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1. UVOD

Razvojem zemalja i tehnologije dolazi do sve veée uporabe i potrebe za vecom koli¢inom
elektricne energije, a to moZe utjecati na povecanje zagadenja okolisa. Zbog toga je Europska
Unija postavila odredene ciljeve pomoc¢u kojih bi se do 2030. god. smanjio udio staklenickih
plinova na barem 55% usporedujuci sa 1990 godinom. Osim toga tezi se ka povecanju proizvodnje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u Europi na 32%, ali i pobolj$anje energetske efikasnosti
na 32,5%. Europska unija ima u planu do 2050 stvoriti klimatski neutralnu Europu. Zbog toga
dolazi do povecanja izgradnje energetski u¢inkovitih objekata. Samim time $to se mijenja udio
obnovljivih izvora dolazi i do pojave aktivnih kupaca (kupci s vlastitom proizvodnjom) koji u
sklopu s agregatorima mogu stvarati konkurentnost na trzistu i utjecati i na promjenu cijena
elektri¢ne energije. Dodatno se razmatra i Sirenje trziSta na nacin da se uzima u obzir moguénost
pruzanja pomo¢nih usluga te na taj nacin povecati konkurentnost i smanjiti uvoz energije sa trzista
koja su izvan Republike Hrvatske. Integracijom obnovljivih izvora povecava se i udio instaliranih

spremnika elektri¢ne energije, koji dodatno pomazu u odrzavanju stabilnosti i fleksibilnosti mreze.

U drugom poglavlju dan je pregled sadrzaja literature koriStene za istraZivanje trziSta, njegovih
sudionika, obnovljivih izvora te baterijskih spremnika. U tre¢em poglavlju prikazan je teorijski
pregled trziSta, agregatora i pomoc¢nih usluga sustava. U Cetvrtom poglavlju opisan je utjecaj
obnovljivih izvora te opis fotonaponskih sustava. U petom poglavlju dan je pregled razlicitih
tipova baterijskih spremnika. U Sestom poglavlju predstavljen je matematicki model te su u
sedmom poglavlju izraZeni rezultati dobiveni modelom. U osmom poglavlju su komentirane dobiti
I troskovi te prednosti nastupa na energetskom trziStu i trziS§tu pomocénih usluga ostvareni

modelom.
1.1. Zadatak rada

U diplomskom radu potrebno je dati pregled moguénosti zadavanja ponuda na trziStu elektri¢ne
energije za sustav kojeg ¢ine umreZeni stacionarni spremnici energije i obnovljivi izvori, objasniti
pojam agregatora, dati pregled tehnickih karakteristika baterije i obnovljivih izvora elektri¢ne
energije. Nadalje, potrebno je izraditi optimizacijski model sustava baterijskog spremnika energije
i obnovljivih izvora s ciljem maksimizacije zarade na trzistu elektri¢ne energije i trzistu pomoénih

usluga.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U [1 - 5] opisano je trziste elektricne energije, njegove osnovne znacajke, definicije, pojmovi koji
detaljnije objasnjavaju trziste. Objasnjena su i trzista koja postoje u Republici Hrvatskoj, sudionici
na trzistu te njihovi zadaci (obaveze) i prava. Prema [5] dodatno je pojasnjena burza u Republici
Hrvatskoj, pravila pri sudjelovanju na trzistu i dan unaprijed i unutardnevno trziste. U [6] objasnjen
je pojam agregatora te su predlozeni modeli agregatora na trzistu elektri¢ne energije u RH, njihov
utjecaj na trenutno trziSte, narusavanje trziSnih odnosa te poticaj za sudjelovanje agregatora na
trziStu. Prema [5]1[7] objasnjene su pomoc¢ne usluge elektroenergetskog sustava, tko ih organizira,
koje su to usluge, nacin nastupanja trziStu pomo¢nih usluga te potrebne zahtjeve koji se moraju
ispuniti kako bi mogli pruzati pomo¢ne usluge. U [3], [8-11], [19] objasnjeni su utjecaji i potreba
za povecanjem udjela obnovljivih izvora zbog smanjenja emisija staklenic¢kih plinova, utjecaja na
zdravlje i okolis$, te zaposljavanje. Osim toga ukazano je i na potencijal obnovljivih izvora u
ruralnim podruc¢jima i podru¢jima u razvoju. U [9-11] dodatno je pojasnjeno koristenje Solarne
energije, te tipovi panela koji se mogu koristiti za pretvorbu Sunceve energije u elektri¢nu (ili
toplinsku), te neki od nacina povezivanja solarnih panela na mrezu i prednosti i nedostatke istih.
U [11 — 15] [18] opisani su baterijski spremnici energije, njihove osnovne znacajke, utjecaji na
mreZu 1 fleksibilnost sustava. Osim toga dan je i pregled osnovnih tipova sekundarnih baterijskih
spremnika, njihove prednosti i nedostatci, te razloge za koriStenje pojedinih za spremnike
elektri¢ne energije u solarnim sustavima. U [15] dane su tehnicke karakteristike jedne LiFePO4
baterije, te je na osnovu tih tehnickih karakteristika modeliran baterijski spremnik u

fotonaponskom sustavu.



3. TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

Grupe koje nude proizvode (prodavaci) i grupe koja traze odredene proizvode (kupci) zajedno ¢ine
trziSte. Prema [1] ,,TrZiste se definira kao stalan i organiziran oblik dovodenja u kontakt ponude i
potraznje roba i usluga. TrziSte je istodobno mehanizam kojim se reguliraju odnosi prodavaca i
kupaca u uvjetima u kojima sudionici razmjene ili kupoprodaje ostvaruju svoje ciljeve i interese
zbog kojih i stupaju u medusobne aranzmane.* Pojedinac ¢esto ne stvara znacajnu konkurentnost
proizvoda na trzistu zbog koli¢ine proizvoda koje nudi. Zbog toga se stvaranjem vece grupe
proizvodaca iste usluge ili proizvoda stvara konkurentnost na trzistu zbog koje moze do¢i do
promjene cijene proizvoda (usluge). Uz trgovinu uvijek postoji odredeni rizik kojega kupac ili
prodava¢ mora biti svjestan. Prema [2] ,,Energetska trzista su robna trzista koja je posebno bave
trgovinom i opskrbom energije. Energetsko trziSte moze se odnositi na trziSte elektricne energije,
kao i na druge izvore.“ Otvaranjem maloprodajnog trZista elektriéne energije u Republici
Hrvatskoj, te pojavom konkurencije na trziStu nastaje moguénost slobodnog odabira opskrbljivaca
kupcima. Na taj nacin dolazi do pojave konkurentnih cijena na trziStu elektricne energije, te

poboljsanja kvalitete usluge za kupce. Na slici 3.1, prema [3] prikazana je pojednostavljena shema

Aktivni Trzisni
kupac potrosac

trzista elektrine energije.

Trzisni
[ElektranaJ Lpotroéatj [Elektrana]

Prijenos
elektri¢ne
energije

Veleprodajno trziste

Trgovac Trgovac
I /
agregator agregator
7
@ Distribucija

elektri¢ne Maloprodajno trziste
energije

e . ‘.& e
LPotroéaCJ LPotroéaCJ [ PotroéaCJ

Slika 3.1. Pojednostavljena shema trzista elektri¢ne energije [3]

Trgovac
/
agregator

U Republici Hrvatskoj postoje dva trzista elektri¢ne energije, te je u samom pocetku razvoja

izabran bilateralni model trzista gdje se trgovina elektriécnom energijom provodi putem bilateralnih
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ugovora sklopljenih izmedu sudionika na trzistu elektri¢ne energije, te je taj model naknadno
prosiren uvodenjem bilanénih grupa. Prema [2] ,,Bilan¢na grupa je jedan ili vise sudionika na
trziStu za koju se prijavljuje trziSna pozicija, odreduje ostvarenje 1 za ¢ije je odstupanje odgovoran
voditelj bilan¢ne grupe. Drugo trziSte je organizirano trziste elektricne energije kojeg provodi
Hrvatska burza elektriéne energije d.o.o. (CROPEX). Prema [4] ,Hrvatska burza elektricne
energije d.o0.o0. osnovana je u cilju osiguranja srediSnjeg mjesta za organiziranu, sigurnu, anonimnu
i razvidnu trgovinu elektricnom energijom izmedu trzi$nih sudionika, ¢lanova burze.“ Trgovanje
putem CROPEX-a vrsi se na dan unaprijed i unutardnevnom trziStu. Na dan unaprijed trzistu
pretpostavlja se (predvida) potrebna koli¢ine elektri¢ne energije i cijene koja ¢e biti na trzistu
elektri¢ne energije, te se na taj nac¢in moze procijeniti kako davati ponude na trzistu elektri¢ne
energije. Izracun trzi$ne cijene vrsi se na osnovu pravila jedinstvene cijene i na taj nacin se pomoc¢u
krivulja ponude i potraznje elektri¢ne energije za svaki sat, odreduje cijena energije kojom trguju
svi ¢lanovi burze ¢ije su ponude prihvacene. Na slici 3.2 prikazan je nacin odredivanja marginalne

cijene.

Cijena A

Marginalna
cijena

——
Kolicina

@ Ponuda Potraznja

Slika 3.2. Odredivanje marginalne cijene zakonom ponude i potraznje



Prema [4] ,,Unutardnevno trziSte je trziSte za kontinuirano trgovanje proizvodima tijekom sati
trgovanja u kojima se transakcije automatski uparuju kada se podudarni nalozi unesu na
Unutardnevnu platformu za trgovanje.“ Trgovanje zapocinje u 15:00 dan prije isporuke, a
transakcije mogu biti ostvarene do 30 minuta prije isporuke, te se moze trgovati sa satnim i blok

proizvodima koje sudionici burze mogu definirati.

Clanovi burze su svi oni sudionici koji imaju dopustenje za obavljanje trgovinske djelatnosti na

podrucju Republike Hrvatske. Sudionici na trzistu elektricne energije u Hrvatskoj su:

e Proizvodac — sudionik koji proizvodi elektri¢nu energiju

e Opskrbljiva¢ — sudionik koji vrsi opskrbu elektricnom energijom (prodaju elektri¢ne
energije kupcima)

e Trgovac — sudionik koji vr$i kupoprodaju energije

e Kirajnji kupac — opskrbljuje se elektricnom energijom preko opskrbljivaca s kojim ugovara

cijenu elektri¢ne energije

Prema [5] ,,Proizvodac, opskrbljiva¢ i trgovac moraju imati dozvole za obavljanje energetske
djelatnosti koje u Republici Hrvatskoj izdaje Hrvatska Energetska Regulatorna Agencija (HERA)
te potpisan ugovor o sudjelovanju na trziStu elektricne energije koji su sklopljeni izmedu

energetskih subjekata i Hrvatskog operatora trzista energije d.o.0.

3.1. Agregator

Kupci su ¢esto pasivni sudionici trzista elektri¢ne energije, dok se u novije vrijeme potic¢e kupce
da se aktiviraju na trzistu elektri¢ne energije (postaju aktivni sudionici) te da vrSe i proizvodnju
elektri¢ne energije, te na taj nacin nastaje pojam aktivni kupac. Prema [2] ,,Aktivni kupac je krajnji
kupac ili skupina krajnjih kupaca koji djeluju zajedno, koji trosi ili skladisti elektricnu energiju
proizvedenu u vlastitom prostoru smjestenom unutar definiranih granica ili koji prodaje elektricnu
energiju koju sam proizvodi ili sudjeluje u pruzanju fleksibilnosti ili u programima energetske
ucinkovitosti, uz uvjet da te djelatnosti nisu njegova primarna trgovacka ili profesionalna
djelatnost.” Zbog toga dolazi do pojave pojma distribuiranih pruzatelja usluga fleksibilnosti
(dPUF) uz pomo¢ kojih se povecava fleksibilnost sustava kroz distribucijsku mrezu. Glavni
problem dPUF-ova je mali kapacitet proizvodnje i moguénosti trgovanja u odnosu na sudionike
na veleprodajnom trzistu, te zbog toga nastaje mogucnost zajedniC¢kog nastupa na trzistu vise

dPUF-ova preko agregatora.



Prema [2] ,,Agregator je sudionik na trzi$tu koji se bavi agregiranjem. Agregiranje je djelatnost
koju obavlja fizicka ili pravna osoba koja moze kombiniranjem snage i/ili iz mreze preuzete
elektricne energije viSe kupaca ili operatora skladista elektricne energije ili snage i/ili u mrezu
predane elektricne energije viSe proizvodaca ili aktivnih kupaca ili operatora skladista energije
radi sudjelovanja na bilo kojem trzistu elektri¢ne energije. Agregiranje vise kupaca ima nekoliko

prednosti:

1) Male potrosace niSta ne poti¢e da placaju energiju po promjenjivoj cijeni, njihov zahtjev
za energijom nije previse elastian, oni Zele koristiti elektricnu energiju neovisno o
vremenskom razdoblju dana (manje tvrtke ne¢e pomjeriti vrijeme proizvodnje i rada
prema cijeni na trzistu). U slucajevima kada nemaju sre¢e moglo bi do¢i do placanja
velikih iznosa za energiju zbog njihovih debalansa.

2) Planiranje potro$nje pojedinog kupca je jako tesko, ali agregiranjem vise njih je to mnogo
lakSe uciniti, jer je uzorak potro$nje mnogo stabilniji i mnogi debalansi energije se
medusobno poniste.

3) Broj sudionika na trzi$tu se mijenja (konkurentnost).

Na slici 3.3 prikazani je podjela modela za sudjelovanje agregatora na trzistu elektri¢ne energije u

Republici Hrvatskoj.

Modeli za nastup
agregatora

v A 4
Opskrbljivag/
agregator —
jedinstven subjekt
odgovoran za
uravnoteZenje

Neovisni agregator

v v A 4

Bez korekcije
odstupanja —
subjekt odgovoran
za uravnoteZenje

S korekcijom
odstupanja —
subjekt odgovoran
za uravnotezenje

Subjekt koji nema
odgovornost za
uravnoteienje

Slika 3.3. Podjela modela za sudjelovanje agregatora na trzistu elektri¢ne energije [6]




Predlozena su 4 modela agregatora na trzistu a to su prema [6]:

e ,.Opskrbljiva¢/agregator — prednost ovog modela je najmanje narusavanje trenutnih odnosa
na trziStu te minimalne potrebne promjene u zakonodavstvu i regulativi, ali je nedostatak
Sto drzave s malim brojem opskrbljivaca nece osjetiti povecanje broja sudionika na trzistu
(ne raste konkurentnost trzista).*

e _Neovisni agregator koji ima odgovornost za uravnotezenje, bez korekcije odstupanja —
ovaj model nije odrziv jer agregator predaje svu svoju zaradu od pruzanja usluga
fleksibilnosti operatoru prijenosnog sustava kako bi kompenzirao neravnotezu, te zbog
toga agregator nema razloga za sudjelovanje na ovakvome trzistu.*

e _Neovisni agregator koji ima odgovornost za uravnotezenje, s korekcijom odstupanja —
prednost ovakvog modela je postojanje financijskog poticaja za sudjelovanje na trzistu 1
time povecanje broja trziSnih sudionika (povecanje konkurentnosti na trzistu), ali nastaju
poteskoce prilikom odredivanja cijene kompenzacije agregatora prema opskrbljivacu.*

e _Neovisni agregator koji nema odgovornost za uravnotezenje — ovaj model bi narusio
postoje¢i koncept odgovornosti za uravnoteZzenje gdje svaki subjekt koji uzrokuje
neravnoteZu mora snositi troSkove za istu, ali je na malom trziStu moguce razmatrati i ovaj

model za sudjelovanje agregatora.*

Prema [2] ,,Agregator moze sudjelovati na svim trzistima elektriéne energije u skladu s pravilima

koja ureduju pojedina trzista elektri¢ne energije.*
3.2. Pomoc¢ne usluge

Operator prijenosnog sustava (OPS) vrsi vodenje elektroenergetskog sustava (EES), osigurava
dostupnost i kvalitetu elektri¢ne energije krajnjim korisnicima te pouzdanost rada sustava. Za
pouzdan rad sustava koriste se dodatne usluge koje se nazivaju pomo¢nim uslugama. Prema [2]
»Pomoc¢na usluga je usluga potrebna za rad prijenosnog ili distribucijskog sustava, ukljucujuci
usluge uravnoteZzenja 1 nefrekvencijske pomocéne usluge, koja ne ukljucuje upravljanje
zaguSenjem. Nefrekvencijska pomoc¢na usluga je usluga kojom se koristi operator prijenosnog
sustava ili operator distribucijskog sustava u svrhu regulacije napona u stacionarnom stanju,
injektiranja brzodjelujuce jalove struje, tromosti za osiguranje stabilnosti lokalne mreze, struje
kratkog spoja, sposobnosti crnog starta te sposobnosti oto¢nog pogona.“ Pomoc¢ne usluge su usluge
kojima se vrsi vodenje elektroenergetskog sustava, odrzavanje frekvencije i napona te ponovna
uspostava napajanja. Reguliraju se ugovorom izmedu OPS-a i korisnika mreze koji pruza pomoc¢nu
uslugu. Uvjet za djelotvorno trziste pomoénim uslugama sustava je konkurentnost na trzistu, jer
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ako nema veceg broja konkurentnih pruzatelja pomoc¢nih usluga moze doé¢i do uporabe polozaja

pojedinih sudionika, te visokih cijena za izvrSavanje pomoc¢ne usluge.
Prema [5] ,,OPS moze osigurati energiju za uravnotezenje sustava na razli¢ite nacine:

e Aktivacijom odnosno kupoprodajom energije od pruzatelja usluge uravnotezenja
kroz ugovorenu rezervu snage

e Aktivacijom odnosno kupoprodajom energije od pruzatelja usluge uravnotezenja na
temelju dobrovoljnih ponuda za energiju uravnoteZenja

e Kupoprodajom od drugih operatora prijenosnog sustava

e Kupoprodajom elektri¢ne energije na trziSnim nacelima od trzi$nih sudionika na trzistu
elektricne energije koji S operatorom prijenosnog sustava imaju potpisan Ugovor o

kupoprodaji elektricne energije za uravnotezenje sustava i na burzi elektri¢ne energije.*

Usluge uravnotezenja sluze za odrzavanje frekvencije sustava te radi odrzavanja pogonske
sigurnosti, a osiguravaju se i aktiviraju zasebno za negativni i pozitivni smjer aktivacije. U
uslugama uravnotezenja sustava mogu sudjelovati svi korisnici mreze i agregatori koji s OPS-om
imaju sklopljen ugovor o pruzanju usluga uravnotezenja, a da bi ugovor bio sklopljen prvo moraju
dokazati da su za te usluge tehniCki osposobljeni (utvrduje se pretkvalifikacijskim postupkom).
Tehnicka osposobljenost se provjerava i pokrece zahtjevom za priznavanje tehni¢ke sposobnosti
za pojedinu pomoénu uslugu, a zatim se vrsi provjera komunikacijskog sustava te testiranje
tehni¢ke sposobnosti za pruzanje pojedine usluge. Ispunjenjem svih zadanih uvjeta stjece se
potvrda o tehni¢koj sposobnosti pruzanja pomoéne usluge. Naslici 3.4. prikazan je vremenski tijek

aktivacije pojedinih pomo¢nih usluga.
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Slika 3.4. Vremenski tijek aktivacije pojedine pomoéne usluge [7]


https://www.hops.hr/usluge-uravnotezenja

FCR — rezerva kojom se vr$i odrzavanje frekvencije (primarna regulacija frekvencije)

regulatorom (sekundarna regulacija frekvencije i snage razmjene)

aFRR — rezerva kojom se vr$i ponovna uspostava frekvencije aktivirana automatskim

MFRR — rezerva kojom se vr§i ponovna uspostava frekvencije ru¢nom aktivacijom po

nalogu operatora sustava (tercijarna regulacija frekvencije i snage razmjene)

RR — zamjenska rezerva

FCR uslugu pruzaju svi generatori na prijenosnoj mrezi te se ona ne naplacuje, a RR usluga je

dobrovoljna te se u hrvatskom EES-u ne primjenjuje. U tablici 3.1. prikazane su temeljne

karakteristike navedenih pomo¢nih usluga.

Tablica 3.1. Temeljne karakteristike pojedine pomoc¢ne usluge [7]

. Maks. Vrijeme Maks. ]
Vrijeme o ] Min. | OPS/ODS
Usluga | Dostupnost ) trajanje izmedu broj o
odziva T L - snaga | Kkorisnici
aktivacije | aktivacija | aktivacija
100%
snage
FCR 100% unutar Konst. - - 1 MW OPS
30
sekundi
100%
100% :
shage OPSIi
aFRR vremena Konst. - - 1 MW
unutar 5 ODS
ponude )
minuta
100% | Definirano | Definirano | Definirano
100% shage u ugovoru | uugovoru | uugovoru OPS |
[
mMFRR vremena unutar | o pruzZanju | o pruzZanju | o pruZanju | 1 MW ODS
ponude 15 pomoénih | pomoénih | pomoénih
minuta usluga usluga usluga

Nabava mFRR rezerve potrebne za pouzdanost rada sustava se vrSi javnim nadmetanjem.

Pruzatelji usluga uravnoteZenja definiraju se kao ponuditelji koji podnose ponude OPS-u, a ponude

se odnose na osiguravanje mFRR rezerve snage, kupnje energije uravnotezenja iz ugovorene




MFRR rezerve snage, kupnje energije uravnotezenja iz dobrovoljnih ponuda za mFRR rezervu

snage. U tablici 3.2. prikazani su parametri proizvoda za uravnotezenje.
Tablica 3.2. Parametri proizvoda za uravnoteZenje [5]

MFRR rezerva snage za sigurnost

Minimalni iznos ponude 3 MW
Zahtijevano vrijeme za aktivaciju <15 minuta
Minimalno trajanje aktivacije 30 min
Maksimalno trajanje aktivacije 2 sata
Vrijeme izmedu dvije aktivacije 8 sati
Smjer rezerve +
Limit cijene za mFRR rezervu snage: XX, XX HRK/MW
Limit cijene za energiju uravnoteZenja: XX, XX HRK/MWh

U dogovoru sa ponuditeljem pomocéne usluge moguée je pri potrebi za dodatnom pomoénom
uslugom izvrSavati dulje trajanje aktivacije od 2 [h] te ucestaliju aktivaciju u odnosu na vrijeme

trajanja izmedu dvije aktivacije prema tablici 3.2. U tablici 3.3. prikazan je obrazac ponude za

energiju uravnotezenja.
Tablica 3.3. Obrazac ponude za energiju uravnotezenja [5]

Ponuda za energiju uravnoteZenja u razdoblju od DD.MM.GGGG do DD.MM.GGGG
{ naziv pruzatelja}
{ vrijeme podnoSenja ponude DD.MM.GGGG hh:mm}
Pon Uto Sri Cet Pet Sub Ned
Energija uravnoteZenja [MWh/h]
X X X X X X X
Jedini¢na cijena energije uravnotezenja [HRK/MWh]
X X X X X X X
Djeljivost ponude
DA (s koracima po 1 MW)/ NE
Vrijeme otvaranja nadmetanja za energiju uravnotezenja zapocinje u 15:00 [h] predzadnjeg radnog
dana u tjednu prije tjedna u kojemu se isporucuje energija, a hadmetanje se zatvara u 13:00 [h]

zadnjeg radnog dana prije dana isporuke i te se ponude dostavljaju elektronickom postom.
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4. OBNOVLJIVI 1ZVORI ENERGIJE

Razvijenost neke drzave moze se prikazati u ovisnosti o energetskoj potrosnji i na taj nacin veCom
razvijenosti drzave dolazi do poveéanja potroSnje elektri¢ne energije Sto ima znacajan utjecaj na
povecanje emisije staklenickih plinova iz konvencionalnih izvora. Zbog toga znacajan utjecaj
imaju obnovljivi izvori energije (energija vode, biomase, geotermalnih izvora, energija vjetra i
Sunca). Proizvodnjom elektriéne energije iz obnovljivih izvora dolazi do povecanja opskrbe
elektricnom energijom i zaStite okoliSe, te zadovoljstva javnosti zbog proizvodnje energije na

ekoloski prihvatljiv nacin.

Neke od prednosti proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih izvora su povecanje energetske
neovisnosti drzave (manji uvoz elektri¢ne energije), poveéanje broja moguéih radnih mjesta, kraée
razdoblje potrebno za stavljanje u pogon u odnosu na konvencionalne izvore, dostupnost elektricne
energije u ruralnim podru¢jima i mjestima u razvoju, ali postoje i odredeni nedostatci kao §to su
ovisnost proizvodnje elektri¢ne energije postrojenja o vremenskim uvjetima te u slucaju kada se

ne proizvede potrebna koli¢ina elektricne energije moraju se koristiti konvencionalni izvori.

Prema [3] ,,Povecanjem udjela proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora doslo je do
povecanja nestabilnosti elektroenergetskog sustava, te nepredvidivih promjena cijena elektri¢ne
energije na trzistu.“ Zbog utjecaja vremenskih uvjeta predvidanje proizvodnje elektricne energije
1z obnovljivih izvora je dosta kompliciranije nego za konvencionalne izvore $to utjece na stabilnost
elektroenergetskog sustava. Prema [8] ,,Jedan od kljuénih ciljeva je poveéanje udjela proizvodnje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora minimalno na 32% do 2030. godine te je predlozeno da
se za cilj poveca udio 1 na 45%. Na taj nacin ¢e do¢i do smanjenja udjela staklenickih plinova te

boljih klimatskih prilika i ¢is¢eg okolisa.*
4.1. Fotonaponski sustav
Energija Sunca se moze koristiti na dva osnovna nacina: solarnim kolektorima gdje se Sunceva

energija koristi za grijanje tekucine (pogon vecih generatora i toplinskih pogona) i fotonaponskim

¢elijama gdje se vrsi direktna pretvorba Sunceve energije u elektri¢énu energiju.

Fotonaponski sustavi su jedni od brze rastu¢ih tehnologija iskoristenja obnovljivih izvora energije
I imaju vaznu ulogu u elektroenergetskim sustavima na svijetu. Fotonaponski sustavi se mogu
koristiti kako bi se proizvela elektri¢na energija na komercijalnoj razini ili u manjim sustavima za

osobnu upotrebu.
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Kroz proslo desetljece su troskovi proizvodnje fotonaponskih panela u zna¢ajnom padu te je zbog
toga doslo do trenda porasta instalacije fotonaponskih panela. Na slici 4.1. prikazan je trend
porasta instaliranog kapaciteta solarnih kolektora i fotonaponskih sustava.

O Solarni kolektori
200,000

O Fotonaponski paneli
700,000

600,000
500,000

400,000

Instalirani kapacitet [MW]

300,000
200,000

100,000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Slika 4.1. Trend rasta instaliranog kapaciteta solarnih kolektora i fotonaponskih panela [9]

U dana$nje vrijeme postoje razlicite tehnologije proizvodnje solarnih panela te tako i razne vrste i
sastav solarnih ¢elija, a to su:

e Monokristalne fotonaponske ¢elije

e Polikristalne fotonaponske celije

e Tankoslojne fotonaponske ¢elije (aSi —amorfni silicij, CdTe —kadmij telurij)

Na slici 4.2. prikazan je izgled razli¢itih fotonaponskih ¢elija.
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Slika 4.2. Fotonaponske ¢elije (s lijeva na desno monokristalna, polikristalna 1 tankoslojna ¢elija)

[10]

Monokristalni fotonaponski paneli su danas medu najpopularnijima za upotrebu, imaju visok
stupanj iskoristenja (oko 20 %), zauzimaju manje prostora i imaju dulji vijek trajanja u odnosu na
ostale tipove panela. Osim toga manji je utjecaj visokih temperatura u odnosu na polikristalne

panele te su estetski privlacniji, ali su zbog toga i najskuplji od svih.

Polikristalni fotonaponski paneli su takoder jako popularni, ali im je stupanj iskori$tenja nesto
manji u odnosu na monokristalne panele (oko 15 %), ali su u odnosu na njih jeftiniji. Manje su
prostorno efikasni te imaju kraci vijek trajanja zbog znacajnijeg utjecaja visokih temperatura na
njih.

Tankoslojni fotonaponski paneli su najlaksi za proizvesti, potrebno je manje materijala za njihovu
proizvodnju te su zbog toga znacajno jeftiniji u odnosu na prethodna dva tipa. Fleksibilni su, male
tezine 1 estetski privlacni, ali im je u€inkovitost niska (7 do 10 %) i imaju kratak vijek trajanja.

Ukoliko je dostupan velik prostor za postavljanje mogu biti jako dobra opcija za ugradnju.

Osim solarnih panela unutar fotonaponskih sustava potrebno je obratiti paznju na inverter,
baterijski spremnik koji se koristi (ako je instaliran u sustavu) i na¢in spajanja sustava na mrezu
(izmjeni¢no — AC ili istosmjerno — DC spojen sustav). Na slici 4.3 prikazan je nac¢in AC i DC

spajanja fotonaponskog sustava na mrezu.
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Razvodna BRR Hibridni B8 gaterija
ploca inverter
-

Slika 4.3. AC i DC nacin spajanja fotonaponskog sustava [11]

AC nacinom spajanja dolazi do potrebe dva razlicita invertera §to povecava cijenu sustava,
smanjenja ucinkovitosti prijenosa energije za 1 do 3 %, ali je veca fleksibilnost postavljanja
sustava (baterija 1 inverter ne moraju biti postavljeni u blizini), kvarovi na bateriji ne utje¢u na
fotonaponski sustav i obrnuto. DC nacinom spajanja je ucinkovitiji prijenos energije, jeftinija
instalacija, ali pri kvaru na inverteru baterija moZe postati beskorisna, baterija mora biti

postavljena u blizini invertera.
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5. BATERIJSKI SPREMNICI ENERGIJE

Razvojem tehnologije, sve ve¢om primjenom obnovljivih izvora energije (posebice energije vjetra
i sunca) te razvojem elektri¢nih vozila nastaje potreba za veCom uporabom baterijskih spremnika
energije. Baterijski spremnici energije imaju znacajnu ulogu pri koristenju obnovljivih izvora
energije. Moguce ih je koristiti kako bi se smanjila nepredvidivost proizvodnje elektri¢ne energije
iz vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana te prodaju energije u razdoblju vecih cijena na trzistu.
Baterijski spremnici elektri¢ne energije vrSe pretvorbu kemijske energije u elektriénu, te se vrsi

osnovna podjela baterijskih spremnika na:

e Primarne baterijske spremnike — ne mogu se jednostavno ponovno napuniti te se nakon
praznjenja izbacuju iz uporabe
e Sekundarne baterijske spremnike — mogu izvr$iti odredeni broj ciklusa punjenja i

praznjenja te su zbog toga popularnije na trziStu
Prema [12] ,,Osnovne veli¢ine koje opisuju spremnike elektricne energije su:

e Nazivna snaga — najvisa izlazna snaga sustava za pohranu energije
e Qustoca energije — koli¢ina energije koja se moZe pohraniti u kilogramu ili kubnom metru

spremnika, bitna je za dimenzioniranje prostora za smjestaj spremnika

Vrijeme praznjenja — vrijeme potrebno da se skladiste energije isprazni

Vrijeme odziva — vrijeme od trenutka kada sustav dobije nalog za praznjenje do uspostave
nazivne snage praznjenja

e SamopraZenjenje — gubitak pohranjene energije nevezan uz cikluse punjenja i praznjenja

Ucinkovitost — postotni omjer izmedu elektriéne energije predane sustavu za vrijeme

pohrane energije 1 elektri¢ne energije predane mreZi za vrijeme praZnjenja sustava.*

Osim toga potrebno je razumjeti i pojmove kojima se opisuju odredenja stanja baterijskih
spremnika, a neki od tih su stanje napunjenosti (SoC) te dubina praznjenja (DoD). Stanje
napunjenosti baterije predstavlja procijenjeni iznos kapaciteta koji se nalazi unutar baterijskog
spremnika te se izrazava u postotcima. Govori o odnosu spremljene energije i energije koju je
moguce spremiti unutar baterijskog spremnika. Dubina praznjenja govori o postotku praznjenja
baterije u odnosu na njen kapacitet. Proizvoda¢ baterije preporucuje dubinu praZnjenja pri

koristenju baterije kako bi njen rad bio optimalan.

Postoje razli€iti tipovi baterijskih spremnika zbog koriStenja razli¢itih materijala za izradu, a neki

od njih su natrij-sumpor, nikal-kadmij, nikal-metal hidrid, olovno-kiselinske i litij-ionske baterije.
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Olovno-kiselinske baterije su u najrasirenijoj upotrebi i koriste se u automobilskoj industriji, ali i
kao stacionarni spremnici energije te su popularne zbog niske cijene. Prema [13] ,,zivotni vijek
ovih baterija je od 6 do 15 godina (1500 ciklusa na 80% dubine praznjenja)“. Olovno-kiselinske
baterije su niskih cijena, jednostavne su za recikliranje i zahtijevaju jednostavnu tehnologiju
punjenja. Medutim nedostatak ove tehnologije je mala gustoca energije, koriStenje olova

(toksi¢no) te smanjenje iskoristivog kapaciteta pri velikoj dubini praznjenja i prebrzom praznjenju.

Nikal-kadmij (NiCd) baterije su jako uspjeSan baterijski proizvod te u odnosu na olovno-kiselinske
baterije imaju vecu gustocu energije te mogu podnijeti veéi broj ciklusa punjenja i praznjenja.
Moguée ih je koristiti na niskim temperaturama (od -20 do -40 °C) bez veéeg utjecaja na njihove
performanse. Zbog toksi¢nosti kadmija vise nisu dostupne za uporabu te su zbog toga proizvedene
nikal-metal hidrid (NiMH) baterije koje imaju sve prednosti NiCd baterija, ali ne i kapacitet
baterije (znac¢ajno manji u usporedbi sa NiCd i olovno-kiselinskim baterijama). Osim toga NiMH

baterije imaju znacajno vecu gustocu energije u odnosu na prethodna dva tipa baterija.

Natrij-sumpor (NaS) baterije se sadrze tekuc¢i sumpor koji se nalazi uz pozitivnu elektrodu i
tekudeg natrija uz negativnu elektrodu. Radna temperatura baterije je izmedu 300 i 350 °C pri
¢emu se koristi energija spremljena u bateriji kako bi se napajo izvor topline koji ¢e odrzavati
bateriju na toj temperaturi, ¢ime se smanjuju performanse same baterije. Prema [13] ,,Natrij-
sumpor baterije mogu podnijeti 4500 ciklusa punjenja i praznjenja uz vrijeme praznjenja od 6 do
7,2 sati.* Imaju jako brzo vrijeme odziva (u podrucju milisekudi) te se zbog toga mogu koristiti za

uravnoteZenje mreze. Nazivna snaga ovih baterija je u podrucju 1 MW.
5.1. Litij-ionski baterijski spremnici

Litij-ion tehnologija baterijskih spremnika je postala najznacajnija tehnologija skladiStenja
energije. Jedna Li-ion ¢elija moze zamijeniti tri NiCd i NiMH ¢elije. Imaju veliku gustocu energije
1 zbog masovne proizvodnje oc¢ekuje se pad cijene Li-ion baterijskih spremnika. Opcéenito imaju
visok stupanj uc¢inkovitosti (95 do 98%) te mogu podnijeti oko 5000 ciklusa punjenja i praznjenja,
a u nekim sluc¢ajevima 1 viSe (ovisno o materijalima koji se koriste za elektrode, ali i dubini
praznjenja baterija pri koristenju). Sigurnost Li-ion baterijskih spremnika predstavlja problem
zbog termalne nestabilnosti pri ve¢im temperaturama te se vrsi kontrola kako ne bi doSlo do
punjenja i praznjenja baterije izvan dozvoljenih granica. Li-ion baterije se i dalje razvijaju te su
glavna tema istrazivanja materijali koji se koriste za izradu katode. U tablici 5.1. dan je pregled

razli¢itih materijala uporabljenih za izradu katode u Li-ion tehnologiji te primjena tih tehnologija.
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Tablica 5.1. Upotreba razli¢itih katoda u Li-ion baterijama [14]

Materijal katode

Podrucje upotrebe

Nikal-mangan-kobalt oksid (NMC)

Nikal-kobalt-aluminij oksid (NCA)
Litij-kobalt oksid (LCO)
Litij-mangan oksid (LMO)
Litij-zeljezo fosfat (LFP)

Elektri¢na vozila, spremnik EE, medicinski
uredaji, industrija
Elektri¢na vozila, medicinski uredaji, industrija
Prijenosni uredaji
Elektricni alati, medicinski ureda;ji

Elektri¢na vozila i autobusi, spremnik EE

Litij-zeljezni fosfat baterije (LFP ili LiFePOs) su Siroko koriStene u sustavima elektri¢nih vozila

zbog termalne i kemijske stabilnosti te su zbog toga sigurnije za upotrebu pri napajanju elektri¢nih

vozila u odnosu na ostale Li-ion baterije s drugim materijalima katode. One mogu podnijeti

temperature do 85 °C bez da dode do razgradnje te su ekoloski prihvatljive. Specifiéni volumen

LiFePO4 baterije je 35% manji u odnosu na olovno-kiselinske baterije, uz 1/3 tezine olovno-

kiselinskih baterija te su zbog toga jednostavnije za transport. Cijena LiFePO4 baterije je velika,

ali zbog velikog broja ciklusa punjenja i praZnjenja, iskoristivog kapaciteta i energetske efikasnosti

je jako pogodna za iskoriStenje kao spremnik energije u fotonaponskim sustavima. Za potrebe

diplomskog rada baterijski spremnik je modeliran prema karakteristikama Freedom Won Li™E

Home 15/12 LiFePOg4 baterijskom spremniku prikazanim na slici 5.1.

Freedom
WON

NTO THE CURRENT FUTURE

Total Energy Capacity [kWh]
Energy, 80% DoD [kWh]
Energy, 90% DoD [kWh]

Current Capacity [Ah]

Max & Cont. Charge Current [4] 3

Max & Cont. Charge Power [kW]
Max/Cont. Discharge Current [A]

Max/Cont. Discharge Power [kW]

Max Recommended Inverter Total Rated Power {cont.) [kVA]

Nominal Voltage [V]
Weight [lkg]

Dimensions on or against wall excluding protuberances such
as glands and breaker handle - Height x Width x Depth [mm]

Li™" Home 15/12

Slika 5.1. Freedom Won Li"® Home 15/12 [15]
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6. MATEMATICKI MODEL SUSTAVA UMREZENIH BATERIJSKIH
SPREMNIKA I OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE U TRZISNIM
UVIETIMA

Cilj predloZzenog modela je maksimizirati profit aktivnih kupaca koji vrSe proizvodnju i
skladiStenje elektricne energije u vremenskom razdoblju od jednog dana. Optimizacijski problem
se moze zapisati:

ne

max z(Pp(t) * Ck(t) — Pk(t) * Ck(t) + Ppu(t) = Cp(t) — Pku(t) = Cp(t)) (6-1)
t=1

Gdje su:
e Pp(t) — elektri¢na energija prodana na trzistu u periodu t

e CKk(t) — cijena elektri¢ne energije na trzistu u periodu t

e PK(t) — elektri¢na energija kupljena na trziStu u period t

e Cp(t) —cijena elektri¢ne energije na trzistu pomoc¢nih usluga u periodu t

e Ppu(t) — elektri¢na energija prodana na trzistu pomocnih usluga u periodu t
o Pku(t) — elektri¢na energija kupljenja na trziStu pomoénih usluga u periodu t

e 1, - period simulacije

Clan Pp(t) * Ck(t) — Pk(t) * Ck(t) predstavlja prihode umanjene za troskove koji se ostvare
prodajom, odnosno kupnjom energije na el.en. trzistu, a ¢lan Ppu(t) = Cp(t) — Pku(t) = Cp(t)
predstavlja prihode umanjene za troskove koji se ostvare prodajom, odnosno kupnjom energije na

trziStu pomo¢nih usluga.
Jednadzba balansa elektri¢ne energije je zadana sljedecom relacijom:
Ede(t) — Ege(t) + Pch(t) — Pdch(t) + Pp(t) — Pk(t) + Ppu(t) — Pku(t) = 0 (6-2)
gdje je:
e Ede(t) — potraznja elektri¢ne energije kucanstava u periodu t
e Ege(t) — proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskih elektrana u periodu t

e Pch(t) — energija punjenja baterijskog spremnika u periodu t
e Pdch(t) — energija praznjenja baterijskog spremnika u periodu t
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OgraniCenje za stanje napunjenosti (engl. SOC — State of Charge) baterijskog spremnika za prvi

sat izraCunavat ¢e se relacijom (6-3):

Pdch(t)
SoC(t) = SOCstqrt + Nep - Pch(t) — ———— (6-3)
Nacn
Za sve ostale sate (osim prvog) vrijedit e relacija (6-4):
Pdch(t)
SOC(t) = SOC(t— 1) + ey - Pch(t) — T (6-4)
dch

gdje je:

e SOC (t)— stanje napunjenosti stacionarnog baterijskog spremnika na kraju perioda t

e SOC:tart — Stanje napunjenosti stacionarnog baterijskog spremnika na poc¢etku perioda (t1)
e SOC (t-1) — stanje napunjenosti stacionarnog baterijskog spremnika za prosli period (t -1)
® nch — koeficijent u€inkovitosti punjenja baterijskog spremnika

e ndch— koeficijent u¢inkovitosti praznjenja baterijskog spremnika.

Ograni¢enje maksimalne trenutne snage kupljene na trzistu u periodu t definirano je kao:
0 < Pk(t) < Pkpax (6-5)
Ograni¢enje maksimalne trenutne snage prodane na trziSte u periodu t definirano je kao:
0 < Pp(t) < Ppmax (6-6)
Ogranicenje za stanje napunjenosti baterijskog spremnika definirano je kao:

SOCpin < SOC, < SOC,gy (6-7)
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7. PRIMJER NASTUPA AGREGATORA UMREZENIH BATERIJSKIH
SPREMNIKA | OBNOVLJIVIH 1ZVORA NA ENERGETSKOM
TRZISTU I TRZISTU POMOCNIH USLUGA

Model za optimalno koriStenje sustava umrezenih baterijskih spremnika i fotonaponskih elektrana
napravljen je u programskom jeziku GAMS. Napravljena su dva modela za optimalnu ponudu
agregatora baterijskog spremnika na trzistu: model sa moguc¢nosti trgovanja samo na energetskom
trziStu te model sa moguénoscu trgovanja na energetskom i trziStu pomoénih usluga. Pri simulaciji
modela pretpostavljen je agregator koji na trzistu zastupa 1000 kucanstava. Svako kucanstvo ima
fotonaponsku elektranu ¢ija instalirana snaga iznosi 4 kW te baterijski spremnik kapaciteta 15
kWh. Za analizu je odabran jedan radni dan (srijeda) i jedan neradni dan (nedjelja) kroz 4 tjedna.
Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije fotonaponske elektrane za svaki dan preuzeti su sa sustava
PVGIS (eng. Photovoltaic Geographical Information System) [16]. Podaci 0 cijenama elektri¢ne
energije na trzistu te o optereéenju sustava za odabrane dane su preuzeti s ENTSO-E Transparency
Platform-e [17] i CROPEX-a [4]. Putem platforme CROPEX preuzete su cijene samo za dan
unaprijed trziste elektricnom energijom za planirane dane analize. Putem ENTSO-E Transparency
Platform-e preuzete su cijene ostvarene na trziStu pomoc¢nih usluga te podaci o opterecenju
elektroenergetskog sustava. Dan je pregled krivulja opterecenja elektroenergetskog sustava za
radne dane i za neradne dane slikama 7.117.2.

Krivulja opterecéenja za radne dane

2.700,000
2.500,000
2.300,000
2.100,000
1.900,000
1.700,000

1.500,000

Opteredenje sustava [MWh/h]

1.300,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme [h]

Sri 23.03.2022. Sri 16.03.2022. Sri 09.03.2022. Sri02.03.2022.

Slika 7.1. Krivulja optere¢enja EES-a kroz radne dane [17]
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Krivulje opterecenja za neradne dane (vikend)
2.400,000
2.200,000
2.000,000
1.800,000
1.600,000

1.400,000

1.200,000

Optereéenje sustava [MWh/h]
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Vrijeme [h]

=§=27.03.2022 =0=20.03.2022 =0=13.03.2022 06.03.2022

Slika 7.2. Krivulja opterec¢enja EES-a za neradne dane [17]

Prema slikama 7.1 1 7.2 izvrSena je pretpostavka o vremenu u kojemu je potrebno pruZanje
pomoc¢nih usluga elektroenergetskom sustavu te je odluceno da se stvara mogucnost prodaje
elektri¢ne energije na trziStu pomoénih usluga u vremenu od 6h do 9h i od 15h do 18h. U tom
vremenu je vidljiva promjena potro$nje elektricne energije te porast potrebe za elektricnom
energijom u sustavu. U tome razdoblje se stvori razlika izmedu potrebne i ostvarene koli¢ine
elektri¢ne energije te je zbog toga potrebna aktivacija pomoc¢nih usluga u tim trenutcima. Na slici
7.3 prikazani su izmjereni zahtjevi za elektricnom energijom jednog kuéanstva tijekom radnog

dana i tijekom neradnog dana.

Zahtjevi kucanstva za elektricnom energijom

3
2,5
1,5

1
0,5

0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Optereéenje [MWh/h]
N

e Radni dan === Neradni dan

Slika 7.3. Zahtjevi kucéanstva za elektricnom energijom tijekom radnog i neradnog dana
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7.1. Rezultati simulacije za 02.03.2022 god. (radni dan)

Prosjecna proizvodnja fotonaponske elektrane

3500
=
=< 3000
=3
©, 2500
o
o 2000
c
()
@ 1500
C
o
S 1000
R
'é 500 ™\
o 0 ) s =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]
= Prosjecna proizvodnja == Proizvodnja za dan 02.03.2020
=== Proizvodnja za dan 02.03.2019 Proizvodnja za dan 02.03.2018
Slika 7.4. Prosje¢na proizvodnja fotonaponske elektrane [16]
Cijene elektricne energije
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Cijena [HRK/MWh]

B Cijena na trzistu elektricne energije H Cijena na trzistu pomocnih usluga

Slika 7.5 Cijena energije na trzistu za 02.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.1. Kupljena/prodana energija za dan 02.03.2022 god.

sl Engrgija Energija
. kupljena(-) prodana na
kupljena(-) /prodana(+) trzistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomoénih Prihod [HRK]
enf:vrgetskom energetskom usluga
trzistu [kWh tréigtu [kWh] | [KWh]

t1 -6514,26 -12390,45 -6514,26 -12390,45
12 -1211,44 -2280,28 -1211,44 -2280,28
13 -388,91 -713,28 -388,91 -713,28
t4 -12892,00 -22772,82 -12892,00 -22772,82
t5 -309,42 -547,68 -309,42 -547,68
t6 -180,25 -341,42 -180,25 -341,42
t7 40,07 87,91 40,07 87,91
18 357,00 890,11 357,00 890,11
19 12104,73 30915,96 12104,73 30915,96
t10 1009,39 2279,83 1009,39 2279,83
t11 -84,42 -171,62 -84,42 -171,62
t12 -1038,66 -2029,94 -1038,66 -2029,94
t13 -92,59 -172,75 -92,59 -172,75
t14 -12678,52 -22573,34 -12678,52 -22573,34
t15 -1273,12 -2279,31 -1273,12 -2279,31
tl6 -1150,62 -2176,48 10369,38 27431,58
t17 -1327,56 -2766,08 -13500,00 -28128,47
t18 -3484,78 -8358,25 -3812,34 -9143,89
t19 -2581,48 -7526,91 -2581,48 -7526,91
t20 10481,52 30574,81 10481,52 30574,81
t21 -885,23 -2165,20 -885,23 -2165,20
122 -2854,69 -6208,87 -2854,69 -6208,87
123 -960,62 -1934,42 -960,62 -1934,42
124 -351,32 -666,13 -351,32 -666,13
5 -33326,60 -29866,57

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da za dan 02.03.2022 nije ostvaren
profit pri oba slucaja nastupanja na trzistu, ali je vidljivo da je nastupom na trziStu pomo¢nih usluga
smanjen trosak pri trgovanju za ¢ak 10,38%. Vidljivo je da su cijene na trziStu pomo¢nih usluga u
jutarnjim satima kada je mogu¢ izlazak na trziste pomoc¢nih usluga znac¢ajno manje u odnosu na
cijene na trziStu elektricnom energijom te zbog toga nije vrSena trgovina na trzistu pomoc¢nih

usluga u tim satima.
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SoC, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika

J U b

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

[any
(o))

=
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Energija [MWAh]
=
o

o N B OO

BN Punjenje W PraZznjenje e SoC

Slika 7.6. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trzistu elektri¢ne energije

SoC, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika

I
N B~ O

Energija [MWh]
=
o

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

o N B O 0

I Punjenje B PraZnjenje e SoC

Slika 7.7. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektricne energije i pomo¢nih usluga

Analizom cijena elektri¢ne energije donosi se odluka o punjenju baterijskog spremnika u satima
niskih cijena kako bi se nakon odredenog vremena ta energija iskoristila 1 prodala na trziStu kada
je cijena pogodna za ostvarivanje profita ili pokrivanje odredenih troskova. Osim samog punjenja
spremnika potrebno je osigurati energiju potrebnu za kucanstvo u slucaju da fotonaponska

elektrana ne moze pokriti potrosnju kucanstva.
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7.2. Rezultati simulacije za 06.03.2022. god. (neradni dan)

Prosjecna proizvodnja fotonaponske elektrane
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Slika 7.8. Prosje¢na proizvodnja fotonaponske elektrane [16]
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Slika 7.9 Cijena energije na trzistu za 06.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.2. Kupljena/prodana energija za dan 06.03.2022 god.

» Energija Energija
Energija .
. kupljena(-) prodana na
Al /prodana(+) trZistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomocnih Prihod [HRK]
energetskom
tr¥igtu [KWh] erlt‘evrgetskom usluga
trzistu [kWh] [kWh]

t1 -3529,52 -10445,64 -3529,52 -10445,64
t2 -375,45 -1004,16 -375,45 -1004,16
t3 -370,50 -968,91 -370,50 -968,91
t4 -323,53 -819,26 -323,53 -819,26
t5 -310,13 797,62 -310,13 -797,62
t6 -277,07 -718,14 -277,07 -718,14
t7 -60,38 -160,16 -60,38 -160,16
18 167,70 438,44 167,70 438,44
19 657,25 1690,72 657,25 1690,72
t10 1093,34 2858,35 1093,34 2858,35
t11 1287,06 3423,53 1287,06 3423,53
t12 1582,80 4152,37 1582,80 4152,37
t13 876,59 2326,24 876,59 2326,24
t14 746,31 1951,06 746,31 1951,06
t15 -12052,16 -30140,63 -12052,16 -30140,63
t16 157,43 409,10 11677,43 42430,28
t17 -351,12 -997,62 -12851,12 -36513,37
t18 -430,79 -1338,22 11089,21 48166,43
t19 -438,49 -1445,50 -438,49 -1445,50
t20 9898,44 34069,85 -1621,56 -5581,30
t21 -1221,14 -4037,20 -1221,14 -4037,20
122 -607,99 -1898,00 -607,99 -1898,00
t23 -583,54 -1821,65 -583,54 -1821,65
t24 -1045,60 -3261,16 -1045,60 -3261,16
5 -8534,23 7824,70

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da za dan 06.03.2022 nije ostvaren
profit pri trgovanju samo na trzistu elektricne energije, ali je ostvaren profit pri nastupu na trzistu
elektricne energije i pomoc¢nih usluga. Vidljivo je da su cijene na trziStu pomo¢nih usluga u
jutarnjim satima kada je mogu¢ izlazak na trziste pomoc¢nih usluga zna¢ajno manje u odnosu na

cijene na trzistu elektricnom energijom te nije izvrSena trgovina u tim satima na trzistu pomo¢nih
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usluga. Kupovinu elektri¢ne energije s trzista pomoc¢nih usluga u tim satima nije moguée vrSiti jer

elektroenergetskom sustavu nedostaje odredeni iznos energije.

SoC, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika

16
14
12

Energija [MWHh]

o N B OO 0

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

N Punjenje B PraZnjenje e SoC

Slika 7.10. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trziStu elektri¢ne energije

SoC, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika
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Slika 7.11. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektri¢ne energije i pomo¢nih usluga
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7.3. Rezultati simulacije za 09.03.2022. god. (radni dan)

Proizvedena energija [kWh]
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Slika 7.12 Prosje¢na proizvodnja fotonaponske elektrane [16]
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Slika 7.13 Cijena energije na trzistu za 09.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.3. Kupljena/prodana energija za dan 09.03.2022 god.

» Energija Energija
Energija .
. kupljena(-) prodana na
Al . /prodana(+) trZistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomocnih Prihod [HRK]
energetskom
tryigtu [KWh] erlt‘evrgetskom usluga
trzistu [kWh] [kWh]

t1l -6514,26 -21725,90 -6514,26 -21725,90
12 -13500,00 -42899,90 -13500,00 -42899,90
t3 -388,91 -1237,79 -388,91 -1237,79
t4 -392,00 -1247,52 -392,00 -1247,52
t5 -520,86 -1657,59 -520,86 -1657,59
16 -180,25 -600,90 -180,25 -600,90
t7 445,44 1767,68 445,44 2300,54
18 12228,10 53685,14 12228,10 75056,31
19 1783,35 7495,86 1783,35 7495,86
t10 2316,73 9301,50 2316,73 9301,50
t11 1809,02 6875,53 1809,02 6875,53
t12 638,73 2266,25 638,73 2266,25
t13 1785,41 5750,04 1785,41 5750,04
t14 1007,31 3205,69 1007,31 3205,69
t15 -504,78 -1595,94 -13004,78 -41116,81
t16 -13263,95 -41708,23 10514,09 46222,46
t17 -1262,54 -4066,36 -13500,00 -43480,40
t18 -3484,78 -13978,68 8035,22 42541,41
t19 -2581,48 -11245,08 -2581,48 -11245,08
t20 10481,52 48046,14 -1038,48 -4760,27
121 -885,23 -3551,95 -885,23 -3551,95
122 -2854,69 -9706,12 -2854,69 -9706,12
t23 -960,62 -3268,40 -960,62 -3268,40
124 -351,32 -1118,08 -351,32 -1118,08
5 -21214,61 13398,88

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da za dan 09.03.2022 nije ostvaren
profit pri trgovanju samo na trzistu elektri¢ne energije, ali je ostvaren profit pri nastupu na trzistu
elektri¢ne energije i pomoc¢nih usluga. Razlog tome su pogodne i stimulirajuce cijene za izlazak
na trziSte pomo¢nih usluga u jutarnjim i veCernjim satima. Osim toga radnim danima je povecana
potros$nja kucanstava te je fotonaponska elektrana svojom proizvodnjom ne moze pokriti. Zbog

toga je potrebno nadoknaditi potrebnu elektri¢nu energiju dodatnom kupovinom na trzistu.
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SoC, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika
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Slika 7.14. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trziStu elektri¢ne energije
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Slika 7.15. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektri¢ne energije i pomo¢nih usluga

30



7.4. Rezultati simulacije za 13.03.2022. god. (neradni dan)
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Slika 7.16 Prosje¢na proizvodnja fotonaponske elektrane [16]
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Slika 7.17 Cijena energije na trzistu za 13.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.4. Kupljena/prodana energija za dan 13.03.2022 god.

Eneralls Em?rgija Energija
. kupljena(-) prodana na
Al /prodana(+) trZistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomocnih Prihod [HRK]
enf:vrgetskom energetskom usluga
trzistu [kwh] tréigtu [kWh] | [kwh]

t1 -3529,52 -7354,07 -3529,52 -7354,07
t2 -375,45 -691,25 -375,45 -691,25
i3 -370,50 -682,14 -370,50 -682,14
t4 -323,53 -558,73 -323,53 -558,73
t5 -12810,13 -21354,49 -12810,13 -21354,49
t6 -277,07 -510,13 -277,07 -510,13
t7 450,62 829,65 11970,62 30818,59
18 12478,06 25161,51 -11541,94 -23273,86
19 1618,32 2979,53 13138,32 33824,86
t10 1726,05 3177,88 1726,05 3177,88
t11 1325,42 2440,27 1325,42 2440,27
t12 720,75 1387,38 720,75 1387,38
t13 295,62 515,29 295,62 515,29
t14 -11606,71 -19350,70 -11606,71 -19350,70
t15 861,56 1502,01 861,56 1502,01
t16 490,04 955,53 490,04 955,53
t17 -271,92 -586,68 -271,92 -586,68
t18 -430,79 -1142,39 -430,79 -1142,39
t19 -438,49 -1345,55 -438,49 -1345,55
t20 -1621,56 -5147,84 -1621,56 -5147,84
t21 10298,86 32695,08 10298,86 32695,08
122 -607,99 -1865,67 -607,99 -1865,67
123 -583,54 -1591,66 -583,54 -1591,66
t24 -1045,60 -2423,47 -1045,60 -2423,47
5 7039,36 19438,27

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da je za dan 13.03.2022. ostvaren
profit pri oba nacina trgovanja, ali je pri nastupu na trZiStu pomoc¢nih usluga ostvaren znacajno
veci profit u odnosu na nastup samo na trziste elektricne energije. Razlog tome je manja potro$nja
kucanstava, pad cijena na trzistu u odnosu na 09.03.2022. god. te je pri kupovini elektri¢ne energije

za potrebe kucanstva ostvareno znacajno manje troskova i zbog toga se stvorio prostor za profit.
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SoC, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika
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Slika 7.18. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trziStu elektri¢ne energije
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Slika 7.19. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektri¢ne energije i pomo¢nih usluga
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7.5. Rezultati simulacije za 16.03.2022. god. (radni dan)
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Slika 7.21 Cijena energije na trzistu za 16.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.5. Kupljena/prodana energija za dan 16.03.2022 god.

» Energija Energija
Energija .
. kupljena(-) prodana na
kupljenal-) . /prodana(+) trzistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomocnih Prihod [HRK]
energetskom
tr¥igtu [KWh] erlt‘evrgetskom usluga
trzistu [kWh] [kWh]

t1 -6514,26 -13153,53 -6514,26 -13153,53
t2 -1211,44 -2307,53 -1211,44 -2307,53
t3 -388,91 -729,28 -388,91 -729,28
t4 -12892,00 -23443,84 -12892,00 -23443,84
t5 -309,42 -581,87 -309,42 -581,87
t6 -180,25 -367,78 -180,25 -367,78
t7 231,96 521,91 11751,96 36987,31
18 12078,75 29074,88 -11941,25 -28743,90
19 1145,29 2724,73 12665,29 42149,19
t10 1216,85 2728,47 1216,85 2728,47
t11 581,83 1219,34 581,83 1219,34
t12 -12907,90 -26324,63 -12907,90 -26324,63
t13 1035,04 2137,39 1035,04 2137,39
t14 529,96 1086,88 529,96 1086,88
t15 -459,96 -958,67 -459,96 -958,67
t16 -484,30 -1002,47 -484,30 -1002,47
t17 -1167,77 -2468,53 -1167,77 -2468,53
t18 -3484,78 -7786,82 -3484,78 -7786,82
t19 -2581,48 -6243,84 -2581,48 -6243,84
t20 10481,52 28113,01 10481,52 28113,01
t21 -885,23 -2054,05 -885,23 -2054,05
122 -2854,69 -6064,36 -2854,69 -6064,36
t23 -960,62 -2001,45 -960,62 -2001,45
t24 -351,32 -646,83 -351,32 -646,83
5 -28528,87 -10457,80

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da za dan 16.03.2022 nije ostvaren
profit pri oba slu€aja nastupanja na trziStu, ali je nastupom na trZiStu pomoc¢nih usluga smanjen
troSak pri trgovanju. Vidljivo je da su cijene na trziStu pomo¢nih usluga u jutarnjim satima kada
je mogu¢ izlazak na trziSte pomoénih usluga znaCajno veée u odnosu na cijene na trziStu

elektricnom energijom te je zbog mogucnosti trgovanja u tim satima smanjen trosak pri trgovanju.
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Slika 7.22. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trziStu elektri¢ne energije
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Slika 7.23. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektri¢ne energije i pomo¢nih usluga
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7.6. Rezultati simulacije za 20.03.2022. god. (neradni dan)
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Slika 7.25 Cijena energije na trzistu za 20.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.6. Kupljena/prodana energija za dan 20.03.2022 god.

Eneralls Em?rgija Energija
. kupljena(-) prodana na
Al . /prodana(+) trZistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomocnih Prihod [HRK]
enf!vrgetskom energetskom usluga
trzistu [kwh] tréigtu [kWh] | [kwh]

t1 -3529,52 -2882,77 -3529,52 -2882,77
t2 -375,45 -313,55 -375,45 -313,55
i3 -370,50 -311,98 -370,50 -311,98
t4 -12823,53 -10098,66 -12823,53 -10098,66
t5 -310,13 -256,42 -310,13 -256,42
t6 -274,41 -226,99 -274,41 -226,99
t7 117,44 103,29 117,44 144,54
18 605,91 884,19 12125,91 17694,98
) 12313,41 17968,59 793,41 1157,80
t10 -11438,02 -10839,12 -11438,02 -10839,12
t11 1228,69 1792,99 1228,69 1792,99
t12 12853,41 19175,37 12853,41 19175,37
t13 1407,27 2053,59 1407,27 2053,59
t14 1074,67 1522,63 1074,67 1522,63
t15 -11889,64 -8130,61 -11889,64 -8130,61
t16 341,88 254,99 341,88 254,99
t17 -216,81 -201,38 -216,81 -201,38
t18 -430,79 -760,77 11089,21 26380,12
t19 -438,49 -880,42 -12938,49 -25978,17
120 9898,44 21968,21 9898,44 21968,21
t21 -1221,14 -2451,82 -1221,14 -2451,82
122 -607,99 -887,23 -607,99 -887,23
123 -13083,54 -15344,11 -13083,54 -15344,11
124 10474,40 14278,81 10474,40 14278,81
5 26416,82 28501,21

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da je za dan 20.03.2022 ostvaren
profit pri oba nacina trgovanja. Cijene na oba trziSta su u ovome slucaju pogodne te izmedu njih
ne postoji dovoljno velika razlika kako bi se znacajno veci profit ostvario na trziStu pomoc¢nih
usluga. Osim toga proizvodnja fotonaponske elektrane je pogodna za pokrivanje velikog djela

potraznje elektri¢ne energije kucanstava.
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Slika 7.26. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trziStu elektri¢ne energije
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Slika 7.27. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektri¢ne energije i pomo¢nih usluga
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7.7. Rezultati simulacije za 23.03.2022. god. (radni dan)
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Slika 7.29 Cijena energije na trzistu za 23.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.7. Kupljena/prodana energija za dan 23.03.2022 god.

» Energija Energija
Energija .
. kupljena(-) prodana na
Al . /prodana(+) trZistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomocnih Prihod [HRK]
energetskom
tr¥igtu [KWh] erlt‘evrgetskom usluga
trzistu [kWh] [kWh]

t1 -6514,26 -10676,22 -6514,26 -10676,22
t2 -1211,44 -1836,21 -1211,44 -1836,21
t3 -388,91 -591,15 -388,91 -591,15
t4 -12892,00 -19348,44 -12892,00 -19348,44
t5 -309,42 -478,46 -309,42 -478,46
t6 -162,09 -277,74 -162,09 -277,74
t7 425,62 888,27 425,62 888,27
18 12486,07 28309,79 12486,07 28309,79
19 1461,03 3109,27 1461,03 3109,27
t10 1384,63 2361,33 1384,63 2361,33
t11 1215,31 1879,06 1215,31 1879,06
t12 -136,73 -202,80 -136,73 -202,80
t13 678,05 976,18 678,05 976,18
t14 -11219,30 -16151,98 -11219,30 -16151,98
t15 -506,74 -752,19 -506,74 -752,19
t16 -632,33 -969,70 10772,26 23113,28
t17 -1125,24 -1858,48 -13500,00 -22297,14
t18 -3484,78 -7024,49 -3484,78 -7024,49
t19 -2581,48 -6107,97 -2581,48 -6107,97
t20 10481,52 29712,39 10481,52 29712,39
t21 -885,23 -2086,15 -885,23 -2086,15
122 -2854,69 -5839,84 -2854,69 -5839,84
123 -960,62 -1786,68 -960,62 -1786,68
t24 -351,32 -585,87 -351,32 -585,87
5 -9338,10 -5693,77

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da za dan 23.03.2022 nije ostvaren

profit pri oba slucaja nastupanja na trzistu, ali je nastupom na trzistu pomoc¢nih usluga smanjen

trosak pri trgovanju.
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Slika 7.30. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trzistu elektri¢ne energije
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Slika 7.31. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektri¢ne energije i pomo¢nih usluga
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7.8. Rezultati simulacije za 27.03.2022. god. (neradni dan)
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Slika 7.33 Cijena energije na trzistu za 27.03.2022. god. [4] [17]
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Tablica 7.8. Kupljena/prodana energija za dan 27.03.2022 god.

» Energija Energija
Energija .
. kupljena(-) prodana na
Al . /prodana(+) trZistu
/prodana(+) na | Prihod [HRK] na pomocnih Prihod [HRK]
energetskom
tr¥igtu [KWh] erlt‘evrgetskom usluga
trzistu [kWh] [kWh]

t1 -3529,52 -6284,38 -3529,52 -6284,38
t2 -375,45 -631,31 -375,45 -631,31
i3 -370,50 -612,24 -370,50 -612,24
t4 -323,53 -524,62 -323,53 -524,62
t5 -310,13 -498,16 -310,13 -498,16
t6 -234,14 -374,48 -234,14 -374,48
t7 391,03 623,09 391,03 623,09
18 651,82 1057,02 651,82 1057,02
19 1340,16 2173,77 1340,16 2173,77
t10 1662,45 2696,44 1662,45 2696,44
t11 2140,26 3324,62 2140,26 3324,62
t12 935,23 1381,96 935,23 1381,96
t13 1081,17 1372,42 1081,17 1372,42
t14 949,71 751,67 949,71 751,67
t15 -11390,64 -7025,06 -11390,64 -7025,06
t16 332,27 233,07 332,27 326,06
t17 -172,66 -185,23 -172,66 -185,23
t18 -430,79 -635,92 11089,21 22610,45
t19 -438,49 -730,91 -12938,49 -21566,79
t20 -1621,56 -3231,02 -1621,56 -3231,02
t21 10298,86 22036,89 10298,86 22036,89
122 -607,99 -1233,28 -607,99 -1233,28
t23 -583,54 -1123,01 -583,54 -1123,01
t24 -1045,60 -1829,24 -1045,60 -1829,24
5 10732,09 13235,58

Analizom podataka dobivenih simulacijom modela vidljivo je da je za dan 27.03.2022. ostvaren
profit pri oba nacina trgovanja. Usporedbom cijena nastup na trzistu pomo¢nih usluga je pogodan
za ostvarivanje profita, ali ne u jutarnjim satima, te nije vidljiva znacajnija razlika u profitu u

odnosu na trgovanje samo na trzistu elektricne energije.
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Slika 7.34. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

samo na trziStu elektri¢ne energije
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Slika 7.35. Stanje napunjenosti, punjenje i praznjenje baterijskog spremnika za vrijeme trgovanja

na trzistu elektri¢ne energije i pomo¢nih usluga

45



8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen optimizacijski model nastupa agregatora umreZenih baterijskih
spremnika i fotonaponskog sustava na energetskom i trzistu pomoc¢nih usluga. Model se
primjenjuje u slucaju trgovanja samo na energetskom trziStu i u slucaju nastupa na trziStu

elektricne energije 1 pomoc¢nih usluga.

Pri nastupu iskljucivo na energetskom trzistu stvaraju se znacajni troskovi zbog opskrbe aktivnih
kupaca energijom. Vidljivo je da je radnim danima jako teSko ostvariti profit pri trgovanju na
trzistu, dok je vikendom znacajno lakSe nastupiti na trziSte 1 ostvariti profit, a glavni razlog tome
je znacajan utjecaj potroSnje elektricne energije radnim danima te visoka cijena energije na trzistu
tim danima. Moguce rjeSenje je instalacija fotonaponske elektrane veée snage, §to znaci vecu
proizvodnju elektri¢ne energije, ali u nekim sluc¢ajevima to nije moguce zbog dodatnih zahtjeva za
prostorom instalacije fotonaponskih panela i financijskih moguénosti (veca cijena zbog broja
instaliranih panela ili zbog instalacije panela veceg faktora iskoristenja pretvorbe energije). Ovim
nacinom nastupa na trzistu je jako tesko opravdati i pokriti uloZzene resurse pri izgradnji umrezenog

sustava baterijskih spremnika i fotonaponskog sustava.

Pri nastupu na energetskom i trziStu pomoc¢nih usluga ostvaruje se vec¢i prihod zbog pogodnije
cijene elektricne energije na trziStu pomoc¢nih usluga u odnosu na trziSte elektricne energije
(razlika cijene u odnosu na energetsko trziste je oko 30%). Ta razlika u cijeni predstavlja bonus
zbog vrsenja pomoc¢ne usluge. Analizom razlike izmedu trgovanja radnim i neradnim danima
moguce je zamijetiti da je i u ovome slucaju znacajno lakse ostvariti profit neradnim danima
(vikendom). Pri sudjelovanju na trzistu pomoc¢nih usluga potrebno je obratiti paznju na brzinu
aktivacije usluge te ostvarivanja odgovarajuce rezerve energije koju sustav mora imati kako bi u
svakom trenutku mogao pruzati pomoé¢nu uslugu jer postoji moguénost kaznjavanja ako se za
dogovoreno vrijeme vrSenja pomoéne usluge ne aktivira dogovoreni iznos snage u odredenom
vremenu. Medutim, ovaj slucaj predstavlja profitabilan nacin nastupa na trziStu kako bi se
povecala proizvodnja energije putem obnovljivih izvora 1 stvorila ve¢a konkurentnost na trzistu

energije.
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9. SAZETAK

U ovom radu dan opis trzista elektri¢ne energije i njegovih sudionika, objasnjen je pojam aktivnog
kupca kao sudionika na trzistu, te agregatora. Objasnjena je mogucnost vrSenja pomoc¢nih usluga
u elektroenergetskom sustavu i na¢in nastupa na trzistu pomocnih usluga te temeljne karakteristike
za mogucnost pruzanja pomoc¢nih usluga. IzvrSen je opis fotonaponskih sustava te utjecaj
obnovljivih izvora na EES. Opisani su razli¢iti tipovi baterijskih spremnika, te je zasebno opisan
Li-ion tip baterijskih spremnika koriSten za izradu modela. Opisan je matemati¢ki model
agregatora umrezenih baterijskih spremnika i fotonaponskog sustava za nastup na energetsko i

trziSte pomoc¢nih usluga te su prikazani rezultati dobiveni simulacijom modela.
10. ABSTRACT

This paper describes the power market and its participants, explains the concept of an prosumer as
a market participant, and an aggregator. The possibility of performing ancillary services in the
electric power system and the way of trading on the market of ancillary services, as well as the
basic characteristics for the possibility of providing ancillary services, are explained. Photovoltaic
systems are described and the influence of renewable sources on EES. Different types of batteries
are described, and the Li-ion type of batteries used to make the model is described separately. The
mathematical model of the aggregator of combined battery systems and photovoltaic systems for
entry into the power and ancillary services market is described, and the results obtained from the

model simulation are presented.
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