju vodika i odrzavanje SOC. Viskovi energije se koriste za punjenje BT i proizvodnju
vodika, a u slucaju nedostatka energije se koriste BT i FC za nadopunu potreba optereéenja.
Prioriteti koriStenja BT ili HS nisu specificirani. Rezultati su pokazali da se koriStenjem trece

strategije postize najvisa ucinkovitost sustava, od tri predlozene strategije.

[Pwind Psolar Pload
a) b) ©)
L E s [ Pres=Pwind+Psolar
[Pwind]  [Poolar]  [Pload
Pres=Pwinds Psolar| -
i PnccsFE_’ms—le Pres-pwinds
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| ) TN Pexcess=Pres-Pload
= < SOCmax>S0C>S0Cmin = <~ S0C<S0Cmin >, [ Charge
% ) ~—— ——""No ~L " "Yes
SOCMax>S0C>S0Cmin No - No e TR
AND <. Socssocain > Chage Yes No SOC<S0Cmin
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Slika 4.2. Dijagrami toka EMS: a) prva EMS; b) druga EMS, c) treca EMS [37]

Dash i Bajpai [25] predlaze EMS za PV/BT/HS konfiguraciju sustava, kojom se zeli posti¢i
neprekidna opskrba krajnjeg korisnika, slika 4.3. BT je glavna komponenta razmatranog HES,
te se SOC koristi za uklju€ivanje 1 isklju¢ivanje HS, a intenziteti punjenja 1 praznjenja BT su
kontrolirana putem MPPT (engl. Maximum Power Point Tracking). Posto se MPPT kontrolira
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izlazna snaga svih izvora, nema potrebe za koriStenjem optere¢enja za neutralizaciju
neiskoristenih viskova (engl. Dump Load). Kontrola struje se koristi za brza punjenja BT pri
niskim SOC, a kontrola napona za zastitu baterije pri visokim strujama punjenja. Pri velikim
viskovima energije, proizvodnja energije iz PV je ogranicena, dok se preostali viSak energije
se koristi za proizvodnju vodika. FC se koristi pri niskim razinama SOC. Simulacije su izvrSene

za ljetno vrijeme, na vremenski period od 24 do 48 sati.
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A

Charge battery in

Dicharge battery |
CC mode

Charge battery in
CV mode

]

EXCQSS> 0

SOC>=98%

operate PV at MPP

Turn ON FC
_ | Turn ON electrolyzer &

Charge battery in
CC mode

H; generat:

If
SOC>FCorr

Turn OFF electrolyzer
& limit PV power to
match load

4| Turn OFF FC |>| H; consumed Ny, .

— Control signal

----------- #» H, measurement

Slika 4.3. Dijagram toka EMS Dash i Bajpai [25]

Ipsakis i ostali [43] takoder usporeduju tri EMS za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava.
Simulacije su izvrSene za vremenski period od Cetiri mjeseca. Prva razmatrana strategija je
EMSL. U drugoj strategiji BT se koriste za napajanje EL, ukoliko energetski visak nije dovoljan
za postizanje minimalne potrebne snage za rad EL. U slu¢aju negativne energetske bilance
HES, tok energije je jednak kao i za EMSI1. Logika trece strategije je iskljucivanje BT za
punjenje jednom kad se postigne 100% SOC, kako bi se izbjeglo prepunjivanje BT te je se na
taj naCin zastitilo. U tom trenutku se BT se koristi za zadovoljavanje opterecenja, a energije
proizvedena iz PV/WT se koristi za proizvodnju vodika, umjesto za krajnje opterecenje.
IzvrSene su dvije analize osjetljivosti, na osnovi postavljanja sigurnosne granice SOC i na

osnovi dva razli¢ita na¢ina rada FC, fiksna radna tocka ili varijabilna. Rezultati su pokazali da
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se spuStanjem sigurnosne granice SOC poraste koriStenje BT, a opada koriStenje FC.

Postavljanjem varijabilnog nacina rada FC, smanjuje se potrosnja vodika.

Vaznost koriStenja pravilne EMS za PV/BT/HS konfiguraciju sustava isti¢e Ulleberg [34]. U
radu je prezentirana strategija koja se zasniva na SOC, kojim se kontrolira ukljucivanje i
isklju¢ivanje FC i EL na principu petlji dvostrukih histereza, slika 4.4. EL ¢e se ukljuciti nakon
Sto se postigne visa ili jednaka vrijednost SOC za uklju¢ivanje EL (ELyp), te ¢e ostati ukljucen
sve dok SOC ne bude nize ili jednako SOC za isklju¢ivanje EL (ELiow). FC ¢e se ukljuciti, ako
je SOC nize ili jednako SOC za ukljucivanje FC (FCiow), te ¢e ostati ukljucen sve dok se ne
postigne vrijednost SOC visa ili jednaka za isklju¢ivanje FC (FCyp). Simulacije su izvrSene za
vremenski period od jedne godine, te je usporeden rad HES s varijabilnom i fiksnom radnom
tockom EL. Rezultati su pokazali da je varijabilni na¢in rada EL bolji, u usporedbi s radom u

fiksnoj tocki.

100% —_
— Battery protection (upper) .
—ELyy s ' o RRRRED Electrolyzer ON
’—”’Ewa’”"”””””T ”””””” N R Electrolyzer OFF
Battery Inactive control zone !
Soc —FC T e * . Fuel Cell OFF
— FCigy T i Fuel Cell ON
09, —_. Battery protection (lower) ______ | .’

OFF ON
Tec=0,%=0 Yece =17 =1

Slika 4.4. Dijagram upravljanja petlji dvostrukih histereza [34]

Zhou i ostali [33] takoder istrazuju EMS dvostrukih histereza za PV/BT/HS konfiguraciju
sustava. Simulacije su izvrSene za vremenski period od dvije godine, za dvije razmatrane
lokacije. EL je postavljen na varijabilan nacin rada, a FC u fiksnoj tocki. Rezultati su pokazali

stabilan rad sustava bez prekida za obje razmatrane lokacije.

Ipsakis i ostali [44] usporeduju dvije EMS s petljama histereze, za PV/WT/BT/HS
konfiguraciju sustava, slika 4.5. Simulacije su izvr§ene za razmatrani vremenski period od Cetiri
mjeseca. Prva strategija se koristi logikom histereze za upravljanje uklju¢ivanja i iskljucivanja
FC, dok se rezim ukljucivanja 1 iskljucivanja EL ovisi o SOC i dostupnosti obnovljivih izvora
energije. EL ¢e biti ukljucen u slucajevima kad SOC dosegne gornju granicu i kad je energetski

visak povoljan za siguran rad EL. Strategija dva je postavljena s logikom upravljanja dvstruke
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histereze, kao i kod [33, 34]. Rezultati su pokazali da se koriStenjem druge EMS postize bolja
proizvodnja vodika, uz vise koristenje BT. Vec¢i raspon SOC histereza za ukljucivanje i

isklju¢ivanje EL i FC se pokazalo pogodnije za rad sustava.
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Slika 4.5. Dijagram upravljanja petlji histereza: a) prva EMS; b) druga EMS [44]

Upravljanjem ukljucivanja i isklju¢ivanja EL i FC preko petlje histereze, autori u [28] zele
odrzavati SOC na odredenoj razini, slika 4.6. Predlozena EMS je primijenjena za PV/BT/HS
konfiguraciju sustava, a simulacije su izvrSene za vremenski period od 24 sata. Dok se SOC
nalazi u zeljenom rasponu, snaga opterecenja se koristi referenca za upravljanje toka energije
od/do FC 1 EL. Takvo upravljanje toka energijom omogucuje FC i EL rad po glatkim krivuljama
snage, pa je stoga ovaj rezim rada HES nazvan zagladivanje. Drugi rezim rada se koristi za brzo
postizanje zeljene vrijednosti SOC, putem brzog punjenja ili praZznjenja, ovisno o tome dali se
SOC nalazi ispod SOC za ukljuc¢ivanje FC, odnosno SOC za ukljucivanje EL. U slu€ajevima
prepunjivanja ili prekomjernog praznjenja BT, postavljene su sigurnosne petlje za ocuvanje BT.

Rezultati su pokazali da se ovom EMS postize stabilniji i mirniji rad FC i EL.

Torreglosa i ostali [30] usporeduju EMS dvostrukih histereza SOC i spremnika vodika s EMS
koja se zasniva na MPC. IstraZivanje je izvrSeno za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava.
Razmatrani vremenski period je 25 godina. Prva strategija odreduje tok energije unutar sustava
prema postavljenim uvjetima upravljanja rada FC 1 EL, te punjenja 1 praznjenja BT.
Kontroliranim radom HS i BT se odrzava zeljena razina vodika u spremniku i SOC. Druga
strategija koristi MPC za odredivanje radne toc¢ke svake komponente HES, a ulazni podaci
prema kojima se to odreduje proizlaze iz upravljanja dvostrukih histereza za spremnik vodika i

SOC. MPC osigurava da su ispunjeni uvjeti pracenja krajnjeg opterecenja, te odrZzavanje razine
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vodika 1 SOC na Zeljenoj razini. Rezultati su pokazali da se koristenjem MPC postize bolja

ucinkovitost HES, na razmatrani period od 25 godina.
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Slika 4.6. Dijagram upravljanja i odabir rezima rada [28]

Cano i ostali [41] postavljaju EMS na osnovu predvidanja proizvodnje energije i opterecenja i
fuzzy logike za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava. Simulacije su izvrSene za vremenski
period od cetiri tjedna, gdje svakim tjednom simulirano jedno godi$nje doba. Upravljanje
ciklusa ukljucivanja i iskljuc¢ivanja EL i FC se donosi u ovisnosti SOC i prognozi proizvedene
energije, dok se fuzzy logikom odreduje radna toc¢ka svake od pripadaju¢ih komponenata.
Dobiveni rezultati simulacije su usporedeni s rezultatima [42], gdje autori takoder koriste fuzzy
logiku upravljanja uz predvidanje proizvedene energije i optereenja. U [42] je takoder izvrSena
simulacija za razmatrani period od Cetiri tjedna. Rezultati usporedbe su pokazali da su [41]

postigli manji broj uklju¢ivanja EL nego [42], ali uz veci broj radnih sati.

Osnovna EMSI je usporedena s strategijom koja se zasniva na algoritmu fuzzy logike u [26],
slika 4.7. Istrazivanje je izvrseno za PV/WT/BT/HS konfiguraciju sustava, a simulacije su
izvrSene za vremenski period od 25 godina. Fuzzy logika je odgovorna za odredivanje koja ¢e
komponenta koriStena za primanje ili davanje energije, te pri kojoj snazi. Ekonomski faktori
troska koristenja energije, koeficijenti snage, SOC, stanje vodika u spremniku, te trenutno stanje
zivotnog vijeka su parametri na osnovu kojih se donose odluke upravljanja energijom. Rezultati
istrazivanje su pokazali da se koriStenjem strategije s fuzzy logikom postize sveukupno manji
trosak koriStenja HES, te je potreban manji broj izmjena BT, EL i FC. IstraZivanje, za istu

konfiguraciju sustava i vremenski period simulacije, je nastavljeno u [27], gdje su prezentirane
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dvije nove fuzzy logike za nadgledanje upravljanja energetskog toka. Prva EMS je postavljena
tako da sustav pokuSava skladistiti Sto je viSe moguée energije, te smanjiti neiskoriStene
energetske viskove. Druga EMS je postavljena tako da osigura minimalan potreban broj
izmjena BT, EL 1 FC. KoriSteni su jednaki parametri za donoSenje odluka za upravljanje
energijom, osim ekonomskog faktora koji ove dvije strategije nije bio koriSten. Rezultati su
pokazali da se koriStenjem EMS [26] postizu najbolji rezultati rada sustava, usporedenje tri
strategije na osnovu fuzzy logike.
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Slika 4.7. Shema logike upravljanja koristenjem fuzzy logike [26]

Torreglosa i ostali [29] istrazuju EMS hijerarhijske strukture za PV/WT/BT/HS konfiguraciju
sustava, slika 4.8. Simulacije su izvrSene za vremenski period od 25 godina. Strategija je
postavljena tako da glavni algoritam upravljanja (engl. Master Control) donosi odluke
raspodijeli energije, a pomoc¢ni algoritam upravljanja (engl. Slave Control) usvaja i prilagodava
raspodjelu energije dinami¢kim ograni¢enjima. Glavni algoritam upravljanja prati logiku
dijagrama toka na osnovi SOC 1 stanja vodika u spremniku. Pomo¢ni algoritam upravljanja
koristi kaskadne upravljacke petlje za upravljanje izvora energije, slijede¢i odluke glavnog
algoritma upravljanja. Ciklusi punjenja i praznjenja skladi$nih kapaciteta ¢e ovisiti o razini
skladistene energije. U slucaju jednakosti, odluka se donosi prema tehnickom 1 ekonomskom
faktoru, koji obuhvacaju funkcije troSkova u ovisnosti o degradaciji komponenata. Rezultati su

pokazali da se koriStenjem ove EMS postize pouzdan rad HES.
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Slika 4.8. EMS hijerarhijske strukture upravljanja [29]
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5. ZAKLJUCAK

Samoodrzivi hibridni energetski sustavi su u literaturi prepoznati kao stabilno rjeSenje izvora
elektricne energije za potroSace na udaljenim lokacija, koji nemaju pristup energetskim
mrezama. U ovom radu je izvrSen pregled literature na podru¢ju dimenzioniranja i strategija
upravljanja energijom samoodrzivih hibridnih energetskih sustava. Pregledane su razli¢ite
metode dimenzioniranja HES, sa svim pripadaju¢im ciljevima, kao 1 razliCite strategije
upravljanja energijom. Napravljen je kratak pregled koriStenih matematickih modela

komponenata HES i koristenih sucelja za simuliranje rada istih.

Mnogi autori navode produljenje zivotnog vijeka ili usporavanje procesa degradacije
komponenata kao jedan od ili jedini cilj strategije upravljanja energijom, ali tek nekolicina,
osim postavljanja ograni¢enja dubine praznjenja baterije ili ograni¢enja raspona radne tocke
snage elektolizatora i gorivnih ¢lanaka, u radu spominje ili koristi neki od modela procesa
degradacije pripadaju¢ih elemenata. Preostali Zivotni vijek komponenata sustava je tada
najéeScée procijenjen prema broju ciklusa ukljuéivanja i iskljucivanja ili broju ciklusa punjenja
i praznjenja. Isto tako se ne provodi analiza utjecaja degradacije elemenata na rad i pouzdanost
sustava, a simulacije su Cesto izvrSavane na kratak vremenski period da bi se mogla izvrsiti

adekvatna analiza.

Vecina pregledanih istrazivanja fokus postavlja samo na dimenzioniranje, tj. optimizaciju
sustava, ili strategiju upravljanja energijom. IstraZivanja kojima je glavni cilj optimalno
dimenzioniranje sustava, ne uzimaju u obzir vaznost strategije upravljanja energijom za
postizanje optimalnog rjeSenja. Isto tako, istrazivanja koja istraZzuju optimalnu strategiju
upravljanja sustava, koriste komercijalne alate s predodredenom funkcijom cilja u svrhu
dimenzioniranja sustava, pa ciljevi dimenzioniranja sustava i ciljevi strategije upravljanja

energijom u vecini slucajeva nisu uskladeni.

Iz pregledane literature se da zakljuciti, kako dosadaSnja istrazivanja nisu u potpunosti
obuhvatila sve potrebne aspekte za postizanje optimalnog rjeSenja sustava, koje bi vise

odgovaralo realnom sustavu.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

Kratice

ABC umijetna kolonija pcela (engl. Artificial Bee Colony)

ACO optimizacija kolonijom mrava (engl. Ant Colony Optimization)

Al umjetna inteligencija (engl. Artificial Intelligence)

BM  bio masa

BSA algoritam strategije povlacenja (engl. Backtracking Search Algorithm)

BT  baterija

CS  pretrazivanje kukavicom (engl. Cuckoo Search)

DE diferencijalna evolucija (engl. Differential Evolution)

DG  diesel generator

EL  elektrolizator

EMS strategija upravljanja energijom (engl. Energy Management Strategy)
EMSL1 osnovna strategija upravljanja energijom

FC  gorivni ¢lanak (engl. Fuel Cell)

GA  genetski algoritam (engl. Genetic Algorithm)

HES samoodrzivi hibridni energetski sustavi u sprezi s obnovljivim izvorima energije
HP  hidroturbina (engl. Hydro Power Plant, HP)

HS  vodikov podsustav (engl. Hydrogen System)

HSA algoritam harmonijskog pretrazivanja (engl. Harmony Search Algorithm)
MPC model prediktivne kontrole (engl. Model Predictive Control)

MPPT pracenje tocke maksimalne snage (engl. Maximum Power Point Tracking)

PEM polimerna membrana (engl. Polymer Electrolyte Membrane ili Proton Exchange

Membrane)
PP metoda pretrazivanjem zadanog polja (PP)
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PSO optimizacija rojem Cestica (engl. Particle Swarm Optimization)
PV  Fotonaponski modul (engl. Photovoltaic module)

SA  simulirano zarenje (engl. Simulated Annealing)

SOC stanja napunjenosti baterije (engl. Battery State of Charge)
SPEA (engl. Strength Pareto Evolutionary Algorithm)

WT  vjetroturbina (engl. Wind Turbine)

Oznake

Apy  povrsina fotonaponskog modula

Awt povrsina rotora vjetroturbine

Aopp Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika

a promjenjivi faktor idealnosti

agg Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika
aygw specificni Van der Waals parametar vodika
B,gp Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika

b Tafel-ov broj

bgg  Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika
byqw specificni Van der Waals parametar vodika
Cgrn Nazivni kapacitet baterije

koeficijent snage vjetroturbine

cgg  Beattie-Bridgeman-ova konstanta vodika
Es.  sundevo zradenje pri standardnim uvjetima, 1000 W/m?

Ep suncevo zrac¢enja na nagnutu plohu

F Faraday-eva konstanta
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fepv  faktor smanjenja

HHV gornja ogrjevna mo¢ vodika (engl. Hydrogen High Heating Value)
Igt  Struja punjenja/praznjenja baterije

Ig;,  struja elektrolizatora

I, fotostruja

Ipy  struja fotonaponskog modula

Iy struja zasi¢enja

i gustoca struje ¢lanka

i gustoca struje ogranic¢enja
io gustoca struje izmjene

my, Masa vodika

Ty, Maseni protok vodika

n broj ukljucenih elektrona

ne broj ¢lanaka u seriji

ny,  koli¢ina proizvedenog vodika

ny,  koli¢ina vodika u spremniku

Pg; snaga elektrolizatora

Prc  snaga gotivnog ¢lanka

Ppy  snaga fotonaponskog modula

Ppy, nominalna snaga fotonaponskog modula
Pyt snhaga vjetroturbine

Pwrn Nazivnasnaga vjetroturbine

p tlak plinova

pu, tlak skladiStenja vodika
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plinska konstanta

unutarnji otpor gorivnog ¢lanka

serijski otpornik

otpor paralelnog spoja (shunt)

stanje napunjenosti baterije

temperatura plinova

temperatura ¢elije fotonaponskog modula

temperatura ¢elije fotonaponskog modula pri standardnim uvjetima
trenutno vrijeme

pocetno vrijeme

napon Clanka elektrolizatora

napon gorivnog ¢lanaka, potencijal

napon otvorenog kruga

napon fotonaponskog modula

teoretski napon ¢lanka

volumen nazivnog kapaciteta spremnika

brzina vjetra u trenutku i

izlazna brzina vjetra vjetroturbine (engl. Cut-out Wind Speed)
nazivna brzina vjetra vjetroturbine (engl. Rated Wind Speed)
ulazna brzina vjetra vjetroturbine (engl. Cut-in Wind Speed)
koeficijent kompresibilnosti vodika

stupanj samopraZnjenja baterije

prirast, inkrement

ucinkovitost elektrolizatora
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Uhy

Nrc

Npv

Upsc

Pa

Faraday-eva ucinkovitost

ucinkovitost gorivnog Clanaka

ucinkovitost fotonaponskog modula

kut zakreta lopatice vjetroturbine

omjer vr$nih brzina (engl. Tip Speed Ratio)
temperaturni koeficijent struje kratkog spoja

gustoca zraka
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SAZETAK

Elektricna energija je visoko kvalitetan oblik energije, te je kako takva jedna od najtrazenijih
roba ljudskog drustva. Posljednjih godina, obnovljivi izvori energije su dokazano dobar nacéin
dobivanja Ciste elektri¢ne energije s minimalnim emisijama ugljikovog dioksida. Procjenjuje se
da je trenutno oko 24% svjetske proizvedene elektri¢ne energije dobiveno iz obnovljivih izvora
energije. Takav porast koriStenja i postepena komercijalizacija obnovljivih izvora energije je
dovela do porasta interesa u istrazivanje samoodrzivih hibridnih energetskih sustava, kao
potencijalnih stabilnih izvora energije za potroSace na udaljenim lokacija bez pristupa
energetskoj mrezi. U ovome radu je izvrSen pregled literature na podru¢ju dimenzioniranja i
strategija upravljanja samoodrzivih hibridnih energetskih sustava u sprezi s obnovljivim
izvorima energije. Pregled literature obuhvaca najces¢e metode dimenzioniranja sustava, S
pripadaju¢im funkcijama cilja, te razne strategije upravljanja energije unutar razmatranih

sustava. lzvrSen je i kratak pregled koriStenih modela sastavnih komponenata sustava.
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