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1. Uvod

U cilju postizanja smanjenja emisija staklenickih plinova neophodna je integracija obnov-
ljivih izvora energije u elektroenergetski sustav i zamjena konvencionalnih vozila s energetski
ucinkovitijim vozilima. Nadalje, provedena istrazivanja su pokazala da se najmanji gubici
postizu smjestajem izvora elektri¢ne energije u blizini mjesta potrosnje iz ¢ega proizlazi da je
u distribucijsku mrezu optimalno smjestiti obnovljive izvore energije. Ovakav pristup svakog
pasivnog kupca elektricne energije koji je kupovao elektricnu energiju od strane opskrbljivaca,
uz integraciju obnovljivih izvora energije, pretvara u aktivnog kupca elektricne energije koji,
osim §to kupuje elektriénu energiju iz mreze, moze prodavati elektri¢nu energiju u mrezu. S
obzirom na gore navedeno, dolazi do promjena tokova snaga u elektroenergetskom sustavu
Sto predstavlja probleme prilikom planiranja i vodenja pogona te parametriranja zastite.
S druge strane, aktivnom kupcu omogucéeno je postizanje usteda optimalnim upravljanjem
energijom. U cilju postizanje vec¢ih usteda te smanjenju povratnog djelovanja aktivnih ku-
paca na distribucijsku mrezu, primjenjuje se koncept napredne elektroenergetske mreze te
se istrazuje djelovanje razlicitih organizacijskih struktura aktivnih kupaca. Neke od orga-
nizacijskih struktura su smjestaj aktivnih kupaca u mikromrezu ili energetsku zajednicu te
agregiranje obnovljivih izvora i elektricnih vozila od strane agregatora. Izborom odgova-
raju¢e organizacijske strukture nastoji se osigurati povec¢anje ukupne drustvene dobrobiti
svih njenih ¢lanova. Istrazivaci se slazu da energetske zajednice posjeduju potencijal za in-
tegraciju obnovljivih izvora energije i elektriénih vozila u elektroenergetski sustav. Clanovi
energetske zajednice imaju nekoliko moguénosti s obzirom na zadovoljavanje svojih potreba
za elektricnom energijom. U cilju zadovoljavanja potreba ¢lanova energetske zajednice za
elektricnom energijom uz postizanje maksimalne ukupne drustvene dobrobiti i zadovoljava-
nja ogranic¢enja, neophodno je osigurati sustav upravljanja energijom. Glavni dio sustava
upravljanja energijom je optimizacijski model koji se sastoji od modela pojedina¢nih eleme-
nata energetske zajednice. Tocnost rjeSenja optimizacijskog modela ovisi ¢e o preciznosti

modeliranja elemenata energetske zajednice, tocnosti predvidanja ulaznih podataka i opti-
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mizacijskom okviru. Optimizacijski pristup i okvir najéesée primjenjivani od strane autora
optimizacijskih modela su deterministicki jednoslojni s horizontom planiranja od 24 h u
buduénost s vremenskim korakom od 1 h. Nedostatak vremenskog koraka od 1 h je taj
Sto su iznosi varijabli odluka konstantni u tom koraku sto je tesko primjenjivo u stvarnom
vremenu. Pozitivno je promatrati horizont planiranja sto dalje u buduc¢nost zbog postizanja
kvalitetnijih rezultata, dok je nedostatak horizonta planiranja od 24 h u buduc¢nost taj da
pogreska prognoze ulaznih podataka raste s vremenom te je potrebna korekcija prognoze.
Kao rjesenje problema proizlazi primjena viseslojnog sustava upravljanja energijom, uz pri-
mjenu razli¢itih optimizacijskih okvira, na pristupu pomicnog horizonta. Tako u visem sloju
se osigurava dulji vremenski horizont planiranja uz dulji vremenski korak, a u nizem sloju se
osigurava vremenski horizont planiranja jednak vremenskom koraku iz viseg sloja. Vremen-
ski korak u nizem sloju mora osigurati promjenjivost iznosa varijabli odluka priblizan gotovo
stvarnom vremenu i tako se odabrati. Nadalje, prognozirani ulazni podaci sadrze odredenom
pogresku sto u slucaju primjene deterministickog pristupa rezultira s pogreskom u rjesenjima
optimizacijskog modela, a u nekim slu¢ajevima moguca je i neizvedivost modela, s obzirom
na pogresku prognoze, u stvarnom vremenu izvodenja. RjeSenje ovoga problema je primjena
stohastickog pristupa u visem sloju koji u obzir uzima nesigurnost prognoze ulaznih poda-
taka i kao rjesenja daje skupove podataka s obzirom na moguéi ishod ulaznih podataka. Na
ovaj nacin se kontrolira i izvedivost modela s obzirom na pogresku prognoze i mogu¢i ishod.
Nadalje, u znanstvenoj literaturi autori optimizacijskih modela ve¢inom koriste pojednos-
tavljene modele elemenata koji uzrokuju pogresku u rjesenjima optimizacijskog modela. U
cilju postizanja vece razine to¢nosti rezultata optimizacije neophodno je elemente energetske
zajednice modelirati s dovoljnom to¢nos¢u u usporedbi s mjerenim vrijednostima na stvar-
nim elementima. Nadalje, prilikom integracije elektricnih vozila ostaje prostora da se osigura
vlasnicima elektriénih vozila punjenje elektri¢nih vozila na parkingu komercijalnih zgrada uz
osiguranje drustvene dobrobiti. Tako se ovdje otvara moguénost za odredivanjem optimalnih
cijena za primjenu tzv. Vehicle-to-Grid (V2G) usluge, odnosno razmjene elektricne energije
izmedu elektriénih vozila i mreze. Iz V2G usluge, koja predstavlja osnovu za razmjenu
elektricne energije izmedu elektricnih vozila i mreze, proizlaze usluge kao sto su Vehicle-to-
Building (V2B), Prosumer-to-Vehicle (P2V) te Vehicle-to-Home (V2H) koje poblize opisuju
razmjenu elektricne energije izmedu vozila i druge strane. Nadalje, istrazivanje se teme-

lji na razvoju dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar
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energetske zajednice uz integraciju unaprijedenih modela elemenata energetske zajednice i
elektricnih vozila ¢ime se povecava tocnost rjeSenja uz osiguranje adekvatne racunalne kom-
pleksnosti modela. Model dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja energijom energetske
zajednice realiziran u visem sloju stohastickim pristupom pomocéu mjesovitog cjelobrojnog
nelinearnog programiranja i proSirenog matematickog programiranja s ciljem minimizacije
drustvenog troska, a u nizem sloju deterministickim pristupom pomocu mjesovitog cjelobroj-
nog nelinearnog programiranja i prosirenog matematickog programiranja, uzimajuci u obzir
varijable odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije drustvenog troska nizeg sloja u gotovo
stvarnom vremenu. Optimizacijski algoritam za odredivanje cijena elektricne energije za
primjenu V2B usluge, za komercijalne zgrade, realiziran je pomoéu MATLAB-a i GAMS-a.
Model baterijskog sustava pohrane energije koji obuhvac¢a ucinkovitosti ovisne o opterecenju
za dvosmjerni energetski pretvarac, energetski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog
i kalendarskog starenja baterije, primijenjen na baterijski sustav pohrane energije i elektri¢na
vozila, unaprijeden je s energetskim modelom praznjenja baterije i u¢inkovitostima ovisnim

o opterecenju za bateriju.

1.1. Temeljni cilj, plan i metodologija istrazivanja

1.1.1. Temeljni cilj istrazivanja

Istrazivacka zajednica ulaze napore u razvoj organizacijskih struktura, sustava uprav-
ljanja energijom aktivnih kupaca i integraciju elektri¢nih vozila. Temeljni cilj istrazivanja
je razvoj sustava upravljanja energijom energetske zajednice za kratkorocno planiranje po-
gona uz adaptivnu prilagodbu sustava na promjene u ulaznim podacima u cilju postizanja
ucinkovitijeg planiranja pogona energetske zajednice. Prilikom razvoja sustava upravlja-
nja energijom energetske zajednice, neophodno je sve modele elementa energetske zajednice
modelirati s dovoljnom toc¢noséu, u usporedbi s mjerenim vrijednostima na stvarnim elemen-
tima, Sto ¢esto i nije slucaj kod autora znanstvenih radova koji razvijaju sustave upravlja-
nja energijom. Nadalje, potrebno je unaprijediti rjeSenje problema optimalnog odrzavanja
razine napunjenosti baterija elektricnih vozila u cilju maksimizacije drustvene dobrobiti.
Rjesenje problema optimalnog odrzavanja razine napunjenosti baterija elektricnih vozila je
odredivanje optimalnih cijena punjenja i praznjenja elektriénih vozila (primjena V2B us-

luge) na parkingu komercijalnih zgrada. Shodno gore navedenom, ovim istrazivanjem se
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nastoje unaprijediti modeli elemenata energetske zajednice u cilju dobivanja kvalitetnijih
rezultata optimizacijskog modela te razvoj optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena
za primjenu V2B usluge. Predlozeno rjesenje problema je razvoj modela dvoslojnog adaptiv-
nog sustava upravljanja energijom energetske zajednice realiziran u visem sloju stohastickim
pristupom pomoc¢u mjeSovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i prosirenog mate-
matickog programiranja s ciljem minimizacije drustvenog troska, a u nizem sloju determi-
nistickim pristupom pomocu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i prosirenog
matematickog programiranja, uzimajuéi u obzir varijable odluke viseg sloja, s ciljem minimi-
zacije drustvenog trosak nizeg sloja u gotovo stvarnom vremenu. U cilju odredivanja cijena
za primjenu V2B usluge predlozen je optimizacijski algoritam, za komercijalne zgrade, re-
aliziran pomoéu MATLAB-a i GAMS-a. Model baterijskog sustava pohrane energije koji
obuhvaca ucinkovitosti ovisne o optere¢enju za dvosmjerni energetski pretvarac, energetski
model punjenja baterije, modeliranje ciklickog i kalendarskog starenja baterije, primijenjen
je na baterijski sustav pohrane energije i elektricna vozila te je unaprijeden s energetskim
modelom praznjenja baterije i uc¢inkovitostima ovisnim o opterec¢enju za bateriju. Predlozen
model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar ener-
getske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje cijena elektri¢ne energije za
primjenu V2B usluge i unaprijedenim modelima elemenata energetske zajednice omogucuje
provedbu analize za razlicita pogonska stanja te analize osjetljivosti vrijednosti funkcije cilja
s obzirom na ¢lanove unutar funkcije cilja i s obzirom na promjene u ulaznim podacima

(dostupnost elektriénih vozila na punionici).

1.1.2. Plan istrazivanja

Istrazivanje u sklopu izrade ovog doktorskog rada planirano je u sljede¢im koracima:

e [strazivanje relevantne znanstvene literature iz podrucja razvoja sustava upravljanja
energijom energetske zajednice za kratkoro¢no planiranje pogona uz adaptivnu prila-

godbu sustava na promjene u ulaznim podacima te detektiranju zahtjeva za sustav;

e I[strazivanje relevantne znanstvene literature iz podrucja integracije elektri¢nih vozila i
primjene V2G usluge u cilju optimalnog odrzavanja stanja napunjenosti baterije elek-

tricnih vozila;

e [strazivanje relevantne znanstvene literature iz podruc¢ja modeliranja baterijskog sus-
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tava pohrane energije;

e [zloziti rjeSenje problema razvoja sustava upravljanja energijom energetske zajednice
za kratkoro¢no planiranje pogona uz adaptivnu prilagodbu sustava na promjene u

ulaznim podacima;

e Izloziti rjesenje problema integracije elektriénih vozila i primjene V2G usluge u cilju

optimalnog odrzavanja stanja napunjenosti baterije elektricnih vozila;
e Izloziti unaprijedeni model baterijskog sustava pohrane energije;

e Napisati programski kod optimizacijskog modela sustava upravljanja energijom ener-
getske zajednice za kratkorocno planiranje pogona uz adaptivnu prilagodbu sustava na

promjene u ulaznim podacima;

e Napisati programski kod za odredivanje optimalnih cijena elektricne energije za pri-
mjenu V2B usluge u cilju optimalnog odrzavanja stanja napunjenosti baterije elek-

tricnih vozila;

e Analizirati svojstva modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroc¢no upravljanje
energijom unutar energetske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje
cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge i unaprijedenim modelima elemenata
energetske zajednice u razli¢itim pogonskim stanjima te provesti analizu osjetljivosti
vrijednosti funkcije cilja s obzirom na clanove unutar funkcije cilja i s obzirom na

promjene u ulaznim podacima.

1.1.3. Metodologija istrazivanja

Metodoloski pristup u izradi ovog doktorskog rada je sljedeci:

e Definiranje problema razvoja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravlja-
nje energijom unutar energetske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje
cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge 1 unaprijedenim modelima elemenata

energetske zajednice;

e Razvoj predlozenog optimizacijskog modela u visem sloju stohastickim pristupom
pomocu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i primjenom prosirenoga

matematickog programiranja s ciljem minimizacije drustvenog troska u GAMS-u;
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e Razvoj predlozenog optimizacijskog modela u nizem sloju deterministickim pristupom
pomocu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i primjenom prosirenoga
matematickog programiranja, uzimajuc¢i u obzir varijable odluke viseg sloja, s ci-
ljem minimizacije drustvenog troska nizeg sloja u gotovo stvarnom vremenu pomocu

MATLAB-a i GAMS-a;

e Razvoj optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena elektricne energije za primjenu

V2B usluge, za komercijalne zgrade, pomo¢u MATLAB-a i GAMS-a;

e Analiza kvalitete predstavljenog dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorotno uprav-
ljanje energijom unutar energetske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje
cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge 1 unaprijedenim modelima elemenata
energetske zajednice u razli¢itim pogonskim stanjima te provodenje analize osjetljivosti
vrijednosti funkcije cilja s obzirom na ¢lanove unutar funkcije cilja i s obzirom na pro-

mjene u ulaznim podacima.

1.2. Organizacija i struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od 8 poglavlja:

1. poglavlje daje motivaciju i uvod u podrucje istrazivanja. Naglasak se stavlja na
energetske zajednice, pristup razvoju sustava upravljanja energijom, razvoj elemenata
te primjenjivane optimizacijske metode i algoritme. Nadalje, dan je temeljni cilj, plan

i metodologija istrazivanja.

2. poglavlje daje pregled globalnih ciljeva koji se zZele dostici, prednosti i nedostatke te
rjeSenja za integraciju obnovljivih izvora energije i elektri¢nih vozila. Nadalje, dan
je pregled znanstvene literature u podrucju razvoja sustava upravljanja energijom,
trzista elektriéne energije i predvidanja ulaznih podataka. Vazan naglasak se stavlja
na pregled znanstvene literature u podru¢ju modeliranja baterijskog sustava za pohranu
energije te upravljanja elektricnom energijom unutar zgrade i energetske zajednice jer
iz navedenih podrucja proizlaze znanstveni doprinosi ove disertacije koji su na kraju

poglavlja predstavljeni.

3. poglavlje daje detaljan opis i vaznost energetskih zajednica oslanjajuci se na odredbe

Europske unije o uredenju energetskog trzista i okvire za nove energetske inicijative te
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Zakon o trzistu elektricne energije u Republici Hrvatskoj.

4. poglavlje daje detaljno opisan predlozen dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno
upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Kako je predlozeni sustav upravlja-
nja energijom dvoslojni, detaljno je opisan optimizacijski pristup primijenjen u visem i
nizem sloju dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unu-
tar energetske zajednice. Nadalje, detaljno je opisan predlozeni optimizacijski algori-
tam za odredivanje cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge u komercijalnim
zgradama Sto je, uz prethodno predlozen sustav upravljanja energijom, jedan od znans-

tvenih doprinosa ove disertacije.

5. poglavlje prikazuje matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno
upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Definirana je funkcija cilja viseg
i nizeg sloja, a nakon toga su detaljno definirani modeli upravljivih trosila elektricne
energije, model mreze i lokalnog trzista elektri¢ne energije, model fotonaponskog sus-
tava te modeli baterijskog sustava za pohranu energije i baterije elektricnog vozila
uz implementaciju degradacije baterije i efikasnosti pretvaraca energetske elektronike

ovisne o opterecenju.

6. poglavlje prikazuje rezultate anketnog upitnika istrazivanja o navikama i razini zeljenog
komfora korisnika elektri¢nih vozila koji su koristeni prilikom primjene modela dvos-
lojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske za-

jednice.

7. poglavlje prikazuje mogucu primjenu modela dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Detaljno je opisana ener-
getska zajednica za primjenu modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no
upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Dani su rezultati dobiveni predlozenim
optimizacijskim algoritmom za odredivanje cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B
usluge, rezultati dobiveni optimizacijskim modelom u visem i nizem sloju dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom te su medusobno usporedeni.
Nadalje, ispitan je utjecaj virtualnog troska degradacije baterija elektricnih vozila na
vrijednost funkcije cilja, moguénost osiguravanja fleksibilnosti u radu energetske zajed-
nice te izvedivost optimizacijskog modela u nizem sloju s obzirom na promijenjen broj

prikljucenih elektri¢nih vozila na punionicama zgrada unutar energetske zajednice.
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8. poglavlje daje zakljucak disertacije na osnovu razvijenog i primijenjenog optimiza-
cijskog algoritma za odredivanje cijena elektricne energije za primjenu V2B usluge i
unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje ener-

gijom unutar energetske zajednice.
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U cilju zadovoljavanja potreba gospodarstva i poboljsanja zivotnog standarda sve vece
kolicine elektri¢ne energije je potrebno proizvesti, ¢ime se povec¢ava Stetan utjecaj na okolis.
Medunarodnim sporazumima se pokusava rijesiti problem stetnog utjecaja na okolis, pocevsi
od Kyoto protokola iz 1997. koji ima za cilj ogranicavanje i smanjenje staklenickih plinova
(engl. Greenhouse gas emissions) do Pariskog sporazuma iz 2015. koji ima za cilj ograniciti
porast globalne prosjecne temperature znatno ispod 2°C u odnosu na predindustrijske razine
[1,2]. Europska komisija prati medunarodne sporazume te nastoji kroz klimatski i energetski
okvir do 2030. (engl. The 2030 climate and energy framework) smanjiti emisije staklenickih
plinova za 40% u usporedbi s 1990. godinom, poveéati potrosnju energije iz obnovljivih
izvora energije (engl. Renewable Energy Sources - RES) za najmanje 27% te poboljsati
energetsku ucinkovitost, §to su samo odredeni ciljevi iz okvira [3].

Uz veé¢ spomenutu proizvodnju elektriéne energije, industrija i promet, u znacajnoj mjeri,
dovode do emisija CO, prema [4]. Prema tome, smanjenje emisija staklenickih plinova mora
se osigurati u svim sektorima od proizvodnje elektricne energije, kucanstava, industrije, ko-
mercijalnih i stambenih zgrada te prometa. Nadalje, prema dugoro¢noj strategiji do 2050.
(engl. 2050 long-term strategy), Europska komisija ima za cilj posti¢i nultu emisiju stak-
lenickih plinova te postati prvi svjetski klimatski neutralan kontinent [5]. Ovaj je cilj u
sredistu Europskog zelenog plana i pravno je obvezujudi cilj zbog Europskog zakona o klimi.

S obzirom na navedeno, potice se ulaganje u obnovljive izvore energije, elektri¢na vozila
(engl. FElectric Vehicle - EV), hibridna vozila (engl. Hybrid Vehicle - HEV) te se uvodi
niz mjera pod nazivom ,Paket Ciste energije za sve Europljane® (Clean energy package for
all Europeans) [6]. Glavne direktive i uredbe koje proizlaze iz paketa su energetska svoj-
stva zgrada (engl. Energy performance in buildings) [7], obnovljivi izvori (engl. Renewable
energy) [8], energetska uc¢inkovitost (engl. Energy efficiency) [9], regulacija upravljanja (engl.
Governance requlation) [10], dizajn trzista elektricne energije (engl. Electricity market de-

sign) [11-13] te snaznija ulogu Agencije Europske unije za suradnju energetskih regulatora
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(engl. European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators - ACER) [14, 15].
Rezultati su vidljivi u pogledu integracije obnovljivih izvora energije te prijelazu na elektri¢na

vozila [16,17].

2.1. Integracija obnovljivih izvora energije i elektricna vozila

Integracijom obnovljivih izvora energije dosad pasivni kupci elektricne energije postaju
aktivni kupci (engl. prosumer) elektriéne energije koji, osim Sto mogu kupovati elektricnu
energiju iz mreze, mogu skladistiti i prodavati vlastitu proizvedenu elektricnu energiju u
mrezu te pruzati odredene dodatne usluge sustavu [18,19]. Prema [20], sektor proizvodnje
elektricne energije pridonosi 40 % emisiji staklenickih plinova, dok je drugi sektor po znacaju
transportni sektor koji pridonosi 31 % emisiji staklenickih plinova.

Istrazivanja su pokazala da je optimalno smjestiti distribuiranu proizvodnju elektri¢ne
energije (engl. Distributed Generation - DG) §to je blize mogucée potrosnji elektri¢ne ener-
gije. Tako se smanjuju gubici prilikom prijenosa elektri¢ne energije, a time i ukupni gubici
u mrezi jer se proizvedena elektricna energija trosi na mjestu proizvodnje. Trenutak kada
su ukupni gubici u mrezi najmanjeg iznosa je kada je proizvodnja, u distributivnom di-
jelu mreze, jednaka potrosnji elektricne energije. Problemi koji nastaju prilikom integracije
distribuirane proizvodnje su povecanje iznosa napona na mjestu zajednickog spoja s distri-
bucijskom mrezom i moguénost promjene tokova snaga prema distribucijskoj mrezi, posebno
u slu¢aju minimalnih optere¢enja. U slucaju ako je proizvodnja elektricne energije visa od
potrosnje elektri¢ne energije, prvo ¢e doc¢i do pove¢anja napona na mjestu zajednickog spoja,
a zatim (ako se proizvodnja nastavi povecavati) i do promjene smjera tokova snaga, $to moze
uzrokovati visestruke problema u distribucijskoj mrezi. S promjenom smjera tokova snaga
(zbog znatno veée proizvodnje od potrosnje elektricne energije) znacajno se poveéavaju gu-
bici jer su elementi distribucijske mreze znacajno optereceni ili ¢ak preoptere¢eni. Takoder,
distribuirana proizvodnja utjece na kvalitetu elektri¢ne energije i na struje kratkog spoja,
iz Cega proizlazi da se zastita mora prilagoditi novonastaloj situaciju odnosno integrira-
noj distributivnoj proizvodnji koja ima utjecaj na promjenu struje kvara u distribucijskoj
mrezi. [21-25]

Kako bi se postigli ciljevi smanjenja ukupne kolicine staklenickih plinova, neophodno je
uz prelazak na obnovljive izvore elektricne energije, u transportni sektor uvesti elektricna

vozila. Upotrebom elektricnih vozila, umjesto vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem,

10



2. Pregled literature

utjecalo bi se na ukupno smanjenje staklenickih plinova i pove¢anje efikasnosti samih vozila.
Nadalje, osim dobrih strana elektri¢nih vozila javlja se i potreba za kontroliranim punjenjem
elektricnih vozila jer zbog snage punjenja, kapaciteta baterije i kolicine elektri¢nih vozila
integriranih u mrezu mogu nastati problemi. Problemi koji se javljaju prilikom nekontro-
liranog punjenja elektricnih vozila su varijacije napona, preoptere¢enja elemenata mreze,
narusavanje kvalitete elektricne energije, potrebna za rezervom snage i/ili energijom urav-
notezenje te na kraju i mogucénost ozbiljnog povratnog djelovanja na cijeli elektroenergetski
sustav. Kako bi se gore navedeni problemi ublazili ili u potpunosti eliminirali, neophodno
je osigurati kontrolirano punjenje elektri¢nih vozila. [26] Autori u [27] prikazali su dobrobiti
primjene odredenih metoda odrzavanja stanja napunjenosti baterije elektricnog vozila te su
se slozili da tzv. V2G usluga, odnosno razmjene elektricne energije izmedu elektri¢nih vo-
zila i mreze posjeduje potencijal za smanjenje troska elektricne energije, osigurava rezervno
napajanje, smanjenje ugljicni otisak (zgrade) omogucavanjem integracije obnovljivih izvora
energije.

Kako obnovljivi izvori energije i elektri¢na vozila posjeduju potencijal za smanjenja emi-
sija staklenickih plinova s jedne strane, s druge strane njihova integracija zahtijeva opti-
malno upravljanje elektricnom energijom. Optimalno upravljanje elektri¢cnom energijom je
neophodno osigurati zbog neizvjesnosti proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije, posebice promjene u intenzitetu suncevog zracenja i brzini puhanja vjetra te neiz-
vjesnosti ponaSanja korisnika elektricnog vozila tijekom promatranog vremenskog horizonta.
Dodatne su usluge koje aktivni kupci mogu pruziti sustavu, sudjelovanje u programima flek-
sibilnosti i energetske ucinkovitosti. Povecanje fleksibilnosti aktivnog kupca je neophodno
osigurati zbog ve¢ spomenutog nedostatka obnovljivih izvora energije, a to je neizvjesnost
proizvodnje. Integracijom sustava pohrane energije, koristenjem naprednih usluga kao sto je
V2G usluga te sudjelovanje u programima odgovora na potraznju (engl. Demand Response
Programs - DRP) osigurava se visoka fleksibilnost aktivnog kupca u radu. Kombinacijom na-
vedenih sustava pohrane energije i programa odgovora na potraznu omoguceno je skladistenje
energije kada je dostupna i kontrola upravljivih uredaja s obzirom na cjenovne signale u cilju
minimizacije troska rada ili osiguravanje dodatnih ciljeva u ovisnosti o definiranju funkcije

cilja.
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2.2. Sustav upravljanje energijom aktivnog kupca

Rjesenja koja se namecu za prethodno navedene probleme su razvoj sustava za opti-
malno upravljanje elektricnom energijom te razvoj organizacijskih struktura aktivnih ku-
paca [28]. Pregledom znanstvene literature moze se zakljuciti da odredeni autori razvijaju
sustave upravljanja energijom na razini aktivnog kupca [29-42]. S druge strane u cilju pos-
tizanja dodatnih benefita, autori razvijaju sustave upravljanja energijom uzimajuci u obzir
udruzivanje i zajednicko djelovanje aktivnih kupaca [40,43-52].

Istrazivanje razli¢itih organizacijskih struktura aktivnih kupaca omogucuje postizanje
ve¢ih usteda uz istovremeno smanjenje povratnog djelovanja na mrezu te neposredno i na
okolis. Ova prednost proizlazi iz ¢injenice da vise aktivnih kupaca se udruzuje i zajednicki
djeluje u cilju ostvarivanja odredenih drustvenih dobrobiti. Primjer rada gdje autori nastoje
maksimizirati profit jedne zgrade (aktivnog kupca) i ustede pomoénih zgrada (s kojim imaju
sklopljen ugovor) moze se pronadi u [53]. Osnovne organizacijske strukture se mogu podijeliti
na mikromreze i energetske zajednice, prema [28]. Takoder, u znanstvenoj literaturi moze
se pronadi pristup temeljen na agregiranju aktivnih kupaca posredstvom agregatora [54-56]
te formiranje virtualnog aktivnog kupca (grupiranje/zajednicko djelovanje aktivnih kupaca)
[57].

U [45] autori se slazu da ¢e energetske zajednice imati kljuénu ulogu nadolazecoj ener-
getskoj tranziciji. Kako bi se aktivni kupci (pa i pasivni kupci) mogli optimalno integrirati
u energetske zajednice neophodno je da posjeduju sustav upravljanja energijom kucanstva
(engl. Home Energy Management Systems - HEMS) [43,49] ili da postoji centralni sus-
tav koji upravlja cijelom energetskom zajednicom. Primjer sustava upravljanja energijom
kucanstva prikazan je na slici 2.1 dok je energetska zajednica s centralnim sustavom uprav-
ljanja (centralni kontroler) prikazana na slici 4.1.

U znanstvenoj literaturi autori su dali nekoliko definicija za koncept pametne kuce (engl.
Smart Home - SM), jedna od definicija pametne kuée je ,, Koncept pametne kuce je inte-
gracija razlicitih usluga unutar kucanstva koristenjem zajednickog komunikacijskog sustava.
Integracija osigurava ekonomican, siguran i komforan pogon i visok stupanyj inteligentne funk-
cionalnosti i fleksibilnosti kuc¢anstva.“ [58].

Sustav upravljanja energijom kuc¢anstva neophodna je komponenta pametnih kuca koja

se sastoji od sklopovske opreme (racunala i pametnih uredaja) i programske podrske te
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korisnicima omoguc¢uje optimalno upravljanje energijom unutar kucanstva [58]. Slika 2.1
prikazuje primjer sustava upravljanja energijom aktivnog kupca.

Kontroler za upravljanje energijom (engl. Energy Management Controller - EMC), od-
nosno rac¢unalo (upravljacko racunalo) glavni je dio sustava upravljanja energijom kuéanstva
zaduzen za povezivanje i razmjenu podataka izmedu komponenti (elemenata) sustava uprav-
ljanja energijom koji je povezan putem senzora (i aktuatora) s pametnim uredajima u
kuc¢anstvu te korisnicima putem aplikacija. Nadalje, osim komunikacije unutar kucanstva,
putem pametnog brojila opskrbljivaci elektricne energije trebali bi komunicirati s ku¢anstvima
(i industrijom) te im slati signale za trenutnu cijenu elektri¢ne energije koje bi pametno bro-
jilo proslijedilo kontroleru za upravljanje energijom u cilju donosenja optimalnih odluka, dok
bi istovremeno opskrbljiva¢u vracao status korisnika. [58]

Uz pametne uredaje, autori prilikom razvoja sustava upravljanja energijom integriraju
i obnovljive izvore energije [30,43,59]. Obnovljivi izvori energije su najcesée fotonaponske
elektrane jer se radi o aktivnim kupcima u kombinaciji sa spremnicima elektri¢ne energije,
najcesce baterijama.

Komunikacijski protokoli korigteni unutar sustav upravljanja energijom (ostvarivanje ko-
munikacije i razmjena podataka) su WiFi, ZigBee, Bluetooth and KNX pomoc¢u kojih se
komunikacija moze ostvariti zi¢no ili bezi¢no s pametnim uredajima, vremenskim stani-
cama, obnovljivim izvorima energije i sustavima pohrane energije [59]. Pametno brojilo je
u komunikaciji s opskrbljiva¢ima elektri¢ne energije (odnosno naprednom mrezom) putem

interneta [59)].
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Slika 2.1: Primjer sustava upravljanja energijom aktivnog kupca

Problem upravljanja energijom kuéanstva (engl. Power Scheduling Problem in Smart
Home - PSPSH) je optimizacijski problem kojem je primarni cilj planiranje rada uredaja u
kuc¢anstvu, u unaprijed definiranom vremenskom horizontu, kako bi se postigli odredeni
ciljevi, a definiran je na nacin: , Planiranje (engl. Scheduling) je raspodjela, podlozna
ogranicenjima i resursima, objektima smyjestenim w prostor-vrijeme, na takav nacin da
se minimizira ukupni trosak nekog skupa koristenih resursa.“. Ograni¢enja optimizacijskog
problema upravljanja energijom kucanstva mogu se podijeliti na tvrda ogranicenja (engl.
Hard constrains) i meka ogranicenja (engl. Soft constrains). Tvrda ograni¢enja moraju biti
zadovoljena u rjesenju za planiranje da bi bilo izvedivo dok meka ograni¢enja ne moraju

biti zadovoljena u rjesenju za planiranje, ali je pozeljno. [58] Osim ekonomskog cilja, kako je
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gore navedena definicija ogranicena, postoji ekoloski cilj, tehnicki cilj i kombinacija nekoliko
navedenih ciljeva, sto predstavlja viseciljnu optimizaciju [28].

Sustav upravljanja energijom opisan za kuc¢anstva moze se koristiti i na razini pametnih
zgrada jer je potrebno postici isti cilj, a to je osigurati optimalan i pouzdan pogon uz
(naj¢esée) minimizaciju troskova rada [38].

Upravljacka struktura sustava upravljanja energijom ugrubo se moze podijeliti na hi-
jerarhijsku (pomoc¢u lokalnih i centralnog kontrolera), centraliziranu (centralni kontroler) i
decentraliziranu (lokalni kontroleri), pri ¢emu ovakva podjela proizlazi iz odgovornosti svakog
kontrolera unutar sustava upravljanja energijom. Prema [49] prednost centralizirane struk-
ture je minimizacija konflikata tijekom rada sustava upravljanja energijom jer se optimalne
postavke (odluke) upravljanja odreduju na razini donoSenja odluka, dok decentralizirana
struktura mozda ne jamci pronalazenje optimalnog rjesenja za cijelu zajednicu. Razvoj
sustava upravljanja energijom unutar energetske zajednice u kojima autori koriste hijerar-
hijski i centralizirani pristup moze se pronaéi u radovima [40,43-53,60-63]. Primjer razvoja
decentraliziranog sustava upravljanja energijom su viSeagentni sustavi (engl. Multi-agent
systems) [64]. Takoder, moze se pronadi da autori u svojim radovima razvijaju viserazinske
sustave kao kombinaciju hijerarhijsko-centraliziranog i decentraliziranog sustava upravlja-
nja energijom [42]. U ovoj disertaciji fokus je na razvoju sustava upravljanja energijom
energetske zajednice na centraliziranom pristupu.

Prilikom razvoja sustava upravljanja energijom moze se primijetiti da autori razvijaju
sustave upravljanje energijom u jednom sloju [30,32-36,38-41,43,44,47,48,50,52,53,61,63].
Nedostatak jednoslojnog sustava upravljanja energijom je Sto autori ne omogucéuju korek-
ciju rezultata u nekom iduéem (visem) sloju s obzirom na novonastale promjene odnosno
prognoze. ViSeslojni sustav upravljanja energijom, gdje se radi korekcija rezultata u visim
slojevima, mogu se pronaéi u radovima [31,37,60,62]. Takoder, postoje primjeri viseslojnih
sustava upravljanja energijom realiziranih pomoc¢u lokalnih i centralnog kontrolera [46,49],
realiziranih rjeSavanjem optimizacijskog problema u viSem sloju i prosljedivanje vrijednosti
varijabli u nizi sloj u cilju rjesavanja tokova snaga [51] te realiziranih kao viseslojni sustav
upravljanja energijom u kojem se na osnovu dobivenih varijabli iz viseg sloja optimalno
upravlja odredenim kontrolerima u stvarnom vremenu u nizem sloju [42].

U cilju pronalaska optimalnog rjeSenja optimizacijskog problema, najces¢e u sto kracem

mogucem vremenu, koje je robusno ili otporno na nesigurnost povezano s proizvodnjom elek-
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tricne energije iz obnovljivih izvora i potroSnjom elektricne energije, nove metode i pristupi
se konstantno istrazuju i razvijaju [28].

Nadalje, pristup prilikom razvoja sustava upravljanja energijom moze se podijeliti na de-
terministicki i stohasticki, slika 2.2. Osim ova dva osnovna pristupa u znanstvenim radovima
mogu se pronadi i primjeri robusnog programiranja (engl. Robust programming) [65]. Raz-
lika izmedu stohastickog i robusnog pristupa je u tome da se stohasticki pristup temelji na
funkcijama razdiobe vjerojatnosti pomocu kojih se generiraju scenariji za koristenje u opti-
mizacijskim problemima (simulacijama), dok se pristup robusnog programiranja temeljni na
unosu svojstva slucajnosti pomocu funkcija razdiobe vjerojatnosti za odredene ulazne para-
metre, ali posjeduje i deterministicka obiljezja [66]. Deterministicki pristup prilikom razvoja
sustava upravljanja energijom moze se naci u radovima [38-43,46-53,60,63,67,68]. Determi-
nistickim pristupom se ne uzima u obzir moguée promjene u ulaznim podacima (nesigurnost
prognoze proizvodnje i potrosnje elektricne energije) Sto moze utjecati na izvedivost optimi-
zacijskog modela i dobivene rezultate optimizacije. U cilju korekcije dobivenih rezultata ili
djelovanja na odredene donesene odluke deterministickim pristupom, autori rjesavaju opti-
mizacijski problem u vise iteracija Sto se moze vidjeti u radovima [46, 60, 68]. Stohasticki
pristup uzima u obzir nesigurnost prognoze ulaznih podataka Sto osigurava izvedivost op-
timizacijskog modela s obzirom na moguce ishode. Razvoj sustava upravljanja energijom
stohastickim pristupom moze se pronaéi u radovima [44,61,62].

Autori u svojim optimizacijskim modelima najcesée minimiziraju trosak rada sto se moze
primijetiti iz radova [38—41,43,47-52,60,62,63,67,68]. U [37] autori nastoje minimizirati iz-
mjenu energije s mrezom. Nadalje, u radovima moze se primijetiti da odredeni autori funkciju
cilja zapisuju kao viseciljnu, minimizirajuéi trosak rada i emisiju CO, [61] ili minimizirajuéi
trosak rada i vrénu snagu opterecenja [44], slika 2.2. Takoder, moze se pronadi pristup u
kojem autori nastoje maksimizirati profit jedne zgrade (glavne) i ustede pomo¢nih zgrada (s
kojima imaju sklopljen ugovor) definirajuéi pri tome jednu funkciju cilja [53]. Primjer rada u
kojem autori nastoje minimizirati operativni trosak, pra¢enje zadane temperature i zadovo-
ljavanje zahtjeva za punjenje elektricnih vozila, primjenjuju¢i normalizaciju kroz vrijednosti
Nadir-Utopije kako bi se usporedili razli¢iti ciljevi, moze se pronadi u [42]. U znanstvenoj
literaturi mogu se pronaci primjeri gdje autori odredenim iterativnim postupkom nastoje
minimizirati trosak rada jednog subjekta uz maksimizaciju profita drugog subjekta [46].

Tocnost rezultata optimizacijskog modela ovisi o optimizacijskom okviru koji se moze
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podijeliti na tzv. online i offline te se sastoji od horizonta planiranja i vremenskog ko-
raka [28,66], slika 2.2. Online pristup podrazumijeva izvodenje procesa optimizacije u sva-
kom vremenskom koraku ili kada su dostupne nove prognoze ulaznih podataka [31,37,60],
Sto osigurava otpornost sustava na neizvjesnost. NajceSca strategija u znanstvenoj literaturi
koja implementira online pristup je strategija pomic¢nog horizonta (engl. Rolling horizon
strategy) u kombinaciji s modelskim prediktivnim upravljanjem (engl. Model predictive con-
trol) prema [66], ali se mogu pronaéi i drugi pristupi s korekcijom rezultata iz prvog sloja
u visim slojevima. Takoder, moze se prona¢i u radovima da autori u odredenim sloje-
vima sustava upravljanja primjenjuje modelsko predikitno upravljanje [42]. S druge strane,
offline pristupom se izvodi optimizacija samo jednom na pocetku vremenskog horizonta
planiranja [29, 30, 32-36, 3841, 43, 44, 46-48, 50-53, 61-63, 67]. Tocnost rezultata optimi-
zacije uvelike ovisi o horizontu planiranja (diskretizirani vremenski period) u buduénosti
te §to je dulji horizont planiranja i u slucaju offline pristupa, pogreska dobivenih rezul-
tata je veéa. Takoder, sto je dulji vremenski korak (radna tocka) u horizontu planiranja
pogreska dobivenih rezultata je veca jer varijable odluke su istog iznosa tijekom trajanja
vremenskog koraka. U radovima autori najceS¢e planiraju raspored rada s horizontom pla-
niranja od 1 h [42], 24 h [29-31, 33-36, 38, 39, 41-44, 46-48, 50-53, 6062, 67], ali se mogu
na¢i i radovi u kojima se uzima horizont planiranja od 48 h [49], 168 h [37] pa cak i
visemjesecni [32,63]. Vremenski koraci (radne tocke) unutar horizonta planiranja su najcescée
1 h [32,33,38,42,46, 48,50, 51,53, 61], ali se mogu naéi i 30 min [43, 44, 60, 62, 63,67], 15
min [29-31,37,41,47,53], 10 min [34,36,49,52], 5 min [42,60] i 1 min [37].

U cilju pronalaska optimalnog rjeSenja optimizacijskog problema (pronalazenje minimalne
ili maksimalne vrijednosti funkcije cilja uz postivanje ogranic¢enja) u prihvatljivom vremenu,
koje je robusno ili otporno na neizvjesnosti, autori u svojim radovima koriste i konstantno
razvijaju razlicite optimizacijske metode [28]. Optimizacijske metode koristene prilikom

razvoja optimizacijskog modela sustava upravljanja energijom mogu se podijelite na:

Matematicke metode [30,35,38,40,41,44,47,49,50,52,53,61,67],

Metaheuristicke metode [69, 70],

Metode temeljene na pravilima [71],

Vise-agentni sustavi [64],
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e Metode temeljene na umjetnoj inteligenciji [72],

e Hibridne metode (kombinacija nekoliko navedenih metoda) [31,42].

Slika 2.2 prikazuje glavne elementi optimizacijskog modela sustava upravljanja energijom

unutar energetske zajednice.

Optimizacijski Optimizacijske 1
okviri metode J

| v Y

h [ l
[ Offline ] [ Online ]7 [Deterministiéki] [ Stohasticki ] prj;?:;l;ll?;lje

Y | |
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horizonta | metode D ~ sustavi
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planiranja korak Metode temeljene|
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- @
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1 ograniéenja
A 4 A 4
Jedna funkcija Vise funkcija
cilja cilja

Slika 2.2: Glavni element optimizacijskog modela sustava upravijanja energijom unutar
energetske zajednice

Kako je ve¢ navedeno, vaznost integracije obnovljivih izvora energije proizlazi iz du-
gorocnih ciljeva za smanjenje emisije staklenickih plinova. Na osnovu toga, primjecuju se
da autori prilikom razvoja sustava upravljanja energijom uzimaju u obzir obnovljive iz-
vore energije, posebice fotonaponske sustave [37-43,46-53,60-63,67,68]. Takoder, mogu se
pronaci radovi gdje autori ne uzimaju u obzir proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora [44]. S druge strane u cilju osiguravanja fleksibilnosti, primjetni su radovi gdje autori
u svojim modelima integriraju sustave pohrane elektri¢ne energije, posebice baterijske sus-
tave pohrane [38,43,44,46-51,53,60-63,67,68]. Takoder se mogu pronaci radovi gdje autori

u svoje modele integriraju sustave za pohranu toplinske energije [42].
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Kako je ve¢ napomenuto, elektricna vozila posjeduju potencijal za smanjenje iznosa emi-
sija staklenickih plinova. Shodno tomu, primjecuje se da autori u svojim radovima prilikom
razvoja sustav upravljanja uzimaju u obzir elektri¢na vozila i napredne usluge koje elek-
tricna vozila mogu pruziti [37-42,47,49,52,53]. Neki autori elektricna vozila modeliraju kao
upravljiva trosila s poznatim profilom potrosnje elektricne energije te na taj nacin zanema-
ruju procjenu stanja napunjenosti baterije elektricnog vozila [43,44]. Takoder, primjetan
je broj radove gdje autori ne uzimaju u obzir elektricna vozila u svojim modelima, a to je
nedostatak zbog sve vece prisutnosti elektriénih vozila [46,48,50,51,60-63,67,68].

Osim integracije obnovljivih izvora elektricne energije i elektricnih vozila vaznost se po-
sveCuje 1 programima odgovora na potraznju. Prema [59], osnovna podjela programa odgo-
vora na potraznju je na programe temeljene na cijeni (engl. Price based programs) i programe
temeljene na poticaju (engl. Incentive based programs). Primjeri sudjelovanja aktivnih ku-

paca u programima odgovora na potraznju mogu se prona¢i u radovima [41-44,46,49,51].

2.3. Trziste elektricne energije

Rekonstruiranje i deregulacija u elektroenergetskom sektoru omogucéuju uvodenje konku-
rentnosti u proizvodnju i trgovanje elektricnom energijom [73]. Kako je prethodno definirano,
integracijom obnovljivih izvora, dosada pasivni kupci elektricne energije, postaju aktivni
kupci koji mogu prodavati ili dijeliti viskove elektricne energije. Osim veé¢ navedenih pro-
blema prilikom integracije obnovljivih izvora u mrezu, javlja se problem i nastupa aktivnog
kupca na trzistu elektricne energije. Trziste elektricne energije je podijeljeno na velepro-
dajno i maloprodajno trziste [73]. Na veleprodajnom trzistu se trguje s velikim koli¢cinama
elektri¢ne energije putem ugovora (kratkoro¢no ili dugoro¢no) i/ili putem burze [73]. Trzisni
sudionici veleprodajnog trzista su veliki proizvodaci, veliki kupci i opskrbljivaci [73]. Tr-
govanje elektricnom energijom na veleprodajnom trzistu je ve¢ uvelike istrazeno i dobro
funkcionira u praksi. Primjer veleprodajnog trzista elektri¢ne energije u Republici Hrvat-
skoj je Hrvatska burza elektricne energije (CROPEX) [74]. Nastupanje aktivnog kupca na
veleprodajnom trzistu nije optimalno u pogledu male instalirane snage, uvjeta za pristup
trzistu i svakodnevne aktivnosti prilikom prognoziranja i trgovanja elektricnom energijom.

U cilju osiguravanja profita odnosno usteda, aktivnim kupcima se otvara mogucénost su-
djelovanja na maloprodajnom trzistu elektricne energije jer zbog relativno malih instaliranih

snaga obnovljivih izvora nisu u moguc¢nosti samostalno nastupati na veleprodajnom trzistu.
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Shodno navedenom, pristupa se istrazivanju ovog problema [75]. Hibridni modeli trzista,
kao Sto je lokalno trziste u kombinaciji s maloprodajnim trzistem ili veleprodajnom trzistem
elektricne energije posredstvom distributivnih tehnologija, agregiranja i zajednickog nastupa
pokazale su potencijal [62,63].

U cilju podizanja drustvene dobrobiti autori prilikom razvoja sustava upravljanja ener-
gijom uvode moguénost razmijene elektricne energije lokalno izmedu aktivnih i/ili pasivnih
kupaca [40,43,47-52,60,62,63]. Razmjena elektricne energije lokalno, putem lokalnog trzista
elektriéne energije, osigurava smanjenje utjecaja lokalne proizvodnje elektri¢ne energije na
mrezu jer se proizvedena energija trosi na mjestu proizvodnje. Osim smanjenog utjecaja
na mrezu osigurava se i drustvena dobrobit ¢lanova energetske zajednice koji sudjeluju u
dijeljenju elektricne energije lokalno. Takoder, mogu se na¢i radovi gdje autori zanemaruju
moguénost razmjene energije lokalno [44,46,61,67,68]. Nadalje, primjeri radova gdje autori
uzimaju u obzir nastup energetske zajednice na maloprodajnom trzistu su [43,47-52,60,63],
dok se mogu pronadi i radovi u kojima autori pokusSavaju integrirati energetsku zajednicu
na veleprodajno trziste elektri¢ne energije [62]. Primjer rada gdje autori definiraju cijenu
elektricne energije kupljenu iz mreze kao cijenu s prosjecnim troskom jednakim stvarnom
prosjecnom trosku tarife u referentnoj zgradi, ali s varijacijama proporcionalnim veleprodaj-
nom trzistu i cijenu elektriéne energije prodane u mrezu kao 90 % mjesecnog prosjeka na
veleprodajnom trzistu moze se naci u [40]. Nadalje, autori su cijene na lokalnom trzistu oda-
brali tako da se nalaze izmedu cijene elektricne energije preuzete iz mreze i cijene elektricne
energije predane u mrezu. Na taj nacin, kupac elektri¢ne energije kupuje elektri¢nu energiju
po povoljnijoj cijeni u odnosu na onu iz mreze, a prodavac prodaje po skupljoj cijeni viskove

elektricne energije lokalno u odnosu na prodajnu cijenu prema mrezi.

2.4. Predvidanje ulaznih podataka

U ovoj disertaciji nece se raditi predvidanje ulaznih podataka, iako je to predlozeno od
strane autora u radu [28] jer je fokus na razvoju sustava upravljanja energijom energetske za-
jednice. Pretpostavit ¢e se da su prognoze ulaznih podataka dostupne s odredenom to¢noséu
te ¢e se dati kratak pregled metoda predvidanja koristenih od strane autora znanstvenih ra-
dova.

Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i potrosnja elektricne energije mogu

se predvidjeti s odredenom toc¢noséu pri ¢emu toc¢nost predvidanja direktno utjece na re-
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zultat optimizacije, jer se optimizacija provodi na osnovu ulaznih podataka, narocito pri
deterministickom pristupu. Metode predvidanja proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovlji-
vih izvora (suncevo zracenje, brzina puhanja vjetra) i potrosnje elektri¢ne energije u cilju
podizanja to¢nosti prognoza prikazane su u [76]. U radu su metode predvidanja suncevog
zracenja i brzine puhanja vjetra podijeljene na statisticke, fizicke, umjetne inteligencije i
hibridne dok su metode predvidanja opterecenja podijeljene na statisticke, umjetne inteli-
gencije i hibridne. Kvalifikacija predvidanja snage fotonaponskog sustava moze se podijeliti
s obzirom na horizont prognoziranja i to na kratkoroéno (1 h - 1 tjedan), srednje (1 tjedna -
1 mjesec) i dugoro¢no (1 mjesec - 1 godina) prognoziranje, prema [77]|. Takoder, ovakva kva-
lifikacija se moze primijeniti i na ostale prognoze predvidanja. Nadalje, autori su zakljucili
da to¢nost prognoze ovisi o vremenskom horizontu (u buduénosti) prognoziranja i metodi
predvidanja [77]. Modeli predvidanja temeljeni na strojnom ucenju, odnosno metodama
potpornih vektora (engl. Support Vector Machine - SVM) i umjetnim neuronskim mrezama
(engl. Artificial Neural Network - ANN) pokazali su se dobri u brzim promjenama prilikom
predvidanja proizvodnje fotonaponske elektrane [77].

U [78], prikazane su hibridne metode predvidanja potrosnje elektricne energije koje se
baziraju na tehnikama strojnog ucenja za koje autori tvrde da daju najbolje rezultate i
potencijal primjenom SVM i ANN i njihovih relevantnih modela. U [79] autori su se bazirali
dati pregled metoda kratkorotnog predvidanja potrosnje elektricne energije za koje tvrde da
su od iznimne vaznosti. Inteligentni sustavi, kako su ih autori nazvali takoder se baziraju
na SVM, neuronskim mrezama, i neizrazitim skupovima (engl. Fuzzy sets) s kojima su
postignuti najbolji rezultati.

Osim predvidanja proizvodnje i potrosnje elektricne energije od velike je vaznosti pre-
dvidjeti cijenu elektricne energije, posebice na veleprodajnom trzistu. U [80] dan je prikaz
metoda optimizacije u fazi odabira skupa podataka i treninga umjetnih neuronskih mreza
i adaptivnog tzv. neuro-fuzzy sustava zakljucivanja kako bi se Sto preciznije mogla predvi-
djeti cijena elektricne energije na dan unaprijed trzistu. Primjenom optimizacijske tehnike
selekcije ulaznih podataka i treninga umjetnih neuronskih mreza i adaptivnog neuro-fuzzy
sustava zakljucivanja, postignut je veliki napredak u preciznosti kratkoro¢nog predvidanja
cijene elektricne energije.

Takoder, u radovima se moze pronac¢i da autori predlazu prognozu profila koristenja

elektri¢nih vozila temeljenih na agregaciji dosljednog broja vozila [81,82] te prognozu profila
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koristenja jednog vozila [37]. Koristene metode i modeli temelje se na rudarenju podataka
(engl. Data mining), modelskom prediktivnom upravljanju, statistici i tehnikama grupiranja

(engl. Clustering techniques).

2.5. Modeliranje baterijskog sustava za pohranu elektri¢ne

energije

U ovoj disertaciji nastoji se unaprijediti model baterijskog sustava za pohranu elektricne
energije te se na osnovu toga daje detaljan pregled znanstvenih radova u kojima se autori
bave navedenom problematikom.

Prilikom razvoja sustava upravljanja energijom, autori u svojim modelima najc¢escée ko-
riste osnovni model baterijskog sustava pohrane energije (engl. Battery Energy storage Sys-
tem - BESS). Osnovni model baterijskog sustava pohrane energije sastoji se od u¢inkovitosti
punjenja i praznjenja ili povratne ucinkovitosti (engl. Round-trip efficiency), koje ne ovise o
snazi punjenja i praznjenja te snage punjenja i praznjenja u cilju procijene stanja napunje-
nosti baterije (engl. State of Energy - SOE). Procjena stanja napunjenosti baterije pomoc¢u
osnovnog modela baterijskog sustava pohrane energije unosi pogresku. Nadalje, prema os-
novnom modelu baterijskog sustava, stanje napunjenosti baterije ne utjece na snagu punjenja
odnosno snagu praznjenja Sto isto tako unosi odredenu pogresku. Snaga punjenja ovisna je
o stanju napunjenosti te Sto je veCe stanje napunjenosti baterije snaga punjenja je manja
prema [83]. Takoder u obzir treba uzeti ovisnost stanja napunjenosti baterije o dostupnoj
snazi praznjenja baterije.

Modeliranje baterijskog sustava pohrane energije kljucan je dio prilikom razvoja opti-
mizacijskog modela jer je potrebno osigurati Sto to¢niju procjenu stanja napunjenosti ba-
terije. Baterijski sustav pohrane energije se sastoji od pretvaraca energetske elektronike
i baterije prema [84]. U veéini znanstvenih radova, autori prilikom modeliranja sustava
pohrane energije koriste konstantne vrijednosti za ucinkovitosti punjenja i praznjenja ili
ucinkovitosti ne uzimaju u obzir prilikom razvoja modela baterijskog sustava pohrane ener-
gije [29-36,38-41,43,44,46-53,60-63, 67, 85].

S obzirom na to da se baterijski sustav pohrane energije sastoji iz dva dijela, uc¢inkovitost
dvosmjernog pretvaraca energetske elektronike i uéinkovitost baterije (punjenje i praznjenje)

mogu se promatrati odvojeno prema [84]. Ucinkovitost dvosmjernog pretvaraca energetske
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elektronike i u¢inkovitost baterije ovisi o optere¢enju odnosno snazi punjenja ili praznjenja.
Ucinkovitost ovisnu o optere¢enju dvosmjernog energetskog pretvaraca autori uzimaju u ob-
zir u svojim modelima dok u¢inkovitost, ovisnu o snazi punjenja odnosno praznjenja, baterije
ne uzimaju u obzir [68,86]. Autori u [84] odreduju u¢inkovitost punjenja i praznjenja baterije
s obzirom na snagu punjenja i praznjenja koja se najcesc¢e pojavljuje. Iako ovakav pristup
daje nesto tocniju procjenu stanja napunjenosti baterije i dalje je uc¢inkovitost konstantna
vrijednost Sto rezultira s pogreskom u procijeni stanja napunjenosti baterije.

Prilikom modeliranja baterijskog sustava pohrane energije vazno je u obzir uzeti i virtu-
alne troskove degradacije baterije koji se sastoje od virtualnog troska kalendarskog starenja
baterije i virtualnog troska ciklickog starenja baterije prema [84]. Virtualni trosak kalen-
darskog starenja baterije ovisi o stanju napunjenosti baterije dok virtualni trosak ciklickog
starenje baterije ovisi o dubini praznjenja ciklusa (vremenski korak) (engl. Depth of Disc-
harge - DOD) baterije odnosno snazi praznjenja unutar ciklusa [84]. Autori prilikom razvoja
sustava za upravljanje energijom, u vecini slucajeva, zanemaruju virtualne troskove degrada-
cije baterije [29,31-36,38,41,43,44,46-48,50-53,60-63,85] ili ih uzimaju prilikom definiranja
cijene praznjenja [39,40]. Zanemarivanje virtualnih troskova degradacije baterije dovodi do
brzeg starenja baterije i potrebe za zamjenom stare baterije, sto predstavlja dodatni inves-
ticijski trosak. S druge strane virtualni troskovi degradacije baterije mogu se uvrstiti u
funkciju cilja kako su to napravili autori u radovima [68,84,86]. Uzimajuéi u obzir virtu-
alne troskove degradacije baterije, virtualni troskovi rezultiraju manjim koristenjem baterije
(punjenje - praznjenje, energetska arbitraza) sto dovodi do veceg troska rada ili manjeg ostva-
renog profita. Nadalje, autori u [87] dokazali su da je to¢niji model koji u obzir uzima stanje
napunjenosti baterije odnosno dubinu praznjenja u usporedbi s linearnim degradacijskim
modelom. Analiza je napravljena na temelju stvarnih podataka dobivenih mjerenja.

Pregledom znanstvenih radova, pronadeni su radovi u kojim autori prilikom razvoja
sustava upravljanja energijom integriraju slozenije modele baterijskog sustava za pohranu
energije. U [30] autori uzimaju u obzir neku vrstu virtualnog troska degradacije baterije,
definirajuéi virtualni trosak nastao tijekom praznjenja baterije. Virtualni trosak definiran je
na osnovu srednje cijene elektri¢ne energije uvezene iz mreze koja se mnozi s odredenim fak-
torom. Nadalje, virtualni trosak degradacije baterije konstantne vrijednosti koriste autori
u radu [67]. U ovom slucaju virtualni trosak degradacije baterije uzima se u obzir, prili-

kom primjene V2G usluge, te bi se mogao koristiti za smanjenje troskova. Virtualni trosak
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ciklickog starenja baterije, koji se racuna na osnovu tzv. rainflow algoritma, predstavljen je
u [88]. Autori tvrde da ponuda na trzistu elektricne energije mora sadrzavati virtualni trosak
degradacije baterije kako bi se mogli izracunati stvarni prihodi od sudjelovanja na trzistu
elektricne energije. Nedostatak je da autori koriste konstantu vrijednost uc¢inkovitosti za pu-
njenje i praznjenje baterije baterijskog sustava pohrane energije koja ne ovisi o snazi punjenja
odnosno snazi praznjenja baterije. Unaprijeden model baterijskog sustava pohrane energije
predstavljen je u radu [68]. Predstavljen model uzima u obzir virtualni trosak kalendarskog
starenja baterije i virtualni trosak ciklickog starenja baterije te ucinkovitosti dvosmjernog
energetskog pretvaraca energetske elektronike ovisne o optere¢enju, ali uc¢inkovitost punjenja
odnosno praznjenja baterije je konstantne vrijednosti te ne ovisi o snazi punjenja odnosno
snazi praznjenja baterije. Nadalje, autori u predstavljenom modelu koriste metodu kons-
tantnog napona (engl. Constant-Voltage - CV) prilikom punjenja baterije i konstante struje
(engl. Constant-Current - CC) prilikom praznjenja baterije $to podize kvalitetu predstav-
ljenog modela jer se prati stanje napunjenosti baterije i korigira snaga punjenja odnosno
snaga praznjenja. Predstavljen model razvijen je u cilju pruzanja usluga fleksibilnosti od
strane agregatora. Nadalje, autori su u radu [83] predstavili energetski model punjenja
baterije (engl. Energy Charging Model - ECM) te dokazali da predstavljen model daje
tocnije rezultate od modela koji primjenjuje metodu konstante struje odnosno konstantnog
napona (engl. Constant Current/Constant Voltage - CC/CV). Osnova energetskog modela
punjenja je da se korigira snaga punjenja s obzirom na stanje napunjenosti baterije. Ne-
dostatak predstavljenog modela je da autori prilikom praznjenja koriste osnovni model te
ne korigiraju snagu praznjenje u ovisnosti o stanju napunjenosti baterije. Takoder, autori
koriste povratnu ucinkovitost u predlozenom modelu koja je konstantne vrijednosti te ne
ovisi o snazi punjenja odnosno snazi praznjenja baterije. Uzimajuc¢i u obzir nedostatke
metode konstante struje odnosno konstantnog napona i prepoznajuci dobre strane energet-
skog modela punjenja baterije, autori u [86] razvijaju model baterijskog sustava pohrane
za koristenje u mikromrezi. Autori u predstavljenom modelu baterijskog sustava pohrane
uzimaju u obzir virtualni trosak kalendarskog starenja baterije i virtualni trosak ciklickog
starenja baterije te ucinkovitosti dvosmjernog energetskog pretvaraca energetske elektronike
ovisne o opterecenju te energetski model punjenja baterije. Nedostatak u predstavljenom
modelu je da autori koriste povratnu uc¢inkovitost koja je konstantne vrijednosti te ne ovisi

o snazi punjenja odnosno snazi praznjenja baterije. Odredivanje kapaciteta litij-ionske ba-
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terije za prakti¢ne primjene moze se pronaéi u [89]. Autori su eksperimentalno odredivali
jednosmjernu ucinkovitost ovisnu o opterecenju koja ima direktan utjecaj na odredivanja
(procjenu) stanja napunjenosti baterije. Iz provedenih mjerenja su zakljucili da P-rate ima
direktan utjecaj na jednosmjernu ucinkovitost te da jednosmjerna ucinkovitost opada s ras-
tom P-rate-a. P-rate su autori definirali kao omjer snage punjenja ili praznjenja u vatima
(W) i nazivnog energetskog kapacitet baterije u vat-satima (Wh).

Iz pregleda znanstvenih radova moze se zakljuciti da autori, prilikom modeliranja bate-
rijskog sustava za pohranu energije, u veéini slucajeva koriste pojednostavljene modele sto
rezultira pogreskom prilikom procijene stanja napunjenosti baterije. Pogreska prilikom pro-
cjene stanja napunjenosti baterije se javlja jer se u pojednostavljenim modelima baterijskog
sustava pohrane ne uzimaju u obzir u¢inkovitosti punjenja i praznjenja ovisne o snagama
punjenja i praznjenja baterijskog sustava pohrane energije. Drugi nedostatak pojednostav-
ljenih modela je Sto se u obzir ne uzima ovisnost snage punjenja odnosno praznjenje o stanju
napunjenosti baterije nego se pretpostavlja da baterija, odnosno baterijski sustav pohrane
energije, moze osigurati konstantnu snagu punjenja odnosno praznjenja bez obzira na stanje
napunjenosti baterije. Snaga punjenja i praznjenja je ovisna o stanju napunjenosti baterije
Sto treba uzeti u obzir prilikom razvoja modela baterijskog sustava pohrane energije.

S obzirom na pregled radova i uocene nedostatke, u ovoj disertaciji se predlaze razvoj
modela baterijskog sustava pohrane energije koji obuhvaca uc¢inkovitosti ovisne o optere¢enju
za dvosmjerni energetski pretvarac, energetski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog
i kalendarskog starenja baterije, primijenjen na baterijski sustav pohrane energije i elektri¢na
vozila, unaprijeden s energetskim modelom praznjenja baterije i ucinkovitostima ovisnim o
optere¢enju za bateriju. Unaprijedeni model baterijskog sustava pohrane ujedno je i jedan

od znanstvenih doprinosa koji proizlaze iz ove disertacije.

2.6. Upravljenje elektricnom energijom unutar zgrade

S obzirom na to da se u ovoj disertaciji nastoji razviti algoritam za odredivanje cijena elek-
tricne energije za primjenu V2B usluge odnosno cijena razmjene elektri¢ne energije izmedu
elektricnih vozila i komercijalnih zgrada, $to je ujedno znanstveni doprinos, u nastavku c¢e
se prikazati pregled radova u kojima autori razvijaju stav upravljanja energijom zgrade.

Optimalna uporaba elektri¢nih vozila na parkiralistu zgrade fakulteta, u cilju povec¢anja

ukupnog drustvenog blagostanja, prikazna je u [38]. Integracija punionica na parking zgrade
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omogucuje vlasnicima da pune baterije svojih elektri¢nih vozila po povoljnijim cijenama u
odnosu na javne punionice. S druge strane, trosak za elektricnu energiju zgrade fakulteta
moze se smanjiti optimalnim upravljanjem punionicama integriranih na parkingu te bate-
rijskim sustavom pohrane energije. Nedostatak je sto autori nisu odredili optimalne cijene
elektri¢ne energije za primjenu V2G usluge. ViSeciljni optimizacijski okvir za pametno pu-
njenje i praznjenje baterija elektricnih vozila s ciljevima maksimizacije prihoda i usteda
glavne (pametne) zgrade te pomoé¢nih zgrada (s kojima su sklopljeni ugovori) predlozen je
u radu [53]. Rezultati pokazuju moguéu dnevnu ustedu troska elektricne energije do 9 % za
pomocne zgrade, dok glavna zgrada moze posti¢i dnevni profit do 158 %. Takoder, elektricna
vozila mogu ustedjeti do 69 % troska punjenja primjenjujuéi predlozen okvir. Nedostatak je
Sto autori ne odreduju optimalne cijene elektri¢ne energije za primjenu V2G usluge, ali za-
kljucuju da su vazne za odredivanje profita i usteda. Upravljacka shema za optimizaciju pla-
niranja (engl. Scheduling) rada mikromreze (zgrade) koja integrira upravljive klima uredaje,
fotonaponski sustav i elektricna vozila predlozena je u [41]. Takoder autori uzimaju u obzir
stohasticke karakteristike elektri¢nih vozila u cilju boljeg modeliranja ponasanja (vlasnika)
elektricnih vozila. Predlozena strategija osigurava smanjenje troska elektricne energije do
50 % u usporedbi sa slucajem ako mikromreza ne integrira fotonaponski sustav i elektriéna
vozila. Nedostatak je sto autori u svom modelu koriste V2G uslugu bez uvodenja cijena
za koristenje, odnosno vlasnici elektriénih vozila nemaju nikakvu korist od pruzanja usluge
fleksibilnosti.

U [90] autori su predlozili pristup koji se bazira na kombinaciji primjene V2G usluge na
parkingu zgrade i kod kuce te proveli proracune u cilju zakljuc¢ivanja isplativosti predlozenog
pristupa. Ideja autora je da djelatnici pune vozila kod kuce tijekom noc¢nih sati te energiju
iz baterija elektri¢nih vozila predaju zgradi tijekom dnevnih sati smanjuju¢i dnevnu vrsnu
snagu zgrade, C'O, i troskove energije. Rezultati pokazuju da je metodologija izvediva i
moze dovesti do bolje energetske ucinkovitosti, reducirati dnevnu vrsnu snagu zgrade do 50
%, povecati broj elektriénih vozila djelatnika te da postoje benefiti za obje strane. Dvos-
lojni sustav upravljanja energijom zgrade za optimalnu kontrolu temperature unutar zgrade
i elektri¢nih vozila predlozeno je u [42]. Predlozeni sustav upravljanja je testiran na zgradi
koja integrira fotonaponski sustav, geotermalnu dizalicu topline, infrastrukturu za punje-
nje elektriénih vozila, sustav za pohranu topline i ventilokonvektore. Rezultati pokazuju

da predlozeni algoritam omogucéava smanjenje dnevnog troska oko 20 % u usporedbi s jed-
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nostavnom heuristikom te osigurava ispunjenje zahtjeva za punjenje (napunjenost baterija)
elektriénih vozila. Dodatno, uz odgovor na potraznju, ustede se mogu povecati do 35 %.
Nedostatak prethodno analizirana dva rada je da autori ne uvode cijene elektricne energije
za primjenu V2G usluge nego samo nastoje zadovoljiti potrebe za elektricnom energijom
primjenom iste [42,90].

U [39] predlozen je okvir za upravljanje interakcijama izmedu zgrade i elektri¢nih vozila
u kontekstu trajanja parkinga i usluga dodane vrijednosti za razdoblja punjenja i praznjenja.
Rezultati dobiveni predlozenim okvirom pokazali su mogucénost povec¢anja vlastite potrosnje
(engl. Self-consumption) i smanjenje troska zgrade za slucajeve bez elektri¢nih vozila i s
elektricnim vozilima. Nedostatak je sto autori ne odreduju optimalne cijene elektri¢ne ener-
gije za primjenu V2G usluge nego koriste cijene koje su proizvoljno odredili. Dijeljenje viska
elektri¢ne energije izmedu zgrada posredstvom elektri¢énih vozila predlozeno je u radu [40].
Rezultati pokazuju postignuto povecanje vlastite potrosnje energije iz obnovljivih izvora na
razini zgrade i zajednice, kao i smanjenje troskova elektricne energije u usporedbi s osnov-
nim slucajem bez integracije elektricnih vozila. Nedostatak je Sto autori ne uzimaju u obzir
odredivanje optimalne cijene za primjenu V2G usluge. Vazno je napomenuti da su autori u
prethodno dva spomenuta rada primjenu V2G usluge, odnosno obra¢un punjenja, praznjenja
i usluge fleksibilnosti, definirali na osnovu vremena koristenja navedenih usluga, odnosno po
satu [39,40]. Ovakav pristup nije uobic¢ajen s obzirom na do da se elektri¢na energija ne
naplac¢uje po satu nego po koli¢ini potrosene elektricne energije (u kWh), sto bi trebao biti
slucaj i kod elektriénih vozila.

U [91] autori istrazuju kako punionice za elektri¢na vozila utjecu na potrosnju elektri¢ne
energije velikih trgovackih centara uzimajuc¢i u obzir instaliranu snagu punionice, faktor
koristenja punionice, klimatske zone i godisnja doba. Autori utjecaj punionica usporeduju
S procjenom promjena u mjeseCnoj vrsnoj potrazni snage, potrosnje elektricne energije i
godiSnjem racunu za elektri¢nu energiju te zakljucuju da brzo punjenje moze znacajno utje-
catl na mjese¢nu vrsnu snagu, povecavajuéi je za vise od 250 %, uz relativno malu razliku u

mjesecnoj potrosnji elektricne energije.
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2.7. Upravljenje elektricnom energijom unutar energetske

zajednice

U ovoj disertaciji nastoji se unaprijediti sustav upravljanja energijom unutar energetske
zajednice te se na osnovu toga daje detaljan pregled znanstvenih radova u kojima se autori
bave navedenom problematikom.

U [43] predstavljen je tzv. pool model trgovanja unutar lokalne energetske zajednice s
transparentnim mehanizmom ¢iS¢enja trzista u kombinaciji s programima odgovora na po-
traznju. Autori su usporedili dva scenarija, nezavisni i integriran nacin rada, pri cemu su
rezultati pokazali smanjenje troskova od 16.63% u nezavisnom nacinu rada i 21.38% u inte-
griranom nacinu rada u usporedbi s osnovnim scenarijem bez primjene programa odgovora
potraznje. Takoder, autori modeliraju elektri¢na vozila kao upravljiva trosila i pri tome zane-
maruju mogucénost procijene stanja napunjenosti baterije elektri¢nog vozila i primjenu nekih
dodatnih usluga kao sto je V2G usluga. U [47] autori se slazu da koncept lokalnog trzista
elektricne energije moze doprinijeti integraciji elektri¢nih vozila, pri ¢emu predlazu optimi-
zacijski model za rjesenje problema transakcija elektricne energije izmedu aktivnih kupaca
i elektricnih vozila. Na predlozen nacin aktivni kupci (i pasivni kupci) elektricne energije
mogu raditi transakcije elektricne energije izmedu ¢lanova na lokalnoj razini energetske za-
jednice, smanjujuci zagusenja i troskove. Autori uzimaju u obzir da se energetska zajednica
sastoji od razli¢itih tipova aktivnih kupaca pri ¢emu svaki aktivni kupac ima integriranu
fotonaponsku elektranu i baterijski sustav pohrane energije. Rezultati pokazuju smanjenje
troska energetske zajednice izmedu 1.6% i 3.5% u usporedbi sa slucajem bez predlozenog P2V
lokalnog trzista elektricne energije odnosno lokalnog trzista za razmjenu elektricne energije
izmedu clanova i elektriénih vozila. Cijena elektri¢ne energije za punjenje baterije elektricnog
vozila (za slucaj ako se elektri¢na energija kupuje od aktivnog kupca) jednaka je srednjoj vri-
jednosti cijena elektricne energije izmedu minimalne cijene elektri¢ne energije iz mreze, koju
vlasnik elektricnog vozila pla¢a opskrbljivacu, i cijene za izvoz energije u mrezu. Nedostatak
je da autori nisu uzeli u obzir V2G uslugu koju elektri¢na vozila mogu ponuditi. U [48] pred-
stavljen je eksperimentalni okvir za integraciju socioekonomskih ciljeva i ciljeva ponasanja
za lokalnu energetsku zajednicu u cilju poticanja usteda energije i usvajanje obnovljivih iz-
vora energije. Autori koriste unaprijed odredene cijene elektri¢ne energije, od opskrbljivaca,

za izmjenu elektricne energije s mrezom dok cijenu unutar lokalne energetske zajednice (na
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lokalnom trzistu) formiraju kao srednju cijenu na osnovu cijene izmjene elektriéne energije
s mrezom. Model lokalne zajednice uzima u obzir potrosnju, skladistenje i izvoz elektricne
energije za 20 kuc¢anstava koji su, u razli¢itim scenarijima, subjekti empirijskog eksperimenta
i prihvac¢aju o¢uvanje (ustedu) energije i obnovljive izvore energije. Rezultati pokazuju da
interakcija socioekonomskih ciljeva i ciljeva ponasanja dovodi do smanjenja troska od 19.26%
u usporedbi s osnovnim slucajem bez ocuvanja (ustede) energije i bez usvajanja vece pro-
izvodnje energije iz obnovljivih izvora odnosno veée integracije obnovljivih izvora. U [51]
predstavljen je kosimulacijski (engl. Co-simulation) okvir koji se sastoji od modela lokal-
nog trzista elektri¢ne energije zajedno sa simulatorom trofazne distribucijske mreze. Autori
su istrazili potencijal trgovanja na lokalnom trzistu elektri¢ne energije, uzimajuéi u obzir
baterijske sustave pohrane energije kod aktivnih kupaca, i zakljucili da bi odredene tarife
(cijene) elektri¢ne energije mogle imati negativan utjecaj na distribucijsku mrezu. Virtualni
troskovi degradacije baterije su zanemareni, sto bi moglo dovesti do pogresnoga zakljucka,
te na osnovu zanemarenja sustav za upravljanje energijom iskoristava baterije ne uzimajuci
u obzir visoke troskove zamjene baterija. Elektricna vozila su takoder zanemarena od strane
autora Sto isto tako moze imati utjecati na trgovanje elektricnom energijom na lokalnom
trzistu.

Upravljanje potrosnjom kucanstva, tzv. inteligentno viseciljno (engl. Multi-objective),
u kombinaciji sa sustavima pohrane energije uz istovremeno smanjenje troskova kucanstva
i vr$nog opterec¢enja predstavljeno je u radu [44]. PredloZeni model testiran je na sustavu
koji se sastoji od cetiri razlicita kucanstva. Autori nisu uzeli u obzir moguénost trgovanja
na lokalnom trzistu, elektri¢na vozila i tehnicka ograni¢enja vezana za distribucijsku mrezu.
Rezultati su prikazani s obzirom na provedene scenarije i ciljeve koji su se nastojali postici.
U [46] autori su istrazili moguénost dvosmjernog interaktivnog ponasanja izmedu energet-
skih sustava s vise sudionika te strategije upravljanja energijom u susjednim zajednicama.
[strazivanje se temelji na razvoju tzv. suradnickog hijerarhijskog okvira za koordinaciju inte-
rakcije elektri¢ne i toplinske energije unutar i medu zajednicama. Optimalnim upravljanjem
energijom, ukljuc¢ujuéi porez na C'O,, autori nastoje minimizirati troskove energetske zajed-
nice uz maksimizaciju profita svakog sudionika. Rezultati pokazuju da je mogudée postici
tzv. win-win situaciju za sve sudionike s predlozenim suradnickim hijerarhijskim okvirom za
koordinaciju, §to znac¢i smanjenje ukupnog troska i emisije C'O,. Nedostatak je Sto autori za-

nemaruju elektri¢na vozila prilikom razvoja sustava predlozenog suradnickog hijerarhijskog
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okvira. Utjecaj elektri¢nih vozila i vremenski odgodivih trosila na tzv. Peer-to-Peer trgova-
nje energijom u kombinaciji s unaprijedenom V2H uslugom, odnosno razmjenom elektri¢ne
energije izmedu elektriénih vozila i kucanstva, u cilj smanjenja razmijene elektricne energije
s mrezom istrazeno je u [49]. Primjena V2H usluge predvodi u smanjenju troska svakog
aktivnog kupca za 23% i smanjenju troska energetske zajednice za 15% u usporedbi bez pri-
mjene predlozene V2H usluge. Nedostatak je Sto su autori koristili pojednostavljeni model
baterijskog sustava pohrane energije. Pojednostavljenim modelom unosi se pogreska prili-
kom procijene stanja napunjenosti baterije jer se u obzir ne uzimaju ucinkovitosti, punjenja
i praznjenja baterijskog sustava energije, ovisne o snazi punjenja odnosno snazi praznjenja.
U [50] prikazan je sustavni pristup kvantificiranju prednosti pametnih kuca, pocevsi od
pasivnih kupaca do aktivnih kupaca odnosno pametnih kué¢a na lokalnom trzistu unutar
energetske zajednice. Predstavljen pristup, s aktivnim kupcima i predlozenim modelom lo-
kalnog trzista, osigurava ustede od 50% i potice lokalnu potrosnju elektricne energije od 31%
tijekom ljetnih mjeseci. Nedostatak je Sto autori zanemaruju mogucnost koristenja elek-
tricnih vozila kao sustava pohrane energije, virtualne troskove degradacije baterije te koriste
jednostavan model baterijskog sustava za pohranu energije. U [60] predlozena je strategija
upravljanja energetskom zajednicom u tri faze uzimajuc¢i u obzir lokalno trziste elektricne
energije u cilju minimizacije troska. Prva faza se provodi dan unaprijed (engl. Day-ahead),
druga faza se odnosi na upravljanje u stvarnom vremenu (engl. Real-time operation) kako bi
se ublazile nesigurnosti prognoza i poremecaji napona te treca faza ugovorno raspodjeljuje
energiju zajednice medu kuéanstvima u vremenskom koraku od 30 min u cilju osigurava-
nja pravednog pojedinacnog smanjenja troskova i eventualnog stvaranja ekonomskog visak
u zajednici. U usporedbi s osnovnim scenarijem, rezultati pokazuju da predlozena strategija
osigurava prosjecno 30% individualno smanjenje troska medu ¢lanovima. Nedostatak je da
autori ne uzimaju u obzir elektri¢na vozila prilikom razvoja strategije upravljanja.

U [61] predlozen je stohasticki (engl. Stochastic) optimizacijski model formuliran pomoéu
mjesovitog cjelobrojnog linearnog programiranja (engl. Mixed-Integer Linear Programming
- MILP) s ciljem optimizacije operativnih strategija razlicitih tehnologija unutar lokalne
energetske zajednice kao i strategija ponude lokalne zajednice na trzistu dan unaprijed.
Autori predlozeni model temelje na viseciljnom pristupu uzimajuéi u obzir troskove energije
i emisiju C'O,. Koristeéi tzv. roulette wheel metodu, generira se pocetni broj scenarija

suncevog zracenja, nakon ¢ega se odabiru najprikladniji scenariji pomocu tzv. fast-forward
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algoritma u cilju smanjenja racunalnog opterecenja sljedece faze optimizacije. Rezultati
pokazuju da predlozeni model osigurava smanjenje dnevnog troska energije u rasponu od 5%
do 14% te smanjenje emisije COs u rasponu od 6% do 18%. Autori u predlozenom modelu
nisu uzeli u obzir elektri¢na vozila i moguénost trgovanja elektri¢cnom energijom na lokalnom
trzistu sto su nedostaci predlozenog modela.

Uzimajuéi u obzir ambiciozne ciljeve Europske unije (EU) za integraciju obnovljivih iz-
vora energije, autori se u [45] slazu da ¢e u nadolazecoj energetskoj tranziciji kljuénu ulogu
imati energetske zajednice. Na osnovu tehno-ekonomske usporedbe, autori su pokazali da bi
energetske zajednice mogle ubrzati integraciju obnovljivih izvora energije u zgradama u us-
poredbi bez primjene koncepta energetske zajednice. Prednost proizlazi iz vece stope vlastite
potroSnje energije iz obnovljivih izvora, Sto rezultira stvaranjem usteda. Autori nisu uzeli u
obzir baterijske sustave pohrane energije i elektricna vozila Sto je nedostatak.

Iz pregleda znanstvenih radova moze se zakljuciti da autori, prilikom razvoja sustava
za upravljanje energijom unutar energetske zajednice, zanemaruju sve veéi broj elektri¢nih
vozila kojima je potrebno osigurati sigurno punjenje odnosno optimalno odrzavati stanje
napunjenosti baterije. Nadalje, odredena grupa autora prilikom razvoja sustava upravljanja
energijom modelira elektricna vozila kao vremenski odgodiva trosila s poznatim profilom
potrosnje elektriéne energije. Nedostatak navedenog pristupa je §to se u obzir ne uzima
mogucnost procijene stanja napunjenosti baterije elektricnog vozila kao i moguénost pri-
mjene naprednih usluga kao sto je V2G usluga. Takoder, moze se primijetiti da odredeni
autori u svojim radovima uzimaju u obzir moguénost procijene stanja napunjenosti bate-
rije elektricnog vozila i V2G uslugu, ali koriste pojednostavljene modele baterijskog sustava
pohrane energije Sto je nedostatak.

Doprinos ove disertacije je da se elektri¢na vozila uzimaju u obzir prilikom razvoja sustava
za upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Elektri¢na vozila modeliraju se kao
baterijski sustavi pohrane energije koji obuhvac¢aju ucinkovitosti ovisne o opterecenju za
dvosmjerni energetski pretvarac, energetski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog i
kalendarskog starenja baterije te su unaprijedeni s energetskim modelom praznjenja baterije

i uc¢inkovitostima ovisnim o opterec¢enju za bateriju.
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2.8. Znanstveni doprinosi

Na temelju detaljnog pregleda znanstvene literature i s obzirom na preporuke autora u [28]
za bududi istrazivacki rad, u ovoj disertaciji nastoji se razviti model dvoslojnog adaptivnog
sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske zajednice s optimizacijskim
algoritmom za odredivanje cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge i unaprijedenim
modelima elemenata energetske zajednice, ukljucujudi i elektricna vozila. Takoder, znans-
tveni doprinosi koji proizlaze iz ove disertacije su u znacajnoj mjeri potvrdeni objavljivanjem
znanstvenog rada [92].

Zmanstveni doprinosi koji proizlaze iz ove disertacije su:

e Unaprijedeni model dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja energijom energetske
zajednice uzimajudi u obzir stohasticke odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije drustvenog

troska u nizem sloju u gotovo stvarnom vremenu;

e Optimizacijski algoritam za odredivanje cijena razmjene elektricne energije izmedu

elektricnih vozila i komercijalnih zgrada;

e Model baterijskog sustava za pohranu energije unaprijeden s energetskim modelom

praznjenja baterije i u¢inkovitostima ovisnim o optere¢enju baterije.
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Kako je ve¢ definirano u 2. poglavlju, promijene u elektroenergetskom sektoru omogucile
su uvodenje konkurentnosti u proizvodnju i trgovanje elektricnom energijom te aktivni kupci
mogu kupovati elektricnu energiju iz mreze i prodavati elektricnu energiju u mrezu te pruzati
pomocne usluge sustavu. U cilju smanjenja povratnog djelovanja aktivnih kupaca na mrezu,
integracije aktivnih kupaca na trziste elektricne energije te povecanja drustvene dobrobiti,
istrazuju se razli¢iti nacini grupiranja aktivnih kupaca. Energetske zajednice pokazuju velik
potencijal u nadolazeéoj energetskog tranziciji s ¢ime se slazu autori u [45]. Osim spome-
nutih, postoje prednosti u pogledu zajednickog investiranja u postrojenja za proizvodnju i
skladistenje energije, prostornoga ogranicenja za integraciju postrojenja, osiguravanja pris-
tupacnih cijena elektricne energije (integracija, odnosno nastup na razlic¢itim trzistima elek-
tricne energije), poticanja integracije obnovljivih izvora energije, osiguravanja fleksibilnost
potrosnje (programi odgovora na potraznju), osiguravanja samodostatnosti energetske za-
jednice te smanjenja troskova, gubitaka i emisija staklenickih plinova [93,94]. Iz spomenutih
prednosti moze se zakljuciti da energetske zajednice mogu direktno utjecati na ispunjenje
globalnih i lokalnih klimatskih i energetskih ciljeva Europske unije. Takoder, ako bi se
pretpostavilo formiranje veceg broja energetskih zajednica to bi moglo utjecati i na cijene
elektricne energije odnosno cijenu energenata.

Prema odredbama Europske unije o uredenju energetskog trzista i okvirima za nove

energetske inicijative spadaju:
e Zajednice obnovljivih izvora energije - Direktiva (EU) 2019/944 [12] i
e Energetske zajednice gradana - Direktiva (EU) 2018/2001 [95].

Glavna razlika izmedu zajednica obnovljivih izvora energije i energetskih zajednica gradana
je ta sto zajednice obmnovljivih izvora energije lokalno iskoristavaju sve oblike obnovljivih

izvora energije, toplinske i elektricne, dok su energetske zajednice gradana ogranic¢eni na
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elektri¢nu energiju i s njom povezane usluge [93]. Primjer energetske zajednice prikazuje
slika 4.1.

U ovoj disertaciji fokus je na razvoju modela dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja
energijom unutar energetske zajednice tako da ¢e se u nastavku detaljnije obraditi energetske
zajednice gradana.

Energetske zajednice gradana su pokrivene:

e Europskom direktivom o zajednickim pravilima za unutarnje trziste elektricne energije

(Direktiva (EU) 2019/944) [12] i
e Zakonom o trzistu elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj [96].

U Europskoj direktivi su navedena pravila za proizvodnju, prijenos, distribuciju, opskrbu
i skladistenje elektricne energije, zajedno s aspektima zastite potrosaca, u cilju stvaranja
integriranih, konkurentnih, fleksibilnih, postenih i transparentnih trzista elektri¢ne energije u
Europskoj uniji orijentiranih na potrosace (gradane) [12]. Pravila o maloprodajnim trzistima
elektricne energije sadrzana su u Direktivi 2019/944 [12], dok su pravila o veleprodajnom
trzistu i djelovanju mreze sadrzana u Uredbi 2019/943 [13].

Prema Direktivi 2019/944 [12], Energetske zajednice gradana:

o Jesu subjekti pod kontrolom vlasnika udjela ili ¢lanova zasnovani na dobrovoljnom i
otvorenom sudjelovanju, koji imaju pravo sudjelovati u proizvodngi, distribuciji, ops-
krbi, potrosngi, uslugama energetske ucinkovitosti ili uslugama punjenja za elektricna

vozila ili pruZaju druge energetske usluge svogim clanovima ili vliasnicima udjela;

e . Imaju pravo biti prikljucene na distribucijske mreZe i tretirane na nediskriminirajuci

nacin u smislu requlacije ili pristupa svim trzistima elektricne energije“;

e . Imaju pravo dijeliti vlastitu proizvodnju elektricne energije sa svojim clanovima u

skladu analizom troskova 1 koristi distribuiranih energetskih izvora*;

e Imaju pravo, ako to doticna zemlja EU-a dopusta, posjedovati, uspostavljati, kupovats

it 1znagmlyvats distribucijske mreze u skladu s primjenjivim propisima ‘.

U Direktivi 2019/944 takoder stoji da operatori distribucijskog sustava ,,odgovorni su za

osigurangje dugoroéne sposobnosti sustava da udovolji zahtjevima za distribuciju elektricne
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energije, ukljucujuéi troskovno ucinkovitu integraciju novih postrojenja za proizvodnju elek-
tricne energije, posebno onih koja proizvode elektricnu energiju iz obnovljivih izvora, kao 1
za pruzanje korisnicima sustava informacija potrebnih za ucinkovit pristup i upotrebu sus-
tava“ [12].

Kako je Republika Hrvatska ¢lanica Europske unije, Zakon o trzistu elektriéne energije u
Republici Hrvatskoj preuzima Direktivu 2019/944 [96] koja je dio paketa Cista energija za
sve Europljane [6].

Energetska zajednica gradana u Zakonu o trzistu elektriéne energije u Republici Hrvat-
skoj je ,,pravna osoba koja se temelji na dobrovoljnom i otvorenom sudjelovanju te je pod
stvarnom kontrolom clanova ili vlasnika udjela koji su fizicke osobe, jedinice lokalne samo-
uprave ili mala poduzeca, a cija je primarna svrha pruZange okolisne, gospodarske ili socijalne
koristi svojim clanovima ili vlasnicima udjela ilv lokalnim podrucjima na kopima djeluje, a
ne stvaranje financijske dobiti i koja moZe sudjelovati u proizvodnji, medu ostalim iz ob-
novljivih izvora, opskrbi, potrosnji, agregiranju, skladistenju energije, uslugama energetske
ucinkovitosti ili uslugama punjenja za elektricna vozila ili pruZati druge energetske usluge
svogim élanovima ili vlasnicima udjela“. [96]

Prema prvobitnom Zakonu o trzistu elektricne energije u Republici Hrvatskoj, uvjet za
formiranje energetske zajednice je da su ¢lanovi zajednice morali biti prikljuc¢eni na istu
transformatorsku stanicu [96], Sto je kasnije u izmjenama Zakona uklonjeno [97].

Iz Zakona o trzistu elektricne energije u Republici Hrvatskoj proizlaze jos neka vazna

pravila:

e . Na obracunskom mjernom mgjestu vlasnika udjela odnosno clana energetske zajed-
nice gradana vrijede prava i obveze krajnjeg kupca ili aktivnog kupca odnosno korisnika

mreze*;

e . Na obracunskom mjernom mjestu viasnika udjela ili clana energetske zajednice gradana
primjenjuju se tarifne stavke za prijenos elektricne energije u skladu s metodologijom
za odredivange iznosa tarifnih stavki za prijenos elektriéne energije i odlukom o iznosu
tarifnih stavki za prijenos elektriéne energije te tarifne stavke za distribuciju elektriéne
energije u skladu s metodologijom za odredivanje iznosa tarifnih stavki za distribuciju

elektricne energije i odlukom o iznosu tarifnih stavki za distribuciju elektricne ener-

gije*;
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e . Na obracunskom mgjernom myjestu vlasnika udjela odnosno clana energetske zajednice
zasebno se razmatra 1 uzima u obzir elektricna energija koja je predana u mreiu i
elektricna energija koja je preuzeta iz mreZe, u skladu sa zakonom kojim se ureduje
energetski sektor i zakonom kojim se ureduje podrucje requlacije energetskih djelat-
nosti, te clankom 18. Uredbe (EU) 2019/943 osiguravajuci odgovarajuci i uravnoteZen

doprinos raspodjeli ukupnih troskova sustava;

o  Energetska zajednica gradana moZe sudjelovati na svim trzistima elektricne energije
1zravno ili putem agregiranja u skladu s pravilima kojima se ureduju pojedina trZista

elektricne energije;

o  Energetska zajednica gradana itma pravo na obracunskim mjernim mjestima vlasnika
udjela i ¢lanova energetske zajednice urediti dijeljenje elektricne energije iz proizvod-
nih postrojenje i postrojenja za skladistenje energije energetske zajednice gradana ili
aktivnog kupca koji je clan energetske zajednice gradana u skladu s opéim wvjetima
za koristenje mreze 1 opskrbu elektricnom energijom dok se na obracunskim mgjernim
mgestima vlasnika udjela 1 ¢lanova energetske zajednice gradana zadrZavaju prava 1

obveze kragnjih kupaca odnosno korisnika mreZe .

Ako energetska zajednica sudjeluje na veleprodajnom trzistu financijski je odgovorna za
odstupanja koje uzorkuje u elektroenergetskom sustavu. Za slucaj dijeljenja elektricne ener-
gije ne dovodi se u pitanje primjenjiva naknada za koristenje distribucijske mreze i druga pro-
pisana davanja, a analizu troskova i koristi distribuiranih izvora elektricne energije izraduje
Hrvatska energetska regulatorna agencija [98]. Nadalje, u svrhu dijeljenja elektriéne energije,
energetska zajednica duzna je operatoru distribucijskog sustava dostaviti popis obracunskih
mjernih mjesta ¢lanova energetske zajednice gradana koja su ukljucena u dijeljenje elektricne
energije te klju¢ prema kojem se elektricna energija dijeli po obracunskim mjernim mjestima
koja su ukljuc¢ena u dijeljenje elektricne energije. Takoder, obracunska mjerna mjesta mo-
raju biti opremljena naprednim brojilom i u skladu s tehnickim zahtjevima propisanim u
mreznim pravilima distribucijskog sustava. Vazno je joS napomenuti da ukupna priklju¢na
snaga u smjeru predaje elektri¢ne energije u mrezu ne smije biti ve¢a od ukupne prikljucne
snage u smjeru preuzimanja elektricne energije te da je visak elektricne energije proizvedene
u okviru energetske zajednice gradana, a koja nije potrosena pri dijeljenju elektricne energije

unutar energetske zajednice, preuzima opskrbljiva¢ na obrac¢unskom mjernom mjestu clana
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energetske zajednice koji sudjeluje u dijeljenju energije. [96,97]

Dijeljenjem elektricne energije, ¢lanovi energetske zajednice mogu kupovati potrebnu
elektri¢nu energiju od drugih ¢lanova energetske zajednice (npr. visak elektricne energije
iz. fotonaponske elektrane) ili proizvodnih postrojenje po povoljnijim cijenama u odnosu na
cijenu elektri¢ne energije iz mreze. Koliko ¢e biti povoljnija cijena elektricne energije unutar
energetske zajednice ovisi o viSe faktora koji utje¢u na formiranje cijena. Neki od faktora su
investicije projekata (zajednicke ili privatne investicije), naknade za koristenje distribucijske
mreze, porezi te realizacija lokalnog trzista elektricne energije. Takoder, ¢lanovima energet-
ske zajednice je povoljnije prodavati elektricnu energiju na lokalnom trzistu zbog vece cijene
u odnosu na prodaju viskova elektri¢ne energije u mrezu. [94] Osim osiguravanja dobrobiti
¢lanova energetske zajednice implementacijom lokalnog trzista, autori se slazu da lokalno
trziste elektriéne energije moze doprinijeti i integraciji elektri¢nih vozila [47].

Prema Zakonu o trzistu elektricne energije u Republici Hrvatskoj, energetska zajednica
moze pruzati usluge punjenja za elektri¢na vozila. Shodno navedenom i s obzirom na pred-
nosti lokalnog trzista u vidu doprinosa integraciji elektri¢nih vozila, u ovoj disertaciji fo-
kus je na razvoju optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena razmjene elektri¢ne ener-
gije izmedu elektri¢nih vozila i komercijalnih zgrada. Razvoj optimizacijskog algoritma za
odredivanje cijena razmijene elektricne energije izmedu elektricnih vozila i aktivnih kupaca

je ujedno i jedan od znanstvenih doprinosa ove disertacije.
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upravljanje energijom unutar energetske zajednice

Energetske zajednice gradana predstavlja koncept koji potice lokalnu suradnju i inicijative
gradana u podrucju energetike. Udruzivanjem gradana, formiraju se energetske zajednice ko-
jima su primarni ciljevi pruzanje okolisne, gospodarske ili socijalne koristi svojim ¢lanovima.
U ostvarenju ciljeva, fokus je u proizvodnji elektricne energije, posebice iz obnovljivih iz-
vora, distribuciji, potrosnji, agregiranju, skladistenju, uslugama energetske ucinkovitosti,
uslugama punjenja elektriénih vozila te drugih energetskih usluga. Udruzivanjem gradana
odnosno formiranjem energetskih zajednica, gradanima je omogucéeno zajednicko ulaganje u
obnovljive izvore energije, sustave pohrane energije, infrastrukturu za punjenje elektricnih
vozila i elektricna vorzila te svega neophodnoga za odrzivu buduc¢nost. Dodatno, energetske
zajednice takoder promoviraju edukaciju i svijest o energetskim pitanjima, poticu solidarnost
i zajednicki pristup resursima, sto rezultira ostvarenju ciljeva odrzivog razvoja i borbi protiv
klimatskih promjena na lokalnom i globalnom nivo. U ovoj disertaciji fokus je na razvoju
unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice.

Slika 4.1 prikazuje primjer jedne energetske zajednice koja se sastoji od dvije komerci-
jalne zgrade i jednog kucanstva. Na primjeru sa slike moze se pretpostaviti da barem jedna
od zgrada (aktivni kupac 1 ili aktivni kupac 2) ima integriranu fotonaponsku elektranu za
proizvodnju elektriéne energije i punionice za elektricna vozila. Za drugu zgradu moze se
pretpostaviti da nema fotonaponsku elektranu, ali ima punionice za elektriéna vozila (nema
slobodnog prostora za integraciju fotonaponske elektrane). Pretpostavka za aktivnog kupca
3 je da posjeduje proizvodnju elektricne energije iz fotonaponskog sustava i ima punionicu za
potrebe punjenja vlastitog elektricnog vozila. Svi aktivni kupca unutar zajednice posjeduju
moguénost upravljanja trosilima (potrosnjom) elektri¢ne energije koja se mogu podijeliti na

vremenski odgodiva trosila te dinamicki i staticki upravljiva trosila. Uz upravljanje trosilima,
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omogucuje se dijeljenje energije unutar energetske zajednice posredstvom lokalnog trzista
elektricne energije. Dijeljenjem energije osigurava se da aktivni kupcu s viskom proizvedene
elektricne energije, proizvedenu elektri¢cnu energiju prodaju lokalno ¢lanovima zajednice ¢ime
se osigurava potrosnja elektriéne energije na mjestu proizvodnje kao i dobrobit ¢lanova ener-
getske zajednice. Nadalje, komercijalnim zgradama se otvara moguc¢nost pruzanja usluga
punjenja elektricnih vozila na parkingu zgrada ¢lanovima i ne ¢lanovima energetske zajed-
nice. Pruzanje usluga punjenja elektri¢nih vozila neclanovima energetskih zajednica otvara
se moguénost dodatnog smanjenja troska rada energetske zajednice, a s druge strane i ko-
rist vlasnicima elektri¢nih vozila jer mogu povoljnije odrzavati stanje napunjenosti baterije
elektricnog vozila. Osim pruzanja usluga punjenja, otvara se moguénost i primjene napred-
nih usluga kao sto je V2B usluga, odnosno razmjena elektri¢ne energije izmedu elektricnih
vozila i aktivnih kupaca primjenom koje se moze posti¢i povec¢anje ukupnog drustvenog bla-
gostanja. Takoder, osim navedenih usluga, energetske zajednice posjeduju odreden stupanj
fleksibilnosti u radu zbog integracije baterijskih sustava pohrane energije i elektri¢nih vozila
Sto se moze iskoristiti u pogledu odgode ulaganja u mreznu infrastrukturu, uravnotezenja bi-
lan¢ne grupe te potencijalno povecanja potrosnje i uravnotezenja elektroenergetskog sustava,

prema [99].
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Slika 4.1: Primjer energetske zajednice s prikazom informacijskih i energetskih tokova

Prilikom razvoja unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no
upravljanje energijom unutar energetske zajednice potrebno je uzeti u obzir ¢cimbenike neiz-
vjesnosti kao Sto su proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, potrosnja elektricne
energije od strane aktivnog kupca, ponasanja vlasnika elektri¢nih vozila te i druge ¢imbenika
koji u manjoj mjeri mogu utjecati na rezultate optimizacijskog problema (npr. vanjska tem-
peratura i temperatura ulazne vode). U cilju osiguravanja izvedivosti optimizacijskog modela
i pronalaska optimalnih rjesenja predlaze se dvoslojni stohasticki pristup za razvoj modela
dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorotno upravljanje energijom unutar energetske za-

jednice.
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Pretpostavka prilikom razvoja optimizacijskog modela kao glavnog dijela sustava uprav-
ljanja energijom je da najvedi utjecaj na izvedivost modela ima proizvodnja elektri¢ne ener-
gije iz obnovljivih izvora energije jer je nemoguce tocno predvidjeti proizvodnju elektricne
energije, narocito iz fotonaponskih sustava koji su u najvecoj mjeri prisutni kod aktivnih
kupaca. Shodno navedenom, prilikom razvoja optimizacijskog modela u obzir se uzima
stohastika proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u visem sloju modela dvosloj-
nog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice.
Predlozenim pristupom uzet ¢e se u obzir svi bitni scenariji koji mogu nastati. Termin
stohastika se odnosi na nepredvidljivu prirodu proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora uzrokovanu fluktuacijama atmosferskih faktora.

Ponasanje vlasnika elektri¢nih vozila takoder ima utjecaj na izvedivost optimizacijskog
modela jer se radi o znatnim snagama potrebnim za punjenje baterije elektricnog vozila.
Pretpostavka prilikom razvoja optimizacijskog modela je da vlasnici elektri¢nih vozila pod-
nose dan unaprijed vrijeme dolaska na punionicu i vrijeme odlaska s punionice kao i stanje
napunjenosti baterije s ¢ime se osigurava dosta velika to¢nost ulaznih podataka. Ono sto
moze biti problem je dolazak i odlazak na minutnoj razini kao i relativno mala odstupa-
nja u stanju napunjenosti baterije Sto se nastoji rijesiti u nizem sloju modela dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice kao i
nedolazak vlasnika elektricnog vozila zbog izvanrednih okolnosti. Ako se radi o nedolasku jed-
nog elektricnog vozila, sustav za upravljanje energijom bi u nizem sloju otklonio poremeca;j
ponovnim planiranjem rada ostalih sustava. S druge strane ono S$to dodatno osigurava iz-
vedivost modela je da veéina vlasnika elektricnih vozila ne odreduje stanje napunjenosti
baterije elektri¢nog vozila (osim onih koji imaju opravdan razlog), nego sustav nastoji osi-
gurati pove¢anje ukupne drustvene dobrobiti optimalnim odrzavanjem stanja napunjenosti
baterije elektricnih vozila.

Promjene u potrosnji elektricne energije uzimat ¢e se u obzir u nizem sloju modela dvos-
lojnog adaptivnog sustava za kratkoroéno upravljanje energijom unutar energetske zajednice
jer se radi o temeljnoj potrosnji odnosno kriti¢nim trosilima. S obzirom na to da se radi o te-
meljnoj potrosnji, ocekuju se male devijacije potrosnje koje sustav za upravljanje energijom
moze rijesiti u nizem sloju i osigurati izvedivost optimizacijskog modela.

Vanjska temperatura ili temperatura tople vode mogu se predvidjeti s dovoljnom to¢noséu

jer su sporo promjenjive veli¢ine i nemaju znatan utjecaj na dobivene rezultate optimiza-
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cijskog modela. Odstupanja u njihovim promjenama s obzirom na prognoze nastojat ¢e se
korigirati u nizem sloju modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorotno upravljanje
energijom unutar energetske zajednice.

Dvoslojnim pristupom prilikom razvoja sustava za kratkorotno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice nastoji se rijesiti nekoliko problema opisanih u nastavku. Jedan
od problema koji se javlja je odredivanje duljine vremenskog horizonta planiranja jer duljina
vremenskog horizonta povoljno utjece na toc¢nost rezultata optimizacije, a nepovoljno na
vrijeme izvodenja simulacije. Nadalje, vremenski korak unutar horizonta planiranja utjece
na tocnost rjeSenja jer su unutar trajanja vremenskog koraka varijable odluke istog iznosa
kao i ulazni podaci. Ovdje se javlja problem ako se radi o satnim vremenskim koracima jer
je tocnost rjesenja upitna zbog duljine vremenskog koraka, dok s druge strane ako se radi
o minutnim vremenskim koracima povecava se vrijeme izvrSenja simulacije, ali se popravlja
tocnost rjesenja. Kao rjesenje navedenih problema proizlazi primjena dvoslojnog pristupa,
odnosno podjela sustava upravljanja energijom na visi i nizi sloj, pri ¢emu se optimizacija
u visem sloju moze odraditi dan unaprijed dok se optimizacija u nizem sloju moze odraditi
unutardnevno, odnosno sat unaprijed, slika 4.2. U visem sloju je dulji horizont planiranja
Sto povoljno utjece na tocnost rezultata, ali je dulji i vremenski korak sto povoljno utjece
na vremensko izvrsenje optimizacijskog modela. Stohastika proizvodnje u visem sloju osigu-
rava izvedivost optimizacijskog modela s obzirom na mogudée scenarije proizvodnje. S druge
strane, u nizem sloju horizont planiranja jednak je vremenskom koraku viseg sloja dok je
vremenski korak znatno skracen, odnosno osigurava upravljanje energijom u gotovo stvar-
nom vremenu. Takoder, nizi sloj omogucuje korekciju rezultata viseg sloja, uzimajuéi u obzir
varijable odluke viseg sloja i nove prognoze (unutardnevnih) ulaznih podataka (vremenski
korak ulaznih podataka jednak vremenskom koraku nizeg sloja), osiguravajuéi izvedivost
optimizacijskog modela te to¢nost rezultata i vremenskog izvrsenja optimizacijskog modela.
Kao rezultat nizeg sloja dobiju se varijable odluke sto su ujedno upravljacki signali. Dvos-
lojnim pristupom omogucuje se razvoj sustava upravljanja energijom adekvatne racunalne

kompleksnosti uz visok stupanj to¢nosti rjesenja optimizacijskog modela.
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Slika 4.2: PredloZeni pristup za razvoj unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava
za kratkorocno upravijanje energijom unutar energetske zajednice

U cilju osiguranja izvedivosti optimizacijskog modela i pronalaska optimalnih rjeSenja

predlaze se razvoj:

e Unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja energijom energet-
ske zajednice uzimajuci u obzir stohasticke odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije

drustvenog troska u nizem sloju u gotovo stvarnom vremenu.

Pojam unaprijedeni se koristi jer se integriraju unaprijedeni elementi energetske zajed-
nice i elektriéna vozila u odnosu na postojeée modele, dok se pojam adaptivni odnosi na
korekcije rezultata viSeg sloja u nizem sloju ¢ime se osigurava povecavanje optimalnosti
rjeSenja optimizacijskog modela te predlozeni model predstavlja glavni znanstveni doprinos
ove disertacije.

Predlozeni unaprijedeni model dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja energijom ener-
getske zajednice uzimajuc¢i u obzir stohasticke odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije

drustvenog troska u nizem sloju u gotovo stvarnom vremenu prikazuje slika 4.2. Predlozena
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realizacija unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje

energijom unutar energetske zajednice je primjenom metoda matematickog programiranja.

4.1. Optimizacijski pristup primijenjen u viSem sloju dvoslojnog

adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom

unutar energetske zajednice

Visi sloj modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroctno upravljanje energijom

realiziran je pomoc¢u metoda matematickog programiranja, odnosno temelji se na mjesovito

cjelobrojnom nelinearnom programiranju (engl. Mized Integer Nonlinear Programming -

MINLP) [100].

Optimizacijski problema temeljen na mjesovito cjelobrojnom nelinearnom programiranju

sastoji se od funkcije cilja i pripadaju¢ih ograni¢enja prema izrazima 4-1 i 4-2.

uz ogranicenja:

gdje su:

f(z) + Dy
g(z) + Hya0
LiU
y=20,1,2, ..

maksimizirati ili minimizirati  f(z) + Dy

g(z) + Hyal

L<z<U

y=10,1,2,...}

vektor varijabli koje su kontinuirani realni brojevi,
vektor varijabli koje su cjelobrojni brojevi,
funkcija cilja,

skup ogranicenja,

vektori donje i gornje granice varijabli,

ogranicenje integralnosti od y.

(4-1)

(4-2)
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Kako visi sloj dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroéno upravljanje energijom uzima
u obzir stohastiku proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, visi sloj je realiziran
dvostupanjskim stohastickim pristupom prikazanim na slici 4.3.

Prema [101], neka su z € R" i y € R™ dvije varijable i neka je skup svih realizacija
nepoznatih podataka dan s Q,Q = {w;...ws} C R", gdje je r broj slucajnih varijabli koje
predstavljaju nesigurne parametre. Na osnovu navedenog, dvostupanjski stohasticki pristup

moze se zapisati pomocu izraza 4-3 i 4-4 te 4-5 i 4-6.

min, z=c o+ E[Q(z,w)] (4-3)
uz ogranicenja:
Ar=0b, >0 (4-4)
gdje je:
Q(z,w) = min, qy(w) (4-5)
uz ogranicenja:
T.x 4+ Woy(w) = hy, ylw) >0, Ywe (4-6)

gdje su:

45



4. Dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske
zajednice

z - varijabla cilja (engl. Objective variable),
x - varijabla odluke 1. faze,

e’ - koeficijenti troska funkcije cilja,
ElQ(z,w)] - oc¢ekivana vrijednost optimalnog rjesenja problema 2. faze,
A - koeficijenti,

b - ogranicenja 1. faze,

Y - varijabla odluke 2. faze,

T - matrica prijelaza,

44 - matrica regresa,

h - ogranicenja 2. faze,

w - stohasticki podaci.

Pri ¢emu izrazi 4-3 i 4-4 predstavljaju, odnosno definiraju 1. fazu (stupanj) problema
dok izrazi 4-5 i 4-6 definiraju 2. fazu (stupanj) problema. Nadalje, vazno je napomenuti da
svi parametri i varijable odluke 2. faze ovise o realizaciji stohastickih podataka w iz cega
slijedi da je varijabla cilja z takoder slucajna varijabla jer je funkcija od w. Kako se slucajna
varijable ne moze optimizirati, stohasticki solver-i automatizmom optimiziraju ocekivanu
vrijednost varijable cilja z. [101]

Primjenom dvostupanjskog stohastickog pristupa, potrebno je donijeti odluku u 1. fazi
prije poznavanja vrijednosti realizacije nesigurnih podataka. Uzimajuéi fiksno rjesenje iz 1.
faze 1 nove podatke, u 2. fazi moguée je poduzeti regresnu radnju (engl. Recourse action)
i odrediti optimalno rjesenje. Svaka moguca realizacija nesigurnih podataka predstavljena
je ws € € 1 naziva se scenarijem. Cilj je pronadi izvedivo rjesenje koje minimizira ukupne
troskove, odnosno zbroj troskova 1. faze i o¢ekivanih troskova 2. faze. [101]

S obzirom na navedeno, dvostupanjski stohasticki pristup omogucava fiksiranje iznosa
odredenih varijabli odluka 1. faze, bez obzira na moguci ishod 2. faze, na na¢in ponovnog
planiranja rada odredenih trosila (s obzirom na novonastalu situaciju - scenarij). Navedeno
omogucava, izmedu ostalog, fiksiranje iznosa snage prilikom razmijene elektri¢ne energije s
mrezom i/ili lokalnim trzistem bez obzira na novonastalu situaciju, odnosno scenarij, §to se

moze primijeniti na razli¢itim trzistima elektri¢ne energije.
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Donijeti odluku Realizacija slucajne Donijeti odluku
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Slika 4.3: Predlozen dvoslojni stohasticki pristup za realizaciju viseq sloja unaprijedenog
modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske
zajednice

Visi sloj dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar
energetske zajednice realiziran je u GAMS-u, sustavu opéeg algebarskog modeliranja [102].
Za rjeSavanja optimizacijskog modela temeljenog na mjesovitom cjelobrojnom nelinearnom
programiranju koristen je solver Lindo [103]. Neki od tipova optimizacijskih modela koje
Lindo solver rjeSava temeljeni su na linearnom programiranju, mjesovitom cjelobrojnom li-
nearnom programiranju, nelinearnom programiranju i mjesovitom cjelobrojnom nelinearnom
programiranju. Lindo takoder rjesava stohasticke modele koji se implementiraju u GAMS
pomoc¢u prosirenog matematickog programiranja (engl. Extended Mathematical Program-
ming - EMP) [104]. Nadalje, za generiranje scenarija, u ovom sluc¢aju proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora, odnosno fotonaponske elektrane, predlozena je Monte Carlo
simulacija.

Funkcija cilja viseg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje ener-
gijom unutar energetske zajednice je minimiziranje drustvenog troska te je optimizacijski

model detaljno prikazan u 5. poglavlju.

4.2. Optimizacijski pristup primijenjen u nizem sloju dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

Nizi sloj dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroctno upravljanje energijom unutar
energetske zajednice realiziran je kao deterministicki model, uz to da se u nizem sloju u obzir
uzimaju stohasticke odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije drustvenog troska u nizem sloju

u gotovo stvarnom vremenu.

Razvijen metodom matematickog programiranja, odnosno mjeSovitog cjelobrojnog neli-
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nearnog programiranja, nizi sloj se moze zapisati pomocu funkcije cilja 4-1 i pripadajué¢ih
ogranicenja 4-2 kao i u slucaju viseg sloja.

Nizi sloj dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroctno upravljanje energijom unutar
energetske zajednice realiziran je u GAMS-u, sustavu opéeg algebarskog modeliranja [102].
Za rjeSavanja optimizacijskog modela temeljenog na mjesovito cjelobrojnom nelinearnom
programiranju i prosirenom matematickom programiranju koristen je solver Lindo [103].
Prosireno matematicko programiranje u nizem sloju osigurava krace vrijeme izvrSavanja
optimizacijskog problema nizeg sloja [104]. Implementacija je ista kao i u slucaju viseg
sloja, ali se u obzir ne uzima stohastika proizvodnje elektri¢ne iz obnovljivih izvora, nego
samo stohasticke odluke iz viseg sloja.

S obzirom na veé¢ navedeno, optimizacijski problem viseg sloja dvoslojnog adaptivnog
sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice izvodi se dan una-
prijed odnosno prije pocetka promatranog horizonta planiranja. Shodno tomu, satni rezultati
dobiveni rjesenjem optimizacijskog problema viseg sloja prosljeduju se nizem sloju. S ob-
zirom na to da se stohasticke odluke viseg sloja uzimaju u obzir, ovdje se mora odabrati
scenarij s realnom moguénos¢u nastanka te se varijable odluke odabranog scenarija viseg
sloja prosljeduju nizem sloju. Kako je vremenski korak viseg sloja 1 sat i duljina horizonta
planiranja 24 sata, nizem sloju se prosljeduje ukupno 24 skupa podataka varijabli odluka.
Svaki skup podataka varijabli odluka definira jedan satni horizont planiranja u nizem sloju
uz 1 minutni vremenski korak, gdje vremenski korak optimizacijskog problema predstavlja
jednu radnu tocku. Nadalje, ulazni unutardnevni podaci potrebni za rjesenje optimizacijskog
problema su osvjezene 1 minutne prognoze za naredni horizont planiranja od 1 sat.

S obzirom na gore navedeno, neophodno je implementirati strategiju pomi¢nog horizonta
u cilju rjesavanja optimizacijskog problema nizeg sloja kroz cijeli vremenski horizont planira-
nja od 24 sata iz viseg sloja. Strategija pomi¢nog horizonta realizirana je u MATLAB-u [105]

prema algoritmu prikazanom na slici 4.4.
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Slika 4.4: PredloZen algoritam implementacije strategije pomicnog horizonta u cilju
rjesavangja optimizacijskog problema niZeg sloja kroz cijeli vremenski horizont planiranja iz
wiseq sloja

Funkcija cilja nizeg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje ener-
gijom unutar energetske zajednice je minimiziranje druStvenog troska uzimajuc¢i u obzir

stohasticke odluke viseg sloja te je optimizacijski model detaljno prikazan u 5. poglavlju.
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4.3. Optimizacijski algoritam za odredivanje cijena elektricne

energije za primjenu V2B usluge u komercijalnim zgradama

Primjena V2B usluge, odnosno razmjene elektricne energije izmedu elektricnih vozila i
aktivnih kupaca zahtjeva odredivanje cijena razmjene elektricne energije izmedu elektri¢nih
vozila i mreze, odnosno u ovom konkretnom slucaju izmedu elektriénih vozila i komercijalnih
zgrada. U ovoj disertaciji jedan od znanstvenih doprinosa je razvoj optimizacijskog algoritma
za odredivanje cijena razmjene elektricne energije izmedu elektricnih vozila i komercijalnih
zgrada.

Realizacija optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena razmjene elektriéne ener-
gije izmedu elektri¢nih vozila i komercijalnih zgrada napravljena je pomoéu GAMS-a [102]
i MATLAB-a [105]. U GAMS-u je razvijen optimizacijski model viseg sloja dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske zajednice, ne
uzimajuéi u obzir stohastiku proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora, u cilju
odredivanja varijabli odluka dan unaprijed. S druge strane, u MATLAB-u je razvijen op-
timizacijski algoritam za odredivanje cijena razmjene elektricne energije izmedu elektri¢nih
vozila i komercijalnih zgrada.

Optimizacijski algoritam prikazan je na slici 4.5. Prvi korak prilikom odredivanja opti-
malnih cijena je unijeti dozvoljene raspone cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge,
odnosno razmjene elektricne energije izmedu elektriénih vozila i komercijalnih zgrada te ko-
rak povecanja cijena. Pocetno unesene cijene se prosljeduju iz MATLAB-a u glavnu datoteku
GAMS-a te se rjesava optimizacijski problem u GAMS-u za kombinaciju proslijedenih cijena.
U idu¢em koraku preuzimaju se rezultati optimizacijskog problema iz GAMS-a i spremaju
se u radni prostor MATLAB-a. U posljednjem koraku se provjerava mogucénost povec¢anja
cijena, ako su cijene u postavljenom rasponu, postupak se ponavlja, ako nisu, obraduju se
rezultati i odreduju optimalne cijene elektriéne energije za primjenu V2B usluge, odnosno
razmjene elektricne energije izmedu elektricnih vozila i komercijalnih zgrada.

Prilikom odredivanja optimalnih cijena u obzir se moze uzeti samo vrijednost funkcije cilja
i odrediti jedinstvene cijene. S druge strane, moze se uzeti u obzir dobrobit koju ostvaruje
energetska zajednica i dobrobit koju ostvaruju vlasnici elektri¢nih vozila te se mogu izraditi
rasponi cijena pomoc¢u kojih je moguce ostvariti pregovore izmedu komercijalnih zgrada i

vlasnika elektri¢nih vozila.
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4. Dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske

zajednice

- Raspon cijena elektriéne
Korak poveéanja . . .. .y
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Slika 4.5: Algoritam za odredivanje cijena elektricne energije za primjenu vehicle-to-building
usluge

Dio matematickog modela integriranog u visi sloj dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-

koro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice prikazan je i opisan u nastavku.
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4. Dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske
zajednice

Ogranicenje snage punjenja (Pevgle’fi S [kW]) elektri¢nog vozila, definirano izrazom 4-7,
ovisit ¢e o cijeni punjenja baterije elektricnog vozila na punionici komercijalne zgrade. Ako
je cijena punjenja baterije elektricnog vozila, koju vlasnik moze platiti, manja od cijena
punjenja baterije elektri¢nog vozila koju je komercijalna zgrada ponudila (izraz 4-8), sustav

upravljanja energijom nec¢e dozvoliti punjenje.

Pev;f‘e’ﬁ 9 =0 (4-7)
C;vch > O:;/ch (4_8)
Ogranicenje snage praznjenja (Pevﬁﬁi}fc [kW]) elektri¢nog vozila definirano je izrazom

4-9 koje ¢e takoder ovisiti o cijeni praznjenja baterije elektricnog vozila na punionici komerci-
jalne zgrade. Hoce li sustav upravljanja energijom omoguciti praznjenje baterije elektri¢nog
vozila ovisi o cijeni praznjenja baterije elektricnog vozila koju ¢e komercijalna zgrada ponu-
diti vlasnicima elektricnog vozila. Prvi slucaj zabrane praznjenja baterije elektri¢nog vozila
je veca cijena punjenja baterije elektricnog vozila koju je vlasnik platio za punjenje od ci-
jene praznjenja baterije elektriénog vozila koju je komercijalna zgrada ponudila (izraz 4-10).
Drugi slucaj zabrane je veca cijena praznjenja baterije elektricnog vozila koju vlasnik moze
ostvariti na drugoj lokaciji od cijene praznjenja baterije elektricnog vozila koju je komerci-

jalna zgrada ponudila (izraz 4-11).

Pevicel;’fc =0 (4-9)
C;vdch < C;\)zch (4_10)
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4. Dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske
zajednice

vdch vdch _
Coret < Cgy ™ (4-11)
gdje su:
CgVCh [€/kWh] - cijena elektricne energije za punjenje baterije elektricnog vo-
zila na parkingu zgrade (varijabla),
evdch .. .o .. o . . .. .o
(O [€/kWh] - cijena elektricne energije za praznjenja baterije elektri¢nog
vozila na parkingu zgrade (varijabla),
Ceveh (€ /kWh] - cijena elektricne energije za punjenje baterije elektricnog vo-

zila izvan parkinga zgrade,

et € /kWh)

cijena elektri¢ne energije za praznjenje baterije elektricnog vo-

zila izvan parkinga zgrade.

Na osnovu aktivacije snage punjenja (Pev;fleﬁ ¢ [kW]) ili praznjenja (Pevgili;ﬁc kW)

baterije elektricnog vozila, radi se naplata, odnosno racuna se trosak/dobrobit. Ovakav
pristup ogranicava da sustav nepotrebno puni ili prazni bateriju sto povoljnije utjece na
zivotni vijek baterije, a s druge strane i na smanjenje kompleksnosti optimizacijskog modela.

Trosak punjenja baterije elektri¢nog vozila na punionici komercijalne zgrade (C1,., [€]),
odnosno postignuta dobrobit vlasnika elektricnog vozila u pruzanju V2B usluge, definiran je

izrazom 4-12 uz zadovoljavanje ogranic¢enja 4-13.

C]-p,ev = (SOEeUp,ev,t:last — SOEeUp,ev,t:l) . (C;VCh . C:;/ch) (4_12)

C«;vch S Cr;\)/ch (4_ 1 3)

gdje su:
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4. Dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske
zajednice

SOEevy cpt—iast [KWh] - stanje napunjenosti baterije elektricnog vozila u prvom vre-
menskom koraku ¢,
SOEevy cp1—1 [kWh] - stanje napunjenosti baterije elektricnog vozila u posljednjem

vremenskom koraku ¢ na punionici.

U slucaju da ogranic¢enje (4-13) nije zadovoljeno, trosak punjenja baterije elektricnog

vozila definiran je prema izrazu 4-14 i ogranicenju 4-15.

Olp,ev =0 (4_14)

szch > C;);/ch ( 4-1 5)

Zarada od praznjenja baterije elektri¢nog vozila na punionici komercijalne zgrade (C2,, .,
[€]), odnosno dobrobit vlasnika elektricnog vozila za pruzanje V2B usluge, definirana je

izrazom 4-16 uz zadovoljavanje ogranic¢enja 4-17 i 4-18.

CQp,ev = (SOEevp,ev,t:last - SOEevp,ev,tzl) : (Csdeh - C;VdCh) (4_16)
C;vdch Z CgZCh (4_17)

evdch evdch
Cevich > Cey (4-18)

Ako ogranicenja 4-17 i 4-18 nisu zadovoljena, zarada je definirana prema izrazu 4-19 za

koja vrijede ogranicenja 4-20 i 4-21.
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4. Dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske
zajednice

C2ew =0 (4-19)
C«;vdch < C;\)/ch (4_20)
Cv;vdch < O;\}/dch (4_21)

Trosak punjenja i zarada od praznjenja baterije elektricnog vozila na punionici komerci-
jalne zgrade (C'1l,., [€]) 1 (C2,., [€]) dio su funkcije cilja minimizacije ukupnog drustvenog

troska.
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5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava
za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar

energetske zajednice

5.1. Funkcija cilja viseg sloja

Funkcija cilja viseg sloja predlozenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koroéno upravljanje energijom unutar energetske zajednice sastoji se od vise ¢lanova, pri
¢emu se odredeni ¢lanovi mogu zanemariti u ovisnosti o istrazivanju odredenih utjecaja.

Prvi ¢lan funkcije cilja viseg sloja (C) odnosi se na minimizaciju troska elektri¢ne energije
aktivnog kupca odnosno energetske zajednice, uzimajuéi u obzir izmjenu elektricne energije

s mrezom 1 na lokalnom trzistu te je prikazan izrazom 5-1.

P T
> D {Egy® - Cop — Egy - Cgg® + ELY - CL™ — EIZP - Cl7™P} (5-1)

it
p=1 t=1

gdje su:
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5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom

unutar energetske zajednice

I g;;f;p [kWh] -
Bgl kW] :

b
CgiP [€/kWh] -
Cgo® [€/kWH] -
B [kWh] -
EIZP [kWh] -

CL™ [€/kWh] -

CI® [€/kWh] -

kolicina elektri¢ne energije preuzete iz mreze u vremenskom
koraku ¢,

koli¢ina elektri¢ne energije predane u mrezu u vremenskom
koraku t,

cijena elektricne energije preuzete iz mreze u vremenskom ko-
raku t,

cijena elektricne energije predane u mreze u vremenskom ko-
raku t,

kolicina elektricne energije preuzete s lokalnog trzista u vre-
menskom koraku t,

kolicina elektricne energije predane na lokalno trziste u vre-
menskom koraku ¢,

cijena elektricne energije preuzete s lokalnog trzista u vremen-
skom koraku t,

cijena elektricne energije predane na lokalno trziste u vremen-

skom koraku t¢.

Drugi ¢lan funkcije cilja viseg sloja (Cs) odnosi se na minimizaciju trosak elektri¢ne

energije aktivnog kupca odnosno zgrade primjenom vehicle-to-building usluge te je prikazan

1zrazom H-2.

P EV T

YOS B Ot — By - Oty (5-2)

p=1 ev=1 t=1

gdje su:
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5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

Ez";}f? [kWh)] - kolicina elektricne energije dobivena praznjenjem baterije

elektricnog vozila u vremenskom koraku ¢,

E;f;fft [kWh] - koli¢ina elektri¢ne energije potrebna za punjenje baterije elek-

tri¢nog vozila u vremenskom koraku ¢,

Cevieh [€ /kWh] cijena elektri¢ne energije dobivene praznjenjem baterije elek-
tricnog vozila u vremenskom koraku ¢,
C;V"h [€/kWh] - cijena elektricne energije potrebne za punjenje baterije elek-

tricnog vozila u vremenskom koraku t.

Treéi ¢lan funkcije cilja viseg sloja (C3) odnosi se na minimiziranje troska angazirane
vrsne radne snage prilikom preuzimanja elektricne energije iz mreze te je prikazan izrazom

9-3.

P
Z (P g}ijmp,max Cgw } + Csup + Comp (5-3)
p=1

gdje su:

P glijmp,max [kW]

angazirana vrSna radna snaga iz mreze unutar obracunskog

razdoblja,
Coi? [€/kW] - cijena angazirane vrsne radne snage iz mreze,
Coup [€/mj] - naknada za opskrbu elektricnom energijom,
Cemp [€/mj] - naknada za mjerno mjesto.

Cetvrti ¢lan funkcije cilja viseg sloja (C4) odnosi se na minimiziranje virtualnog troska

degradacije baterije elektricnog vozila te je prikazan izrazom 5-4.

P FEV T
DD dAGi oy (5-4)

p=1 ev=1 t=1

gdje su:
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5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

Chens [€] - virtualni trosak ciklickog starenja baterije elektricnog vozila
u vremenskom koraku ¢,
o [€] - virtualni trosak kalendarskog starenja baterije elektricnog vo-

zila u vremenskom koraku t.

Peti ¢lan funkcije cilja viseg sloja (C5) odnosi se na minimiziranje virtualnog troska

degradacije baterije sustava za pohranu energije te je prikazan izrazom 5-5.

P B T
PIPIP M ratE e rrin (5-5)

p=1 b=1 t=1
gdje su:
C’; €] - virtualni trosak ciklickog starenja baterije sustava za pohranu
energije u vremenskom koraku ¢,
C;%?} [€] - virtualni trosak kalendarskog starenja baterije sustava za po-

hranu energije u vremenskom koraku ¢.

Uzimajuéi u obzir gore navedeno odnosno istrazivanje razlicitih utjecaja navedenih ¢lanova
funkcije cilja na vrijednost funkcije cilja, izrazi 5-4 i 5-5 mogu se s obzirom na istrazivanje i
provedbu analiza osjetljivosti zanemariti.

Sesti ¢lan funkcije cilja viseg sloja (Cg) odnosi se na minimiziranje troska odrzavanja
razine napunjenosti baterije elektricnog vozila primjenom wvehicle-to-building usluge te je

prikazan izrazom 5-6.

P EV
D {Chyew + C2en} (5-6)
p=1 ev=1
gdje su:
Clyen [€] - trosak prilikom punjenja baterije elektricnog vozila,
C2, 0 [€] - zarada prilikom praznjenja baterije elektricnog vozila.
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5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

Funkcija cilja viseg sloja predlozenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice, uzimajuéi u obzir sve navedene

¢lanove, moze se zapisati prema izrazu 5-7.

min{Cy + Cy 4 Cs 4+ Cy + C5 + Cg} (5-7)

5.1.1. Funkcija cilja viSeg sloja (opcionalno)

Funkcija cilja viseg sloja predlozenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice posjeduje moguénost prosirenja
tako da se u obzir uzmu odredene strategije ulaganja.

Strategije ulaganja koje pokazuju interes potrosaca su:

e Drustveno odgovorno ulaganje (engl. Socially Responsible Investing - SRI);

e Okolisgno, drustveno i korporativno upravljanje (engl. Environmental, Social, and Cor-

porate Governance - ESG).

Navedene strategije ulaganja u obzir uzimaju utjecaj na okolis, Sto je zelja vecine po-
trosaca, dok proizvodacima brendiranje tvrtke kao "zelene” donosi odredene prednosti u
poslovanju. Nadalje, uloga energetskih zajednica odnosno osnivanje energetske zajednice i
optimalno upravljanje energijom moze se lako staviti u kontekst podrzavanja SRI 1 ESG. [106]

Kako je ve¢ ranije navedeno, osnivanje energetskih zajednica gradana i optimalno uprav-
ljanje energijom unutar istih doprinosi globalnim i lokalnim klimatskim i energetskim ci-
ljevima. Grupirani aktivni i pasivni kupci elektricne energije unutar energetske zajednice
osiguravaju povoljnije cijene elektricne energije u odnosu na one iz mreze ili prema mrezi
(cijene od opskrbljivaca elektricne energije). Shodno navedenom, potice se lokalna potrosnja
proizvedene elektricne energije, najcescée iz obnovljivih izvora elektricne energije, Sto prido-
nosi manjem uvozu elektri¢ne energije iz mreze. Uvozom elektri¢ne energije iz mreze direktno

se utjece na emisiju C'O§ prema izrazu 5-8.

P T
CO5=> " {EgyP - COy ™} (5-8)

p=1 t=1
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5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

Prosirena funkcija cilja viseg sloja predlozenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za

kratkoro¢no upravljanje energijom je prikazana izrazom 5-9.

min{FS - Eco- (Cy + Cy+ Cs + Cy + Cs + Cs) + Env - (CO)} (5-9)

Predlozenim prosirenjem, jednociljna funkcija cilja viseg sloja modela dvoslojnog adap-
tivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom postaje viSeciljna funkcija cilja koja se

moze zapisati prema izrazu 5-10.

min{F'S - Eco - Obj; + Env - Objs} (5-10)
gdje su:
FS - faktor skaliranja,
Ecoi Env - tezinski faktori viseciljne optimizacije,
Obj1 [€] - ekonomski cilj,
Obj2 [kg] - okolisni cilj,

C«OiQntensity [kg/kWh]
COs [kg] - ukupna emisija C'Os.

ugljiéni intenzitet u mjeSavini proizvodnje elektricne energije,

Pomoc¢u tezinskih faktora Eco i Env postize se zZeljeno ponasanje viseg sloja modela
dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom. Ogranic¢enje iznosa

(vrijednosti) tezinskih faktora moze se zapisati pomocu izraza 5-11. [61]

Eco+ Env =1 (5-11)

U cilju pronalaska optimalnih vrijednosti tezinskih faktora, zadovoljavanje ekonomskog i
okolisnog cilja, neophodno je optimizacijski problem rijesiti primjenom Pareto optimizacije.
Pareto optimizacijom nastoji se pronaci optimalno rjesenje pri kojemu jedan cilj ne djeluje

na drugi, odnosno u obzir se uzimaju oba cilja. [61]
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5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

Uz prisutnost dvije funkcije cilja i u slucaju konveksnih problema, Pareto optimizacijom
moguce je pronalazenje svih rjesenja koje pripadaju Pareto fronti [107,108].

Faktor skaliranja F'S osigurava da se iznosi (vrijednosti) prvog i drugog cilja skaliraju
na podjednake iznose (vrijednosti). Ovo je neophodno napraviti jer je prvi cilj ekonomski
(trosak [€]) dok je drugi okolisni (ukupna emisija CO, [kg]). Ogranicenje faktora skaliranja

prikazan je izrazom 5-12. [61]

0<FS<1 (5-12)

Predlozeno prosirenje funkcije cilja moglo bi se koristiti u visem sloju modela dvosloj-
nog adaptivnog sustava za kratkoroé¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice
u cilju ispitivanja mogucéeg smanjenja utjecaja na okoli§ osnivanjem energetske zajednice i

optimalnim upravljanjem energijom unutar energetske zajednice.

5.2. Funkcija cilja nizeg sloja

Funkcija cilja nizeg sloja predlozenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
korocno upravljanje energijom unutar energetske zajednice sastoji se od istih ¢lanova kao i

funkcija cilja viseg sloja te je prikazana izrazom 5-13.

P T EV  Ts
min z :(2 : Cinzi sloj + 2 : § : C;lizi sloj
p,t2 p,ev,ty
p=1 to=1 ev=1to=1
5-13
EV Ty B T EV ( )
nizi sloj nizi sloj nizi sloj
LD IP IR D DD DI HNEEDDIe
ev=1to=1 b=1 ta=1 ev=1

gdje su:

62



5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

C’ff:;loj €] - trosak izmjene elektricne energije s mrezom i na lokalnom

trzistu u vremenskom koraku %o,

CS;Z;SEJ [€] - trosak izmjene elektricne energije aktivnog kupca odnosno
zgrade s elektricnim vozilima u vremenskom koraku 5,

C’f;mvsizj [€] - virtualni trosak degradacije baterije elektricnog vozila u vre-
menskom koraku %o,

C;l:;leoj [€] - virtualni trosak degradacije baterije sustava za pohranu ener-
gije u vremenskom koraku t,,

Cg;ifloj [€] - troSak odrzavanja razine napunjenosti baterije elektricnog vo-
zila primjenom vehicle-to-building usluge.

U nizem sloju predlozenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno uprav-
ljanje energijom ne uzima se u obzir treci ¢lan funkcije cilja viseg sloja (C3) jer se vrijednosti
varijabla odluka odabranog scenarija viseg sloja prosljeduju nizem sloju.

U nizem sloju nastoji se minimizirati ukupni drustveni trosak uzimajuci u obzir varijable
odluke viseg sloja odabranog scenarija koje su dobivene dan unaprijed za vremenski horizont
planiranja od 24 sata s vremenskim korakom od 1 sat. Kako je objasnjeno u 4. poglavlju,
horizont planiranja u nizem sloju je 1 sat s vremenskim korakom od 1 minute iz ¢ega proizlazi

da sustav donosi odluke u gotovo stvarnom vremenu.

Varijable odluka viseg sloja koje se prosljeduju nizem sloju su:

e stanja napunjenosti baterija elektricnog vozila za svakog aktivnog kupca u vremenskom

koraku t,

e stanja napunjenosti baterija sustava pohrane energije za svakog aktivnog kupca u vre-

menskom koraku ¢,

e snage sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije potrebne za odrzavanje unutarnje

temperature prostora za svakog aktivnog kupca u vremenskom koraku t,

e snage sustava za pripremu tople vode potrebne za odrzavanje temperature tople vode

za svakog aktivnog kupca u vremenskom koraku t.

Na osnovu poznatih stanja napunjenosti baterija elektricnog vozila i baterija sustava

pohrane energije na pocetku i kraju vremenskog horizonta planiranja nizeg sloja, sustav
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upravljanja energijom u nizem sloju je u moguc¢nosti donijeti optimalne odluke u vremen-
skom koraku od 1 minute. Snage sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije i sustava za
pripremu tople vode dobivene iz viseg sloja se prosljeduju nizem sloju sustava upravljanja
energijom u cilju osiguravanja potrebe za odrzavanjem temperature prostora i tople vode.
Prosljedivanjem varijabli odluka viseg sloja nizem sloju sustava upravljanja energijom se osi-
gurava postizanje globalnog optimuma nizeg sloja primjenom pristupa pomicnog horizonta.

Potrebni ulazni podaci za provedenje optimizacije u nizem sloju sustava upravljanja ener-
gijom unutar energetske zajednice su minutni s obzirom na vremenski korak nizeg sloja.
Uzimajuéi u obzir ulazne podatke na minutnoj razini izbjegava se pogreska koja nastaje pri-
likom usrednjavanja ulaznih podataka, narocito na satnoj razini. Nadalje, pristup pomicnog
horizonta osigurava provodenje optimizacije u nizem sloju sat unaprijed ¢ime se osigurava
veca toc¢nost jer se u obzir uzimaju novonastale satne prognoze.

Uzimajudi u obzir stanja napunjenosti baterija elektricnog vozila i baterija sustava po-
hrane energije, nizem sloju sustava upravljanja se osigurava fleksibilnost s obzirom na novo-

nastale prognoze, ali i uvid u buduca stanja.

5.3. Modeli upravljivih trosila elektri¢ne energije

Prilikom modeliranja sustava upravljanja energijom neophodno je definirati jednadzbu
balansa snage, sto ujedno predstavlja i jedno od bitnijih ograni¢enje modela, jer se mora
osigurati da je potrosnja elektricne energije jednaka proizvodnji elektricne energije u svakom

vremenskom koraku ¢. Jednadzba balansa snaga moze se zapisati pomocu izraza 5-14.

Pdeﬁ%j — Pgegf + Pbess + Pev'® + Phvact + Pwh'® + Pip!°l + Pdw'°} + Puwm!®

P, D, P, D, Dyt P, Dt

= Pgyi” = Pgyt + Py — P

(5-14)

gdje su:
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PdeAC kW)

Pges¢ kW]

Pt
Pbess;y kW]
Pev;ff kW]
Phvacy} [kW]
Pwhiot kW]
Pgy kW]

P kW]

D,
Pl (W]
Plgf‘tp kW]

Pipi%y [kW]

Pdwyt kW]
Puwmpt [kW]

ukupna snaga neupravljivih trosila elektricne energije u vre-
menskom koraku ¢,

snaga proizvodnje elektricne energije fotonaponskog sustava
u vremenskom koraku t,

ukupna snaga baterijskih sustava za pohranu energije u vre-
menskom koraku ¢,

ukupna snaga punionica baterija elektri¢nih vozila u vremen-
skom koraku t,

ukupna snaga sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije u
vremenskom koraku ¢,

ukupna snaga sustava za pripremu tople vode u vremenskom
koraku ¢,

snaga preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze u vremenskom
koraku t,

snaga predaje elektricne energije u mrezu u vremenskom ko-
raku t,

snaga preuzimanja elektri¢ne energije s lokalnog trzista u vre-
menskom koraku ¢,

snaga predaje elektri¢ne energije na lokalno trziste u vremen-
skom koraku t,

ukupna snaga proizvodnog procesa u vremenskom koraku t,
ukupna snaga perilica suda u vremenskom koraku ¢,

ukupna snaga perilica rublja u vremenskom koraku ¢.

Ukupna snaga baterijskih sustava pohrane energije jednaka je pojedinacnim snagama

potrebnim za punjenje baterija sustava za pohranu energije (Pbess;fl,;ﬁc [kW]) i/ili dobivenih

praznjenjem baterija sustava za pohranu energije (Pbesszf;? ;AC [kW]) na AC strani prema

izrazu H-15.

p,b,t

B
Pbess,; = Z{Pbess;}fb’ﬁc — Pbess?™ACY (5-15)
b=1

Isto se primjenjuje i na punionice elektricnih vozila te je ukupna snaga punionica elek-
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tricnih vozila jednaka pojedinacnim snagama potrebnim za punjenje baterija elektri¢nih vo-

zila (Pev;l?e’f’ ¢ [kW]) i/ili dobivenih praznjenjem baterija elektricnih vozila (Pevg:;ﬁc [kW])

na AC strani prema izrazu 5-16.

EV
tot __ ch,AC dch,AC
Pevyy = E {Pevy i — Pevy, oy (5-16)
ev=1

Ukupna snaga sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije (engl. Heating, Ventilation, and
Air Conditioning - HVAC) jednaka je pojedina¢nim snagama potrebnim za grijanje prostora

(Phvach$t,., [kW]) i/ili potrebnim za hladenje prostora (Phvaciyl,., [kW]) prema izrazu
5-17.

HVAC
tot heat cool
Phvac,; = E {Phvacyfyeer + Phvacyyae, (5-17)
hvac=1

Osim izra¢una ukupne snage sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije neophodno je u
obzir uzeti instaliranu (nazivnu) snagu sustava jer se radi o dinamicki upravljivim trosilima
kojima snaga moze poprimiti bilo koju vrijednost izmedu 0 kW i instalirane (nazivne) snage.
Ogranicenja dozvoljenih snaga prilikom rada sustava, odnosno grijanja i hladenja prostora,

mogu se zapisati pomocu izraza 5-18 i 5-19.

Phvac)$s ..o < Phvacya, - PhvachhSe,. (5-18)
thac;?,‘fiac,t < Phoacyay - thacb;?,‘j,}}wt (5-19)

Uz ogranicenja dozvoljenih snaga prilikom rada sustava neophodno je definirati da sustav
grijanja, ventilacije i klimatizacije moze raditi istovremeno u samo jednom nacinu rada,
odnosno grijati ili hladiti prostor. Ograni¢enje nacina rada moze se zapisati pomocu izraza

5-20.

66



5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

thacb;;eat + Phvacb® <1 (5-20)

Jhvac,t p,hvac,t =

gdje su:

Phvacyay kW]

instalirana (nazivna) snaga sustav grijanja, ventilacije i kli-

matizacije,

Phvachh% .. . - binarna varijabla odluke za grijanje prostora u vremenskom
koraku ¢,

thacb%‘ﬂac,t - binarna varijabla odluke za hladenje prostora u vremenskom
koraku .

Ukupna snaga sustava za pripremu tople vode jednaka je produktu instalirane (nazivne)
snage sustava za pripremu tople vode (Pwh, [kW]) i binarne varijable odluke za grijanje
tople vode (Pwhb, ., +) jer se radi o staticki upravljivim trosilima kojima snaga moze popri-
miti samo dvije vrijednosti, vrijednost 0 kW (isklju¢eno) i maksimalnu odnosno instaliranu

(nazivnu) vrijednost snage (ukljuceno) te se moze zapisati prema izrazu 5-21.

WH
Pwht = > {Pwhy, - Pwhbyun} (5-21)
wh=1

5.3.1. Trosila s moguénoséu pomjeranja profila potroSnje elektricne energije

Uvjet za implementaciju vremenski odgodivih trosila elektri¢ne energije u model dvosloj-
nog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice je
poznavanje profila potrosnje elektricne energije vremenski odgodiva trosila. Slika 5.1 prika-
zuje profil potrosnje elektricne energije vremenski odgodiva trosila. Na slici 5.1 zelenom je
bojom prikazan profil potrosnje elektri¢ne energije vremenski odgodiva trosila bez rjesavanja
optimizacijskog problema planiranja rada uredaja, dok je zelenom bojom s uzorkom prikazan
profil potrosnje elektri¢ne energije vremenski odgodiva trosila uz optimalno planiranje rada

uredaja.
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Bez
odgode

Snaga

Vrijeme

Slika 5.1: Profil potrosnje elektricne energije vremenski odgodivog trosila

Trosila s moguc¢noséu pomjeranja profila potrosnje elektricne energije mogu se pronaci
u industriji (proizvodni procesi) i kuéanstvu (najcéesce perilice). U predlozenom modelu
dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroc¢no upravljanje energijom unutar energetske za-
jednice omogucit ¢e se primjena trosila s moguénoséu pomjeranja profila potrosnje elektricne
energije kao opcija u industriji i kucanstvu.
[kW]) u opciji industrije moze se zapisati

Ukupna snaga proizvodnog procesa (Pipg?f

prema izrazu 5-22 uz uvjet 5-23.

K
Pipy; = Z(profz’lesp,tyk - Py (k)) (5-22)

k=1

S Plh) =1 (523)

k=1
gdje su:
profiles, - profili potrosnje elektri¢ne energije industrijskog procesa,
Py(k) - binarna varijabla odluke za aktivaciju industrijskog profila u

odredenom vremenu.

tot

% [kW]) u opciji kuéanstva moze se zapisati prema

Ukupna snaga perilica suda (Pdw

izrazu 5-24 uz uvjet 5-25.
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M
Pdwy} = Z(prof@'lesp’tﬁm - Pop(m)) (5-24)
m=1
M
> Pu(m) =1 (5-25)
m=1
profiles,m - profili potrosnje elektri¢ne energije perilice suda,
Ppp(m) - binarna varijabla odluke za aktivaciju profila perilice suda u

odredenom vremenu.
Ukupna snaga perilica rublja (Pwm;% [kW]) u opciji kucanstva moze se zapisati prema

izrazu 5-26 uz uvjet 5-27.

N

Pwm, = Z(profilesw,n - Py(n)) (5-26)
n=1
N
> Pun) =1 (5-27)
n=1
profilesyn - profili potrosnje elektri¢ne energije perilice rublja,
Py(n) - binarna varijabla odluke za aktivaciju profila perilice rublja u

odredenom vremenu.
Prema izrazima 5-22, 5-24 i 5-26 model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno
upravljanje energijom, na osnovu ponudenih profila potrosnje elektri¢ne energije u vremenu,

odreduje koji je profil optimalno aktivirati s obzirom na vrijednosti funkcije cilja.

5.3.2. Trosila s mogucénoséu dinamickog upravljanja potrosnjom elektricne

energije

Kako je ve¢ spomenuto, trosilima s moguénoséu dinamickog upravljanja potrosnjom elek-

tricne energije snaga moze poprimiti bilo koju vrijednost od minimalne do maksimalne od-
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nosno instalirane snage uredaja. Slika 5.2 prikazuje profil potrosnje elektri¢ne energije trosila
s moguc¢noscu dinamickog upravljanja potrosnjom elektricne energije. U troSila s mogu¢noséu
dinamickog upravljanja elektricnom energijom, odnosno dinamicki upravljiva trosila spadaju
sustavi grijanja, ventilacije i klimatizacije naroc¢ito inverter klima uredaji. Dinamicki uprav-
ljiva trosila u ovom modelu osiguravaju odrzavanje zeljene temperature prostora, uzimajuéi
u obzir donju i gornju postavljenu granicu temperature, osiguravajuc¢i udobnost korisnika

unutar promatranog prostora (objekta), prema [30,109].

A

Snaga

Ukljuéeno

>
Vrijeme

Slika 5.2: Dinamicki upravijiva trosila

Unutarnja temperatura prostora (7'in, puees ["C]) ponasa se prema linearnoj dinamici te
se moze odrediti prema izrazu 5-28 koji vrijedi za prvi vremenski korak i izrazu 5-29 koji

vrijedi za svaki sljedec¢i vremenski korak.

Tznp,hvac,t = Tlnp,init + Qppac (TOUtp,t - Tlnp,init)

(5-28)
+6h ’ Ehvacg?f%ac,t - 6(: . Ehvac;?f(;};ac,t
Tin Jhvace,t — Tin Jhvac,t—1 + Qppac (TOUt Gt Tin 7hvac,t—l)
P P P P (5_29)

+8), - Ehvac™® . — B, - Ehvac®

p,hvac,t p,hvac,t

gdje su:
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Ahyac

Bn
Be
Tout,,; [°C]
Ting init [°C]

Tinp,hvac,t— 1 [OC]

Ehvachet . [kWh]

p,hvac,t

FEhvac®s! . [kWh]

p,hvac,t

- parametar toplinske karakteristike klima uredaja,

- parametar klima uredaja u nacin rada grijanje,

- parametar klima uredaja u nacin rada hladenje,

- vanjska temperatura u vremenskom koraku ¢,

- pocetna unutarnja temperatura prostora,

- unutarnja temperatura prostora u proslom vremenskom ko-
raku t,

- elektricna energija potrebna za grijanje prostora,

elektricna energija potrebna za hladenje prostora.

Ogranicenja 5-30, 5-31 i 5-32 odnose se na ogranicavanje maksimalne snage u nacinu

rada grijanje i hladenje, u slucaju ako se snage uredaja razlikuju s obzirom na nacin rada,

te istovremen rad uredaja u oba nacina rada.

gdje su:

Phvache® kW]

max

Phvac®®! kW]

max

PhvacbPeat

p,hvac,t

Phvacbe!

p,hvac,t

Phvac)$s ... < Phvacis® - PhvachhSe ., (5-30)
thac;?,‘fiac,t < Phvac®! . thacb;?}?})aqt (5-31)
Phvach)$,., + Phvachip, ., < 1 (5-32)

- maksimalna dozvoljena snaga u nacinu rada grijanja,

- maksimalna dozvoljena snaga u nacinu rada hladenje,

- binarna varijabla odluke za odabir nac¢in rada grijanje u vre-
menskom koraku ¢,

- binarna varijabla odluke za odabir nacin rada hladenje u vre-

menskom koraku .
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Unutarnja temperatura prostora ogranic¢ena je donjom (7'in,,, [°C]) i gornjom granicom
(T'inmas [°C]), definiranom od strane korisnika, sto osigurava udobnost korisnika prema izrazu

9-33.

Tlnmm S Tinp,hvac,t S Tinmax (5_33)

5.3.3. Trosila s moguénoscéu statickog upravljanja potroSnjom elektricne energije

Kako je ve¢ navedeno, trosilima s moguénoscu statickog upravljanja elektri¢cnom energi-
jom, odnosno statickim upravljivim trosilima snaga moze poprimiti samo dvije vrijednosti, a
to su 0 kW (uredaj nije ukljucen) i odnosno instalirana (nazivna) snaga (uredaj je ukljucen).
Slika 5.3 prikazuje profil potrosnje elektricne energije tri trosila s moguénoséu statickog
upravljanja potrosnjom elektricne energije. U ovom modelu staticki upravljiva trosila su
sustavi za pripremu tople vode, odnosno elektriéni bojleri. Kao i kod dinamicki upravlji-
vih trosila, korisnik postavlja zeljene granice temperature tople vode dok model dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkoroé¢no upravljanje energijom osigurava ispunjenje zahtjeva i

udobnost korisnika.

A

Snaga

Uklju¢eno
skljuceno

>

Vrijeme

Slika 5.3: Staticki upravljiva trosila

Fizicki zasnovan model elektricnog bojlera s jednim elementom (engl. physically-based
single-element), koristi se u ovom modelu sustava upravljanja energijom, prema [30, 110].

Model proizlazi iz analize protoka energije, a temperatura tople vode (T"hwy, wne ["C]) unu-
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tar spremnika moze se dobiti kao funkcija vremena prema izrazu 5-34 koji vrijedi za prvi

vremenski korak. Za svaki sljedeéi korak vrijedi izraz 5-35.

+(G, - R

+(Gy - R,

gdje su:

Thwp’m {OC]
Thwnwm_l [OC]
Qp,wh,t (MJ/t)

’ TZTlp + BP ’ Rglo ' Thwp,in + Qp,wh,t : R;) . (1 — 67(m))

’ Tznp + BP ’ R/p ' Thwp,in + Qp,u)h,t : R;) . (1 — 6_(m))

_(#)
Thwp,wh,t = Thwp,mit e TCr

(5-34)

(=)
Thwp,wh,t = Thwp,wh,t—l e Pl

(5-35)

parametar koji ovisi o povrsini i toplinskom otporu izolacije
spremnika tople vode te o protoku tople vode i specificnom
toplinskom kapacitetu vode,

specifiéni toplinski kapacitet vode,

parametar koji ovisi o povrsini i toplinskom otporu izolacije
spremnika tople vode,

unutarnja temperatura prostora u kojem se nalazi spremnik
tople vode,

parametar koji ovisi o protoku tople vode i specificnom to-
plinskom kapacitetu vode

temperatura ulazne (hladne) vode u spremnik tople vode,
temperatura tople vode u proslom vremenskom koraku t,

varijabla utroska elektricne energije u vremenskom koraku ¢.

Zagrijavanje tople vode jednako je utrosku elektricne energije (Qpwnt [MJ/t]) (engl. elec-

tric energy input rate) prema izrazu 5-36.

Qpunt = 3.4121 - 10° - Pwh - Pwhby, .y (5-36)

Temperatura tople vode ograni¢ena je donjom (T hw,,;, [°C]) i gornjom granicom (T hw,,qz
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[°C]), definiranom od strane korisnika, sto osigurava udobnost korisnika prema izrazu 5-37.

Thwmzn S Thwp,wh,t S Thwmax (5_37)

5.4. Model mreze i lokalnog trzista elektricne energije

Modeliranje trzista elektricne energije, odnosno razmjena elektriéne energije s mrezom
i omogucavanje dijeljenja elektricne energije unutar energetske zajednice, prati smjernice
Furopske unije o uredenju energetskog trzista i okvirima za nove energetske inicijative.

Na osnovu smjernica, predlozeni model sustava upravljanja energijom omogucuje:
e Razmjenu elektricne energije s mrezom - maloprodajno trziste elektricne energije;

e Razmjenu elektri¢ne energije unutar energetske zajednice na lokalnom trzistu elektricne

energije - dijeljenje energije;
e Osiguravanje fleksibilnosti u radu - nova inicijativa.

U nastavku su jasno definirana ogranicenja u pogledu razmjene elektri¢ne energije s
mrezom i dijeljenje elektricne energije unutar energetske zajednice prema odredbama Europ-
ske unije i Zakonu o trzistu elektri¢ne energije Republike Hrvatske.

Ogranicenje maksimalne snage prilikom preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze u vre-

menskom koraku ¢ definirano je izrazom 5-38.
Pgyi® < Pgye,, - by (5-38)

Ogranicenje maksimalne snage prilikom predaje elektri¢ne energije u mrezu u vremen-

skom koraku t definirano je izrazom 5-39.

Pgexp S P exp . Pb;),(tp (5-39)

bt Ypmaz

gdje su:
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Pgre . (kW] - prikljuéna snaga u smjeru preuzimanja elektri¢ne energije iz
mreze,

Pgb o [kW] - priklju¢na snaga u smjeru predaje elektri¢ne energije u mreze,

Pbﬁp - binarna varijabla odluke za smjer preuzimanja elektri¢ne ener-

gije u vremenskom koraku ¢,
Pb;ﬁp - binarna varijabla odluke za smjer predaje elektricne energije

u vremenskom koraku ¢.

Ogranicenje maksimalne snage prilikom preuzimanja elektricne energije s lokalnog trzista

u vremenskom koraku ¢ definirano je izrazom 5-40.
PP < PI™® - PbP (5-40)

Ogranicenje maksimalne snage prilikom predaje elektricne energije na lokalno trziste u

vremenskom koraku ¢ definirano je izrazom 5-41.

PP < PIY . - PbyY (5-41)
gdje su:
pime kW] - maksimalna dozvoljena snaga u smjeru preuzimanja elektri¢ne
energije s lokalnog trzista,
PP o [KW] - maksimalna dozvoljena snaga u smjeru predaje elektricne

energije na lokalno trziste.

Ogranicenje istovremenog preuzimanja elektricne energije iz mreze ili s lokalnog trzista i

predaje elektricne energije u mrezu ili na lokalno trziste definirano je izrazom 5-42.

PP + PhyP <1 (5-42)
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Nadalje, u predlozenom modelu dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroé¢no uprav-

ljanje energijom uveden je binarni parametar Lj,., pomocu kojeg se omogucava razmjena

elektricne energije na lokalnom trzistu te se moze ispitati utjecaj lokalnog trzista elektricne

energije na vrijednost funkcije cilja, prema izrazima 5-43 i 5-44.

gdje su:

Plby»

PICY

PZ;IEP S Pl;ljl’rgaa: ’ Plb;,r;tp : Llocal (5—43)
Pl < P o - PUOLY - Ligeal (5-44)

binarna varijabla odluke za smjer preuzimanja elektri¢ne ener-
gije s lokalnog trzista u vremenskom koraku ¢,
binarna varijabla odluke za smjer predaje elektricne energije

na lokalno trziste u vremenskom koraku ¢.

OgranicCenje istovremenog preuzimanje elektricne energije s lokalnog trzista i predaje

elektricne energije na lokalno trziste definirano je izrazom 5-45.

PSP + PlbyP < 1 (5-45)

Osiguravanje fleksibilnosti u radu (nova inicijativa) proizlazi iz ¢injenice da energetska

zajednica moze udovoljiti zahtjevima u vidu povedanja i/ili smanjenja snage prilikom pre-

uzimanja odnosno predaje elektricne energije u/iz mreze primjenom ogranicenja 5-46 i 5-47.

Pg;;p ; Pg;IEp, request (5_46)
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Pg;ip § Pg;?;p, request (5-47)

gdje su:

i t .. . . . . A
Pgyi» e - zahtijevana snaga u smjeru preuzimanja elektricne energije iz

mreze u vremenskom koraku ¢,
t .. . . . AP
Py e - zahtijevana snaga u smjeru predaje elektricne energije iz

mreze u vremenskom koraku t.

5.4.1. Cijene elektri¢ne energije

Cijene elektricne energije za preuzimanje elektricne energije iz mreze od strane opskrb-
ljivaca su definirane prema trenutno vazec¢im tarifnim modelima i tarifnim stavkama Hrvat-
ske elektroprivrede d.d. (HEP d.d.), odnosno ¢lana grupe HEP Elektra d.o.o. kao vodeéeg
opskrbljivaca elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj [111]. Primjer za odredivanje cijene
elektricne energije je dan za kategoriju kuc¢anstvo i poduzetnistvo, ali valja napomenuti da
se istrazivanje u sklopu ove disertacije usmjeruje prema poduzetnistvu. Pretpostavlja se da
prilikom preuzimanja elektricne energije iz mreze primjenjuje najcesce Bijeli dvotarifni mo-
del za kategoriju kucanstvo [112] i Crveni dvotarifni model za kategoriju poduzetnistvo [113].
Cijena prilikom preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze, uzimajuéi u obzir cijenu radne ener-
gije, naknade za koristenje distribucijske i prijenosne mreze, naknadu za obnovljive izvore

energije i visokoucinkovitu kogeneraciju te PDV-a, definirana je izrazom 5-48.

Cg™P = (Cepy + Fdy, + Ft,, + Fres) + PDV (5-48)

D,

gdje su:
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C gziftlp [€/kWh] - cijena elektriéne energije za preuzimanje elektricne energije iz

mreze u vremenskom koraku ¢,

Ce,. [€/kWh] - cijena radne energije u vremenskom koraku ¢,

Fd,; [€/kWh] - naknada za koristenje distribucijske mreze u vremenskom ko-
raku t,

Ft,, [€/kWh] - naknada za koriStenje prijenosne mreze u vremenskom koraku
t,

Fres [€/kWh] - naknada za obnovljive izvore energije i visokouc¢inkovitu ko-
generaciju,

PDV [%] - porez na dodanu vrijednost.

Cijena elektricne energije za predaju elektricne energije u mrezu definirana je prema
trenutnom trzisnom modelu Kupac s vlastitom proizvodnjom za kategoriju kué¢anstvo [114]
i poduzetnistvo [115]. Osim trzisnog modela Kupac s vlastitom proizvodnjom postoji i
trzisni model Kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu. Bududi da se razmatra energetska
zajednica, prema navedenom trzisnom modelu samo ustanove imaju pravo na dodjelu statusa
korisnika postrojenja za samoopskrbu te se stoga nec¢e obradivati u sklopu ove disertacije,
odnosno obradit ¢e se trzisni model Kupac s vlastitom proizvodnjom [116]. Pretpostavlja
se da Hrvatska elektroprivreda d.d. (HEP d.d.), odnosno ¢lan grupe HEP Elektra d.o.o.
otkupljuje viskove elektri¢ne energije od kupaca.

Prema trzisnom modelu Kupac s vlastitom proizvodnjom za kategoriju kucanstvo, cijena
prilikom predaje elektricne energije u mrezu jednaka je 90 % vrijednosti prosjecne jedinicne
cijene elektricne energije koju kupac pla¢a opskrbljivacu za prodanu elektricnu energiju, bez
naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar obracunskog razdoblja,
izraz 5-49. Ako za obracunsko razdoblje vrijedi da je ukupna elektricna energija preuzeta iz
mreze od strane kupca manja od ukupne elektricne energije isporucene u mrezu od strane

proizvodnog postrojenja u vlasnistvu kupca, dodatno se cijena reducira prema izrazu 5-50.

Cg> =0.9- PKC, (5-49)
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o
Cg® =0.9- PKC; - E—ZZ (5-50)

Prema trziSnom modelu Kupac s vlastitom proizvodnjom za kategoriju poduzetnistvo, ci-
jena prilikom predaje elektricne energije u mrezu jednaka je umnosku iznosa tarifne stavke za
radnu energiju po jedinstvenoj dnevnoj tarifi za univerzalnu opskrbu elektricnom energijom

(kucanstvo), tarifni model Plavi i koeficijenta 0.5, prema [115].

gdje su:

PKC; [€/kWh] - prosjecna jedini¢na cijena elektri¢ne energije koju kupac placa
opskrbljivacu za prodanu elektricnu energiju, bez naknada
za koristenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar
obracunskog razdoblja,

Epi [kWh] - ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze od strane kupca,

FEii [kWh] - ukupna elektricna energija isporucene u mrezu od strane pro-

izvodnog postrojenja u vlasnistvu kupca.

Crveni tarifni model se odnosi na korisnike mreze iz kategorije poduzetnistvo s pri-
kljuénom snagom veéom od 20 kW, prema [113]. Cijena angazirane vrsne snage prema

Crveni tarifnom model za kategoriju poduzetnistvo definirana je prema izrazu 5-51.

Cgi? = Cp+ PDV (5-51)
gdje su:
Cgb [€/kW] - cijena obracunske vrsne radne snage s PDV-om,
Cp [€/kW] - cijena obracunske vrsne radne snage.

Cijena dijeljenja elektricne energije unutar energetske zajednice, odnosno na lokalnom
trzistu definira se tako da je povoljnije viskove elektri¢ne energije prodati na lokalnom trzistu
nego predati u mrezu. S druge strane, potrebnu elektricnu energiju je povoljnije kupiti na

lokalnom trzistu nego preuzeti iz mreze. Takoder, u obzir se uzima naknada za koristenje
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distribucijske mreze, jer se radi o relativnhom malom podru¢ju te nije potrebno koristiti
prijenosnu mrezu. Naknada koja se uzima u obzir za koristenje distribucijske mreze proizlazi
iz prvobitnog Zakona o trzistu elektricne energije u kome je uvjet za formiranje energetske
zajednice bio da su ¢lanovi zajednice morali biti prikljuceni na istu transformatorsku stanicu
[96]. PDV se ne uzima u obzir u cilju poticanja lokalnog dijeljenja energije. Na osnovu
navedenoga, cijena dijeljenja elektricne energije unutar energetske zajednice definirana je
izrazima 5-52 i 5-53. Iz navedenih izraza se moze primijetiti da prilikom uvoza elektricne
energije se obracunava naknada za koriStenje distribucijske mreze iz ¢ega proizlazi da kupac
placa cijenu za energiju i naknadu za koriStenje distribucijske mreze, a prodava¢ dobiva

naknadu za prodanu elektricnu energiju.

CLY = Cepy + Fdyy (5-52)
ClLY = Cepy (5-53)
gdje su:
C’l;ft‘p [€/kWh] - cijena elektriéne energije za preuzimanje elektriéne energije s
lokalnog trzista u vremenskom koraku ¢,
CLY [€/kWh] - cijena elektricne energije za predaju elektricne energije na lo-

kalno trziste u vremenskom koraku .

Fiksni troskovi opskrbe i mjernog mjesta uzimaju se u obzir prilikom rjesenja optimiza-
cijskog problema i odredivanja vrijednosti funkcije cilja odnosno ukupnog drustvenog troska.
Fiksni troskovi opskrbe i mjernog mjesta definirani su od strane Hrvatske elektroprivrede

d.d. (HEP d.d.), odnosno ¢lana grupe HEP Elektra d.o.o. prema izrazima 5-54 i 5-55.

Cuup = Cops + PDV (5-54)
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Comp = Coum + PDV (5-55)
gdje su:
Coup [€] - fiksni troskovi opskrbe s PDV-om,
Cops [€] - fiksni troskovi opskrbe,
Coemp [€] - troskovi mjernog mjesta s PDV-om,
Crnm [€] - troskovi mjernog mjesta.

5.5. Model fotonaponskog sustava

Model fotonaponskog sustava integriran u model dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koro¢no upravljanje energijom obuhvaca procjenu proizvodnje elektricne energije na osnovu
direktnog i difuznog suncevog zracenja na ravnu povrsinu, utjecaj temperature na perfor-
manse modula te u¢inkovitost pretvaraca odnosno invertera ovisnu o snazi (slika 5.8).

Prema [86, 117-119], izlazna snaga fotonaponskog sustava ovisi o vise faktora koji ée se
prilikom razvoja modela fotonaponskog sustava uzeti u obzir i detaljno prikazati u nastavku.

Odredivanje izlazne istosmjerne snage (DC) (Pgegtc [kW]) fotonaponskog sustava na

osnovu suncevog zracenja, uzimajuéi u obzir sve vazne faktore, moze se zapisati pomocu

1zraza 5-H0.
Pgeg,fj =(Nm,, - G;f’tt - Amy, - nmy, - Sk,) 556)
NOCT, — 20 o B
(U9 (Toutys + (S22 - G = 25))
gdje su:
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Nm,, - broj fotonaponskih modula modula,

Am,, [m?] - povrsina fotonaponskog modula modula,

nm, - korisnost pretvorbe fotonaponskog modula modula,

Sk, - faktor degradacija fotonaponskog modula modula,

Gy kW /m?] - ukupno sunc¢evo zrac¢enje na povrsinu pod kutom u vremen-

skom koraku t,

Tout,; [°C] - vanjska temperatura u vremenskom koraku ¢,

Yoo [%0/°C] - temperaturni kojeficijent snage fotonaponskog modula,

NOCT, [°C] - nominalna radna temperatura fotonaponskog modula mo-
dula.

Izlazna izmjeni¢ne snaga (AC) (Pge;;tc [kW]) fotonaponskog sustava odreduje se na os-
novu ucinkovitost pretvaraca, odnosno invertera koja ovisi o snazi (ninv(Pge)y’)) prema

izrazu H5-H7.

Pgel¢ Pge;itc : ninv(PgegtC) (5-57)

pt

U nastavku ¢e se detaljno prikazati izracun ukupnog suncevog zracenja na povrsinu pod
kutom na osnovu direktnog i difuznog suncevog zracenja na ravnu povrsinu (slika 5.5),
prema [120,121].

Kut elevacije () ovisi o geografskoj sirini (¢,) 1 kutu deklinacije (§) prema izrazu 5-58.

ap,=90°— ¢, 40 (5-58)

Kut deklinacije (§) ovisi o danu u godini (dn) te se moze odrediti pomocu izraza 5-59.

360

6 = 23.45° - sin| —
3.45 8111(365

(284 + dn)) (5-59)

Povrsinu modula pod odredenim kutom, uz prikazan kut elevacije (c,) i kut nagiba

povrsine modula (f,), prikazuje slika 5.4.
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A
4 F
v
a ]
a
EEFET < < < < < < < T © © © <© ¢ T < 4

Slika 5.4: Suncevo zracenje na povrsinu pod kutom

Nadalje, omjer izmedu direktnog suncevog zracenja na povrsinu pod kutom i direktnog

suncevog zracenja na ravnu povrsinu (Rb,) moze se odrediti pomocu izraza 5-60, 5-61 i 5-62.

(5-60)

cost), = coso - cosg, - cosf, + cosd - singy, - sinf, - cosy, (5-61)
5-61

+sinf, - sing, - cosfB, — sind - cosg, - sinf3, - cosy,

cosl, , = sing, - sind + cos¢,, - cosd (5-62)

gdje su:

0, - upadni kut u suncevo podne,
0 - zenitni kut u suncevo podne

Z,p )
Yp - azimut povrsine modula,

Bp - kut nagiba povrsine modula.
Omjer izmedu difuznog suncevog zrac¢enja na povrsinu pod kutom i difuznog suncevog
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zra¢enja na ravnu povrsinu (Rd,) moze se odrediti pomocu izraza 5-63.

_ 1+cosB,

Rd, .

(5-63)

Nadalje, globalno suncevo zracenje (Gi{‘t)bal [kW/m?]) jednako je direktnomm (Gp$™
[kW/m?]) i difuznom suncevom zracenju na ravnu povrsinu (G971 [kW/m?]) prema izrazu

5-64.

lobal b diff
G = Gl 1 G (564

Uz poznavanje vrijednosti globalnog sunc¢evog zracenja na ravnu povrsinu i pripadajué¢ih
izracunatih koeficijenata moguce je izracunati reflektirano (Gifectd [kW/m?]), direktno
(GyF sy, [KW/m?)) i difuzno (GfEe kW /m?]) sunéevo zracenje na povrsinu pod kutom

prema izrazima 5-65, 5-66 1 5-67.
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g | .
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Slika 5.5: Primjer: profila izravnog © difuznog suncevog zracemja na ravnu povrsinu za
lokaciju Osijek na dan 26.7.2020.
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1—
G;;;?gbp — G;)ﬁ:am X Rbp (5-66)
G, = G Ry >0

gdje je p, koeficijent refleksije okoline.
Konacno, ukupno suncevo zracenje na povrsinu pod kutom (G} [kW/m?]) jednako je

zbroju pojedinacnih zrac¢enja prema izrazu 5-68.

tot b diffs flected
Gt = G, + Gl + Gt (569

5.6. Model baterijskog sustava za pohranu elektri¢ne energije

Model baterijskog sustava pohrane energije integriran u model dvoslojnog adaptivnog
sustava za kratkorocno upravljanje energijom obuhvaca u¢inkovitosti ovisne o opterec¢enju
za dvosmjerni energetski pretvarac, energetski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog
i kalendarskog starenja baterije te je unaprijeden s energetskim modelom praznjenja baterije i
ucinkovitostima ovisnim o optere¢enju za bateriju. Unapredenje baterijskog sustava pohrane
energije je ujedno i jedan od znanstvenih doprinosa ove disertacije.

Procjena stanja napunjenosti baterije sustava pohrane energije moze se odrediti prema
izrazu 5-69 koji vrijedi za prvi vremenski korak i izrazu 5-70 koji vrijedi za svaki sljedeci

vremenski korak.

SOEbess, s = SOEbess, p1—o + Ebessf}fb)t — Ebessgfg}, zat=1 (5-69)
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SOEbess,p = SOEbess, p1—1 + Ebess;{‘b’t — Ebessd  za t #1 (5-70)

p,b,t>

gdje su:

SOEbess,pi—o [kWh]
SOEbess,p: [kWh]

pocetno stanje napunjenosti baterije sustava pohrane energije,

stanje napunjenosti baterije sustava pohrane energije u vre-

menskom koraku ¢,

SOEbess,pi—1 kWh] - stanje napunjenosti baterije sustava pohrane energije u
proslom vremenskom koraku £,

Ebess;flbi [kWh] - elektri¢na energija potrebna za punjenje baterije sustava po-
hrane energije u vremenskom koraku ¢,

Ebessgfg}t [kWh] - elektri¢na energija dobivena praznjenjem baterije sustava po-

hrane energije u vremenskom koraku t.

Prilikom odredivanja snage punjenja odnosno praznjenja baterije sustava pohrane ener-
gije na istosmjernoj (DC) strani i snage punjena odnosno praznjenja baterije na izmjeniénoj
(AC) strani, u¢inkovitosti pretvaraca ovisne o snazi (nbessCh’inV(Pbess;};ﬁC)) i (nbessth’i“"(Pbess;ij batty)

kao i u¢inkovitosti (punjenja odnosno praznjenja) baterije ovisne o snazi (nbessCh’batt(PbessCh’AC))

p:bt
: deh,batt o . S .
i (nbess™Pa(Pbess, ")) uzimaju se u obzir prema izrazima 5-71 i 5-72.
h, batt h,A i h,A
Pbess, " = Pbess;étc : nbessCh’mv(Pbess;b’tc)
(5-71)
ch,batt ch,AC
‘nbess (Pbess)yy )
h,A h i h
PbessihAC — ppeggdcubatt | nbessth’mv(Pbessdc ’batt)
pibt Dbt Dbt (5-72)

dch,batt dch,batt
‘nbess (Pbess, ;™)

gdje su:
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Pbess;h,;l;att kW] - snaga potrebna za punjenje baterije sustava pohrane energije

u vremenskom koraku ¢,
Pbessﬁf’ ;batt kW] - snaga dobivena praznjenjem baterije sustava pohrane energije

u vremenskom koraku t.

Ogranicenja snage punjenja odnosno snage praznjenja baterije sustava pohrane energije

na izmjenic¢noj (AC) strani odnosno snage pretvaraca definirana su izrazima 5-73 i 5-74.

0< Pbesszzﬁc < Pbess®AC (5-73)
0< Pbessgfb};AC < PbessihAC (5-74)

gdje su:

PbessBAC kW]

ol maksimalna dozvoljena snaga punjenja baterije sustava po-

hrane energije na izmjeni¢noj (AC) strani odnosno strani pre-
tvaraca,

maksimalna dozvoljena snaga praznjenja baterije sustava po-

PbessdhAC kW]

hrane energije na izmjeni¢noj (AC) strani odnosno strani pre-

tvaraca.

Energetski model punjenja baterije koji se pokazao kao izrazito tocan u usporedbi s
mjerenim podacima (rezultatima mjerenja) preuzet je iz [83]. Prema energetskom modelu,
snaga punjenja baterije ovisi o stanju napunjenosti baterije, slika 5.6. Energetski model

punjenja baterije sustava pohrane energije detaljno je opisan izrazima 5-75 - 5-78.
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ASOE A

>
R, R, R; R, SOE

Slika 5.6: Karakteristika ASOE"/SOE energetskog modela punjenja baterije

Ih—1
SOEbess,pt = Z SOEbess;?b7t7ich (5-75)
ich=1
SOEbess ), ,in < ROy gy — R o (5-76)
"= Fy s — Fypen
ASOEbessgjb,t = Fbess" + Z fl’lb’lc = — Ri’hb’zc : SOEbess;flb7t7ich_1 (5-77)
jch—1 p,b,iCh-i-l p,b,iCh
ASOFEbess®,
0 < Pbessiyo™ < A 2L Phesshoyht (5-78)

88



5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

Jedan od znanstvenih doprinosa ove disertacije je unaprjedenje baterijskog sustava po-
hrane, izmedu ostalog, s energetskim modelom praznjenja baterije. Osim utjecaja na iznos
snage punjenja baterije, stanje napunjenosti baterije ima utjecaj i na iznos snage praznjenja
baterije. Iz navedenoga slijedi da baterija ne moze davati konstantnu snagu u cijelom ras-
ponu stanja napunjenosti baterije nego snaga praznjenja ovisi o stanju napunjenosti i tipu
baterije (tehnologija izrade) $to je dokazano mjerenjem. Ovisnost snage praznjenja o stanju
napunjenosti baterije prikazuje slika 5.7. Energetski model praznjenja baterije detaljno je

opisan izrazima 5-79 - 5-82.

ASOE%h A

>
R, R, R, SOE

Slika 5.7: Karakteristika ASOE%" /SOE energetskog modela praznjenja baterije

IdCh—l
SOEbessy,; = E SOEbess)S, (5-79)
jdch—1
dch dch dch
SOEbeSSpbe’idch S Rpfb7idch+1 - p::byidch (5_80)
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ASOEbess;}fgjt = Fbess{™ + Z

0 < Pbess

gdje su:

SOEbess® [kWh] -

p,b,t,ich

SO FEbessih [kWh| -

p,b,t,ideh

ch ch ch
Rp,b,iCh’ Fp,b,iCh’ Fbessl -

dch dch
Rp,cb7id6h ) Fp,z,idCh )
Fbessdh

ASOEbessS,, [kWh] -
ASOFEbess5s, [kWh] -
Pbessibatt [l\W] -

max

Pbessdch,batt [kW] _

max

Idch_l
Fp7b7idch+1 - F

p,b,idch dch
dch — Rdch . SOEb@SSnb,t’idch_l (5—81)

jdch—1 = p,b,idch41 p,b,idch
dch
ach oty  DOIOEbEss)hy ) deh bt (5-82)
P7b7t - At ) €S8 pvbzt

energetska granica svakog stanja energetskog segmenta bate-
rije sustava pohrane prilikom punjenja u vremenskom koraku
t,

energetska granica svakog stanja energetskog segmenta bate-
rije sustava pohrane prilikom praznjenja u vremenskom ko-
raku f,

koeficijenti potrebni za definiranje svakog stanja energetskih
segmenata baterije sustava pohrane prilikom punjenja,
koeficijenti potrebni za definiranje svakog stanja energetskih
segmenata baterije sustava pohrane prilikom praznjenja,
dozvoljena promjena energije baterije sustava pohrane prili-
kom punjenja u vremenskom koraku t,

dozvoljena promjena energije baterije sustava pohrane prili-
kom praznjenja u vremenskom koraku ¢,

maksimalna dopusStena snaga punjenja baterije sustava po-
hrane,

maksimalna dopustena snaga praznjenja baterije sustava po-

hrane.

Vazno je napomenuti da karakteristike ASOFE/SOE, prikazane na slikama 5.6 i 5.7,

energetskog modela punjenja i

praznjenja baterije ovise o tipu baterije (tehnologija izrade)

i snagama punjenja i praznjenja prvenstveno, ali i drugi faktori kao sto su temperatura i

starost baterije imaju utjecaja.
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Ogranicenje istodobnog punjenja i praznjenja baterije sustava pohrane energije definirano

je izrazom 5-83.

Pbessb;}’ll;zatt + Pbessbﬁﬁf ;batt <1 (5-83)
gdje su:
Pbessb;{ll;gatt - binarna varijable odluke za punjenje baterije sustava pohrane
energije u vremenskom koraku ¢,
Pbessb;féf ;batt - binarna varijable odluke za praznjenje baterije sustava po-

hrane energije u vremenskom koraku ¢.

Ogranicenje minimalne (SOEbess i, [kWh]) 1 maksimalne (SOEbessnq, [kWh]) vrijed-

nosti stanja napunjenosti baterije sustava pohrane energije definirano je izrazom 5-84.

SOEbesSmin < SOFEbess,p; < SOEbesSmaz (5-84)

5.7. Model baterije elektricnog vozila

Kao i u slucaju modela baterije sustava pohrane energije, model baterije elektri¢nog
vozila obuhvacéa ucinkovitosti ovisne o opterecenju za dvosmjerni energetski pretvarac, ener-
getski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog i kalendarskog starenja baterije te je
unaprijeden s energetskim modelom praznjenja baterije i uc¢inkovitostima ovisnim o op-
tere¢enju za bateriju $to su ujedno znanstveni doprinosi ove disertacije.

Procjena stanja napunjenosti baterije elektricnog vozila moze se odrediti prema izrazu
5-85 koji vrijedi za prvi vremenski korak i izrazu 5-86 koji vrijedi za svaki sljedec¢i vremenski

korak.
SOFEevy ent = SOEevp ¢y 1—0 + Eev®  — Eevd zat=1 (5-85)

P1€U7t P#ﬂht’
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SOFEevyent = SOEevp ey 11 + Eev®  — Eevd®  zat #+1 (5-86)

P,e%t P,e%t’

gdje su:

SOEevy cp1—o [kWh] pocetno stanje napunjenosti baterije elektri¢nog vozila,

SOFEev,c,+ kWh] - stanje napunjenosti baterije elektri¢nog vozila u vremenskom
koraku ¢,
SOFEevy -1 [kWh] - stanje napunjenosti baterije elektricnog vozila u proslom vre-

menskom koraku ¢,

Eevgt, , [kWh] - elektri¢na energija potrebna za punjenja baterije elektri¢nog
vozila u vremenskom koraku t,
Eevﬁfe};t [kWh] - elektri¢na energija dobivena praznjenjem baterije elektricnog

vozila u vremenskom koraku t.

Prilikom odredivanja snage punjenja odnosno praznjenja baterije na istosmjernoj (DC)

strani i snage punjena odnosno praznjenja baterije na izmjeni¢noj (AC) strani, u¢inkovitosti

Ch’inV(Pevgzﬁtc)) i (nev

(punjenja odnosno praznjenja) baterije ovisne o snazi (nev

dch,inv (Pevdch,batt

bent ), kao i ucinkovitosti

pretvaraca ovisne o snazi (nev

h,AC
ch,batt(PeUC )

p,ev,t )) 1 (neUdCh’batt(Pel)dCh’batt))

p,ev,t

uzimaju se u obzir prema izrazima 5-87 i 5-88.

ch,batt ch,AC ch,inv ch,AC ch,batt ch,AC -
Pevp,ev,t - Pevp,ev,t - nev (Pevp,ev,t ) - nev (Pevp,ev,t ) (5 87)

dch,AC dch,batt
Pevt© = Pev S0 .

ot ent nevdch,inv<PeUdch,batt> . nevdch,batt (PeUdCh’batt) (5-88)

p,ev,t p,ev,t

gdje su:
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Pevﬁi}i’ztt (kW] - snaga potrebna za punjenje baterije elektricnog vozila u vre-

menskom koraku ¢,
Pevg;}b}zatt kW] - snaga dobivena praznjenjem baterije elektricnog vozila u vre-

menskom koraku .

Ogranicenja snage punjenja odnosno snage praznjenja baterije elektricnog vozila na iz-

mjeni¢noj (AC) strani odnosno snage pretvaraca definirano je izrazima 5-73 i 5-74.

h,AC h,AC ,
O S Pev;,ev,t S Pevfnaw ’ x;,ev,t (5 89)

dch,AC dch,AC i,
0 < Pevyeyy < Pevpn™ - ah (5-90)

gdje su:

PevAC TeW] - maksimalna dozvoljena snaga punjenja baterije elektricnog
vozila na izmjeni¢noj (AC) strani odnosno strani pretvaraca,
Pevdh-AC kW) - maksimalna dozvoljena snaga praznjenja baterije elektricnog
vozila na izmjeni¢noj (AC) strani odnosno strani pretvaraca,
T ent - binarni parametar prisutnosti elektricnog vozila na punionici

u vremenskom koraku t.

Kao i kod modela baterije sustava pohrane energije, energetski model punjenja baterije se
primjenjuje i kod baterije elektricnog vozila jer se pokazao kvalitetan u usporedbi s mjerenim

podacima (rezultatima mjerenja) te je detaljno opisan izrazima 5-91 - 5-94.

ICh—l
SOFEevy eyt = Z SOEevs,, , o (5-91)
ich=1
h h h
SOEe,UIC),eUﬂ:inh S R;,CU,iCh+1 - R;,CU,iCh (5—92)
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Ich—1 [ch _ Feh
ch _ ch p,ev,ih+1 p,ev,ich ch
ASOFev,, , = Fevi" + E o — - SOFEevy”,, o (5-93)
jch—1 = pev,ih+1 p,ev,ich
ASOFEev™
h,batt ,ev,t h,batt _
0 S Pev;,évi S Tpev . Pevb;evi (5 94)

Kako je ve¢ spomenuto, znanstveni doprinos ove disertacije je unaprjedenje modela bate-
rijskog sustava pohrane, izmedu ostalog, s energetskim modelom praznjenja baterije koji se
primjenjuje i na baterije elektriénog vozila. Energetski model praznjenja baterije elektricnog

vozila detaljno je opisan izrazima 5-91 - 5-94.

IdCh—l
dch
SOEevycps = E SOEev,S, , (5-95)
jdch—1
dch dch dch _
SOEevp,ev,t,idCh < Rp,ev,idCh—H — flpev,ideh (5 96)
I1d¢h 1 1adch _ fdch
dch __ dch p,ev,idch4-1 p,ev,ideh dch
ASOFEev,, , = Fevi™ + E e —— - SOEev, 3, jacn (5-97)
jdch—q1 = p,ev,ideh 41 p,ev,idch
dch
dch,batt ASOE €Up vt dch,batt (5-98)
0 < Pev < —— 2 L Pevd
p,ev,t At p,ev,t

gdje su:
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SOEev® [kWh] -

pyev,t,ich

SO Eeydh 1.ideh [kWh] -

p,ev

ch ch
Rp7ev7i(:h ’ Fp7ev7/ic}] ’
Fev$t

dch dch

p,ev,idCh ) Fp,e’l),idCh I

dch
Feuvf
ch

ASOFEev;, . [kWh] -

ASOEevi®h | [kWh] -

p,ev,t

PGUCh’batt [kW]

max

PeUdCh’batt [kW]

max

energetska granica svakog stanja energetskog segmenta bate-
rije elektricnog vozila prilikom punjenja u vremenskom koraku
t,

energetska granica svakog stanja energetskog segmenta bate-
rije elektri¢nog vozila prilikom praznjenja u vremenskom ko-
raku t,

koeficijenti potrebni za definiranje svakog stanja energetskih
segmenata baterije elektri¢nog vozila prilikom punjenja,
koeficijenti potrebni za definiranje svakog stanja energetskih
segmenata baterije elektri¢nog vozila prilikom praznjenja,
dozvoljena promjena energije baterije elektricnog vozila prili-
kom punjenja u vremenskom koraku t,

dozvoljena promjena energije baterije elektricnog vozila prili-
kom praznjenja u vremenskom koraku £,

maksimalna dopustena snaga punjenja baterije elektri¢nog vo-
zila,

maksimalna dopustena snaga praznjenja baterije elektricnog

vozila.

Takoder, ovdje je isto vazno napomenuti da karakteristike ASOE/SOFE energetskog

modela punjenja i praznjenja baterije elektricnog vozila, ovise o tipu baterije (tehnologija

izrade) i snagama punjenja i praznjenja prvenstveno, ali i drugi faktori imaju utjecaja.

Ogranicenje istodobnog punjenja i praznjenja baterije elektricnog vozila definirano je

1zrazom 5-99.

gdje su:

Pevbch,batt + Pevbdch,batt S 1 (5_99)

D,ev,t p,ev,t

95
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Pevb;}’légitt - binarna varijable odluke za punjenje baterije elektricnog vo-
zila u vremenskom koraku ¢,
Pevbﬁiﬁ;ﬁa“ - binarna varijable odluke za praznjenje baterije elektricnog vo-

zila u vremenskom koraku #.

Ogranicenje minimalne (SOFEev,,;,, [kWh]) i maksimalne (SOFEev;,,, [kWh]) vrijednosti

stanja napunjenosti baterije elektri¢nog vozila definirano je izrazom 5-100.

SOEevnn < SOEev, et < SOEev0, (5-100)

Ogranicenje zeljenog stanja napunjenosti baterije elektricnog vozila (SO FEgesirea [KWh])

definirano je izrazom 5-101.

SOE@Up,ev,t:last 2 SOEdesired (5-101)

gdje je SOEevy, ¢y 1=145t Stanje napunjenosti baterije elektricnog vozila u posljednjem vremen-

skom koraku ¢ na punionici.

5.8. Degradacija baterije

Predlozeni modeli baterije sustava pohrane energije i baterije elektricnog vozila, izmedu
ostaloga, obuhvac¢aju modeliranje ciklickog i kalendarskog starenja baterije, prema [84, 88].
Modeliranjem ciklickog i kalendarskog starenja baterije uzima se u obzir, prilikom zakazi-
vanja rada baterije sustava pohrane energije i baterije elektrickog vozila od strane sustava
upravljanja energijom, investicija odnosno trosak koji nastaje zamjenom baterije. Kalendar-
ski trosak pretezito je vezan za stanje napunjenosti baterije dok je ciklicki trosak starenja
baterije pretezito vezan za dubinu ciklusa praznjenja.

Procjena kalendarskog starenja baterije kao virtualnog troska koji nastaje s obzirom na
stanje napunjenosti baterije primjenjuje se na bateriju sustava pohrane energije i elektricnog

vozila prema izrazima 5-102 i 5-103.
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gdje su:

CbesstS,. .. [€]

p,bess

Cevt, [€]

p,ev

e
kbess
kev

Fbessy, Fbess

Fevy, Fev

Cbess’
b
Chesssy, = —— - kbess

Thess (5-102)

((Fbessy+ 0.5 - Fbess - (SOEbess,p — SOEbess, 1))

Cev® = Cev.;?ev - kev
e IS (5-103)

(Fevg+0.5- Fev- (SOEevy ¢pr — SOEev ey1-1))

ukupni trosak zamjene baterije sustava pohrane energije,
ukupni trosak zamjene baterije elektricnog vozila,

zivotni vijek baterije sustava pohrane energije (iskazan s ob-
zirom na broj vremenskih koraka optimizacijskog problema),
zivotni vijek baterije elektricnog vorzila (iskazan s obzirom na
broj vremenskih koraka optimizacijskog problema),
koeficijent redukcije virtualnog troska degradacije baterije
sustava za pohranu energije,

koeficijent redukcije virtualnog troska degradacije baterije
elektricnog vozila,

koeficijent degradacije baterije sustava pohrane energije (jed-
nadzba pravca),

koeficijent degradacije baterije elektricnog vozila (jednadzba

pravca).

Kako je veé¢ spomenuto, ciklicko starenje baterije odnosno virtualni trosak ovisi o dubini

ciklusa praznjenja prema izrazu 5-104.

®(6) =5.24-107*. 62 (5-104)

Procjena ciklickog starenja baterije kao virtualnog troska koji nastaje s obzirom na dubinu
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ciklusa praznjenja primjenjuje se na bateriju sustava pohrane energije i bateriju elektricnog

vozila prema izrazima 5-105 i 5-106.

Cevy's, s = kev
. ' ' 5-105)
—1 (
>> (0 - [@ev (3) —ee(P5) pevsfszz?ﬁ)
J=1 p,ev pev

Cbessp bt = = kbess

> ’ 1 (5-106)
(Cbessp bess J - [@bess (l) _ q)bess (j ) X Pbe dCh,batt)
J J
p,b p,b

p,b,t,j
j=1 )

Trosak zamjene baterije sustava pohrane energije i baterije elektricnog vozila rac¢una se
na osnovu investicijskog troska zamjene baterije izrazenog po kWh energetskog kapaciteta

prema izrazima 5-106 i 5-107.

Ceuvy’,, = Ceviin - Bevs™, (5-107)
Chessyy, = Chessyiin - Ebess,y (5-108)

gdje su:

ChessiWh [€ /kWh]

troSak zamjene baterije sustava pohrane energije izrazen po

price
kWh energetskog kapaciteta,
CevkVh [€/kWh] - trosak zamjene baterije elektricnog vozila izrazen po kWh

energetskog kapaciteta.
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5.9. Model energetskog pretvaraca

Model baterijskog sustava koji obuhvaca ucinkovitosti ovisne o opterecenju za dvosmjerni
energetski pretvarac, energetski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog i kalendar-
skog starenja baterije, primijenjen na baterijski sustav pohrane energije i elektri¢na vozila,
unaprijeden s energetskim modelom praznjenja baterije i uc¢inkovitostima ovisnim o op-
tere¢enju za bateriju je jedan od znanstvenih doprinosa ove disertacije.

[ako je model dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja energijom energetske zajednice
realiziran u visem sloju stohastickim pristupom te u nizem sloju deterministickim pristupom
pomocu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja s ciljem minimizacije drustvenog
troska, nelinearne funkcije su linearizirane u cilju smanjenja racunalne kompleksnosti i kraceg
vremena izvrSavanja optimizacijskog problema. Uz to utjecaj na vrijeme izvrSavanja ima i
broj lineariziranih segmenata nelinearne funkcije. Sto je broj segmenata veéi, to s jedne
strane smanjuje pogreSku napravljenu prilikom linearizacije, a s druge strane utjece na vri-
jeme izvrsavanja simulacije te se s toga broj linearnih segmenata mora se pazljivo odabrati.

Nelinearne karakteristike ucinkovitosti pretvaraca o snazi te ucinkovitosti punjenja i
praznjenja baterije o snazi, prikazane na slikama 5.8 i 5.9, linearizirane su pomocu tzv.
tehnike vige linearnih segmenata (engl. Piecewise linear approzimation) te su prikazane na
slikama 5.10 i 5.11. Tehnicki podaci pretvaraca preuzeti su od proizvodaca opreme iz [122],
dok je nelinearna karakteristika ucinkovitosti punjenja i praznjenja baterije dobivena mje-
renjem. Spomenute karakteristike detaljno ¢e se obraditi kod primjene modela dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice.

Primjecuje se da se ucinkovitost pretvorbe znatno smanjuje ako se izlazna snaga smanjuje
ispod 30 % nazivne snage pretvaraca, sto znaci da je pozeljno da pretvarac radi u podrucju
vece izlazne snage odnosno da mu je izlazna snaga visa od 30 % nazivne snage. S druge
strane, primjec¢uje se da se u¢inkovitost baterije smanjuje s poveanjem snage punjenja i
praznjenja. Iz navedenog moze se zakljuciti da ¢e ukupna ucinkovitost baterijskog sustava

biti vec¢eg iznosa pri nesto nizim snagama.
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100
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Izlazna snaga/Nazivna snaga

Slika 5.8: Primjer nelinearne karakteristike ucinkovitosti pretvaraca ovisna o snazi
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Slika 5.9: Primjer nelinearne karakteristike ucinkouvitosti baterije ovisna o snazi

U cilju osiguravanja ispravne linearizacije nelinearne karakteristike koristen je paket pi-
ecewise linear fitting (pwlf) u kombinaciji s Python programskim jezikom. Linearizacija
nelinearne karakteristike provodi se metodom najmanjih kvadrata sa zeljenim brojem li-

neariziranih segmenata [123,124]. Linearizirane karakteristike prikazane su slikama 5.10 i

5.11.
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Slika 5.10: Primgjer linearne karakteristike ucinkovitosti pretvaraca ovisna o snazi

102



5. Matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

110
100 -
< 90
3
S
(@]
Y
f=
3 70
60 -
50 I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P-rate

Slika 5.11: Primjer linearne karakteristike ucinkovitosti baterije ovisna o snazi

Pomoc¢u dobivenih linearnih karakteristika, odnosno koordinatnih toc¢aka linearne aprok-
simacije, uc¢inkovitosti pretvaraca i baterije ovisne o snazi, potrebno je napraviti mapiranje
ulaza i izlaza kao §to je prikazano na slici 5.12. Mapiranje je definirano kao funkcija vise line-
arnih segmenata (engl. Piecewise linear function) te je realizirano mnozenjem uéinkovitosti
i ulazne snage. Promjena nagiba je neprimjetna jer se radi o blagom nagibu, ali je primjetno

u rezultatima simulacije, §to ¢e biti spomenuto prilikom obrade rezultata. [84]
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1.0 -

o o o
e [@)] o]
1 1 1

DC izlazna snaga [p.u.]

©
N
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Slika 5.12: Primjer mapiranja vrijednosti s izmjenicne (AC) strane na istosmjernu (DC')
stranu

Povezivanje vise linearnih segmenata (slika 5.12), u cilju implementacije u¢inkovitosti
pretvaraca i baterije u optimizacijski model kao jednog dijela, zahtjeva poseban pristup.
Potrebno je uvesti varijablu odluke w; u tockama 0, b, by i b3, slika 5.13. Vrijednosti osi
y koje odgovaraju ukupnoj izlaznoj snazi (y) pretvaraca uz odredenu razinu ulazne snage

0, b1, by, b3 mogu se zapisati prema izrazima 5-109, 5-110, 5-111 i 5-112.
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YA

Nl .
3 : G5 i
Yy pmmmmmmmmmme . C

bil bi? bi3 )X

Slika 5.13: Linearni segmenti i koordinatne tocke linearne aproksimacije

Yo =10 (5-109)
1 =C1-by (5-110)
Yo =11+ Co- (b — by) (5-111)
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Yo =y2 + C5 - (b3 — b) (5-112)

Na osnovu izraza 5-109, 5-110, 5-111 i 5-112 mogu se definirati izrazi 5-113, 5-114 1 5-115.

I
d wi=1 (5-113)
=1
I
> i wi = Pou (5-114)
i=1

I
i=1

gdje su:
w; - varijable odluke koje pripadaju Special Order Sets of type 2
(SOS2) varijablama,
b; - odredena razina ulazne snage,
Yi - odredena razina izlazne snage,
1 - koordinatne tocke linearne aproksimacije,
P - izlazna snaga pretvaraca.

Primjenom SOS2 skupa varijabli omoguceno je da najvise dvije varijable odluke w; mogu
biti razlic¢ite od nule, a ako postoje dvije varijable odluke razli¢ite od nule, one moraju biti
susjedne (krajnje tocke segmenta). Na osnovu krajnjih tocaka, SOS2 algoritam linearno
interpolira izmedu tih tocaka (varijabli) u cilju pronalaska izlaza s obzirom na ulaz. [84]

SOS2 varijable su implementirane prilikom razvoja modela dvoslojnog adaptivnog sus-
tava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske zajednice kako bi se osiguralo

kvalitetno rjesavanje funkcijskih ovisnosti.
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Spomenute ovisnosti se uzimaju u obzir tijekom punjenja i praznjenja baterije sustava
pohrane energije i baterije elektri¢nog vozila, a isto se primjenjuje i za slucaj fotonaponskog
invertera. Jedina je razlika u tome Sto proizvodnja iz fotonaponskog sustava ovisi o sun¢evom
zracenju te primijenjena optimizacija nema direktan utjecaj na odrzavanje visoke razine
ucinkovitosti invertera, dok kod baterijskih sustava primijenjena optimizacija ima utjecaj
na odrzavanje visoke razine ucinkovitosti pretvorbe. Naravno, ovdje je vazno napomenuti
da nelinearne karakteristike u¢inkovitosti pretvaraca i baterije kao i fotonaponskog invertera

ovise o tipu, proizvodacu snazi pretvaraca kao vaznijim faktorima sto isto vrijedi i za bateriju.
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6. Rezultati anketnog upitnika istrazivanja o navikama

i razini zeljenog komfora korisnika elektri¢nih vozila

U ovom poglavlju prikazat ¢e se rezultati dobiveni provedbom anketnog upitnika pod
nazivom ” Pilot anketni upitnik istraZivanja o navikama i razini Zeljenog komfora korisnika
elektricnih vozila” [125]. Navedeni rezultati objavljeni su u radu koji je prihvaéen za objavu
na medunarodnoj znanstvenoj konferenciji (International Conference on Smart Systems and

Technologies) [126].

6.1. Op¢i podaci

Prilikom provedbe anketnog upitnika, korisnici elektricnih vozila prvo su bili upitani za
svoju dob te su rezultati prikazani na slici P.1 u prilogu. Iz rezultata se moze primijetiti
da su korisnici elektriénih vozila u vecoj mjeri stariji od 41 godine i mladi od 65 godina.
Takoder, 94.2 % muskaraca i 5.8 % Zena su popunili anketni upitni odnosno su korisnici
elektricnih vorzila.

Broj c¢lanova kucanstva korisnika elektricnih vozila prikazan je na slici P.2 u prilogu.
Iz rezultata se moze primijeti da je najceS¢e kucanstvo s 3 c¢lana, zatim sa 4 clana i 2
clana te u manjoj mjeri ku¢anstva s 1, 5 ili vise od 5 ¢lanova. Takoder, veéinski stupanj
obrazovanja korisnika elektri¢nih vozila je sa zavrsenim VII stupnjem fakulteta (53.8 %),
zatim sa zavrsenom Cetverogodisnjom srednjom skolom (17.3 %). Nizi stupanj obrazovanja
od zavrsene srednje skole je 0 %, dok je visi stupanj obrazovanja od zavrsenog VII stupnja
fakulteta 28.9 %.

U cilju sto boljeg razumijevanja navika i razine zeljenog komfora korisnika elektri¢nih
vozila, korisnici su bili upitani za tip stambene jedinice i tip mjesta stanovanja. Iz rezultata
sa slike P.3 u prilogu moze se zakljuciti da je anketni upitnik popunio jednak broj korisnika
elektricnih vozila u kategoriji obiteljske kuéi i kategoriji stambene zgrade. Nadalje, koris-

nici elektricnih vozila su prilikom popunjavanja anketnog upitnika odabrali za tip mjesta
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stanovanja prvo grad, zatim selo i na kraju prigradsko naselje prema P.4.

Iz rezultata u nastavku, dobivenih provedbom anketnog upitnika, moze se do¢i do za-
kljucka o tipu, vlasnistvu i nacinu koristenja elektricnog vozila te kapacitetu baterije, najées¢em
mjestu i nac¢inu punjenja baterije. Nadalje, moze se zakljuc¢iti o prosjeécnom dnevnom
koristenju elektricnog vozila, prioritetima i navikama prilikom punjenja te spremnosti na
prihva¢anje naprednih usluga s obzirom na tip stambene jedinice i tip mjesta stanovanja.
U nastavku ¢e se prikazati rezultati provedenog anketnog upitnika za svaki tip stambene

jedinice zasebno.

6.2. Tip stambene jedinice - obiteljska kuca

Tip elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce je potpuno elektricno vozilo prema
rezultatima korisnika sa slike P.5 u prilogu. Nadalje, vlasnistvo elektricnog vozila je u vecoj
mjeri privatno, odnosno 84 % te je nacin koristenja elektricnog vozila kao glavno i jedino
vozilo, odnosno 86 % prema rezultatima prikazanim na slikama P.6 i P.7 u prilogu.

Analizom rezultata prikazanih na slikama P.5, P.6 i P.7 u prilogu moze se zakljuciti da
su gradani spremni investirati u elektricna vozila, kao glavna i jedina, odnosno spremni su
zamijeniti konvencionalna vozila s elektriénim vozilima.

[z rezultata prikazanih na slikama P.8, P.9 i P.10 u prilogu moze se primijetiti da su kapa-
citeti baterija elektri¢nih vozila u veéoj mjeri izmedu 60 [kWh] i 90 [kWh] te snage punjenja
u iznosu do 22 [kW] §to otvara brojne moguénosti za iskoristavanje dodatnih potencijala koje
nude elektricna vozila. Takoder, 76.9 % korisnika izjavilo je da elektri¢na vozila pune kod
kuée. Uz prijevoz kao osnovnu uslugu, elektri¢na vozila mogu ponuditi i dodatne usluge na
razini elektroenergetskog sustava i korisnika (kucanstva, industrija) primjenom naprednih
tehnologija upravljanja kapacitetom, odnosno naprednim odrzavanjem stanja napunjenosti
baterije elektricnog vozila.

Stvarna prosjecna potrosnja elektri¢nog vozila u kategoriji obiteljske kuée je u ve¢oj mjeri
izmedu 15 [kWh/100 km] i 20 [kWh/100 km] uz prosje¢no dnevno koristenje od 20 [km| do
50 [km] za radni i od 50 [km] do preko 90 [km] za neradni dan (najcesée vrijednosti) prema
rezultatima prikazanim na slikama P.11 i P.12 u prilogu. Takoder, korisnici su izjavili da
najcesce pune baterije elektri¢nih vozila izmedu 22:00 sata i 6:00 sati te 20:00 sati i 8:00 sati
radnim danom i vikendom, zatim slijedi interval punjenja od 14:00 sati do 22:00 sata, slika

P.13 u prilogu.
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Uz pretpostavljen kapacitet baterije od 70 [kWh] i dnevno koristenje elektri¢nog vozila
od 50 [km], potrebna elektricna energija za uslugu prijevoza je priblizno 10-ak [kWh] iz ¢ega
proizlazi dostupnost neiskoristenog kapaciteta baterije od priblizno 60-ak [kWh] za pruzanje
dodatnih usluga. Takoder, uz pretpostavljeno dnevno koristenje elektricnog vozila od 50
[km] proizlazi ¢injenica da je 90 % vremena elektri¢no vozilo u stanju mirovanja, odnosno
parkirano.

Prioriteti prilikom punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce prika-
zani su na slici P.14 u prilogu. Moze se zakljuciti da korisnicima ve¢inom nije vazno najkrace
vrijeme punjenja i potpuno stanje napunjenosti baterije, ali im je vazno osigurati ustede uz
moguénost stalnog prikljucka vozila na punionicu (u stanju mirovanja). Nadalje, prioriteti
za prekidanje punjenja baterije elektricnog vozila prikazani su na slici P.15 u prilogu. Iz
rezultat sa slike P.15 moze se zakljuciti da odgovori korisnika prate nastala stanja, odnosno
aktivnosti prema prioritetima te u ve¢oj mjeri korisnici nisu spremni na kompromis.

Slika P.16 u prilogu prikazuje ovisnost financijske mjesecne naknade o vremenskom pro-
duljenju punjenja baterije elektricnog vozila na kuénoj punionici. Iz rezultata se moze za-
kljuciti da se s odredenim korisnicima elektri¢nih vozila moze pronac¢i kompromisno rjesenje,
odnosno da bi neki korisnici pristali na produljenje vremena punjenja na kuénoj punionici
za odredenu financijsku naknadu. Takoder, moze se primijetiti da visina mjesecne finan-
cijske naknade ovisi o produljenju vremena punjenja baterije elektricnog vozila na kuénoj
punionici.

Spremnost za produljenje vremena punjenja baterije elektricnog vozila na tjednoj razini
prikazuje slika P.17 u prilogu. Moze se primijetiti da vec¢i broj korisnika elektri¢nih vo-
zila pristaje na do 2 vremenska produljenja punjenja tjedno u trajanju od 30 minuta do 2
sata. Preko 2 vremenska produljenja punjenja tjedno raste nezainteresiranost kod korisnika.
Nadalje, korisnici elektricnih vozila su izjavili da im je najnepovoljniji slucaj da baterija
elektricnog vozila nije napunjena prije odlaska na posao, zatim prije i poslije dolaska s posla
te neradnim danom ili praznikom.

Na pitanje "Molimo Vas da priblizno procijenite Vase prosjecne mjesecne troskove za
elektricnu energiju u Vasem kucanstvu od trenutka kada ste poceli koristiti elektriéno vozilo:”
korisnici elektri¢nih vozila izjavili su da je to u intervalu od 15 [€] do 30 [€] (30.8 %), zatim
preko 135 [€] (15.4 %) te u intervalima od 60 [€] do i od 75 [€] do 90 [€] (11.5 %1 11.5 %).

Preostali postotak su manje zatupljeni intervali. Nadalje, na pitanje " U kojoj mjeri troskovi

110



6. Rezultati anketnog upitnika istrazivanja o navikama @ razini Zeljenog komfora korisnika
elektricnih vozila

punjenja elektricnog vozila povecavaju iznos Vaseg racuna za elektricnu energiju u Vasem
kucanstvu od trenutka koristenja elektricnog vozila?” korisnici elektri¢nih vozila odgovorili
su da su rac¢uni priblizno jednakog iznosa (11.5 %), do 10 % (26.9 %), do 25 % (34.6 %), do
50 % (15.4 %) te preko 50 % (11.5 %).

Interes za primjenu naprednih usluga u kategoriji obiteljske kuce od strane korisnika
elektricnih vozila prikazano je na slici P.18 u prilogu. Iz rezultata se moze zakljuciti da je
veéina korisnika ili njih 76 % pokazalo interes za primjenu naprednih usluga.

Na osnovu prikazanih rezultata (slike P.14-P.18 u prilogu) se takoder vidi moguénost
primjene naprednih tehnologija upravljanja kapacitetom (odrzavanje stanja napunjenosti)
baterije elektricnog vozila jer korisnici elektri¢nih vozila pristaju na kompromise u cilju

povecanja usteda.

6.2.1. Upravljanje elektricnom energijom u kucanstvu

Prilikom provedbe anketnog upitnika, korisnici elektri¢nih vozila u kategoriji obitelj-
ske kuce bili su upitani za spremnost na prihvacanje upravljanja elektricnom energijom u
kuc¢anstvu uzimajuéi u obzir udobnost korisnika kucanstva. Na slikama P.19, P.20, P.21,
P.22 i P.23 u prilogu prikazani su rezultati. Iz rezultata se moze zakljuciti da vecina ko-
risnika elektri¢nih vozila nije spremna na kompromis u vidu smanjenja udobnosti korisnika
kuc¢anstva. Nadalje, povezivanjem dobivenih rezultata s prioritetima prilikom punjenja ba-
terije elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuée (slika P.14 u prilogu) moze se zakljuciti
jos jednom da korisnicima nije bitna brzina punjenja niti potpuna napunjenost baterije elek-
tricnog vozila nego samo osigurati smanjenje troskova uz udobnost korisnika kucanstva. Iz
navedenoga, dolazi se do zakljucka da se efikasnost u radu kuc¢anstva mora osigurati integra-
cijom stacionarnih baterijskih sustava za pohranu energije i/ili elektri¢nih vozila.

Rezultati jednim dijelom proizlaze iz ¢injenice da 50 % korisnika elektri¢nih vozila nije
moralo smanjiti snagu punjenja baterije elektricnog vozila na kuénoj punionici. S druge
strane, preostali broj korisnika elektri¢nih vozila su izjavili da su njih 30.8 % vrlo rijetko,
7.7 % rijetko te 11.5 % cesto morali smanjiti snagu punjenja baterije elektricnog vozila na
kuénoj punionici. Nadalje, 72 % korisnika elektricnih vozila izjavilo je da im se nikada nije
dogodilo da nisu mogli napuniti bateriju elektricnog vozila na ku¢noj punionici, 24 % je

izjavilo da im se to vrlo rijetko dogodilo i 4 % da im se to rijetko dogodilo.
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6.2.2. Osiguravanje usteda i poveéanje udobnosti u kuc¢anstvu

Osim upravljanja elektricnom energijom, korisnici elektri¢nih vozila u kategoriji obiteljske
kuée bili su upitani za spremnost na nove investicije u cilju osiguravanja usteda i povec¢anja
udobnosti korisnika kucanstva. Rezultati su prikazani na slikama P.24, P.25, P.26 i P.27 u
prilogu.

Iz rezultata na slici P.24 u prilogu moze se zakljuciti da oko 40 % korisnika elektriénih
vozila ve¢ ima integriranu fotonaponsku elektranu snage od 4 [kW] do 10 kW] (boje na grafu
koje nisu definirane u legendi) dok su ostali spremni na investiranje u izgradnju. Samo 4 %
korisnika elektri¢nih vozila se izjasnilo da nije za investiranje u fotonaponsku elektranu.

Spremnost korisnika elektri¢nih vozila za investiranje u baterijski sustav pohrane energije,
odnosno stacionarnu bateriju je 56 % dok njih 44 % nije za investiranje prema rezultatima
prikazanim na slici P.25 u prilogu. Nadalje, veéina korisnika elektri¢nih vozila je za investi-
ranje do 9 000 [€] u baterijski sustav pohrane energije.

Rezultati na slici P.26 u prilogu prikazuju spremnost korisnika elektriénih vozila na inves-
tiranje u sustav za upravljanje elektricnom energijom u kuéanstvu. Ukupno 72 % korisnika
pristaje na investicije, veé¢ina je za iznos investicije do 1 000 [€], ali odredeni korisnici pristaju
i na vece investicije.

Spremnost korisnika elektri¢nih vozila na prihva¢anje novih modela naplate elektri¢ne
energije je 88 % Sto pokazuju rezultati na slici P.27 u prilogu. Veéina korisnika elektri¢nih
vozila je za osiguranje usteda i udobnosti korisnika kucéanstva, zatim samo za ustedu i na
kraju samo za udobnost korisnika kucanstva.

Na pitanje "Koje biste radnje poduzeli u slucaju da se poveca ucestalost nemoguénosti
punjenja vozila na kuénoj punionici?”, korisnici elektriénih vozila prvo bi investirali u vlastitu
elektranu, zatim bi otisli na javnu punionicu, povecali bi iznos zakupljene snage te bi osigurali
sustav upravljanja energijom. Navedeno opravdava prikazane rezultate dobivene anketiranje

korisnika elektri¢nih vozila u vidu donosenja investicijskih odluka.

6.3. Tip stambene jedinice - stambena zgrada

U kategoriji stambene zgrade tip elektri¢nog vozila je potpuno elektri¢no vozilo, vlasnistvo
elektricnog vozila je u vecoj mjeri privatno (92 %) kao i nac¢in koristenja elektricnog vozila

kao glavno i jedino vozilo (76.9 %) prema rezultatima prikazanim na slikama P.28, P.29 i
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P.30 u prilogu. Kao i u kategoriji obiteljske kuce, analizom rezultata moze se zakljuciti da su
gradani spremni investirati u elektri¢na vozila, odnosno spremni su zamijeniti konvencionalna
vozila s elektri¢cnim vozilima.

Iz rezultata prikazanim na slici P.31 u prilogu moze se primijetiti da je kapacitet baterije
elektri¢nog vozila s najveéim postotkom izmedu 70 [kWh] i 80 [kWh], ali ukupno gledano
prevladavaju manji kapaciteti baterija i to izmedu 20 [kWh] i 60 [kWh]. Usporedujuéi dobi-
vene rezultate s rezultatima iz kategorije obiteljske kuée, moze se primijetiti da prevladavaju
kapaciteti nesto nizeg iznosa sto se moze obrazloziti s dnevnim koristenjem elektri¢nog vozila.

Najcesce snage koriStene za punjenje baterija elektri¢nih vozila od strane korisnika su 22
[kW] na javnim punionicama prema rezultatima prikazanim na slikama P.32 i P.33 u prilogu.
Boje na grafu koje nisu definirane u legendi se odnose na specijalne slucajeve punjenja
baterije elektri¢nog vozila (punjenje u garazi, na parkingu, kod kuée, snage punjenja ispod
22 [kW]). Rezultati su o¢ekivani jer korisnici elektri¢nih vozila koji zive u stanu najcesée kao
jedinu opciju za punjenje baterija elektri¢nih vozila imaju javne punionice.

Korisnici elektriénih vozila u kategoriji stambene zgrade bili su upitani o potencijalnim
problemima koji mogu nastati prilikom potrebe za punjenjem baterije elektricnog vozila na
javnim punionicama. Rezultati prikazani na slici P.34 u prilogu pokazuju da vrlo rijetko
nastaju potencijalni problemi i samo 7.7 % korisnika je izjavilo da im se problemi desavaju
vrlo cesto.

Stvarna prosjecna potrosnja elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade je u vecoj
mjeri izmedu 15 [kWh/100 km] i 20 [kWh/100 km], zatim slijedi potrosnja od 10 [kWh/100
km] do 15 [kWh/100 km] prema rezultatima na slici P.35 u prilogu. Kao i u kategoriji
obiteljske kuce, ovakvi rezultati mogu proizaci iz uobicajenog nacina koristenja elektri¢nog
vozila, odnosno da se elektri¢no vozilo koristi za voznju unutar grada pri nizim brzinama sto
dovodi i do nize potrosnje elektricne energije.

Najcesce dnevno koristenje elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade koje prevla-
dava za radni dan je izmedu 10 [km] i 30 [km]. Za neradni dan moze se primijetiti intenzivnije
koristenje elektricnog vozila tako da pojedini korisnici prelaze i preko 90 [km] po danu. Re-
zultati su prikazani na slici P.36 u prilogu.

Prioriteti prilikom punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade malo
se razlikuju u odnosu na kategoriju obiteljske kuce. Korisnicima elektricnih vozila u ovom

slucaju je bitno vrijeme, odnosno moze se zakljuciti da im je bitno osigurati stanje na-
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punjenosti baterije za pokrivanje dnevnih potreba uz najnize troskove prema rezultatima
prikazanim na slici P.37 u prilogu. Takoder, prioriteti za prekidanje punjenja baterije elek-
tricnog vozila u kategoriji stambene zgrade se nesto razlikuju u usporedbi s onima u kategoriji
obiteljske kuce. Ovdje se moze primijetiti da korisnici za aktivnosti nizeg prioriteta pristaju
na produljenje vremena punjenja baterije elektricnog vozila prema rezultatima prikazanim
na slici P.38 u prilogu. Kako i u kategoriji obiteljske kuce, ovdje su korisnici elektri¢nih
vozila izjavili da im je najnepovoljniji slucaj da baterija elektricnog vozila nije napunjena
prije odlaska na posao, zatim prije dolaska s posla te neradnim danom ili praznikom.

Slika P.39 u prilogu prikazuje ovisnost financijske mjese¢ne naknade o produljenju vre-
mena punjenja baterije elektricnog vozila na javnoj punionici. Iz rezultata se moze zakljuciti
da su korisnici elektri¢nih vozila spremni prihvatiti produljenje vremena punjenja do 30 mi-
nuta na javnoj punionici, ali satna produljenja nisu spremni prihvatiti. Rezultati su za
ocekivati jer korisnici elektriénih vozila nisu kod kuée (u usporedbi s rezultatima u katego-
riji obiteljske kuce) te zbog toga nisu zainteresirani ostaviti elektri¢no vozilo satima dulje
spojeno na punionicu.

Spremnost za produljenje vremena punjenja baterije elektricnog vozila na tjednoj razini
u kategoriji stambene zgrade vidi se u odredenoj mjeri za 2 produljenja tjedno prema re-
zultatima prikazanim na slici P.40 u prilogu. Takoder, korisnici su izjavili da najéesée pune
baterije elektricnih vozila izmedu 22:00 sata i 6:00 sati te je primjetno da i tijekom dana
pune baterije elektri¢nih vozila najcesée u intervalu od 14:00 sati i 22:00 sata radnim danom
i vikendom, slika P.41 u prilogu.

Na pitanje "Molimo Vas da priblizno procijenite Vase prosjecne mjesecne troskove za
elektricnu energiju u Vasem kucanstvu od trenutka kada ste poceli koristiti elektri¢no vozilo:”
korisnici elektricnih vozila prvo su odabrali interval od 15 [€] do 30 [€] (53.8 %), zatim od
45 [€] do 60 [€] (19.2 %). U preostalom postotku su manje zatupljeni intervali.

U cilju razumijevanja problema koji mogu nastavi prilikom punjenja, odnosno odrzavanja
razine napunjenosti baterije elektricnog vozila, korisnicima elektri¢nih vozila postavljeno je
pitanje "Koliko ¢esto Vam se dogodilo da niste u moguénosti napuniti elektri¢no vozilu na
punionici?”. 46.2 % korisnika elektri¢nih vozila izjavilo je vrlo rijetko, 7.7 % rijetko, 23.1 %
cesto, 7.7 % vrlo cesto te 15.4 % nikada. Takoder, izmedu ostalog su izjavili da im smeta
nestandardizirana prijava na punionice, parkiranje konvencionalnih vozila na punionicama,

ugasena/neispravna punionica, nedovoljno brzo punjenje (snaga punjenja niza od dozvoljene
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6. Rezultati anketnog upitnika istrazivanja o navikama @ razini Zeljenog komfora korisnika

elektricnih vozila

snage punjenja elektri¢nog vozila) te zauzetost priklju¢aka na punionicama. Ovdje se moze
primijetiti da dolazi do izrazaja ovisnost korisnika elektricnih vozila iz kategorije stambene
zgrade o javnim punionicama u usporedbi s korisnicima elektri¢nih vozila iz kategorije obi-
teljske kuce.

Interes za primjenu naprednih usluga u kategoriji stambene zgrade prikazan je na slici
P.42 u prilogu. Prema rezultatima, 68 % korisnika elektri¢nih vozila izjavilo je da ih zanimaju

nove tehnologije te 12 % da ih zanima prihod od pruzanja pomoénih usluga.
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7. Primjena modela dvoslojnog adaptivnog sustava za
kratkoro¢no upravljanje energijom unutar

energetske zajednice

7.1. Opis ulaznih podataka

U ovom potpoglavlju prikazani su ulazni podaci potrebni za provodenje optimizacijskog
modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar ener-
getske zajednice.

Tablica 7.1 prikazuje instalirane vrsne snage fotonaponskih sustava instaliranih na zgra-
dama, ocekivani broj elektri¢nih vozila na parkingu zgrada, broj baterijskih sustava pohrane
energije koje posjeduju zgrade te upravljiva trosila unutar zgrada. Nadalje, pretpostavlja se
da je radno vrijeme djelatnika od 8:00 sati do 16:00 sati iz ¢ega proizlazi da su elektri¢na

vozila priklju¢ena na punionice u navedenom vremenu.

Tablica 7.1: Ulazni podaci aktivnih kupaca

Aktivni kupac  PgiS,. .0 kW] EV BESS  Trosila

Zgrada 1 90 10 5 HVAC,WH
Zgrada 2 45 7 3 HVAC,WH
Zgrada 3 45 5 0 HVAC,WH

Iz ulaznih podataka moze se primijetiti da svaka zgrada predstavlja jednog aktivnog
kupca koji je ¢lan energetske zajednice te ima integrirane razlic¢ite elemente. Zbog razli¢itih
zahtjeva za elektricnom energijom od strane aktivnih kupaca elektri¢ne energije unutar ener-
getske zajednice za ocekivati je da ¢e postojati potreba za dijeljenjem elektricne energije
unutar energetske zajednice. Kako je ve¢ u prethodnim poglavljima spomenuto, zbog pros-

tornog ogranic¢enja integracije obnovljivih izvora, aktivni kupci viskove elektricne energije
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putem lokalnog trzista mogu ponuditi clanovima energetske zajednice kojima je potrebna,

odnosno onima koji imaju nizu instaliranu snagu ili ne posjeduju proizvodne sustave.

7.1.1. Tehnicke karakteristike mreze

Cijene elektri¢ne energije koje ¢e se koristiti prilikom provodenja simulacija dobivene su

na nacin opisan u potpoglavlju 5.4.1 te su prikazane u tablici 7.2.

Tablica 7.2: Cijene elektricne energije

Aktivni kupac  Cg™ [€/kWh] Cge® [€/kWh] CI=® [€/kWh] CI™ [€/kWh]

NT/VT
Zgrada 1 0.124/0.203 0.035 0.11 0.125
Zgrada 2 0.124/0.203 0.035 0.11 0.125
Zgrada 3 0.124/0.203 0.035 0.11 0.125

Cijena dijeljenja elektri¢ne energije unutar energetske zajednice, odnosno cijena elektri¢ne
energije na lokalnom trzistu definirana je kao prosjek cijena elektricne energije vise i nize
tarife bez naknada za koristenje distribucijske i prijenosne mreze, naknade za obnovljive
izvore energije i visokoucinkovitu kogeneraciju te PDV-a i iznosi 0.11 [€/kWh]. Cijenu od
0.11 [€/kWh] dobivaju ¢lanovi energetske zajednice prilikom predaje elektriéne energije na
lokalno trziste. S druge strane, clanovi koji kupuju elektricnu energiju s lokalnog trzista
placaju cijenu od 0.125 [€/kWh] $to je cijena elektricne energije uveéana za naknadu za
koristenje distribucijske mreze koja iznosi 0.015 [€/kWh] dobivena kao prosjek vise i nize
dnevne tarife za koristenje distribucijske mreze.

Cijene elektricne energije za primjenu za primjenu V2B usluge (C®V4t [€/kWh] i Ceveh
[€/kWh]), odnosno cijene razmijene elektricne energije izmedu elektriénih vozila i komer-
cijalnih zgrada odredit ¢e se pomocu optimizacijskog algoritma koji je ujedno i jedan od
znanstvenih doprinosa ove disertacije te je detaljno opisan u potpoglavlju 4.3.

Maksimalna snaga koja se moze razmjenjivati s mrezom i na lokalnom trzistu elektricne

energije, prilikom preuzimanja i predaje elektricne energije, prikazuje tablica 7.3.
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Tablica 7.3: Maksimalna snaga razmijene elektricne energije s mreZom @ lokalnim trzistem

Aktivni kupac  Pg™ [kW] Pg=® [kW] Pl=p [kW] Pl kW]

pmaz pmaz p,maz p,maz
Zgrada 1 1104 90 1104 90
Zgrada 2 110.4 45 110.4 45
Zgrada 3 110.4 45 110.4 45

Pretpostavlja se da je zgrada s trofaznim prikljuckom prikljuéne snage 110.4 kW u smjeru
preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze te prema tome spada u grupu 3 (od 50 kW do
ukljucivo 500 kW) prema [127]. S obzirom na snagu od 110.4 kW proizlazi da je nazivna
struja tropolnog limitatora za trofazni simetri¢ni prikljucak 160 A, iz ceka proizlazi da je
maksimalna snaga po fazama 36.8 kW.

Prikljucne snage u smjeru predaje elektricne energije u mrezu definirane su na osnovu
instaliranog proizvodnog postrojenja aktivnog kupca. Za zgrade, priklju¢ne snage u smjeru
predaje iznose 90 kW i 45 kW te spadaju u grupu 1 (do uklju¢ivo 50 kW) i grupu 2 (od 50
kW do ukljucivo 100 kW) prema [127].

S obzirom na definirane priklju¢ne snage u smjeru preuzimanja elektricne energije iz
mreze odabran je tarifni model koji je detaljno opisan u potpoglavlju 5.4.1. Za zgrade je
odabran Crveni tarifni model u kome se dodatno obracunava vrsna radna snaga. Navedene
priklju¢ne snage aktivnih kupaca su odredene prema mreznim pravilima distribucijskog sus-
tava u Republici Hrvatskoj [127]. Prikljuéne snage u smjeru predaje elektri¢ne energije u
mrezu na obra¢unskim mjernim mjestima aktivnih kupaca ne smiju biti vece od priklju¢nih
snaga u smjeru preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze na tim obrac¢unskim mjernim mjes-

tima prema [96].

7.1.2. Tehnicke karakteristike fotonaponskog sustava

DC

oi [KW]) fotonaponskog sustava u ob-

Prilikom odredivanja istosmjerne snage (DC) (Pge
zir se uzima korisnost pretvorbe (nm [%]), povrsina (Am [ms]), faktor degradacije (Sk),
nazivna radna temperatura (NOCT [°C]) i temperaturni koeficijent snage (7, [%/°C]) fo-
tonaponskog modula. Uz navedeno, potrebno je poznavati i kut nagiba (5 [°]) 1 azimut
(v [°]) povrsine modula, geografsku sirinu (¢ [°]), dan u godini (dn) i koeficijent refleksije

okoline (p) u cilju odredivanja sun¢evog zracenja na povrsinu pod kutom. Izra¢un izlazne

snage fotonaponskog sustava detaljno je opisan u potpoglavlju 5.5. U tablici 7.4 prikazane
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su karakteristike fotonaponskih modula koristenih kao ulaznih parametara optimizacijskog
modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar ener-
getske zajednice dok su ulazni podaci polozaja fotonaponskih modula prikazani u tablici

7.5. Ulazni podaci fotonaponskih modula preuzeti su od proizvodaca opreme BISOL Group,

d.o.0. [128].
Tablica 7.4: Ulazni podaci fotonaponskih modula [128]
nm [%] Am [me] Sk NOCT [°C] ~,, [%/°C]
Fotonaponski modul  15.3 1.64 1 44 -0.37

Tablica 7.5: Ulazni podaci poloZaja fotonaponskih modula

Aktivni kupac B[] @[] dn ~[] p
Zgrada 1 32 45557 180 5  0.15
Zgrada 2 34 45558 180 10 0.15
Zgrada 3 34 45556 180 15 0.15

Na osnovu izlazne istosmjerne snage (DC) (Pgepy [kW]) fotonaponskog sustava po-
trebno je odrediti izlaznu izmjenicnu snagu (AC) fotonaponskog sustav uzimajuéi u ob-
zir u¢inkovitosti pretvaraca ovisne o opere¢enju (ninv(Pgepy’)). Implementacija funkcijskih
ovisnosti detaljno je opisana u potpoglavlju 5.9. Za slucaj zgrade odabrana je u¢inkovitost
ovisna o opterecenju za inverter SHP 100-20 za nazivni ulazni napon te je prikazana u tablici
7.6. Pretpostavljeno je da zgrada posjeduje jedan inverter iz razloga da se smanji racunalna
kompleksnost modela iako je ovdje vazno naglasiti da se u praksi koristi vise invertera ma-
njih snaga kod ovakvih fotonaponskih sustava. Tehnicki podaci preuzeti su od proizvodaca

opreme SMA Solar Technology AG [122].
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Tablica 7.6: Ucinkovitost ovisna o optereéenju za inverter SHP 100-20 [122]

Izlazna snaga [%] Ucinkovitost [%]

5 97.4
10 98.6
20 98.6
25 98.7
30 98.7
20 98.5
75 98.2
100 97.9

7.1.3. Tehnicke karakteristike baterijskog sustava za pohranu elektri¢ne energije

Kapacitet baterije baterijskog sustava pohrane energije odabran je na osnovu dostupnih
baterija na trzistu dok je kapacitet baterije elektricnog vozila odabran na osnovu provedene
ankete predstavljene u poglavlju 6.

Dozvoljeni raspon stanja napunjenosti baterije sustava pohrane energije odabran je da
bude izmedu 20 % i 80 % stanja napunjenosti Sto povoljno utjece na zivotni vijek baterije jer
se izbjegava dubinsko praznjenje i prekomjerno punjenje baterije. Tehnicki podaci preuzeti

su od proizvodaca opreme SMA Solar Technology AG [129].

Tablica 7.7: Ulazni podaci za baterijski sustav pohrane energije

SOEbess — PbessAC  PhessihAC SO Ebessmay SOEbEs min

[kWh] (kW] (kW] [kWh] [kWh]
9.8 3.7 3.7 7.84 1.96

Ucinkovitost pretvaraca energetske elektronike SBS3.7-10 ovisna o opterecenju za bate-
rijski sustava pohrane energije i nazivni ulazni napon prikazana je u tablici 7.8, pri cemu su
tehnicki podaci preuzeti od proizvodaca opreme SMA Solar Technology AG [122]. Omjer
snage pretvaraca energetske elektronike i dozvoljene snage punjenja baterije sustava pohrane

energije iznosi 1:3.
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Tablica 7.8: Ucinkovitost ovisna o optereéenju za pretvarac energetske elektronike SBS3.7-
10 [122]

Izlazna snaga (%] Ucinkovitost [%]

10 93.6
20 96.5
30 97.1
20 97.4
75 97.5
100 97.4

Kapacitet i snaga punjenja baterije elektri¢nog vozila odabrani su s obzirom na trenutno
dostupna elektricna vozila na trzistu i ankete vlasnika elektri¢nih vozila predstavljene u
poglavlju 6. Dozvoljeni raspon stanja napunjenosti baterije elektricnog vozila je odabran da
bude izmedu 20 % i 80 % stanja napunjenosti. Podaci o bateriji elektricnog vozila prikazani

su u tablici 7.9.

Tablica 7.9: Ulazni podaci baterije elektricnog vozila

SOFev Pev®PACmar PeydACna: SOFEevae SOEeUmin
[kWh] kW] (kW] [kWh] [kWh]
64 11 11 51.2 12.8

Prilikom razvoja modela baterijskog sustava za pohranu elektri¢ne energije i baterije elek-
tricnog vozila u obzir se uzimaju dvije pretpostavke. Prva pretpostavka je da su predlozena
baterija sustava pohrane energije i pretvara¢ SBS3.7-10, odnosno punja¢, kompatibilni i s
obzirom na nazivnu snagu pretvaraca ograni¢eno je punjenje i praznjenje baterije sustava
pohrane energije na 3.7 kW. Druga pretpostavka, koja se uzima u obzir, da je uc¢inkovitost
ovisna o optere¢enju pretvaraca energetske elektronike, odnosno punjaca baterije elektricnog
vozila jednaka pretvaracu SBS3.7-10. Nadalje, ucinkovitost ovisna o optere¢enju pretvaraca
energetske elektronike prikazana u tablici 7.8 primjenjuju se u oba nacina rada, odnosno pri
punjenju i praznjenju baterije.

Nadalje, jedan od znanstvenih doprinosa ove disertacije je unapredenje modela bate-
rijskog sustava za pohranu s ucinkovitostima ovisnim o opterecenju za bateriju. U cilju

odredivanja energetske ucinkovitosti, s kojom se uzima u obzir ucinkovitost vezana uz naboj
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i uc¢inkovitost vezana uz napon, provedena su mjerenja na litij-zeljezo-fosfatnoj (LiFePO4)
bateriji kapaciteta 160 Ah i baterijskoj ¢eliji 18650 Sony (US18650VTC5) kapaciteta 2500
mAh. Mjerenja su provedena u Laboratoriju za obnovljive izvore energije (OIE) FERIT-a
Osijek pomoc¢u dva Victron Energy MultiPlus Compact 24/1600/40- 16 230V Invertera/Pu-
njaca i uredaja ICharger 4010DUO, a rezultati su prikazani u tablicama 7.10 1 7.11. Uz ba-
terijsku celiju 18650 Sony, eksperimentalna mjerenja provedena su i na baterijskim ¢elijama
18650HG2 LG kapaciteta 3000 mAh i NCR18650B Panasonic kapaciteta 3400 mAh te na
olovnoj gel (Pb GEL) baterije kapaciteta 110 Ah u cilju sto boljeg razumijevanja ponasanja

baterije prilikom punjenja i praznjenja.

Tablica 7.10: Povratna ucinkovitost ovisna o opterecenju za bateriju LiFePoj

P-rate  n®° [%)]

0.07 95.83
0.16 94.02
0.22 95.93
0.28 95.45

Tablica 7.11: Povratna ucinkovitost ovisna o opterecenju za baterijsku celiju 18650 SONY
(US18650VTC5)

P-rate  n°|%]

0.2 100
0.5 94.56
1 86.33

Prema [89], P-rate se moze definirati kao omjer snage punjenja ili praznjenja u vatima
(W) i nazivnog energetskog kapacitet baterije u vat-satima (Wh).

U tablici 7.11, P-rate se dobije na osnovu priblizne srednje vrijednosti ciklusa punjenja
i praznjenja jer uredaj ICharger 4010DUO nema moguénost zadavanja i odrzavanja snage
punjenja i praznjenja nego samo mogucnost zadavanja struje punjenja odnosno praznjenja.
S druge strane, Victron Energy MultiPlus Compact 24/1600/40-16 230V Inverter/Punjac
omogucava zadavanje i odrzavanje zZeljene snage punjenja odnosno praznjenja baterije pa je
moguce preciznije odrediti P-rate., tablica 7.10. Takoder, omjer nazivnih snaga pretvaraca

(Victron Energy MultiPlus Compact 24/1600/40-16) i baterije (LiFePO4) je 1:3 (sto se vidi
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i iz tablice 7.10) te e se ti podaci koristiti prilikom provodenja simulacija jer su dobiveni na
mjerenju veceg sustava u usporedbi s baterijskom ¢elijom, tablica 7.12.

Energetske uc¢inkovitosti dobivene su na osnovu punjenja i praznjenja prema izrazu 7-1.

ncyc — nch n — T (7—1)
gdje su:

nYe - povratna uc¢inkovitost punjenja baterije (engl. Round-trip ef-
ficiency),

neh - ucinkovitost punjenja baterije,

nich - ucinkovitost praznjenja baterije,

Edeh [kWh] - ukupna dobivena energija prilikom praZnjenja baterije koja
ovisi o naponu i struji praznjenja,

E" [kWh] - ukupna potroSena energija prilikom punjenja baterije koja

ovisi 0 naponu 1 struji punjenja.

Prema [89], jednosmjerna uc¢inkovitost punjenja i praznjenja, uzimajuéi u obzir razlicite
snage punjenja i praznjenja moze se odrediti pomocu izraza 7-2 uz pretpostavku da su

ucinkovitosti punjenja i praznjenja iste.

yeh = deh = fpeve (7-2)

Tablica 7.12: Povratna ucinkovitost ovisna o opterecenju za bateriju LiFePoy

P-rate nve (%] pch plet
0.07 95.83  97.89 97.89
0.16 94.02  96.96 96.96
0.22 95.93 9794 97.94
0.28 9545 97.70 97.70

Ukupna ucinkovitost punjenja baterijskog sustava pohrane energije ovisna o optere¢enju
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primijenjena na baterijski sustav pohrane energije i elektri¢na vozila prikazana je u tablici

7.13.

Tablica 7.13: Ukupna ucinkovitost punjenja baterijskog sustva pohrane ovisna o opterecenju

Izlazna snaga [%)]

Ucinkovitost [%]

10
20
30
20
75
100

91.63
93.57
94.15
95.40
95.50
95.16

Karakteristika ASOEbess® /SO FEbess energetskog modela praznjenja baterije sustava

pohrane energije dobivena na osnovu mjerenja na litij-zeljezo-fosfatnoj (LiFePO4) bateriji

kapaciteta 160 Ah u Laboratoriju za OIE FERIT-a Osijek prikazana je na slici 7.1. Slika 7.2

prikazuje promjenu stanja napunjenosti litij-zeljezo-fosfatne baterije. Na osnovu slika 7.1 i

7.2 moze se zakljuciti da je praznjenje baterije trajalo do 175 minute kada stanje napunjenosti

baterije poprima minimalnu vrijednost od 14.7 %.

Od 221 minute pocinje punjenje baterije te se na osnovu mjerenja na litij-zeljezo-fosfatnoj

(LiFePO4) bateriji kapaciteta 160 Ah u Laboratoriju za OIE FERIT-a Osijek dobiva karak-

teristika ASOFEbess™/SOEbess energetskog modela punjenja baterije. Stanje napunjenosti

dostize granicu od 100 % napunjenosti u 476 minuti, ¢ime zavrSava proces punjenja baterije.
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Slika 7.1: Karakteristika ASOE/SOE energetskog modela punjenja i praznjenja litij-
zeljezo-fosfatne (LiFePQ4) baterije kapaciteta 160 Ah

125



7. Primjena modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroéno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

100 -
< 80-
=
o
o
= 60 7
-]
o
©
c
Q
€ 40 A
S
(0]
20 -

0 100 200 300 400 500
Vrijeme [min]

Slika 7.2: Promjena stanja napunjenosti litij-Zeljezo-fosfatne (LiFePO4) baterije kapaciteta
160 Ah

Karakteristike ASO Ebess™/SOFEbess i ASOEbessi™ /SO Ebess energetskog modela litij
zeljezo-fosfatne (LiFePO4) baterije dobivene na osnovu mjerenja u Laboratoriju za OIE
FERIT-a Osijek koristit ¢e se u optimizacijskom modelu dvoslojnog adaptivnog sustava za
kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice.

Kako su mjerenja provedena na novim litij-zeljezo-fosfatnim (LiFePO4) baterijama, od-
stupanja u iznosu snaga prilikom punjenja i praznjenja baterije su zanemariva te bi se mogao
koristiti i pojednostavljeni model baterijskog sustava pohrane energije s konstantnim izno-
som snage koja ne ovisi o stanju napunjenosti baterije. Pojednostavljeni model se ne koristi
iz razloga jer je kod nekih tehnologija baterija baterijskih sustava pohrane energije kao i kod
starenja baterija izrazenija ovisnost promjene iznosa snage o stanju napunjenosti baterije.

Slike 7.3 1 7.4 prikazuju rezultate mjerenja na olovnoj gel (Pb GEL) bateriji kapaciteta
110 Ah provedenih u Laboratoriju za OIE FERIT-a Osijek. 1z rezultata mjerenja sa slike 7.4
moze se uociti da sustav nije bio u moguénosti isprazniti bateriju do minimalne razine stanja
napunjenosti jer dolazi do pada (propada) napona na bateriji uslijed angaziranja zeljenog

iznosa snage praznjenja baterije te je praznjenje baterije sustav automatski prekinuo.
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Slika 7.3: Karakteristika ASOE /SOFE energetskog modela punjenja i praznjenja olovne gel
(Pb GEL) baterije kapaciteta 110 Ah
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Slika 7.4: Promgena stanja napunjenosti olovne gel (Pb GEL) baterije kapaciteta 110 Ah

Slike 7.5 1 7.6 prikazuju rezultate mjerenja provedenih na baterijskoj ¢eliji LG 18650HG2
kapaciteta 3000 mAh pomocu uredaja ICharger 4010DUO u Laboratoriju za OIE FERIT-a
Osijek. Iz rezultata mjerenja moze se uociti da iznos snage punjenja i praznjenja ovisi o

stanju napunjenosti baterijske celije.
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Slika 7.5: Karakteristika ASOE" /SOE baterijske Céelije LG 18650HG2 kapaciteta 3000
mAh
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Slika 7.6: Karakteristika ASOE™" /SOE baterijske éelije LG 18650HG2 kapapciteta 3000
mAh

Rezultati mjerenja prikazani na slikama 7.1 - 7.4 provedeni su u Laboratoriju za OIE
FERIT-a Osijek pomoc¢u dva Victron Energy MultiPlus Compact 24/1600/40-16 230V Inver-
tera/Punjaca i jednog Victron Energy MultiPlus Compact 24/800/16-16 230V Invertera/Pu-
njaca te potrebne ostale pomoc¢ne opreme. Tehnicke karakteristike Invertera/Punjaca dos-
tupne su u [130].

S obzirom na prikazane rezultate mjerenja provedenih na razli¢itim baterijama (razli¢iti
tipovi, tehnologije izrade), model baterijskog sustava pohrane energije integriran u model
dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroc¢no upravljanje energijom unutar energetske za-
jednice obuhvaca u¢inkovitosti ovisne o optereéenju za dvosmjerni energetski pretvarac, ener-
getski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog i kalendarskog starenja baterije, primi-
jenjen je baterijski sustav pohrane energije i elektricna vozila te unaprijeden s energetskim
modelom praznjenja baterije i u¢inkovitostima ovisnim o opterecenju za bateriju.

Slika 7.7 prikazuje karakteristiku ASOE/SOFE baterije elektricnog automobila, Hyun-
dai Ioniq, kapaciteta 28 kWh. Mjerenja su provedena na jednom ciklusu punjenja baterije

elektricnog automobila na Schrack punionici snage 11 kW pomoéu uredaja PQ-Box 200. 1z
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dobivenih rezultata mjerenja moze se primijetiti da prilikom punjenja baterije elektricnog
vozila dolazi do smanjenja iznosa snage punjenja kako stanje napunjenosti baterije prelazi
80 % ukupne napunjenosti. Na osnovu rezultata, prilikom razvoja modela baterijskog sus-
tava elektricnog vozila u obzir se uzima promjena iznosa snage punjenja koja ovisi o stanju
napunjenosti baterije. Za sluc¢aj praznjenja baterije elektri¢nog vozila, pretpostavlja se da se
baterija elektricnog vozila ponasa prema rezultatima dobivenim na slici 7.1 te se prema tome
koristi energetski model praznjenja baterije elektricnog vozila koji ovisi o stanju napunjenosti
baterije.

Na osnovu provedenih mjerenja i dobivenih linearnih karakteristika ASOE/SOE, u tabli-
cama su prikazane koordinatne tocke linearne aproksimacije 7.14, 7.151 7.16. Implementacija

funkcijskih ovisnosti detaljno je opisana u potpoglavlju 5.9.
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Slika 7.7: Karakteristika ASOE /SOFE baterije elektricnog automobila Hyundai Ioniq ka-
paciteta 28 kWh
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Tablica 7.14: Koordinatne tocke linearnih karakteristika ASOE" /SOFE baterije elektricnog
vozila

SOE,, (%] ASOE [%)

0 23.20
7.69 94.90
65.38 94.90
69.23 88.70
73.08 39.00
96.15 39.00
100 0

Tablica 7.15: Koordinatne tocke linearnih karakteristika ASOE /SOE baterije sustava
pohrane energije

SOFEpess (%] ASOE [p.u.]

0 95.89
98.51 94.82
98.84 4.30

100 0

Tablica 7.16: Koordinatne tocke linearnih karakteristika ASOE" /SOE baterije sustava
pohrane energije

SOEpess (0] ASOE [p.u.]

0 18.90
23.81 96.39
85.93 96.33

100 92.65

Prema [131], prosjec¢na cijena (paketa) litij-ionske baterije ponderirana prema volumenu
je 139 [$/kWh]. Prosjecna cijena definirana je na osnovu prosjeka primjene baterija u elek-
tricnim vozilima i stacionarnim sustavima pohrane energije. Prosjecna cijena litij-ionske
baterije ponderirana prema volumenu od 128.57 [€/kWh] (prema srednjem tecaju Hrvatske
narodne banke (HNB) na dan 2.4.2024. [132]) koriStena je za potrebe rjesavanja optimiza-

cijskog problema.
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Zivotni vijek baterije, koristen za potrebe rjesavanja optimizacijskog problema, je 15
godina prema [66].

Nadalje, autori su u [84] zakljucili kako je optimalno koristiti adaptivni faktor prilikom
izracuna virtualnih troskova degradacije baterije jer u suprotnom sustav upravljanja energi-
jom ne iskoristava mogucénosti baterije zbog visokih investicijskih troskova. Autori su odredili
optimalni adaptivni koeficijent u iznosu od 0.4, pomocu kojeg se uzima u obzir degradacija
i koristenje baterije.

Na osnovu linearnih karakteristika ®(§) = 5.24 - 107* - 6>, u tablici su prikazane ko-
ordinatne tocke linearne aproksimacije 7.17. Ciklicko starenje baterije detaljno je opisao u
potpoglavlju 5.8.

Tablica 7.17: Koordinatne tocke linearnih karakteristika ®(§) = 5.24-10~* virtualnog troska
ciklickog starenja baterije

DOD [%] Gubitak zivotnog vijeka [p.u.]

0 0
23.21 0.0000233032
47.22 0.000110821
71.47 0.000264418

100 0.000518493

7.1.4. Tehnicke karakteristike upravljivih trosila elektricne energije

Profil potrosnje elektriéne energije vremenski odgodiva trosila prikazan je na slici 7.8. Pri-
kazani profil dobiven je na osnovu mjerenja jednog radnog ciklusa perilice posuda pomocu
uredaja PQ-Box 200 te je koristen za potrebe rjesavanja optimizacijskog problema uprav-
ljanja energijom unutar energetske zajednice. Rezultati mjerenja su 10-minutne usrednjene
vrijednosti snage koje su se prilagodile s obzirom na vremenski korak viseg i nizeg sloja
modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom. Detaljan opis

vremenski odgodivih trosila detaljno je opisan u potpoglavlju 5.3.1.
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Slika 7.8: Profil potrosnje elektricne energije vremenski odgodiva trosila - perilica suda

Tablica 7.18 prikazuje tehnicke karakteristike sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije,
odnosno klima uredaja preuzetih iz [30] i [109]. Detaljan opis sustava grijanja, ventilacije i

klimatizacije opisan je u potpoglavlju 5.3.2.

Tablica 7.18: Ulazni podaci za dinamicki upravljiva trosila

Phvack® kW]  Phvac®® kW] Tingin [°C]  Tinmar 'C] Qhoae  Bhe

max max

Klima uredaj 3 3 18 24 0.9 11

U tablicama 7.19 i 7.20 prikazane su tehnicke karakteristike sustava za pripremu tople
vode, odnosno elektricnih bojlera te potrosnja i potrebna koli¢ina tople vode u razli¢itim
institucijama, prema [30], [110] i [133]. Detaljan opis sustava za pripremu tople vode opisan

je u potpoglavlju 5.3.3.

Tablica 7.19: Ulazni podaci za staticki upravljiva trosila

Pwh kW]  Thwp, [°C] Thwpe, [°C] Tin, [°C] Thwy, [°C]
Elektriéni bojler 4.5 60 80 20 20
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unutar energetske zajednice

Tablica 7.20 prikazuje potrosnju tople vode po osobi u razli¢itim institucijama, prema

[133]. Za potrebe rjesavanja optimizacijskog problema odabrana potrosnja tople vode u

zgradi, odnosno uredima od 22 litre po osobi u danu.

Tablica 7.20: Potrosnja i potrebna dnevna kolicina tople vode po osobi [133]

Vrsta zgrade 1/dan
Tvornice (bez procesa) — 22-45
Bolnice 110-160
Hosteli 90
Hoteli 90-160
Kuce i Stanovi 90-160
Uredi 22
Skole (internati) 115
Skole (dnevne) 15

Potrebni ulazni parametri za staticki upravljiva trosila, odnosno elektricne bojlere odredeni

su prema metodologiji predstavljenoj u [110]. Osnovni parametri elektricnog bojlera i po-

trebni parametri za procjenu temperature tople vode u elektricnom bojleru prikazani su u

tablici 7.21.

Tablica 7.21: Ulazni parametri za elektricne bojlere [110]

R A ) Van ) Gy L] o (%)
2.63 1.9 189 4181.3 1

otpor toplinske izolacije elektricnog bojlera,
vanjska povrsina elektricnog bojlera,
zapremina elektri¢nog bojlera,

specificni toplinski kapacitet vode,

gustoca vode.

Vanjsku povrsinu elektricnog bojlera (A, [m?]) moguée je odrediti na osnovu zapremine

elektricnog bojlera (Vi [I]) ako se u obzir uzme da je elektri¢ni bojler cilindri¢nog oblika te

da je omjer visine i polumjera baze 4.
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Ukupnu dnevnu potrosnje tople vode u uredima potrebno je odrediti na osnovu broj osoba
u uredima, odnosno komercijalnoj zgradi. Ovdje se pretpostavlja da je u zgradi prisutno 50
osoba iz Cega proizlazi da je ukupna potrosnje tople vode u zgradi 1100 litara po danu.
Nadalje, pretpostavlja se da zgrada posjeduje tri elektricna bojlera za toplu vodu iz cega
proizlazi da je prosje¢na potrosnja tople vode (F[l/h]) po jednom elektricnom bojleru 15.27
litara po satu.

Ostali potrebni parametri za odredivanje temperature tople vode u elektri¢cnom bojleru
odreduju se na osnovu osnovnih prametara prikazanih u tablici 7.21 i prosjecnoj potrosnji

tople vode prema izrazima 7-3 - 7-6.

G = % (7-3)

B=p, F-C, (7-4)

C =V pu-C, (7-5)

R= 1 (7-6)
(G + B)

Parametri za odredivanje temperature tople vode u elektricnom bojleru unutar zgrade

prikazani su u tablici 7.22.

Tablica 7.22: Parametri za odredivangje temperature tople vode u elektricnom bojleru unutar
zgrade

G B C R FIL]
0.72 63848451 790265.7 1.57-10~° 15.27
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7.1.5. Profili intenziteta suncevog zracenja, potrosnje elektricne energije i

vanjske temperature

Osnovi profili snage aktivnih kupaca prilikom preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze
na satnoj razini prikazani su na slici 7.9. Osnovni profili snage odnosno temeljna potrosnja
aktivnih kupaca odnosi se na zadovoljavanje potrebe rada kriticnih trosila elektricne energije
unutar zgrada. Kriticna trosila ne spadaju niti u jednu grupu upravljivih trosila te samim
time model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroéno upravljanje energijom unutar
energetske zajednice nema utjecaj na rad spomenutih trosila. Osnovni profili snage odnosno
temeljna potrosnja aktivnih kupaca na satnoj razini koristi se za potrebe rjesavanja opti-
mizacijskog problema viseg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje

energijom unutar energetske zajednice.
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Slika 7.9: Osnovi profili snage aktivnih kupaca prilikom preuzimanja elektriéne energije iz
mreze na satnoj razing

Na slici 7.10 prikazani su profili intenziteta suncevog zracenja na satnoj razini koji se ko-
riste za procjenu proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava prilikom rjesavanja

optimizacijskog problema viseg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroctno uprav-
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ljanje energijom unutar energetske zajednice. Pretpostavljeno je da su aktivni kupci u
medusobnoj blizini te se profili prikazani na slici 7.10 koriste za procjenu proizvodnje elek-
tricne energije za sve tri zgrade uz uzimanje u obzir ulaznih podataka polozaja fotonaponskih

modula prikazanih u tablici 7.5.
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Slika 7.10: Profili intenziteta suncevog zracenja na satnoj razini

Osnovi profili snage aktivnih kupaca prilikom preuzimanja elektricne energije iz mreze
na minutnoj razini prikazani su na slici 7.11. Osnovni profili snage odnosno temeljna po-
trosnja aktivnih kupaca na minutnoj razini koristi se za potrebe rjesavanja optimizacijskog
problema nizeg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom

unutar energetske zajednice.
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Slika 7.11: Osnovi profili snage aktivnih kupaca prilikom preuzimanga elektricne energije iz
mreze na minutnoj razing

Profili intenziteta suncevog zraCenja na minutnoj razini potrebni za rjeSavanje optimi-
zacijskog problema nizeg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje

energijom unutar energetske zajednice prikazani su na slici 7.12.
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Slika 7.12: Profili intenziteta suncevog zracenja na minutnoj razini

Na slici 7.13 prikazan je profil vanjske temperature na satnoj razini za potrebe rjesavanja
optimizacijskog problema viseg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroctno uprav-
ljanje energijom unutar energetske zajednice. Prilikom rjesavanja optimizacijskog problema
nizeg sloja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar ener-
getske zajednice pretpostavlja se da se temperatura unutar sata ne mijenja odnosno ostaje

istoga iznosa tijekom promatranog sata prilikom provodenja optimizacije.
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Slika 7.13: Profil vanjske temperature na satnoj razini

Profili snage aktivnih kupaca prilikom preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze su dobi-
veni mjerenjem potrosnje zgrade fakulteta u Laboratoriju za OIE FERIT-a Osijek [134] dok

su profili intenziteta suncevog i vanjske temperature generirani pomoéu PV*SOL-a [135].

7.2. Odredivanje cijena elektricne energije za primjenu V2B

usluge u komercijalnim zgradama

U ovom potpoglavlju prikazat ¢e se rezultati dobiveni predlozenim optimizacijskim al-
goritmom za odredivanje cijena elektricne energije za primjenu V2B usluge, odnosno raz-
mjene elektricne energije izmedu elektriénih vozila i aktivnih kupaca. Predlozeni postupak
odredivanja cijena elektricne energije za primjenu V2B usluge detaljno je opisan u potpo-
glavlju 4.3.

Prilikom odredivanja cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge odabran je korak
povec¢anja cijena u iznosu od 0.02 [€/kWh]. Nadalje, raspon cijene elektricne energije za
punjenje baterije elektri¢nog vozila je od 0.02 [€/kWh| do 0.34 [€/kWh]|, a za praznjenje
baterije elektricnog vozila od 0.02 [€/kWh] do 0.32 [€/kWh].
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Prilikom definiranja simulacijskih scenarija, vlasnici elektriénih vozila podijeljeni su u
tri kategorije s obzirom na cijenu elektri¢ne energije koju placaju prilikom punjenja baterije
elektricnog vozila. Prva kategorija vlasnika elektri¢nih vozila plac¢a cijenu punjenja od 0.09
[€/kWh] (niska tarifa - ku¢anstvo), druga kategorija placa cijenu punjenja od 0 [€/kWh] (ak-
tivni kupci) i treca kategorija placa cijenu punjenja od 0.29 [€/kWh] (javne punionice). Na
osnovu cijena elektricne energije koju vlasnici placaju za punjenje baterije elektricnog vozila
(prema kategorijama) dolazi se do optimalne primjene V2B usluge, odnosno razmjene elek-
tricne energije izmedu elektri¢nih vozila i aktivnih kupaca minimizirajuéi ukupni drustveni
trosak.

Na slici 7.14 prikazani su rezultati dobiveni predlozenim optimizacijskim algoritmom za
odredivanje cijena elektricne energije za primjenu V2B usluge unutar energetske zajednice
ne uzimajuc¢i u obzir virtualne troskove degradacije baterija elektri¢nih vozila. Na apscisi
je prikazana cijena elektricne energije za punjenje baterije elektricnog vozila, a na ordinati
je prikazan ukupni drustveni trosak (vrijednost funkcije cilja). Svaka linija, prikazana na
slici 7.14, predstavlja jednu cijenu elektri¢cne energije za praznjenje baterije elektricnog vo-
zila. Takoder, u cilju lakseg razumijevanja dobivenih rezultata, rezultati su prikazani u
trodimenzionalnom prikazu na slici 7.15.

Analizom dobivenih rezultata 7.14 i 7.15, najmanji ukupni drustveni trosak je postignut
s cijenom elektri¢ne energije za punjenje baterije elektri¢nog vozila u iznosu 0.26 [€/kWh] i
cijenom elektricne energije za praznjenje baterije elektri¢nog vozila u iznosu 0.28 [€/kWh]
(oznagena crvena isprekidana linija na slici 7.14 te zuta oznaka na slici 7.15. Pri navedenim
cijenama elektricne energije za primjenu V2B usluge ukupni drustveni trosak iznosi 698.64
[€]. Nadalje, da se primijetiti iz rezultata da povecanje cijene elektri¢ne energije za punjenje
baterije elektricnog vozila preko iznosa od 0.29 [€/kWh] rezultira s poveéanjem ukupnog
drustvenog troska. Ovo proizlazi iz razloga jer vlasnici elektriénih vozila imaju moguénost
punjenja baterija elektri¢nih vozila na kuénoj instalaciji po cijeni od 0.09 [€/kWh] ili na

punionici po cijeni od 0.29 [€/kWh)].

142



7. Primjena modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroéno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

760 A

740 A

720 A

Ukupni drustveni trosak [€]
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Slika 7.14: Cijene elektricne energije za primjenu V2B usluge
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Ukupni drustveni trogak [€]

Slika 7.15: Cjene elektricne energije za primjenu V2B usluge u trodimenzionalnom prikazu

Slike 7.16 i 7.17 prikazuju ukupni trosak aktivnih kupca, odnosno zgrada za primjenu
V2B usluge. Iz rezultata sa slike 7.16 moze se primijetiti da ukupni trosak aktivnih kupca
opada s rastom cijene punjenja odnosno raste s rastom cijene praznjenja baterije elektri¢nih
vozila. Negativna vrijednost troska predstavlja prihod. Smeda linija na slici 7.16 predstavlja
najvisu cijenu praznjenja dok tamno plava linije predstavlja najnizu cijenu praznjenja bate-
rija elektricnih vozila. Prema navedenom, linije od donje (tamno plave) do gornje (smede)
analogne su povecanju cijene praznjenja u ranije definiranim koracima. Za ocekivati je da s
porastom cijene praznjenja raste ukupni trosak elektricne energije zgrade jer zgrade plac¢aju

elektri¢nu energiju vlasnicima vozila. Oznacena crvena isprekidana linija (slika 7.16) i zuta

144



7.

Primjena modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom

unutar energetske zajednice

oznaka (slika 7.15) predstavljaju ukupni trosak aktivnih kupca uz postignuti najmanji ukupni

drusStveni trosak.

Ukupni troSak aktivnih kupca (zgrada) za primjenu V2B usluge [€]

20 1
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Cijena praznjenja baterije elektri¢cnog vozila [€/kWh]
— 002 —— 006 — 010 — 014 —— 018 —— 0.22 026 —— 0.30
— 004 — 008 — 012 — 016 —— 020 —— 024 === 028 —— 0.32

Slika 7.16: Ukupni trosak aktivnih kupca (zgrada) za primjenu V2B usluge
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Slika 7.17: Ukupni trosak aktivnih kupca (zgrada) za primjenu V2B usluge u trodimenzi-
onalnom prikazu

Na slici 7.18 prikazan je ukupni trosak vlasnika elektri¢nih vozila za primjenu V2B us-
luge. Ukupni trosak vlasnika elektricnih vozila je uvijek negativna vrijednost sto predstavlja
ukupni profit jer u slucaju pozitivne vrijednosti vlasniku elektricnog vozila se generiraju
troskovi. Takoder, rezultati su prikazani u trodimenzionalnom prikazu radi lakSeg razumi-
jevanja na slici 7.19. Iz rezultata sa slika 7.18 i 7.19 moze se zakljuciti da je ukupni profit
vlasnika najvisi pri najnizim cijenama elektricne energije za punjenje baterija elektri¢nih vo-
zila 1 najvisim cijenama elektricne energije za praznjenje baterije elektricnog vozila. Donja

smeda linija predstavlja najvisu cijenu, gornja plava linija predstavlja najnizu cijenu dok
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linije u sredini predstavljaju cijenu elektricne energije praznjenja baterije elektri¢nog vozila

analogne koraku povecanja cijene, slika 7.18. Oznacena crvena isprekidana linija (slika 7.18)

i zuta oznaka (slika 7.19) predstavljaju ukupni profit vlasnika elektri¢nih vozila uz postignuti

najmanji ukupni drustveni trosak.

Ukupni trosak vlasnika elektri¢nih vozila za primjenu V2B usluge [€]

—10 41
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Cijena praznjenja baterije elektri¢cnog vozila [€/kWh]
— 002 — 006 —— 010 —— 014 - 0.18 —— 022 —— 026 —— 0.30
— 0.04 — 0.08 — 0.12 — 0.16 — 0.20 — 0.24 === (.28 — 0.32

Slika 7.18: Ukupni trosak vlasnika elektriénih vozila za primjenu V2B usluge
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Slika 7.19: Ukupni trosak vlasnika elektricnih vozila za primjenu V2B usluge u trodimenzi-
onalnom prikazu

Na slici 7.20 prikazani su rezultati dobiveni predlozenim optimizacijskim algoritmom za
odredivanje cijena elektricne energije za primjenu V2B usluge unutar energetske zajednice
uzimajudéi u obzir virtualne troskove degradacije baterija elektricnih vozila. Takoder, rezul-
tati su prikazani u trodimenzionalnom prikazu radi lakSeg razumijevanja, slika 7.21.

Analizom dobivenih rezultata 7.20 moze se zakljuciti da je doslo do pove¢anja ukupnog
drustvenog troska (povecanje iznosa funkcije cilja) jer se u obzir uzimaju virtualni troskovi
degradacije baterija elektricnih vozila. Nadalje, moze se primijetiti da je u rasponu cijene

elektri¢ne energije za praznjenje baterije elektri¢nog vozila od 0.02 [€/kWh] do 0.08 [€/kWh]
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ukupni drustveni trosak veceg iznosa (prosjetno 1082 [€]). Navedeno proizlazi iz cijene
elektricne energije za punjenje koju pla¢aju vlasnici u prvoj kategoriji jer ispod cijene od
0.09 [€/kWh] vlasnici prve kategorije ne pristaju prazniti baterije elektri¢nih vozila (jer su
punili po cijeni od 0.09 [€/kWh]). Najmanji ukupni drustveni trosak je postignut s cijenom
elektri¢ne energije za punjenje baterije elektri¢nog vozila u iznosu 0.24 [€/kWh] i cijenom
elektricne energije za praznjenje baterije elektri¢nog vozila u iznosu 0.3 [€/kWh] te iznosi

938.03 [€] (oznacena ljubicasta isprekidana linija na slici 7.20 i Zuta oznaka na slici 7.21).
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Slika 7.20: Cijene elektricne energije za primjenu V2B usluge uzimajuci u obzir virtualne
troskove degradacije baterije elektricnih vozila
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Slika 7.21: Cijene elektricne energije za primjenu V2B usluge uzimajuci u obzir virtualne
troskove degradacije baterije elektricnih vozila u trodimenzionalnom prikazu

7.3. Rezultati modela dvoslojnog adaptivnog sustava za

kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske

zajednice

U ovom potpoglavlju prikazat ¢e se rezultati dobiveni predlozenim modelom dvosloj-
nog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske zajednice

koji je detaljno opisan u poglavlju 4. Unaprijedeni model dvoslojnog adaptivnog sustava

150



7. Primjena modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroéno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

upravljanja energijom energetske zajednice uzimajuéi u obzir stohasticke odluke viseg sloja,
s ciljem minimizacije drustvenog troska u nizem sloju u gotovo stvarnom vremenu jedan je
od znanstvenih doprinosa ove disertacije.

Na osnovu navedenog, prvo ¢e se prikazati rezultati dobiveni razvijenim optimizacijskim
modelom u visem sloju stohastickim pristupom pomoc¢u mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog
programiranja i primjenom prosirenoga matematickog programiranja s ciljem minimizacije
drustvenog troska. Zatim c¢e se prikazati rezultati dobiveni razvijenim optimizacijskim mo-
delom u nizem sloju deterministickim pristupom pomoc¢u mjesovitog cjelobrojnog nelinear-
nog programiranja i primjenom prosirenoga matematickog programiranja, uzimajuéi u obzir
varijable odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije drustvenog troska nizeg sloja u gotovo

stvarnom vremenu.

7.3.1. Rezultati optimizacijskog modela u viSem sloju dvoslojnog adaptivnog

sustava za kratkoroc¢no upravljanje energijom

U tablici 7.23 prikazani su rezultati, odnosno iznosi ukupnog drustvenog troska, pri
razli¢itim vrijednostima realizacije slucajne varijable, dobiveni optimizacijskim modelom u
visem sloju dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar ener-
getske zajednice. Optimizacija u visem sloju dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno
upravljanje energijom provedena je za 15 razliciti vrijednosti realizacije slucajne varijable
generirane pomo¢u Monte Carlo simulacije. Odabran raspon devijacije ukupnog suncevog
zracenja na povrsinu pod kutom je od 0.9 do 1.05 izracunatog suncevog zracenja na povrsinu

pod kutom.
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Tablica 7.23: Ukupni drustven: troskovi pri razlicitim vrijednostima realizacije slucajne
variyjable

Scenarij Ukupni drustveni trosak [€]

S1 723.37
S9 719.37
S3 720.75
54 722.32
S5 720.22
S 721.70
S7 720.08
S 719.29
Sg 718.66
S10 720.46
S11 718.51
512 719.57
513 721.46
S14 722.08
515 720.51

Obradom rezultata iz tablice 7.23 moze se prikazati konvergencija ukupnog drustvenog
troska s obzirom na realizaciju sluc¢ajne varijable. Konvergencija ukupnog drustvenog troska
prikazana je na slici 7.22. Iz slike 7.22 i obradom rezultata iz tablice 7.23 dolazi se do
zakljucka da srednja vrijednost ukupnog drustvenog troska konvergira u vrijednost 720.56

Srednja vrijednost ukupnog drustvenog troska koja konvergira u vrijednost 720.56 [€]
uzima se u obzir prilikom odabira scenarija s najvetom vjerojatnoséu pojavljivanja. Najma-
nje odstupanje od srednje vrijednosti ukupnog drustvenog troska koji konvergira u vrijednost
720.56 [€] dobiveno je u 15. scenariju te iznosi 0.05 [€]. S toga se 15. scenarij uzima kao
scenariji s najvecom vjerojatnoséu pojavljivanja. Varijable odluke viseg sloja odabranog sce-
narija se prosljeduju nizem sloju u cilju rjesavanja optimizacijskog problema u nizem sloju,
deterministickim pristupom, s ciljem minimizacije drustvenog troska nizeg sloja u gotovo

stvarnom vremenu.
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Slika 7.22: Konvergencija ukupnog drustvenog troska

U nastavku ¢e se prikazati vrijednosti nekih od varijabla odluka za 1. scenarij i za oda-
brani 15. scenarij u cilju razumijevanja ponasanja i prilagodavanja predlozenog dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Kako
je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 4.1, dvostupanjski stohasticki pristup omogucava fiksiranje
iznosa odredenih varijabli odluka 1. faze, bez obzira na moguci ishod 2. faze, na nacin po-
novnog planiranja rada uredaja. U ovom slucaju, fiksiran je iznos snage prilikom razmjene
elektricne energije s mrezom. Na ovaj nacin se smanjuje povratan utjecaj distribuirane pro-
izvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i punjenja veéeg broja elektri¢nih vozila na
mrezu jer se odreduju fiksni iznosi snage prilikom razmjene elektri¢ne energije s mrezom.

Na slikama 7.23 i 7.24 prikazana su stanja napunjenosti i ukupne angazirane snage pu-
njenja i praznjenja baterijskih sustava pohrane energije kod 1. aktivnog kupca za odabrane
scenarije. Moze se primijetiti da sustav nastoji posti¢i energetsku arbitrazu, spremajuci elek-
tricnu energiju kada je dostupna, uzimajuéi u obzir virtualne troskove degradacije baterije

sustava pohrane energije.
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Slika 7.23: Stanja napunjenosti i ukupne angaZirane snage punjenja i praznjenja baterijskih
sustava pohrane energije kod 1. aktivnog kupca u 1. scenariju
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Slika 7.24: Stanja napunjenosti © ukupne angaZirane snage punjenja i praznjenja baterijskih
sustava pohrane energije kod 1. aktivnog kupca u 15. scenariju
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Na slikama 7.25 1 7.26 prikazana su stanja napunjenosti i ukupne angazirane snage pu-
njenja i praznjenja baterija elektri¢nih vozila kod 1. aktivnog kupca za odabrane scenarije.
Iz rezultata se moze zakljuciti da sustav puni i prazni baterije elektricnih vozila uzimajuéi u
obzir minimizaciju ukupnog drustvenog troska. Sustav nastoji napuniti baterije elektricnih
vozila vlasnika koji spadaju u trec¢u kategoriju dok baterije onih vlasnika koji spadaju u
drugu kategoriju nastoji isprazniti. Vlasnici koji spadaju u prvu kategoriju nalaze se u sre-
dini (s obzirom na cijenu elektri¢ne energije koju placaju za punjenje) te stanje napunjenosti

baterija elektricnih vozila je gotovo nepromijenjeno.
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Slika 7.25: Stanja napunjenosti © ukupne angazZirane snage punjenja i praznjenja baterija
elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca u 1. scenariju
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Slika 7.26: Stanja napunjenosti i ukupne angazirane snage punjenja i prainjenja baterija
elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca u 15. scenariju

S obzirom na to da energetska zajednica za primjenu modela dvoslojnog adaptivnog
sustava za kratkoroéno upravljanje energijom integrira 3 aktivna kupca odnosno zgrade,
intervali profila vremenski odgodivih trosila odnosno perilica posuda podijeljeni su u tri
(moguce) aktivacije. Vremenski intervali uzimaju u obzir (pretpostavljeno) radno vrijeme
djelatnika zgrada te su prikazani u tablici 7.24. Provedenom optimizacijom dolazi se do

rezultata da je optimalna aktivacija profila vremenski odgodivih trosila Aj.
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Tablica 7.24: Intervali profila vremenski odgodivih trosila

Aktivni kupac | Vremenski korak | Aktivacija profila potrosnje
Ay As Az
t14 X
t15 X X
D1 16 X X X
ti7 X X
t18 X
ts X
t7 X X
D2 s X X X
tg X X
t10 X
tir X
l1s X X
P3 l19 X X X
ta0 X X
to1 X

Slike 7.27 1 7.28 prikazuju unutarnje temperature i ukupne angazirane snage potrebne za

odrzavanje unutarnjih temperatura prostora kod 1. aktivnog kupca s obzirom na odabrane

scenarije. Moze se zakljuciti da s obzirom na realizaciju slu¢ajne varijable (scenarij) sustav

drugacije planira rad dinamicki upravljivih trosila odnosno sustava, grijanja ventilacije i

klimatizacije. Nadalje, sa slika 7.27 i 7.28 moze se zakljuciti da angazirane snage potrebne

za odrzavanje unutarnjih temperatura prostora prate promjene u vanjskoj temperaturi zraka.
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Slika 7.27: Unutarnje temperature © ukupna angaZirana snaga potrebna za odrzZavanje unu-
tarnje temperature prostora kod 1. aktivnog kupca u 1. scenariju
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Slika 7.28: Unutarnje temperature © ukupna angaZirana snaga potrebna za odrZavanje unu-
tarnje temperature prostora kod 1. aktivnog kupca u 15. scenariju

Slike 7.27 1 7.28 prikazuju temperature tople vode i ukupne angazirane snage potrebne za
odrzavanje temperatura tople vode kod 1. aktivnog kupca. Ako se staticki upravljiva trosila,
odnosno elektricni bojleri usporede s dinamicki upravljivim trosilima, moze se primijetiti da
dinamicki upravljiva trosila posjeduju veéi stupanj fleksibilnosti. Na osnovu navedenoga i
analizom rezultata sa slika 7.27 i 7.28 moze se zakljuciti da je rad staticki upravljivih trosila
ostao gotovo nepromijenjen s obzirom na realizaciju slu¢ajne varijable (scenarij). Osim nave-
denog, u obzir se trebaju uzeti i konstantni zahtjevi (tijekom dana) za potrebnom koli¢inom
tople vode koja ne ovisi o vanjskoj temperaturi kao Sto je to slucaj kod dinamicki upravljivih
trosila koja su aktivna u slucajevima kada je vanjska temperatura veca od unutarnje zeljene

temperature prostora (dolazi do zagrijavanja unutarnjeg prostora).
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Slika 7.29: Temperatura tople vode i ukupna angaZirana snaga potrebna za odrZavange
temperature vode kod 1. aktivnog kupca v 1. scenariju

160



7. Primjena modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroéno upravljanje energijom
unutar energetske zajednice

100

Lo kW]

tot

P

Phw

-4
40

Temperatura tople vode [C°]

20 M2

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

0

—— ThWhpuwa === Min. temperatura Vrijeme [h] . Phwl,
Thwhwz ——- Maks. temperatura

Slika 7.30: Temperatura tople vode i ukupna angaZirana snaga potrebna za odrZavange
temperature vode kod 1. aktivnog kupca w 15. scenariju

7.3.2. Utjecaj virtualnog troska degradacije baterija elektricnih vozila

U ovom potpoglavlju prikazat ¢e se kako virtualni troskovi degradacije baterija elek-
tricnih vozila utjecu na stanje napunjenosti baterija elektri¢nih vozila. Prikazani rezultati
su dobiveni optimizacijskim modelom u visem sloju dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice uz konstantnu vrijednost reali-
zacije slucajne varijable. Iz navedenog proizlazi da se u obzir nije uzimala stohastika pro-
izvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora nego se tezilo razumjeti ponasanje sustava
uzimajuéi u obzir virtualne troskove degradacije baterija elektricnih vozila.

Slika 7.31 prikazuje stanja napunjenosti i ukupne angazirane snage punjenja i praznjenja
baterija elektri¢nih vozila kod 1. aktivnog kupca ne uzimajuéi u obzir virtualne troskove
degradacije baterije elektricnog vozila. Iz rezultata se moze zakljuciti da se sustav ponasa

identicno kao i u prethodnom potpoglavlju 7.3.1, gdje su rezultati optimizacije prikazani na

slikama 7.25 1 7.26.
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Slika 7.31: Stanja napunjenosti © ukupne angazZirane snage punjenja i prainjenja baterija
elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca ne uzimajuci u obzir virtualne troskove degradacije
baterije elektricnog vozila

Na slici 7.32 prikazana su stanja napunjenosti i ukupne angazirane snage punjenja i
praznjenja baterija elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca uzimajuéi u obzir virtualne
troskove degradacije baterije elektricnog vozila. Iz dobivenih rezultata jasno se vidi utjecaj
virtualnih troskova degradacije baterija elektri¢nih vozila koji ovise o visokim troskovima za-
mjene baterija. Na osnovu navedenog sustav nastoji stanje napunjenosti baterija odrzavati
na nizim vrijednostima uz postivanje ogranicenja vezanih za cijene elektricne energije pu-
njenja koje su vlasnici platili. Navedeno proizlazi iz razloga jer stanje napunjenosti baterije
direktno utjece na iznos virtualnog troska kalendarskog starenja baterije dok virtualni trosak
ciklickog starenja baterije ovisi o dubini praznjenja ciklusa baterije te je prisutno samo pri-

likom praznjenja baterije.
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Slika 7.32: Stanja napunjenosti © ukupne angazirane snage punjenja i praznjenja baterija
elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca uzimajuci u obzir virtualne troskove degradacije
baterije elektricnog vozila

7.3.3. Osiguravanje fleksibilnosti u radu energetske zajednice

U ovom potpoglavlju nastoji se pokazati mogucénost iskoristenja fleksibilnosti u radu koje
nudi energetska zajednica. Ova moguénost proizlazi iz ¢injenice da energetska zajednica
integrira uredaje koji osiguravaju fleksibilnosti u radu, odnosno baterijske sustave za pohranu
energije i elektricna vozila. Uz stacionarne baterijske sustave pohrane energije, elektricna
vozila posjeduju velik potencijal primjene zbog visokih iznosa snaga punjenja i praznjenja
te kapaciteta baterija elektri¢nih vozila. Dodano, implementiraju¢i napredne tehnologije
kao sto je V2G uz odredivanje optimalnih cijena razmijene elektricne energije investicijski
troskovi se mogu zanemariti u usporedbi sa stacionarnim baterijskim sustavima pohrane
energije.

Rezultati prikazani u nastavku dobiveni su optimizacijskim modelom u visem sloju dvos-
lojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice
uz konstantnu vrijednost realizacije sluc¢ajne varijable. Iz navedenog proizlazi da se u obzir

nije uzimala stohastika proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora nego se tezilo
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razumjeti ponasanje sustava uzimajuci u obzir zahtjev za promjenom snage prilikom preuzi-
manja i/ili predaje elektri¢ne energije u mrezu.

U primjeru prikazanom u nastavku nastoji se u odredenom satu u danu postaviti ogranic¢enje
za preuzimanje elektricne energije iz mreze od strane energetske zajednice. Kako prilikom
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora tijekom dana ne dolazi do uvoza elek-
tri¢ne energije iz mreze (t7 - t15) osim u 17 satu od strane 3. aktivnog kupca u iznosu od 10.17
kW. S obzirom na navedeno, u ovom pokaznom primjeru upucuje se zahtjev na ogranicenje
snage prilikom preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze od strane energetske zajednice u 17
satu na iznos 0 kW.

Na slici 7.33 prikazana je uvezena elektricna energija iz mreze od strane 3. aktivnog kupca
bez i sa zahtjevom za smanjenje snage prilikom preuzimanja elektricne energije iz mreze od
strane energetske zajednice. Analizom rezultata sa slike 7.33 jasno se vidi da je energetska
zajednica ispunila trazeni zahtjev te da ne dolazi do preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze
u 17 satu od strane 3. aktivnog kupca odnosno energetske zajednice. Nadalje, kompenzacija
trazenog zahtjeva primjecuje se u 19 satu kada 3. aktivni kupac preuzima potrebnu koli¢inu

elektricne energije iz mreze.
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Slika 7.33: Uvezena elektricna energija iz mreZe od strane 3. aktivnog kupca bez i sa
zahtjevom za smanjenje snage
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Ukupni drustveni trosak bez zahtjeva za smanjenje snage prilikom preuzimanja elektri¢ne
energije iz mreze od strane energetske zajednice iznosi 700.21 [€], a za slucaj sa zahtjevom
701.37 [€]. Iz rezultata se moze primijetiti neznatno poveéanje ukupnog drustvenog troska
od 1.16 [€] na osnovu koga se moze ocijeniti moguéa zarada od pruzanja usluge fleksibilnosti.

Navedeni rezultati pokazuju mogucénost primjene usluge fleksibilnosti energetske zajed-
nice u pogledu odgode ulaganja u mreznu infrastrukturu, uravnotezenja bilancne grupe te
potencijalno povecanja potrosnje i uravnotezenja elektroenergetskog sustava. Osim nave-
denog, primjena baterijskih spremnika energije na razini korisnika je postizanje energetske
arbitraze, rezanja vrsSne snage te pracenje potrosnje i proizvodnje elektricne energije. Po-
tencijal baterijskog spremnika (sustavi pohrane energije i elektri¢na vozila) je u tome da
moze osigurati vise od jedne usluge odnosno primarnu za koju je prvenstveno namijenjen te
nekoliko sekundarnih usluga koje ovise o tehnickim karakteristikama, lokaciji i prilikama u

mrezi. [99]

7.3.4. Rezultati optimizacijskog modela u nizem sloju dvoslojnog adaptivnog

sustava za kratkorocno upravljanje energijom

Kako je ve¢ detaljno opisano u potpoglavlju 4.2, predlozeni model dvoslojnog adaptivnog
sustava upravljanja energijom energetske zajednice uzima u obzir stohasticke odluke viseg
sloja, s ciljem minimizacije drustvenog troska u nizem sloju u gotovo stvarnom vremenu.
Shodno navedenom, u nastavku ¢e se prikazati rezultati dobiveni optimizacijskim mode-
lom u nizem sloju, uzimajuéi u obzir varijable odluke (odabranog) 15. scenarija dobivene
rjeSavanjem optimizacijskog problema u visem sloju.

Planiranje rada vremenski odgodivih trosila zasniva se na dobivenom rjeSenju optimi-
zacijskog problema u visem sloju te su profili prilagodeni s obzirom na vremenski korak
nizeg sloja. Tako se u nizem sloju koristi aktivacija profila vremenski odgodivih trosila A;.
Nadalje, planiranje rada dinamicki i staticki upravljivih trosila elektricne energije u nizem
sloju eksplicitno je uvjetovano varijablama odluke odabranog scenarija iz viSeg sloja. Na
osnovu navedenog, varijable odluke (snage) odabranog scenarija dobivene rjesavanjem opti-
mizacijskog problema u visem sloju za dinamicki upravljiva trosila odnosno sustave grijanja,
ventilacije i klimatizacije prikazane su u tablicama P.1, P.2 i P.3. Takoder, varijable odluke
(snage) odabranog scenarija dobivene rjeSsavanjem optimizacijskog problema u visem sloju za

staticki upravljiva trosila odnosno elektriéne bojlere prikazane su u tablicama P.4, P.5 i P.6.
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Ovakav pristup planiranju rada dinamicki i staticki upravljivih trosila elektri¢ne energije
proizlazi iz ¢injenice da je temperatura sporo promjenjiva veli¢ina koja se moze s dovolj-
nom toc¢noscéu predvidjeti za potrebe rjesavanja optimizacijskog problema u visem sloju, a
nizem sloju osigurava smanjenje racunalne kompleksnosti i vrijeme izvodenja (rjesavanja)
optimizacijskog problema.

Za razliku od dinamicki i staticki upravljivih trosila elektricne energije, poc¢etna i kona¢na
stanja napunjenosti baterija sustava pohrane energije i elektricnih vozila prosljeduju se nizem
sloju za svaki vremenski korak s obzirom na varijable odluke odabranog scenarija iz viseg
sloja. Ovo omogucava sustavu ponovno planiranje rada uredaja, odnosno odabir optimalnog
iznosa snage punjenja i praznjenja baterije s obzirom na novonastale promjene u proizvodnji
i potrosnji elektri¢ne energije uz zadovoljenje navedenih ograni¢enja. Pocetna stanja napu-
njenosti baterijskih sustava pohrane energije prikazana su u tablicama P.7, P.8 i P.9 dok su
pocetna stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila prikazana u tablicama P.10, P.11 i
P.12.

Na slici 7.34 prikazana su stanja napunjenosti baterijskih sustava pohrane energije kod
1. aktivnog kupca. Usporedbom rezultata prikazanih na slikama 7.24 i 7.34 jasno se vidi da
sustav nastoji promjene u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i u potrosnji
elektri¢ne energije kompenzirati na nacin ponovnog planiranja rada uredaja, odnosno u ovom

slucaju baterijskih sustava pohrane energije.
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Slika 7.34: Stanja napungjenosti baterijskih sustava pohrane energije kod 1. aktivnog kupca

Stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca prikazana su na
slici 7.35. Takoder, analizom i usporedbom rezultata prikazanih na slikama 7.26 i 7.35 moze
se vidjeti da sustav nastoji optimalno kompenzirati nastale promjene u proizvodnji elektricne

energije iz obnovljivih izvora i u potrosnji elektricne energije.
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Slika 7.35: Stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca

Kako je ve¢ napomenuto, prilikom planiranja rada uredaja (rezultati prikazani na slikama
7.34 1 7.35), optimizacijskom modelu u nizem sloju prosljeduju se varijable odluke iz viseg
sloja, odnosno pocetna i konacna stanja napunjenosti baterija sustava pohrane energije i
elektricnih vozila koja se moraju zadovoljiti za osiguranje minimalnog drustvenog troska
dobivenog u visem sloju Sto u odredenoj mjeri utjece na racunalnu kompleksnost i vrijeme
izvodenja (rjesavanja) optimizacijskog problema. Na osnovu navedenog, baterijski sustavi
pohrane energije i elektricna vozila mogu osigurati fleksibilnost u radu uslijed nastanka

odredenih promjena u proizvodnji i potrosnji elektricne energije.

7.3.5. Usporedba rezultata optimizacijskog modela u viSsem i nizem sloju

dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom

U ovom potpoglavlju analizirat ¢e se rezultati dobiveni optimizacijskim modelima u visem
i nizem sloju dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja energijom energetske zajednice.

Na slikama 7.36, 7.37 i 7.38 prikazane su uvezene koli¢ine elektri¢ne energije iz mreze
od strane 1., 2. i 3. aktivnog kupca dobiveni optimizacijskim modelima u viSem i nizem

sloj. Analizom rezultata prikazanih na slikama (7.36, 7.37 i 7.38) dolazi se do zakljucka
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da postoji odredena razlika u koli¢ini elektricne energije uvezene iz mreze u vremenskim
trenucima kada pocinje i prestaje proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskih sustava.
Navedeno proizlazi iz vremenskih koraka koristenih u viSem i nizem sloju te ostalih ulaznih

podataka pripremljenih na osnovu vremenskih koraka.
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Slika 7.36: Uvezena elektricna energija iz mreZe od strane 1. aktivnog kupca za dan una-
prijed i unutardnevno
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Slika 7.37: Uvezena elektricna energija iz mreZe od strane 2. aktivnog kupca za dan una-
prijed i unutardnevno
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Slika 7.38: Uwvezena elektricna energija iz mreZe od strane 3. aktivnog kupca za dan una-
prijed i unutardnevno

Tablica 7.25 prikazuje postignute troskove optimizacijskih modela u visem i nizem sloju.
Analizom rezultata dolazi se do zakljucka da je trosak razmijene elektricne energije priblizno
jednakog iznosa kao i troskovi opskrbe i mjernog mjesta koji su fiksnog iznosa. U trosak raz-
mjene elektriéne energije su uracunati virtualni troskovi degradacije baterija sustava pohrane
energije jer se samo oni u ovom slucaju uzimaju u obzir. Nadalje, najveée povec¢anje ukup-
nog drustvenog troska proizlazi iz povecanja troska angazirane snage. Navedeno proizlazi
iz razloga jer se angazirane snage implicitno uzimaju u obzir prilikom rjeSavanja optimiza-
cijskog problema u nizem sloju te iz razloga jer se javljaju vrsne vrijednosti snage prilikom
proizvodnje i potrosnje elektricne energije u nizem sloju koje nisu vidljive u vremenskom
koraku viseg sloja optimizacijskog modela zbog usrednjavanja vrijednosti. Zabiljezene vrsne
vrijednosti snaga u minutnim intervalima se usrednjuju, ako se gleda u satnim intervalima,
sto dovodi do toga da su vrijednosti manje u visem sloju. Trosak angazirane snage u nizem
sloju u iznosu od 694.56 [€] je dobiven na osnovu 15 minutnog prosjeka snage u nizem sloju
prilikom preuzimanja elektricne energije iz mreze od strane aktivnih kupaca, odnosno zgrada

unutar energetske zajednice.
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Tablica 7.25: Postignuti troskovi optimizacijskog modela u visem i niZem sloju

Trosak
Trosak Trosak opskrbe i | Ukupni
razmjene
angazirane mjernog mjesta | drustveni troSak
energije
snage [€] €] [€]
€]
Unutardnevno 110.54 694.56 34.33 839.42
Dan unaprijed 115.62 570.56 34.33 720.51

Prema dobivenim rezultatima, koli¢cina ukupno uvezene elektricne energije iz mreze je
894.48 kWh u visem sloju te 893.79 kWh u nizem sloju iz ¢ega proizlazi da je ukupna
emisija C'O$ priblizno jednakog iznosa od 220 kg postignuta u oba sloja.

Izvezene kolic¢ine elektri¢ne energije u mrezu od strane aktivnih kupaca prilikom rjesavanja
optimizacijskom modela u visem sloju su iznosa 0 kWh. Navedeno proizlazi iz ¢injenice da
sustav nastoji iskoristiti svu proizvedenu elektri¢nu energiju na mjestu proizvodnje jer cijene
za predaju elektricne energije u mreze nisu motivirajuce.

Slika 7.39 prikazuje koli¢ine izvezene elektricne energije u mrezu od strane aktivnih ku-
paca dobivene optimizacijskim modelom u nizem sloju. Ukupan iznos izvezene elektricne
energije u mrezu je 188 kWh. Analizom rezultata sa slike 7.39 dolazi se do zakljucka da
se pojavljuju vrsne vrijednosti snage prilikom proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih
izvora koje nisu prisutne prilikom rjesavanja optimizacijskog problema u visem sloju zbog
vremenskog koraka i usrednjavanja vrijednosti.

Navedene viskove proizvedene elektricne energije sustav nastoji prodati na lokalnom
trzistu (dijeljenje energije, tablica 7.26) ili u mrezu kada je to neophodno. Ovdje je vazno na-
pomenuti da dobiveni rezultati optimizacijskog modela u visem sloju pokazuju da ne dolazi

do trgovanja elektricnom energijom na lokalnom trzistu.
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Slika 7.39: Izvezena elektricna energija u mrezu od strane aktivnih kupaca unutardnevno

Tablica 7.26 prikazuje koli¢ine elektri¢ne energije razmijenjene na lokalnom trzistu do-
bivene rjeSavanjem optimizacijskog problema u nizem sloju. Ukupno je na lokalnom trzistu

elektricne energije razmijenjeno 18.46 kWh.
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unutar energetske zajednice

Tablica 7.26: Kolicine elektricne energije razmijenjene na lokalnom trzistu

Vremenski korak | Aktivni kupac El;ﬁp [kWh] | ELTP [kWh]
D1 0.00 3.90
e s 2.63 0.00
s 1.7 0.00
n 0.00 1.35
tr D2 0.51 0.00
s 0.88 0.04
oy 0.00 0.00
ls D2 0.00 0.00
s 0.00 0.00
D1 0.00 0.64
tg D2 0.00 0.00
s 0.64 0.00
oy 0.00 2.17
t1o P2 0.44 0.23
s 1.97 0.00
D1 0.00 0.01
b D2 0.00 0.00
s 0.01 0.00
n 0.00 1.35
t12 P2 0.50 0.00
D3 0.86 0.00
n 0.00 1.27
13 Do 0.36 0.00
s 0.91 0.00
D1 0.00 1.31
l1g D2 0.00 0.00
D3 1.31 0.00
D1 0.00 0.00
t1s D2 0.00 0.00
s 0.00 0.00
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Tablica 7.26: (Nastavak)Kolicine elektricne energije razmijenjene na lokalnom trzistu

Vremenski korak | Aktivni kupac El;f;p [kWh] | ELTP [kWh]
D1 0.00 2.32
l16 D2 0.14 0.00
s 2.18 0.00
D1 0.00 3.41
tir D2 1.89 0.00
Da 1.55 0.04
oy 0.00 0.39
l1s D2 0.07 0.00
D3 0.34 0.02

7.3.6. Rezultati optimizacijskog modela u nizem sloju dvoslojnog adaptivnog
sustava za kratkoroc¢no upravljanje energijom - utjecaj prisutnosti

elektri¢nih vozila

U ovom potpoglavlju nastoji se ispitati izvedivost optimizacijskog modela u nizem sloju
ako se pretpostavi, kao najnepovoljniji slucaj, nepredviden dolazak i/ili odlazak elektri¢nog
vozila s punionice. Shodno navedenom, prema ve¢ odabranom scenariju iz viSeg sloja
prosljeduju se varijable odluke nizem sloju uz promijenjen broj elektriénih vozila na pu-
nionicama kod 2. aktivnog kupca.

Slika 7.40 prikazuje stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 2. aktivnog kupca
za osnovni slucaj sa 7 elektricnih vozila priklju¢enih na punionice. 1z rezultata sa slike 7.40
moze se primijetiti da sustav nastoji isprazniti baterije elektri¢nih vozila vlasnika koji spadaju
u prvu kategoriju jer se tako osigurava smanjenje ukupnog drustvenog troska. S druge strane,
sustav nastoji napuniti bateriji elektricnih vozila vlasnika koji spadaju u tre¢u kategoriju
iz ve¢ navedenih razloga. Vlasnici elektricnih vozila koji spadaju u drugu kategoriju nisu

prisutni odnosno elektri¢na vozila nisu spojena na punionice kod drugog aktivnog kupca.
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Slika 7.40: Stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 2. aktivnog kupca za osnovni
slucag sa 7 elektricnih vozila prikljucenih na punionice

Stanja napunjenosti baterija elektri¢nih vozila kod 2. aktivnog kupca za slucaj jednog
viSe elektricnog vozila, odnosno s 8 elektriénih vozila prikljuc¢enih na punionice prikazuje slika
7.41. S obzirom na to da se radi o vlasniku elektricnog vozila koji spada u tre¢u kategoriju,
prema ve¢ odabranim optimalnim cijenama elektri¢cne energije za primjenu V2B usluge,
omogucéeno je punjenje baterije elektricnog vozila. Nadalje, pretpostavlja se najnepovoljniji
slucaj, a to je da vlasnik zeli kona¢no stanje napunjenosti baterije elektricnog vozila od 80
%, odnosno iskazano u energiji u iznosu od 51.2 kWh. Pocetna stanja napunjenosti baterija
elektricnih vozila kod 2. aktivnog kupca za slucaj 8 elektri¢nih vozila spojenih na punionice

prikazana su u tablici P.13.
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Slika 7.41: Stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 2. aktivnog kupca za slucaj s
8 elektricnih vozila prikljucenih na punionice

Slika 7.42 prikazuje stanja napunjenosti baterija elektri¢nih vozila kod 2. aktivnog kupca
za slucaj sa 6 elektri¢nih vozila prikljucenih na punionice. U ovom slucaju se pretpostavlja
da jedan od vlasnika elektricnog vozila koji spada u kategoriju 3 nije svoje vozilo prikljucio
na punionicu kod 2. aktivnog kupca. Pocetna stanja napunjenosti baterija elektri¢nih vozila

kod 2. aktivnog kupca za slucaj 6 elektri¢nih vozila spojenih na punionice prikazana su u

tablici P.14.
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Slika 7.42: Stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 2. aktivnog kupca za slucaj
sa 6 elektricnih vozila prikljucenth na punionice

S obzirom na rezultate prikazane na slikama 7.42 i 7.41, moze se zakljuciti da je optimiza-
cijski model u nizem sloju izvediv §to je sustav postigao ponovnim planiranjem uredaja koji
osiguravaju fleksibilnost u pogonu, a to su baterijski sustavi pohrane energije i elektri¢na
vozila. Nadalje, trosak razmjene energije je za slucaj sa 7 elektricnih vozila 110.54 [€], za
slucaj s 8 elektricnih vozila 106.73 [€] i za slucaj sa 6 elektri¢nih vozila 114.11 [€], dok je
trosak angazirane snage ostao nepromijenjen. Navedeni iznosi troska razmjene energije prate

prodaju elektricne energije vlasnicima vozila.
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Integracijom obnovljivih izvora energije nastoje se zadovoljiti sve veée potrebe za elek-
tricnom energijom uz istodobno pracenje i dostizanje postavljenih globalnih ciljeva za sma-
njenje emisija staklenickih plinova i porasta prosjecne temperature. Pozitivna strana inte-
gracije obnovljivih izvora energije je smanjenje staklenickih plinova, dok je negativna strana
neizvjesnost proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije, posebice promjene
u intenzitetu suncevog zracenja i brzini puhanja vjetra. Osim integracije obnovljivih izvora
energije, prelazak s konvencionalnih vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem na elektri¢na
vozila posjeduje znacajan potencijal u dostizanju navedenih ciljeva.

Integracija obnovljivih izvora energije, kao i elektriéna vozila, povlace za sobom problem
povratnog negativnog djelovanja na mrezu. Nadalje, istrazivanja su pokazala da je optimalno
koristiti proizvedenu elektricnu energiju iz obnovljivih izvora na mjestu proizvodnje u cilju
smanjenja navedenog utjecaja na mrezu. Shodno navedenom, svaki pasivni kupac elektricne
energije integracijom obnovljivih izvora energije postaje aktivni kupac elektricne energije
koji, osim $to preuzima elektri¢nu energiju iz mreze, moze izvoziti viskove elektri¢ne energije
u mrezu. Uz obnovljive izvore energije i elektri¢na vozila imaju znatan utjecaj na tokove
snaga aktivnog kupca zbog visokih iznosa snaga punjenja, ali i praznjenja u buducénosti pri-
mjenom V2G usluge te kapaciteta baterije. U cilju rjesavanja navedenih problema i donosenja
optimalnih odluka neophodna je implementacija sustava upravljanja energijom te razvoj or-
ganizacijskih struktura aktivnih kupaca. Prema tvrdnjama nekih od autora znanstvenih
radova energetske zajednice ¢e imati klju¢nu ulogu u nadolazecoj energetskoj tranziciji.

U znanstvenoj literaturi primjetan je veéi broj znanstvenih radova koji se bavi proble-
matikom razvoja sustava upravljanja energijom i organizacijskih struktura. Tako neki od
autora znanstvenih radova razvijaju sustave upravljanja energijom na razini jednoga aktiv-
nog kupca, dok s druge strane mogu se pronaci primjeri radova u kojima autori razvijaju
sustave upravljanja na razini vise aktivnih kupaca, odnosno energetske zajednice.

U disertaciji razvijeni su optimizacijski algoritam za odredivanje cijena elektricne ener-
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gije za primjenu V2B usluge te unaprijedeni model dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Optimizacijski algoritam za
odredivanje cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge, odnosno cijene razmijene elek-
triéne energije izmedu elektri¢nih vozila i komercijalnih zgrada razvijen je pomoéu MATLAB-
a i GAMS-a. Unaprijedeni model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroc¢no upravljanje
energijom razvijen je u GAMS-u te realiziran u visem sloju stohastickim pristupom s ho-
rizontom planiranja od 24 sata u buduénost i vremenskim korakom od 1 sat, a u nizem
sloju deterministickim pristupom s horizontom planiranja od 1 sat i vremenskim korakom
od 1 minute pomoc¢u mjeSovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i prosirenog mate-
matickog programiranja, uzimajuci u obzir varijable odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije
drustvenog troska nizeg sloja u gotovo stvarnom vremenu. Optimizacijski problem viseg
sloja sustava upravljanja energijom rjeSava se pomocu Lindo solver-a u GAMS-u, dok se
nizi sloj sustava upravljanja energijom temelji na strategiji pomi¢nog horizonta implemen-
tiranoj kombinacijom algoritma u MATLAB-u i optimizacijskog problema koji se rjesava u
GAMS-u Lindo solver-om. Nadalje, unaprijedeni model dvoslojnog adaptivnog sustava za
kratkoro¢no upravljanje energijom integrira model baterijskog sustava pohrane energije koji
obuhvaca ucinkovitosti ovisne o optere¢enju za dvosmjerni energetski pretvarac, energetski
model punjenja baterije te modeliranje ciklickog i kalendarskog starenja baterije. Model
baterijskog sustava pohrane primijenjen je na baterijski sustav pohrane energije i elektricna
vozila te je unaprijeden s energetskim modelom praznjenja baterije i u¢inkovitostima ovisnim
o opterecenju za bateriju.

Primjenom optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena elektri¢ne energije za pri-
mjenu V2B usluge kao rezultat dobivaju se vrijednosti funkcije cilja, odnosno ukupnog
drustvenog troska za svaku kombinaciju cijena elektricne energije za punjenje i praznjenje
baterije elektricnog vozila. Optimizacijski algoritam moze se primijeniti uzimajuéi u obzir
samo dobrobit aktivnog kupca, dobrobit vlasnika elektricnog vozila ili oboje te uzimajuci u
obzir virtualne troskove degradacije baterija. Takoder, optimizacijski algoritam moze se pri-
mijeniti na energetsku zajednicu s razlicitim brojem aktivnih kupaca, odnosno komercijalnih
zgrada unutar zajednice.

Primjenom optimizacijskog modela u visem sloju kao rezultat se dobivaju varijable odluke
za vremenski horizont planiranja od 24 sata u buduc¢nost s vremenskim korakom od 1 sat

za proizvoljan broj realizacije slucajne varijable odnosno scenarija. Navedeno omogucéava
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ispitivanje izvedivosti modela s obzirom na razli¢ite scenarije proizvodnje elektricne ener-
gije iz obnovljivih izvora. Nadalje, s obzirom na odabrane ¢lanove funkcije cilja moguce je
pojedinacno ispitivanja utjecaja svakog ¢lana zasebno na vrijednost funkcije cilja, odnosno
provedbu analize osjetljivosti. Na osnovu prikaza rezultata u disertaciji moze se zakljuciti
da je moguce posti¢i minimizaciju ukupnog drustvenog troska, smanjenje angazirane vrsne
snage i virtualnih troskova degradacije baterija te osiguravanje fleksibilnosti u radu energet-
ske zajednice optimalnim upravljanjem energijom.

Primjenom optimizacijskog modela u nizem sloju kao rezultat se dobivaju varijable od-
luke za vremenski horizont planiranja od 1 sata u buducénost s vremenskim korakom od
1 minute. Vremenski korak od 1 minute osigurava rezultate simulacije koji odgovaraju
upravljanju energijom u gotovo stvarnom vremenu. Nadalje, nizi sloj omoguéava ispitivanje
izvedivosti modela s obzirom na razli¢cite moguce scenarije koji mogu nastati neposredno
prije provodenja optimizacijskog postupka, kao sto je nedolazak na vrijeme i/ili nedolazak
vlasnika elektricnog vozila na punionicu prema unaprijed definiranom rasporedu. Na osnovu
prikaza rezultata u disertaciji moze se zakljuciti da model sustava upravljanja energijom u
nizem sloju moze kompenzirati pogreske prognoza iz viseg sloja kao i pogreske nastale usred-
njavanjem vrijednosti ulaznih podataka odnosno prognoza. Nadalje, pokazalo se da model
sustava upravljanja energijom u nizem sloju moze kompenzirati nepredvideno ponasanje
vlasnika elektri¢nog vozila.

Iz navedenog proizlazi moguénoscéu siroke primjene razvijenih programskih alata, odnosno
optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena elektriéne energije za primjenu V2B usluge te
unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom

unutar energetske zajednice u cilju ostvarivanja novih i dopunjavanja postojec¢ih saznanja.
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Popis kratica

V2G -

V2B -

pP2v -

V2H -

RES -

EV -

HEV -

ACER -

DG -
DRP -

HEMS -

EMC -

PSPSH -

CROPEX

razmjena elektri¢ne energije izmedu elektriénih vozila i mreze (engl.
Vehicle-To-Grid),

razmjena elektricne energije izmedu elektriénih vozila i (komerci-
jalne) zgrade (engl. Vehicle-To-Building),

razmjena elektricne energije izmedu ¢lanova (aktivnih kupaca) i
elektri¢nih vozila (engl. Prosumer-To-Vehicle),

razmjena elektricne energije izmedu elektricnih vozila i ku¢anstva
(engl. Vehicle-To-Home),

obnovljivi izvori energije (engl. Renewable Energy Sources),
elektriéno vozilo (engl. Electric Vehicle),

hibridno vozilo (engl. Hybrid Vehicle),

Agencija Europske unije za suradnju energetskih regulatora (engl.
European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators),
distribuirana proizvodnja (engl. Distributed Generation),
programi odgovora na potraznju (engl. Demand Response Pro-
grams),

sustav upravljanja energijom kucanstva (engl. Home Energy Ma-
nagement Systems),

pametna kuca (engl. Smart Home),

kontroler za upravljanje energijom (engl. Energy Management Con-
troller)

problem upravljanja energijom kucanstva (engl. Power Scheduling
Problem in Smart Home),

Hrvatska burza elektricne energije,
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Popis kratica

SVM -
ANN -
BESS -
SOE -
DOD -
v o -
cc -
ECM -
CC/CV-
MILP -
MINLP-
EMP -
SRI -
ESG -
HVAC -
S0S2 -
NT -

VT -
OIE -

metoda potpornih vektora (engl. Support Vector Regression),
umjetne neuronske mreze (engl. Artificial Neural Network),
baterijski sustav za pohranu energije (engl. Battery Energy Storage
System),

stanje napunjenosti baterije (engl. State of Energy),

dubina praznjenja baterije (engl. Depth of Discharge),

konstantni napon (engl. Constant-Voltage),

konstantna struja (engl. Constant-Current),

energetski model punjenja (engl. Energy Charging Model),
konstantna struja/konstantni napon (engl.  Constant Curren-
t/Constant Voltage),

mjesovito cijelobrojno linearno programiranje (engl. Mized-Integer
Linear Programming),

mjeSovito cijelobrojno nelinearno programiranje (engl. Mized Inte-
ger Nonlinear Programming),

prosireno matematicko programiranje (engl. Extended Mathemati-
cal Programming),

drustveno odgovorno ulaganje (engl. Socially Responsible Inves-
ting),

okolisno, drustveno i korporativno upravljanje (engl. Environmen-
tal, Social, and Corporate Governance),

sustavi grijanja, ventilacije i klimatizacije (engl. Heating, Ventila-
tion, and Air Conditioning),

varijable odluke koje pripadaju Special Order Sets of type 2 varija-
blama,

niska tarifa,

visoka tarifa,

obnovljivi izvori energije.
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Prilozi

Molim Vas navedite Vasu dob:
52 odgovora

@®a 18-30
@®b.31-40
®c.41-50
@® d.51-65
@ c. Preko 65

Slika P.1: Dob korisnika elektricnih vozila

Molim Vas navedite broj ¢lanova Vaseg kuéanstva:
52 odgovora

[ JEW
@®hb2
@c3

®d4
A @®c5

® 1. Viseod 5

Slika P.2: Broj ¢lanova kuéanstva korisnika elektricnih vozila
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Prilozi

Molim Vas navedite tip Vase stambene jedinice:
52 odgovora

@ a. Stambena zgrada (stan)
@ b. Obiteljska kuca

Slika P.3: Tip stambene jedinice korisnika elektricnih vozila

Molim Vas navedite gdje se nalazi Vase kuc¢anstvo:
52 odgovora

@® a. Grad
@ b. Prigradsko naselje
© c. Selo

Slika P.4: Tip mjesta stanovanja korisnika elektriénih vozila
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Prilozi

Molim Vas navedite tip Vaseg elektriénog vozila:
26 odgovora

@ a. Plug-in hibridno vozilo

® b. Potpuno elektriéno vozilo (baterijsko
vozilo)

Slika P.5: Tip elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce

Molim Vas navedite vlasnistvo elektri¢nog vozila koje koristite:
26 odgovora

@ a. Privatno
@ b. Sluzbeno

Slika P.6: Viasnistvo elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce

210



Prilozi

Na koji nacin koristite Vase elektri¢no vozilo?

26 odgovora

@ a. Glavno i jedino vozilo
® b. Pomoéno vozilo za lokalna putovanja

Slika P.7: Nacin koristenja elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce

Koliki je kapacitet baterije Vaseg elektricnog vozila u kWh (ako Vam nije poznat kapacitet baterije

unesite koji tip i marku elektricnog vozila koristite)?
26 odgovora

® 2. 20 kWh - 30 kWh
@ b. 30 KWh - 40 kWh
@ c. 40 kWh - 50 kWh
® d. 50 kWh - 60 kWh
@ <. 60 kWh - 70 kWh
@ f. 70 kWh - 80 kWh
® 5. 80 kWh - 90 kWh
@ h. 90 kWh - 100 kWh
@ i. preko 100 kWh

Slika P.8: Kapacitet baterije elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce
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Prilozi

Na koji nacin naj¢esée punite Vase elektrié¢no vozilo?
26 odgovora

@ a. Kuéna uti¢nica (do 3.6 kW)

@ b. Kuéni punjaéi (od 7.2 kW do 22 kW)

@ c. AC punjati (javna punionica snage do
22 kW)

@ d. DC punjadi (javna punionica snage 50
kW i vige)

30,8%

Slika P.9: Najceséi nacin punjenja bateriyje elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce

Gdje naj¢esce punite Vase elektriéno vozilo?
26 odgovora

@ = Kod kuée
@ b. Na poslu
@ c. Na javnim punionicama

Slika P.10: Najcesée mjesto punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce
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Prilozi

Kolika je stvarna prosjecna potrosnja Vaseg elektricnog vozila na prijedenih 100 km u kWh?

26 odgovora

@ a. Manje od 10 kWh

@ b. 10 kWh - 15 kWh

@ c. 15 kWh - 20 kWh

@ d. 25 kWh - 35 KWh

@ e. 35 kWh - 40 kWh

@ 1. Vise od 40 KWh

@ g. Nije mi poznata potro3nja

Slika P.11: Stvarna prosjecna potrosnja elektricnog vozila u kategorigi obiteljske kuce

Koliko prosjeé¢no dnevno prelazite kilometara Vasim elektriénim vozilom?

I 50km-70km [ 70 km-90 km [ preko 90 km
B do10km [ 10km-20km [0 20km-30km [ 30km-40km [l 40 km - 50 km

a. Radni dan b. Neradni dan

Slika P.12: Prosjecno dnevno koristenje elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce
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V1¢

Kojim danima i u koje doba dana najéeéce punite Vase elektriéno vozilo na kuénaj punionici {mogué adabir videstrukog odgovara)?

0.0

B OO0 hdo 14:00~ B C40Chdo22:00n BN 22:00hdo 0800k N OG:00hdo 00 b NN 16:00 fdo02:00h N 09:00 Ado 1700 h N 17-00 hodo 02:0C h

75

G0

2.5

0o
4. Penedelak

B 2000 heoosooh [ 02:00 hdo 2000 h

b. Uterak . Srjeda o Ceturtas &. Petak 1. Subota

Slika P.13: Dani i doba dana najcesceg punjenje elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce

. Medjeljs
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Prilozi

Prilikom punjenja Vaseg elektricnhog vozila na kuénoj punionici navedite koliko Vam vam je vazno
sljedece:

I |zrazito mi je vazno
I Nije mi uopée vazno [l Manje mije vazno [0 Nije mi ni vaZno ninevazno [l VaZno mi je

a. Najkrace vrijeme punjenja b. Punjenje kada je cijena c. Napuniti bateriju do kraja d. Kada god imam vremena,
elektricne energije najniza auto priklju¢im na punjenje
(npr. kod kuénih punionica)

Slika P.14: Prioriteti prilikom punjenja bateriyje elektricnog vozila u kategoriji obiteljske
kuce

Koliko ste spremni ostaviti Vase elektricno vozilo duze na kuénoj punionici ako nije napunjeno do Zeljenog iznosa u trenutku
planiranog preuzimanja u specifi¢nim slucajevima?

I Nistaduze M Manjeod 30 min - B 30min-1h @@ 1h-2h WM 2h-3h MM 3h-6h MM6h-9h [ Videod9h

15
10
5
0
a. Odlazak na kavu, druZenje, opustanje, b. Odlazak u trgovinu, ljekarnu, ... c. Odlazak na posao, usavrSavanje, d. Hitni slu¢ajevi (nezgode, prijevoz u
ispit, ... bolnicuy, ...)

Slika P.15: Prioriteti za prekidanje punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji obiteljske
kuce
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91¢

Ukoliko bi Vam se ponudila odredena financijska naknada, koliko ste spremni po jednom punjenju ostaviti duze Vase elektriéno vozilo na kuénoj punionici od planiranoga za odredenu

financijsku naknadu na mjesecnoj razini?

B Do 10 % racuna za elektriénu energiju I 10 % - 25 % raduna za elektriénu energiju I 25 % - 50 % raduna za elektriénu energiju M Vise od 50 % raduna za elektriénu energijy M Nista me ne bi motiviralo

10

a. Mista duZe b. Manje od 30 min . 30 min — 80 min d.1h-2h e.2h-3h f.3h-6h g.8h-9h h.Vigeod 9 h

Slika P.16: Ouwisnost financijske naknade o produljenju vremena punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji obiteljske kuce

Koliko puta tjedno ste spremni prihvatiti da Vam punjenje elektri¢nog vozila traje dulje od planiranoga na kuénoj punionici?

]
N rista duze M do30min B0 30 min-1h @M 1h-2h @@ 2h-3h @ 2n-6n MW Eh-9h W preko 9 h

a.do2 b.do 3 c.dod d.do5 e dof 1. Svaki dan

Slika P.17: Spremnost za produljenje vremena punjenja baterije elektricnog vozila na tjednoj razini u kategoriji obiteljske kuce

2o



Prilozi

Zanimaju li Vas napredne tehnologije upravljanja kapacitetom baterije elektriénog vozila (engl.

Battery management system) kao sto je V2G (V2G t...ku¢anstva ili pruzanje pomo¢nih usluga sustavu)?

25 odgovora

@ 2. Zanimaju me nove tehnologije

@ b. Ne zanimaju me nove tehnologije

@ c. Ne zanima me V2G tehnologija jer
dugoroéno Steti bateriji (dodatna
degradacija baterije)

@ d. Ne zanimaju me ustede

@ <. Ne zanima me udobnost korisnika
elektricne energije

Slika P.18: Interesiranje za primjenu naprednih usluga u kategoriji obiteljske kuce

U kojoj ste mjeri spremni ugasiti grijanje/hladenje u zimskom/ljetnom periodu u Vasem kucéanstvu kako bi se Vase elektricno

vozilo prije napunilo na zeljeni iznos do zeljenog trenutka u danu?

Il zrazito sam spreman/na [l Ne koristim elektriénu energiju za grijanje/hladenje
15
I Nisam uopce spreman/na [l U manjoj mjeri sam spreman/na 00 Umjereno sam spreman/na [l U vecoj mjeri sam spreman/na

el L.

a. Ugasitina1h b. Ugasitina 2 h c. Ugasitina3 h d. Ugasitina4 h e. Ugasiti na vise od 4 h

Slika P.19: Spremnost korisnika elektricnih vozila na smanjenje udobnosti u kucanstou

requlacijom unutarnje temperature prostora
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Prilozi

U kojoj ste mjeri spremni ugasiti bojlere za toplu vodu u Vasem kucanstvu kako bi se Vase elektri¢no vozilo prije napunilo na Zeljeni
iznos do zeljenog trenutka u danu?

Il |zrazito sam spreman/na [l Ne koristim elektrinu energiju za pripremu tople vode
15
Il Nisam uopcée spreman/na [l U manjoj mjeri sam spreman/na 0 Umjereno sam spreman/na [l U vecoj mjeri sam spreman/na

a. Ugasitina 2 h b. Ugasitina 3 h c. Ugasitina 4 h d. Ugasitina 5 h e. Ugasiti na viSe od 5 h

Slika P.20: Spremnost korisnika elektricnih vozila na smanjenje udobnosti u kucéanstvu
requlacijom temperature tople vode

U kojoj ste mjeri spremni odgoditi kuhanje u Vasem kuéanstvu kako bi se Vase elektriéno vozilo prije napunilo na Zeljeni iznos do Zeljenog trenutka u danu?

I Ne koristim elektriénu energiju za kuhanje
I Nisam uopée spreman/na I U manjoj mjeri sam spremanina B0 Umjereno sam spreman/na [l U vecoj mjeri sam spreman/na [l |zrazito sam spremanina
15

a. Odgoditi za 30 min b. Odgoditi za 1 h ¢. Odgoditiza 1.5 h d. Odgoditiza 2 h e. Odgoditi za 2.5 h f. Odgoditi za vise od 3 h

Slika P.21: Spremnost korisnika elektricnih vozila na smanjenje udobnosti u kucanstvu
odgodom kuhanja
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Prilozi

U kojoj ste mjeri spremni odgoditi koristenje perilice rublja u Vasem kuc¢anstvu kako bi se Vase elektri¢no vozilo
prije napunilo na Zeljeni iznos do zeljenog trenutka u danu?

Bl 1zrazito sam spreman/na
10,0
I Nisam uopc¢e spreman... [l U manjoj mjeri sam sp... I Umjereno sam sprema... [l U vecoj mjeri sam spr...

7.5

5,0

2,5

0,0
a. Odgoditi za 2 h b. Odgoditi za 3 h ¢. Odgoditi za 4 h d. Odgoditiza 5 h e. Odgoditi za vise od 5 h

Slika P.22: Spremnost korisnika elektricnih vozila na smanjenje udobnosti u kucanstvu
odgodom pranja rublja

U kojoj ste mjeri spremni odgoditi koristenje perilice posuda u Vasem kuéanstvu kako bi se Vase elektri¢no vozilo prije napunilo na
zeljeni iznos do Zeljenog trenutka u danu?

Il zrazito sam spreman/na [ Ne koristim perilicu za posude
10,0
I Nisam uopée spreman/na [l U manjoj mjeri sam spreman/na [0 Umijereno sam spreman/na [l U vecoj mjeri sam spreman/na
7.5
5.0

2,5

0,0
a. Odgeditiza 2 h b. Odgoditi za 3 h c. Odgoditiza 4 h d. Odgoditi za 5 h €. Odgoediti za viSe od 5 h

Slika P.23: Spremnost korisnika elektricnih vozila na smanjenje udobnosti u kucéanstvu
odgodom pranja posuda
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Prilozi

Jeste li spremni uloZiti u fotonaponsku elektranu u cilju poveéanja usteda i osiguranja veée

udobnosti u Vasem kucanstvu (slucaj da su Vam svi ...

25 odgovora

Nl

@

tranu, pod ostalo, upisite instaliranu snagu u kW.

® 2. Manje od 5.000 EUR (37.672 kn)

@ b. 5.000 EUR - 7.000 EUR (37.672 kn...
@ c. 7.000 EUR - 9.000 EUR (52.741 kn...
@ d.9.000 EUR - 11.000 EUR (67.810 k...
@ <. 11.000 EUR - 13.000 EUR (82.879...
@ 1. 13.000 EUR - 15.000 EUR (97.948...

® g. Vise od 15.000 EUR (113.017 kn)

@ h. Nisam za ulaganje u fotonaponsku...

Slika P.24: Spremnost korisnika elektricnih vozila u kuéanstvu na ulaganje u fotonaponsku

elektranu

Jeste li spremni uloZiti u stacionarnu bateriju u cilju poveéanja usteda i osiguranja vec¢e udobnosti u
Vasem kucanstvu (uzmite u obzir dostupnost svih ele...u, pod ostalo, upisite instaliran kapacitet u kWh.

25 odgovora

s

@ a. Manje od 9.000 EUR (67.810 kn)

@ b. 9.000 EUR - 11.000 EUR (67.810 kn
—82.879 kn)

@ c. 11.000 EUR - 13.000 EUR (82.879 kn
—97.948 kn)

@ d. 13.000 EUR - 15.000 EUR (97.948...
@ . 15.000 EUR - 17.000 EUR (113.01...
@ f. 17.000 EUR - 19.000 EUR (128.08. ..

@ g. Vise od 19.000 EUR (143.155 kn)

@ h. Nisam za ulaganje u stacionarnu ba...

Slika P.25: Spremnost korisnika elektricnih vozila u kucanstvu na ulaganje u sustav pohrane

energije
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Jeste li spremni uloZiti u sustav za upravljanje elektricnom energijom u cilju poveéanja usteda i

osiguranja vece udohnosti u Vasem kucanstvu (uzmit...pod ostalo, upisite vrijednost investicije u EUR.
25 odgovora

@ 2. Manje od 1.000 EUR (7.534 kn)

8% @ b. 1.000 EUR — 2.000 EUR (7.534 kn —
15.069 kn)
® c. 2.000 EUR - 3.000 EUR (15.069 kn...
‘ @ d. 3.000 EUR — 4.000 EUR (22.603 kn...

@ <. 4.000 EUR - 5.000 EUR (30.138 kn...
@ f. 5.000 EUR - 6.000 EUR (37.672 kn...
® g. Vide od 6.000 EUR (45.207 kn)

@ h. Nisam za ulaganje u sustav za upra...

Slika P.26: Spremnost korisnika elektricnih vozila v kucanstvu na ulaganje u sustav za
upravljanje elektricnom energijom

Jeste li spremni prihvatiti nove modele naplate elektri¢ne energije (visetarifni sustavi - vise od dvije

tarife ili kontinuiranu promjenu cijene tijekom dana) u cilju racionalnijeg koristenja elektricne energije?
25 odgovora

@ a. Da, ako se mogu osigurati ustede

@ b. Da, ako se moze osigurati udobnost
48% korisnika

@ c. Da, ako se mogu osigurati ustede i
udobnost korisnika

‘/
@ d. Ne, nisu mi vazne ustede
® <. Ne, nije mi vazna udobnost korisnika
® 1. Ne, nisu mi vazne ustede ni udobnost
korisnika

Slika P.27: Spremnost korisnika elektricnih vozila na prihvatanje novih modela naplate
elektricne energije
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Molim Vas navedite tip Vaseg elektriénog vozila:
26 odgovora

@ a. Plug-in hibridno vozilo

® b. Potpuno elektriéno vozilo (baterijsko
vozilo)

Slika P.28: Tip elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade

Molim Vas navedite vlasnistvo elektri¢nog vozila koje koristite:
26 odgovora

@ a. Privatno
@ b. Sluzbeno

)

Slika P.29: Viasnistvo elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade
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Na koji nacin koristite Vase elektri¢no vozilo?

26 odgovora

@ a. Glavno i jedino vozilo
® b. Pomoéno vozilo za lokalna putovanja

Slika P.30: Nacin koristenja elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade

Koliki je kapacitet baterije Vaseg elektricnog vozila u kWh (ako Vam nije poznat kapacitet baterije

unesite koji tip i marku elektricnog vozila koristite)?
26 odgovora

@ 2. 20 kWh - 30 kWh
@ b. 30 kWh - 40 kWh
@ c. 40 kWh - 50 kWh
m @ d. 50 kWh - 60 kWh

@ e. 60 kWh - 70 kWh

@ f. 70 kWh - 80 kWh
® g. 80 kWh - 90 kWh

@ h. 90 kWh - 100 kWh
@ i. preko 100 kWh

Slika P.31: Kapacitet baterije elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade

223



Prilozi

Na koji nacin naj¢esée punite Vase elektrié¢no vozilo?
25 odgovora

@ a. AC punjati (javna punionica snage do
22 kW)
@ b. DC punjadi (javna punionica snage 50

/ KW i vige)
‘

Slika P.32: Najcesci nacin punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade

Gdje naj¢esce punite Vase elektriéno vozilo?
26 odgovora

® a. Naposlu
@ b. Na javnim punionicama

Slika P.33: Najcesée mjesto punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade
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Koliko éesto Vam se dogodilo da niste u moguénosti napuniti elektri¢éno vozilu na punionici?

26 odgovora

® 2. Nikada
@ b. Virlo rijetko
© c. Rijetko
® d. Cesto
@ . Vo gesto

Slika P.34: Problem: prilikom punjenja baterije elektricnog vozila na javnim punionicama

Kolika je stvarna prosjecna potrosnja Vaseg elektricnog vozila na prijedenih 100 km u kWh?
25 odgovora

@ a. Manje od 10 kWh

@ b. 10 kWh - 15 kWh

@ c. 15 kWh - 20 kWh

@ d. 25 kWh - 35 kWh

@ c. 35 kWh - 40 KWh

® f. Vise od 40 kWh

@ g. Nije mi poznata potrosnja

Slika P.35: Stvarna prosjecéna potrosnja elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade
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Koliko prosjeéno dnevno prelazite kilometara Vasim elektriénim vozilom?

I 50km-70km [ 70 km-90 km [ preko 90 km
10,0
Il do10km [ 10km-20km [0 20km-30km [l 30 km-40km [l 40 km - 50 km

7.5
5,0
2,5
0,0

a. Radni dan b. Neradni dan

Slika P.36: Prosjecno dnevno koristenje elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade

Prilikom punjenja Vaseg elektriénog vozila navedite koliko Vam vam je vazno sljedeée:

I |zrazito mi je vazno
I Nije miuopée vazno [l Manje mi je vazno [0 Nije mi ni vaZzno ni nevazno [l VaZno mije

10

5

0
a. Najkrace vrijeme punjenja b. Usteda na pojedinim c. Napuniti bateriju do kraja d. Kada god imam vremena,
javnim punionicama auto priklju¢im na punjenje

Slika P.37: Prioriteti prilikom punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji stambene
zgrade
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Koliko ste spremni ostaviti Vase elektri¢no vozilo duze na punionici ako nije napunjeno do Zeljenog
iznosa u trenutku planiranog preuzimanja u specificn...Gajevima (odnosi se na mjesto najcescéeg punjenja)?

15 | Nista duze [l Manje od 30 min-— [0 -30min-1h— M 1h-2h [l 2h-3h [l Vigeod 3h

10
5
0
a. Odlazak na kavu, druZenje, b. Odlazak u trgovinu, ljekarnu, c. Odlazak na posao, d. Hitni slucajevi (nezgode,
opustanje, ... usavrSavanje, ispit, ... prijevoz u bolnicu, ... )

Slika P.38: Prioriteti za prekidanje punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji stambene
zgrade
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Ukoliko bi Vam se ponudila odredena financijska naknada, koliko ste spremni po jednom punjenju ostaviti duze Vase elektri¢no vozilo na
punionici od planiranoga za odredenu financijsku naknadu na mjesecnoj razini?

Il Nidta me ne bi motiviralo
15 M@ Do 10 9% ratuna za elektricnu...— Il 10 % - 25 % racuna za elektri... — [ 25 % - 50 % ratuna za elektri... [l Vi$e od 50 % ratuna za elekir...

a. Manje od 30 min b. 30 min = 60 min c.1h-2h d.2h=-3h e. Videod3h . Nista duze

Slika P.39: Owisnost financijske naknade o produljenju vremena punjenja baterije elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade

Koliko puta tjedno ste spremni prihvatiti da Vam punjenje elektriénog vozila traje dulje od planiranoga na punionici?

B Nistaduze [ Manjeod 30 min - B0 30min-60min M 1h-2h M 2h-3h [l Viseod3h

ITEEEER

a.do2 b.do 3 c.do4 d.do§ e.dod . Svaki dan

Slika P.40: Spremnost za produljenje vremena punjenja baterije elektricnog vozila na tjednoj razini u kategoriji stambene zgrade
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Kojim danima i u koje doba dana najéeéée punite Vase elektriéno vozilo {mogué odabir videstrukeg odgovora)?

B

B 50 hodo 4:00 - B 400 b de 22:00 0 B 2200 b de 0600 b 0800 b de1g00 o B 1600 fodo 0200 b B 0900 ndo 1700k B ITI00 heo CscOc ko B 2000 heoOodoch I 02:00 hodo 20000 h

e e de e e A n e

a. Ponadjeljak

b Utersk . Brijeda o Ceturtas &, Petak f Subatz

Slika P.41: Dani i doba dana najceséeq punjenje elektricnog vozila u kategoriji stambene zgrade

a. Medjelz
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Zanimaju li Vas napredne tehnologije odrZzavanja napunjenosti baterije elektrichog vozila kao sto je
V2G (V2G tehnologija omogucava praznjenje elektric...i ostvarenja prihoda vlasnika elektricnog vozila)?

25 odgovora

® 2. Zanimaju me nove tehnologije

® b. Ne zanimaju me nove tehnologije

e. Zanima me prihod od pruzanja

pomocénih usluga

@ d. Ne zanima me prihod od pruzanja
pomocnih usluga

@ c. Ne zanima me V2G tehnologija jer
dugoro¢no Steti bateriji (dodatna degr...

Slika P.42: Interesiranje za primjenu naprednih usluga u kategoriji stambene zgrade

Tablica P.1: AngaZirana snaga potrebna za odrZavanje unutarnje temperature prostora kod
1. aktivnog kupca

Vrijeme | hvacy | hvacs | hvacs | hvacy | hvacs | hvacg | hvacy | hvacg | hvacg | hvacyg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
t 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |o0.01
to 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
t3 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
ty 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
ts 0.00 | 0.00 |0.15 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
ts 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
t; 093 1093 |[093 |093 |093 093 093 093 |0.93 |0.93
ts 117 | 117 117 (117 (117 |1.17 | 1.17 | 1.17 | 1.17 | 1.17
tg 1.46 | 1.46 1.46 | 1.46 1.46 | 1.46 | 1.46 1.46 | 1.46 1.46
t1o 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 | 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72
t11 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 | 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
t1o 214 | 214 214 214 |214 |214 |214 |214 |214 |2.14
t13 228 1228 228 |228 |228 |228 |228 |228 |228 |2.28
t14 237 1237 | 237 237 237 237 |237 |237 |237 |237
t1s 143 | 143 | 218 | 1.43 143 | 143 | 1.43 1.43 | 1.43 1.43
tig 249 1249 242 249 249 |249 |249 |249 |249 |249
t7 1.31 1.31 230 230 230 |230 |224 |1.31 1.31 1.31
tig 1.24 | 124 | 1.15 1.15 1.15 | 1.15 1.15 1.24 | 124 | 1.24
t1g 1.03 | 1.03 1.69 | 1.03 1.03 | 1.03 | 1.03 1.03 | 1.03 1.03
to 0.81 | 081 |074 |08 |08 |08 |08 |08 |0.81 |0.81
tor 0.58 | 0.58 1.56 | 1.56 1.56 | 1.56 | 1.56 1.56 | 1.56 1.25
too 0.34 034 |024 024 024 024 024 024 |0.24 |0.27
to3 0.11 |{0.11 |0.11 |011 |011 (011 |0.11 |0.11 |0.11 |O.11
toy 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00

230



Prilozi

Tablica P.2: AngazZirana snaga potrebna za odrzZavanje unutarnje temperature prostora kod
2. aktivnog kupca

Vrijeme | hvacy | hvacy | hvacs | hvacy | hvacs | hvacg | hvacy | hvacg | hvacg | hvacyg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
t 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
to 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
t3 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |[0.00 |0.00 |0.00
ty 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
ts 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
te 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
t; 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
ts 0.28 [0.28 028 028 028 028 |0.28 [0.28 |[0.28 |0.28
ty 0.57 | 057 |0.57 |0.57 |057 |057 |057 |057 |0.57 |0.57
t1o 0.84 | 084 |08 084 |084 |08 |084 |08 |0.84 |0.84
t11 1.07 (107 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 | 1.07
to 1.26 | 1.26 1.26 | 1.26 1.26 | 1.26 | 1.26 1.26 | 1.26 1.26
t1s 1.40 | 1.40 1.40 | 1.40 1.40 | 140 | 1.40 1.40 | 1.40 1.40
tig 1.49 | 1.49 1.49 | 1.49 1.49 | 149 | 1.49 1.49 | 1.49 1.49
tis 1.563 | 1.53 1.53 | 1.53 1.53 | 1.53 | 1.53 1.53 | 1.53 1.53
tis 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
t7 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
tg 1.24 | 124 124 [124 |[124 124 |124 |124 |1.24 |1.24
t1g 1.03 | 1.03 1.03 | 1.03 1.03 | 1.03 | 1.03 1.03 | 1.03 1.03
top 0.81 [ 081 |08 |08 |08 |08 |08 |08 |0.81 |0.81
toy 0.58 058 079 |0.58 |058 |058 |0.58 [058 |0.58 |0.58
too 0.34 (034 032 |034 034 034 (034 |]034 |0.34 |0.34
tos 0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |O0.11
toy 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
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Tablica P.3: Angazirana snaga potrebna za odrZavanje unutarnje temperature prostora kod
3. aktivnog kupca

Vrijeme | hvacy | hvacy | hvacs | hvacy | hvacs | hvacg | hvacy | hvacg | hvacg | hvacyg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
t 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
to 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
t3 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |[0.00 |0.00 |0.00
ty 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
ts 0.00 | 0.00 |0.00 |0.09 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
te 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
t; 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
ts 0.28 [0.28 028 028 028 028 |0.28 [0.28 |[0.28 |0.28
ty 0.57 | 057 |0.57 |0.57 |057 |057 |057 |057 |0.57 |0.57
t1o 0.84 | 084 |08 084 |084 |08 |084 |08 |0.84 |0.84
t11 1.07 (107 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 |1.07 | 1.07
to 1.26 | 1.26 1.26 | 1.26 1.26 | 1.26 | 1.26 1.26 | 1.26 1.26
t1s 1.40 | 1.40 1.40 | 1.40 1.40 | 140 | 1.40 1.40 | 1.40 1.40
tig 1.49 | 149 | 210 | 1.49 1.49 | 149 | 1.49 1.49 | 1.49 1.49
tis 1.563 | 1.53 1.47 | 1.53 1.53 | 1.53 | 1.53 1.53 | 1.53 1.53
tis 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
t7 1.41 1.41 1.88 | 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
tg 1.24 | 124 200 [124 |[124 124 |124 |124 |1.24 |1.24
t1g 1.03 | 1.03 1.36 | 1.03 1.03 | 1.03 | 1.03 1.03 | 1.03 1.03
top 0.81 | 0.81 1.75 1.79 148 | 081 |08 [0.81 |0.81 |0.81
toy 0.58 | 058 048 048 |0.51 |0.58 |0.58 |[058 |0.58 |0.58
too 0.34 (034 034 |034 034 034 (034 034 |0.34 |0.34
tos 0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |0.11 |O0.11
toy 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
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Tablica P.4: AngaZirana snaga potrebna za odrZavanje temperature tople vode kod 1. ak-

tivnog kupca

Vrijeme [h]

why [kW]

why [KW]

whs [KW]

3]

0

0

0

23

o

o

=)}

t3

ot

17}

ot

ot

ls

Lo

7

is

ty

ot

ot

10

ot

11

12

t13

14

15

ot

(S

16

7

18

19

t20

ot

(S8

o1

(S

22

l23

lo4

o|lo|lojo|rlolooololrololoor oo ool w
(@3

olo|lolkloloo ool roloolokoloo oo ~o

233



Prilozi

Tablica P.5: AngaZirana snaga potrebna za odrZavanje temperature tople vode kod 2. ak-

tivnog kupca

Vrijeme [h]

why [kW]

why [KW]

whs [KW]
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Tablica P.6: AngaZirana snaga potrebna za odrZavanje temperature tople vode kod 3. ak-

tivnog kupca

Vrijeme [h]

why [kW]

why [KW]

whs [KW]
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Tablica P.7: Pocetna stanja napunjenosti baterija baterijskih sustava pohrane energije kod
1. aktivnog kupca

Vrijeme [h] | b, [kWh] | by [KWHh] | b5 [KWHh] | by [kWH] | b5 [KWH]
t 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
t 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
5 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
ty 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
s 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
te 3.08 3.02 3.02 3.08 3.02
ty 3.42 3.02 3.08 3.41 3.41
s 2.03 3.02 1.96 3.41 3.41
o 2.03 187 2.30 3.41 341
t10 2.03 187 2.64 3.41 3.41
tih 2.37 5.20 1.96 3.41 3.41
t1o 2.71 4.80 2.30 3.41 3.41
t1s 3.05 5.14 2.64 3.75 3.41
t14 188 5.48 458 108 5.15
t15 5.58 6.69 1.92 5.85 154
t16 6.28 7.84 6.22 6.96 5.99
tr 7.81 7.84 7.44 7.04 7.76
trs 7.81 7.84 7.84 7T 7.83
t10 7.81 7.84 7.84 77 7.83
20 5.41 5.59 5.17 5.17 5.17
tor 2.12 2.19 2.01 2.01 2.01
22 2.12 2.19 2.01 2.01 2.01
tas 2.12 2.19 2.01 2.01 2.01
fos 2.12 2.19 2.01 2.01 2.01
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Tablica P.8: Pocetna stanja napunjenosti baterija baterijskih sustava pohrane energije kod
2. aktivnog kupca

Vrijeme [h] | b, [kWh] | by [KWHh] | b5 [KWHh] | by [kWH] | b5 [KWH]
t 3.02 3.02 3.02 1.96 1.96
t 3.02 3.02 3.02 1.96 1.96
5 3.02 3.02 3.02 1.96 1.96
ty 2.59 3.02 341 1.96 1.96
s 2.59 3.08 3.44 1.96 1.96
6 2.80 3.39 3.44 1.96 1.96
tr 2.80 411 3.62 1.96 1.96
s 2.80 411 3.62 1.96 1.96
o 2.80 411 3.62 1.96 1.96
t10 2.80 411 3.62 1.96 1.96
tih 3.14 5.67 3.62 1.96 1.96
t1o 3.14 5.67 3.62 1.96 1.96
t1s 3.14 5.67 3.21 1.96 1.96
t14 3.14 5.67 3.21 1.96 1.96
t15 3.83 5.67 4.96 1.96 1.96
t16 6.30 7.84 772 1.96 1.96
tr 6.81 7.84 7.82 1.96 1.96
trs 753 7.84 7.82 1.96 1.96
t10 7.84 7.84 7.82 1.96 1.96
t20 5.33 5.59 5.89 1.96 1.96
tor 2.08 2.19 2.33 1.96 1.96
22 2.08 2.19 2.33 1.96 1.96
tas 2.08 2.19 2.33 1.96 1.96
fos 2.08 2.19 2.33 1.96 1.96
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Tablica P.9: Pocetna stanja napunjenosti baterija baterijskih sustava pohrane energije kod
3. aktivnog kupca

Vrijeme [h] | b, [kWh] | by [KWHh] | b5 [KWHh] | by [kWH] | b5 [KWH]
t 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
5 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
ty 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
s 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
6 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
ty 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
s 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
o 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t10 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
tih 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t1o 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t1s 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t14 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t15 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t16 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
tr 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
trs 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
t10 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
20 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
tor 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
22 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
a3 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
ta1 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
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Tablica P.10: Pocetna stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 1. aktivnog kupca

Vrijeme | ev; evy evs evy evs evg evy evg evg evg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
tq 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t4 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ts 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
te 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tr 45.2 | 43.7 422 407 |[39.2 |[37.7 |36.2 |34.7 |332 |31.7
tg 45.2 | 43.7 | 42.2 | 40.7 | 42.31 | 40.98 | 37.21 | 37.85 | 32.00 | 27.65
tg 452 1 43.7 |42.2 |40.7 |43.32 | 40.98 | 38.22 | 37.85 | 29.69 | 26.45
tio 45.2 | 43.7 |42.2 |40.7 |44.32 | 44.79 | 40.27 | 38.94 | 24.50 | 25.25
t11 45.2 | 43.7 422 |40.7 |46.38 | 47.62 | 42.33 | 42.18 | 23.30 | 24.05
t1o 45.2 | 43.7 | 42.2 |40.7 | 48.18 | 49.18 | 44.89 | 45.46 | 22.10 | 22.85
t13 45.2 | 43.7 | 42.2 |40.7 |49.18 | 49.18 | 49.18 | 47.98 | 20.90 | 21.65
tia 45.2 | 43.7 |42.2 |40.7 |50.19 | 50.19 | 50.19 | 50.19 | 19.70 | 20.45
tis 45.2 | 43.7 | 42.2 |40.7 |51.2 |51.2 51.2 51.2 16.30 | 16.30
t16 452 1437 422 |40.7 |51.2 |51.2 51.2 51.2 12.8 12.8
ti7 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
o0 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to1 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
too 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ta3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tos 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
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Tablica P.11: Pocetna stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 2. aktivnog kupca

Vrijeme | ev; evy evs evy evs evg evy evg evg evg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
tq 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t4 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ts 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
te 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tr 45.2 | 43.7 422 407 |39.2 |37.7 |36.2 12.8 12.8 12.8
ts 44.00 | 42.50 | 42.20 | 39.50 | 40.76 | 38.82 | 41.45 | 12.8 12.8 12.8
ty 44.00 | 41.30 | 39.65 | 37.15 | 40.76 | 38.82 | 42.45 | 12.8 12.8 12.8
t1o 42.80 | 38.76 | 39.65 | 35.95 | 45.25 | 39.82 | 44.31 | 12.8 12.8 12.8
t11 42.80 | 38.76 | 39.65 | 34.75 | 48.18 | 45.07 | 44.31 | 12.8 12.8 12.8
t1o 42.80 | 38.76 | 37.19 | 34.75 | 48.18 | 48.18 | 49.68 | 12.8 12.8 12.8
t13 42.80 | 38.76 | 37.19 | 32.53 | 48.18 | 49.18 | 50.69 | 12.8 12.8 12.8
t14 41.60 | 35.37 | 35.99 | 32.53 | 49.18 | 50.19 | 50.69 | 12.8 12.8 12.8
tis 40.40 | 29.55 | 31.69 | 27.02 | 50.19 | 51.2 50.69 | 12.8 12.8 12.8
tg 39.20 | 18.97 | 30.49 | 24.67 | 51.2 | 51.2 51.2 12.8 12.8 12.8
ti7 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
o0 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to1 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
too 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ta3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tos 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
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Tablica P.12: Pocetna stanja napunjenosti baterija elektricnih vozila kod 3. aktivnog kupca

Vrijeme | ev; evy evs evy evs evg evy evg evg evg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
tq 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t4 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ts 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
te 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tr 45.2 | 43.7 | 42.2 |40.7 | 39.2 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tg 45.2 | 43.7 | 42.2 |40.7 |44.55 | 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tg 452 1 43.7 |42.2 |40.7 | 46.66 | 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tio 452 1 43.7 |42.2 |40.7 | 48.58 | 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t11 45.2 1 43.7 |42.2 |40.7 |49.59 | 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1o 45.2 1 43.7 | 42.2 |40.7 |49.59 | 128 12.8 12.8 12.8 12.8
t13 45.2 | 43.7 | 42.2 |40.7 |51.2 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tia 45.2 | 42.50 | 41.00 | 39.50 | 51.2 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tis 44.00 | 41.30 | 39.80 | 32.43 | 51.2 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tg 42.80 | 40.30 | 38.60 | 31.23 | 51.2 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ti7 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
o0 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to1 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
too 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ta3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tos 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
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Tablica P.13: Pocetna stanja napunjenosti baterija elektric¢nih vozila kod 2. aktivnog kupca
za slucaj 8 elektricnih vozila spojenih na punionice

Vrijeme | evy evy evs evy €evs evg evy evg evg evg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
t1 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t4 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ts 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
te 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tr 45.2 | 43.7 422 |40.7 |39.2 |37.7 |36.2 |34.7 12.8 12.8
tg 44.00 | 42.50 | 42.2 39.50 | 40.76 | 38.82 | 41.45 | 41.45 | 12.8 12.8
ty 44.00 | 41.30 | 39.65 | 37.15 | 40.76 | 38.82 | 42.45 | 42.45 | 12.8 12.8
t1o 42.80 | 38.76 | 39.65 | 35.95 | 45.25 | 39.82 | 44.31 | 44.31 | 12.8 12.8
t11 42.80 | 38.76 | 39.65 | 34.75 | 48.18 | 45.07 | 44.31 | 44.31 | 12.8 12.8
t1o 42.80 | 38.76 | 37.19 | 34.75 | 48.18 | 48.18 | 49.68 | 49.68 | 12.8 12.8
t13 42.80 | 38.76 | 37.19 | 32.53 | 48.18 | 49.18 | 50.69 | 50.69 | 12.8 12.8
t14 41.60 | 35.37 | 35.99 | 32.53 | 49.18 | 50.19 | 50.69 | 50.69 | 12.8 12.8
t1s 40.40 | 29.55 | 31.69 | 27.02 | 50.19 | 51.2 50.69 | 50.69 | 12.8 12.8
t1g 39.20 | 18.97 | 30.49 | 24.67 | 51.2 | 51.2 51.2 51.2 12.8 12.8
ti7 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
o0 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to1 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
too 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ta3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
toa 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
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Tablica P.14: Pocetna stanja napunjenosti baterija elektri¢nih vozila kod 2. aktivnog kupca
za slucaj 6 elektricnih vozila spojenih na punionice

Vrijeme | evy evy evs evy €evs evg evy evg evg evg
[h] [kWh] | [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]| [kWh]
t1 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t4 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ts 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
te 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
tr 45.2 | 43.7 | 422 |40.7 |39.2 |37.7 12.8 12.8 12.8 12.8
tg 44.00 | 42.50 | 42.2 39.50 | 40.76 | 38.82 | 12.8 12.8 12.8 12.8
ty 44.00 | 41.30 | 39.65 | 37.15 | 40.76 | 38.82 | 12.8 12.8 12.8 12.8
t1o 42.80 | 38.76 | 39.65 | 35.95 | 45.25 | 39.82 | 12.8 12.8 12.8 12.8
t11 42.80 | 38.76 | 39.65 | 34.75 | 48.18 | 45.07 | 12.8 12.8 12.8 12.8
t1o 42.80 | 38.76 | 37.19 | 34.75 | 48.18 | 48.18 | 12.8 12.8 12.8 12.8
t13 42.80 | 38.76 | 37.19 | 32.53 | 48.18 | 49.18 | 12.8 12.8 12.8 12.8
t14 41.60 | 35.37 | 35.99 | 32.53 | 49.18 | 50.19 | 12.8 12.8 12.8 12.8
t15 40.40 | 29.55 | 31.69 | 27.02 | 50.19 | 51.2 12.8 12.8 12.8 12.8
tig 39.20 | 18.97 | 30.49 | 24.67 | 51.2 | 51.2 12.8 12.8 12.8 12.8
ti7 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
t1g 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
o0 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
to1 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
too 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
ta3 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
toa 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
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Sazetak

U ovoj disertaciji razvijeni su optimizacijski algoritam za odredivanje cijena elektricne
energije za primjenu vehicle-to-building (V2B) usluge, odnosno cijene razmjene elektricne
energije izmedu elektriécnih vozila i komercijalnih zgrada te unaprijeden model dvosloj-
nog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice.
Predlozen model sustava upravljanja energijom razvijen je u GAMS-u te realiziran u visem
sloju stohastickim pristupom, a u nizem sloju deterministickim pristupom pomoc¢u mjesovito
cjelobrojnog nelinearnog programiranja (engl. Mixed Integer Nonlinear Programming - MI-
NLP) i prosirenog matematickog programiranja (engl. Extended Mathematical Program-
ming - EMP), uzimajuéi u obzir varijable odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije drustvenog
troska nizeg sloja u gotovo stvarnom vremenu. Nizi sloj sustava upravljanja temelji se na
strategiji pomicnog horizonta implementiranoj kombinacijom algoritma u MATLAB-a i op-
timizacijskog modela u GAMS-a. Optimizacijski algoritam za odredivanje cijena elektricne
energije za primjene V2B usluge razvijen je u MATLAB-u dok se zahtjevi za izvodenjem opti-
mizacije prosljeduju GAMAS-u. Predlozen model sustav upravljanja energijom integrira mo-
del baterijskog sustava pohrane energije koji obuhvaca uc¢inkovitosti ovisne o opterecenju za
dvosmjerni energetski pretvarac¢, energetski model punjenja baterije te modeliranje ciklickog
i kalendarskog starenja baterije. Model baterijskog sustava pohrane energije primijenjen
je na baterijski sustav pohrane energije i elektricna vozila te je unaprijeden s energetskim
modelom praznjenja baterije i u¢inkovitostima ovisnim o opterecenju za bateriju.

Primjenom modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroé¢no upravljanje energi-
jom unutar energetske zajednice u kombinaciji s optimizacijskim algoritmom za odredivanje
cijena elektricne energije za primjenu V2B usluge moze se do¢i do novih i dopunjavanja
postojec¢ih saznanja. Saznanja koja proizlaze iz disertacije su utjecaj cijena elektri¢ne ener-
gije za primjenu V2B usluge i virtualnih troskova degradacije baterije na vrijednost funkcije
cilja, osiguranje fleksibilnosti u radu energetske zajednice i potencijal primjene, osiguranje

povecanja integracije obnovljivih izvora energije i elektri¢nih vozila u mrezi, izvedivost opti-
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Sazetak

mizacijskog modela u nizem sloju s obzirom na novonastale scenarije te osiguranje smanjenja
emisija staklenickih plinova. Prikupljanjem novih saznanja prilikom primjene predlozenog
modela sustava upravljanja energijom i optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena elek-
tricne energije za primjenu V2B usluge doprinosi se dostizanju postavljenih globalnih ciljeva.

Kljuéne rijeci: aktivni kupac, baterijski sustav pohrane energije, elektricno vozilo,

energetska zajednica, lokalno trziste elektricne energije, optimizacija
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Abstract

In this thesis, the optimization algorithm for determining electricity prices for the appli-
cation of the vehicle-to-building (V2B) service, i.e. the price of electricity exchange between
electric vehicles and commercial buildings and the enhanced model of a two-layer adaptive
system for short-term energy management within the energy community were developed.
The proposed model of the energy management system was developed in GAMS and re-
alized in the upper layer with the stochastic approach and in the lower layer with the
deterministic approach using mixed integer nonlinear programming (MINLP) and extended
mathematical programming (EMP), taking into account the variable decisions of the upper
layer, with the objective of minimizing the social welfare of the lower layer in near real-time.
The lower layer of the management system is based on the rolling horizon strategy imple-
mented by combining the algorithm in MATLAB and the optimization model in GAMS.
The optimization algorithm for determining electricity prices for applying the V2B service
is developed in MATLAB, while the optimization requests are forwarded to GAMAS. The
proposed energy management system model integrates the battery energy storage system
(BESS) model that includes load-dependent efficiency for a bidirectional power converter,
the charging energy model, and cyclic and calendar ageing of the battery. The BESS model
is applied to stationary battery systems and electric vehicles (EV) and is enhanced with the
discharging energy model and load-dependent efficiencies for the battery.

Applying the enhanced model of a two-layer adaptive system for short-term energy ma-
nagement within the energy community combined with the optimization algorithm for de-
termining electricity prices for applying the V2B service can lead to new and supplementing
existing knowledge. The knowledge derived from the thesis is the influence of electricity pri-
ces for the application of the V2B service and the virtual costs of battery degradation on the
value of the objective function, ensuring flexibility in the operating of the energy community
and the application potential, ensuring an increase in the integration of renewable energy

sources (RES) and EVs in the grid, the feasibility solution of the optimization model in the
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lower layer concerning newly created scenarios and ensuring the reduction of greenhouse gas
emissions. Gathering new knowledge when applying the proposed energy management sys-
tem model and optimization algorithm for determining electricity prices for the application
of the V2B service contributes to the achievement of the set global objectives.

Keywords: prosumer, battery energy storage system, electric vehicle, energy commu-

nity, local electricity market, optimization
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Zivotopis

Nemanja Misljenovi¢ je roden 26. srpnja 1993. godine u Vukovaru. Nakon zavrsene
osnovne Skole upisuje Tehnicku skolu Nikole Tesle u Vukovaru, smjer elektrotehnicar, te s
odlicnim uspjehom 2012. godine zavrsava. Nakon zavrsene srednje Skole upisuje Elektro-
tehnicki fakultet u Osijeku te se odlucuje za smjer elektroenergetike. Po zavrSetku preddi-
plomskog studija upisuje diplomski studij na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku, smjer
industrijska elektroenergetika, te s odlicnim uspjehom 2018. godine zavrsava studij.

Tijekom diplomskog studija radi u podruc¢ju industrijske informatike te se upoznaje s
automatizacijom procesa i izradom SCADA-e. Nakon zavrSenog fakulteta pocinje raditi u
podrucju industrijske informatike, projektiranja sustava automatizacije i programiranja. Na
navedenim poslovima stekao je vjestine rada u timu kao i terenskog rada. 2021. godine
zaposljava se kao doktorand na HRZZ projekt na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i
informacijskih tehnologija Osijek te upisuje poslijediplomski doktorski studij Elektrotehnike,
smjer Elektroenergetika.

Uze podrucje istrazivanja su mu trziste elektricne energije, kratkorocno planiranje pogona
aktivnog kupca i integracija elektricnih vozila u elektroenergetski sustav. Objavio je vise
znanstvenih radova u znanstvenim casopisima indeksiranim u WoSCC te na medunarodnim
znanstvenim skupovima indeksiranim u IEEE Xplore i Springer bazama. Odrzava nastavu
na prijediplomskim i diplomskim studijskim programima iz kolegija Elektroenergetska pos-

trojenja, Ekonomika i trziste elektri¢ne energije te Sklopni aparati i visokonaponska tehnika.
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