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Uvod

Uvod

Elektroenergetski sustavi (EES) uobiCajeno imaju odreden smjer tokova
snaga, od velikih centara proizvodnje do centara potroSnje [1]. Zastupljenost
distribuiranih izvora energije (DES, prema engl. distributed energy source),
uklju€ujuci proizvodnju iza brojila (osobito krovni solarni paneli) i spremnika
energije (baterija) ubrzano raste [2]. Sve vecCa zastupljenost distribuiranih
izvora energije mijenja prethodno definirane tokove snaga u EES-u. Napredak
informacijske i komunikacijske tehnologije (IKT) omogucuje razvoj naprednih
mreza. Napredne mrezZe, koristeéi IKT, omogucuju dvosmjerni tok snaga,
mjerenje i upravljanje elektricnom energijom u stvarnom vremenu. Napredak
IKT-a i pojava Internet stvari (engl. Internet of Things) omogucéava
komunikaciju i u€inkovit tok snaga izmedu proizvodnje i potroSnje pomocu
sustava upravljanja energijom (EMS, prema engl. energy management
system) [1]. Navedeni napredak u tehnologiji i smanjenje troskova solarnih
sustava omogucava njihovu Siru primjenu i porast broja kupaca s vlastitom

proizvodnjom (dalje u tekstu: prosumera) [2].

Prosumer je krajnji potrosac, ili skupina njih, koji koristi/skladisti elektri¢nu
energiju proizvedenu iza brojila [3]. Prosumeri se jo$ nazivaju i aktivni kupci ili

aktivni potrosaci [3].

SniZzavanje cijena tehnologije dovodi do sve manjih subvencija za DES.
Istodobno, raste interes za efikasnijim upravljanjem i maksimiziranjem Koristi
DES-a [2]. Europska unija (EU) kontinuirano nastoji smanijiti emisije
stakleniCkih plinova i povecati upotrebu energije iz obnovljivih izvora energije
(OIE) [4]. Mehanizam za financiranje energije iz obnovljivih izvora (Ol)
uspostavljen je Uredbom (EU) 2020/1294 [5]. Energetska politika EU potice
prijelaz s fosilnih goriva na €istu energiju, ostvarivanje PariSkog sporazuma i
dekarbonizaciji energetskog sustava EU-e. Njezini su ciljevi i mjeren navedeni
u sklopu regulatornog paketa ,Cista energija za sve Europljane* kojeg je EU
donijela 2019. Postavljen je obvezujudi cilj od 32 % za OIE u kombinaciji izvora
energije EU-a do 2030.
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Paketom ,Cista energija za sve Europljane* revidiran je okvir energetske
politike EU, a time i Direktiva o energiji iz obnovljivih izvora (2019/2001/EU).
Revizijom direktive definirani su pojmovi energetske zajednica gradana (CEC,
prema engl. citizen energy community) i zajednica obnovljive energije (REC,
prema engl. renewable energy community). Energetske zajednice omogucuju
gradanima da zajednicCki koriste energiju i iskoriste poticaje za proizvodnju

obnovljive energije [6].

Sudionici energetske zajednice (EZ) mogu uzajamno dijeliti elektri¢nu
energiju, odnosno dijeliti energiju po peer-to-peer (P2P) principu [2]. U radu se
za uzajamno dijeljenje energije jo$ koristi i skraceno P2P trgovanje energijom.
P2P trgovanje omoguce direktnu prodaju elektricne energije izmedu ¢lanova
energetske zajednice. Oslonac trziSta su clanovi energetskih zajednica i

njihova spremnost na trgovanje elektricnom energijom [7].
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1. Definicija energetske zajednice

Energetska zajednice su definirane direktivama Europske unije i

nacionalnim propisima. Radi se o sjedecim direktivama:

- Direktiva (EU) 2018/2001 Europskog parlamenta i Vije¢a od 11. prosinca

2018. o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora energije,

- Direktiva (EU) 2019/994 Europskog parlamenta i Vijeca od 5. lipnja 2019.
o zajedniCkim pravilima za unutarnje trziSte elektricne energije i izmjeni
Direktive 2012/27/EU (preinaka) i

- Prijedlog Direktive Europskog parlamenta i Vije¢a o zajednickim pravilima
za unutarnje trziste plinova iz obnovljivih izvora i prirodnih plinova i vodika, i

dodatno u nacionalnim zakonima ¢lanica [8].

U Hrvatskoj su energetske zajednice definirane u Zakonu o trziStu elektri¢ne
energije [3] i Zakonu o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj
kogeneraciji [9]. Energetske zajednice su ,otvorene i dobrovoljne i kombiniraju

nekomercijalne ciljeve s ekoloskim i drustvenim ciljevima zajednice.”

Postoje dva tipa energetskih zajednica: zajednica obnovljive energije i

energetske zajednice gradana [8].

1.1. Zajednica obnovljive energije

Zajednice obnovljive energije definirane su u drugom ¢lanku, na 16. tocki
Direktive (EU) 2018/2001 Europskog parlamenta i Vije¢a od 11. prosinca
2018. o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora energije. REC je

~pravni subjekt:

(a) koji je, u skladu s primjenjivim nacionalnim pravom, utemeljen na
otvorenom i dobrovoljnom sudjelovanju, neovisan i pod stvarnim nadzorom
dionicara ili clanova smjestenih u blizini projekata energije iz obnovljivih izvora

kojih je taj pravni subjekt vlasnik ili ih on razvija;

(b) Ciji su dioni¢ari ili ¢lanovi fiziCke osobe, MSP-i ili lokalna tijela,

uklju€ujuci opcine;
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(c) cija je prvotna svrha pruziti okoliSnu, gospodarsku ili socijalnu korist
zajednice za svoje dioniCare ili Clanove ili za lokalna podrucja na kojima djeluje,
a ne financijska dobit.“ [10]. Dodatno, u Hrvatskoj, definirane su u Zakonu o
obnovljivim izvorima energije i visokouc€inkovitoj kogeneraciji u Clanku 4. tocki
63. kao ,pravne osobe koje ispunjavaju sljedeCe uvjete: koje su, u skladu s
primjenjivim nacionalnim pravom, utemeljene na otvorenom i dobrovoljnom
sudjelovanju, neovisne i pod stvarnim nadzorom dioni¢ara ili Clanova
smjesStenih u blizini projekata energije iz obnovljivih izvora kojih je ta pravna
osoba vlasnik ili ih ona razvija, Ciji su dioni€ari ili Clanovi fizicke osobe, mala i
srednja poduzeca ili jedinice lokalne ili podru€ne (regionalne) samouprave, te
Cija je prvotna svrha pruZiti okoliSnu, gospodarsku ili socijalnu korist zajednice
za svoje dionicare ili ¢lanove ili za lokalna podrucja na kojima djeluje, a ne
financijska dobit.“ U 52. ¢lanku Zakona o obnovljivim izvorima energije i
visokoucinkovitoj kogeneraciji su dodatno opisane i navedena su njihova prava
[9].

1.2. Energetska zajednica gradana

Energetske zajednice gradana definirane su najprije u Direktivi (EU)
2019/944 Europskog parlamenta i Vije¢a od 5. lipnja 2019. o zajednickim
pravilima za unutarnje trZiSte elektricne energije i izmjeni Direktive 2012/27/EU

(preinaka) na 11. to&ci €lanka 2 u 1. poglavlju. CEC je: ,pravni subjekt:

(a) koji se temelji na dobrovoljnom i otvorenom sudjelovanju te je pod
stvarnom kontrolom ¢lanova ili vlasnika udjela koji su fizicke osobe, lokalna

tijela, uklju€ujuci opcine, ili mala poduzeca,

(b) cija je primarna svrha pruzanje okoliSne, gospodarske ili socijalne koristi
svojim ¢lanovima ili viasnicima udjela ili lokalnim podrucjima na kojima djeluje,

a ne stvaranje financijske dobiti, i

(c) koji moze sudjelovati u proizvodnji, medu ostalim iz obnovljivih izvora,
distribuciji, opskrbi, potrosnji, agregiranju, skladistenju energije, uslugama
energetske ucinkovitosti ili uslugama punjenja za elektricna vozila ili pruzati

druge usluge svojim ¢lanovima ili vlasnicima udjela [11];"



Definicija energetske zajednice

Vrlo sli€no definirane su i u prijedlogu Direktive Europskog parlamenta i
Vijec€a o zajednickim pravilima za unutarnje trziSte plinova iz obnovljivih izvora
i prirodnih plinova i vodika u ¢lanku 2, na 70. toc¢ki. Prema tom prijedlogu CEC

je: ,pravni subjekt:

(a) koji se temelji na dobrovoljnom i otvorenom sudjelovanju te je pod
stvarnom kontrolom ¢lanova ili vlasnika udjela koji su fizicke osobe, lokalna

tijela, uklju€ujuci opcine, ili mala poduzeca;

(b) cCija je primarna svrha pruzanje okoliSne, gospodarske ili socijalne
zajedniCke koristi svojim ¢lanovima ili vlasnicima udjela ili lokalnim podrucjima

na kojima djeluje, a ne stvaranje financijske dobiti; i

(c) koji se bavi proizvodnjom, distribucijom, opskrbom, potrodnjom ili
skladiStenjem plina iz obnovljivih izvora u sustavu prirodnog plina ili svojim
Clanovima ili dioni€arima pruza usluge energetske ucinkovitosti ili usluge

odrzavanja [12]“.

U Hrvatskoj je CEC definirana u Zakonu o trzistu elektricne energije u 21.
toCki Clanka 3. To je ,pravna osoba koja se temelji na dobrovoljnom i
otvorenom sudjelovanju te je pod stvarnom kontrolom cClanova ili vlasnika
udjela koji su fizitke osobe, jedinice lokalne samouprave ili mala poduzeca, a
Cija je primarna svrha pruzanje okoliSne, gospodarske ili socijalne Koristi
svojim ¢lanovima ili vlasnicima udjela ili lokalnim podrucjima na kojima djeluje,
a ne stvaranje financijske dobiti i koja moze sudjelovati u proizvodnji, medu
ostalim iz obnovljivih izvora, opskrbi, potrosnji, agregiranju, skladistenju
energije, uslugama energetske ucinkovitosti ili uslugama punjenja za
elektricna vozila ili pruzati druge energetske usluge svojim ¢lanovima ili
vlasnicima udjela.” Dodatno su opisane i daljnje definirane u 26. ¢lanku, a u

27. Clanku su navedena njihova prava i obveze [3].

1.3. Usporedba energetskih zajednica

Zajednice obnovljive energije i energetske zajednice gradana imaju
sli¢nosti. U oba tipa energetskih zajednica sudjelovanje je dobrovoljno i trebalo

bi biti jednostavno postati njihov €lan ili izaCi iz zajednice. Osim upravljanja
5
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slicne su u vlasnistvu i kontroli. U oba tipa energetskih zajednica gradani,
lokalna uprava i mali poduzetnici (Cija primarna ekonomska djelatnost nije
energetski sektor) sudjeluju i uCinkovito kontroliraju energetsku zajednicu
gradana, odnosno zajednicu obnovljive energije. Glavna svrha im je
ostvarivanje druStvene i ekoloSke koristi, a ostvaruju je proizvodnjom,
pohranom, distribucijom i potroSnjom energije, te pruzanje usluga povezanih s

energijom, opskrbom i dijeljenjem. Energetske zajednice i njihovi Clanovi

moraju zadovoljiti iste obaveze kao i drugi Clanovi trzista [8].

Njihove razlike navedene su u tablici 1:

Tablica 1 Razlike izmedu zajednica obnovljivih energija i energetskih

zajednica gradana (Europska komisija, 2019)

Energetske zajednice
Zajednice obnovljivih izvora gradana
Mora se nalaziti u blizini
Geografski | projekta OIE koji Ne ovise 0 neposrednoj
opseg posjeduje/razvija ta blizini
energetska zajednica
Aktivnosti | Razne, povezane s OIE Y en.ergetslfom sektoru,"
neovisno o izvoru energije
Ogranic¢eno na: fizicke Bilo tko moze biti ¢lan, ali
osobe, lokalne uprave, mikro, | dionici uklju€eni u velike
male i srednje poduzetnike komercijalne aktivnosti,
Clanstvo | (kojima &lanstvo u kojima je primarna
energetskoj zajednici nije ekonomska aktivnost u
primarna ekonomska energetskom sektoru ne
aktivnost) mogu donositi odluke
Moze biti autonomna od Odluke mogu donositi samo
Autonomija | pojedinih &lanova/drugih &lanovi/dioni&ari koji nisu
tradicionalnih trziSnih aktera | ukljuceni u velike
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koji sudjeluju u zajednici kao | komercijalne aktivnosti u

¢lanovi ili dionicari energetskom sektoru
. Mikro, mala i srednja . o L
Efektivna . o Svi Clanovi osim srednjih i
poduzeca u izravnoj blizini o )
kontrola velikih poduzeca

OIE projekta

1.4. Clanovi energetske zajednice

Clanovi energetske zajednice mogu biti potro$adi, proizvodadi i aktivni
kupci. Aktivni kupci definirani su u Direktivi (EU) 2019/944 Europskog
parlamenta i Vije¢a od 5. lipnja 2019. o zajednickim pravilima za unutarnje
trzidte elektriCne energije i izmjeni Direktive 2012/27/EU kao ,krajnji kupac ili
skupina krajnjih kupaca koji djeluju zajedno i koji troSe ili skladiSte elektricnu
energiju proizvedenu u vlastitom prostoru smjeStenom unutar definiranih
granica ili ako drzave Clanice to dopustaju, u drugom prostoru ili koji prodaju
elektricnu energiju koju sami proizvode ili sudjeluju u programima fleksibilnosti
ili energetske ucinkovitosti, uz uvjet da te djelatnosti nisu njihova primarna

trgovacka ili profesionalna djelatnost [11];"

Najmanja energetska zajednica sastoji se od barem jednog potrosaca i
proizvodaCa, a svaki Clan zajednice mora imati napredno brojilo [13].
Napredna brojila su uredaji koji mjere potrosnju elektricne energije, ali i druge
podatke poput iznos struje, napona, faktor snage i imaju mogucnost slati ih
operatoru mreze u odredenom vremenskom intervalu [14]. Potrebni podatci su
opterecenje potroSafa i prosumera (nakon vlastite potrodnje), viSak
proizvodnje prosumera i ukupnu proizvodnju proizvodaca (mijeri je operator

distribucijskog sustava, ODS, engl. distribution system operator) [13].
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2. Peer-to-peer dijeljenje energije

2.1. Definicija peer-to-peer dijeljenja energije

Peer-to-peer trgovanje energijom definirano je u Direktivi (EU) 2018/2001
Europskog parlamenta i Vije¢a od 11. prosinca 2018. o promicanju uporabe
energije iz OIE kao ,prodaja energije iz obnovljivih izvora medu sudionicima
trzista putem ugovora s unaprijed utvrdenim uvjetima kojima se ureduje
automatsko izvrSavanje i rjeSavanje transakcije izravno medu sudionicima
trzidta ili neizravno putem ovjerene trecCe strane koja sudjeluje na trzistu, poput
agregatora. Pravom na uzajamno trgovanje ne dovode se u pitanje prava i
obveze ukljuCenih strana kao Sto su krajnji korisnici, proizvodaci, opskrbljivaci
ili agregatori.“ Peer-to-peer trgovanje energijom joS se naziva i uzajamno
trgovanje [10]. Glavna karakteristika P2P trgovanja je to Sto uklanja posrednika
trgovanja. P2P trgovanje energijom omogucuje prosumerima da kupuju
elektricnu energiju direktno medu sobom: koriste¢i posebne platforme ili
direktno tehnologijom bez posrednika. Ta — tehnologijom distribuirane glavne
knjige (engl. Distributed ledger technology) [15]. Nacin P2P trgovanja ovisi o
strukturi mreZe u kojoj se odvija. Postoje tri osnovna tipa P2P trgovanja:
trgovanje unutar elektroenergetske mreze, trgovanje unutar lokalne

mikromreze spojene na ve¢u mrezu i unutar otoCne mikromreza.

Kod P2P trgovanja unutar elektroenergetske mreze sudionici trguju po
principu slobodnog trzista, upravljaju cijenama i rizikom. Ovaj tip P2P trgovanja

zahtijeva najmanje ulaganja, u usporedbi s drugim tipovima.

Kod trgovanja unutar lokalnih mikromrezZa spojenih na veéu mrezu P2P
trgovanje se koristi unutar lokalne mikromreze. Takoder, lokalna mikromreza
prodaje viskove energije vecoj mrezi. Ovaj tip P2P dijeljenja zahtijeva veca

ulaganja nego kod trziSta unutar centralne mreze, ali omogucava i vecu korist.

Tredi tip P2P dijeljenja energije je unutar mikromreza u otocnom pogonu.
Sve transakcije unutar mikromrezZe izvrSavaju se na P2P trziStu. Mikromreza,
a tako i trziste elektricnom energijom potpuno je odvojeno od EES-a. Za ovaj

tip P2P dijeljenja potrebne su najvece investicije, ali donosi i najvecu korist.
8
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NajCesci tipovi ulaganja u P2P trgovanje su prva dva tipa, a s njihovim
napretkom, investitori nastoje prije¢i na otoCne mikromreze. Prijelaz s trziSta
unutar centralne mreze i lokalne mikromreze spojene na veCu mrezu na
oto¢ne mikromreze ostvarit ¢e se tek kada je tehnologija unutar njih dovoljno

napredovala [14].

Osim o strukturi mreze, postoje drugaciji tipovi P2P dijeljenja energijom
ovisno o strukturi trziSta na kojem se trguje. Takvi tipovi P2P trgovanja

energijom objasnjeni su u poglavlju 3 ovog rada.

2.2. Prednosti P2P dijeljenja energije

Prednosti koriStenja P2P trgovanja energijom su sljedeCe: smanjenje
troSkova elektricne energije, veca fleksibilnost elekiroenergetskog sustava,
lakSe balansiranje i smanjenje zagusenja, veéi udio i lakSi pristup zelenoj
energiji, mogucnost odabira izvora elektricne energije i pracenja potro3nje,
omogucduje sigurne transakcije. Smanjenje troSkova je moguée zbog manjeg
koriStenja dalekovoda i time su potrebne manje investicije u infrastrukturu za
prijenos elektricne energije, a i manji je troSak odrzavanja prijenosne mreze.
Manjim koriStenjem prijenosnih vodova dolazi do manje zaguSenja mreze.
Buduci da korisnici imaju mogucnost odabira izvora energije, tako imaju i
mogucnost podupirati lokalne projekte obnovljivih izvora, a time i veci pristup
zelenoj energiji. Sigurne transakcije omogucene su koriStenjem blockchain
tehnologije, koja omoguéuje decentraliziranu pohranu informacija o svim
transakcijama. Informacije nije moguce krivotvoriti ili mijenjati na neki drugi
nacin. Takoder, tehnologija podrzava pametne ugovore (djelomi¢no

automatski izvrdeni uvjeti ugovori) koji se nadziru [14].
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3. Lokalno trziste elektricne energije s P2P
dijeljenjem energije

Postoje viSe struktura lokalnih trziSta energije s P2P dijeljenjem energije.
NajCeS€a je podjela na centralizirano trziSte, decentralizirano trziste i

distribuirano trziste [16].

3.1. Uvjeti za korisStenje P2P dijeljenja energije

Kako bi bilo moguce koristi P2P trgovanje energijom, potrebno je zadovoljiti
tri uvjeta: dostatan hardver, softver i zakonski okvir. Uvjete je moguce podijeliti
na tehnicke, politicke, zakonodavne i dionicke. TehniCki su uvjeti sljededi:
hardver, softver i komunikacijski protokol. Hardver se sastoji od fiziCkog i
virtualnog dijela. U fizi¢ki dio spadaju lokalni generatori obnovljivih izvora
energije, skladiSte energije, vodovi koji povezuju sudionike u naprednu mrezu
(neovisno o njenoj veli€ini — mini, mikro ili nano mreza), te napredna brojila
[17]. Integracijom naprednih brojila sa sustavom temeljenim na internetu,
moguce je pratiti potroSnju i napraviti preciznija predvidanja potroSnje [14].
Virtualni sloj hardvera je IKT mreza, koja omogucuje komunikaciju izmedu
korisnika, izvrSava transakcije i nadzire. Uz IKT mreZu u virtualni sloj hardvera
spada i EMS. Softverski dio tehniCkih zahtjeva su: platforma za P2P trgovanje
energijom, napredni alati za predvidanje potrosnje i proizvodnje, robustan alat
za analizu podataka i algoritam za automatizirane P2P transakcije ili
blockchain tehnologija za smanjenje troSkova P2P trgovanja. Zadniji tehnicki
uvjet je komunikacijski protokol koji je zajednicki protokol za koordinaciju
izmedu: sustava, mreze, trzista, platforme, potroSaca i prosumera. Politicki
uvjeti je postojanje politike koja podupire decentraliziranu proizvodnju i
efikasnije koriStenje trenutne infrastrukture elektroenergetske mreze. Takva
politika npr. podupire provedbu pilot projekata kojima se testiraju tehnicka
rieSenja i trziSni modeli i omogucéavaju dijeljenje dobivenih rezultata. Politika
koja omogucava provedbu takvih projekata ima tzv. ,regulatorini sandbox“
[17]. Regulatorni sandbox je projekt s ciliem za osiguravanjem okvira za

regulatore, nadzorna tijela i blockchain inovatore da se uklju€e u regulatorni
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dijalog, identificiraju probleme iz pravne i regulatorne perspektive u sigurnom
i kontroliranom okruzenju. Na taj nacin moze se osigurati pravna sigurnost za
inovativna i decentralizirana tehnicka rjeSenja, jedno od kojih je blockchain
tehnologija [18]. Uz to, politike moraju poboljSati pristup kapitalu developerima
platformi. Regulatorni zahtjevi odnose se na trziSte i prijenosnu mrezu. Na
trziStu je potrebno omoguciti dijeljenje energije izmedu prosumera i potroSaca
koji ne proizvode obnovljivu energiju, uspostaviti propise o skupljanju i pristupu
podatcima, kao i kibernetickoj sigurnosti i privatnosti platformi, definirati jasne
uloge i odgovornosti dionika uklju¢enih u P2P dijeljenje energije, osigurati da
dionici P2P dijeljenja energijom poStuju prava korisnika i definirati pravila
trziSnog djelovanja. Regulatorni zahtjevi za prijenosnu mrezu su sljedeci:
omoguditi operatoru distribucijskog sustava da poveca fleksibilnost sustava
pomocu P2P platformi, definirati tehniCke kriterije za pomoéne usluge
elektroenergetskog sustava i odrediti promjene u mrezi kada P2P dijeljenje
energijom koristi glavhu mrezu. Uloge dionika i njihove odgovornosti su
sljedecCe: potroSaci i prosumeri sudjeluju u P2P dijeljenju energijom i
omogucuju usluge elektroenergetskom sustavu, ili pojedinac¢no ili pomocu
opskrbljivata ili agregatora; P2P platforme/operatori trziSta upravljaju i
unaprjeduju platforme za P2P dijeljenje energijom pomocu IKT kompanija i

osiguravaju siguran i pouzdan rad platformi [17].
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3.2. Centralizirano trziste

Centraliziranim trziStem upravlja koordinator trziSta. Koordinator trzista
prikuplja sve potrebne podatke od potroSaCa i prosumera, centralno provodi
uskladivanje i odredivanje cijena i izravno Kkontrolira uredaje nekih
potroSaCa/prosumera. Centralizirana trziSta relativno su jednostavna za
dizajnirati jer mogu osigurati maksimalnu drustvenu dobrobit, a osiguravaju i
visoku razinu sigurnosti. Glavni nedostatak centraliziranog trzista je osjetljivost
na kvarove. Kvar u jednoj toCki uzrokuju potencijalne probleme s autonomijom
i sigurnosti sudionika. Takoder, broj problema raste s povecanjem brojem
korisnika [16], te se iz tih razloga najCeScCe koristi u mikromrezama ili u
grupama susjednih prosumera koji su geografski blizu. Centralizirano trziSte
jo$ se naziva i trziste bazirano na zajednici. Clanovi zajednice imaju zajednicke
cilj dijeljenje zelene energije i jedna od glavnih obiljezja ovakvog tipa trziSta je
medusobna suradnja.
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Slika 3.1 Centralizirano P2P trziste energijom (Sousa, Soares, Pinson,
Moret, Baroche, Sorin, 2019)
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Na slici 3.2 prikazan dizajn centralnog trZista s tri energetske razine. Svaka
zajednica ima svog koordinatora trziste i vlastito trziSte. Sudionici unutar
zajednice dijele se na sudionike s pohranom energije i sudionici koji koriste
energiju iz pohrane. Matematicki model opisan je jednadzbama (1) — (6). Uz

to da za jednadzbu (1) vrijedi jednadzba (2).

mDin Z Cy (pn» qn» An, ﬁn) + G(Qimpr qexp) (1)
neqQ
Pn+ qn+ an — B =0,V,€ Q (2)
z qn =10 (3)
neqQ

z Un = Gimp (4)

neqQ
Z Bn Gexp (5)

n e
Py S P, < P, Vi€ Q (6)

Gdjeje D = (Pn, Gns Ay Br € R)peq * Pns P j€ Proizvodnja ili potrosnja ¢lana
n, ovisno o tome je li proizvodac ili potrosac. Q je skup koji odgovara svim

¢lanovim trzista.

imp J exp
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Slika 3.2 Primjer centralnog P2P trziSta energijom (Sousa, Soares,

Pinson, Moret, Baroche, Sorin, 2019)
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Na slici 3.2 prikazan je primjer trZiSta baziranog na zajednici zajedno s
jednadzbama koje opisuju njegov matematiCki model. Svaki sudionik unutar
zajednice dijeli energiju pomocu q,,. Sudionici ne znaju kojemu sudioniku dijele
energiju, budu¢i da je sustav centraliziran i dijeljenjem energije upravlja
koordinator zajednice/trziSta prema jednadzbi (3). lako dijelienjem energije
upravlja koordinator, ali unutar zajednice/zajedniCkog trzista, svaki sudionik
moze trgovati i s vanjskim trziStem. Trgovanje s vanjskim trziStem odredeno je
varijablama «,, i B8,. a, predstavlja energiju uvoza, a f3,, energiju izvoza. Zbroj
trgovanja energije uvoza i izvoza (a, i fB,) centralno obraduje koordinator
trzista jednadzbama (6) i (5). (1) je funkcija cilja u koju je uraCunat troSak
povezan sa svim izborima: p,, je kvadratna funkcija troska; y..., j€ transakcijski
troSak povezan s q,; za a,, i 8, mogu se Koristiti teZinski koeficijenti vy i Vexp,
koji preslikavaju preferenciju sudionika za trgovanje s vanjskim trziStem.
Funkcija G (qimp, 9exp) POKazuje odnos trgovine energije s vanjskim trzistem,
koju koristi koordinator trziSta. Funkciju G moguce je ostvariti na viSe nacina,
a najCesce se Koristi s cijenama s dan-unaprijed trziSta. Takoder, moguce je
tako dizajnirati trziSte da je aukcija distribuirana. U distribuiranom tipu aukcije
koordinator trziSta upravlja samo onim sudionicima koji su ostali, tj. nisu
samostalno rijesili vlastit problem razmjene energije i Salje samo nuzne
informacije koordinatoru trzista. Pri koridtenju distribuirane metode se koriste
se distribuirane metode za rjeSavanje jednadzbi (1) - (6), kao to je npr. ADMM

(prema engl. alternating direction method of multipliers) [7].

3.3. Decentralizirano trziste

Decentralizirano trziSte potpuna je suprotnost centraliziranom. U
decentraliziranom trziStu nema koordinatora trziSta, ve¢ sudionici direktno
medu sobom dogovaraju transakcije pomocu bilateralnih ugovora. Za razliku
od centraliziranog trzista, privatnost i autonomija sudionika ne ovisi o veli€ini
trziSta, ali teZe je optimizirati trziSte tako da je drusStvena korist maksimalna
[16]. Decentralizirano trzidte joS se u literaturi naziva i potpuno P2P trziste.
Postoji vise varijanta izvodenja decentraliziranog trziSta. Na slici 3.3 prikazan

je primjer jednog decentraliziranog trzista.
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Slika 3.3 Decentralizirano P2P trziSte (Sousa, Soares, Pinson,
Moret, Baroche, Sorin, 2019)

Jedna od struktura bazira se na multi-bilateralno ekonomsko dispeciranje
(engl. multi-bilateral economic dispatch). P2P struktura ukljuCuje razlikovanje
proizvoda, gdje kupci postavljaju svoje preferencije pri kupnji elektricne
energije, npr. kupnja lokalne zelene energije. Druga struktura bazira se na
trgovanje energijom u stvarnom vremenu i unaprijed. U takvoj strukturi

ukljuena je ravnoteza proizvodnje i potroSnje, te neizvjesnost trzista.

Jednadzbama (7) - (11) predstavljeno je matematicki jedan od primjera

min ) Cal ), Fan) (7)

potpunog P2P trzista.

neqN me wn
&S Z an;an SP_HJVHEQ (8)
me wn
Py + Ppn = 0,¥V(n,m) € (, wp,) (9)
Pim = 0,Y(n,m) € (Qp, wy,) (10)
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P < 0,V(n,m) € (Q, wy,) (11)

Gdje je D = (Pyn € R)neamen, 8 Bun Predstavija dijelienje energije izmedu
sudionika n i m. Pozitivna vrijednost B,,, oznaCava proizvodnju/prodaju, a
negativna vrijednost potrodnji/kupnji. Q, Qp i Qc predstavljaju skupove
sudionika, proizvodaca i potrosaca, te za njih vrijedi: 0,0, € Qi Q, N Q. = @.
Na slici 3.4 prikazan je primjer decentraliziranog trziSta s jednadZbama koje ga
opisuju. Prikazano trZiSte sastoji se od Cetiri sudionika. Sudionici 1 i 2 su
proizvodaci, a sudionici 3 i 4 potroSaci. Generalizacija sluCaja predstavljenom
slikom omogucéava da se svi sudionici gledaju kao prosumeri. Skup w,, sadrZi
sve sudionike s kojima trguje sudionik n. Bilateralno trgovanje P,, ima
reciproCne vrijednosti, sto je vidljivo iz jednadzbe (9). Dualna varijabla A,,,
predstavlja cijenu svake transakcije. Moguée su razliciti iznosi cijene za svaki
pregovaracki proces. Funkcija C,, predstavlja troSkove proizvodnje, a najceSce
se koristi kvadratna jednadzba za troSkove proizvodnje/potrosnje, pri Eemu su

parametri a,, b, ic, pozitivni. Funkcija cilja napisana je jednadzbom (7), a

najceSce se rjeSava decentraliziranim ili distribuiranim optimizacijskim
Sudionikr 1 p . Sudionik 4
14 = —F41 Qe
Pl =P14+P’3 B : - :
P24 o _P42
‘ P13 — —P3|
~ Sudionik 2
: 1
P> = Pra+ P
P3=P31+P32 ‘-ﬁ - /// 2 23 24
: e s ~az
y e Py3 = —P3;
Sudionik 3

Vremenski korak ¢

Slika 3.4 Primjer decentraliziranog P2P trzista energijom
(Sousa, Soares, Pinson, Moret, Baroche, Sorin, 2019)
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metodama poput Lagrangeove relaksacije, ADMM-om ili metodama na temelju
inovacija i konsenzusa (prema engl. consensus+innovation). Pomocu ovih
metoda mogucée je definirati pojedinaéne probleme svakog sudionika, uz
osiguravanije njihove privatnosti. Svaki sudionik dijeli samo energiju i po kojoj

je cijeni spreman na trgovanje, bez da otkriva osjetljive informacije [7].

3.4. Distribuirano trziste

Distribuirano trziSte kompromis je centraliziranog i decentraliziranog P2P
trzista. U distribuiranom trzistu postoji koordinator trziSta, no on sakuplja manje
informacija od sudionika i upravlja trzistem na neizravan nacin. Primjerice,
umjesto izravnih kontrola koristi cjenovne signale. Distribuirano trziste temelji
se na modelu teorije igara, toCnije na modelu Stackelbergove igre, ili na
ADMM-u [16]. Distribuirano trziste moze biti projektirano na modelu ,babuske®.
U takvom distribuiranom modelu, koji se jo$ naziva i hibridno P2P trziste,
postoje viSe slojeva. Oni ukljuCuju samostalne sudionike ili zajedniCke
sudionike (engl. energy collective) koji medusobno direktno dijele energiju.

Primjer takvog prikazan je slikom 3.5.

(. Yol ll a :' -
&~ » 8o o
. ... : * oy
1 koordinator zajednice :"l,? > ‘1 i \“‘ > 't:;E‘ ‘) 4‘ <_._:.:.7
r:“‘ zajedni&a sudionict " “/ I LN ::' : ¥ " .,-‘ " 3y
<> dielienje medu v B S -
2ajednidiam sudionicima N \‘“ ‘

» P2P dijeljenje energije

trgovanje/usiuge

Slika 3.5 Hibridno P2P trziste energijom (Sousa, Soares, Pinson,
Moret, Baroche, Sorin, 2019)
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Trzidte sa slike 3.5 sastoji se od dvije razine, viSe i nize. Na viSoj razini
sudjeluju samostalni sudionici i zajedni€ki sudionici, a oni trguju medusobno i
s vanjskim trziStem. Na nizoj razini, zajednicCki sudionici trguju po principu
centraliziranog P2P trziSta, i imaju koordinatora. Koordinator nadgledava
trgovanjem izmedu zajednickih sudionika. Zajednicki sudionici mogu biti grupe
aktivnih kupaca koji djeluju zajednicki. Na primjer, stambena zgrada moze biti
jedna energetska zajednica, koja je dalje ¢lan energetske zajednice kvarta u

kojem se nalazi.

Ne postoji jednoznacno definiranje hibridnog i distribuiranog modela P2P
trzista energije. TrziSte energije sa slike 5 mogucée je definirati pomocu 2
razine. Najjednostavnija formulacija je dana jednadzbama (12) i (13). Uz (13)
vrijede ogranienja za viSu razinu, jednadzbe decentraliziranog trzista (1) - (6),
uz uvjet da je svaki n dio skupa Q% (vn € Q%). Uz (13) vrijede ogranienja za
nizu razinu, jednadzbe centraliziranog trzista (7) - (11), uz uvjet da je svaki n

&lan skupa QP (vn € QP).

min > G D P |+ ) QOntnanf)  (12)

nequ mewn neqb
Z Pom = qup - qgnp' V(n,m) € (Qco, wp) (13)
MmEwn

Gdje je D = (Pum € Rpeq®, PnyQn Oy Bn € R cqp) - Q% 1 QP su skupovi
sudionika s viSe i nize razine, i vrijedi Q* N QP = Q. U niZoj razini, svaki
koordinator n € QP odreduje unutarnje potrebe energije g,, Zeljenu energiju
izvoza qgy, ili uvoza q;p,,. Zatim, koristeci jednadzbe za decentralizirano trziste

izraCunati su optimalni tokovi snaga, tj. optimalna shema dijeljenja energije

1 U Hrvatskoj je prema podatcima HERA-e registrirana jedna energetska
zajednica koja je ishodila dozvolu. Budué¢i da su aktivhosti CEC i REC u
Hrvatskoj zasada vrlo ogranic€eni, termini koji se koriste u ovom radu donekle

odstupaju od definicija navedenih u hrvatskim propisima.
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medu sudionicima viSe razine, samostalni sudionici i koordinatori), n € QY.
Zbroj bilateralnih transakcija Y., e, Bum jednak je razlici Zeljene kolic¢ine

energije izvoza i uvoza, a vrijedi za svaki zajednicki sudionik n.

Postoje i modeli hibridnog P2P trziSta s viSe razina. U slu€aju dizajna s tri
razine za distribucijsku mrezu. U najviSoj razini je podijeljena distribucijska
mreze na celije koje medusobno trguju energijom. Srednja, druga, razina
nalazi se sastoji od mikromreza unutar iste celije, koje medusobno trguju
energijom. U najnizoj razini ¢lanovi mikromreze medusobno trguju energijom,

po principu centraliziranog trzista.

Jos$ jedan od primjera hibridnog pristupa trziSta unutar iste distribucijske
mreze Koristi ograni¢enja mreze kao uvjet za P2P trgovanje energijom. U tom
dizajnu lokalnog trziSta energije ukinut je mehanizam pregovaranja i cijena
izmedu mikromreza. U njemu se koristi pristup najslicniji optimalnom toku

shaga izmjenicne struje [7].
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4. Matemati€¢ki modeli za P2P trgovanje unutar
energetskih zajednica

Matematicki modeli za P2P trgovanje mogu se kategorizirati prema pristupu
procesu razmjene energije i pregovaranja. Pristupi u takvoj kategorizaciji su
sliedec¢i: platforme, blockchain tehnologija, teorije igara, simulacije,
optimizacije i algoritmi [7]. Upravljanje energetskim zajednicama moze se jo$
kategorizirati u dvije kategorije odredivanja cijene: aukcijom i dinamicki.
Dinamicko odredivanje cijene koristi se za modele s malim brojem ¢lanova, u
zajednicama u kojima nije moguce ostvariti komplicirano trziSte ponuda.
Pretpostavka je da su i potrosaci i prosumeri racionalni, i da ¢e sudjelovanjem
na trziStu maksimizirati svoju korist kao odgovor na dinamicke cijene.
Dinamicko odredivanje cijene bazira se metodama teorije igara, optimizacije i
podrzano ucCenje (engl. reinforcement learning) [19]. Dalje, te pristupe je
moguce podijeliti na staticke i dinami¢ke ovisno o nacinu raspodjela energije
[13]. Stati¢ka raspodjela znadi da se energije raspodjeljuje po unaprijed, fiksno
definiranim omjerima [13]. Na primjer, u energetskoj zajednici sa 10 sudionika,
to je raspodjela prema kojoj se u svakom vremenskom periodu svakom
sudioniku dodjeljuje 10 % ukupne dostupne energije [20]. Kod dinamicke
raspodjele, energija se raspodjeljuie ovisno o0 trenutnoj podjeli
potrosnje/proizvodnje svakog ¢lana. Oba pristupa imaju svoje prednosti.
StatiCku podjelu lakSe je razumijeti, ¢ime je i pristupacnija gradanima, dok
dinamiCka raspodjela omogucuje ucinkovitiju podjelu energije [13]. U ovom
radu modeli su podijeljeni na trziSne, teorije igara, simulacijske i optimizacijske.
Kompliciraniji modeli, kao na primjer s dinami¢kim odredivanjem cijena, nisu
objasnjeni u ovom radu jer trenutacno nisu odrzivi u hrvatskom kontekstu.
Uopce osnivanje energetskih zajednica zna¢ajno je ograni¢eno zakonodavnim
okvirom, a kompliciraniji modeli, predstavljaju dodatni izazov, koji trenutno, u

ovim uvjetima nije moguce provesti.
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4.1. TrziSni modeli

TrziSni modeli primjenjivi za energetske zajednice usmjereni na pracenje
dinamickih cijena elektriCne energije. U ovom radu objasnjeni su mehanizmi
odredivanja cijena P2P trgovine srednjom trZiSnom stopom, dvostrukom

drazbom i omjerom ponude i potraznje.

4.1.1.Srednja trziSna stopa

Srednja trziSna stopa (engl. mid-market rate) je metoda odredivanja cijene
koja se koristi za centralizirano trZiSte. Prostorno, koristi se na podrucju
energetske zajednice, a vremenski u razdoblju od dan-unaprijed trzista do sat-
unaprijed trziSta. Polazna pretpostavka metode srednje trZiSne stope je da je
veCa kupovna cijena od prodajne cijene. Cijena energije koja se

prodaje/kupuje P2P trgovanjem po kWh odreduje se po jednadzbi (14):

p u +pS€
Prap = = (14)
gdje pp,p predstavija prodajnu/kupovnu energiju dijelienom P2P putem po

kWh, pp,, predstavlja kupovnu cijenu elektricne energije iz mreze po kWh i

Psen Prodajnu cijenu elektriCne energije iz mreze po kWh [16].

4.1.2.Dvostruka drazba

Dvostruka drazba (engl. double auction = DA) je metoda koja omogucuje
istovremeno trgovanje energijom izmedu viSe potroSaCa i prosumera u
jedinstvenom vremenskom intervalu [21]. |zmedu metode srednje trziSne
stope, dvostruke drazbe i omjera ponuda i potraznje, dvostrukom drazbom
postiZze se najveci stupanj zadovoljstva korisnika. Metoda dvostruke drazbe
viSe je u korist prosumera, nego potroSaca. Glavni nedostatak metode je njena
sloZenost, koja mozZe dovesti do povecéanja troSkova i iskoriStavanje sustava,
ako bi sudionici stavljali zavaravajuce ponude ili ponude kojima si osiguravaju

nezasluzenu prednost.

Funkcija cilja dvostruke drazbe unutar energetske zajednice je
maksimizacija ukupne koristi od tarife koju ODS naplacuje potrosacima.
Funkcija cilja dana je jednadzbom (15).
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max z Z (bci () — ppj(ti)> Xeyp; (ti) (15)

c;eC t;

C = cy,Cy, ..., cp, predstavlija skup svih potroSaca u energetskoj zajednici.
Svaki potroSa¢ moze se zapisati kao C;, gdje i predstavlja indeks potrosaca u
rasponu od 1 do n, ukazujuCi da se energetska zajednica sastoji od n
potrosaCa. P = pq,p,, ..., b Predstavlja skup svih prosumera u energetskoj
zajednici. Svaki prosumer moze se zapisati kao P;, gdje j predstavlja indeks
prosumera u rasponu od 1 do m, ukazujuci da se energetska zajednica sastoji
od m prosumera. t; predstavlja jedan specifican diskretan vremenski period
trgovanja, D, (t;) predstavlja potrosnju potrosaca c; u trenutku t;, Spj(ti) viSak
energije prosumera p; u trenutku t; i b, (t;) cijenu koju nudi potrosac za kupnju
viSka energije porsumera u trenutku ¢t;. xci,pj(ti) je binarna varijabla odluke,
koja pokazuje je li trgovanje energijom izmedu potrosaca c; i prosumera p;
uspjeSno provedena. Ako je njen iznos 1, onda je dijeljenje uspje$no
provedeno, a ako je 0 onda ukazuje na nepostizanje dijeljenja. U izrazu 14
sumirane su razlike izmedu cijene ponude potroSaa i cijene ponude

prosumera u svakom vremenskom intervalu.

Osjetljivost razlike izmedu kupovne i prodajne cijene ovisi o minimalnoj
cijeni Pp,;,, 1 maksimalnoj cijeni B,... Minimalna cijena je sigurnosna cijena,
osigurava da cijena ne padne ispod nje i time postane nepovoljina za
prosumere, tj. da smanjuje gubitke prosumerima, Maksimalna cijena osigurava
da kupci ne plate previse i da ih se ne iskoriStava zbog velike potraznje.
Granice se odreduju po minimalnoj feed-in tarifi koju ODS pla¢a neovisnim

prosumerima i maksimalnom tarifom koju ODS naplacuje potroSacima.

Ponude koje podnose prosumeri i potrosaci, a i cijene trgovanja elektricnom
energijom odredene na aukciji moraju biti unutar granica P4y | Ppin- AKO su
cijene trgovanja van odredenih granica, onda je potro$acima ili prosumerima

isplativije trgovati s mrezom, a ne P2P principom dijeljenja energije.

Nakon $§to potroSaci i proizvodaci daju ponude, prirodnim poretkom i
metodologijom indeksa rentabilnosti dobiva se ravnotezna cijena Pg,. Na slici
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4.1 vidljiv je poredak ponuda potroSaca u silaznom redoslijedu na temelju
cijene, a ponude prosumera uzlaznim redom. SjeciSte nastalih krivulja
dobivenih ponudom potroSaca i prosumera je toCka uravnotezenja ponude i

potraznje, odnosno trziSna cijena.
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Energya za trgovinu (kWh)

Slika 4.1 Prikaz izra¢una Pg, i toCke ravnotezne cijene mehanizmom

dvostruke drazbe (Malik, Thankue, Bersling, 2023)

ToCka ravnoteZzne cijene toCka u kojoj je potraznja jednaka ponudi i
odreduje koliko je korisnika k odabrano za trgovanje. Ako viSe potro$aca ili
prosumera podnosi identiCne ponude, prednost imaju oni koji imaju viSe
energije dostupnu za trgovinu. Odredivanjem prioriteta osigurava se
maksimizacija obujma trgovine, a tako i drustveno blagostanje. Drustveno

blagostanje oznaceno je Zutom bojom na slici 4.1.

Postoje vise tipova modela dvostruke drazbe: kontinuirani, diskretni i
centralizirani. Osim razlicitih vrsta modela, postoje i razli€iti tipovi drazbe, a oni
su sljedeéi: k-double, Vickrey-Clarke-Groves, McAfee i maksimalno
podudaranje obujma [21].
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4.1.3.0mjer ponude i potraznje

Kod modela omjera ponude i potraznje (SDR, prema engl. supply and
demand ratio) Koristite se tri bazne pretpostavke: interna cijena je unutar
granica feed-in tarife i cijene elektricne energije, odnos cijene i SDR-a obrnuto
je proporcionalan i ekonomska ravnoteza uvijek mora biti osigurana. U
podrucju dijeljenja energije, ponuda je koliina energije koju proizvodaci mogu
ponuditi, a potraznja koli¢ina elektricne energije koju potrodaci trebaju. Nema
odredenog voditelja u podrucju dijeljenja energije, stoga se odnos ponude i
potraznje temelji na internim cijenama. Ukupna prodajna snaga (TSP", engl|.
total selling power) i ukupna kupovna mo¢ (TBP", engl. total buying power)
prikazuju odnose ponude i potraznje, odnosno njihov omjer. Omjer ponude i

potraznje raCuna se prema jednadzbi (16).

TSPh
h — 16
SDR" =z (16)

Gdje SDR" predstavlja omjer ponude i potraznje u vremenskom periodu h,
TSP" ukupnu prodajnu snagu, a TBP" ukupnu kupovnu moé¢. Buduéi da se
ponuda i potraznja mijenjaju, SDR takoder mijenja svoju vrijednost.
Opskrbljiva¢ elektricnom energijom djeluje kao agent za sve prosumere.
Opskrbljiva¢ kupuje elektricnu energiju od prosumera i mreze po jedini€noj
cijeni Pryyy i AP 3 prodaje porosumerima i mrezi po jedinicénoj cijeni Pry,; |
As¢ll. Za odredivanje internih cijena koristite se ranije navedene pretpostavke.
Interna cijena prodaje u vremenskom periodu h odredena je funkcijom (17).

/lsell . /lbuy

prl, = (Abuy — psell) . DR 4 psell’
Aselt SDR" > 1

0<SDR"<1

(17)

Interna cijena kupnje u vremenskom periodu h odredena je funkcijom (18).

(18)

Priy = {" rlby - SDR + 2P"Y(1 — SDR™),0 < SDR" < 1
uy

aAsett SDR" > 1

Kad vrijedi: 0 < SDR" < 1, onda je ukupna kupovna mo¢ vec¢a od ukupne

prodajne snage, pa je dio energije kupljen iz mreze po cijeni A°% [22].

24



Matemati¢ki modeli za P2P trgovanje unutar energetskih zajednica

Kod SDR mehanizma viSe profitiraju potro$aci, nego proizvodaci elektricne

energije [2].

4.2. Teorijaigara

Teorija igara koristi dinamicki pristup raspodjele energije u stvarnom
vremenu. Modeli na temelju teorije igara najCeSce koriste Stackelbergovu igru
kao bazu za postavljanje cijena [19]. Stackelbergova igra je strateSka igra u
ekonomiji, u kojoj su igraCi podijeljeni na voditelja i pratioce. Voditelj ima pravo
prvog poteza, a time veci profit, slijedno tome pratitelji imaju manju korist. Cil]
je postignuti Nashovu to¢ku ravnoteze, tj. situaciju da niti jednom sudioniku na
trzidtu nije bolje ako promjeni svoju aktivnost. Nasheva ravnoteza je situacija
u kojoj, s obzirom na radnje koje poduzimaju drugi igraci uklju€eni u natjecanje,
nijednom igrac€u nije bolje ako promijeni svoju akciju [23]. Nashova to¢ka moze

se izraCunati primjenom odgovarajucih algoritama i funkcija [19].

Model se sastoji od Cetiri glavhe komponente: prosumeri, potroSaci,
koordinator P2P trzista i ODS. Svi sudionici na trziStu medusobno su povezani
dvosmijernim energetskim i komunikacijskim vezama. U modelu potrosaci ne
proizvode elektricnu energiju. Prosumeri imaju ili fotonaponske (PV, prema
engl. photovoltaic) panele ili spremnik energije. Prosumeri su voditelji, a

potrosaci pratioci/sljedbenici u igri.

Sve informacije o dijeljenju energije potrebno je javiti ODS-u, kako bi bilo
mogucée planiranje proizvodnje. ODS je vlasnik infrastrukture distribucijske
mreze. Operator distribucijske mrezZe osigurava jednakost ponude i potraznje,
trgovanjem s vanjskom mrezom, uzimajuci u obzir ponude prosumera. Na taj
nacin, predlaganjem strategije trgovanjem energijom, koja potice P2P
dijeljenje, osigurava pouzdan i stabilan rad distribucijskog sustava.

Tokovi snaga podredeni su aukciji medu prosumerima i potrosacima, ovise
o cijeni i koli€ini energije koju prosumeri/potrosaci prodaju/kupuju. Nakon
pregovora o cijenama i koli€ini energije na trZistu i odredivanja tokova snaga,

osigurava se stabilnost napona distribucijske mreze [19].
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[ Unos podataka ]

h 4 ﬁ
» A3urira cilenu Provjeri uwe?e P2P
trgovanja
¥ v
Odredi kolidinu Provedi analizu
prodane energije tokova snaga
h 4 v
Odredi kolidinu Provieri uvjete u
kupliene energije sustavu
v h 4
lzratunaj maknadu za
AZuriraj udio koristenje
sudjelovanja distribucijskog
sustava
h 4
Obavijesti operatora
distribucijskog
Cilena(t-Clienait-1) = epsilon sustava

hJ

N

Slika 4.2 Dijagram toka algoritma za optimalno trgovanje u modelu
teorije igara (Jin, IEEE, Choi, Won, IEEE, 2020)

26



Matemati¢ki modeli za P2P trgovanje unutar energetskih zajednica

Na slici 7 prikazan je dijagram toka odredivanja optimalne strategije drazbe
za sudionike na trziStu. Pretpostavlja se Nprosumera i MpotroSaca u modelu.
Strategija prosumera/prodavaa je azurirati prodajnu cijenu
A po jednadzbi (19). Gdje je 4;, trziSna cijena prosumera ju trenutku t, A,
uvozna cijena vanjske mreze u trenutku f, 1,.,,; cijena izvoza u vanjsku mrezu
u trenutku t, y parametar azuriranja cijene, I}qu potrebna potraznja prosumera
Jju trenutku ti P77 viSak proizvodnje prosumera j u trenutku t. Voditelj azurira

cijenu usporedbom dodijeljene potraznje i vlastitim viSkom energije.
Pretpostavka je da je cijena odredena po principu slobodnog trzista medu

prosumerima, drugim rijeCima zadovoljen je zakon ponude i potraznje.

Aupt + Aiow,t
o=y (BB (19)

Nakon odredene cijene kao strategije, prosumer odreduje optimalnu snagu

P2P trgovine (P{7",[kW]), uzimajuéi u obzir vlastitu korist. Maksimiziranje

koristi prosumeri ostvaruju uzimajuci u obzir viSak snage, potroSnju, potrebnu
potraznju, cijenu elektriCne energije iz mreze i cijenu P2P trgovanja. Optimalna
snaga P2P trgovine odreduje se funkcijom cilja (20), a koli€ina energije
dobivena je tako da se gleda vremenski okvir u trajanju od jednog sata.
Max{R;.} = Uj, + PPZ* - 4, — PSP
grid,sell (20)
+ P}',t ' ) Alow,t
Gdje je R; funkcija prihoda prosumera j u trenutku t, U; . funkcija korisnosti

Pgrid,buy

prosumera j u trenutku t, ot uvezna snaga iz vanjske mreze prosumera

Pgrid,sell

j u trenutku t, Tt izvozna snaga u vanjsku mrezu prosumera j u trenutku

t. OgraniCenja za odredivanje prodajne koli¢ine potroSata zapisana su
jednadzbama (21) - (38).

Uy=pjIn (le,‘t)ad (21)
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gen grid,buy _ pgridsell  pch dch
e P Piy + Py

=B B i

Nena - P — (ndlch) Nor 5
SOC;; = SOCj—q + rate gstep (23)

'J,t

S0C;r = S0G; (24)
P]c?a . uﬁitza < Pjrate (25)
chlitch .uftch < Pjrate (26)
Pjgtrid,buy ) uﬁ:id,buy < Pﬁ(igcd 27)
[}:gtrid,sell . uﬁ:id,sell < Pg;;d (28)
0< [}:gtrid,buy < Pﬁ(igcd (29)
0 < Pj:gtrid,sell < Prg;icd (30)
0 < PP < Prote (31)
0< ch,ltch < Pjrate (32)
S0C™™ < S0C;, < SOC™™ (33)
uf" +ufh < 1 (34)
ujq'[id,sell + ujq'[id,buy < 1 (35)
uft® € {0,1} (36)
uf" € {0,1} (37)
uf P € (0,13 (38)

Gdje U;, oznaCava iskoristivost ovisno o krivulji optere¢enja odredenog
prosumera. Opcenito, izraZzava se logaritamskom ili kvadratnom funkcijom. p;

je preferencijalni parametar koji pokazuje preferencije krivulje optereéenja
prosumera j ovisno o jedinstvenim karakteristikama prosumera. Sto je vedi, to
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pokazuje da prosumer ima visoku korisnost potroSnje energije. Jednadzbom
(20) izraZena je ukupna dobit prosumera. Jednadzbom su uzeti u obzir troSkovi
transakcije sa sustavom i P2P trgovanja. Dalje, P}j’ad parametar preferencije

potrosnje prosumera j u trenutku t, P/?” snaga P2P trgovine prosumera j u
trenutku t u kW, [}f’t”d’b“y snaga uvoza energije iz mreze prosumera j u
trenutku t, f}ﬁ”d’se” snaga izvoza u mrezu prosumera j u trenutku t, I}ﬂen
proizvodnja prosumera j u trenutku £, ijf“ shaga punjenja spremnika energije
prosumera ju trenutku t, Pj‘_’fh shaga praznjenja spremnika energije prosumera
Jju trenutku t, SOC;, stanje napunjenosti energetskog spremnika prosumera j
u trenutku t, tt? vremenski korak, n,., efikasnost praznjenja energetskog

spremnika, n.., efikasnost punjenja energetskog spremnika, E]T“fe nazivni
kapacitet energetskog spremnika prosumera j u kWh, SOC;r krajnje stanje
napunjenosti u postotcima, SOC;, pocCetno stanje napunjenosti u postocima,

SOCJ-’”"” minimalno stanje napunjenosti prosumera j u postotcima, SOC;/"**

maksimalno stanje napunjenosti prosumera j u postotcima. ng;d maksimalno

ogranicenje snage iz mreze, Pj”‘“’ nazivna snaga energetskog spremnika

prosumera ju kW, uft® varijabla stanja punjenja prosumera ju trenutku t, uff"

varijabla stanja praznjenja prosumera j u trenutku f i uf’[ld'se” varijabla stanja

kupnje prosumera j u trenutku t.

Potro$aci, tj. kupci, su sljedbenicu, te aZuriraju svoju strategiju ovisno o
snazi i cijeni koju predlazu prosumeri. Snage i cijene koju predlazu prosumeri
su ulazne varijable algoritma za odredivanje koli€ine koju kupuju i koriste se
za izraCun optimalne koli€ine potrebne elektricne energije iz vanjske mreze
kako bi se ostvarila potreba kupca.

Cijena i snaga dijeljenja prosumera, utjeCe na koli€inu energije koju ce
potrosac kupiti na P2P trziStu. Previsoke cijene prosumera, gledaju¢i samo

svoj prihod, dovodi do smanjene spremnosti potroSa¢a na P2P trgovanje, sto

dovodi do smanjenja dobiti prosumera. Nuzno je da prosumer odabere

29



Matemati¢ki modeli za P2P trgovanje unutar energetskih zajednica

odgovarajucu strategiju, kao voditelj igre i s obzirom na reakciju potrosaca,

kako bi ostvario veéi prihod.

U konacnici, prosumeri postavljaju svoju strategiju, ovisno o strategiji
potrosaca. U strategiji potrosaca, omjer sudjelovanja potrosaca («;.) aZurira

se prema jednadzbi (39).
e = @y + 01 P (39)

Gdje je a;, omijer sudjelovanja potroSaca j u trenutku t, a o; parametar
azuriranja sudjelovanja. Omjer sudjelovanja potroSaca utjeCe na koli€inu
potraznje dodijeljene prosumeru. Odluka prosumera utjeCe na strategiju

potrosaca.

Proces prilagodbe cijena i snaga ponavlja se do konvergencije cijene.
Analiza toka snaga izvodi se nakon konvergencije cijene, snagom P2P
trgovanja. Naknada za koriStenje distribucijske mreze odreduje se ovisno o

utjecaju trgovine na mrezu [19].

4.3. Model simulacije cijena i tokova shaga unutar EZ

Model simulacije koristi statiCki pristup raspodjele energije. Simulaciju
algoritma podijele energije moguce je podijeliti na dva koraka. U prvom koraku
sudionici najprije izravno koriste vlastitu proizvodnju za podmirenje vlastitog
opterecenja. U drugom koraku visak proizvodnje staticki se distribuira izmedu

svih sudionika unutar EZ, kako bi se pokrili dijelovi njihovih optereéenja.
Prvi korak: podmirenje vlastitog opterecenja

Postoje dva sluCaja na kojem se moZe bazirati dio simulacije povezan s

podmirenjem vlastitog opterecenja:

1. Proizvodnja sudionika jednaka je ili ve¢a od vlastitog opterecenja

2. Proizvodnja sudionika manja je od vlastitog opterecenja.

Za oba sluCaja definirani su: preostalo opterecenje (loadf_;e“), viSak

. . Psurplus
proizvodnje (gen,

. , . P PR v
» ), pokriveno opterecenje (loadt;"”e”ﬂi) i iskoriStena
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proizvodnja (genggsed) za svakog sudionika. genf, predstavlja ukupnu

proizvodnju svakog sudionika, a load{,ukupno opterec¢enja svakog sudionika.

Za prvi slu€aj vrijede jednadzbe (40) - (43):

loadi’;“ =0 (40)
geni;’"’”us = genf, — load}, (41)
load{ye™e?® = loady, (42)
genf,;j”d = load{, (43)

Za drugi slucaj vrijede jednadzbe (44) - (47):

load s = load?f, — gen?, (44)
Psurplus

gen,, =0 (45)

load, " = gen?), (46)

genggsed = geng, (47)

Drugi korak: distribucija viska energije

Nakon podmirenja vlastitog opterecenja, viSak proizvodnje i preostalo
opterecenje sudionika s vlastitom proizvodnjom, a i sudionika bez vlastite
proizvodnje koriste se u daljnji izraCun unutar EZ. U ovom modelu, koristi se
statiCki pristup raspodjele energije, tako da se za svaki vremenski period
koliina elektricne energije koju svaki sudionik moze primiti odreduje
dijeljenjem ukupne koliine raspolozZive energije proizvodnje (genfcf°fal) S
ukupnim brojem sudionika P. Energija koju moze primiti pojedini sudionik
(genst®) odredena je jednadzbom (48).

gengtat — genfctotal/P (48)
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Zatim je statiCka raspodjela izvedena ovisno o kojem slu€aju je rijeC
sukladno postupku u prvom koraku.

Za prvi slucaj, kada je energija koju moze primiti pojedini sudionik veca ili
jednaka od opterecenja pojedinog sudionika unutar EZ (loadﬁg), vrijede
jednadzbe (49) - (52):

load[5t = 0 (49)
genigsur’”us = gen{'® — load¢}, (50)
load; "™ = loadf$ (51)
genfp““d = loadt$ (52)

Za drugi slucaj, kada je energija koju moze primiti pojedini sudionik manja

od opterecéenja pojedinog sudionika unutar EZ, vrijede jednadzbe (53) - (56):

load($’" = loadfs — geng*™ (53)
genissur”lus =0 (54)
loadigcovered — gengtat (55)
genfgused = geni'® (56)

Dodatni korak: preraspodjela energije

Koristenjem jednadzbi (49) - (52) dolazi se do medurezultata koji nije
potpuno toCan. Svakom sudioniku dodijelien je jednak dio proizvedene
energije u svakom vremenskom periodu. Takva raspodjela prihvatljiva je za

ravnomjernu raspodijelu, ali dovodi do vrijednosti gen, ECused | gen Courplus koje

surp lus

su neupotrebljive za daljnje izratune. Matrice gen; ;"¢ | gen, ) sadrze

vrijednosti u stupcima sudionika bez i s vlastitom proizvodnjom. Vrijednosti u
stupcima sudionika s vlastitom proizvodnjom mogu biti netoCne jer nije
utvrdeno ima li sudionik odgovaraju¢u koli€¢inu proizvodnje dostupnu za

distribuciju. Do neto¢nosti dolazi buduéi da je koli€ina energije koja se dijeli
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izraCunata dijeljenjem s brojem sudionika bez provjere koliko je energije

pojedini sudionik stavio na raspolaganje za distribuciju.

Provjera raspoloZive energije moguca je koriStenjem ukupne koriStene

energije proizvedenom unutar EZ u odredenom vremenskom periodu
(genfcm"‘“m’) i dijelienjem s brojem sudionika koji sadrZe proizvodnju (Py.,,).

Dobivena je sljedeca jednadzba (57):

ECqctuallyused EC
gent,pac uallyUsed _ gent usedTotal/Pgen (57)

Koristenjem jednadzbe (57) svaki sudionik s proizvodnjom osigurao bi
jednaku koli€inu proizvodnje za koriStenje unutar EZ u odredenom
vremenskom periodu. Takoder je potrebno provjeriti nudi li sudionik s
proizvodnjom tu koli€inu elektricne energije EZ-i na raspolaganje. Provjera se

provodi jednadzbom (58):

. genECUsed __ EC ECactuallyUsed
dlffw = geng, — gen,, (58)

Gdje genﬁg predstavlja izvorno dostupnu koliinu proizvodnje unutar EZ,

ECactuallyUsed

. . Ly S .~ rgenECUsed
tp pretpostavljenu stvarno iskoristenu koli€inu, a diff,

gen tp

razlika teoretski dostupne proizvodnje EZ-e i stvarno koriStene koli¢ine. Kad je

vrijednost dif £,5,"%"*** negativna, korisnik p je na raspolaganie stavio manje

elektricne energije, nego $to je bilo prvobitno pretpostavljeno. Ako je jedan

barem jedna od vrijednosti dif f,2°"¢V¢

tp -matrice negativan u bilo odredenom

vremenskom periodu t, onda su za taj vremenski period t zbrojene sve

usedNegValues

negativne vrijednosti iz diff,9"*“"***-matrice dobivajuéi gen!

t'p
Istovremeno odreduje se broj pozitivnih vrijednosti no??**"**, koji pokazuje
koliinu sudionika, koji joS uvijek imaju energiju dostupnu za koriStenje u EZ.

Takoder, potrebno je zbroj negativnih vrijednosti dif f,9¢""¢V*¢¢

tp pretjerano

dodijeljenih sudionicima koji nemaju odgovarajuc¢u koli€inu energije na
raspolaganju preraspodijelit na sudionike koji jo§ uvijek imaju dostupnu

proizvodnju. Preraspodjela se odvija prema jednadzbi (59):
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ECUsedFurtherDistr
geng

(59)
usedNegValues osValues
= gen; 7 : (_1)/710?

Gdje je genfCUseaFurtherDistr yqligina energije proizvodnje koju je potrebno

dalje preraspodijeliti medu sudionicima koji joS uvijek imaju dostupnu

usedNegValues

. . . . . . r pgenECUsed
proizvodnju, a gen, sve negativne vrijednosti unutar dif f,, -

matrice, pokazujuci da je odredenim sudionicima dodijeljeno viSe elektriChe
energije nego Sto im je na raspolaganju. Daljnja preraspodijela odvija se prema

jednadzbi (60), ako je vrijednost dif £5,"5"*** ve¢a od nule.

ECActuallyUsed

gen;,

_ ECActuallyUsed
= gentlp (60)

ECUsedFurtherDistr
+ gen;

Izvorno negativne vrijednosti iz dif f2¢"E¢Vsed

tp -matrice potrebno je ispraviti

na nulu, buduci da su koli€ine energije prerasporedene. Ispravljanje vrijednosti

dif ﬁﬂf"“”ged—matrice izvodi se koristenjem jednadZbe (61) uz uvjet da je

vrijednost dif £,2°"*“"** manja od nule.

P
ECActuallyUsed __ ECActuallyUsed . genECUsed
gen,, = gen;,, + dif fi) (61)

Nakon izraCuna pomocu jednadzbe (61) potrebno je ponoviti izracune

navedene jednadzbama (58) — (61) sve dok postoji barem jedna vrijednost u

diffti,e"Ewsed—matrici koja je i dalje negativna. Drugim rije¢ima, postupak se

ponavlja dok sve vrijednosti dif f,9°"*¢Vs¢¢

tp -matrice nisu vece ili jednake nuli.

Kad su sve vrijednosti dif f,2e"#¢V*¢?

tp -matrice vece ili jednake nuli utvrduje

ECActuallyUsed kao

se stvarna koliCina proizvodnje koja je koristena gen,,

ispravljeni oblik pocetno odredene koli¢ine koritene proizvodnje gengyUse?

odredenim jednadzbama (49) - (56).

Krajnje moguce je izraCunati viSak proizvodnje jednadzbom (62) [13].
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ECSurplusActually __ EC ECActuallyUsed
gent,p =gengy — gent,p (62)

4.4. Linearna optimizacija

U modelu energetske zajednice svaki prosumer ima svoju PV proizvodnju i
bateriju. Clanovi energetske zajednice imaju dvije moguénosti u svakom
intervalu trgovanja (npr. u svakom satu): trgovati energijom s mrezom ili
trgovati energijom s ¢lanom energetske zajednice. Linearnom optimizacijom
odreduje se za svaki vremenski interval na koji nacin prosumeri trguju

energijom.

Funkcija cilja je maksimizacija drustvenog blagostanja ¢lanova energetske
zajednice, a ostvaruje se minimizacijom njihovih troSkova energije. Funkcija

cilja dana je formulom (63).

minimize: obf
Nt Ni i
— z Z(nf?y Grid x Ptbiuy Grid) x A_
== ’ ‘ (63)
Nt Ni

) . 1
sell Grid sell Grid
— E E (T[t,i X Pt,i ) X A_t
=1

t=11

Gdje t predstavlja period, a i predstavlja prosumera. Nt je ukupan broj

buy Grid

perioda, Ni ukupan broj prosumera. m,;

predstavlja kupovnu cijenu

energije iz mreZe (time-of-use tarifa), P> “"'* predstavija koli¢inu elektriéne
energije kupliene iz mreze, ©¢" '@ prodajnu cijenu elektricne energije mrezi

(feed-in tarifa) i P£¢" "¢ koli€inu energije prodanu mrezi. Clan At prilagodava

tarifne cijene optimizacijskom vremenskom intervalu (npr. period od 15 min).

Jednadzbom (64) predstavlja jednadzbu ravnoteze za svaki prosumer.
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Nj
buy Grid b 2
P + P + P + z P, PP

tij
Jj=1j=#i
S Il p2 (64)
_ pload sell Grid ch sell p2p
=P + P + P + Z Pij
Jj=1j=i

Vi € Ni,Vj € Nj,Vt € Nt

Gdje P predstavija proizvedenu energiju, P" energiju praZnjenja

baterije, Ptf’iﬁy PZP kuplienu energiju na P2P trzi§tu, P}%% je opterecenje, P!

energija punjenja baterije, PP energija prodana na P2P trzistu, |

prosumer, a Nj ukupan broj prosumera. Suma varijable Pfi_zf po indeksu jdaje
ukupnu vrijednost svakog i kupnje za P2P transakcije za svaki period ¢, dok
suma po indeksu / daje ukupnu vrijednost svakog j prodaje za P2P transakcije

za svaki period t.

buy Grid -
P |

Jednadzbama (65) i (66) postavljene su gornje granice varijabli

Psgll Grid
t,i .

Ptbiuy Grid < Ptrrilax buy Grid x Bin?lity Grid
(65)
Vi € Ni,Vt € Nt
Pgiell Grid < Ptl,r;axsell Grid % Bing{fll Grid
(66)

Vi € Ni,Vt € Nt

Gdje P/} buy Grid hredstavlja maksimalnu koliginu energije koju je moguce

buy Grid

y binarnu varijablu, Cija je vrijednost 1, ako

kupiti iz mreze, Bin
omogucuje kupnju energije iz mreze, a 0 ako ne omogucuje kupovinu energije
iz mreze. P/ sell6rid jo maksimalna kolicina energije koju je moguce prodati
mrezi, Bing¢" "' binarnu varijablu, ¢ija je vrijednost 1, ako omogucuje prodaju

elektricne energije mrezi (0 ako ne prodaje).

36



Matemati¢ki modeli za P2P trgovanje unutar energetskih zajednica

buy Grid -

Jednadzba (67) je jednadzba ogranicenja za binarne varijable Bin, [

Bin$¢" €7 U jednom periodu prosumer i moze ili kupovati elektriénu energiju

iz mreze ili prodavati elektricnu energiju mrezi, ali ne i oboje istovremeno.

. buy Grid . P
Bm”y + Bmflei” Grid < 1

(67)
Vi € Ni,Vt € Nt

Jednadzbama (68) i (69) odredene su gornje granice varijabli Ptr,?j"buy P2P

llp2p
Pn}a!x se
tij ’

Pbuy p2p < Pmax buy p2p % Binbuy p2p

t,i,j = "tij t,i,j
(68)
Vi # j € Ni,Vj # i € Nj,Vt € Nt
Psellpr < Pmax sell p2p % Binsellpr (69)

ti,j =N t,i,j
Vi # j € Ni,Vj # i € Nj,Vt € Nt

Gdje P} buy P2p predstavlja gornju granicu za kupnju P2P transakcijama,

Binf?]y.pzp binarnu varijablu koja omoguéuje kupnju elektricne energije
prosumera i od prosumera j P2P pristupom, B¢ *¢"P* gornju granicu za

sell p2p

prodaju P2P transakcijama, Bin,, ; binarnu varijablu koja omogucuje

prodaju elektricne energije prosumera j od prosumera i P2P pristupom. Oba
indeksa se moraju razlikovati (i # j,j # i) jer kad bi vrijedilo i = j ili j = i, to bi
predstavljalo da prosume pregovara sam sa sobom.

Jednadzbe (70) i (71) ograniCavaju akcije povezane s transakcijama s

mrezom i s P2P trziStem.

Nj
. _buy Grid . sellp2
Blntiy + Z BlntijppS1

j=1,j#i (70)

Vi € Ni,Vt € Nt

37



Matemati¢ki modeli za P2P trgovanje unutar energetskih zajednica

buy p2
z Bin™P?P 4 Bingeliérid < 1

ti,j

(71)

j=1,j#i
Vi € Ni,Vt € Nt

Jednadzbom (70) zabranjeno je kupovati elektricnu energiju iz mreze i
prodavati je na P2P trzistu, a jednadzbom (71) onemoguceno je kupovina P2P
energije i daljnje njena prodaja mrezi. Ova ogranienja postavljena su s

pretpostavkom da je isplativije kupovati energiju na P2P trziStu, nego iz mreze.

Jednadzba (72) je jednadZba ravnoteze P2P trziSta. Njome je odredeno da

je sva elektricna energija kupljena na P2P trzistu i prodana na P2P trzistu.

Z Z Pbuypr z z Psellpr )

j=1,j#ii=1,i#j j=1,j#ii=1,i#j
Vt € Nt

Jednadzbe (73) i (74) koriste se za modeliranje P2P trziSnih transakcija.
Osiguravaju da svaki prosumer trguje s razli€itim prosumerom u svakom
periodu. Model ne dopusta da jedan prosumer vrsi transakcije elektriCne

energije s dva ili viSe prosumera.

Ni
buy p2p sellp2p
z Bmtl] + z Bmt” <2
i=1,i#j j=1,j#i (73)
Vt € Nt
. buyp2p sell p2p
Z Bmt,i,j + Z Bmt” <2
joT g i=Tis) (74)
Vt € Nt

Jednadzbama (75) i (76) ograniCavaju razine punjenja i praznjenja baterije.
PEl < Pt % Binf", Vi € Ni,Vt € Nt (75)

P < praxdeh i Bindth vi € Ni,Vt € Nt (76)
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Gdje P/%* <" predstavlja maksimalnu snagu punjenja baterije, Bin{" binarnu
varijablu povezanom sa stanjem punjenja, P** %" maksimalnu snagu

praznjenja baterije i Binf" binarnu varijablu povezanom sa stanjem punjenja.

Baterija se ne moze istovremeno i puniti i prazniti, to ograniCenje zapisano

je jednadzbom (77).
Bin{" + Bin{" < 1,vi € Ni,vt € Nt (77)

Jednadzba (78) prikazuje stanje napunjenosti u svakom periodu.

Bat _ pBat ch ch dch : :

n; (78)
€ Nt

Gdje Efi“t predstavlja stanje baterije prosumera i u periodu t, Ef_“f’i stanje
baterije u periodu t-1, n"* uginkovitost punjenja baterije, a 7" uginkovitost

praznjenja baterije.

Jednadzbama (79) — (91) postavljenje su gornje i donje granice za varijable

problema.
0 < PO OTE < praxbW i yi e Ni, vt € Nt (79)
0 < pjgltorid < pmaxsellGrid i e Nj, vt € Nt (80)
0 < P < P1*x 4l yi € Ni, vt € Nt (81)
0 < Pfh < paxch i € Ni,vt € Nt (82)

buy p2p max buy p2p
O<PF;; " =k

(83)
Vi #j € Ni,Vj # i € Nj,Vt € Nt
sell p2p sell buy p2p
0< Pt’l-’j < Pt‘i‘j
(84)
Vi#j € Ni,Vj# i€ Nj,Vt €Nt
0 < EZM < E[1** B vi € Ni,Vt € Nt (85)
.__buy Grid . .
Bin,; € {0,1},Vi € Ni,Vt € Nt (86)
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Bini¢" ¢ € {0,1}, Vi € Ni,Vt € Nt (87)

. _buyp2p
Bin, ;7 € {0,1}

(88)
Vi # j € Ni,Vj # i € Nj,Vt € Nt
Bin/¢ P?" € {0,1}
(89)
Vi #j € Ni,Vj # i € Nj,Vt € Nt
Binf" € {0,1}, Vi € Ni,Vt € Nt (90)
Bin)$" € {0,1}, Vi € Ni,Vt € Nt (91)

Gdje E{** P predstavlja maksimalno stanje napunjenosti baterije.

Ukupan racun za energiju (EB, prema engl. energy bill) pojedinog

prosumera i na P2P trzidtu izraCunava se po jednadzbi (92).

1

Nt

_ buy Grid buy Grid il

EB; = Z(nt,i X F; ) At
t=1

Nt
) . 1
sell Grid sell Grid
- Z(T[t,i X Pgj ) x AL
t=1

Nt Nj

1
F T (R xR x (92)

t=1 j=1,j#i

Nt Nj

1
p2p sell p2p
_Z Z (”t,i,j X P ) X At

t=1 j=1,j=#i
+ FixCost;
Vi € Ni
Gdje je nzfj.’ predstavlja cijenu na P2P trzitu za transakciju izmedu
prosumera /i prosumera j, a FixCost;predstavlja fiksan trosak koji snosi svaki

korisnik elektroenergetske mreze. EB se sastoji od pet dijelova:

1. predstavlja troSak kupovine elektricne energije iz mreze,

2. predstavlja prihode prodaje elektriCne energije mreZi,
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3. predstavlja troSkove kupovanja elektricne energije na P2P trZistu,
4. predstavlja prihode prodaje elektricne energije na P2P trzistu i

5. je dioracuna koji se odnosi na fiksne troskove koje pla¢a svaki prosumer

Fiksni troSkovi placaju se izravno opskrbljivacu, a njihov iznos je definiran
u ugovoru o opskrbi energijom koji sklapaju prosumer i opskrbljiva. Zbroj EB
svakog prosumera, kada se izbace fiksni troSkovi, odgovara funkciji cilja,
danog jednadzbom (63). Prihodi i rashodi P2P trziSta nisu implementirani u

funkciju cilja, buduéi da je njihov zbroj jednak nula.

P2P cijena elektricne energije odredena je prema srednjoj trziSnoj stopi
(koja je opisana u poglavlju 4.1.1. SrediSnja trziSna stopa). Odnosno, cijena
P2P trgovanja jednaka je aritmetickoj sredini prodajne i kupovne cijene

mrezi/od mreze [24].
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5. Model upravljanja energetskom zajednicom

Napravljen je model energetske zajednice linearnom optimizacijom, a cijena
P2P trgovanja odredena prema srednjoj trziSnoj stopi. Energetska zajednica

sastoji se od pet sudionika.
Clanovi energetske zajednice su sljedeéi:

- kucanstvo: potrosac s elektricnim vozilom (EV), (i = 1);
- trgovina: potrosac, (i = 2);

- pekara: potrosac, (i = 3);

- farma: prosumer — PV paneli, (i = 4);

- poslovni prostor: prosumer — PV paneli i spremnik energije, (i = 5).

Krivulje potrodnje ¢lanova energetske zajednice prikazane su na slici 5.1 za
radni dan, slici 5.2 za subotu i slici 5.3 za nedjelju. Podatci o krivuljama
potroSnje su prikupljeni s internetske stranice Opc¢inske komunalne sluzbe
Unna u Njemackoj. Navedene krivulje potroSnje se koriste kao relevantne u
opcini od 1.1.2002. KoriSteni su podatci za ljetni period, koji je na stranici
definiran od 15. svibnja do 14. rujna u godini [25]. U krivuljama potrosnje nije
uklju€eno elektricno vozilo kucanstva, niti punjenje baterije poslovnog

prostora.

42



Model upravljanja energetskom zajednicom

Krivulje potrosnje - radni dan
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Krivulje potro&nje - nedjelja

potrosnja [KWh]
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Slika 5.3 Krivulje potrosnje ¢lanova energetske zajednice za nedjelju

Elektricno vozilo koje koristi kuéanstvo je Skoda Enyaq iV, tehnickih
specifikacija 60. Bruto kapacitet baterije iznosi 62 kWh, a neto 58 kWh. Puni
se snagom od 11 kW [26], a u€inkovitost punjenja dobivena je omjerom neto i
bruto kapaciteta baterije. Stanje napunjenosti EV na pocetku dana je 30 kWh,
a do kraja dana se mora napuniti do kraja, dakle do 63 kWh. Vréna snaga PV
panela iznosi 7 kW, a poslovnog prostora 3 kW. Za poslovni prostor dizajnirana
je veli€ine solarnih panela uz pretpostavku da je godiSnja potrosnja u visoj tarifi
2200 kWh, a u nizoj 700 kWh. Solarni paneli poslovnog prostora projektirani
su uz pomo¢ solarnog kalkulatora. Lokacija solarnog panela je Zagreb,
zapadno orijentirano, pod nagibom od 35°. Solarni kalkulator za te podatke
preporu¢a PV panel s visnom snagom od 3 kW, i ne preporu€a solarne panele
vece snage [27]. Proizvodnja PV panela dana je u jedinicnom sustavu na slici
5.4. Kako bi se dobio iznos proizvodnje PV panela u kW, koristena je

jednadzba (93). Gdje je P%™" proizvodnja ¢lana i energetske zajednice u
vremenskom intervalu t u kW., P7'P* proizvodnja €lana i energetske

zajednice u vremenskom intervalu tu p.u., i PYV . vr§na snaga PV panela i.

max,i

PV.,p.u.
P = B[P P (93)

max,i
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Slika 5.4 Krivulja proizviodnje PV panela (Khasanov, Kamel,
Houssein, Hashim, 2023)

Baterija poslovnog prostora sastoji se od cCetiri manje LiFePO4 baterije
svaka kapaciteta 1280 Wh. Efikasnost punjenja baterije iznosi 90 %, a
praznjenja 95 %. Maksimalna snaga punjenja iznosi 9 kW, a maksimalna
snaga praznjenja 10 kW [28]. PoCetna napunjenost baterije je 0 kWh, a na
kraju dana mora biti u potpunosti puna. Maksimalna snaga kupnje i prodaje
elektriCne energije s mrezom, a i medu ¢lanovima postavljena 22 kW, buduci
da se prema Pravilniku o opc¢im uvjetima za koriStenje mreze i opskrbu
elektricnom energijom kupcima s prikljuénom snagom do uklju¢ivo 22 kW
postavljaju brojila s funkcijom ograni¢enja [29]. Buduci da je je maksimalna
vrSna snaga potroSnje neSto manja od 0,35 kW kod svih potroSaca, nije
potrebno da je moguce trgovati vecom snagom nego 22 kW. Cijena elektricne
energije preuzete su s dan-unaprijed trzista elektri¢ne energije, s webstranice
Hrvatske burze elektricne energije (CROPEX) za datume 1.6.2024., 2.6.2024.
i 3.6.2024. 1znos cijena zapisan je u tablici 2.
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Tablica 2 Cijena elektri€ne energije na dan unaprijed trzistu elektri¢ne

energije za datume 1.6-3.6.2024. (CROPEX, 2024)

Vrijeme 1.6.2024. 2.6.2024. 3.6.2024
00:00-1:00 8326 €/MWh  5125€MWh 90,32 €MWh
1:00-2:00  7979€/MWh 4659 €MWh 92,45 €/MWh
2:00-3:00 7071 €/MWh  3724€MWh 91,89 €MWh
3:00-4:00  77,42€MWh  31,99€MWh 899 €MWh
4:00-5:00 O3SV qogemwn 87,53 emwh
5:00-6:00  6378€MWh  935€MWh 103,35 €MWh
6:00 - 7:00 682€MWh  496€MWh 12853 €MWh
7:00 - 8:00 66,1 €MWh  4,11€MWh 193,06 €MWh
8:00-9:00  77.69€MWh  097€MWh 16296 €MWh
9:00-10:00 6569 €MWh 0 €&/MWh 127,57 €MWh
10:00-11:00  5104€MWh  103€MWh 107,63 €MWh
11:00-12:00 4489 €MWh  -023€MWh 100,24 €MWh
12:00-13:00 2293€MWh  -505€MWh 86,57 €MWh
13:00-14:00  807€MWh  -1342€MWh 87,47 €MWh
14:00-15:00  263€MWh  -1345€MWh 88,68 €MWh
15:00-16:00  516€MWh  -689€MWh 97,53 €MWh
16:00-17:00  1411€MWh  412€MWh 107,96 €MWh
17:00-18:00 58,74 €MWh  49.8€MWh 134,43 €MWh
18:00-19:00 8471 €MWh  9242€MWh 170,42 €MWh
19:00-20:00 11274 €/MWh 12849 €MWh 194,18 €MWh
20:00-21:00 12639 €MWh 110,04 MWh 212,03 €MWh
21:00-22:00 11622€MWh 99,72 €MWh 192,96 €MWh
22:00-23:00 8659 €MWh  88,92€MWh 147,43 €MWh
23:00-24:00 8169 €MWh  51,25€MWh 120,56 €MWh

Prodajna cijena elektricne energije mrezi iznosi 90 % kupovne cijene
elektricne energije u tom satu. Ta cijena odredena je na temelju Zakona o
izvorima energije i

izmjenama i dopunama Zakona o obnovljivim
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visokoucinkovitoj kogeneraciji. U ¢lanku 5, stavku 5 piSe: ,Za preuzetu
elektricnu energiju od strane opskrbljivaCca elektricne energije iz stavka 1.
ovoga Clanka utvrduje se vrijednost elektriCne energije preuzete od krajnjeg

kupca s vlastitom proizvodnjom Ci u obracunskom razdoblju na sljedeci nacin:
1. Ci = 0,9*PKCi, ako za obra¢unsko razdoblje i vrijedi: Epi >= Eii
2. Ci = 0.9*"PKCi*Epi/Eii, ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi < Eii
gdje je:
— Epi = ukupna elektricna energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar

obracunskog razdoblja, izrazena u kW

— Eii = ukupna elektricna energija isporucena u mrezu od strane
proizvodnog postrojenja u vlasnistvu kupca, unutar obradunskog razdoblja,

izrazena u kWh

— PKCi = prosjeCna jediniCna cijena elektricne energije koju kupac placa
opskrbljivacu za prodanu elektricnu energiju, iskljuCujuci dio cijene koji se
regulira za potrebe prijenosa i distribucije elektricne energije te sve naknade i
davanja propisana posebnim propisima, unutar obracunskog razdoblja,
izrazena u eur/kWh [30]“. Zbog jednostavnosti, koristeno je da je ukupna
elektricna energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar obracunskog
razdoblja veca ili jednaka ukupnoj elektri¢noj energiji isporuc¢enoj u mrezu od
strane proizvodnog postrojenja u vlasniStvu kupca, unutar obracunskog
razdoblja. Cijena P2P dijeljenja izraCunata je metodom srednje trziSne stope,

po jednadzbi (14) iz poglavlja 4.1.1. Srednja trziSna stopa ovog rada.

Modelu energetske zajednice ostvaren je koriStenjem linearne optimizacije.
U modelu se koriste jednadzbe (64) — (90) iz poglavlja 4.4 Linearna

optimizacija ovog rada. Funkcija cilja zapisana je jednadzbom (94).
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minimize: obf

Nt Ni
bu GTld i
ZZ(vat ( y trans _l_n.dlst

supply meas renew buy Grid
+m + 7 4+ ) X Pt,i )

1 Nt Ni 1
Il Grid sell Grid
X — — z Z ¢ X P3¢ X —
At _ (m?; e ) At
t=1i=1

Nt Ni Nj (94)

+ ZZZ(vat

=1i=1j=

buy P2P i
. i;] + 7.L.trans + n.dlSt + 7.L.meas)

buy P2P
XPtL] )XE

Nt Ni Nj

z Z z 1
buy P2P
(ngfl]l i X Ptlu]y ) X At

=1i=1j=

Gdje t predstavlja period, a i predstavlja prosumera. Nt je ukupan broj

perioda, Ni ukupan broj prosumera, Nj ukupan broj prosumera koji prodaju

buy Grid

eklekticnu energiju P2P trgovanjem. 7, predstavlja kupovnu cijenu

energije iz mreze (time-of-use tarifa), n”ans cijenu KkoriStenja prijenosne
mreze, w4t cijenu koristenja distribucijske mreze, n7¢"¢% naknadu za OIE,

™€ naknadu za koritenje brojila, mS*PPY naknadu opskrbljivadu, vat

buy P2P

povecanje cijene zbog poreza na elektricnu energiju, Ty cijenu elektri¢ne

buy P2P
P y

energije kupljene na P2P trzistu, i

predstavlja koli€inu energije kupljene

na P2P trZistu, Ptf’i”y rid hredstavija koli&inu elektri¢ne energije kupliene iz

sell Grid

mreze, m;; prodajnu cijenu elektricne energije mrezi (feed-in tarifa),

nis P*Pcijenu elektriGne energije prodane na P2P trzistu, PS¢ "*predstavija
koli¢inu energije pordane na P2P trzidtu i PS¢" "' koliginu energije prodanu
mrezi. Clan At prilagodava tarifne cijene optimizacijskom vremenskom

intervalu (period od 15 min). Podatci o fiksnim iznosima cijena po kWh zapisani

48



Model upravljanja energetskom zajednicom

su u tablici 3. I1znos cijena preuzet je s kalkulatora racuna elektricne energije
[31].

Tablica 3 Iznos cijena koriStenja mreze i opskrbljivaca (HEP — Elektra,

2024)
gtrans 0,011945 €/kWh
mdist 0,029199 €/kWh
TSPy 0,982 €/kWh
rmeas 1,54 €/kWh
renew 0,013239 €/kWh
vat 1,13

Model je napisan programskim jezikom Python, a optimizacija rijeSena uz

pomoc solvera Gurobi Optimizer.

Osnovni slu€aj koristi cijenu elektricne energije datuma 1.6.2024. i krivulje
optereéenja za radni dan. Zatim je promatrano za razliCite cijene elektricne

energije:

- krivulje potro$nje za radni dan, cijene elektricne energije za 2.6.2024.

- krivulje potro3nje za radni dan, cijene elektricne energije za 3.6.2024.
Proracun je takoder napravljen za razliCite krivulje potrosnje:

- subotnje krivulje potrosnje, cijene elektricne energije za 1.6.2024.

- nedjeljne krivulje potrosnje, cijene elektricne energije za 1.6.2024.

Kako bi se moglo utvrditi isplativost P2P trgovanja energije, proraun je

proveden za slu¢aj kad nema P2P trgovanja.

Promatrani su ukupni troSkovi elektricne energije, ii medusobno trgovanje

medu ¢lanovima energetske zajednice.
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6. Opis rezultata

Za svaki od sluCajeva promatran je ukupan troSak energije energetske

zajednice. Za osnovni slu€aj prikazano je medusobno P2P2 trgovanje

elektricne energije:

kupnja elektricne energije kucanstva,

kupnja elektricne energije trgovine,

kupnja elektriCne energije pekare,

kupnja elektri¢ne energije farme,

kupnja elektricne energije poslovnog prostora,
prodaja elektriCne energije farme,

prodaja elektricne energije poslovnog prostora.

Za osnovni slu€aj prikazani su profili punjenja EV i baterijskog spremnika,

praznjenja baterijskog spremnika i profil stanja napunjenosti EV-a i baterijskog

spremnika. Za ostale slu€ajeve promatrana je prodaja elektricne energije P2P

trgovanja. Kod modela bez P2P trgovanja promatran je samo ukupni troSak.

6.1. Osnovni slucaj

Osnovni slu€aj koristi cijenu elektricne energije datuma 1.6.2024. i krivulje

optere¢enja za radni dan. Ukupan troSak energije energetske zajednice u

osnovnom slu€aju iznosi: 84,58978 €.

6.1.1. Kupovina P2P energije
Na slikama 6.1 — 6.5 prikazana je energija kupliena P2P trgovanjem za

svakog Clana energetske zajednice.
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P(PZP)kW

Kupnja elektricne energije kucanstva od drugih ¢anovovima EZ
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20 40 &0 80 100
wrijeme/1/15 min

Slika 6.1 Kupovina elektriéne energije i = 1 P2P trgovinom u

osnovnom slucaju

Na slici 6.1 vidljivo je da je kupovina P2P energije ku¢anstva prati krivulju

proizvodnje PV panela farme. U trenutcima vecCe snage proizvodnje PV

panela, kucanstvo kupuje viSe elektricne energije. Kucanstvo najviSe

elektricne energije kupuje od farme.
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0.200

0.175

0.150

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

Kupnja elektri¢ne energije trgovine od drugih éanovovima EZ

—&— PbuyP2P (j=4)
' o PbuyP2P (j=5)
o 20 40 60 80 100

wrijeme(1/15 min

Slika 6.2 Kupovina elektricne energije i = 2 P2P trgovinom u

osnovnom slucaju
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PIP2PYEW

Na slici 6.2 vidljivo je da trgovina kupuje elektriénu energiju od farme i od
poslovnog prostora.

Kupnja elektri¢ne energije pekare od drugih ¢anovovima EZ
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Slika 6.3 Kupovina elektriéne energije i = 3 P2P trgovinom u

osnovnom slucaju

Na slici 6.3 vidljivo je da pekara kupuje elektricnu energiju i od farme i od

poslovnog prostora.
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Slika 6.4 Kupovina elektricne energije i = 4 P2P trgovinom u

osnovnom slu€aju
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Na slici 6.4 vidljivo je da farma ne kupuje elektricnu energiju od drugih

¢lanova energetske zajednice.

Kupnja elektricne energije poslovnog prostora od drugih ¢anovovima EZ

—&— PbuyP2P (j=4)
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vrijeme/1f15 min

Slika 6.5 Kupovina elektricne energije i =5 P2P trgovinom u

osnovnom slucaju

Sa slike 6.5 vidljivo je da poslovni prostor ne kupuje elektricnu energiju od
drugih ¢lanova energetske zajednice.

6.1.2. Prodaja energije P2P trgovanjem

Na slikama 6.6 i 6.7 prikazana je energija prodana P2P trgovanjem za farmu
i poslovni prostor, buduéi da su je jedino njima prodavati elektricnu energiju
P2P putem.
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Prodaja elektricne energije farme drugim ¢lanovovima EZ
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Slika 6.6 Prodaja elektricne energije i = 4 P2P trgovinom u oshovhom
slucaju

Na slici 6.6 vidljivo je da farma prodaje elektricnu energiju svim ¢lanovima

EZ bez vlastite proizvodnje (ne prodaje elektricnu energiju poslovnom

prostoru). NajviSe elektriChe energije prodaje kucanstvu. Krivulja prodaje

elektricne energije farme prati krivulju proizvodnje PV panela.

Prodaja elektricne energije poslovnog prostora drugim clanovovima EZ
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Slika 6.7 Prodaja elektricne energije i = 5 P2P trgovinom u osnovhom

slu€aju
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Na slici 6.7 vidljivo je da poslovni prostor prodaje elektricnu energiju svim
¢lanovima EZ bez vlastite proizvodnje (ne prodaje farmi). Prodaja elektricne
energije ne prati krivulju proizvodnje PV panela jer poslovni prostor osim PV

panela ima i vlastitu bateriju, koju puni panelima.
6.1.3. Elektricno vozilo kuéanstva

Slikama 6.8 i 6.9 prikazuju profil punjenja elektricnog vozila i njegovo stanje
napunjenosti.

Snaga punjenja EV

Pchl/kW

o 20 40 60 80 100
vrijeme/1/15 min

Slika 6.8 Krivulja punjenja EV kuéanstva za osnovni slucaj

Slika 6.11 prikazana je krivulja punjenja EV ku¢anstva. Vidljivo je da se EV,
najvise puni u vremenu proizvodnje PV panela i prati krivulju proizvodnje PV

panela.
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Krivulja stanja napunjenosti EV

55
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Slika 6.9 Krivulja stanja napunjenosti EV

Slika 6.9 prikazuje stanje napunjenosti EV. Na pocetku dana napunjenost
EV je 30 kWh, a do kraja dana EV se napuni do kraja (62 kWh).

6.1.4. Baterijski spremnik

Snaga punjenja baterijskog spremnika poslovnog prostora
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Slika 6.10 Krivulja punjenja baterije poslovnog prostora za osnovni

slu€aj

Na slici 6.10 prikazan je profil punjenja baterije poslovnog prostora. Baterija
se puni kad PV paneli proizvode elektri¢nu energiju, i prati njihovu krivulju

proizvodnje.
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Snaga praznjenja baterijskog spremnika poslovnog prostora
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Slika 6.11 Krivulja praznjenja baterije poslovhog prostora za osnovni

slucaj

Na slici 6.14 vidljivo je da se baterija prazni u jednom 15 minutnom

vremenskom intervalu.

Krivulja stanja napunjenosti baterije poslovnog prostora

o 20 40 B0 80
wrijeme/1/15 min

Slika 6.12 Krivulja stanja napunjenosti baterije poslovhog prostora za

osnovni slucaj

Na slici 6.12 prikazana je krivulja stanja napunjenosti baterije.
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6.2. Promjena cijene elektricne energije

Uneseni su podatci za druge cijene elektricne energije s dan unaprijed

trziSta, a uz to su se koristile krivulje potro$nje potro8aca za radni dan.

6.2.1.Cijena elektricne energije za datum 2.6.2024.

Koristenjem cijena s dan unaprijed trZidta 2. lipnja 2024. u Hrvatskoj dobiven
je ukupan troSak od 87,39122 €. Ukupan troSak viSi je nego u osnovnom
slucaju, Sto je obrnuto od cijene elektricne energije (cijene elekiriCne energije
skuplje su za 1.6.2024.).

Prodaja elektricne energije drugim clanovovima EZ
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Slika 6.13 Prodaja elektricne energije trgovinom za 2.6.2024.

Na slici 6.13 vidljive su krivulje prodaje elektricne energije P2P trgovinom
medu ¢lanovima EZ. Uz niZe cijene s obzirom na osnovni slu€aj, na P2P trziStu

prodaje se manje elektricne energije.

6.2.2.Cijena elektriéne energije za datum 3.6.2024.
Koristenjem cijena s dan unaprijed trzista 3. lipnja 2024. u Hrvatskoj dobiven
je ukupan troSak od 79,73564 €. Cijene elektricne energije viSe su s obzirom

na osnovni slu€aj, a ukupan trosak je niZzi.
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Slika 6.14 Kupovina elektriéne energije i = 4 P2P trgovinom za
3.6.2024.

Na slici 6.14 prikazana je prodaje elektricne energije medu ¢lanovima
energetske zajednice. U sluaju kad su cijene elektriCne energije visoke
vidljivo je da farma prodaje vece koliCine elektricne energije nego u prijasnjim

slu€ajevima. Kuéanstvu farma i dalje prodaje najveci udio elektricne energije.

6.3. Promjena krivulje optereéenja

Uneseni su podatci za druge krivulje potros$nje svih sudionika na P2P trzistu
unutar EZ. U osnovnom sluc€aju promatrane su krivulje opterecenja za radni
dan, dok su u ovom poglavlju promatrani subotnje i nedjeljne krivulje potros$nje.
KoriStene su cijene s dan unaprijed trzista elektri¢ne energije u Hrvatskoj za 1.

lipnja 2024.

6.3.1.Subota
KoriStenim tipiénim subotnjim krivulja potro$nji za pojedine clanove
energetske zajednice, dobiven je ukupan troSak energije i iznosi 86,16225 €.

Ukupni troSak visi je nego za osnovan slucaj.
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Slika 6.15 Prodaja elektricne energije P2P trgovinom za subotnju

krivulju opterecéenja

Na slici 6.15 prikazana je prodaja elektricne energije P2P trgovinom za
subotnje krivulje optere¢enja unutar energetske zajednice. Vidljivo je farma sa
subotnjom krivuljom optereéenja i dalje najviSe elektricne energije prodaje
kucanstvu, ali vidljivo je da u jednom 15 minutnom vremenskom intervalu
kuc¢anstvo kupuje elektricnu energiju od poslovnog prostora snagom od skoro
7 kW. Takoder, vidljivo je da poslovni prostor prodaje vece koliCine elektricne

energije drugim ¢lanovima EZ nego u osnovnom slucaju.
6.3.2.Nedjelja

Koristenim tipi¢nih nedjeljnih krivulja potroSnji za pojedine clanove
energetske zajednice, dobiven je ukupan troSak energije i iznosi: 80,71107 €.

Ukupni troSak zajednice nizi je nego za osnovni slucaj.
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Slika 6.16 Prodaja elektricne energije P2P trgovinom za nedjeljnu

krivulju optereéenja

Na slici 6.16 prikazana je prodaja elektricne energije P2P trgovinom za
nedjeljnu krivulju opterec¢enja EZ. Poslovni prostor prodaje elektricnu energiju
pekari, a u jednom vremenskom intervalu i ku¢anstvu. Drugim ¢lanovima EZ
poslovni prostor ne prodaje elektricnu energiju za nedjeljnu krivulju potrosnje.
Farma iskljuivo prodaje elektricnu energiju kucanstvu, a krivulja prodaje

nalikuje na krivulju proizvodnje PV panela.

6.4. Slucaj bez P2P trgovanja

Koristenim tipi¢nim krivulja potro$nji za radni dan za ¢lanove energetske
zajednice i cijene elektricne energije s dan unaprijed trzidta od 1. lipnja 2024.
dobiven je ukupan troSak energije koji iznosi 120,55488 €. TroSak energije vedi

je nego kod modela s P2P dijeljenjem energije.
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Razmatranje

7. Razmatranje

U ovom radu razmatrano je isplativost P2P trgovanja ovisno o profilu
potrosnje i cijeni elektriCne energije, te je preveden proracun za isti sustav bez
P2P trgovanja. U tablici 3 prikazano je koliko iznosi ukupan troSak ovisno o

tome koji se slu€aj promatra.

Tablica 4 Prikaz ukupnog troSka energije ovisno o slucaju

Slucaj Ukupni troSak energije
osnovni 84,58978 €
2.6.2024. 87,39122 €
3.6.2024. 79,73564 €

subota 86,16225 €
nedjelja 80,71107 €

bez P2P trgovanja 120,55488 €

Osnovni slu¢aj promatramo kao referentan. Uocljivo je da najveci utjecaj na
konacni tro8ak energije ima cijena elektricne energije. Gledajuéi ukupni troSak
energije, razlika izmedu troSkova ovisno o profilu potroSnje je takoder
znacajna. NaijloSiji scenarij s P2P trgovanjem je potro$nja radnog dana s
cijenama elektricne energije od 2. lipnja 2024. Najbolji scenarij s P2P
trgovanjem je potrosnja radnog fana s cijenama elektricne energije od 3. lipnja
2024. Medu promatranim cijenama elektriCcne energije najnize su 2. lipnja
2024, a najviSe 3. lipnja 2024. Vidljivo je da je ukupni troSak obrnuto
proporcionalan s cijenama elektricne energije. Potreba za elektricnom
energijom najveca je radnim danom, zatim subotom, a najniza nedjeljom.
Ukupni troSak ne ovisi o ukupnom potrebi za elektrichnom energijom, vec¢ ovisi

0 oblicima krivulja proizvodnje i potroSnje za svaki trenutak.
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Zakljugak

8. Zakljuéak

P2P trgovanje energije omogucuje novi pristup trgovanju energijom i
decentralizaciju elektroenergetskog sustava. Koristenjem P2P trgovanja EES
je fleksibilniji i otporniji. Postoji mnogo matemati¢kin modela P2P trgovanja
energijom. Postoje razne podjele, a najceSca se odnosi na staticku i dinamicku

podjelu elektricne energije.

lako se u teoriji mogu koristiti razni matematicki modeli koji se mogu koristiti
za optimizaciju P2P trgovanja, u praksi jo§ nisu zastupljeni. Prisutna su
ograniCenja zakonodavstva i regulative. Zakonodavni okvir nije prilagoden

dinamickim modelima trzista, koji se mogu koristiti P2P trogovanjem.

Isplativost trgovanja za &lanove energetske zajednice prvenstveno ovisi 0
cijeni elektriéne energije. Sto su cijene elektri¢ne energije vise, to je isplativost
P2P trgovanja veca. Ukupan troSak energije koriStenjem P2P trgovanja ovisi
o oblicima krivulja potrodnje i proizvodnje. Trgovanjem unutar zajednice
znaCajno smanjuje ukupne troSkove energije u odnosu na sluCaj bez

zajednice.

P2P trgovanjem moguce je osim ekonomske koristi, omogucuje vecu

energetske neovisnosti energetskih zajednica.

Unato€¢ trenutnih izazova, P2P trgovanje ima potencijal visoke

zastupljenosti u EES-u, potiCuéi odrzivost i energetsku sigurnost.
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Sazetak

Sazetak

Povecani udio distribuiranih izvora energije i napredak informacijske i
komunikacijske tehnologije utjeCu na uobi€ajeni elektroenergetski sustav
(EES). U EES-u sve je prisutniji dvosmjerni tok snaga i povecan je broj aktivnih
potroSaCa. Europska unija podrzava obnovljive izvore energije i energetske
zajednice, potiCuci peer-to-peer (P2P) trgovanje energijom unutar energetskih
zajednica. Cilj rada je u teorijskom dijelu napraviti pregled matematickih
modela za peer-to-peer trgovanje unutar energetskih zajednica, a u

prakticnom napraviti model upravljanja energetskom zajednicom, c€iji ¢lanovi

koriste peer-to-peer trgovanje energijom.
Kljuéne rijeci

Energetska zajednica gradana, zajednica obnovljive energije, peer-to-peer

trgovanje energijom, linearna optimizacija, matematicki model
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Summary

Summary

The increase of usage of distributed energy sources and development of
information and communication technology impact the conventional energy
power system. There is increase in number of prosumers and presence of
bidirectional power flow. The European Union supports renewable energy
sources and energy communities, therefore supporting peer-to-peer energy
trading within the energy communities. The aim of this thesis is to provide an
overview of mathematical models for peer-to-peer energy trading within energy
communities in the theoretical part, and to create a management model for
energy community in the practical part, where community members use peer-

to-peer energy trading.

Key words

Citizen energy community, renewable energy community, peer-to-peer

energy trading, linear optimization, mathematical models
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Dodatak: programski kod

Model s P2P trgovanjem energije

from gurobipy import *
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

h = 24 #number of hours in a day
min = 4*h #number of 15 min intervals in a day

#max buy from grid or with P2P trading in kW
PmaxB =7

#max sell to grid or with P2P trading in kW
PmaxS = 22

#load curves of energy community members on working days during summer (in kW)

1=
[0,0.08636,0.07696,0.06884,.062440,.05804,0.05528,0.0536,0.05244,0.05136,0.05024,0.04924,0.04828,0.0474
4,0.04684,0.04656,0.0466,0.04712,0.048,0.04924,0.05076,0.05264,0.05564,0.06052,0.06824,0.0792,0.09196,0
.10476,0.11568,0.12344,0.12856,0.132,0.13484,0.1378,0.14072,0.1432,0.14484,0.14532,0.14488,0.14376,0.14
232,0.1408,0.13948,0.13852,0.13816,0.13864,0.14008,0.14264,0.14648,0.15152,0.15672,0.16076,0.16232,0.1
6048,0.15608,0.1502,0.144,0.13844,0.1336,0.12936,0.12568,0.12244,0.11964,0.1174,0.11568,0.11464,0.1142
4,0.1146,0.11568,0.1176,0.12032,0.12388,0.12816,0.13324,0.13892,0.14504,0.15148,0.15796,0.1638,0.16828,
0.17064,0.1704,0.16832,0.16528,0.16232,0.16012,0.15844,0.15684,0.1548,0.15192,0.14788,0.14256,0.13568,
0.1272,0.11748,0.10708,0.09656]

12 =
[0,0.07448,0.07364,0.07284,0.072,0.071,0.07,0.06908,0.0684,0.068,0.06784,0.06772,0.06748,0.067,0.06644,0.
06596,0.06568,0.0658,0.06612,0.06644,0.0666,0.06636,0.06588,0.06532,0.0648,0.0646,0.06536,0.06788,0.07
288,0.08092,0.09164,0.10444,0.11876,0.13396,0.1488,0.16216,0.17276,0.17976,0.18392,0.18632,0.18808,0.1
9004,0.19216,0.194,0.19528,0.19564,0.19528,0.19448,0.19348,0.19232,0.19028,0.18648,0.17996,0.17036,0.1
5932,0.14888,0.14128,0.13812,0.13916,0.14376,0.15116,0.1606,0.17064,0.17972,0.18628,0.18924,0.18948,0.
18832,0.18716,0.18696,0.18716,0.18692,0.18536,0.18172,0.17568,0.16708,0.15568,0.14172,0.12716,0.11424,
0.10528,0.10184,0.10228,0.1042,0.10528,0.10368,0.09996,0.09532,0.09088,0.08756,0.0852,0.08344,0.08188,
0.08024,0.07856,0.07696,0.0756]

13 =
[0,0.06736,0.06116,0.0546,0.04936,0.04672,0.04596,0.04588,0.04532,0.04392,0.04428,0.05,0.06448,0.08964,
0.12104,0.15264,0.17832,0.19368,0.20056,0.20236,0.20252,0.20376,0.20604,0.20856,0.21056,0.21148,0.2115
2,0.21108,0.21056,0.21028,0.21028,0.2104,0.21056,0.21076,0.21076,0.2104,0.20956,0.20804,0.20576,0.2026,
0.19848,0.1934,0.1878,0.18228,0.17732,0.17332,0.16968,0.16556,0.1602,0.153,0.14464,0.136,0.12796,0.1213
2,0.11656,0.11396,0.11384,0.11628,0.12008,0.1238,0.12596,0.12548,0.123,0.11948,0.11588,0.11296,0.11088,
0.10956,0.1088,0.10856,0.1082,0.10716,0.1048,0.10068,0.09524,0.08904,0.0826,0.07656,0.07116,0.06672,0.0
6348,0.0616,0.06064,0.06008,0.05944,0.05832,0.05696,0.05584,0.0554,0.05604,0.05764,0.06016,0.06348,0.0
6728,0.0706,0.0724,0.07152]

14 =
[0,0.06616,0.06316,0.06052,0.05836,0.05668,0.0554,0.05444,0.05372,0.05316,0.05268,0.05228,0.05188,0.051
44,0.05096,0.05048,0.05,0.0496,0.04936,0.04948,0.05,0.05116,0.05292,0.05532,0.05836,0.06216,0.06744,0.0
7484,0.0852,0.09892,0.11496,0.13184,0.1482,0.16264,0.17388,0.1806,0.18156,0.17608,0.16612,0.15412,0.14
264,0.1338,0.12816,0.1258,0.12692,0.13116,0.1366,0.14092,0.14172,0.1374,0.1294,0.11992,0.11116,0.10484,
0.10084,0.09852,0.09724,0.09656,0.0962,0.09616,0.09632,0.09664,0.097,0.09724,0.09724,0.097,0.09684,0.09
708,0.0982,0.10056,0.1048,0.11152,0.12136,0.1344,0.14892,0.16264,0.1732,0.17892,0.1798,0.17648,0.16952,
0.1596,0.14808,0.1364,0.12596,0.11792,0.11188,0.10708,0.1028,0.09848,0.09408,0.0896,0.0852,0.08096,0.07
692,0.07308,0.06948]

15 =
[0,0.02356,0.02204,0.02152,0.0208,0.02048,0.02044,0.0206,0.0208,0.02092,0.021,0.02096,0.0208,0.0206,0.02
04,0.02044,0.0208,0.02156,0.0224,0.02292,0.02268,0.0216,0.02068,0.02124,0.0246,0.03192,0.04384,0.06076,
0.0832,0.11128,0.14372,0.17904,0.2156,0.25168,0.28472,0.31208,0.33096,0.33972,0.34088,0.338,0.33472,0.3
3376,0.33464,0.33604,0.33664,0.33528,0.33176,0.32592,0.31772,0.30712,0.29444,0.2802,0.26476,0.249,0.23
524,0.22636,0.22504,0.23272,0.24528,0.25716,0.26288,0.25836,0.24568,0.22836,0.20992,0.19312,0.1776,0.1
6216,0.1456,0.12732,0.10844,0.09064,0.07564,0.06464,0.05696,0.05152,0.04728,0.04332,0.03964,0.03648,0.
03404,0.03248,0.03156,0.03092,0.03024,0.02932,0.02824,0.0272,0.02648,0.0262,0.0262,0.02636,0.02648,0.0
2636,0.026,0.0254,0.0246]

#load curves of energy community members on Saturdays during summer (in kW)

#11=
[0,0.08984,0.08488,0.08072,0.07656,0.07172,0.06656,0.0616,0.05744,0.05448,0.05256,0.05144,0.05076,0.050
32,0.05004,0.04988,0.04992,0.05012,0.0504,0.05064,0.05076,0.05076,0.05088,0.0516,0.05328,0.0562,0.0604,
0.06584,0.0724,0.08004,0.08848,0.0974,0.10652,0.1156,0.1244,0.1328,0.14068,0.1478,0.15396,0.15892,0.162
32,0.16408,0.16472,0.165,0.16564,0.16712,0.16944,0.17236,0.1756,0.17896,0.18184,0.18372,0.18396,0.1821
6,0.17868,0.17412,0.16896,0.16376,0.15884,0.15464,0.15148,0.14956,0.14856,0.148,0.14732,0.14624,0.1450
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4,0.14416,0.144,0.14492,0.14696,0.15,0.15396,0.15876,0.164,0.1692,0.17396,0.1778,0.18052,0.1818,0.18 144,
0.17928,0.17564,0.17096,0.16564,0.16012,0.15504,0.15112,0.149,0.14892,0.1496,0.14936,0.14648,0.1398,0.1
3028,0.11952,0.10904]

#12 =
[0,0.07532,0.07548,0.07572,0.0756,0.07484,0.07364,0.07228,0.07108,0.07028,0.0698,0.06952,0.06928,0.0690
4,0.0688,0.06856,0.0684,0.06832,0.06832,0.06832,0.0684,0.0684,0.06832,0.06804,0.06748,0.06688,0.06768,0
.0718,0.081,0.09628,0.11544,0.13536,0.15296,0.16592,0.17472,0.18048,0.18448,0.18764,0.19024,0.19248,0.1
9436,0.19604,0.19748,0.19872,0.19976,0.2006,0.2014,0.20228,0.20336,0.20468,0.20552,0.20508,0.20248,0.1
97,0.18868,0.17756,0.16376,0.14772,0.13096,0.11532,0.1026,0.09412,0.0892,0.08672,0.08548,0.08448,0.083
48,0.08236,0.081,0.07936,0.07784,0.07676,0.07648,0.07728,0.07872,0.08016,0.081,0.08088,0.08032,0.08008,
0.081,0.08344,0.08664,0.08952,0.09088,0.09,0.08748,0.08416,0.081,0.07868,0.07708,0.07588,0.07468,0.0732
8,0.07176,0.07036,0.06928]

#13=
[0,0.09176,0.11824,0.14556,0.16828,0.1822,0.18844,0.1894,0.1874,0.1846,0.18224,0.18116,0.18236,0.18644,
0.1926,0.19968,0.20656,0.21228,0.217,0.221,0.22468,0.22824,0.23152,0.23412,0.23576,0.23624,0.2358,0.234
84,0.23376,0.23264,0.23044,0.22588,0.21764,0.20496,0.1894,0.17308,0.1582,0.1464,0.13768,0.13168,0.1279
6,0.12604,0.12532,0.1252,0.12492,0.12416,0.12316,0.12256,0.12292,0.12444,0.12592,0.12592,0.12292,0.115
96,0.1064,0.096,0.08664,0.07984,0.0756,0.0736,0.07356,0.075,0.07724,0.07936,0.0806,0.08032,0.07884,0.07
672,0.07456,0.07276,0.07116,0.06952,0.06752,0.06496,0.06228,0.05996,0.05844,0.05808,0.05852,0.05916,0.
05944,0.05896,0.0578,0.0562,0.0544,0.05264,0.05096,0.04952,0.04836,0.04756,0.04712,0.04704,0.04736,0.0
48,0.04872,0.04928,0.04936]

#14 =
[0,0.0672,0.0656,0.06428,0.063,0.06144,0.05976,0.05804,0.05652,0.05524,0.05424,0.05344,0.0528,0.05224,0.
0518,0.05136,0.05096,0.05056,0.0502,0.05,0.05,0.05028,0.05084,0.05168,0.0528,0.05436,0.05716,0.06216,0.
0704,0.08244,0.09744,0.1142,0.13152,0.1482,0.16276,0.17376,0.17968,0.17964,0.17488,0.1672,0.1584,0.150
16,0.14344,0.13912,0.138,0.14044,0.1444,0.14752,0.14728,0.142,0.13308,0.12268,0.113,0.10576,0.1006,0.09
68,0.09356,0.09028,0.08712,0.0844,0.08244,0.08148,0.08128,0.0814,0.08152,0.08132,0.08124,0.08176,0.083
36,0.08656,0.09172,0.09916,0.10932,0.12208,0.13584,0.14864,0.1584,0.16356,0.1644,0.16152,0.1556,0.1474,
0.1378,0.12788,0.11856,0.11068,0.10412,0.09852,0.09356,0.08896,0.08464,0.0806,0.07688,0.07344,0.07028,
0.0674,0.06484]

#15=
[0,0.02356,0.02248,0.02152,0.0208,0.02048,0.02048,0.02064,0.0208,0.02088,0.02088,0.02084,0.0208,0.0208,
0.0208,0.02084,0.0208,0.02072,0.02068,0.02068,0.0208,0.02112,0.02156,0.02212,0.02268,0.02324,0.02376,0.
02424,0.0246,0.02488,0.0252,0.02568,0.02648,0.02772,0.0294,0.03148,0.03404,0.03696,0.04004,0.04292,0.0
454,0.04716,0.04832,0.04896,0.04916,0.049,0.0484,0.04724,0.0454,0.04284,0.03984,0.0368,0.03404,0.03188,
0.03032,0.02916,0.02836,0.0278,0.02732,0.02692,0.02648,0.02592,0.02536,0.02488,0.0246,0.02456,0.02468,
0.02476,0.0246,0.02408,0.02344,0.02288,0.02268,0.023,0.0236,0.02424,0.0246,0.02444,0.02396,0.02328,0.02
268,0.02232,0.0222,0.02232,0.02268,0.02328,0.02392,0.0244,0.0246,0.02432,0.02376,0.02316,0.02268,0.022
56,0.02264,0.02276,0.02268]

#load curves of energy community members on Sundays during summer (in kW)

#11 =
[0,0.10008,0.09252,0.08592,0.07992,0.07412,0.06868,0.06388,0.05992,0.057,0.05496,0.05352,0.05244,0.0515
2,0.05076,0.05024,0.04992,0.04992,0.05,0.05008,0.04992,0.04948,0.04892,0.0484,0.04828,0.04868,0.04984,0
.05188,0.05492,0.0592,0.06488,0.07224,0.08156,0.09288,0.10564,0.11904,0.13232,0.14484,0.15616,0.166,0.1
7396,0.17996,0.1846,0.18872,0.19308,0.19828,0.20376,0.20868,0.21224,0.21372,0.21276,0.20904,0.20224,0.
19244,0.18088,0.1692,0.15896,0.1514,0.14596,0.1416,0.13732,0.1324,0.127,0.12156,0.11652,0.11224,0.1088
8,0.10668,0.10572,0.10612,0.10776,0.11044,0.11404,0.11836,0.1234,0.12916,0.13568,0.1428,0.14976,0.1557
2,0.1598,0.16136,0.16084,0.15896,0.15648,0.15396,0.15156,0.14932,0.14732,0.14544,0.143,0.1392,0.13316,0
.12444,0.1138,0.10248,0.09156]

#12 =
[0,0.06864,0.06828,0.068,0.06748,0.06664,0.0656,0.0646,0.06388,0.06364,0.06372,0.06388,0.06388,0.06356,
0.06304,0.06248,0.06208,0.06196,0.06204,0.06212,0.06208,0.06184,0.06148,0.0612,0.0612,0.0616,0.06244,0.
0638,0.06568,0.068,0.07036,0.07216,0.07288,0.0722,0.07048,0.06844,0.0666,0.06548,0.06508,0.0652,0.0656
8,0.06644,0.06732,0.06828,0.06928,0.07024,0.07108,0.07168,0.072,0.07192,0.07156,0.07096,0.0702,0.06932,
0.06848,0.06784,0.06748,0.06756,0.06788,0.06824,0.0684,0.0682,0.06784,0.06752,0.06748,0.06788,0.06848,
0.06904,0.06928,0.06908,0.06872,0.06864,0.06928,0.07088,0.07304,0.07512,0.07648,0.0768,0.07652,0.07648
,0.0774,0.07968,0.08268,0.08524,0.0864,0.08536,0.08276,0.07948,0.07648,0.07444,0.07316,0.0722,0.07108,0
.06956,0.068,0.06684,0.0666]

#13 =
[0,0.04884,0.04784,0.0466,0.04532,0.04428,0.04344,0.04276,0.04232,0.04204,0.04196,0.04204,0.04232,0.042
8,0.04332,0.04388,0.04432,0.0446,0.04476,0.045,0.04532,0.04596,0.04684,0.04796,0.04936,0.051,0.05264,0.
0542,0.0554,0.05616,0.05652,0.05656,0.05644,0.05616,0.05588,0.0556,0.0554,0.0554,0.05572,0.05668,0.058
44,0.06116,0.06452,0.06812,0.07152,0.07444,0.07672,0.07844,0.0796,0.08016,0.08008,0.07924,0.0776,0.075
08,0.07212,0.06912,0.06648,0.0646,0.06348,0.06312,0.06348,0.06444,0.06568,0.06684,0.06752,0.0674,0.066
8,0.06604,0.06548,0.0654,0.06548,0.06532,0.06448,0.06272,0.06036,0.05776,0.0554,0.05368,0.05248,0.0517
6,0.0514,0.05124,0.05116,0.05092,0.05036,0.0494,0.04824,0.04712,0.04636,0.04616,0.0464,0.04688,0.04736,
0.04768,0.04792,0.04812,0.04836]

#14 =
[0,0.06256,0.0606,0.05888,0.05744,0.0562,0.0552,0.0544,0.05372,0.05316,0.05272,0.05228,0.05188,0.05144,
0.05096,0.05048,0.05,0.0496,0.0494,0.04948,0.05,0.05116,0.05308,0.05604,0.0602,0.0658,0.07316,0.08264,0.
09448,0.10884,0.12472,0.14104,0.15656,0.17008,0.18048,0.18656,0.18712,0.18156,0.17176,0.16016,0.14912,
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0.14076,0.1356,0.13368,0.13524,0.13988,0.1456,0.14984,0.15004,0.14464,0.13524,0.12448,0.11484,0.10836,
0.10464,0.1028,0.10188,0.10112,0.1004,0.09972,0.09912,0.09856,0.09812,0.09768,0.09724,0.09692,0.09688,
0.09752,0.09912,0.10204,0.10676,0.11364,0.1232,0.13544,0.14892,0.16184,0.17228,0.1788,0.18108,0.1792,0.
1732,0.16344,0.1514,0.13892,0.12784,0.11952,0.11348,0.10884,0.10468,0.10024,0.09544,0.0904,0.0852,0.08
004,0.07504,0.07052,0.06668]

#15=
[0,0.02236,0.0218,0.02124,0.0208,0.0206,0.0206,0.02068,0.0208,0.02084,0.02084,0.02084,0.0208,0.0208,0.02
084,0.02084,0.0208,0.02072,0.02064,0.02064,0.0208,0.02116,0.02164,0.0222,0.02268,0.02308,0.02324,0.023
16,0.02268,0.02184,0.0208,0.01976,0.01892,0.01844,0.01836,0.01852,0.01892,0.01944,0.02,0.02048,0.0208,0
.02088,0.02084,0.02076,0.0208,0.02104,0.02148,0.02204,0.02268,0.0234,0.02404,0.02448,0.0246,0.02432,0.0
238,0.02316,0.02268,0.02248,0.02244,0.02256,0.02268,0.0228,0.02284,0.0228,0.02268,0.02252,0.0224,0.022
44,0.02268,0.02324,0.02392,0.02444,0.0246,0.02424,0.02356,0.02296,0.02268,0.023,0.02364,0.02428,0.0246,
0.02428,0.02364,0.023,0.02268,0.02296,0.0236,0.02424,0.0246,0.0244,0.02384,0.0232,0.02268,0.02256,0.022
64,0.02272 ,0.02268]

#pv production

pv =[0,0,0,0,0,0.03, 0.09, 0.35, 0.57, 0.72, 0.75, 0.86, 0.92, 0.8, 0.76, 0.58, 0.3, 0.1, 0.01,0, 0, 0, 0, O]

pvd = {}

pv5 = {}

pv4[0] =0

pv5[0] =0

k=1

for i in range(h):

forjin range(1,5):

pv4[K] = pv[i]*7
pV5[K] = pv[i]*3
k=k+1

#electricity price in € MWh

#june 1st 2024

pr=
[83.26,79.79,70.71,77.42,63.42,63.78,68.2,66.1,77.69,65.69,51.04,44.89,22.93,8.07,2.63,5.16,14.11,58.74,84.7
1,112.74,126.39,116.22,86.59,81.69]

#june 2nd 2024

#pr = [51.25,46.59,37.24,31.99,10.8,9.35,4.96,4.11,0.97,0,00,1.03,-0.23,-5.05,-13.42,-13.45,-
6.89,4.12,49.8,92.42,128.49,110.04,99.72,88.92]

#june 3rd 2024

#pr =
[90.32,92.45,91.89,89.9,87.53,103.35,128.53,193.06,162.96,127.57,107.63,100.24,86.57,87.47,88.68,97.53,107
.96,134.43,170.42,194.18,212.03,192.96,147.43,120.56]

pB = {}

pS = {}

pP2P = {}

k=1

pB[0] =0

p_trans = 0.011945
p_dist = 0.029199
p_supply = 0.982
p_meas = 1.54
p_renew = 0.013239
vat=1.13

#electricity price for 15-minute intervals in € kWh
for i in range(h):
for j in range(1,5):
pB[K] = pr[i]/1000
k=k+1
foriin range(min + 1):
pSi] = 0.9*pB]i]
PP2P[i] = (pSli]+pB[i])/2

def cost():
sum =0
for tin range(1, min + 1):
sum = sum + vat*(pBJ[t] + p_trans + p_dist + p_supply + p_meas + p_renew)*(PbuyG1[t] + PbuyG2[t] +
PbuyGa3[t] + PbuyG4[t] + PbuyG5|[t])/4 - pS[t]*(PsellG1[t] + PsellG2[t] + PsellG3[t] + PsellG4[t] + PsellG5[t])
foriin range(1,6):
for j in range(4,6):
sum = sum + vat*(pP2P[t] + p_trans + p_dist + p_meas)*(PbuyP2P[i][j][t])/4
foriin range(4,6):
for j in range(1,6):
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sum = sum - pP2P[t]*PsellP2P[i][j][t]/4
return sum

ec = Model("Energy Community")

#electrical vehicle od consumer 1
PchMax1 = 11

Etach1 = 58/62 #Eneto/Ebruto
SOCmax1 = 62 #kWh

#battery of prosumer 5
PchMax5 = 9 #kW
PdchMax5 = 10 #kW
Etach5 = .9

Etadch5 = .95
SOCmax5 = 5.12 #kWh

#variables
Pch1 ={}
SOC1 = {}
xchl = {}
Pch5 = {}
Pdch5 = {}
SOCS5 = {}
xchb = {}
xdch5 = {}
Pgen4 = {}
Pgen5 = {}
PbuyG1 = {}
PbuyG2 = {}
PbuyG3 = {}
PbuyG4 = {}
PbuyG5 = {}
XbuyG1 = {}
XbuyG2 = {}
XbuyG3 = {}
XbuyG4 = {}
XbuyG5 = {}
PsellG1 = {}
PsellG2 = {}
PsellG3 = {}
PsellG4 = {}
PsellG5 = {}
XsellG1 = {}
XsellG2 = {}
XsellG3 = {}
XsellG4 = {}
XsellG5 = {}

#initial value
SOC1[0] = 30
SOC5[0] =0

for tin range(1,min + 1):
Pch1[t] = ec.addVar()
SOCT1[t] = ec.addVar()
Pch5[t] = ec.addVar()
Pdch5[t] = ec.addVar()
SOC5|[t] = ec.addVar()
xch5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
xdch5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
Pgen4][t] = ec.addVar() #generated energy
Pgen5[t] = ec.addVar()
PbuyG1[t] = ec.addVar
PbuyG2[t] = ec.addVar
PbuyG3[t] = ec.addVar
PbuyG4[t] = ec.addVar
PbuyG5[t] = ec.addVar()
XbuyG1[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG2[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG3[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG4[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)

#energy bought from grid

== 3 =

)
)
)
)

79



Dodatak: programski kod

PsellG1[t] = ec.addVar() #energy sold to the grid
PsellG2[t] = ec.addVar()
PsellG3[t] = ec.addVar()
PsellG4[t] = ec.addVar()
PsellG5[t] = ec.addVar()
XsellG1[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XsellG2[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XsellG3[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XsellG4[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)

( )

XsellG5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY

#P2P sharing variables
PbuyP2P = {}
XbuyP2P = {}
PsellP2P = {}
XsellP2P = {}
foriin range(1, 6):
PbuyP2PJi] = {}
XbuyP2P[i] = {}
for j in range(4, 6):
PbuyP2P[i][j] = {}
XouyP2P(i][] = {}
for tin range(1, min + 1):
PbuyP2PTi][j][t] = ec.addVar()
XbuyP2P[i][j][t] = ec.addVar(vtype=GRB.BINARY)
foriin range(4, 6):
PsellP2PJi] = {}
XsellP2P[i] = {}
for j in range(1, 6):
PsellP2PJi][j] = {}
XsellP2P[i][j] = {}
for tin range(1, min + 1):
PsellP2Pi][j][t] = ec.addVar()
XsellP2P[i][j][t] = ec.addVar(vtype=GRB.BINARY)

#constraints
ec.addConstr(SOC1[min] == SOCmax1)
ec.addConstr(SOC5[min] == SOCmax5)
for tin range(1, min + 1):

#equation 64

ec.addConstr(PbuyG1[t] + PouyP2P[1][4][t] + PbuyP2P[1][5][t] == I1[t] + Pch1[t] + PsellG1][t])
ec.addConstr(PbuyG2[t] + PbuyP2P[2][4][t] + PbuyP2P[2][5][t] == I2[t] + PsellG2][t])

ec.addConstr(PbuyG3[t] + PouyP2P[3][4][t] + PbuyP2P[3][5][t] == I3[t] + PsellG3][t])

ec.addConstr(pv4[t] + PbuyG4[t] + PouyP2P[4][5][t] == 14[t] + PsellG4[t] + PsellP2P[4][1][t] + PsellP2P[4][2][t]

+ PsellP2P[4][3][{] + PsellP2P[4][5][t])

ec.addConstr(pv5[t] + PbuyG5[t] + Pdch5[t] + PbuyP2P[5][4][t] == I5[] + PsellG5[t] + Pch5[t] + PsellP2P[5][1][t]

+ PsellP2P[5][2][t] + PsellP2P[5][3][t] + PsellP2P[5][4][t])
#equation 65
ec.addConstr(PbuyG1[t] <= PmaxB*XbuyG1[t])
ec.addConstr(PbuyG2[t] <= PmaxB*XbuyG2[t])
ec.addConstr(PbuyG3[t] <= PmaxB*XbuyG3;t])
ec.addConstr(PbuyG4[t] <= PmaxB*XbuyG4[t])
ec.addConstr(PbuyG5[t] <= PmaxB*XbuyG5[t])
#equation 66
ec.addConstr(PsellG1[t] <= PmaxS*XsellG1[t])
ec.addConstr(PsellG2[t] <= PmaxS*XsellG2[t])
ec.addConstr(PsellG3[t] <= PmaxS*XsellG3][t])
ec.addConstr(PsellG4[t] <= PmaxS*XsellG4[t])
ec.addConstr(PsellG5[t] <= PmaxS*XsellG5[t])
#equation 67
ec.addConstr(XbuyG1[t] + XsellG1[t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG2[t] + XsellG2[t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG3[t] + XsellG3[t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG4[t] + XsellG4[t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG5[t] + XsellG5[t] <= 1)
#
foriinrange(1, 6):
for jin range(4, 6):
if (i==]j):
ec.addConstr(PbuyP2P][i]j][t] == 0)
else:
#dodatno
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ec.addConstr(PbuyP2P][i][j][t] == PsellP2PIj][i][t])
#equation 68
ec.addConstr(PbuyP2PIi][jl[t] <= PmaxB*XbuyP2PIi][jl[t])
foriinrange(4, 6):
forjin range(1, 6):
if (i==]):
ec.addConstr(PsellP2P][i][j][t] == 0)
else:
#equation 69
ec.addConstr(PsellP2P[i][j][t] <= PmaxS*XsellP2P[i][j][t])
#equation 70
ec.addConstr(XbuyG1[t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG2[t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG3][t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG4[t] + XsellP2P[4][1][t]+ XsellP2P[4][2][t] + XsellP2P[4][3][t] + XsellP2P[4][5][t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyG5[t] + XsellP2P[5][1][t]+ XsellP2P[5][2][t] + XsellP2P[5][3][t] + XsellP2P[4][5][t] <= 1)
#equation 71
ec.addConstr(XbuyP2P[1][4][t] + XbuyP2P[1][5][t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyP2P[2][4][t] + XbuyP2P[2][5][t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyP2P[3][4][t] + XbuyP2P[3][5][t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyP2P[4][5][t] + PsellG4[t] <= 1)
ec.addConstr(XbuyP2P[5][4][t] + PsellG5[t] <= 1)
#equation 72
ec.addConstr(PbuyP2P[1][4][t] + PbuyP2P[1][5][t] + PbuyP2P[2][4][t] + PbuyP2P[2][5][t] + PbuyP2P[3][4][t] +
PbuyP2P[3][5][t] + PbuyP2P[4][5][t] + PbuyP2P[5][4][t] ==
PsellP2P[4][1][t] + PsellP2P[4][2][t] + PsellP2P[4][3][t] + PsellP2P[4][5][t] + PsellP2P[5][1][t] +
PsellP2P[5][2][t] + PsellP2P[5][3][t] + PsellP2P[5][4][t])
#equation 73
ec.addConstr(XbuyP2P[1][4][t] + XbuyP2P[2][4][t] + XbuyP2P[3][4][t] + XbuyP2P[5][4][t] + XsellP2P[4][1][t] +
XsellP2P[4][2][t] + XsellP2P[4][3][t] + XsellP2P[4][5][t] <= 2)
ec.addConstr(XbuyP2P[1][5][t] + XbuyP2P[2][5][t] + XbuyP2P[3][5][t] + XbuyP2P[4][5][t] + XsellP2P[5][1][t] +
XsellP2P[5][2][t] + XsellP2P[5][3][t] + XsellP2P[5][4][t] <= 2)
#equation 74
ec.addConstr(XbuyP2P[1][4][t] + XbuyP2P[1][5][t] + XsellP2P[4][1][t] + XsellP2P[5][1][t] <= 2)
ec.addConstr(XbuyP2P[2][4][t] + XbuyP2P[2][5][t] + XsellP2P[4][2][t] + XsellP2P[5][2][t] <= 2)
ec.addConstr(XbuyP2P[3][4][t] + XbuyP2P[3][5][t] + XsellP2P[4][3][t] + XsellP2P[5][3][t] <= 2)
ec.addConstr(XbuyP2P[4][5][t] + XsellP2P[5][4][t] <= 2)
ec.addConstr(XbuyP2P[5][4][t] + XsellP2P[4][5][t] <= 2)
#equation 75
ec.addConstr(Pch5[t] <= xch5[t]*PchMax5)
#equation 76
ec.addConstr(Pdch5[t] <= xdch5[t]*PdchMax5)
#equation 77
ec.addConstr(xch5[t] + xdch5[t] <= 1)
#equation 78
ec.addConstr(SOC1[t] == SOC1[t-1] + Pch1[t]*Etach1/4)
ec.addConstr(SOC5[t] == SOC5[t-1] + Pch5[t]*Etach5/4 - Pdch5[t)/(Etadch5*4))
#equation 79
ec.addConstr(PbuyG1[t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG2[t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG3[t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG4t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG5[t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG1[t] <= PmaxB)
ec.addConstr(PbuyG2[t] <= PmaxB)
ec.addConstr(PbuyG3[t] <= PmaxB)
ec.addConstr(PbuyG4(t] <= PmaxB)
#equation 80
ec.addConstr(PsellG1[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG2[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG3[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG4[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG5[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG1[t] <= PmaxS)
ec.addConstr(PsellG2[t] <= PmaxS)
ec.addConstr(PsellG3[t] <= PmaxS)
ec.addConstr(PsellG4[t] <= PmaxS)
#equation 81
ec.addConstr(Pdch5[t] >= 0)
ec.addConstr(Pdch5[t] <= PdchMax5)
#equation 82
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ec.addConstr(Pch1[t] >= 0)
ec.addConstr(Pch1[t] <= PchMax1)
ec.addConstr(Pch5[t] >= 0)
ec.addConstr(Pch5[t] <= PchMax5)
#equation 83 & 84
foriinrange (1,6):
for jin range (4,6):
if (i==]):
ec.addConstr(PbuyP2PIi][j][t] == 0)
else:
ec.addConstr(PbuyP2PIi][j][t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyP2PIi][j][t] <= PmaxB)
foriinrange (4,6):
forjin range (1,6):
if (i==]):
ec.addConstr(PsellP2P[i][j][t] == 0)
else:
ec.addConstr(PsellP2P[i][j][t] >= 0)
ec.addConstr(PsellP2P[i][j][t] <= PmaxS)
#equation 85
ec.addConstr(SOC5[t] >= 0)
ec.addConstr(SOC5[t] <= SOCmax5)
ec.addConstr(SOC5[t] <= SOCmax5)
#dodatno
ec.addConstr(PsellP2P[4][1][t] + PsellP2P[4][2][t] + PsellP2P[4][3][t] + PsellP2P[4][5][t] == PbuyP2P[1][4][t] +
PbuyP2P[2][4][t] + PbuyP2P[3][4][t] + PbuyP2P[5][4][t])
ec.addConstr(PsellP2P[5][1][t] + PsellP2P[5][2][t] + PsellP2P[5][3][t] + PsellP2P[5][4][t] == PbuyP2P[1][5][t] +
PbuyP2P[2][5][t] + PbuyP2P[3][5][t] + PbuyP2P[4][5][t])

ec.setObjective(cost(), GRB.MINIMIZE)
ec.setParam('MIPGap', 0.01) # Allow a 1% gap

ec.optimize()

Model bez P2P trgovanja energijom

from gurobipy import *
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

h = 24 #number of hours in a day
min = 4*h #number of 15 min intervals in a day

#max buy from grid in kW
PmaxB = 22
#max sell to grid in kW
Pmax$S = 22

#load curves of energy community members on working days during summer (in kW)
1=
[0,0.08636,0.07696,0.06884,.062440,.05804,0.05528,0.0536,0.05244,0.05136,0.05024,0.04924,0.04828,0.0474
4,0.04684,0.04656,0.0466,0.04712,0.048,0.04924,0.05076,0.05264,0.05564,0.06052,0.06824,0.0792,0.09196,0
.10476,0.11568,0.12344,0.12856,0.132,0.13484,0.1378,0.14072,0.1432,0.14484,0.14532,0.14488,0.14376,0.14
232,0.1408,0.13948,0.13852,0.13816,0.13864,0.14008,0.14264,0.14648,0.15152,0.15672,0.16076,0.16232,0.1
6048,0.15608,0.1502,0.144,0.13844,0.1336,0.12936,0.12568,0.12244,0.11964,0.1174,0.11568,0.11464,0.1142
4,0.1146,0.11568,0.1176,0.12032,0.12388,0.12816,0.13324,0.13892,0.14504,0.15148,0.15796,0.1638,0.16828,
0.17064,0.1704,0.16832,0.16528,0.16232,0.16012,0.15844,0.15684,0.1548,0.15192,0.14788,0.14256,0.13568,
0.1272,0.11748,0.10708,0.09656]
12 =
[0,0.07448,0.07364,0.07284,0.072,0.071,0.07,0.06908,0.0684,0.068,0.06784,0.06772,0.06748,0.067,0.06644,0.
06596,0.06568,0.0658,0.06612,0.06644,0.0666,0.06636,0.06588,0.06532,0.0648,0.0646,0.06536,0.06788,0.07
288,0.08092,0.09164,0.10444,0.11876,0.13396,0.1488,0.16216,0.17276,0.17976,0.18392,0.18632,0.18808,0.1
9004,0.19216,0.194,0.19528,0.19564,0.19528,0.19448,0.19348,0.19232,0.19028,0.18648,0.17996,0.17036,0.1
5932,0.14888,0.14128,0.13812,0.13916,0.14376,0.15116,0.1606,0.17064,0.17972,0.18628,0.18924,0.18948,0.
18832,0.18716,0.18696,0.18716,0.18692,0.18536,0.18172,0.17568,0.16708,0.15568,0.14172,0.12716,0.11424,
0.10528,0.10184,0.10228,0.1042,0.10528,0.10368,0.09996,0.09532,0.09088,0.08756,0.0852,0.08344,0.08188,
0.08024,0.07856,0.07696,0.0756]
I3 =
[0,0.06736,0.06116,0.0546,0.04936,0.04672,0.04596,0.04588,0.04532,0.04392,0.04428,0.05,0.06448,0.08964,
0.12104,0.15264,0.17832,0.19368,0.20056,0.20236,0.20252,0.20376,0.20604,0.20856,0.21056,0.21148,0.2115
2,0.21108,0.21056,0.21028,0.21028,0.2104,0.21056,0.21076,0.21076,0.2104,0.20956,0.20804,0.20576,0.2026,
0.19848,0.1934,0.1878,0.18228,0.17732,0.17332,0.16968,0.16556,0.1602,0.153,0.14464,0.136,0.12796,0.1213
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2,0.11656,0.11396,0.11384,0.11628,0.12008,0.1238,0.12596,0.12548,0.123,0.11948,0.11588,0.11296,0.11088,
0.10956,0.1088,0.10856,0.1082,0.10716,0.1048,0.10068,0.09524,0.08904,0.0826,0.07656,0.07116,0.06672,0.0
6348,0.0616,0.06064,0.06008,0.05944,0.05832,0.05696,0.05584,0.0554,0.05604,0.05764,0.06016,0.06348,0.0
6728,0.0706,0.0724,0.07152]

14 =
[0,0.06616,0.06316,0.06052,0.05836,0.05668,0.0554,0.05444,0.05372,0.05316,0.05268,0.05228,0.05188,0.051
44,0.05096,0.05048,0.05,0.0496,0.04936,0.04948,0.05,0.05116,0.05292,0.05532,0.05836,0.06216,0.06744,0.0
7484,0.0852,0.09892,0.11496,0.13184,0.1482,0.16264,0.17388,0.1806,0.18156,0.17608,0.16612,0.15412,0.14
264,0.1338,0.12816,0.1258,0.12692,0.13116,0.1366,0.14092,0.14172,0.1374,0.1294,0.11992,0.11116,0.10484,
0.10084,0.09852,0.09724,0.09656,0.0962,0.09616,0.09632,0.09664,0.097,0.09724,0.09724,0.097,0.09684,0.09
708,0.0982,0.10056,0.1048,0.11152,0.12136,0.1344,0.14892,0.16264,0.1732,0.17892,0.1798,0.17648,0.16952,
0.1596,0.14808,0.1364,0.12596,0.11792,0.11188,0.10708,0.1028,0.09848,0.09408,0.0896,0.0852,0.08096,0.07
692,0.07308,0.06948]

15 =
[0,0.02356,0.02204,0.02152,0.0208,0.02048,0.02044,0.0206,0.0208,0.02092,0.021,0.02096,0.0208,0.0206,0.02
04,0.02044,0.0208,0.02156,0.0224,0.02292,0.02268,0.0216,0.02068,0.02124,0.0246,0.03192,0.04384,0.06076,
0.0832,0.11128,0.14372,0.17904,0.2156,0.25168,0.28472,0.31208,0.33096,0.33972,0.34088,0.338,0.33472,0.3
3376,0.33464,0.33604,0.33664,0.33528,0.33176,0.32592,0.31772,0.30712,0.29444,0.2802,0.26476,0.249,0.23
524,0.22636,0.22504,0.23272,0.24528,0.25716,0.26288,0.25836,0.24568,0.22836,0.20992,0.19312,0.1776,0.1
6216,0.1456,0.12732,0.10844,0.09064,0.07564,0.06464,0.05696,0.05152,0.04728,0.04332,0.03964,0.03648,0.
03404,0.03248,0.03156,0.03092,0.03024,0.02932,0.02824,0.0272,0.02648,0.0262,0.0262,0.02636,0.02648,0.0
2636,0.026,0.0254,0.0246]

#pv production

pv =[0,0,0,0,0,0.03, 0.09, 0.35, 0.57, 0.72, 0.75, 0.86, 0.92, 0.8, 0.76, 0.58, 0.3, 0.1, 0.01,0, 0, 0, 0, O]

pv4 = {}

pv5 = {}

pv4[0] =0

pv5[0] =0

k=1

for i in range(h):

for j in range(1,5):

pv4K] = pv[i]*7
pv5[Kk] = pv[i]*3
k=k+1

#electricity price in 8,7/MWh
#june 1st 2024

pr=
[83.26,79.79,70.71,77.42,63.42,63.78,68.2,66.1,77.69,65.69,51.04,44.89,22.93,8.07,2.63,5.16,14.11,58.74,84.7
1,112.74,126.39,116.22,86.59,81.69]
pB = {}

pS = {}

pP2P = {}

k=1

pB[0] =0

p_trans = 0.011945

p_dist = 0.029199

p_supply = 0.982

p_meas = 1.54

p_renew = 0.013239

vat=1.13

#electricity price for 15-minute intervals in 8,7/kWh/4
for i in range(h):
forjin range(1,5):
pBIK] = pr[i)/(1000)
k=k+1
foriin range(min + 1):
pSJi] = 0.9*pB]i]
PP2PIi] = (pSi]+pB[i])/2

def cost():
sum=0
for tin range(1, min + 1):
sum = sum + vat*(pBJ[t] + p_trans + p_dist + p_supply + p_meas + p_renew)*(PbuyG1[t] + PbuyG2[t] +
PbuyG3[t] + PbuyG4[t] + PbuyG5[t])/4 - pS[t]*(PsellG1[t] + PsellG2[t] + PsellG3[t] + PsellG4[t] + PsellG5[t] +
Pdch5[t])
return sum

ec = Model("Energy Community")
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Dodatak: programski kod

#electrical vehicle od consumer 1
PchMax1 = 11
Etach1 = 58/62 #Eneto/Ebruto
SOCmax1 = 62 #kWh

#battery of prosumer 5
PchMax5 = 9 #kW
PdchMax5 = 10 #kW
Etach5 = .9
Etadch5 = .95
SOCmax5 = 5.12 #kWh

#variables
Pch1 ={}
SOCT1 = {}
xch1 = {}
Pch5 = {}
Pdch5 = {}
SOCS5 = {}
xch5 = {}
xdch5 = {}
Pgen4 = {}
Pgen5 = {}
PbuyG1 = {}
PbuyG2 = {}
PbuyG3 = {}
PbuyG4 = {}
PbuyG5 = {}
XbuyG1 = {}
XbuyG2 = {}
XbuyG3 = {}
XbuyG4 = {}
XbuyG5 = {}
PsellG1 = {}
PsellG2 = {}
PsellG3 = {}
PsellG4 = {}
PsellG5 = {}
XsellG1 = {}
XsellG2 = {}
XsellG3 = {}
XsellG4 = {}
XsellG5 = {}

#initial value
SOC1[0] = 30
SOC5[0] =0

for tin range(1,min + 1):

Pch1[t] = ec.addVar()
SOCT1[t] = ec.addVar()
Pch5[t] = ec.addVar()
Pdch5[t] = ec.addVar()
SOC5|[t] = ec.addVar()
xch5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
xdch5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
Pgen4[t] = ec.addVar() #generated energy
Pgen5[t] = ec.addVar()
PbuyG1[t] = ec.addVar
PbuyG2[t] = ec.addVar
PbuyG3[t] = ec.addVar
PbuyG4[t] = ec.addVar
PbuyG5[t] = ec.addVar()
XbuyG1[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG2[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG3[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG4][t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XbuyG5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
PsellG1[t] = ec.addVar() #energy sold to the grid
PsellG2[t] = ec.addVar()
PsellG3[t] = ec.addVar()

0

0

#energy bought from grid

== 3 =

)
)
)
)

PsellG4[t] = ec.addVar
PsellG5[t] = ec.addVar
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Dodatak: programski kod

XsellG1[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XsellG2[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XsellG3[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XsellG4][t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)
XsellG5[t] = ec.addVar(vtype = GRB.BINARY)

#constraints
ec.addConstr(SOC1[min] == SOCmax1)
ec.addConstr(SOC5[min] == SOCmax5)
for tin range(1, min + 1):
#equation 64
ec.addConstr(PbuyG1[t] == I1[t] + Pchi[t] + PsellG1[t])
ec.addConstr(PbuyG2[t] == I2[t] + PsellG2[t])
ec.addConstr(PbuyG3][t] == I3[t] +PsellG3[t])
ec.addConstr(pv4[t] + PouyG4[t] == l4]t] + PsellG4][t] )
ec.addConstr(pv5[t] + PbuyG5[t] + Pdch5[t] == I5[t] + PsellG5[t] + Pch5][t])
#equation 65
ec.addConstr(PbuyG1[t] <= PmaxB*XbuyG1[t])
ec.addConstr(PbuyG2[t] <= PmaxB*XbuyG2[t])
ec.addConstr(PbuyG3[t] <= PmaxB*XbuyG3;t])
ec.addConstr(PbuyG4[t] <= PmaxB*XbuyG4[t])
ec.addConstr(PbuyG5[t] <= PmaxB*XbuyG5[t])
#equation 66
ec.addConstr(PsellG1[t] <= PmaxS*XsellG1[t])
ec.addConstr(PsellG2[t] <= PmaxS*XsellG2[t])
ec.addConstr(PsellG3[t] <= PmaxS*XsellG3][t])
ec.addConstr(PsellG4[t] <= PmaxS*XsellG4[t])
ec.addConstr(PsellG5[t] <= PmaxS*XsellG5[t])
#equation 67
ec.addConstr
ec.addConstr
ec.addConstr
ec.addConstr
ec.addConstr
ec.addConstr
#equation 76
ec.addConstr(Pdch5[t] <= xdch5[t]*PdchMax5)
#equation 77
ec.addConstr(xch5[t] + xdch5[t] <= 1)
#equation 78
ec.addConstr(SOC1[t] == SOC1[t-1] + Pch1[t]*Etach1/4)
ec.addConstr(SOC5[t] == SOCS5[t-1] + Pch5[t]*Etach5/4 - Pdch5[t]/(Etadch5*4))
#equation 79
ec.addConstr(PbuyG1[t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG2[t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG3[t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG4(t] >= 0)
ec.addConstr(PbuyG5[t] >= 0)
(
(
(
(

XbuyG1[t] + XsellG1[t] <= 1
XbuyG2[t] + XsellG2[t] <= 1
XbuyG3[t] + XsellG3[t] <= 1
XbuyG4[t] + XsellG4[t] <= 1
XbuyG5[t] + XsellG5[t] <= 1
Pch5[t] <= xch5[t]*PchMax5

23333 3 3
—_—— — — —

ec.addConstr(PbuyG1[t] <= PmaxB)
ec.addConstr(PbuyG2[t] <= PmaxB)
ec.addConstr(PbuyG3[t] <= PmaxB)
ec.addConstr(PbuyG4(t] <= PmaxB)
#equation 80

ec.addConstr(PsellG1[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG2[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG3[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG4[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG5[t] >= 0)
ec.addConstr(PsellG1[t] <= PmaxS)
ec.addConstr(PsellG2[t] <= PmaxS)
ec.addConstr(PsellG3[t] <= PmaxS)
ec.addConstr(PsellG4[t] <= PmaxS)
#equation 81

ec.addConstr(Pdch5[t] >= 0)
ec.addConstr(Pdch5[t] <= PdchMax5)
#equation 82
ec.addConstr
ec.addConstr
ec.addConstr
ec.addConstr
#equation 85

Pch1[t] >= 0)
Pch1[t] <= PchMax1)
Pch5[t] >= 0)
Pch5[t] <= PchMax5)

=== 33
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Dodatak: programski kod

ec.addConstr(SOC5[t] >= 0)
ec.addConstr(SOC5[t] <= SOCmax5)

ec.setObjective(cost(), GRB.MINIMIZE)

ec.optimize()
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