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1. UvOD

Sudjelovanje u programima odziva potraznje (engl. Demand Response Programe- DRP) odnosi
se na to da potrosaci elektricne energije sudjeluju u razli¢itim programima koje provode
opskrbljivaci elektricne energije. Cilj tih programa je da opskrbljivaci elektricne energije
upravljaju potro$njom na na¢in da mogu po potrebi smanjiti potro$nju elektriéne energije Krajnjim
potrosa¢ima ili mogu upravljati radom njihovih kucanskih uredaja. Sudjelovanjem u tim
programima nastoji se odrzati ravnoteza u sustavu i povecati uSteda elektricne energije u satima

kada dolazi do vrhunaca potrosnje elektricne energije.

Razvojem pametnih elektroenergetskih mreza (engl. Smart grid — SG) postoje sve vece
mogucnosti za postizanjem ustede elektricne energije primjenom sustava upravljanja energijom u
kucéanstvu (engl. Home Energy Management System - HEMS). Tim sustavom u suradnji s
operatorima trziSta elektricne energije ili opskrbljiva¢ima elektri¢ne energije Se nastoji povecati
usteda tako da se u kucanstvima koriste odredeni upravljivi uredaji koji se mogu ukljucivati kada
je cijena elektri€ne energije niza ili izvan vrS$nih razdoblja opterecenja. Pomocu baterije koja sluzi
kao spremnik elektricne energije koji se puni kada je za to optimalno vrijeme, na primjer,. kada je
niza cijena elektriéne energije ili kada postoji viSak proizvodnje iz fotonaponske elektrane,

osiguravaju se ustede i fleksibilnost kucanstva aktivnog kupca.

Do sada pasivni kupci elektrine energije, u elektroenergetskoj mrezi, postaju aktivni kupci koji
proizvode, koriste 1 pohranjuju vlastitu elektricnu energiju, ali su i dalje povezani s glavnom
elektroenergetskom mrezom. U radu je razvijen model kojim je za kucanstvo s instaliranom
fotonaponskom elektranom predloZena optimizacija koriStenja kucanskih uredaja (perilica rublja,
perilica suda, bojler, klima uredaj), punjenja i praznjenja elektri¢nog automobila te baterijskog
spremnika za pohranu elektricne energije. Cilj optimizacijskog modela je minimizirati troSak

koristenja elektri¢ne energije aktivnog kupca.

Rad se sastoji od Sest poglavlja. Nakon uvoda u drugom poglavlju dan je pregled trenutnog
podrudja istrazivanja. U treCem poglavlju je opisan HEMS te arhitektura i infrastruktura HEMS-
a. U Cetvrtom poglavlju opisani su DRP-i i tehnike planiranja rada uredaja (engl. Scheduling
controller techniques in the HEMS) koje se koriste u kombinaciji s HEMS-om. U petom poglavlju
prikazan je predloZzen matematicki model za optimalno upravljanje elektrinom energijom
aktivnog kupca koji sudjeluje u DRP. Nadalje, definirana je funkcija cilja predloZzenog modela te
ograni¢enja. U Sestom poglavlju dani su profili potrosnje i proizvodnje elektri¢ne energije jednog

aktivnog kupca koji ima instaliranu fotonaponsku elektranu. Definirane su cijene za prodaju
1



elektri¢ne energije u mrezu i kupnju elektri¢ne energije iz mreze za razlicite tarifne modele. Dani
su glavni podatci o elektricnom vozilu, punionici i baterijskom spremniku elektri¢ne energije.
Opisan je GAMS sustav modeliranja u kojem je razvijen optimizacijski model te su provedene
simulacije u kojima se optimiziralo upravljanje kucanskim uredajima (perilica rublja, perilica
suda, bojler, klima uredaj), punjenje i praznjenje elektricnog automobila kao i baterije koja sluzi
kao spremnik elektri¢ne energije. Simulirana su tri scenarija te je napravljena usporedba dobivenih
rezultata svih simulacija kako bi se zakljucilo na koji nadin se moZe ostvariti najveca usteda

prilikom koristenja elektri¢ne energije u kuc¢anstvu. U zadnjem poglavlju dat je zakljuc¢ak rada.

Ovaj diplomski rad izraden je u okviru aktivnosti na HRZZ projektu Distribucijska

elektroenergetska mreza s velikim udjelom aktivnih kupaca (UIP-2020-02-5796).
1.1. Zadatak rada

U diplomskom radupotrebno je datipregled i objasniti vaznost sudjelovanja u programima odziva
potraznje. Nadalje, potrebno je izraditi optimizacijski model sustava aktivnog kupca s ciljem

maksimizacije usSteda sudjelovanjem u razliCitim programima odziva potraznje.



2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

U radovima [1] i [2] dan je pregled HEMS-a. U [1] su opisani DRP-i i objasnjene su tehnike
planiranja rada uredaja u HEMS-u. Dok su autori u [2] dali pregled arhitekture i infrastrukture
HEMS-a, uz osvrt na rezultate, na osnovu pregleda radova. Naime, rezultati pokazuju da bi se
operativni troskovi elektricne energije mogli smanjiti za 23.1% te bi se vr$no opterecenje moglo
smanjiti za 29.6% koriste¢i HEMS. Autori u [3] predstavljaju vrste DRP-a koji postoje i tehnike
optimizacije koje se koriste kod DRP-a. U radu [4] dokazan je vaznost upravljanja potraznjom.
Usporedeno je upravljanje potraznjom (engl. Demand Management — DM) i upravljanje

proizvodnjom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u kombinaciji s

baterijskim sustavom pohrane, gdje se u obzir kao kriterij uzimat usteda na godisnjem ra¢unu za
elektri¢nu energiju stambene mikromreZe koja se opskrbljuje s dvaizvora energije i opremljena je
elektricnim vozilom. Rezultati ovog rada pokazuju da u nekim odredenim uvjetima upravljanje

potraznjom moze biti jednako vrijedno kao i upravljanje proizvodnjom elektri¢ne energije.

Pregled HEMS-a s proizvodnjom energije iz obnovljivih izvora opisano je uradu [5]. Proveden je
eksperiment pomoc¢u metode upravljanja energijom koja optimizira troskove energije sustava
ovisno o danim podatcima tarife prema vremenu koristenja (engl. Time-of-Use — TOU). Rezultati
pokazuju da se baterija punila u razdobljima nizih cijena elektri¢ne energije, a pri viSim cijenama
baterija se praznila te je koriStena energija iz fotonaponske elektrane da se pokrije potroSnja
elektri¢ne energije. U radu [6] dan je matematicki model za upravljanje elektricnom energijom u
kucanstvima. Model je razvijen na osnovu mjeSovitog cjelobrojnog linearnog programiranja (engl.
Mixed-Integer Linear Programming — MILP). Prilikom razvoja optimizacijskog modela autori su
u obzir uzeli unutarnju temperaturu prostora, temperaturu tople vode, male kucéanske uredaje,
sustav za pohranu elektri¢ne energije i punionicu elektri¢nog vozila. Nadalje, autori u [7] prikazali
su kako je upravljano punjenje i praznjenje baterije elektriénog vozila koje je spojeno na
fotonaponsku elektranu i kuénu instalaciju. Rezultati pokazuju da su se ostvarila poboljSanja ako
dostupnost sun¢evog zraCenja nije premala u odnosu na potrebe za energijom elektricnog
automobila. U [8] objasnjeni su hibridni sustavi obnovljivih izvora energije (engl. Hybrid
renewable energy systems — HRES) i mikro kogeneracija temeljena na obnovljivim izvorima
energije. Rezultati pokazuju da Stirling-ov motor za mikro kogeneraciju i fotonaponski termalni
kolektor (engl. Photovoltaic-Thermal Collector — PVT) imaju najve¢i potencijal za koristenje
obnovljivih izvora energije u kogeneraciji u kué¢anstvima i zgradama.



Tehnoloski pristupi pametnim ku¢ama opisani su u radu [9]. Ovaj rad pruza pregled karakteristika
i trenutni razvoj sustava pametnih kuca (engl. Smart Home System — SHS) te daje uvid u najnoviju
hardversku opremu za kuéne sustave. Takoder, u radu je prikazano jedanaest glavnih tehnoloskih
pristupa. Autori su zakljucili da ¢e aplikacije za pametne telefone imati klju¢nu ulogu u buduénosti

razvoja pametnih kuca zbog jednostavne dostupnosti i bolje funkcionalnosti.

Sudjelovanje aktivnih kupaca u elektroenergetskom sustavu je objasnjeno u [10]. Autori su
identificirali Cetiri tipa dizajna upravljanja, gdje prvi karakterizira funkcija ulaganja tako da
energetske zajednice smanjuj prepreke ulaganju i poveéavaju kapital povjerenja, a ostala tri
karakterizira funkcija uskladivanja i upravljanja energetskim sredstvima tako da se Salju cjenovni
signali s vele trziSta kako bi potrosaci sami prilagodili svoja energetska sredstva. U radu [11] moze
se pronaci §to je to koncept SG-a te sto su prednosti i ciljevi. Takoder, obrazloZzene su metode

optimizacije koje su prilagodene za planiranje rada kucanskih uredaja u pametnim kuéama.



3. SUSTAV UPRAVLJANJA ELEKTRICNOM ENERGIJOM

3.1. Opcenito o sustavu upravljanja elektricnom energijom

Zbog povecanja potraznje za elektricnom energijom i povecanja broja aktivnih kupaca potreban je
koncept SG-a. SG mora biti samoodrziv i interaktivan sustav koji omogucuje integraciju
distribuiranih izvora elektri¢ne energije i sustava za pohranu elektricne energije. SG se temelji na
pametnim uredajima 1 dvosmjernoj komunikaciji izmedu opskrbljivaca elektricne energije 1
aktivnih kupaca, $to se smatra kljucnom primjenom SG-a za odrzavanje pouzdanosti sustava i
ravnoteze potrosnje elektrine energije na strani aktivnih kupaca. Ostale primjene SG-a su punjene
1 praznjenje elektricnih vozila, distribuirana proizvodnja elektrine energije s pohranom i

integracija na trziste elektricne energije. Za olakSavanje upravljanja potraznjom u kucanstvima
koristi se HEMS, prema [5].

Kod SG-a se koriste pametna brojila koja omogucuju dvosmjernu komunikaciju izmedu
opskrbljivac¢a elektricne energije i potrosaca. KoriStenje pametnih brojila pruza moguénost
ekonomskih poticaja za pametne kuce kako bi upravljale resursima s potrosacke strane tako da
rasporeduju potros$nju elektri¢ne energije tijekom vrsnih opterec¢enja kao odgovor na promjene u
cijeni elektricne energije. HEMS se definira kao sustav koji pruza usluge upravljanja uredaijma

kako bi uc¢inkovito nadzirao i1 upravljao proizvodnjom, potro$njom i pohranom elektri¢ne energije

u pametnim kucama, prema [2].
3.2. Arhitektura sustava upravljanja elektricnom energijom

Stvarni podatci o potrosnji elektricne energije u realnom vremenu s ku¢anskih uredaja ukljucujuci
I upravljive i1 neupravljive kucanske uredaje, prikupljaju se putem centralne kontrolne jedinice
HEMS-a kako bi se optimalno moglo upravljati uredajima. Pametno brojilo se Kkoristi kao
interaktivno komunikacijsko sucelje izmedu opskrbljivaca elektricne energije i pametne kuce.
Takvo brojilo prima signal za odgovor na potraznju (engl. Demand Response - DR) od
opskrbljivaca elektricne energije kao ulaz u centralnu kontrolnu jedinicu HEMS-a te se moze
provesti optimizacija rasporeda rada kucanskih uredaja. Elektricno vozilo je poseban tip
upravljivog uredaja s obzirom na raspored koristenja i na¢ine mogucéega rada. Ono, osim §to trosi
elektri¢nu energiju iz mreze kako bi ispunio zahtjeve korisnika, takoder moze pruzati rezervnu

energiju za druge kucanske uredaje, prema [2].

Trenutno se u kucanstvima najcesce koristi elektriCna energija proizvedena iz fotonaponskog

sustava. KoriStenjem energije iz obnovljivih izvora omogucuje se pametnim kucama da se ne
5



moraju oslanjati samo na energiju iz distribucijske mreze. Zbog toga $to je energija iz obnovljivih
izvora nepredvidljiva, koriste se uredaji za pohranu energije koji imaju vaznu ulogu u poboljsanju

kvalitete energije i energetske uéinkovitosti, ali i u odrzavanju pouzdanosti elektroenergetskog

sustava, prema [2].
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Slika 3.1. Arhitektura sustava upravljanja elektricnom energijom u kucanstvu [12]
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U cilju ostvarivanja usteda i sudjelovanja u DRP-ima, HEMS treba biti $to fleksibilniji u
upravljanju i kontroli pametnih kucanski uredaja, obnovljivih izvora energije i sustava za pohranu
energije. Usluge poput pruzanja informacija u stvarnom vremenu o potro$nji energije i cijeni
energije mogu se potrosacima pruziti na temelju HEMS-a. Korisnici u kuéanstvu mogu putem
grafickog sucelja definirati vlastite preferencije rada uredaja u kucanstvu. Pet glavnih
funkcionalnih HEMS-a su: nadzor, zapisivanje, kontrola, upravljanje i alarm, prema [2].

Nadzorsluzi kako bi omogucéio jednostavan pristup informacijama u stvarnom vremenu o potrosnji

energije i omogucuje korisnicima da se usredotoce na ustedu energije. Nadalje, pruza informacije

o radu kuc¢anskih uredaja i njihovom energetskom statusu, prema [2].



Zapisivanje je proces sakupljanja i pohranjivanja podataka o koli¢ini potrosene elektri¢ne energije
kucanskih uredaja, proizvodnji iz distribuiranih izvora energije i stanju sustava za pohranu
energije, prema [2]

Kod kontrole razlikujemo dva tipa kontrole, a to su izravna kontrola i daljinska kontrola. 1zravna
kontrola se odvija unutar kué¢e na na¢in da korisnik izravno podeSava Zeljenu temperaturu na
termostatu, ukljucuje ili iskljucuje rasvjetu u kuci te moze izravno paliti kucanske uredaje. Kod
izravne kontrole nije potreban internet kako bi se uredaji kontrolirali. Daljinska kontrola se odnosi
na moguénost korisnika daputem prijenosnog racunala ili pametnog telefona izvan kuce pristupaju
online prac¢enju i upravljanju uredajima u kucéanstvu. Kod daljinske kontrole je bitan pristup

internetu kako bi uredaji bili povezani, prema [2].

Upravljanje je zapravo najvaznija funkcija HEMS-a jer provodi ucinkovito koriStenje elektri¢ne
energije u pametnoj kué¢i. Obuhvaca niz usluga koje uklju¢uju upravljanje obnovljivim izvorima
energije, upravljanje sustavima za pohranu energije, upravljanje kué¢anskim uredajima, upravljanje

elektri¢nim vozilima, prema [2].
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Slika 3.2. Baterijski sustav za pohranu elektri¢ne energije u kuéanstvu [13]

Alarm sluzi da se automatski aktivira i Salje obavijest u centralnu kontrolnu jedinicu HEMS-a s

informacijama do kakve je nepravilnosti ili kvara doslo i mjestu kvara, prema [2].



3.3. Infrastruktura sustava upravljanja elektricnom energijom

Unutar infrastrukture HEMS-a nalazi se centralna kontrolna jedinica, pametna brojila,

komunikacijski i mrezni sustavi te drugi pametni uredaji, prema [2].

Centralna kontrolna jedinica HEMS-a je jezgra HEMS-a i sluzi za provodenje pametnog
upravljanje energijom na nacin da moze upravljati i kontrolirati rad uredaja u kucanstvu i moze
upravljati proizvodnjom iz obnovljivih izvora (ako je moguce). Glavne funkcije su: 1) primanje
velike koli¢ine podataka poslanih od strane pametnog brojila i prikaza putem grafickog sucelja.
Naredbe izdane od strane potrosaca salju se svim kuc¢anskim uredajima, a kao rezultat toga postize
se automatski odgovor na potraznju, 2) graficko sucelje koje podrzava stvarno vrijeme
pregledavanja potrosnje elektricne energije, online pracenje, postavljanje zadatakai druge funkcije
radi unapredenja koristenja elektri¢ne energije, 3) kontrola koli¢ine vode, elektriéne energije i
plina u kucanstvu i 4) integracija sustava koji proizvode elektri¢énu energiju iz obnovljivih izvora,

uredaja za pohranu elektri¢ne energije i elektri¢nih vozila. [2]

al
Slika 3.3. Centralna kontrolna jedinica sustava upravljanja elektricnom energijom [14]

Pametna brojila, kako je ve¢ navedeno, mjere potrosnju elektri¢ne energije kucanstva te putem
dvosmjerne komunikacije pruzaju dodatne informacije opskrbljiva¢ima elektricne energije kao i
kupcima elektri¢ne energije. Kao rezultat toga, kupci elektricne energije mogu donositi odluke o
rasporedu koriStenja kucanskih uredaja, sustava za pohranu energije i sustava za proizvodnju
energije iz obnovljivih izvora. Glavne funkcije pametnih brojila su: 1) mjerenje viSestrukih perioda
1 viSestrukih nacdina naplate aktivne 1 reaktivne (jalove) energije, 2) podrska dvosmjernoj

komunikaciji, slanje podatakai prihvacanje podataka, 3) omogucavanje odgovora na zahtjeve za



postizanje smanjenja opterecenja i komunikacija s pametnim brojilima tijekom tranzicije u oto¢ni
pogon kada dode do kvara na glavnoj elektroenergetskoj mrezi i 4) prikupljanje podataka s
pametnih plinskih brojila, vodovodnih brojila i drugih raznovrsnih dodatnih usluga, prema [2].
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Slika 3.4. Pametno brojilo [15]

Razlicite komunikacijske tehnologije poput komunikacije putem elektricne mreze, ZigBee-a,
BACnet-a i Bluetooth-a primjenjuju se u HEMS-u. Za komunikaciju izmedu ¢ovjeka i HEMS-a
koristi se graficko sucelje. Na temelju analize razli¢itih komunikacijskih tehnologija odabran je
ZigBee. To je bezitna komunikacijska tehnologija koja se brzo razvila u posljednjih nekoliko
godinateima raspon frekvencije od 2,4 GHz do2,4835 GHz. ZigBee ima nisku potros$nju energije,
nisku cijenu 1 moze podrzavati veliki broj razli¢itih karakteristika mreznih ¢vorova, stoga se moze

koristiti u Sirokom rasponu industrijskih primjena, prema [2].
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Slika 3.5. ZigBee [16]



Kucéanski uredaji 1 sustavi za pohranu elektricne energije mogu se analizirati 1 modelirati na
temelju karakteristika uredaja i na¢ina koristenja. Pametni kucanski uredaji se mogu podijeliti u
dvije kategorije: 1) neupravljivi kucanski uredaji kao §to su hladnjak, printer, mikrovalna peénica,
televizor i susilo za kosu i 2) upravljivi ku¢anski uredaji kao $to su perilica rublja, klima uredaj,
bojler i elektri¢na vozila. Upravljivi kucanski uredaji su oni koji mogu obaviti odredeni zadatak
bez prisustva korisnika, dok neupravljivi uredaji ovise o ru¢noj kontroli kako bi obavili zadatak i
potrebni su samo kada su korisnici kod kuce, osim hladnjaka koji radi stalno jer je potrebno da

stalno bude ukljucen, prema [2].

IQ

Slika 3.7. Elektri¢no vozilo [18]
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Slika 3.8. Pametni hladnjak — neupravljivi kuc¢anski uredaj [19]
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4. PROGRAMI ODZIVA POTRAZNJE I TEHNIKE PLANIRANJA RADA
UREDAJA

U okviru DRP-a razlikuju se tri opcije kojima potro$a¢i mogu utjecati na smanjenje troskova. U
prvoj opciji, korisnici mogu smanjiti potroSnju elektricne energije tijekom kriti¢nih vrSnih
razdoblja kada su cijene visoke na na¢in da povecaju temperaturu klima uredaja (u ljetnom
razdoblju) ili hladnjaka, ili da smanje temperaturu vode u bojleru jer ¢e na taj nacin biti potrebno
manje elektriCne energije za pokrivanje potrosnje tih uredaja. Ova opcija ima privremeni Utjecaj
na razinu udobnosti, ali pomaze pri smanjenju potroSnje elektricne energije. U drugoj opciji,
korisnici mogu odgovoriti na visoke cijene elektricne energije tako da premjeste koriStenje
odredenih kuéanskih uredaja s vr$nih na izvan vrS$na razdoblja. U tre¢oj opciji, korisnik koristi
elektriénu energiju iz distribuiranih izvora elektricne energije. Korisnici koji sudjeluju u DRP-ima
mogu smanjiti troskove elektricne energije smanjenjem potrosnje tijekom vrsnih razdoblja. Vr$na
razdoblja su razdoblja kada postoji najveéa potroSnja elektricne energije te dnevni dijagram

opterecenja u vr$nim razdobljima poprima maksimalne vrijednosti, prema [1].
4.1. Programi koji se temelje na poticaju

DRP-i temeljeni na poticajima pruzaju financijske poticaje korisnicima koji zele smanjiti i
premjestiti svoju potrosnju tijekom vrSnih razdoblja. Programi temeljeni na poticajima ukljucuju
programe izravnog opterecenja, programe ogranicenja ili prekida optere¢enja i programe ponude
potraznje, prema [1].

Program izravnog opterecenja omogucéuje daljinsko upravljanje kucanskim uredajima korisnika
od strane opskrbljivaca putem signala koji ukljucuju/iskljuc¢uju uredaje u kratkom roku na temelju
ugovora izmedu opskrbljivaca energije i korisnika. Ovim programom se upravljaju bojleri, klima

uredaji i javna rasvjeta, prema [1].

U programu ogranicenja ili prekida optere¢enja dogovara se cijena elektriCne energije izmedu
opskrbljivaca i velikih industrija ili kuc¢anstava koja iskljucuju ili premjestaju potrosnju u izvan
vr$na razdoblja tijekom izvanrednih situacija (elektri¢ni kvarovi, povec¢ana potro$nja, nestabilnost
generatora). Ogranicenje ili prekid opterecenja postize se slanjem signala za ograni¢enje ili prekid
opterecenja od strane opskrbljivaca, a korisnici dobivaju poticajne isplate. Ovaj program pomaze

stabilizaciji mreze tijekom izvanrednih situacija, prema [1].

Program ponude potraznje temelji se na ponudama potrosaca elektricne energije. Korisnici

licitiraju za odredeno smanjenje opterecenja na veleprodajnom trzistu elektrine energije, pri cemu
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se licitacija obi¢no provodi dan unaprijed. Korisnici koji sudjeluju u programima podnose ponude
za smanjenje vr$ne snage u odredenom vremenu i budu placeni prema svojoj ponudi ako se stvarni
iznos ustede snage osigura prema dostavljenoj ponudi. Uz to nema financijskih kazni ako korisnik
ne uspije smanjiti potroSnju energije prema zahtjevu. Ovi programi pomazu u odrzavanju
pouzdanosti mreze tako da smanje rizik od prekida opskrbe energijom ili preopterecenja, prema

[1].
4.2. Programi koji se temelje na cijeni

Programi temeljeni na cijeni ukljucuju sve tarife gdje korisnici dobivaju financijske pogodnosti ili
popuste zbog smanjenja optereCenja u odredenim vremenima. Korisnici dobrovoljno korigiraju
potrosnju elektriéne energije u svojim kucanstvima na temelju cijena elektricne energije. Kod
programa koji se temelje na cijeni razlikuju se sljedece tarife: TOU, naplata u stvarnom vremenu
(engl. Real-time pricing -RTP) ili naplata u vr$nim razdobljima (engl. Critical peak pricing -CPP).
Ti programi nude razli¢ite cijene u razli¢itim vremenima tijekom vrSnih razdoblja i izvan vrSnih

razdoblja, prema [1].

Kod TOU programa cijene elektritne energije su podijeljene na vremenske intervale.
Opskrbljivaci koriste TOU programe kako bi postavljali cijene u vrSnim 1 izvan vrSnim
razdobljima. U tom slu¢aju cijene elektri¢ne energije su vece tijekom vr$nih razdoblja opterecenja,
a nize su tijekom izvan vrSnih razdoblja opterecenja. Na taj nacin poticu potrosace da premjeste
rad kuc¢anskih uredaja prema povecanju cijena kako bi uredaji radili kada je niza cijena elektri¢ne

energije, prema [1].

RTP program je program kod kojeg tijekom godine svaki sat moze imati drugaéiju cijenu
elektricne energije. U vrSnim razdobljima budu veée cijene elektriCne energije, a u izvan vr$nim
budu niZe cijene, ali cijena nije ista svaki sat. Mnogi opskrbljivaci elektricne energije smatraju da
su RTP programi najuéinkovitiji DRP-mi jer su fleksibilni i prihvatljivi su na trzistu elektri¢ne

energije, prema [1].

CPP program je program kojim se nagraduju korisnici koji dobrovoljno kontroliraju i smanjuju
potrosnju elektricne energije na nacin da premjestaju rad uredaja u izvan vrSna razdoblja. CPP se
obi¢no koristi preko ljeta kada dode do znac¢ajnog povecanja potraznje za elektricnom energijom.
CPP program ima opciju da potrosac¢i dobiju povrat novca koji odgovara iznosu smanjenja

elektricne energije, tj. dobiju nagradu ako smanje potroS$nju u vrSnom razdoblju, prema [1].
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4.3. Usporedba razli¢itih programa odziva potraznje

U tablici 4.1 prikazana je usporedba razli¢itih DRP-a uz prikaz prednosti i nedostataka.

Tablica 4.1: Usporedba razli¢itih programa odziva potraznje [1]

korisnika se znatno
povecavaju tijekom
vrsnih razdoblja
opterecenja

dobivaju obavijest

tijekom odredenih
razdoblja kako bi
ostvarili popust

Stambeni DRP Vrijeme odgovora i Prednosti Nedostatci
aktivacije
RTP Cijena elektricne | Krajnji korisnik moze Korisnici koji zele
energije se smanjiti troSak smanjiti racun za
mijenjanja svaki sat | elektricne energije u elektricnu energiju
skladu s promjenama | moraju odmah reagirati
cijena
TOU Cijene elektricne Cijene su visoke Ne zna se koja ce cijena
energije su tijekom vrsnih sati i | elektricne energije biti u
podijeljene na niske izvan vrsnih sati, isto vrijeme sutra dan
vremenska razdoblja mogucnost
premjestanja
opterecenja
CPP Cijene kod krajnjih Krajnji korisnici

Korisnici trebaju
ograniciti ili odgoditi
potrosnju tijekom
odredenog razdoblja

Izravni program

Cijene se

Krajnji korisnik moze

Opskrbljivaci mogu

potraznje

odredeno smanjenje
opterecenja na
veleprodajnom
tZistu elektricne
energije i licitiraju
dan unaprijed

korisnicima prema
ponudi ako usteda
energije odgovara
odredenom zahtjevu

opterecenja dogovaraju izmedu smanjiti troSak ako daljinski upravljati
opskrbljivaca i usteda energije uredajima aktivnih
krajnjih korisnika | odgovara odredenom kupaca kako bi mogli
elektricne energije zahtjevu smanjiti potrosnju
tako da potpisu energije u vrsnim
ugovor razdobljima
Programi Cijene elektricne Korisnici reagiraju u Korisnici trebaju
ogranicenja ili energije se odredenom vremenu iskljuciti ili premjestiti
prekida dogovaraju izmedu radi ostvarivanja svoje opterecenje tijekom
optereéenja opskrbljivaca i popusta izvanrednih situacija
kupaca
Program ponude Kupci nude Opskrbljivaci placaju Korisnici trebaju

ograniciti ili odgoditi
potrosnju tijekom vrsnih
razdoblja opterecéenja

Razli¢iti DRP-i u kucanstvima koji su prikazani u tablici 3.1 sluze za to kako bi pomogli

potroSa¢ima da uStede novac, smanje potroSnju elektricne energije u vrSnim razdobljima

opterecenja i Smanje investicije u infrastrukturu opskrbljivaca elektricnom energijom, prema [1].
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44. Tehnike planiranja rada uredaja

Koristenjem HEMS-a, Korisnici koji sudjeluju u DRP-ima mogu smanijiti troskove elektri¢ne
energije ako smanje potrosnju tijekom vrSnih razdoblja i premjeste opterecenja s vrsnih U izvan
vr$na razdoblja. Razli¢ite tehnike planiranja rada uredaja su koriStene u HEMS-u kako bi se
omogucilo optimalno koriStenje energije, a to su: algoritam temeljen na pravilima, umjetnoj

inteligenciji (engl. Artificial intelligence — Al) i optimizacijskim tehnikama, prema [1].

Algoritam temeljen na pravilima koristi se za optimizaciju koriStenja elektricne energije, uz
osiguravanje usteda i udobnosti korisnika unutar kuce, tako da premjesta potrosnju elektricne

energije na razdoblja s nizom cijenom prema unaprijed odredenim pravilima, prema [1].

Razli¢ite Al tehnike su koriStene za optimizaciju rasporeda rada kucanskih uredaja u pametnim
kucama. Nadalje, poboljsavaju ucinkovitost, prilagodljivost i sposobnost donosenja odluka za rad
kucanskih uredaja u HEMS-u. Al tehnike temelje se na umjetnim neuronskim mrezama (engl.
Artificial neural network — ANN), kontroli neizrazite logike (engl. Fuzzy logic control — FLC) i
prilagodljivom neuronskom sustavu zaklju¢avanja (engl. Adaptive neural fuzzy inference system —
ANFIS), prema [1].

Optimizacija je pristup rjeSavanju problema kako bi se pronaslo optimalno rjesenje. Prilikom
razvoja optimizacijskog modela potrebno je definirati funkciju cilja s odredenim ograni¢enjima.
Funkcija cilja postavlja se kako bi se postigao odredeni cilj (npr. minimizirao trosak elektri¢ne
energije). OgraniCenja su uvjeti koji moraju biti ispunjeni kako birjeSenje bilo prihvatljivo. Razne
tehnike optimizacije se koriste kako bi se pomoglo krajnjim korisnicima u stvaranju optimalnog
rasporeda rada kucanskih uredaja na temelju razli¢itih DRP-a i postavki udobnosti. Metode
optimizacije se mogu podijeliti na matematicke metode optimizacije 1 heuristicke metode

optimizacije, prema [1].
4.4.1. Model prediktivnog upravljanja

Model prediktivnog upravljanja (engl. Model predictive control — MPC) se koristi za rjeSavanje
problema optimalnog koriStenja energije u kucanstvima uzimaju¢i u obzir buduca predvidanja
ulaznih podataka kao $to su zahtjevi za optere¢enjem, proizvodnja energije iz obnovljivih izvora i
cijena elektricne energije u stvarnom vremenu. MPC zahtjeva precizan dinamicki model sustava,
funkciju cilja s ogranienjima 1 algoritam optimizacije. Algoritam se cesto temelji na
matematickim metodama optimizacije, linearnom programiranju (engl. Linear programming —
LP) i nelinearnom programiranju (engl. Nonlinear programming — NLP), prema [5].
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4.4.2. Podrzano ucenje

Podrzano ucenje (engl. Reinforcement learning — RL) je vrsta strojnog ucenja koje predstavlja skup
metoda koje uCe prepoznati obrasce, na temelju navika aktivnih kupaca, skupljaju¢i njihove
podatke o potrosnji elektricne energije. Te metode koriste obrasce za predvidanje ili donosenje
odluka. Razlikuju se tri vrste strojnog ucenja: nadgledano ucenje, nenadgledano ucenje i ucenje
potkrjepljivanjem. RL je algoritam bez modela koji se moze prilagoditi nesigurnom okruzenju i
optimalno upravljati sustavom putem podataka iz proslosti (npr. podatci o potrosnji i proizvodnji
elektricne energije kupaca) i komunikacije sa sustavom. Zbog povecanja koli¢ine podataka i

slozenosti odredenih sustava, RL se primjenjuje u HEMS-u, prema [5].

4.4.3. Usporedba strojnog ucenja i matematickih metoda optimizacije

Kod strojnog ucenja poput RL, zadatak je pronaci prirodne uzorke i poveznice u podatcima i na
temelju toga donositi odluke i pred vidanja. Strojno ucenje se primjenjuje svakodnevno u medicini,
trgovini, predvidanju potroSnje elektriCne energije itd. Strojno ucenje se koristi kako bi se iz
velikog broja podataka ponudilo ono §to odgovara korisnicima (trgovci ga koriste da steknu uvid
unavike kupaca, koristi se kada se nesto trazi na internetu i od velikog broja moguénosti preporuci
onu koja bi korisniku najvise odgovarala). Strojno ucenje se koristi kada postoje neki zadatci ili

problemi koji podrazumijevaju veliki broj podataka i varijabli, a ne postoje tocno razradene

formule, modeli ili jednadzbe kojima bi se to rijesilo, prema [20].

LP, koje se moze primijeniti u MPC-u, se odnosi na primjenu razli¢itih linearnih jednadzbi ili ne
jednadzbi kod procesa rjeSavanja odredenih problema pomoc¢u odredenog programa kako bi se
postiglo optimalno rjeSenje. LP je matemati¢ka metoda koja se primjenjuje Koriste¢i odredene
matemati¢ke modele i algoritme s ciljem minimiziranja ili maksimiziranja neke linearne funkcije,
te da se tako pronade optimalno rjeSenje koriste¢i se racunalnim programom. Osnovne
komponente linearnog programiranja su funkcija cilja i ograni¢enja. AKo postoji nekakav problem
koji se mora rijesiti, 1 ako postoji moguénost matematickog zapisa tog problema on se rjesava
prvenstveno pomocu LP. Ako nije moguce taj problem rijesiti pomoc¢u LP, on se rjeSava pomocu
NLP, MILP ili mjeSovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja (engl. Mixed-Integer
Nonlinear Programming — MINLP). MILP se dobije tako da se kod vec postojecih linearnih

problema uvode cjelobrojne varijable, prema [21].
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5. MATEMATICKI MODEL AKTIVNOG KUPCA ZA SUDJELOVANJE U
RAZLICITIM PROGRAMIMA ODZIVA POTRAZNJE

Cilj modela je minimizirati troskove elektri¢ne energije aktivnog kupca sudjelovanjem u razli¢itim
programima odziva potraznje. Funkcija cilja je minimizacija troSkova tako da se elektricna
energija iz fotonaponske elektrane i baterije iskoristi za rad upravljivih kucéanskih uredaja, a ne

proda u mrezu.
Optimizacijski problem moze se zapisati:
Minimiziraj:
»  Kupljena elektricna energija — prodana elektricna energija
OgraniCenja:

»  Balans elektricne snage

» Ogranicenje maksimalne snage iz mreze

»  QOgranicenje maksimalne snage u mrezu

= Stanje napunjenosti baterijskog spremnika

= Stanje napunjenosti baterijskog spremnika elektricnog automobila
»  QOgranicenje temperature tople vode u bojleru

= (Ogranicenje temperature u prostoru
Minimizacija troSkova je definirana relacijom (5-1):
min 3t (Pk, - ck, — Pp, * cp,) (5-1)
gdje je:
" N.-vrijeme simulacije
* Pk,- kupljena elektricna energija iz mreze u vremenskom koraku t [KWh]
» Pp,— prodana elektricna energija u mrezu u vremenskom koraku t [kKWh]

» ck,— cijena kupljene elektri¢ne energije u vremenskom koraku t [€/kWh]

* ¢p,— cijena prodane elektri¢ne energije u vremenskom koraku t [€/kWh].

U relaciji (5-1) postoje dva ¢lana, odnosno umno$ka. Prvi umnozak je umnozak kupljene
elektricne energije iz mreze i cijene kupljene elektricne energije u vremenskom koraku t koji

predstavlja trosak pri kupovini elektri¢ne energije iz mreze. Drugi je umnozak prodane elektricne
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energije u mrezu i cijene prodane elektricne energije u vremenskom koraku t koji predstavlja
prihod pri prodaji elektricne energije. Vremenski korak je 1 h s horizontom planiranja 24 h u

buducnost.
Jednadzba balansa elektri¢ne snage definirana je relacijom (5-2):

De, — Ge, + Pcha, - b, + Pch, — Pdcha, - b
Perr, + Phw - Phwb, + Phvacc, + Phvach, = Pk, — Pp, (5-2)

na — Pdch, + Persud - Pers, + Perrub-

c

gdje je:

» De,— potraznja snage kuc¢anstva u vremenskom koraku t [kW]
* (Ge,—snaga dobivena iz fotonaponske elektrane u vremenskom koraku t [kKW]
» Pcha,— snaga potrebna za punjenje baterijskog spremnika elektriécnog automobila u

vremenskom koraku t [kW]
= Pch,—snaga potrebna za punjenje baterijskog spremnika u vremenskom koraku t [kW]
* Pdcha,— snaga dobivena praznjenjem baterijskog spremnika elektricnog automobila u
vremenskom koraku t [kW]
* Pdch,—snaga dobivena praznjenjem baterijskog spremnika u vremenskom koraku t [kW]
»  Persud — maksimalna snaga perilice suda [KW]
» Pers, — binarna varijabla odluke za ukljucenje perilice suda u vremenskom koraku t
= Perrub—maksimalna snaga perilice rublja [kW]
» Perr, —binarna varijabla odluke za uklju¢enje perilice rublja u vremenskom koraku t
=  Phw — maksimalna snaga bojlera [kW]
* Phwb,— binarna varijabla odluke za ukljucenje bojlera u vremenskom koraku t
* Phvacc, —snaga klima uredaja potrebna za hladenje prostora u vremenskom koraku t [KW]
* Phvach, — snaga klima uredaja potrebna za grijanje prostora u vremenskom koraku t [kKW]
" b

cha — DiNarni parametar koji odreduje je li automobil spojen na mrezu (stanje 1) ili nije

spojen (stanje 0).

Procjena stanja napunjenosti baterijskog spremnika (engl. State of Charge — SOC) odreduje se

relacijom (5-3) za t=1, tj. za prvi sat na pocetku svakog horizonta planiranja:

SOC, = SOC, + Pch, -1, —% (5-3)
d

Za ostale sate u danu (ne uzimajuéi u obzir prvi sat) vrijedit ¢e relacija (5-4):
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S0C, = SOC,_, + Pch, -1, — ”‘f;’” (5-4)
d

gdje je:

= SOC, — stanje napunjenosti baterijskog spremnika na kraju vremenskog koraka t [kKWh]
= SOC, —stanje napunjenosti baterijskog spremnika na pocetku prvog vremenskog koraka t1

[kWh]
= SOC,_, — stanje napunjenosti baterijskog spremnika za prosli vremenski korak t-1 [kKWh]

* 7, — koeficijent u¢inkovitosti punjenja baterijskog spremnika

= 7, — koeficijent u¢inkovitosti praznjenja baterijskog spremnika.

OgraniCenje maksimalne trenutne snage kupljene iz mreze u vremenskom koraku t definirano je
relacijom (5-5):

0 < Pk, < Pk, (5-5)

Ogranicenje maksimalne trenutne snage prodane u mrezu u vremenskom koraku t definirano je
relacijom (5-6):

0 < Pp, < PPy (5-6)
Ogranicenje napunjenosti baterijskog spremnika definirano je relacijom (5-7):
SOC,in <SOC, < 50C,,4 (5-7)
Ogranicenje za perilicu rublja definirano je relacijom (5-8):
k2 perr, =1 (5-8)
Ogranienje za perilicu suda definirano je relacijom (5-9):
Ykt Pers, =1 (5-9)
gdje je:

» k1, k2 —-raspon vremena u kojem ¢e se perilica rublja upaliti i raditi jedan sat

» k3, k4 —raspon vremena u kojem c¢e se perilica suda upaliti i raditi jedan sat.

Procjena unutras$nje temperature prostora u prvom vremenskom koraku t1 definirana je relacijom
(5-10):

Tin, = Tininit + a - (Tout, — Tininit) + S, - Phvac, — f,. - Pachvc, (5-10)
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Procjena unutrasnje temperature prostora za ostale vremenske korake definirana je relacijom (5-
11):

Tin,=Tin,_, +a-(Tout, —Tin,_,) + B, - Phvach, — B, - Phvacc, (5-11)

gdje je:

* Tin, —unutra$nja temperatura prostora na kraju vremenskog koraka t [°C]

* Tin,_,— unutrasnja temperatura prostora za prosli vremenski korak t-1 [°C]

* o —termalna karakteristika klima uredaja

» Tout,— vanjska temperatura u vremenskom koraku t [°C]

» Tininit — pocetna temperatura prostora na pocetku prvog vremenskog koraka t1 [°C]

* B, —nacin rada klima uredaja, grijanje

* f.—nalin rada klima uredaja, hladenje.

Ogranicenje temperature koju klima uredaj mora odrzavati u prostoru definirano je relacijom (5-
12):

Ting,, <Tin, < Tin,,,, (5-12)
Ogranicenje snage grijanja klima uredaja definirano je relacijom (5-13):

Phvach, = Phvac,,,, * hvachb, (5-13)
Ogranicenje snage hladenja klima uredaja definirano je relacijom (5-14):

Phvacc, = Phvac,,,, - Phvacch, (5-14)
gdje prema relaciji (5-15) vrijedi:

Phvachb, + Phvaccb, < 1 (5-15)

Ukupna snaga klima uredaja je definirana relacijom (5-16):

Phvach, + Phvacc, = Phvac,,,, (5-16)

Procjena temperature tople vode u bojleru u prvom vremenskom koraku t1 definirano je relacijom
(5-17):

1

1
Thw, = Thwinit - e‘(R-c)'At + (G- R - Tininitb+ B, - R - Thwiin+ Q.- R) - (1 — e_(R__C)'At) (5-17)

Procjena temperature tople vode u bojleru za ostale sate definirana je relacijom (5-18):
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1

Thw, = Thw;_4 - e_(R-C)'At + (G- R Tininith+ B, -R-Thwiin+ Q- R) - (1 — e_(R-C)'At) (5-18)
gdje je:

» Tininitb — temperatura prostora u kojoj se nalazi bojler tople vode [°C]

e Thw,—temperatura vode u bojleru na kraju vremenskog koraka t [°C]

e Thw,_, —temperatura vode u bojleru u proslom vremenskom koraku t-1 [°C]
e Thwinit — poCetna temperatura vode u bojleru [°C]

e Thwiin — temperatura ulazne vode [°C]

e (Q, —koli¢ina utroSene energije za grijanje vode [MJ/t]

A
o =34
R

e SA —povrsina spremnika [m?]

e R —termalna otpornost izolacije spremnika

e B,=834-F-Cp

e (=V-834-C

e I/ —volumen [I]

e F —protok tople vode [I/h]

e (p —specifi¢ni toplinski kapacitet vode [J/kg-K]

e At —vremenski korak t [h].

OgraniCenje temperature na koju se voda moze zagrijati u bojleru definirano je relacijom (5-19):

Thw,,, < Thw, < Thw,,,, (5-19)
Koli¢ina utroSene energije za grijanje vode definirana je relacijom (5-20):
Q; =3.4121- 1000 - Phw - Phwb, (5-20)

Procjena stanja napunjenosti za elektricni automobil za t=1, tj. za prvi sat na pocetku svakog

horizonta planiranja definirana je relacijom (5-21):

S0Ca, = SOCa, + Pcha, - 1, - b, — Pdcha, ni “Bopg (5-21)
Za ostale sate u danu vrijedit ¢e relacija (5-22):
SOCa, = SOCa,_, + Pcha, -, - b, — Pdcha, ni “bong (5-22)

gdje je:
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SOCa, - stanje napunjenosti baterijskog spremnika elektricnog automobila na kraju
vremenskog koraka t [kWh]

SOCa, - stanje napunjenosti baterijskog spremnika elektricnog automobila na pocetku
prvog vremenskog koraka t1 [KWh]

SOCa,_, - stanje napunjenosti baterijskog spremnika elektricnog automobila u proslom

vremenskom koraku t-1 [kWh]
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6. PRIMJENA PREDLOZENOG MODELA AKTIVNOG KUPCA ZA
SUDJELOVANJE U RAZLICITIM PROGRAMIMA ODZIVA
POTRAZNJE

Optimizacijski model koji je predloZzen u radu razvijen je za dio DRP-a koji se temelje na cijeni.
Provedene su simulacije s jednotarifnim modelom, dvotarifnim modelom i dinami¢kim model

naplate elektri¢ne energije (cijena se mijenja svaki sat u danu).
6.1. Potrosnja elektri¢ne energije aktivnog kupca

Mjerenjem je dobiven dnevni uzorak potrosnje elektricne energije aktivnog kupca. Potrosnja se
0dnosi samo na osnovnu potrosnju bez kucanskih uredaja koji se koriste u kucanstvu. Za potro$nju

elektri¢ne energije u kucanstvu za simulacije uzeti su podatci za dan 30.10.2021.

Tablica 6.1. Potrosnja elektricne energije po satu za dan 30.10.2021.

Sat udanu = Potrosnja elektriéne energije po satu

[h]: [kwh]:
1 0,382
2 0,404
3 0,321
4 0,337
5 0,292
6 0,286
7 0,321
8 0,341
9 0,429

10 0,461
11 0,406
12 0,356
13 0,335
14 0,329
15 0,298
16 0,353
17 0,436
18 0,410
19 0,423
20 0,344
21 0,357
22 0,341
23 0,290
24 0,316
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6.2. Proizvodnja elektri¢ne energije aktivhog kupca

Za potrebe provodenja simulacija potrebno je znati kolika je proizvodnja elektrine energije iz
fotonaponske elektrane. Podatci za proizvodnju dobiveni su mjerenjem proizvodnje aktivnog
kupca za dan 30.10.2021.

Tablica 6.2. Proizvodnja elektricne energije po satu za dan 30.10.2021.

Sat udanu = Proizvodnja elektricne energije po

[h]: satu [kwWhi:

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0,180
10 0,592
11 0,860
12 1,634
13 1,832
14 1,532
15 1,102
16 0,846
17 0,533
18 0,072
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0
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Usporedba proizvodnje i potrosnje elektricne energije

1,8
16
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Elektri¢na energija [kWh]
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sat [h]

e POtroSnja === Proizvodnja

Slika 6.1. Graf usporedbe proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije za dan 30.10.2021.

Na slici 6.1. moze se vidjeti graf na kojemu su prikazane i proizvodnja i potro$nja elektricne
energije za dan 30.10.2021. godine. Moze se vidjeti daje u razdoblju od 9 dol6 sati proizvodnja

elektricne energije veca od osnovne potrosnje elektricne energije aktivnog kupca.
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6.3. Cijene elektri¢ne energije

Uz potros$nju i proizvodnju elektricne energije aktivnog kupca, cijene kupljene iprodane elektri¢ne
energije takoder se moraju definirati. Te cijene ¢e se temeljiti na cijenama Hrvatske
elektroprivrede (HEP) koji je glavni opskrbljiva¢ elektricne energije u Hrvatskoj i cijenama s
hrvatske burze elektricne energije CROPEX. Cijene ¢e se definirati za jednotarifni model,
dvotarifni model i dinamicki model (cijena se mijenja svaki sat u danu). Cijene s CROPEX-a su
uzete za dan 14.06.2023, prema [22].

Tablica 6.3. Cijene elektri¢ne energije S CROPEX-a za dan 14.06.2023.

Sat u danu Cijena elektri¢ne
[h] energije [€/kWh]
1 0,090
2 0,083
3 0,083
4 0,078
5 0,082
6 0,086
7 0,086
8 0,090
9 0,108
10 0,107
11 0,089
12 0,095
13 0,079
14 0,078
15 0,082
16 0,099
17 0,099
18 0,099
19 0,111
20 0,142
21 0,155
22 0,133
23 0,116
24 0,106
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Tarifni element
Radna energia
.- kW] MNaknada za opskrbu
b . v e
Tarifne stavke
EUR HRK EUR HRK EUR HRK EUR HRK
0070276 | 0529495 0,982 7,399
Plavi - - .
(0,078412)|(0,598329) (1110) | (8361)
- 0074789 | 0563498 | 0036697 | 0276494 0,982 7,399
E Niski e _ {0,084512)| (0636753 ) |(0,041468 ) ((0,312428)| (1,110) | (8361)
3 [ . 0,074789 | 0563498 | 0,036697 | 0.2764%4 | 0982 7,399
x (0,084512)| (0636753 ) |(0,041468 ) (0,312438)| (1,110) | (8,361)
; 0,029000 | 0218501 0,053 0,399
e (0,032770) | (0.246906 ) (0060) | (0451)

Slika 6.2. Tarifne stavke za kucanstvo [23]

Naslici 6.2. moze se vidjeti koji sve tarifni modeli postoje u Hrvatskoj. Plavi tarifni model i bijeli

tarifni model su modeli koji su standardni za upotrebu u kucanstvima. Plavi tarifni model ima

samo jednu tarifu pa cijena navedena kod plavog tarifnog modela vrijedi za svaki sat tog dana.

Kod bijelog tarifnog modela razlikuju se dvije tarife. Za ljetno razdoblje visoka tarifa traje od 8-

22 sati, a niska tarifa od 22-8 sati. Za zimsko razdoblje visoka tarifa traje od 7-21 sati, a niska
tarifa od 21-7 sati.

Kod izraCuna cijene elektricne energije treba uzeti u obzir i tarifne stavke za distribuciju elektri¢ne

energije 1 tarifne stavke za prijenos elektricne energije te ih dodati cijenama za elektricnu energije

navedenim na slici 6.2. Uz to, treba se dodatii, Naknada za obnovljive izvore i visokouc¢inkovitu
kogeneraciju“ koja iznosi 0,013936 €kWh i PDV.

rrmcnerols | S | prokomerna | S
Tarifni JT il i S - mierno mijesto
Kategorija kupca | .., | [€ham] | [=ain) | ) [ExW) [Ehevarh] femi
Tarifne stavke
1 Fl 3 4 5 [
E Plavi 0.029199 - = = - 1,540
= Miskl |Bijeli = 0034506 | 0.010%7 - - 1.040
-g napon |Crveni = 0022563 | 0.010615 3.252 = 5481
= Cmi 0.018581 - = = = 0.870

Slika 6.3. Tarifne stavke za distribuciju elektricne energije za kupce kategorije ku¢anstvo [24]
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— vrina ragna | Prekomiema ||
Tarifni JT v NT snaga | PlOVAENerOia | o ho miesto
Kategorija kupca e [£/kWn) [SWh] [E/kh] [ERW] [Efkvarh] [Emi
Tarifne stavke
1 z 3 4 5 6
g Plaw 0.011%45 = -
@ Niski |Bijeli 0017254 | 0,006636 -
8 napon |Crveni ; 0,006636 | 0.002654 1,924
< Cmi 0,006636

Slika 6.4. Tarifne stavke za prijenos elektri¢ne energije za kupce kategorije kucanstvo [24]

Za jednotarifno brojilo koje ima cijenu energije 0,070276 €/kWh kada se doda PDV, naknade za

prijenos i distribuciju te naknada za obnovljive izvore i visokou¢inkovitu kogeneraciju cijena
iznosi:

Cx; = (0,070276 + 0,029199 + 0,011945 + 0,013936) - 1,13 = 0,142 €/kWh  (6-1)

Cijena prodane elektricne energije u mrezu dobije se kao vrijednost cijene same elektricne energije
bez troskova distribucije 1 prijenosa uz unaprijed definirani koeficijent, a za jednotarifno brojilo
iZnosi:

Cp; =09+ 0,070276 = 0,063 €/kWh (6-2)

Za dvotarifno brojilo kada je vrijeme vise tarife (dnevna tarifa) cijena energije iznosi 0,074789

€/kWh pa je ukupna cijena kupljene elektricne energije:
Cpy = (0,074789+ 0,034508 + 0,017254 + 0,013936) - 1,13 = 0,159 €/kWh (6-3)

Za dvotarifno brojilo kada je vrijeme nize tarife (no¢na tarifa) cijena energije iznosi 0,036697

€/kWh pa je ukupna cijena kupljene elektricne energije:
Cpy = (0,036697 + 0,015927 + 0,006636 + 0,013936) - 1,13 = 0,083 €/kWh (6-4)

Cijena elektricne energije prodane u mrezu kada se koristi dvotarifno brojilo ra¢una se da se
unaprijed definirani koeficijent pomnozi s prosjenom cijenom elektricne energije koju kupac
placa opskrbljivacu za elektri¢nu energiju koju kupuje od opskrbljivaca bez naknada za koristenje
mreze, drugih naknadai PDV-a. Dolje je izraCunata cijena elektricne energije prodane u mrezu uz
pretpostavku da je aktivni kupac kupio 50% energije u visoj tarifi i 50% energije U nizoj tarifi.

Cijena prodane elektri¢ne energije iznosi:

0,074789+0,036697

Cpp =09 .

= 0,050 €/kWh (6-5)
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Cijene elektricne energije koristene u simulacijama

[ \

0,14
0,12 \
(%)

— 0,1
©
c
.2 0,08
O
0,06
0,04
0,02
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sat [h]
e Cijene s CROPEX-a e Dy oOtarifno brojilo Jednotarifno brojilo

Slika 6.5. Usporedba cijena koristenih u simulacijama

Naslici 6.5. moze Se vidjeti usporedba cijena elektriéne energije koje su koriStene u simulacijama.
Moze se vidjeti da cijene s CROPEX-aiako su promjenjive one su i najnize jer se ne uzimaju u
obzir naknade i PDV, a cijena kod jednotarifnog brojila kada bi se nasla aritmetic¢ka sredina cijena
s CROPEX-a i cijena dvotarifnog brojila bila bi najveca.
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6.4. Elektri¢no vozilo — Tesla Model 3
Vozilo koje je koristeno u simulacijama je Tesla Model 3, a specifikacije su dane u tablici 6.4.

Tablica 6.4. Specifikacije vozila Tesla Model 3 [25]

Tesla Model 3

Ukupan napon: 340V Tehnologija punjenja: Litij-ionska

Punja¢ u vozilu: Type 2-11 kW Priklju¢ak kod brzog | CCS-170 kW
punjenja:

Kapacitet baterije: 60 kWh

Punjenje baterije-kuéna uti¢nica 230 V/10 A-2,3 kKW -29,5h

Punjenje baterije-vanjska punionica 230 V/16 A-3,7 kW- 18,5h

Punjenje baterije-vanjska punionica 230 V/32 A-7,4 KW- 9,25h

Punjenje baterije- vanjska punionica 400 V/32 A-11 kW-6,25h

Punjenje baterije- priklju¢ak CCS 50 kW- 56min

Punjenje baterije- priklju¢ak CCS 175 kW- 25 min

6.5. Punionica elektri¢nog vozila — Pulsar Type 2 — 11 kW

Postoji vise vrsta punionica elektri¢nih vozila. Za potrebe simulacija je koristena WallBox Pulsar
punionica, koja ovisno o snazi moze biti jednofazna (za manje snage punjenja) ili trofazna (za vece
snhage punjenja). Punionica na koju je prikljuceno elektriéno vozilo koriSteno u simulacijama je

Pulsar Type 2 snage 11 kW. Tehnicki podatci o punionici dani su u tablici 6.5. [27].
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Tablica 6.5. Tehnicki podatci punionice Pulsar Type 2-11 kW [26]

Punjac Izmjeni¢ni Prikljucak Type 2-kW
Maksimalna snaga | Type 1 7,4 kW(jednofazno)
punjenja Type 2 11 kW(trofazno)

22 kW(trofazno)

Maksimalna struja po | Type 1 7,4 KWI32 A
fazi: Type 2 11 kW/16 A

22 kW/32 A
Mogucénost povezivanja | Bluetooth Wi-fi

na punionicu

6.6. Baterijski spremnik — ARK 10.24XH

Baterijski spremnik koji je koriSten u simulacijama je ARK 10.24XH. Taj spremnik sluzi kako bi

se mogla troSiti energija iz njega kako se ne bi morala kupovati elektricna energija iz mreze po

visokim cijenama. Specifikacije spremnika su dane u tablici 6.5. [27].

Tablica 6.6. Podatci baterijskog spremnika ARK 10.24XH [27]

Napajajuci modul:

BDC 95045-A1

Broj baterijskih modula: 4
Kapacitet baterije: 10,24 kWh
Maksimalna izlazna snaga: 5 kW
Vrsna izlazna snaga: 10 kW, 10s
Nazivni napon: 400V

Tip baterije:

Litij-zeljezo fosfat bez kobalta(LFP)

Vrsta zaStite:

IP 65

Optimalna temperatura rada:

Od -10°C do 50°C

Hladenje:

Prirodno

6.7. GAMS programsko okruZenje za razvoj optimizacijskog modela

Optimizacijski model aktivnog kupca s ciljem maksimizacije uSteda napravljen je u programskom

okruzenju GAMS. To je okruzenje za algebarsko programiranje koji se koristi za modeliranje i
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optimizaciju. Optimizacija se koristi kao snazan i sofisticiran okvir za rjeSavanje problema u
stvarnom zivotu u znanosti 1 inZenjerstvu. Cilj programa je poboljSati produktivnost modela,
smanjiti troskove te povecéati pouzdanost i ukupnu vjerodostojnost procesa modeliranja. Korisnici
programa precizno definiraju svoje modele koristeci razli¢ite matematic¢ke jednadZbe, ograni¢enja

i funkcije, prema [28].

Za potrebe provodenja simulacija razvijen je model u kojem se Koristi baterijski spremnik koji se
puni i prazni u ovisnosti o cijeni elektri¢ne energije, elektriéni automobil koji ima mogucénost
punjenja i praznjenja, klima uredaj, perilica rublja, perilica suda, bojler za grijanje tople vode te je
instalirana fotonaponska elektrana. Ulazni podatci kod modela su: potros$nja elektri¢ne energije,
proizvodnja elektri¢ne energije, cijena kupljene elektricne energije, cijena prodane elektricne
energije, dostupnost vozila i vanjska temperatura. U programu je zadana maksimalna snagu koja
se moze kupiti iz mreze (13,8 kW) i maksimalna snaga koja se moze prodati u mrezu (5 kW).U
modelu su dana ograniCenja za temperaturu koju klima uredaj mora odrzavati u prostoru,
ogranicenje za temperaturu tople vode, ograni¢enja u kojim vremenskim intervalima se moraju
ukljuciti perilica suda i perilica rublja. Za jednadZbu balansa snage vazi da kada se zbroje sve
snage (ukljucujuéi snage svih kuéanskih uredaja, proizvodnju iz fotonaponske elektrane, osnovna
snaga kucéanstva, snage punjenja i praznjenja automobila i baterije) u svakom vremenskom koraku
moraju biti jednakerazlici kupljene i prodane elektri¢ne energije kako bi bio ostvaren balans snage.
U modelu se mogu proizvoljno mijenjati ograni¢enja vezana za stanja napunjenosti automobila i
baterije.

Provedene su tri simulacije gdje se u svakoj od simulacija mijenja cijena elektri¢ne energije kako

bi se moglo vidjeti u kojoj simulaciji ¢e se ostvariti najvece ustede.
6.8. Simulacija 1: Cijena elektri¢ne energije se mijenja svaki sat

U ovoj simulaciji cijene elektri¢ne energije Su preuzete sa sluzbene stranice CROPEX-a. Baterija
koja je koriStena ima moguénost punjenja i praznjenja kako bi se ostvarila usteda, tj. kako bi se
moralo kupiti $to manje elektricne energije iz mreze po visokim cijenama. Povecanju usSteda
pomaze i fotonaponska elektrana koja je instalirana na kuéi i smanjuje potrebu za kupljenom
elektricnom energijom iz mreze. Elektricno vozilo ima zadan uvjet da se mora napuniti do 07:00
h, nakon cega se koristi za potrebu odlaska na posao gdje pravi 70 km u oba smjera. Vozilo se
vraca u 15:00 h s manjom napunjenoS¢u jer je koriSteno u voznji. Ucinkovitost punjenja i

praznjenja i baterije i vozila iznosi n=95%.
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10
=
i 8
(]
= 6
2
o 4
P
3 2
c
(]
g 0
% t1 t2 t3 t4 t5 t6 tf t8 t9 t10 tIl t12 t13 t14 t15 tl6 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
T
(O]
g 4
= Vrijeme [h]

Pch [kW] Pdch [kW] e SoC [kWh]

Slika 6.6. Punjenje i praZnjenje baterije

Na slici 6.6. se moze vidjeti optimalno punjenje i praznjenje baterije kada se cijena elektri¢ne
energije mijenja svaki sat. Kada se cijena elektri¢ne energije mijenja iz sata u sat baterija se puni
u razli¢itim razdobljima danakada postoji manja potro$nja elektricne energije tekadaje niza cijena
elektri¢ne energije. Prvo se puni tijekom noc¢i u vremenu ts te onda u vremenu tio, t12, t13 i ti4, @
kada se poveca potrosnja pocne se prazniti | kada je cijena visoka. Baterija se prazni kada dode
razdoblje velike potrosnje elektri¢ne energije i kada cijena elektricne energije po¢ne rasti. Baterija
se pocne prazniti u t7 kada se pocinje povecavati potrosnja elektriCne energije. Baterija ima
povecano praznjenje iu tiote U tig kada su i razdoblja najvece potrosnje elektricne energije prema
grafu na slici 6.1. Stanje napunjenosti za svako doba dana prikazano je na slici gore te se ondje

moze pratiti koliko je baterija napunjena u svakom dobu dana.
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Punjenjei praznjenje elektricnog automobila
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Slika 6.7. Punjenje i praznjenje elektricnog automobila

Na slici 6.7. moze se vidjeti optimalno punjenje i praznjenje elektricnog automobila. Automobilu
je zadano da bude napunjen ujutro u t7 stoga se on puni preko noéi. Automobil se preko noci puni
u onim vremenskim razdobljima kada je cijena elektriCne energije najniza, S$to znai da se
automobil puni uvremenu t3, t4 i ts kako bi punjenje bilo optimalno i usteda elektri¢ne energije $to
veéa. Automobil se koristi za odlazak na posao i kada se vrati ku¢i dode s manjom napunjenoséu
baterije, ali se preko danane puni ponovno do kraja jer je visoka cijena elektri¢ne energije i ne bi

se ostvarila nikakva usteda tako. Kada se automobil ponovno priklju¢i na punja¢ u vremenu tis 0n
se viSe ne puni, zbog gore navedenog razloga.
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Slika 6.8. Temperatura vode u bojleru
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Naslici 6.8. se moze vidjeti kako se kretala temperatura vode u bojleru tijekom dana. [zprilozenog
grafa koji se nalazi na slici se vidi da se temperatura povecavala 5 puta u danu ¢ime Se moze
zakljuciti da se bojler palio 5 puta u danui to u vremenima ti, ts, t7, t14 i t19. Vidi se da se zadnji
put bojler upalio u vremenu ti9 i nakon toga se vise nije palio udanu jer su kasnije bile jako velike
cijene elektricne energije i nije bilo optimalno da se pali te je ostvarena veca usteda ako se on nije
palio viSe nakon vremena t19. Upravo zbog toga se bojler upalio vise puta tijekom no¢i u kracem
vremenskom razdoblju jer je bilo optimalno da zagrije vodu na vec¢u temperaturu dok ima nizu

cijenu elektri¢ne energije, nego da se pali pri viSoj cijeni elektricne energije.
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Slika 6.9. Temperatura prostora

Na slici 6.9. se vidi kako se kretala temperature u prostoru. 1z grafa koji se nalazi na slici moze se
vidjeti da se klima ukljucila ujutro kada je vanjska temperatura pocela rasti. Klima uredaj je radio
tijekom dana bez prestanka jer je odrzavao temperaturu konstantom kako je i zadano. Kada je
vanjska temperatura bila visa kao u periodu od t13 do tis trosilo se viSe elektricne energije na
hladenje prostora. U modelu je zadano da unutarnja temperatura bude izmedu 18°C i 22°C te je
klima uredaj odrzavao temperaturu na najvisoj temperaturi tj. 22°C kako bi troSio Sto manje

elektri¢ne energije jer kada bi hladio prostor na 18°C utrosio bi viSe energije.
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Usporedba kupljenei prodane elektricne energije
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Slika 6.10. Usporedba kupljene i prodane elektricne energije

Na slici 6.10. je graf koji pokazuje usporedbu kupljene i prodane elektricne energije. Na grafu se
nalazi samo kupljena elektri¢na energija jer se elektricne energija nije prodavala zbog toga §to se
ne isplati prodavati onu elektricnu energiju koja se proizvede jer je cijena po kojoj se ona prodaje
u mrezu niza nego cijena kupovne energije s Cropex-a (cijena prodajne elektri¢ne energije je ista
kao i kod dvotarifnog brojila). Kako bi se ostvarila usteda elektricne energije, energija koju
proizvede fotonaponska elektrana na ku¢i se iskoristi za upotrebu u kucanstvu te za punjene
baterije koja se kasnije onda prazni. Za slu¢aj kada se cijena mijenja svaki sat moze se vidjeti da
se najvise elektricne energije kupuje tijekom noé¢i dok ne postoji velika potrosnja elektricne
energije te je niza cijena elektri¢ne energije, a manji dio elektri¢ne energije se kupi i tijekom dana
dok je manja cijena elektri¢ne energije. Najvise elektricne energije je kupljeno u vremenima t, ts
i t14 jer je tadai najniza cijena elektri¢ne energije. Tijekom dana se ne kupuje elektri¢na energija
jer fotonaponska elektrana proizvodi energiju, a uz to koristi se i energija pohranjena u bateriji. Na
ovaj nacin se $tedi elektricna energija i novac tako da se iskoristi sva energiju koja se proizvede iz

fotonaponske elektrane uz minimalnu kupnju elektricne energije.
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Slika 6.11. Ukupna snaga kucanstva tijekom dana

Na slici 6.11. nalazi se graf koji prikazuje ukupnu snagu u vremenskom koraku t na priklju¢nom
mjernom mjestu u kucanstvu. Vidi se da je najviSe snage na mjernom mjestu u no¢nim satima t;.
u vremenu ts i ts jer se u tom razdoblju puni baterija u kucanstvu i puni se baterija elektricnog
automobila. Kod grafa ukupne snage uzeti su u obzir svi potrosaci elektriéne energije u kucanstvu

te su punjenja i praznjenja baterije u kucanstvu i baterije elektricnog automobila uzeti u obzir.

37



Tablica 6.7. Rezultati simulacije 1

TroSak

Kupljt_ena kupliene Cijena} Sna}g_a Sna}g_a Snaga Sr}aga
elektricna oy elektricne = perilice | perilice . klima
. elektri¢ne . . bojlera .
energija energie energije  suda rublja [KW] uredaja
u kWh W€ €/kWh [kw] [kw] [kwW]
tl 2,382 0,215 0,090 2,000
t2 0,404 0,034 0,083
t3 1,058 0,088 0,083
t4 13,800 1,073 0,078 2,000
t5 7,292 0,595 0,082
t6 0,286 0,025 0,086
t7 0,640 0,055 0,086 2,000
t8 0,090
t9 0,108
t10 0,107 0,080
t11 0,089 2,000 0,255
t12 0,095 0,439
t13 0,079 0,564
t14 6,513 0,508 0,078 2,000 0,651
t15 1,353 0,111 0,082 1,500 0,657
t16 0,099 0,644
t17 0,099 0,607
t18 0,099 0,468
t19 0,111 2,000 0,334
t20 0,142 0,124
t21 0,155 0,175
t22 0,133
t23 0,116
t24 0,106

U tablici 6.7. vide se rezultati prve simulacije kod koje se cijena elektri¢ne energije mijenja svaki
sat. U modelu je zadano da se perilica suda mora ukljuciti u vremenskom koraku od tis do tig, a
vidi se da se ona ukljucila utis kako bi se ostvarila sto veca usteda elektri¢ne energije i jer je niza
cijena elektri¢ne energije. Perilica rublja se morala ukljuéiti u vremenskom koraku izmedu t7 i t1,
aona se ukljucila u t11 jer tadabilo optimalno da se ukljuci. Iztablice se vidi dase bojler uklju¢ivao
pet puta kao $to je i re¢eno na temelju slike 6.8. Klima uredaj je radio i odrzavao konstantnu
temperaturu od tio do t21 zbog toga jer je trebao odrzavati temperaturu unutar zadanih granica i jer

je vanjska temperatura u tome razdoblju bila ve¢a od zadane minimalne temperature u kuéi od
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22°C, anakon toga se klima uredaj iskljuc¢io. Nakon isklju¢enja klima uredaja temperatura prostora
je pocela padatijer je vanjska temperatura bila niZa inije bilo potrebe daklima uredaj hladi prostor.
Na nacin na koji su paljeni uredaji u kucanstvu ostvarila se puno veca usteda elektricne energije |
novca nego da su paljeni od strane aktivnih kupaca jer su ovako paljeni u vrijeme kada je to bilo

optimalno kako bi se ostvarila $to veca uSteda elektricne energije.

6.9. Simulacija 2: Cijena elektri¢ne energije se mijenja prema dvotarifnom
modelu

U ovoj simulaciji kao i u prethodnoj koriste se isti ku¢anski uredaji istih snaga, te se Kkoristi ista
baterija i isti elektricni automobil koji imaju moguénost punjenja i praznjenja. Vozilo se kao i u
prethodnoj simulaciji koristi od 07:00 h do 15:00 h i ima postavljen uvjet da se napuni do 80 %
ukupnog kapaciteta, a da se ne smije isprazniti ispod 20 %. Razlika od prethodnog slucaja je samo

cijena jer se u ovom slucaju koristi cijena prema dvotarifnom modelu tj. postoji visa i niza tarifa

po kojoj se cijena elektricne energije moze kupiti.
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Slika 6.12. Punjenje i praznjenje baterije

U slucaju kada postoji situacija sa dvotarifnim brojilom, tj. da se cijena elektri¢ne energije racuna
prema nizoj i viSoj tarifi dobije se drugacije ponasanje baterije koja se koristi u kué¢anstvu. Kao $to
se vidi na slici 6.12. baterija se vise puni u razdoblju kada je cijena elektri¢ne energije niZza nego
kada je cijena elektricne energije visa tj. najvise se baterija punila u vremenskom koraku t2. U
ovom slucaju baterija se napuni tijekom noci te se preko dana samo malo nadopunjava. Baterija

se tijekom dana prazni polagano cijeli dan, a najviSe se prazni u t20. Moze se vidjeti da se baterija
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vise praznila kada je prestala proizvodnja iz fotonaponske elektrane koja se nalazi na kuéi jer se
tijekom dana potro$nja pokrivala iz proizvodnje fotonaponske elektrane, a kada je proizvodnja
prestala onda se potro$nja poc¢ela pokrivati iz baterije. Punjenje baterije tijekom dana je ostvareno
s energijom proizvedenom u fotonaponskoj elektrani jer je bilo viska proizvedene elektricne
energije te se stoga ta energija iskoristila za punjenje baterije. Navedeni graf koji je prikazan na
slici gore pokazuje optimalnu situaciju za dvotarifno brojilo. Tako je ostvarena usteda elektricne

energije uz minimalnu kupnju elektricne energije.

Punjenjei praznjenje elektricnog automobila
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Slika 6.13. Punjenje i praznjenje elektricnog automobila

Optimalno punjenje i praznjenje automobila za simulaciju kada se koristi dvotarifno brojilo
prikazano je naslici 6.13. Kao $to je ranije naglaseno automobil se mora napuniti do t; pase stoga
automobil puni u onom vremenskom periodu kada se cijena elektri¢ne energije ra¢una prema nizoj
tarifi. Automobil se najviSe punio u vremenskim koracima t3 i ts jer je tadabila i najmanja potrosnja
prema grafu naslici 6.1. te je bila niza cijena elektri¢ne energije. Vidise dase automobil u no¢nim
satima napuni na zadanu vrijednost te nakon uporabe preko dana vrati se sa smanjenom
napunjeno$¢u. Nakon §to se automobil ponovno prikljuci na punja¢ vise se ne puni taj dan jer nije
optimalno da se puni tada zbog vise cijene elektri¢ne energije prema visoj tarifi tijekom danate

vece potrosnje elektriéne energije u vremenu t22 i t23 ve¢ ¢e se ponovno puniti iduci dan u noé¢nim

satima.
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Temperatura vode u bojleru
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Slika 6.14. Temperatura vode u bojleru

Iz priloZene slike 6.14. koja prikazuje temperaturu vode u bojleru vidi se da se bojler palio 4 puta,
ali je u jednom trenutku radio dva vremenska koraka ts i t7 i grijao vodu te se stoga moze zakljuciti
da je bojler radio pet vremenskih koraka. Moze se vidjeti da je bojler periodicki svakih nekoliko
vremenskih koraka zagrijavao vodu, a u razdobljima kada je bila najveca potrosnja elektricne
energije bojler se nije uklju¢ivao kako bi smanjio potros$nju u razdoblju najvece potros$nje
elektri¢ne energije i tako ostvario ustedu. Bojler se uklju¢ivao prvo u no¢nim satima t1 , ts i t7 kako
bi sto viSe zagrijao vodu i kako se ne bih morao paliti kada se cijena elektricne energija racuna po
visoj tarifi. Vidi se da se bojler upalio 2 puta kada se cijena elektri¢ne energije racunala po visoj

tarifi u t13 1 t2o, a 3 puta kada se cijena elektrine energije racunala po nizoj tarifi iz cega se moze

zakljuditi da je ostvarena usteda elektri¢ne energije i1 novca.
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Slika 6.15. Temperatura prostora

Naslici 6.15. nalazi se graf koji prikazuje temperaturu prostora te se vidi kolikom snagom je klima
uredaj radio u odredenim vremenskim razdobljima. Kada je vanjska temperatura porasla klima
uredaj se ukljucio kao u prethodnoj simulaciji U t10 i radio dok vanjska temperatura nije pocela
padatitj. do t21. Kao i u prethodnoj simulaciji temperatura je odrZzavana na gornjoj granici zadane
temperature kako bi se ostvarila $to veca uSteda elektricne energije i novca. Snaga kojom je klima
uredaj radio je jednaka snazi i u prvoj simulaciji jer je vanjska temperatura bila ista te je mogao

raditi istom snagom. Elektri¢na energija koju je klima uredaj koristio za hladenje prostora je

koristena iz baterije i iz proizvodnje fotonaponske elektrane.

Usporedba kupljenei prodane elektri¢éne energije
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Slika 6.16. Usporedba kupljene i prodane elektricne energije
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Naslici 6.16. nalazi se graf koji prikazuje usporedbu kupljene i prodane elektriéne energije. Kao i
u prethodnoj simulaciji nema elektricne energije koju se prodaje zbog premale otkupne cijene
elektri¢ne energije i ne isplati ju se prodavati nego ju je bolje maksimalno iskoristiti. 1z grafa se
vidi da je najviSe elektri¢ne energije kupljeno u vremenu od t1 do t7 jer se tada punila baterija
elektrinog automobila te baterija koja se koristi u ku¢anstvu. Najvise energije je kupljeno tada jer
je tada elektri¢na energija obracunavana po nizoj cijeni i stoga je ostvarena usteda velike koli¢ine
novca. Tijekom dana kada se energija obra¢unavala prema viSoj tarifi nije kupovana elektri¢éna
energija vec je koristena energija proizvedena u fotonaponskoj elektrani i tako je ostvarena usteda

elektri¢ne energije jer je energija proizvedena u fotonaponskoj elektrani maksimalno iskoristena.
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Slika 6.17. Ukupna shaga kucanstva tijekom dana

Na slici 6.17. moze se vidjeti graf koji prikazuje ukupnu snagu tijekom dana na mjernom mjestu.
Vidi se da je najveca snaga bila u vremenu t3 i t5, a to je i razdoblje kada se punila baterija
elektri¢nog vozila. Kod proracuna su se kao i u prethodnoj simulaciji u obzir uzeti svi potrosaci te

punjenja i praznjenja baterije u kucanstvu 1 baterije elektricnog automobila.
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Tablica 6.8. Rezultati simulacije 2

TroSak

Kupljt_ena kupliene Cijena} Sna}g_a Sna}g_a Snaga Sr}aga
elektricna oy elektricne = perilice | perilice . klima
. elektri¢ne . . bojlera .
energija energie energije  suda rublja [KW] uredaja
u kWh W€ €/kWh [kw] [kw] [kwW]
tl 2,382 0,197 0,083 2,000
t2 7,404 0,612 0,083
t3 7,321 0,606 0,083
t4 1,557 0,129 0,083
t5 7,292 0,603 0,083
t6 2,286 0,189 0,083 2,000
t7 4,321 0,357 0,083 2,000 2,000
t8 0,159
t9 0,159
t10 0,159 0,080
t11 0,159 0,255
t12 0,159 0,439
t13 0,159 2,000 0,564
t14 0,159 0,651
t15 0,159 1,500 0,657
t16 0,159 0,644
t17 0,159 0,607
t18 0,159 0,468
t19 0,159 0,334
t20 0,159 2,000 0,124
t21 0,159 0,175
t22 0,341 0,028 0,083
t23 0,290 0,024 0,083
t24 0,316 0,026 0,083

U tablici 6.8. nalaze se rezultati druge simulacije kod koje su koristene cijene prema dvotarifnom
modelu. Vidise da je elektricna energija kupovana kada se cijena racunala prema nizoj tarifi kako
bi se ostvarila Sto veca uSteda novca, ali i elektricne energije. Perilica suda se u ovoj simulaciji
ukljucila u t15 $to je isto kao i u prethodnoj simulaciji jer postoji proizvodnju iz fotonaponske
elektrane te se ta energija koristila odmah za rad perilice suda. Perilica rublja se ukljucila u
vremenu t7. Bojler se ukljudivao Cetiri puta, ali kao $to je objasnjeno ispod slike 6.14. radio je
jedno vrijeme dvavremenska koraka konstantno dok se cijena racunala prema nizoj tarifi kako bi

se manje ukljucivao tijekom razdoblja racunanja cijene prema visoj tarifi te kako bi se ostvarila

44



usteda elektriéne energije i novca. Klima uredaj je kao i u prethodnoj simulaciji radio isto

vremensko razdoblje te je utrosio jednaku koli¢inu energije.
6.10. Simulacija 3: Cijena elektri¢ne energije prema jednotarifnom modelu

Kod ove simulacije svi podatcisu isti kao i u prethodne dvije simulacije, jedina razlika je u cijeni
elektri¢ne energije koja je odredena za jednotarifni model, tj. cijena elektri¢ne energije je iste za

svaki sat u danu.

Punjenjei praznjenje baterije

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24

Stanje napunjenosti baterije [kWh]

Vrijeme [h]

Pch [kW] Pdch [kW] SoC [kWh]

Slika 6.18. Punjenje i praznjenje baterije

Na slici 6.18. nalazi se graf koji prikazuje optimalno punjenje i praznjenje baterije kada se cijena
clektri¢ne energije raCuna prema jednotarifnom modelu. Na grafu se moze vidjeti da se baterija
punila u dva vremenska razdoblja ti2 i t14, a praznila se u t1s. Kod sustava koji ima jednaku cijenu
elektriCne energije ne postoji neko posebno pravilo kada ¢e se baterija puniti i prazniti jer je cijena
elektricne energije jednaka cijelo vrijeme. Jedini parametar koji moze utjecati na punjenje i
praznjenje baterije je proizvodnja iz fotonaponske elektrane pa se stoga ovdje moze vidjeti da kada
postoji proizvodnja iz fotonaponske elektrane (prema slici 6.1.), baterija se malo punila jer je tada
bilo viska elektricne energije pa se ona iskoristila za punjenje baterije. Baterija se ispraznila ¢im
je nastupila manja proizvodnja iz fotonaponske elektrane i ona nije bila dovoljna za pokrivanje

potreba kucanstva.
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Punjenjei praZznjenje elektricnog automobila
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Slika 6.19. Punjenje i praznjenje elektrinog automobila

Na slici 6.19. se moze vidjeti graf koji prikazuje optimalno punjene i praznjenje elektri¢nog
automobila. Kao i u prethodnim simulacijama automobil se morao napuniti do t7 i nakon toga je
bio koriSten za odlazak na posao. Vidi se da se automobil punio u vremenima ts, t4 , ts. Tijekom

dana kada je automobil ponovno priklju¢ena na mrezu, on se vise nije punio.
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Slika 6.20. Temperatura vode u bojleru
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Prema slici 6.20. moze se vidjeti kako se kretala temperatura vode u bojleru tijekom dana. Bojler
se ukljucio pet putai ukljucivao se svakih nekoliko sati neovisno cijeni elektri€ne energije. MoZe
se vidjeti da se bojler ukljucio dva puta tio i t13 kada je postojala proizvodnja elektriéne energije iz
fotonaponske elektrane te se tako ostvarila usteda elektricne energije u kucanstvu.

Temperatura prostora
23 0,7
22 0,6
21 0,5

0,4
20

0,3
19 02
1 I I 0,1
17 I 0

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24

[e]

Temperatura prostora [°C]
Snaga klima uredaja [kW]

Vrijeme [h]

I Phvacc [kW]  esss==Temp_prostora [°C]

Slika 6.21. Temperatura prostora

Slika 6.21. prikazuje temperaturu prostora te snagu koju je klima uredaj utrosio za rashladivanje
prostora. Kao i u prethodnim simulacijama kada je vanjska temperatura porasla klima uredaj se
upalio, a ugasio se kada je vanjska temperatura pala. Klima uredaj je temperaturu odrzavao na
22°C jer je to gornja granica zadane temperature te zbog odrZavanja temperature na toj gornjoj

granici ostvarena je uSteda elektri¢ne energije.
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Usporedba kupljenei prodane elektricne energije

Elektri¢na energija [kWh]
O P N W b U1 OO N

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
Vrijeme [h]

B Pk [kWh] ® Pp [kWh]

Slika 6.22. Usporedba kupljene i prodane elektricne energije

Promatrajuci graf kupljene i prodane elektri¢ne energije prikazan na slici 6.22. moze se vidjeti da
je elektri¢na energija kupovana gotovo svaki sat, a ni jedan sat nije prodavana. Elektri¢na energija
nije kupovana u vremenskim koracima ti2 i ti4 jer je tadabilo viska elektri¢ne energije proizvedene
iz fotonaponske elektrane. Ta energija koja je u to vrijeme bila viSak se iskoristila za punjenje
baterije iako se mogla prodati. Visak energije nije prodan jer je otkupna cijena premala i ne bi bilo
isplativo da je u tim satima, kada je bilo viska proizvodnje elektri¢ne energije, ona prodana po
nizoj cijeni i onda po vecoj cijeni kupljena pa se stoga punila baterija. Vidi se da je najvise
elektri¢ne energije kupljeno u t3 1 ts jer se tada punila baterija elektricnog automobila te je bilo

potrebno kupiti veliku koli¢inu elektri¢ne energije.
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Slika 6.23. Ukupna shaga kuc¢anstva tijekom dana

Na slici 6.23 prikazana je ukupna snaga na mjernom mjestu tijekom dana. Vidi se da je najveca
snaga bila u vremenu kada se baterija automobila punila. Kao u prethodnim simulacijama u obzir

su uzeti svi potrosaci kao i1 punjenja i praznjenja baterije u kuéanstvu i baterije automobila.
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Tablica 6.9. Rezultati simulacije 3

TroSak

Kupljt_ena kupliene Cijena} Sna}g_a Sna}g_a Snaga Sr_laga
elektricna -y elektricne = perilice | perilice . klima
. elektri¢ne . . bojlera .
energija energie energije  suda rublja [KW] uredaja
u kWh W€ €/kWh [kw] [kw] [kwW]
tl 2,382 0,337 0,142 2,000
t2 0,404 0,057 0,142
t3 7,321 1,037 0,142
t4 1,074 0,152 0,142
t5 7,292 1,033 0,142
t6 2,286 0,324 0,142 2,000
t7 0,321 0,045 0,142
t8 0,341 0,048 0,142
t9 0,249 0,035 0,142
t10 1,950 0,276 0,142 2,000 0,080
t11 1,801 0,255 0,142 2,000 0,255
t12 0,142 0,439
t13 1,068 0,151 0,142 2,000 0,564
t14 0,142 0,651
t15 0,098 0,014 0,142 1,500 0,657
t16 0,150 0,021 0,142 0,644
t17 0,509 0,072 0,142 0,607
t18 0,806 0,114 0,142 0,468
t19 2,757 0,391 0,142 2,000 0,334
t20 0,467 0,066 0,142 0,124
t21 0,533 0,075 0,142 0,175
t22 0,341 0,048 0,142
t23 0,290 0,041 0,142
t24 0,316 0,045 0,142

U tablici 6.9. nalaze se rezultati tre¢e simulacije kada je jednaka cijena elektri¢ne energije cijelo
vrijeme. 1z rezultata se moze vidjeti da se perilica suda upalila u vremenu t1s, a perilica rublja u
vremenu ti1. Bojler koji se palio pet puta se palio u vremenskim koracima tu, ts, tio, t13 i tr9. Klima
uredaj koji je radio u istom vremenu kao i u prethodnim simulacijama je utrosio istu koli¢inu snage
za hladenje prostora kao iu prethodnim simulacijama. U rezultatima se moze vidjeti isto §to i na

grafovima a to je da je elektri¢na energija kupovana gotovo svaki sat u danu osim u ona dva sata

kada je postojao visak proizvodnje iz fotonaponske elektrane pa se punila baterija.
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6.11. Usporedba rezultata

Tablica 6.10. Usporedba rezultata nakon provedenih simulacija

tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9
t10
t11
t12
t13
t14
t15
t16
t17
t18
t19
t20
t21
t22
t23
t24

Ukupno:

Kupljena
elektricn
a energija
kada je
cijena
razliita
svaki sat
[kWh]

2,382
0,404
1,058
13,800
7,292
0,286
0,640

6,513
1,353

33,728

Trosak
kupljene
elektricn
e energije
kada je
cijena
razliita
svaki sat

[€]

0,215
0,034
0,088
1,073
0,595
0,025
0,055

0,508
0,111

2,703

Kupljena
elektri¢na
energija
kada je

cijena
prema

dvotarifno
m sustavu

[KWh]

2,382
7,404
7,321
1,557
7,292
2,286
4,321

0,341
0,290
0,316

33,511

Trosak

kupljene
elektri¢ne

energij

e

kada je

cijena
prema
dvotar

ifno

m sustavu

[€]

0,197
0,612
0,606
0,129
0,603
0,189
0,357

0,028
0,024
0,026
2,772

Kupljena
elektricna
energija kada
je cijena

prema

jednotarifno
m sustavu

[KWh]

2,382
0,404
7,321
1,074
7,292
2,286
0,321
0,341
0,249
1,950
1,801

1,068

0,098
0,150
0,509
0,806
2,757
0,467
0,533
0,341
0,290
0,316
32,757

TroSak
kupljene
elektricne
energije kada
je cijena
prema
jednotarifno
m sustavu [€]

0,337
0,057
1,037
0,152
1,033
0,324
0,045
0,048
0,035
0,276
0,255

0,151

0,014
0,021
0,072
0,114
0,391
0,066
0,075
0,048
0,041
0,045
4,640

Nakon provedenih simulacija u tablici 6.10. je prikazana usporedba rezultata nakon provedenih

simulacija. U tablici se moze vidjeti za svaku simulaciju koli¢ina kupljene energije za svaki sat i
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ukupna koli¢inu kupljene energije za svaku simulaciju. Jo$ je u tablici prikazan i trosak te energije
koja je kupovana. TroSak je racunat prema cijenama koje su naveden u poglavlju 6.3. Kada se
pogleda koliko iznosi ukupni trosak kupljene elektricne energije vidi se da je najveci troSak kod
cijene prema jednotarifnom modelu, i iznosi 4,640 €. Kod cijene prema dvotarifnom modelu trosak
elektri¢ne energije je 2,772 €, a najnizi trosak je kod simulacije kada se cijena mijenja svaki sat i
iznosi 2,703 €.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predlozen optimizacijski model aktivnog kupca s ciljem povecanja usteda
sudjelovanjem u razli¢itim DRP-ima. Kako bi se pokazalo kolike ustede se mogu ostvariti
provedeno je nekoliko simulacija. U simulacijama su se koristili ku¢anski uredaji kao klima uredaj,
bojler, perilica rublja, perilica suda, a jos$ su koristeni i baterija, elektricni automobil te je postojala

proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponske elektrane.

Sudjelovanje u razli¢itim DRP-ima korisno je za osiguravanje usteda. Sudjelovanjem u takvim
programima omogucuje Se opskrbljiva¢ima elektriéne energije da upravljaju elektricnom
energijom u kuéanstvima. U takvim programima se koriste pametni kucanski uredaji koji se mogu
isprogramirati kada ¢e se koji uredaj paliti. Pogodno je koristiti 1 bateriju u koju se moze
pohranjivati elektri¢na energija bilo da se ona kupi iz mreze ili osigura iz fotonaponske elektrane.
Pohranjenu elektri¢nu energiju iz baterije je moguce iskoristiti kada je visoka cijena elektri¢ne

energije kako bi se moralo kupiti §to manje elektricne energije po tim cijenama.

Nakon provedenih simulacija, usporedeni su rezultati i moglo se zakljuciti koliko je elektri¢ne
energije kupljeno u kojem slucaju i koliki je bio ukupni trosak elektri¢ne energije za svaki slucaj.
Iz usporedbe rezultata se vidi da se kod jednotarifnog modela kupljena elektri¢na energija najvise
plati jer je cijena elektricne energije ista za svaki sat te onda ne postoji vrijeme s nizom cijenom
za kupnju energije i punjenje baterije. U tom slu¢aju baterija se punila samo kada je postojao visak
proizvodnje energije iz fotonaponske elektrane. Kod dvotarifnog modela trosak je bio manji jer je
energija kupovana kada je bila niza cijena elektricne energije tj. kada se cijena obra¢unavala po
nizoj tarifi te Se S tom energijom punio automobil i baterija. Baterija je punjena i kada je postojao
viSak proizvodnje iz fotonaponske elektrane. Elektricna energija iz baterije se kasnije troSila u
razdoblju kada se cijena elektricne energije obraCunavala po viSoj tarifi i tako se nije morala
kupovati elektricnu energiju po visoj tarifi. Najveca usteda je ostvarena kod dinami¢kog modela
gdje je razli¢ita cijena elektri¢ne energije svaki sat. U tom slucaju je ostvaren najmanji ukupni
trosak elektricne energije. Ostvarena je najveca usteda jer je energija kupovana u onim satima kada
je cijena bila niZa te je s tom energijom punjen elektri¢ni automobil i baterija. Baterija se jo$ punila

1 s viSkom elektricne energije iz fotonaponske elektrane.

Na temelju rezultata se vidi daje korisno kadaaktivni kupci sudjeluju u DRP-ima teda je najmanji
trosak postignut kada se cijena elektricne energije mijenja svaki sat jer se elektricna energija

kupuje u razdobljima najnizih cijena.

53



8. SAZETAK

Cilj ovog rada je razviti optimizacijski model koji ¢e sluziti za optimalno koristenje elektricne
energije u kucéanstvu aktivnog kupca koje ima instaliranu fotonaponsku elektranu, bateriju za
pohranu elektricne energije, elektricni automobil, kuc¢anske uredaje (klima uredaj, bojler, perilica

suda, perilica rublja) te sudjeluje u DRP-ima.

U teorijskom dijelu obraden je sustav upravljanja elektricnom energijom te je dana arhitektura i
infrastruktura HEMS-a. Prikazani su i obradeni DRP-i kao i tehnike planiranja rada uredaja u
HEMS-u.

Funkcija cilja koja je postavljena u radu bila je minimizacija troskova elektri¢ne energije
kucanstva aktivnog kupca uz odredena ograni¢enja koja su na odreden nacin utjecala na udobnost
korisnika kucanstva. Optimizacijski model za optimalno koristenje uredaja koji koriste elektri¢nu
energiju aktivnog kupca razvijen je u GAMS programskom okruzenju. Nakon razvoja modela
provedene su tri simulacije. Prikazani su rezultati simulacija u grafovima, slikama i tablicama.
Komentirani i obradeni su rezultati svake od simulacija. Na kraju je dana usporedba troskova

elektricne energije po simulacijama kako bi se moglo vidjeti na koji nacin se mogu ostvariti

najvece ustede.

Kljuéne rijeci: optimizacijski model, fotonaponskaelektrana, baterijski sustav za pohranu energije,

elektri¢ni automobil, aktivni kupac, programi odziva potraznje
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9. ABSTRACT

The aim of this paper is to develop an optimization model for the optimal utilization of electricity
in the household of a prosumer who has installed a photovoltaic power plant, an energy storage
battery, an electric vehicle, and household appliances (air conditioner, boiler, dishwasher, washing

machine) and participates in Demand Response Programs (DRPS).

The theoretical part of the paper covers the energy management system, the architecture, and the
infrastructure of the Home Energy Management System (HEMS). It also discusses DRPs and the

techniques for planning the operation of devices within the HEMS.

The objective function established in the paper was to minimize the costs of the prosumer, subject
to certain constraints that influence the user’s comfort. The optimization model for the optimal
utilization of electricity by the prosumer was developed using the GAMS programming
environment. After developing the model, three simulations were conducted. The results of each
simulation are discussed and analyzed. Finally, a comparison of electricity costs from the
simulations is provided to determine how the greatest savings can be achieved.

Keywords: optimization model, photovoltaic power plant, battery energy storage system, electric

vehicle, prosumer, Demand Response Program
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