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1. UVOD

Na razini Europske Unije u tijeku je rasprava o buducoj ulozi agregatora distribuiranih
pruzatelja usluge fleksibilnosti (dPUF) kao novog sudionika na trzitu elektri¢ne energije. Pojam
dPUF obuhvaca sve male upravljive distribuirane izvore bilo koje tehnologije, spremnike energije
te aktivne kupce koji u sklopu svojih tehnologija imaju mogucnost prilagodavanja svoje potrosnje
i prikljuceni su na distribucijsku mrezu. Tijekom vremena elektroenergetski sustav (EES) presao
je s velikih proizvodnih kapaciteta u vlasniStvu jednog operatora na viSe malih proizvodnih
kapaciteta u vlasniStvu viSe razli¢itih trzi$nih sudionika. Trend decentralizacije prepoznat od strane
Europske komisije u prijedlogu paketa energetskih mjera pod nazivom ,,Zimski energetski paket*
objasnjava pojavu agregatora kao nove vrste sudionika u elektroenergetici u vidu koncepta
reformiranog EES-a. Prema tome, prijelaz s tradicionalnog EES-a na EES koji ¢e proizvoditi ¢is¢u
energiju zahtijeva otklju¢avanje novih izvora fleksibilnosti na razini distribucije i omogucéava
korisnicima distribucijskog sustava da se integriraju kao aktivni sudionici na trziStu. Budu¢i da
korisnici distribucijskog sustava ne zadovoljavaju ekonomsku veliinu za nastup na trzistu,
pojavljuje se potreba za novim posrednikom unutar trziSne ustrojenosti kako bi se korisnici
distribucijskog sustava objedinili [1]. Bitno je istaknuti djelovanje agregatora kao posrednika
1izmedu vise sudionika i sudjelovanje na trzistu elektri¢ne energije. Ono §to postaje njegova dodana
vrijednost je predstavljena u sklopu dualnosti agregatora. Svojom pojavom omogucuje postizanje
potrebne veli¢ine manjih sudionika za nastup na trziStu te paralelno s tim optimizira cjelokupnu
agregiranu imovinu. Medutim, kada se spominje ulazak agregatora dPUF-ova kao novog trzisnog
sudionika na pojedino trziSte, [2] istiCe Se vaznost odabira modela najkompetentnijeg za nastup
agregatora dPUF-ova u sklopu reforme postojeceg EES-a koji nastupa na nacionalnom trzistu.
Imajuci to na umu, u ovom radu analizira se koncept svakog pojedinog modela te se isti¢u njegove
prednosti odnosno nedostatci i njihove posljedice implementacije s trenuta¢nim uredenjem EES-a
za nastup agregatora dPUF-ova na trziStu elektricne energije. Kroz ilustrativne prikaze u kojima
agregator dPUF-ova na trziStu nastupa kao ¢lan ili voditelj trziSne bilan¢ne grupe (TBG)
objasnjena su Cetiri najizglednija modela za nastup na trzistu elektricne energije [2], [3]. Model 0
objaSnjava koncept u kojem dobavlja¢ pruza usluge agregiranja na razliitim trziStima unutar
interesa svojih kupaca. Nadalje, Model 1 analizira koncept tzv. neovisnog agregatora koji ima

odgovornost uravnotezenja bez korekcije odstupanja. Zatim Model 2 predstavlja novog sudionika



na trzi$tu pod pojmom ,neovisnog agregatora“, dok Model 3 opisuje koncept unutar kojeg

agregator nema nikakvu odgovornost za uravnotezenje odnosno nije ¢lan niti jedne TBG-e.

Ostatak rada organiziran je na sljedec¢i nacin. Uloga i funkcija agregatora te pojam distribuiranih
pruzatelja usluga fleksibilnosti opisani su unutar poglavlja 3. Poglavlje 4 razraduje Cetiri poslovna
modela kroz konceptualno pojednostavljene primjere usporedujuci ih sa trenutaénim uredenjem
trzista na kojem nastupaju. Unutar poglavlja 5 razraden je primjer poslovanja dva izgledna modela

agregatora dPUF-ova u Republici Hrvatskoj. Odjeljak 6 donosi zakljucak zavr$nog rada.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrsnom radu potrebno je definirati agregatore distributivnih pruzatelja usluga
fleksibilnosti. Nadalje, potrebno je objasniti modele agregatora distributivnih pruzatelja usluga
fleksibilnosti za nastup na trzistu elektricne energije te navesti prednosti i nedostatke pojedinih
modela. Uz to, potrebno je analizirati trenutni dostupni model agregatora na hrvatskom trzistu

elektri¢ne energije.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U literaturi [2,3,4,5,8] opisana su cetiri najéeS¢e spominjana koncepta modela dostupna za
nastup novog sudionika agregatora dPUF-ova na trziStu elektriéne energije. Takoder autori
objasnjavaju prednosti svakoga pojedinog modela, nedostatke i posljedice prilikom
implementacije pojedinog modela agregatora dPUF-ova te istiCu vaznost odabira
najkompatibilnijeg modela za nastup agregatora dPUF-ova u skladu s postoje¢im uredenjem i
stanjem nacionalnog trziSta. Razmatranja vezana uz svaki model na podrucju konceptualne prirode

trziSta u RH su opisani u literaturi [2].

Poslovne strategije za nastup agregatora dPUF-ova na pojedinom trziStu te implementacija
agregatora kao novog trziSnog sudionika usmjerene prema Sto boljoj uspjesnosti poslovnog
modela i integriranosti obnovljivih izvora elektri¢ne energije objasnjeno je u literaturi [6,7]. Autor
u [7] naglasava kriticnu fazu prilikom inicijalizacije novog trzisnog sudionika te kroz simulacije
razli¢itih strategija analizira kako bi novi sudionici prezivjeli po¢etnu fazu nedovoljne ekonomske

veli¢ine potrebne za natjecanje na trzistu.

Trzi$na analiza godiSnjeg energetskog pregleda potroSackih navika energije u Hrvatskoj opisuje

se u literaturi [9].

Literatura [12] daje uvid u zakonske okvire, norme i regulative definirane u Republici Hrvatskoj

na temelju kojih se zasniva uredenost EES-a.

U literaturi [1,13] su pojaSnjeni pojmovi fleksibilnosti, odziva potraznje 1 agregacije fleksibilnosti

na strani potraznje te njihove odredene karakteristike.



3. AGREGATOR DISTRIBUIRANIH PRUZATELJA USLUGA
FLEKSIBILNOSTI

U nastavku zavrsnog rada ¢e se kroz ilustrativne prikaze i tekstualne primjere prikazati
distributivni pruzatelji usluge fleksibilnosti na trzistu elektricne energije koriste¢i Cinjenice i
informacije spoznate i temeljene na razini cijele Europske Unije. Desetlje¢ima proizvodnja
elektri¢ne energije zasnivana je na velikim elektranama koje su zadovoljavale veliku potraznju
drustva za elektri¢nom energijom. No, pove¢anim utjecajem i promjenjivom prirodom elektricne
energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije postavlja se pitanje odrzivosti trenutaénog
elektroenergetskog sustava 1 namece se potrebna reforma sustava. Okrece se okrupnjivanju
potrosaca kroz trziSne modele agregatora distributivnih pruzatelja usluga fleksibilnosti kao
inovativni nacin upravljanja elektroenergetskim sustavom i proizvodnjom elektri¢ne energije. Kao
jedan od temeljnih nacina da se ostvari €iS¢a, sigurnija i efikasnija mreza elektroenergetskog
sustava ne uzimaju se samo ¢iS¢i izvori energije ve¢ do odredenog dijela ostvarivanje vece
fleksibilnosti potrosnje elektriéne energije. Upravljanje elektricne potro$nje s ciljem smanjivanja
vrinih vrijednosti potraznje ili iskoriStavanje prednosti obnovljivih izvora Cesto se opisuje kao
,fleksibilnost na strani potraznje*. U literaturi [2] navodi se kako je za implementaciju modela
navedenih u nastavku ovoga rada klju¢no za pretpostavku uzeti provedenost instalacije naprednih
brojila te postojanost funkcionalno organiziranog trzista energije uravnoteZenja. Analizirani
modeli prikazani su na Slici 3.1. Agregacija se navodi kao prilika ponude manjim stambenim i
trgovaCkim potroSaima za izrazavanje njihovog potencijala implementiranog u fleksibilnost.
Agregatori mogu biti tzv. trgovci na malo ili trece strane. Oni se najceSce ponasaju kao posrednici
izmedu potrosaca koji pruzaju uslugu fleksibilnosti . Ovaj koncept se vrlo lako ostvaruje putem
fleksibilnosti proizvoda, a to u ovom slucaju predstavlja akumulirana elektri¢na energija steGena

kupovanjem i prodajom viskova u optimalnim uvjetima.[4]

Fleksibilnost definirana prema [4] na zasebnoj razini predstavlja modifikaciju proizvodnje/ ili
obrasca potro$nje u reakciji na vanjski utjecaj (cjenovni signal ili aktivaciju) u cilju osiguravanja
usluge unutar elektroenergetskog sustava. Takoder, parametri koriSteni za karakterizaciju
fleksibilnosti ukljucuju razinu energetske jedinice, trajanje, brzina promjene, vrijeme potrebno za

odgovor, lokaciju itd.
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Slika 3.1. - Modeli za nastup agregatora na trzistu elektri¢ne energije [2]

Nadalje, ulogu novih trzi$nih igraca preuzimaju agregatori koji mogu poboljsati rasprostranjenost
1 iskoristivost distributivnih pruZzatelja usluga fleksibilnosti. Pod pojmom distribuiranih pruzatelja
usluga fleksibilnosti (dPUF) podrazumijevaju se svi mali i srednji distribuirani izvori elektri¢ne
energije povezani s distribucijskom mrezom [5] . Dakle, kako se navodi u [5], snop agregatora i
dPUF-ova nastupa kao jedinstvena cjelina tvore¢i virtualnu elektranu (VE) koja djeluje na
usluznim i distribucijskim trzistima. Medutim, kada se spominje ulazak agregatora dPUF-ova kao
novog trziSnog sudionika na pojedinac¢no nacionalno trziSte elektri¢ne energije, kljucno je odrediti
pravi model za nastup kroz implementaciju agregatora dPUF-ova na trziste odnosno odrediti
model koji je najkompatibilniji s ve¢ unaprijed postoje¢im 1 definiranim uredenjem i stanjem
svakog nacionalnog trziSta. Cilj fleksibilnosti agregatora je povecanje profita trgovanjem na
razli¢itim trziSnim modelima. Jedinica fleksibilnosti predstavlja pomo¢ni uredaj ili grupu
pomo¢nih uredaja koji mogu izmijeniti proizvodnju ili potro$nju elektricne energije. Drugim
rijeCima, jedinica fleksibilnosti moze predstavljati kontrolirana optere¢enja, proizvodnju ili
skladistenje [6]. Kako bi se ostvario profitabilni poslovni model kroz fleksibilnost agregatora, za
primjer uzima se pristup u kojem se prodaje fleksibilnost potraznje agregatora unutar razlicitih

trziSnih modela. Kako se navodi u [3] postoje dvije vrste fleksibilnosti:
5



o implicitna fleksibilnost
o eksplicitna fleksibilnost

Implicitna fleksibilnost predstavlja reakciju korisnika na cijenu po satu te je korisnik nagraden
ukupno manjom cijenom racuna za elektri¢nu energiju. Pretpostavljen je fleksibilan dogovor.

Eksplicitna fleksibilnost predstavlja sudionika kome se izravno upravlja njegovom potro$njom.

Prvi pruzatel
usluge
fleksibilnosti

TO

Drugi
pruzatelj usluge
fleksibilnosti

Fleksibilnost
agregatora

PT

N-ti pruzatel]
usluge
fleksibilnosti

FT

JUL

Slika 3.2. - Pruzatelj fleksibilnosti, agregator i vrste trzista [6]

Zadatak agregatora prema [6] je maksimalno povecati vrijednost mape fleksibilnosti trgovanjem
na sva tri trziSta sekvencijalno (Slika 3.2.). Prema Slici 3.2., prihod agregatora od fleksibilnosti
moze ostvariti kroz sva tri trziSna modela. Medutim, fizicka aktivacija fleksibilnosti bit ¢e
ostvarena samo za obaveze unutar PT (promptno trziste) i FT (trziste usluge fleksibilnosti).
Obaveze unutar TO (trziSte opcija) naglasava samo potrebu obaveznog trgovanja unutar FT-a u

buduénosti.
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Slika 3.3 - Koncept fleksibilnosti [7]

Nekolicina proizvodaca/potrosaca pruzaju uslugu fleksibilnosti agregatoru. Agregator povlaci
fleksibilnost te Salje ponudu za pruzanjem energije uravnotezenja trziStu uravnotezenja ili
mreznom operatoru. Kada je usluga aktivirana, agregator zaprima prihod dobiven uslugom
fleksibilnosti. Prema ugovorenim transakcijama agregator zatim distribuira premiju

proizvodacu/potrosacu kao njegov udio zarade (Slika 3.3.).

Prema Slici 3.3., kako se navodi u [1], [7] kao jedan od glavnih problema navodi se trziSna
prepreka malim 1 srednjim pruzateljima usluge fleksibilnosti te njihova nedovoljna veli¢ina
potrebna za sudjelovanje na trziStu fleksibilnosti. Agregiranje fleksibilnosti predstavlja
obecavajuce rjeSenje unutar olakSane implementacije energije vjetra i sunca u EES. Nadalje,
Klju¢nu implementaciju obnovljivih izvora energije u elektroenergetski sustav, tocnije
fotonaponske elektrane, pokuSava se docarati kroz pilot projekte 1 pocetke trzisSnih ponuda
osigurane preko baterija i dokazivanje njihovog uspjesnog pruzanja usluznih djelatnosti
nacionalnom elektroenergetskom uravnotezenom trzistu [7] . Dakle, dobro manifestirana poslovna
strategija postaje neophodna za fleksibilnost agregatora i njegov dugotrajni doprinos uspje$nom

uravnotezenju potraznje i opskrbe kroz temeljnu zakonitost EES-a na trZiStu energije.
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Slika 3.4. - Distribuirani pruzatelji usluga [5]

Takoder, distribuirani pruzatelji usluge sastoje se od distribuirane proizvodnje, uskladistene
energije i kontroliranog tereta kao $to su elektri¢na vozila i potraznja (Slika 3.4.). Agregator
upravlja optimalnim brojem distribuiranih pruzatelja usluga fleksibilnosti zajedno, stvarajuci
znacajan kapacitet slican konvencionalnom generatoru. Takoder, agregator kako se navodi u [5],
mogucnost prodaje elektricne energije ili pomoénih usluga, na veleprodajnom trzistu ostvaruje

putem razmjene elektricne energije posredstvom operatora sustava.

Bitno je istaknuti da svaki agregator ¢ini grupu agenata kao ¢lan ili voditelj trZiSne bilan¢ne grupe
u elektroenergetskom sustavu odnosno nastupa kao jedinstven subjekt u nastupu na

elektroenergetskom trziSnom sustavu (ukljucujuéi veleprodaju i maloprodaju) ili prodavanjem
8



usluge izravno prema operateru. Na razini potrosaca, agregator ugovara preuzimanje kontrole nad
potrosnjom elektricne energije pojedinog potrosaca. Preuzimanje kontrole omogucava mu
privremeno smanjivanje potro$nje za vrijeme velike potraznje elektricne energije $to mu
omogucava prethodni dogovor. Zatim, prodaje fleksibilnost steCenu smanjivanjem potrosnje.
Postoji moguénost i suprotne izvedbe, odnosno povecanje potrosnje kada su cijene pogodne za
potrosaca. Kako se navodi u [8], postoji mogucnost izvedbe agregiranja kroz tradicionalne veé
postojece energetske proizvodace kao Sto su opskrbljivaci elektricne energije ili novi ucesnici
poput nezavisnih agregatora. Nezavisni agregatori su pruzatelji elektri¢cne usluge. U praksi, kada

potrosac stupi u kontakt s njima, oni imaju ugovor s opskrbljivacem i zasebni sa agregatorom [8].

0 b
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Rezultati
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Slika 3.5. - Pregled agregatora [5]

Kao jedna od moguénosti javlja se zastupanje grupe potrosaca preko agregatora koji zatim
sudjeluje u vlastitoj proizvodnji prodavajuci viskove elektricne energije.
9



Integriranost dobrobiti agregatora u uslugama koje pomazu upravljati snagom sustava,
smanjivanje marginalnog troSka energije te u optimiziranje ulaganja u energetski sustav
infrastrukture, ve¢ sada se primjecuju kroz povecanu aktivnost Europske Unije kroz regulative u

kojima potiu primjenu i razvijanje agregatora kroz modele koje ¢e se navesti u radu.

Prednosti koje agregator ostvaruje kroz usluge koje pomazu upravljati snagom sustava definiraju

se:

e Promjenom opterecenja
e Usluznim uravnotezenjem

e Lokalnom fleksibilnosti

Promjenom optereéenja agregator omogucuje unutar realnog vremena promjenu komercijalnog i
industrijskog optereéenja u svrhu osiguravanja upravljanja uslugama potraznje operaterima,
temeljeno na cjenovnim signalima. Istrazivanje provedeno u Nizozemskoj kako objasnjava [5],

pokazalo je smanjenje vr$ne potraznje za 30 - 35 posto kontrolirajuc¢i samo toplane.

Prednost definirana usluznim uravnoteZzenjem ocituje se kroz moguénost agregatora Koji za
svojstvo ima sposobnost ublazavanja praznina u trenutcima kada energija proizvedena

tehnologijom solarnih panela nije dostupna.

Agregatori lokalnu fleksibilnost ostvaruju na razini distribucijskog sustava operatora ukoliko za

tu fleksibilnost postoji regionalno ili lokalno trZiste.

Naravno, reforma elektroenergetskog sustava uvelike je povezana sa smanjivanjem marginalnog
troska energije. U vecini slucajeva velike elektrane koriste se za opskrbljivanje elektricne energije
kako bi zadovoljili malu koli¢inu potraznje $to dovodi do povecane potrosnje fosilnih gorivaiu
konacnici povecanje marginalnog troska sustava. Kao potencijalno rjeSenje predstavlja se
agregator koji smanjivanjem opterecenja ujedno smanjuje marginalni trosak. Isto tako izvori koje
spaja agregator mogu nadomjestiti vrSnu elektranu dispeciranjem agregirane distribuirane
proizvodne tehnologije 1 punjivih baterija. Elektroenergetski sustav sloZen je sustav u kojem
ulaganje u infrastrukturu predstavlja bitan dio njegovog napretka. Stoga, optimizirana ulaganja u
infrastrukturu elektricnog sustava ostvaruju se udruzivanjem i kontrolom distribuiranih pruzatelja
usluga fleksibilnosti, a to postize agregator tako da omoguci operativne rezerve kapaciteta u

stvarnom vremenu koje mogu sudjelovati na usluznom trziStu po potrebi. Ulaganja u

10



elektroenergetski sustav mogu pojacati ekonomski povratak distribuiranih izvora energije.
Koriste¢i ve¢ postojeCu povezanost izvora energije preko agregatora, dolazi do smanjenja
dodatnih ulaganja potrebnih za povecanje kapaciteta. Kontinuirano ulaganje u koncept agregiranja
I modele agregatora kao nove trzisne trendove potrebno je iz razloga $to agregator za svrhu svog
trzisnog djelovanja ima poboljSanje ucinkovitosti financijskog modela vlasnika distribuiranih
izvora energije odrzavaju¢i uravnotezenost potraznje 1 opskrbe. Osnovna zakonitost
elektroenergetskog sustava glasi da proizvodnja u svakom trenutku mora odgovarati zahtjevu
potroSaca. Ono S$to se Zeli naglasiti je uloga financijskog modela poslovanja potrosaca na
trgovanje vrSnim vrijednostima elektri¢éne energije unutar EES-a. PoboljSanje EES-a nastoji se
ostvariti boljom 1 u€inkovitijom kontrolom naglih promjena vrSnih vrijednosti potraznje §to za
prakti¢nu primjenu ima smanjenje marginalnog troska proizvodnje, prijenosa i distribucije
elektricne energije [9]. Podatak koji uvelike ukazuje na svijetlu budu¢nost agregatora kao
trzisnog sudionika pronalazi se u navodima [5], gdje se opisuje istrazivanje provedeno u Australiji
1 dolazi se do izuzetnih statistickih podataka. U istrazivanju agregatori su bili u mogucnosti
zadovoljiti 20 posto dnevne potraznje elektrine energije 1 osigurati do 30 posto uStede na

racunima za elektri¢énu energiju.

obra&un \
: odstupanja ‘
; \
| \
m | ‘
e:t?rg.ua energija energija energija |
p:’é:‘jég kojule kupio koju je kupio kaju je kupio [
e agregator OPS BG }
bilanéna
. ’ energija koju OPS |
oizvedena . ) I ru
prenergija JE:kE:ﬂ?;:E energija | i e |
opskrol koju je | e fok energiie \
potroSio acanje usluge fleksibilnosti \
kupac | * pl je usluge i ‘
: <= placanie energije ‘
\
o . krajnji |
proizvodnja opskrbljivaé kupac [ J

Slika 3.6. — Tokovi energije i naplata kod pruzanja usluge odziva potro$nje [10]

Efikasno koriStenje odziva potrosnje (Slika 3.6.) predstavlja zna¢ajan izvor usluge fleksibilnost u
EES-u, a posebice unutar sustava sa znacajnijim udjelom nestabilnih obnovljivih izvora.

Odziv potrosnje (eng. Demand Response — DR) pomaze operateru sustava na nacin da balansira
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sustav izjednacavajuci potraznju i proizvodnju u stvarnom vremenu. Ostvaruje se pozitivan utjecaj
na stabilnost EES-a kao i na cijene na trziStu. Takoder, moze pridonijeti smanjenju zagusenja u
mrezi, a dugorono smanjiti potrebu za izgradnjom mreze na distribucijskoj razini. Odziv
potrosnje prema [11] opéenito se primjenjuje s ciljem prebacivanja opterecenja iz vremena vr$nog

u vrijeme nizeg opterecenja.

Autor [4], navodi da odgovornost za uravnotezenost sustava preuzimaju svi njegovi sudionici,
svaki od njih odgovoran za vlastitu uravnotezenost. Prema tome svaka kuca ili malo/srednje
gospodarstvo svoju odgovornost uravnotezenja mogu predati pruzatelju koji zatim tu istu
odgovornost preuzima na sebe ili ugovara stranu koja zatim preuzima odgovornost za
uravnotezenje. Jedna grupa odgovara za odrzavanje uravnotezenosti potraznje i opskrbe za
odredeni ¢vor u EES-u. Kljuéni dio u kontroli odgovornosti ravnoteze postavlja se u zahtjevu da
svaki opskrbljiva¢ koji je ugovorno vezan, ima zasebno mjerenje za dio trzista pod njegovom

ingerencijom zbog lakse alokacije neravnoteze i provedbe zakonskih akata propisanih [12].

Ukoliko bi doslo do implementacije agregatora u trziste elektri¢ne energije, nuzne su odredene
promjene. Prema [4] potrebna je ugradnja pametnih uredaja koji bi za svrhu imali mjeriti usluge
fleksibilnost pojedinog pruzatelja distribuirane usluge. Nadalje, obavljanje mjerenja unutar
vremenskih intervala (15, 30 ili 60 minuta) predstavljalo bi preduvjet za optere¢enje uzrokovano
od strane potrosaca ili proizvodnje unutar mape agregiranih jedinica. Frekvencija dogovorenog

procesa ukazuje na vremenski interval unutar kojeg zadana mjerenja trebaju biti prikupljena.

Istu ¢injenicu navodi [5] te dodatno naglasava i istice vaznost dvosmjerne komunikacije unutar
mreze. Autor u [4], naglasava prijenos podataka i informacije prema distributivnim pruzateljima
usluga fleksibilnosti u stvarnom vremenu kao nezaobilaznu stavku virtualnih elektrana gdje je
komunikacija izmedu te dvije strane neophodna u stvarnom vremenu. Liberalnija veleprodaja
trziSta elektri¢ne energije bez cjenovnih ograni¢avanja nuzna je za utvrdivanje agregatora prema
[5]. Dolazimo do ¢injenice kako nije dovoljna samo reforma odnosno implementacija novih
tehnika, ve¢ su potrebni napredniji alati i tehnike prognoziranja za proizvodnje elektricne energije
kroz obnovljive izvore i prognozu opterecenja u elektroenergetskom sustavu gdje je izvedba

optimiziranog rasporeda upravljivih distribuiranih pruzatelja usluga neophodna.
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Subjekt odgovoran za  Opskrbljivac elektricnom Agregator
uravnoteZenje energijom

Vrijednosni lanac subjekata grupe
odgovorne za uravnotezenje,
opskrbljivaca elektricnom energijom i
agregatora do potroSaca. Agregator
moze imati ulogu integriranu s vec¢
postojec¢im subjektima (1-3) ili kao

neovisni subjekt (4-5).

Potrosac

Slika 3.7. - Vrijednosni lanac subjekata [3]
Zasnovano na ¢injenici da se agregator moze ostvariti kao neovisni sudionik na trzistu elektricne
energije s istim pravima i obavezama kao ostali sudionici, u nastavku ovog rada navest ¢u Cetiri

trziSna modela, svaki od tih modela definirat ¢e se kroz njegove prednosti, ciljeve i kompleksnosti.

Zajedno, cetiri trziSna modela predstavljaju raznolikost u moguénosti provedbe postavki koje
imaju mogucénost paralelnog funkcioniranja i tamo gdje poslovni modeli rezultiraju agregatorom
kao opskrbljivatem fleksibilnosti na trziSte elektricne energije kao i1 opskrbljivacem usluga

ukljucujuci elektri¢nu energiju potrosa¢ima.

Kao glavni strateski interes europskog pogleda i nacionalnih rjeSenja, prema [13] istiCe se
usredotocenost na korisnika. Za Cilj postavlja se jacanje pozicije potrosaca kao aktivnog sudionika

na trzistu elektri¢ne energije, unutar relacije koja donosi fleksibilnost potrosnje i proizvodnje na
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trziste elektricne energije. Nadalje, fleksibilnost potroSnje 1 formalna uloga agregatora koji moze
okupljati korisnike i ujediniti njihovu fleksibilnost potros$nje, predstavljaju klju¢an element
regulativa i normi propisanih u nadi ostvarivanja Ciste energije unutar europskog i svjetskog

paketa.

Vazno je da paket propisa i regulativa utemeljen u ostvarivanju €iS¢e energije osigura nuzan opseg
djelovanja fleksibilnosti koji ¢e zatim biti ostvariv odnosno uskladiv s potrebama pojedine drzave.
Iako se neki dijelovi paketa ¢ine neadekvatnim, zbog nuzne potrebe za razvoj EES-a, to nece

sprijeciti implementaciju predstavljena Cetiri trziSna modela buduénosti.
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4. TRZISNI MODELI AGREGATORA DOSTUPNI ZA NASTUP NA
TRZISTU DISTRIBUIRANIH PRUZATELJA USLUGA
FLEKSIBILNOSTI

4.1. Model 0 — opskrbljivac¢/agregator kao jedinstven subjekt odgovoran za

uravnotezZenje

U ovom odjeljku analizira se Model 0, postoje¢i opskrbljiva¢ elektricne energije/subjekt
odgovoran za odstupanje preuzima ulogu agregatora. Fleksibilnost nije odvojena od klasi¢nog
dobavljaca elektricne energije. Ovaj model je ponajviSe usmjeren na sudionike koji Zele ili su ve¢
prihvatili obavezu uloge opskrbljivaca elektri¢ne energije/subjekta odgovornog za odstupanje na

trzistu te ¢ija ih trenutacna trzi$na uloga stavlja u bliski kontakt s potroSacima.

Razmatra se moguénost nastupa na trziStu elektri¢ne energije, kao i na trziStu pomo¢nih usluga,
opskrbljivaca koji ima i moguénost pruzanja usluge agregiranja za svoje kupce. Prema Slici 4.1.
vidi se nastup opskrbljivaca/agregatora na trziStu kao jedinstvenog trzisnog subjekta koji ima

odgovornost za uravnotezenje.

Nastup opskrbljivaca/agregatora na trziStu elektri¢ne energije analiziran je kroz scenarij s dvije
trziSne bilanéne grupe (TBG) ¢iji sudionici su dva opskrbljivaca koji osim usluge opskrbe

elektri¢cnom energijom, pruZaju i usluge agreriranja unutar svoji TBG-ova.( Slika 4.1.)

Proucavanjem Slike 4.1. dolazi se do zaklju¢ka kako tijekom isporuke sustav ulazi u stanje
neravnoteze u iznosu od 20 MWh. Navedena neravnoteza rezultat je neispunjavanja ugovornog
rasporeda opskrbljivaca/agregatora2 te je operator prijenosnog sustava prema temeljnoj
zakonitosti EES-a bio primoran aktivirati rezervu uslijed manjka elektricne energije u obliku
odziva potrosnje OP/AG1 prouzrokovane opskrbljivatem/agregatora2. Detaljni opis koncepta
poslovanja OP/AG na organiziranom dan unaprijed trzistu ( DUT ) elektri¢ne energije prikazanog
Slikom 4.1. moze se pronaci u poglavlju 5. Isto tako navodi se kako svi trzi$ni sudionici moraju
djelovati kroz jedan od dva oblika sudionika dostupnih na TBG-u, kao voditel;j ili ¢lan TBG-a.
Analizirajuci zakonitost EES-a kroz Sliku 4.1. uocava se kako je TBG-1 pomogao sustavu u
trenutku neravnoteze odnosno u trenutku kada je u sustavu zabiljezen manjak energije. Takoder,

uocava Se negativno odstupanje TBG-2 sto u konac¢nici dovodi sustav u stanje neravnoteze.
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Slika 4.1. - Opskrbljiva¢/agregator - jedinstven subjekt odgovoran za uravnotezenje [2]

Operator trzista koji obavlja prikupljanje ugovornih rasporeda primoran je kompenzirati manjak
energije u sustavu kao bi zadovoljio temeljnu zakonitost EES-a. Neovisno o ostvarenju TBG-1, iz
ostvarenja TBG-2 prema Slici 4.1. voditelj TBG-2 zbog nepostivanja ugovorenog rasporeda
OP/AG2 bit ¢e penaliziran za negativno odstupanje. Suprotno tome, sudionik koji je pomogao
sustavu, u ovom sluc¢aju OP/AG1 ujedno 1 voditelj TBG-1 primit ¢e odgovarajucu financijsku
nagradu od strane operatora trziSta. Autor [2] istice kako u sklopu konteksta odgovornosti za
uravnotezenje analizirani model agregiranja ne¢e narusiti trenutnu koncepcijsku strukturu jer
OP/AG i dalje ostaju ¢lanovi TBG-a. Kako se navodi u [3], ovaj model predstavlja odli¢nu priliku
za integriranje fleksibilnosti kao dio sveobuhvatne usluge koja se pruza korisniku. Zbog
predugovornog odnos sa sudionikom odgovornim za uravnotezenje, agregator moze prodavati
uslugu fleksibilnosti na trziSnim modelima gdje ¢e aktivacija fleksibilnosti biti dogovorena od
strane trziSnog operatera, tako i postupano kao dio poveznice izmedu agregatora i sudionika

odgovornog za uravnotezenje/ opskrbljivaca elektricne energije. Slijedno tome, model ne
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povecava dodatnu razinu kompleksnosti u odnosnu na razinu kompleksnosti sadasnjeg modela.
Obje implicitne i eksplicitne fleksibilnosti ophodene su od strane istog subjekta. Model trenuta¢no
koriste subjekti odgovorni za uravnotezenje koji imaju konsenzus s proizvodacima elektricne

energije.

Kao glavnu prednost ovog modela [2], [3] navode minimalne zakonske izmjene. Jedina izmjena
zakonodavstva i regulative prema [2] bila bi potrebno uskladivanje opisa definicije opskrbljivaca
tj. opskrbljiva¢ima osim mogucnosti opskrbe elektricnom energijom nuzno je zakonskim aktima
te pravno valjano omoguciti pruzanje usluga agreriranja svojih korisnika s kojima imaju sklopljen
ugovoreni raspored. Naravno, iskustvo i intuicija opskrbljivaa moze se uzeti kao dodatni
argument u poboljSanju usluge temeljem poznavanja navika kupaca vidljiv u uspjeSnosti

poslovanja.

fleksibilna
potrosnja/proizvodnja

.

korisnik/potrosac

agregator

opskrbljivac elektricnom subjekt odgovoran za
energijom uravnotezenje

Slika 4.2. — OP/AG — jedinstven subjekt odgovoran za uravnotezenje [3]
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Medutim, ovaj model ne ohrabruje nezavisne agregatore koji trguju eksplicitnom fleksibilnosti iz
razloga $to su agregatori nuzni uc¢i u bilateralan sporazum sa sudionicima sadasnjeg trziSnog
modela oko podjele trziSta elektri¢ne energije Sto predstavlja dodatnu barijeru u implementaciji
ovog modela. Primjena ovog trziSnog modela ne dovodi do povecéanja broja TBG-ova odnosno
broja trzisnih sudionika. Stoga, za glavni nedostatak ovog modela uzima se niska razina
konkurentnosti trziSta pojedinih drzava. Prema [2] implementacija ovog modela unutar RH nije
najpogodnije rjeSenje. Kako se navodi u [2] za drugi nedostatak modela analiziranog u ovom
odjeljku uzima se ¢injenica da glavnina zarade elektroenergetskih tvrtki u analiziranom modelu
proizlazi iz klasi¢nog dijela odnosno opskrbe, $to se ocCituje kroz zanemarivanje tj. nedovoljne
angaziranosti u podrudju pruzanja usluga agregiranja. Shodno tome, promatrani model ne
obuhvacéa srz Zimskog paketa [11] niti ¢e doprinijeti razvoju trzista elektricne energije (ne

povecava se broj sudionika s tim ni konkurentnost unutar samog trzista sto je preduvjet razvoja ).
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4.2. Model 1 — neovisni agregator koji ima odgovornost za uravnoteZenje (

model bez korekcije odstupanja )

U ovom odjeljku analizira se koncept Model 1, objasnjava se model tzv. neovisnog agregatora

koji ima odgovornost uravnotezenja bez korekcije odstupanja u slucaju da neovisni agregator

svojim trzi$nim djelovanjem izazove odstupanje opskrbljivaca iz svoje ili neke druge TBG-e.

Analizirani model opisan je Slikom 4.3. gdje je prikazan neovisni agregator bez korekcije

odstupanja.

U navedenom primjeru objasnjava se slucaj s dvije TBG-¢, kao i u prethodnom primjeru gdje kroz

nastup TBG-e sudjeluju dva opskrbljivaca, proizvoda¢ te neovisni agregator. Zbog boljeg

razumijevanja ovog modela, u legendi na Slici 4.3., opisane su transakcije razmatrane u trenutku

analize ovog modela.
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Slika 4.3. - Model neovisnog agregatora bez korekcije odstupanja [2]
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Agregator u modelu 1 nastupa kao neovisni subjekt koji sluzi za odrzavanje frekvencije operatora
prijenosnog sustava za elektricnu energiju bez odgovornosti prema stvarnoj opskrbi elektri¢ne
energije kupcu. Kako se navodu u [3], odrzavanje frekvencije sadrzava male koli¢ine energije
stoga je neuravnotezenost sustava zanemariva te kao rezultat agregator ima mogucnost aktivacije
i prodaje fleksibilnosti potroSaca bez izlaganja sudionika odgovornog za uravnotezenje zna¢ajnom
trosku neravnoteze. Detaljan opis koncepta poslovanja shematskog prikaza na Slici 4.3. moze se
prona¢i u [2]. Kako se navodi [2], u ovom primjeru agregatori agregiraju potroSace koji su
iskljuc¢ivo iz njihove TBG-¢ $to je vidljivo proucavanjem Slike 4.3. Medutim, to ne mora uvijek
biti slu¢aj 1 agregatori bi trebali imati mogucnost agregiranja i potrosaca iz drugih bilan¢nih grupa.
Operator trziSta obavlja prikupljanje ugovornih rasporeda prijavljenih od voditelja trZi$nih
bilan¢nih grupa na osnovu kojih postupa sukladno stanju sustava. Podatci sadrzani unutar
ugovornih raspored rezultat su sveobuhvatnog trgovanja svih ¢lanova bilan¢nih grupa. Na temelju
skupljenih podataka dobiva se ukupni ugovoreni raspored koji zatim voditelji pojedinih TBG-a, u
ovom slu¢aju TBG-1 i TBG-2, prijavljuju operatoru trzista. Detaljan opis tijeka poslovanja kojeg
se moze pronaci u [2] i razumijevanjem shematskog prikaza opisanog Slikom 4.3. utvrduje se da
tijekom razdoblja isporuke sustav ulazi u neravnotezu od 20 MWh. Sustav ne smije dugotrajno
bivati u stanju neravnoteze te stoga operator prijenosnog sustava aktivira ponudu za pruzanjem
rezerve agregatora 1. Operator prijenosnog sustava ima moguénost aktivacije ponude za pruzanje
rezerve iz razloga §to voditelj] TBG-1 prijavljuje manju potro$nju od ugovorene te na taj nacin
agregira i ostvaruje pozitivno odstupanje. Bitno je istaknuti kako agregator 1 i agregator 2 ne
sudjeluju na DUT-u te stoga prijavljuju ugovoreni raspored od 0 MWh. Prema [2], za uzrok
pozitivnog odstupanja TBG-1 odgovornost preuzimaju potrosaci opskrbljivaca 1, njihovu uslugu
u vidu odziva potro$nje aktivirao je agregator 1. Nadalje, zapaza se pozitivno odstupanje
opskrbljivaca 1, za §to ostvaruje kompenzaciju, dok agregator 1 na osnovu ugovorenog rasporeda
od 0 MWh ostvaruje sankcije. Prema [3], agregator djeluje direktno bez sudjelovanja sudionika
odgovornog za uravnotezenje. Nadalje [3], ostvaruje se izuzeée unutar temeljnog principa trzista
elektri¢ne energije koji istiCe povezanost cijele potros$nje i proizvodnje sa subjektom odgovornim
za uravnotezenje. Model je moguce ostvariti zbog toga $to Su trajanje i volumen energije pri

isporuci su vrlo ograni¢eni.
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Time se sprjeavaju znacajne neravnoteze koje zahtijevaju naknadnu korekciju putem ugovorene
ravnoteze. Drugim rijeCima, u lancu vrijednosti ne nastaju znacajni troskovi neravnoteze kao

rezultat aktiviranja fleksibilnosti resursa agregatora.

Za prednost ovog modela prema [2], [3], isticu se niske ulazne barijere za agregator i minimalna
slozenost modela. Suprotno tome, [2], [3] za nedostatak ovog modela uzima nepostojanje profita
prilikom nastupa agregatora na trziStu. Naime, agregator 1 iako je pruzio uslugu sustavu, nije

ostvario nikakav profit (Slika 4.3.).

Stoga, sukladnom tome ovaj model ne bi bio odrziv. Takoder, model zahtijeva odredene promjene
u trziSnom dizajnu kako bi agregator mogao samostalno poslovati kada je u pitanju pruzanje
odrzavanja frekvencije. Zahtjeva se izmjena odredenih trzisnih pravila i uvjete za pruzanje
pomo¢nih usluga kako bi se omogucilo formalno sklapanje ugovora o isporuci usluga odrzavanja

frekvencije tj. neovisno o subjektu odgovornom za uravnoteZenje.

fleksibilna
potrosnja/proizvodnja

korisnik/potrosac

) «— agregator

opskrhljivac elektricnom subjekt odgovoran za
energijom uravnotezenje

Slika 4.4. - Neovisni agregator koji ima odgovornost za uravnotezenje (model bez korekcije
odstupanja ) [3]
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4.3. Model 2 — neovisni agregator koji ima odgovornost za uravnotezenje (

model s korekcijom odstupanja )

Analogno kao u prethodnom primjeru, za model analize uzima se neovisni agregator. Razlika
prethodnog modela usporedno s ovim definira se u postojanju korekcije odstupanja koju neovisni
agregator svojim trzi§nim djelovanjem izazove opskrbljivac iz svoje ili neke druge TBG. Model s
korekcijom odstupanja zasniva se na modelu poslovanja u kojem agregator uzrokuje gubitke na
trziStu elektricne energije ujedno te gubitke kompenzira tj. nadoknaduje. Model unutar kojeg
agregator bez posrednika tj. izravno nadoknaduje gubitke opskrbljiva¢u prema [2], naziva se

koncept/model tzv. izravne kompenzacije.

Slika 4.5. opisuje nastup i potencijalnu implementaciju modela neovisnog agregatora odgovornog

za uravnotezenje uz integraciju korekcije odstupanja na trzistu elektri¢ne energije.
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Slika 4.5. - Neovisni agregator s korekcijom odstupanja [2]

22

Opskrbljivac
L
xr
Proizvodaé
K1- kupnja 20 MWh
K2-kupnja 5 MWh
Pl-prodaja 10 MWh
Al-agregiranje 20
MWh (odziv
potroinje)
K3-kupnja 15 MWh
P2-prodaja 5 MWh
K4-kupnja 20 MWh
P3 - prodaja 20

MWh agregiranjem
DI

M-mjerenje

P-potrofadi




Na temelju razmatranja unutar ovog modela, konceptualno agregator suraduje s jednom stranom
odnosno subjektom odgovornim za uravnoteZenje bez odgovornosti za stvarnu opskrbu elektri¢ne
energije kojom u ovoj situaciji upravlja postojec¢i opskrbljivac elektricne energije i njegova strana
odgovorna za uravnotezenje. To znaCi da mjerenje elektri¢ne energije i podmirenje obaveza
potroSaca ostaju nepromijenjene, odnosno nema dodatnih troskova. Takoder, kroz vlastitog
subjekta odgovornog za uravnotezenje, agregator ima mogucnost pruzanja usluge fleksibilnosti na
svim modelima trzista elektri¢ne energije, a da to ne dovodi do bilo kakve odgovornosti izvornog
opskrbljivaca elektricne energije/subjekta odgovornog za uravnotezenje od strane kupca. Dakle,
odgovornost uravnoteZenja prenosi se na subjekta odgovornog za uravnotezenje integriranog
unutar samog agregatora tijekom razdoblja aktivacije. Drugim rije¢ima, troSkove neravnoteze
podmiruje agregator i njegov subjekt odgovoran za uravnoteZenje. Isto kao i u prethodnim
primjerima, tijek poslovanja unutar ovog modela vidljiv je prema [2] i detaljnije opisan u poglavlju
5. Pretpostavlja se da ¢e sustav tijekom razdoblja isporuke upasti u stanje neravnoteze uzrokovan
manjkom energije od agregatora 2 koji nije ostvario svoj plan proizvodnje. Operator prijenosnog
sustava (na hrvatskom trziStu to je HOPS) umanjuje ili u potpunosti rjeSava manjak energije
aktiviranjem ponude za pruzanjem energije uravnoteZenja od strane AG-1 (odgovor na potraznju).
Agregator 2 posluje na DUT, dok agregator 1 nije trgovao na DUT te prijavljuje ugovorni plan od
0 MWh. Na osnovu toga TBG-1 ostvaruje pozitivno odstupanje tj. OP-1, ¢iji krajnji korisnici su
pruzili uslugu odziva potrosnje, ostvaruje pozitivno odstupanje, dok agregator 1 koji je aktivirao
uslugu odziva potro$nje, ostvario je negativno odstupanje. Prema konceptualnom planu ovog
modela (model pretpostavlja korekciju neravnoteze, odnosno odstupanja), negativno odstupanje
agregatora 1 i pozitivno odstupanje opskrbljivaca 1 se izjednacavaju, tj. viSak energije ostvaren od
strane OP-1 i manjak energije, odnosno ne prijavljivanje to¢nog ugovornog raspored od strane
agregatora 1 se medusobno ponistavaju. Drugim rije¢ima, agregator 1 izbjegava placanje kazne za
uzrokovanje neravnoteze sustava, dok OP-1 ne ostvaruje financijski udio zbog pozitivnog
odstupanja. Nadalje, unutar ovog modela, tj. u sklopu koncepta njegovog poslovanja ostaje nejasna
pozicija opskrbljivaca 1. Naime, opskrbljiva¢ 1 je za svoje krajnje korisnike nabavio potrebnu
elektri¢nu energiju, no bududi je agregator 1 unutar TBG-1 za izjednacavanje nedostatka energije
koristio krajnje korisnike OP-1 za pruzanje agregiranih usluga (odgovor na potraznju), to implicira
na problem s kojim se susrece OP-1 u naplati energije. Dakle, OP-1 ne ostvaruje moguénost
naplate svojim potro$ac¢ima elektricnu energiju koju je osigurao na DUT trzistu bududi da je

agregator 1 aktivirao uslugu odziva potrosnje koju su pruzili njegovi potrosaci. Zbog te ¢injenice
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potrebno je uspostaviti model za financijsku nagodbu izmedu agregatora 1 i opskrbljivaca po cijeni
koja predstavlja troskove nabavke za opskrbljivac¢a. Odrzivost ovog modela uvelike se zasniva na
odnosu agregatora 1 i OP-1 gdje AG-1 namiruje troSkove OP-1 koje mu je nametno svojim
djelovanjem. Krivac neravnoteze sustava u ovom slucaju je AG-2 Koji je propisno penaliziran od
strane operatora prijenosnog sustava. Bitno je za istaknuti kako je primjenom ovog modela
sacuvana odgovornost za uravnotezenje svih trzi$nih korisnika. Model prema [3], ima relativno
niske ulazne troSkove $to se moze uzeti kao njegova prednost u implementaciju u trenutacni sustav
distribucije elektricne energije. Medutim, postoje razne komplikacije izrazito slozene razine.
Kljuéni izazov modela je nagodba izmedu dvije ili vise ukljucenih subjekata odgovornih za
uravnotezenje. Stoga, kao glavni problem modela isti¢e se kako odrediti postenu cijenu naknade u
trenutku kada OP koristi razli¢ite strategije za nabavu elektricne energije. Osim izravne naknade,
autor je u [14] uveo koncept tzv. neizravne naknade. Koncept neizravne naknade upucuje na to
opskrbljivaci zadrzavaju mali dio veleprodajnog trzisnog udjela koji je dovoljan da nadoknade
potencijalni gubitak prihoda opskrbljivaca uzrokovan poslovanjem agregatora.

fleksibilna

korisnik/potrosac potrosnja/proizvodnja

.

Iy

opskrbljivac elektrichom subjekt odgovoran za
energijom uravnotezenje

Slika 4.6. - Neovisni agregator s korekcijom odstupanja [3]
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Kako se navodi u [3], agregator moze relativno jeftino povecati broj sudionika unutar svoje grupe
temeljem istog ugovora o uravnotezenju. Kao takav, model omogucuje istom kupcu da ima vise
agregatora. Zatim, kao jedan od nedostataka ovog modela uzima se trenutacna nekompatibilnost
saregulativama i normama europskog trzista. Opcenito govoreci, razvijena trzista zastupat ¢e ideju
modela OP/AG dok ¢e manje razvijena trzista, poput hrvatskog , zastupati ideju modela neovisnog
agregatora s korekcijom odstupanja. Autor u [2] iznosi moguénost primjene i implementacije ovog

modela u RH, no iznosi razloge i ¢injenice koje ogranic¢avaju prakticnu primjenu ovog modela.
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4.4. Model 3 — neovisni agregator koji nema odgovornost za uravnoteZenje

U analizi modela unutar ovog odjeljka spominje se neovisni agregator koji nema nikakvu
odgovornost za uravnotezenje. Kao $to prikazuje Slika 4.7., u razmatranju ovog modela neovisni
AG nije sudionik niti jedne TBG. Koncept modela ilustriran je na primjeru dvije prikazane TBG-
e i dva neovisna agregatora (Slika 4.7.). Nastavno na ilustraciju prikazanu unutar Slike 4.7.,
agregator na trziStu djeluje izvan TBG-a. Na taj nac¢in ima moguénost sklapanja ugovora o
agreriranju s potroSacima koje opskrbljuje OP-1 iz TBG-1, agregator djeluje neovisno o TBG-1
Sto rezultira da agregatori ne Salju svoje ugovorne rasporede operatoru trziSta. Kao 1 u prethodnim
modelima, analizom ilustracije modela zaklju¢ujemo kako sustav zbog manjka energije tijekom
razdoblja isporuke ulazi u stanje neravnoteze. Navedena situacija, OPS obvezuje na aktivaciju
ponuda za pruzanje rezerve od strane oba agregatora. Budu¢i je poznata konstatacija kako
agregatori nisu prijavili svoj ugovorni raspored, sukladno tome neée biti penalizirani za svoja

odstupanja nego ¢e realizirati naknadu za pruzanje rezerve.
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Slika 4.7. - Neovisni agregator bez odgovornosti za uravnotezenje [2]
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Autor referata [2], u radu navodi destruktivnost ovog modela na postojeci koncept odgovornosti
za uravnotezenje ukoliko bi doslo do njegove primjene. Naime, prema postoje¢em konceptu svaki
subjekt odgovoran za neravnotezu mora snositi posljedice, tj. treba biti propisno penaliziran. Kako
se navodi u [2], agregatori uzrokuju dodatni troSak u sustavu koji snose ostali trzi$ni sudionici ili
korisnici mreze budué¢i da u konceptu ovog modela agregatori nemaju odgovornost za

uravnotezenje.

U osnovi, potrosa¢ zahtijeva jednu uslugu. Opskrba elektricnom energijom i upravljanje
fleksibilnoscu integrirani su u jedinstvenu uslugu koju kupac/potrosa¢ prima od agregatora. AG
moze aktivirati fleksibilnost na svim konceptima trzista elektri¢ne energije, a agregator je takoder
odgovoran za opskrbu elektriécnom energijom krajnjeg korisnika. Nadalje, unutar ovog modela
agregator radi sa svojim dobavljacem elektricne energije/sudionikom odgovornim za

uravnotezenje unutar cijele grupe potrosaca i fleksibilnih jedinica.

fleksibilna

korisnik/potrosac potro3nja/proizvodnja

:

«— agregator

opskrbljivac elektricnom subjekt odgovoran za
energijom uravnotezenje

Slika 4.8. - Agregator isporucuje fleksibilnost i elektricnu energiju [3]
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Prema [3], ukupna potrosnja korisnika podijeljena je na klasi¢nu (postojecu) i fleksibilnu potrosnju
elektricne energije uspostavom serijske mjerne tocke. Bitno je istaknuti kako to omogucuje
zasebno podmirivanje klasi¢ne i fleksibilne potrosnje korisnika. Kao rezultat toga, model posebno
favorizira ulogu agregatora kao dobavljaca usluga koji moze objediniti distribuciju elektricne
energije i fleksibilnost unutar jedinstvene usluge usmjerene prema krajnjem korisniku u ovom
slu¢aju potrosacu/kupcu. Neravnoteza uzrokovana aktivacijom fleksibilnosti od strane agregatora,
rjesava se kao dio teku¢e ugovorene bilance. Takoder, aktivnost agregatora ne namec¢e nenamjerne
troskove drugim sudionicima za $to smo ve¢ zakljucili kako bi primjena takvog modela narusila

postojeéi koncept odgovornosti za uravnotezenje.
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5. PRIMJER POSLOVANJA  AGREGATORA  DISTRIBUIRANIH
PRUZATELJA USLUGA FLEKSIBILNOSTI

U svrhu dodatnog pojednostavljenja zadatka zavrSnog rada analiziraju se dva modela
najizglednija za implementaciju agregatora dPUF-ova na trziste EES-a. Pregledom teorijskog
dijela Model 0 i Model 2 (navedeni modeli objasnjeni su u 4. poglavlju) predstavljaju modele
buduénosti. Analizom trziSnog koncepta konstatira se da su navedena dva modela (Model 0 1
Model 2) najizgledniji za implementaciju na trziste iz razloga $to zahtijevaju minimalne promjene

koncepta trzista kakvo se trenuta¢no koristi.

Nadalje, u analizi navedenih modela koristi se TBG-¢ sa tri ¢lana i voditeljem. Kako se navodi
u [2], poslovanje modela agregatora dPUF-ova provodi se u tri koraka:

1. Voditelj bilancne grupe dostavlja ugovorni plan trziSnom operatoru (na
hrvatskom trzistu to je HROTE) dan prije isporuke unutar DUT-a (dan
unaprijed trzista)

2. Provjera uskladenosti ugovornih planova te potvrda tehnicke izvedivosti

3. FiziCka isporuka elektri¢ne energije i obraun za pruZenu rezervu (ovisno o
odgovornosti financijska kompenzacija za pruzenu uslugu moze biti pozitivha

ili negativna)

Zbog pojednostavljenja analize nastupa navedenih modela agregatora dPUF-ova na trzistu i lakSeg
razumijevanja primjera poslovanja pojedinog modela definirat ¢e se imaginarno trziste unutar

kojeg vrijede sljedece pretpostavke [15]:

e OP/AG kupuju energiju samo na organiziranom DUT

e OP/AG prodaju energiju samo na organiziranom trzistu energije uravnotezenja (TU) i1
(DUT)

e Cijena elektri¢ne energije na DUT za dva modela iznosi 40 EUR/MWh

e Pozitivna i negativna odstupanja TBG-e obracunavaju se prema cijeni koja je vrijedila na
TU u danom trenutku i koja za primjere poslovanja dva modela iznosi 50 EUR/MWh

e EES u odredenom trenutku ostvaruje stanje neravnoteze od 20 MWh (operator sustava
povecanjem proizvodnje ili aktiviranjem usluge odziva potro$nje regulira nestabilnost

sustava)
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Bitno je za istaknuti regulirane sudionike na hrvatskom trzistu, a to su: Hrvatski operator trzista
energije (HROTE), Hrvatska burza elektri¢ne energije (CROPEX), Hrvatski operator
prijenosnog sustava (HOPS) i Hrvatski operator distribucijskog sustava (HEP-ODS).

HOPS osigurava konstantnu ravnotezu proizvodnje i potrosnje, ali prije isporuke odgovornost
prenosi na bilan¢ne grupe [15].

Tablica 1. - Zajednicke transakcije za Model 0 i Model 2 [2]

Clanovi TBG-1 Ponude Clanovi TBG-2 Ponude

Opskrbljivac 1 e Nabavio 20 Opskrbljivaé 3 e Nabavio 15
MWh na MWh na
organiziranom organiziranom
DUT te DUT te
prijavio plan prijavio plan
potrosnje od potrosnje od
20 MWh za 15 MWh u
promatrano promatranom
razdoblje razdoblju

Opskrbljivac 2 e Nabavio 5 Opskrbljivac 4 e Nabavio 20
MWh na MWh na
organiziranom organiziranom
DUT te DUT te
prijavio plan prijavio plan
potrosnje od 5 potros$nje od
MWh za 20 MWh u
promatrano promatranom
razdoblje razdoblju

Proizvodac 1 e Prodao 10 Proizvodac 2 e Prodao5s

MWh na MWh na
organiziranom organiziranom
DUT te DUT te
prijavio plan prijavio plan
proizvodnje proizvodnje
od 10 MWh u od 5 MWhu
promatranom promatranom
razdoblju razdoblju

U trenutku pruzanja usluge fleksibilnosti, nezavisni agregator aktivira odziv potros$nje u svrhu

smanjenja potroSnje kupca te na taj nacin stvara razliku izmedu energije koji je OP nabavio i
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planirao prodati i one koju moze isporuciti kupcu. Autor literature [11] opisuje proces nabave
elektri¢ne energije. Naime, kako se navodi u [11], OP osigurava energiju za svoje kupce prije
njene stvarne isporuke. Nadalje, kupci opskrbljivacu kroz potro$nju predaju informacije o
njihovim navikama potrosnje, tj. opskrbljiva¢ upoznat nac¢inom potrosnje svojih kupaca planira
prodaju i nabavu elektricne energije te odreduje prodajnu cijenu. Dogovorena cijena mora biti
dostatna za sve troskove poslovanja ujedno i troSak energije uravnoteZenja. Isto tako autor [11] u
sklopu ,,Zimskog energetskog paketa™ objaSnjava ulogu agregatora. U objaSnjenju navodi da
sudionik koji pruze uslugu odziva potrosnje, u ovom slu¢aju agregator, preprodaje energiju koju
je osigurao OP za svog fleksibilnog kupca. Takoder kao temelj poslovnog planiranja agregatora
uzimaju se sklopljeni ugovorni rasporedi sa fleksibilnim kupcima na osnovu koji ¢e agregator
planirati raspolozivu snagu i trajanje usluge. Ovakvim principom agregator energiju virtualno
vracéa na trziste bez njezine prethodne kupnje. Agregator je prodao uslugu koja je pokrila trenutacni

manjak energije ostvaren unutar EES-a.

Nastavno na prethodni odlomak, cijena po kojoj agregator prodaje energiju opisuje
ekonomsku isplativost pojedinog modela i isplativosti aktivacije usluge odziva potrosnje u sklopu
modela. Ovisno o trzi$noj situaciji cijena usluge fleksibilnosti fluktuirat ¢e uzrokovana utjecajem
vanjskih ¢imbenika na trziSte, agregator energiju moze prodati po vi$oj ili nizoj cijeni od one koju

je OP prvotno osigurao za svog kupca.

TrZiSte poznaje proces ekonomske isplativosti 1 ekonomske neisplativosti prikazan Slikom 5.1.

Efikasno aktiviranje DR-a Neefikasno aktiviranje DR-a
o;z“l'; / Triite /
vty / sairene |
energije i energije

-

MWh
MWh 50 €/ MWh
A €/MWh

MWh
5. - Fleksibilni
Opsirbljivat 3 kupac

Slika 5.1. - Prikaz ekonomske isplativosti aktiviranja usluge odziva potro$nje ovisno o cijeni
[11]

Opskrbljivat
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Uzimajuéi u obzir opis koncepta poslovanja agregatora dPUF-ova analizom primjera poslovanja
zbog pojednostavljenja analize u razmatranje svih transakcija koristi se proces poslovanja opisan
ul2].

Prema [2], Slikom 5.2. prikazuje se shematski prikaz poslovanja OP/AG ¢iji je detaljnije
tumacenje prikazano u legendi. Nadalje, unutar Modela O detaljnije se opisuju samo transakcije
koriStene u shematskom prikazu poslovanja (Slika 5.2.). Takoder, kako se navodi u [2], OP/AG1
unutar imaginarnog trzista za promatrano razdoblje isporuke od jednog sada idu¢eg dana osigurava
30 MWh na DUT-u te zahtijeva ponudu usluge za pruzanje energije uravnotezenja u iznosu od 20
MWh u svrhu odziva potro$nje. Analogno tome, OP/AG2 unutar istog vremenskog intervala
prodao 20 MWh na DUT-u te na taj na¢in agregirao dPUF-ove unutar svoje grupe s kojim ima
ugovornu obvezu. Autor literature [2], verificira OP/AG1 kao voditelja TBG-1 koji unutar
promatranog vremenskog intervala od jednog sata isporuke, operatoru trzista prijavljuje ukupni
ugovoreni raspored. Kako se navodi u [2], u sklopu ugovorenog rasporeda prijavljena je
proizvodnja od 10 MWh (P1) i potros$nja od 55 MWh (K1+K2+K3)(Slika 5.2.). Voditelj TBG-2,
u ovom slucaju OP-4, sli¢no kao u prethodnoj recenici operatoru trzista prijavljuje ukupni
ugovoreni raspored u kojem je navedena proizvodnja iznosa 25 MWh (P2+A2) i suma potro$nje
(K4+K35) iznosa 35 MWh. Do aktiviranja ponude pruzanja rezerve u kontekstu odziva potrosnje
dolazi kada sustav zbog OP/AG1 ulazi u stanje neravnoteze od — 20 MWh uzrokovano
nepostivanjem ugovornog rasporeda priloZzenog u 1. koraku poslovanja modela dPUF-ova. Prema
[2], TBG-1 ostvaruje pozitivno odstupanje u iznosu od 20 MWh u vremenskom intervalu
definiranog pretpostavkama imaginarnog trziSta. Budu¢i da je potroS$nja definirana ugovornim
rasporedom bila 55 MWAh, a ostvarena potro$nja 35 MWh, realizirano je pozitivno odstupanje.
Drugim rijecima, voditelj TBG-1 potroSnjom manjom od ugovorene stvara rezerve koje u ovom
slu¢aju pomazu sustavu u trenutku neravnoteze. Usporedno s TBG-1, voditelj TBG-2 odgovoran
zaugovorne rasporede svojih ¢lanova potroSnjom vec¢om od ugovorene (OP/AG2 nije ispunio svoj
ugovorni raspored) odnosno nepostivanjem ugovorenog rasporeda ostvario negativno odstupanje

od 20 MWh.

U ovom primjeru poslovanje Modela 0 opisanog Slikom 5.2. vidljiva je hijerarhija financijskog
modela tj. ¢lan TBG odgovoran za neravnotezu sustava snosi odgovornost za istu (penaliziran za
negativno odstupanje) dok ¢lan TBG koji je pomogao sustavu u trenutku neravnoteze prima
odgovarajucu financijsku naknadu.
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Kako navodi autor [2], prema Slici 5.2. transakcije trziSnih sudionika ostvarene na DUT prikazane

su crnim strjelicama, dok crne isprekidan strjelice simboliziraju tijek ugovornih rasporeda

voditelju TBG-e. Komunikacija ugovornih rasporeda izmedu TBG-ova i operatora trziSta takoder

su prikazane isprekidanim linijama. Daljnji tijek ugovornih rasporeda koji su prosli provjeru

uskladenosti prikazan je plavom strjelicom plave boje i ona je usmjerena prema OPS-u.

Transakcije namirenja neravnoteze u sklopu ovog primjera poslovanja prikazane su strjelicom

crvene boje. Zatim, usluge agregiranja prikazane su crvenim isprekidanim strjelicama.
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Slika 5.2. — Primjer poslovanja Model 0 [2]

(Slika 5.2. istovjetna je sa Slikom 4.1. te je ponovno prikazana kako bi se lakse provela detaljna

analiza u ovom dijelu teksta.)

Prema [15], Slikom 5.3. prikazuje se shematski prikaz poslovanja neovisnog agregatora s

korekcijom odstupanja Cije je detaljnije tumacenje prikazano u legendi. Nadalje, Slika 5.3.

detaljnije prikazuje transakcije koristene unutar Modela 2. Naime, prema [15] agregator 1
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ostvaruje usluge agregiranja krajnjih korisnika OP1 s kojima ima sklopljen sporazum o agregaciji
te podnosi ponudu za pruzanjem energije koja je prosla provjeru uskladenosti na trziste elektricne
energije uravnotezenja od 20 MWh u vidu odziva potro$nje za analizirano razdoblje. 1z Slike 5.3.
uocava se transakcija u iznosi od 20 MWh izmedu agregatora 2 i CROPEX-DAM-a agregirajuci
distribuirane izvore s kojima ima sklopljen ugovor o agregiranju. Agregator 2 dostavlja ugovorni
raspored u iznosu od 20 MWh. Kako se navodi u [2], agregator 1 ne trguje na DUT-u, stoga
prijavljuje ugovorni raspored u iznosu od 0 MWh. Prema Slici 5.3. uzimaju¢i u obzir tijek svih
prethodno  spomenutih  transakcija  izraCunava se pojedinaéni  ukupni  raspored
proizvodnje/potrosnje za svaku TBG. Voditelj TBG-1 (AG1) prijavljuje ukupni ugovorni raspored
u kojem je prijavljena proizvodnja u iznosi od 10 MWh (P1) i potro$nja u iznosu od 25 MWh
(K1+K2) unutar vremenskog intervala odredenog uredenjem imaginarnog trziSta. Isto tako,
opskrbljiva¢ 4, koji je voditelj TBG-2, prijavljuje ugovoreni raspored u kojem je prijavljena
proizvodnja od 25(P2+P3) te potros$nja od 35 MWh (K3+K4). Kako se navodi u [15], sustav ulazi
u stanje neravnoteze u iznosu od -20 MWh uzrokovanu agregatorom 2. Ulaskom sustava u stanje
neravnoteze HOPS umanjuje nedostatak energije aktiviraju¢i ponudu za pruzanjem rezerve u
energije uravnotezenja od strane agregatora 1. Kako je agregator 1 u svom ugovorenom rasporedu
prijavio transakcije u iznosu od 0 MWh, agregator 1 ostvario je negativno odstupanje u iznosu od
-20 MWh. Dodatno, za pruzanje usluge agregiranja (odziv potroSnje), agregator 1 koristio je
krajnje korisnike OP1. Nastavno tome, dolazi se do zakljucka kako je OP1l ima pozitivno
odstupanje. Prema [2], [15], Model 2 pretpostavlja korekciju odstupanja. Stoga, negativno
odstupanje AG1 u iznosu od 20 MWh je regulirano pozitivnim odstupanjem OP1 i svedeno na 0

MWh. U ovom primjeru poslovanja Modela 2, agregator 2 snosi odgovarajuce posljedice.
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Slika 5.3. — Primjer poslovanja Model 2 [2]
(Slika 5.3. istovjetna je sa Slikom 4.5. te je ponovno prikazana kako bi se lakse provela detaljna

analiza u ovom dijelu teksta.)
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6. ZAKLJUCAK

Kako se zrelost europskih maloprodajnih trziSta razlikuje, uo€ljivo je da jedinstven model
agregacije za sva maloprodajna trziSta nije najkomatibilnije rjeSenje za implementaciju nastupa
agregatora dPUF-ova u EES. Ovdje je svakako potrebno istaknuti i objasniti koncept primjene
agregiranja i1 agregatora kao novog trziSnog sudionika unutar regulativnog paketa (,,Zimski
energetski paket®) kako bi se princip implementacije agregacije i iskoristivosti fleksibilnosti od
strane manjih pruzatelja u potpunosti implementirao u tradicionalno trziste EES. Potrebno je
raslojavanje trzista na fizicki, financijski i podatkovni sloj. Financijski sloj uzima se kao temeljni
pogled razvoja trziSta te mjerilo Sto uspjesSnije implementacije odredenog modela. Na temelju
analize i razmatranja o razli¢itim modelima za nastup agregatora dPUF-ova unutar trziSnog modela
koriStenog u ovom radu moze se zakljuciti postojanost prednosti, nedostataka te posljedica svakog
opisanog modela. U nastavku su ukratko istaknute prednosti i nedostatci pojedinog analiziranog
modela.

Opskrbljivac/agregator — glavna prednost ovog modela isti¢e se u sklopu konteksta odgovornosti
za uravnoteZenje gdje se primjenom modela OP/AG se ne naruSava trenutna koncepcija trZista
EES-a jer ¢e svi OP/AG biti ¢lanovi dosadasnjih TBG-a. Nadalje ovaj model zahtjeva najmanje
zakonodavne i regulativne izmjene. Isto tako, vazno je istaknuti kako primjena modela u drzavama

s trziStima niske konkurentnosti nece ostvariti povecanje broja trziSnih sudionika.

Neovisni agregator koji ima odgovornost za uravnotezenje, ali bez korekcije odstupanja — ovako
dizajniran koncept modela nije zanimljiv agregatoru za nastup na trziStu budu¢i da agregator
dPUF-ova svu svoju zaradu od pruzanja usluga fleksibilnosti ispla¢uje operatoru prijenosnog

sustava kao kompenzaciju za neravnotezu.

Neovisni agregator koji ima odgovornost za uravnotezenje s korekcijom odstupanja — model se
zasniva na principu financijskog poticaja za sudjelovanje neovisnih agregatora dPUF-ova na
trziStu. PoteSkoce s kojima se susrece model prilikom nastupa na agregatora dPUF-ova na trziStu
mogle bi nastati prilikom odredivanja cijene kompenzacije agregatora dPUF-ova prema OP, te
koncept evidentiranja odstupanja kada agregator dPUF-ova agregira potrosace ¢iji OP pripada

drugoj TBG u odnosu na agregatora.
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Neovisni agregator koji nema odgovornost za uravnotezenje — prema nacelu postojec¢eg koncepta
odgovornosti za uravnotezenje gdje svaki subjekt koji uzrokuje neravnotezu sukladno odstupanju
penaliziran je za uzrokovanu neravnotezu. Stoga, primjenom ovog modela narusava se postojeci

koncept.

Dakle, prije provedbe reforme EES-a kroz implementaciju jednog od ponudenih modela potrebno
je urediti 1 pripremiti trziSte za nastup jednog od modela agregatora dPUF-ova. Takoder, za
implementaciju navedenih modela od velike su vaznosti pretpostavke da je u znacajnoj mjeri
provedena instalacija naprednih brojila kao i da postoji detaljno definiran odnos izmedu ugovornih
sudionika na trziStu te zakonski reguliran financijski 1 podatkovni sloj trziSta. Implementacija
novih metoda u ve¢ dobro etablirano trziSte EES-a zahtijeva dovoljnu koli¢inu informacija od
ostalih sudionika na trzistu . Dakle, prije uvodenja usluga agreriranja potrebno je pripremiti trziste.
Ukoliko se to ne napravi, koncept agregatora dPUF-a umjesto poboljsanja EES-a moze izazvati

puno vise Stete nego koristi za trZiSte 1 EES u cjelini.
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SAZETAK

Prema dosadasnjem dizajnu trzista elektricne energije, uloga potroSaca ostvarena je kroz
njegovu jednodimenzionalnost. PotroSaci su do sada bili pasivni sudionici sustava. Prijelaz s
tradicionalne politike EES-a na novu, energetsku politiku definiranu ,,Zimskim energetskim
paketom® mijenja ulogu potrosaca, $to zahtijeva otkljucavanje novih izvora fleksibilnosti na
distribucijskoj razini. PotroSa¢ ostvaruje dvije dimenzije (prodaja fleksibilnosti i potro$nja), tj.
mijenja se njegov angazman unutar distribucijskog sustava te on postaje ravnopravni sudionik na
trzistu elektricne energije. Ti su korisnici obi¢no premale ekonomske veli¢ine da bi ostvarili
adekvatnu konkurentnost i poziciju na trziStu elektricne energije. Poti¢e se udruzivanje te se na taj
nadin stvara agregacija korisnika distribucijskog sustava. U radu se analizira agregator dPUF-ova,
modeli agregatora i njihova implementacija na trziSte elektricne energije te na trziSte
uravnotezenja. Kroz konceptualni pristup svakom modelu objasnjena je kompatibilnost pojedinog

modela s trenutnim uredenjem EES-a.

Klju¢ne rijeéi: bilan¢na grupa, usluge fleksibilnosti, modeli agregatora, trziSte elektricne

energije, trziSte energije uravnotezenja
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ABSTRACT

According to the current electricity market design, users” roles have been set through its one-
dimensionality. Users have so far been known as passive participants of the whole system. The
transition from the traditional power system policy to the new, energetic policy defined by the
Energy Winter Package is changing the user’s role, which demands revealing of the new flexibility
sources at the distribution level. The user achieves two dimensions (the sale of flexibility and
consumption). In other words, the user’s engagement inside the distribution sytem is changing and
he is becoming an equal participant on the electricity market. Users” economic values are usually
too small to achieve appropriate competitiveness and position on the electricity market. The aim
is to join users and to create the aggregation of distribution system users. In this paper, the
aggregator of distributed energy resources, as well as aggregation models and their implementation
on the electricity and balancing market are analysed. Through the conceptual approach, the
compatibilty of each of those models with the current power system arrangment is thoroughly

explained.

Key words: aggregation models, balancing group, balancing market, electricity market,

flexibility services
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