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Sazetak

Agregatori fleksibilnosti potro$nje predstavljaju nove dionike na trziStu energije koji su
zaduzeni za agregiranje fragmentiranih izvora fleksibilnosti i njihovu valorizaciju na trzistu. Ovaj
rad razmatra mogucnost valorizacije fleksibilnosti potros$nje u cilju ostvarivanja usteda energije.
Za tu potrebu razvijen je model koji s relativno malo prikupljenih podataka daje mogucnost ocjene
ucinka takvog programa. Odredivanje dostupne fleksibilnosti u ku¢anstvima otezava nedostupnost
povijesnih podataka o potro$nji uredaja prikladne granularnosti i preciznosti. Metoda se zasniva na
ekstrapolaciji iz minimalnog dostupnog skupa podataka, analizira klju¢ne parametre koji utjecu na
potroS$nju, primjenjuje regresijske modele te omogucava kvantifikaciju tako dobivene
fleksibilnosti. Razvijeni model je prilagoden tipicnim obrascima koriStenja kucanstava i potrosnje
u mediteranskim zemljama gdje je dostupnost daljinskog grijanja uobi¢ajeno manjkava. Rezultati
koji su dobiveni iz modela gdje se prioritiziraju energetske uStede uz minimalni utjecaj na komfor
korisnika, povoljni su za ona kuc¢anstva ¢ije zgrade pokazuju bolja energetska svojstva. U okviru
ovog rada predlozeni su i indikatori koji bi u stvarnom okruzenju mogli olaksati kvantifikaciju

fleksibilnosti u okviru standardiziranih procesa za pracenje i verifikaciju.

Kljucéne rijeci
Fleksibilnost potroSnje, energetske uStede, agregatori, lokalna energetska zajednica, odziv

potrosnje, pracenje, verifikacija



Extended abstract

MODELLING OF AGGREGATED RESIDENTIAL ENERGY SAVINGS BASED ON
MINIMAL AVAILABLE INPUT DATA SET

Flexibility aggregators can be a source of innovative aggregation solutions at the local level.
The unexplored flexibility potential of households could create new revenue streams for local
flexibility aggregators. Aggregators should overcome sociological and technological obstacles in
order to activate final consumers in demand response flexibility programs. The limiting factors to
unleash their market potential are numerous: the arduous assessment of the flexibility potential in
households due to scarcity or absence of historical data with the desired granularity, lack of
information of the installed loads in households, inconsistency between quality and quantity of
collected data, low level of interoperability between the installed equipment, v response of
consumers to external stimuli, varying socio-economic conditions of consumers and investment
possibilities in home equipment, availability of the energy infrastructure (i.e. district heating

networks), different building energy performances and climatological conditions, etc.

The creation of a sustainable business model for a local flexibility aggregator is a demanding
task, especially while considering investment costs which are essential to provide an adequate
information and communication framework for data collection, processing, and direct load control
for home equipment. In addition, flexibility aggregator should establish a fair compensation for the
activation of flexibility of their users (consumers), therefore creating a programme which is adapted

to the needs of users, based on their specific characteristics, needs and requirements.

The fragmented and very often diverse household market represents both a challenge and an
opportunity for the introduction of new business models. The synergetic approach that combines
long-term energy savings achieved through energy efficiency measures and short-term energy
savings achieved through flexibility activations opens an opportunity for flexibility aggregators to

participate in both energy and energy savings markets.

This research builds up on the following hypotheses: there is a part of flexibility which could
be activated from household consumers; the flexibility could be assessed with minimal available
input data set; and finally, if properly identified, short-term flexibility activation could offer the

opportunity to achieve permanent energy savings that can be adapted to different seasonal and



temporal conditions. The research elaborated in this thesis includes the energy consumption
flexibility assessment of households, which could result in energy savings. Flexibility in this
context is not used for the purpose of delaying or arbitrating consumption within a certain interval
of time, but instead leads to permanent energy savings. This thesis provides a methodological
framework for modelling flexibility sources in aggregated households, with supporting indicators
which could facilitate the process of monitoring, verification, and quantification of predicted

energy savings with a minimally available set of input data.

The thesis is introduced with the main features of the research area through the analysis of the
flexibility aggregator business model and synergetic opportunities between flexibility activations
and energy savings.. While energy savings are determined by measuring and/or evaluating the
energy consumption before and after the implementation of energy efficiency measures, the
demand response flexibility activations are defined as the change in load profiles of consumers in
relation to their usual or immediate consumption patterns as a response to market signals.
According to such definitions, energy savings are used to describe a permanent state of non-
consumed energy, while the flexibility activations are a temporary phenomenon that may (or may
not) result in permanent energy savings. The introduction of energy efficiency measured in
households and the implementation of demand response flexibility programmes are occurrences
that could be monitored synergistically for the purpose of achieving common goals in the energy
transition. The values of both energy efficiency and demand response directly depend on daily,
seasonal, and annual factors which are influencing energy consumption patterns. The energy
efficiency obligation schemes (EEOS) framework and the obligations for achieving or purchasing
energy savings for the obliged parties could encourage the creation of new business models and
opportunities for flexibility aggregators. However, the methods used for monitoring and
verification of energy savings within the EEOS are often based on the calculations correspondent
to reference values, while the achieved savings are calculated for each observed year. The selection
of a method for calculating savings achieved through a more dynamic scheme, which integrates
the possibility for demand response activations, requires the establishment of customised
parameters for measurement and verification in a dynamic environment. If the energy service
provider in its portfolio also offers the activation of flexibility of the consumer assets, this should

be considered as a separate measure to achieve savings. In such case, it is necessary to demonstrate



that the activation of demand-side flexibility in a short-term event activation leads to a permanent
reduction of energy consumption. For the sake of including demand-side flexibility as a measure
for achieving energy savings, the definition of applicable parameters for non-equivocal data
interpretation is a must for ensuring proper monitoring and verification in ex-post analysis and

programme impact assessment.

The possibilities and obstacles of activating consumption flexibility in households have been
analysed through an overview of motivational factors, optimisation goals, guidelines for assessing
consumption profiles, challenges in input data collection, as well as establishing an information
and communication architecture for explicit demand response. The aspects for establishing a
business model of a local flexibility aggregator for residential consumers could be summarized in
three phases. The regulatory framework for the establishment of relationships between different
stakeholders must be taken into consideration in the feasibility assessment, the implementation and
evaluation phases. In the feasibility assessment phase, it is necessary to collet input data and
develop extrapolation methods from existing data to assess the practicability of a demand response
flexibility program. In the implementation phase, a flexibility aggregator should collect energy
consumption data as well as data linked to parameters which are affecting consumption in the
desired granularity. For a programme evaluation phase, collection of verified load profile (usually
provided by the DSO) and demand response activation data is an absolute must. The existence of
a technological and communication infrastructure data collection and storage as well as the
establishment of a standardized architecture for demand response activation is mandatory in the
implementation phase, while the ability to monitor information through its semantic interpretation
is one of the key features to enable continuous evaluation of flexibility programmes. It is important
to identify the motivational aspects for triggering the interest of customers to participate in demand
response flexibility programmes in the initial phase and to apply appropriate strategies to raise
customer awareness. This will provide consumers with adequate technical and customer support in
the implementation phase. Consumers must recognize the long-term benefit for participating in
flexibility programs. Finally, for the creation of a sustainable business model which is
implementable in the long term, programme settlement goals need to be continuously updated and

verified.



To investigate the possibility of establishing a consumption flexibility programme through a
local aggregator that consolidates energy savings obtained by short-term activations, it is necessary
to develop an appropriate model that would allow such an assessment with the minimum amount
of available input data. The disadvantage of existing methods for assessing the potential of
consumption flexibility is that they are strictly focused either on quantitative input data from

interval meters, or on qualitative data collected via surveys.

An aggregated residential energy savings model is presented, which is evaluating the explicitly
activated flexibility to achieve energy savings and the accompanying indicators for monitoring and
verification of energy savings. The model allows qualitative and quantitative ex-ante analysis of
key parameters which are influencing energy consumption. The model has been tested in a real
case scenario which included twenty residential buildings on the island of Krk in Croatia.
Considering the different resolutions of energy consumption data collected within a heterogenous
group of residential consumers, the modelling of consumption flexibility envisages mapping of
typical flexibility asset consumption profiles with respect to key parameters. The modelling implies
the quantification of the aggregated flexibility based on algorithms which identify feasible load
reductions during the day to obtain energy savings. Based on the analysis of the given sample and
identified key parameters, a simulation of possible activations was conducted using Markov chains.
The developed model provides the possibility for predicting future activations and systemic

quantification of savings obtained through short-term flexibility activations.

For this purpose, a modelling approach was implemented, using calculations for “Agent”
buildings. In this way, each building user (consumer) was assigned to a specific “Agent” with
dedicated consumption characteristics for a flexibility asset. The capacities engaged in a flexibility
programme were modelled according to available flexibility assets, whilst the available flexibility
was considered a function of building energy performance characteristics. Additionally, several
energy savings activation scenarios were modelled to interlink technical and behavioural
constraints of household consumers. These constraints restrict the available flexibility, thus
influencing the possibility of daily repetitions of a DR event. This model is intended to optimise
flexibility assets provided by the end-users and, in this manner, deliver permanent energy savings,

offering new business opportunities for aggregators or local energy communities.



The proposed model facilitates the preliminary assessment of the effect of such a programme
with minimal collected input data. Additionally, it delivers the opportunity for flexibility evaluation
and prediction of future behaviour with qualitative and quantitative analysis of input data in the
context of achieving permanent energy savings by grouping users within a homogenous group,

which is defined by recognised parameters.

The developed model is adapted to typical patterns of household energy consumption in
Mediterranean countries, where the availability of district heating networks is usually scarce. The
results obtained from the simulations, where energy savings are prioritized, are extremely
favourable for those households living in buildings with good thermal insulation characteristics.
Also, these households are shown as good candidates for a relatively continuous number of
flexibility activations over the entire heating season (October to April). The prediction of possible
activations for households in the cooling season is much more complex, especially if observed in
the conditions where all users are not permanently present. Permanent user analysis enables the
establishment of a more stable regression model between key parameters that are affecting energy

consumption.

Since energy savings cannot be directly measured by monitoring the effect of key parameters,
it is possible to continuously evaluate the activation opportunities based on the collected data. Eight
indicators were recognized within the scope of this research, which could facilitate ex-post
monitoring and verification of energy savings in an explicit demand response activation program
for household consumers. For the purpose of setting up such a programme, existing standards such
as OpenADR and IEC 61850 are applicable as part of the functional architecture for flexibility
activation and communication between aggregators and flexibility providers (households). When
considering the possibility of monitoring and verifying the effect of a flexibility programme that
provides energy savings, additional semantic information collected from devices and sensors is
needed. This step is crucial to obtain a relevant ex-post analysis of the programme's impact.
Existing data models (i.e. SAREF) offer such solutions, but semantic interoperability needs to be
developed between communication standards and ontological data models. Interoperability must
work on both a technical and a semantic level. For ex-post analysis and evaluation of program
performance using monitoring and verification procedures, consistent and unambiguous

interpretation of data is essential.



The additional novelty of this research is the recognition of an aggregator as a permanent energy
savings provider, even if the obtained savings are very conservative per individual flexibility asset.
The results obtained from this research demonstrate that energy efficiency characteristics in
buildings and demand response flexibility load activation, both of which are a significant influence

on the consumer’s comfort, cannot be observed separately.

Keywords

Flexibility, demand response, energy savings, aggregator, local energy community, monitoring,

verification
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1. UVOD

Integracija programa fleksibilnosti potrosnje, koji potice krajnje potroSace na aktivno
sudjelovanje u elektroenergetskom sustavu, jedna je prioritetnih tema energetske tranzicije i
demokratizacije elektroenergetskog sustava. Kroz paket ,,Cista energija za sve Europljane* [1]
poticu se krajnji korisnici mreze svih kategorija potroSnje na aktivno sudjelovanje u ostvarivanju
energetskih, klimatskih 1 ekoloskih ciljeva. Uvodenjem novih entiteta na trzistu elektricne energije
- agregatora i lokalnih energetskih zajednica - olakSava se pristup krajnjim potrosac¢ima na trzistu
elektri¢ne energije i pomoc¢nih usluga; ali se istovremeno otvara moguénost za lokalnu razmjenu
elektri¢ne energije odnosno optimizaciju proizvodnje i potros$nje. Lokalni agregatori fleksibilnosti
moraju osigurati odrzivost poslovnog modela 1 strateSki pristupiti korisnicima za ostvarivanje
odredenih ciljeva. Korisnici su u tom slucaju klasi¢ni kupci elektricne energije u kategoriji
kucanstava koji se zbog odredenih motivacijskih faktora ukljucuju u programe fleksibilnosti

potrosnje.

Lokalni agregator fleksibilnosti potrosnje ima kompleksnu ulogu jer, izmedu ostalog, mora
premostiti socioloSke 1 tehnoloSke prepreke za aktivaciju krajnjih potroSaca u programima
fleksibilnosti potro$nje. Jedan od znacajnijih ograni¢avajucih faktora za agregatore fleksibilnosti
je oteZana procjena potencijala fleksibilnosti u kucanstvima zbog: manjka ili nedostatka povijesnih
podataka sa Zeljenom rezolucijom, nedostatka informacija o instaliranoj opremi u kucanstvima i
niske razine interoperabilnosti, razliitog odgovora potroSaca na vanjske poticaje, drustveno-
ekonomskih uvjeta potroSaa 1 ulaganja u najsuvremeniju opremu, dostupnosti energetske
infrastrukture (daljinsko grijanje), razli€itosti energetskih svojstava zgrada 1 razli¢itih

klimatoloskih uvjeta.

Stvaranje odrzivog poslovnog modela za lokalnog agregatora fleksibilnosti nije jednostavan
zadatak, pogotovo ako se promatraju investicijski troSkovi koje agregator mora pokriti da bi
osigurao odgovarajuc¢i informacijsko-komunikacijski upravljacki okvir za prikupljanje 1 obradu
podataka kao i eventualno upravljanje kuénim trosilima. Osim osiguravanja tehnoloskog okvira,
agregatori fleksibilnosti moraju uspostaviti sustav pravedne kompenzacije za aktivaciju
fleksibilnosti svojim korisnicima. Takoder, moraju oformiti program koji je prilagoden potrebama

korisnika, a temeljen na njihovim specifi¢nim karakteristikama, potrebama 1 zahtjevima.



1.Uvod

Fragmentirano, i vrlo ¢esto nehomogeno, trziste kucanstava predstavlja istovremeno izazov i
priliku za uvodenje novih poslovnih modela. Sinergijskim djelovanjem poslovnih modela koji
objedinjavaju dugoro¢no ostvarivanje energetskog ucinka u ku¢anstvima i aktivaciju fleksibilnosti
potro$nje za stvaranje kratkotrajnih usSteda, otvara se prilika agregatorima fleksibilnosti za

sudjelovanje na trziStu energetskih usteda.

Pocetne hipoteze ovog istrazivanja su postojanje dijela fleksibilnosti koje je iskoristivo kod
krajnjih korisnika u kucanstvima, iskoristivost fleksibilnosti s razmjerno malo prikupljenih
podataka te da fleksibilnost nudi priliku za ostvarivanje trajnih usteda u krajnjoj potrosnji koje se

mogu prilagoditi sezonalno i temporalno zahtjevnim nacinima koriStenja.

1.1. Podrucje, cilj i zahtjevi istrazivanja

Podrucje istrazivanja ovog rada obuhvaca procjenu fleksibilnosti potros$nje u ku¢anstvima koja
rezultira energetskim ustedama. Fleksibilnost se u ovom kontekstu ne koristi u svrhu odgadanja ili
arbitriranja potrosnje unutar odredenog vremenskog intervala, ve¢ mora rezultirati trajno

nepotroSenom energijom.

Cilj istrazivanja je pruziti metodoloski okvir kojim bi se omogucilo modeliranje izvora
fleksibilnosti kod agregiranih kucanstava uz pomo¢ odgovarajucih indikatora za pracenje,
verifikaciju 1 kvantifikaciju predvidenih uSteda energije uz minimalno dostupan skup ulaznih

podataka.

Temeljni zahtjevi istraZivanja su omoguciti procjenu fleksibilnosti potro$nje s razmjerno malo
prikupljenih podataka i ponuditi priliku za uvodenje novih poslovnih modela kroz ostvarivanje
trajnih uSteda u neposrednoj potrosnji koje se mogu prilagoditi sezonski 1 temporalno zahtjevnim

nacinima koriStenja.

1.2. Pregled rada

Rad je organiziran na slijede¢i nacin. Drugo poglavlje daje detaljan uvid u glavne znacajke
podrucja istrazivanja, kroz analizu poslovnog modela agregatora fleksibilnosti i moguénosti
sinergije fleksibilnosti potroSnje i energetskih uSteda. Trece analizira moguénosti 1 prepreke

aktivacije fleksibilnosti potrosnje u kuc¢anstvima, uz pregled motivacijskih faktora, optimizacijskih
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ciljeva, smjernica za procjenu profila potrosnje, izazove pri prikupljanju ulaznih podataka i
uspostavljanje informacijsko-komunikacijske upravljacke arhitekture za eksplicitno upravljanje

potro$njom.

U cetvrtom poglavlju prikazan je predloZzen model agregiranja ku¢anstava i prateci indikatori za
pracenje i1 verifikaciju energetskih usteda. Peto poglavlje prikazuje metodu za kvantifikaciju
fleksibilnosti kué¢anstava uz minimalno dostupan skup ulaznih podataka. U Sestom poglavlju dan
je pregled ostvarenog znanstvenog doprinosa. Sedmo poglavlje posveceno je diskusiji, dok su

zakljucci istrazivanja obradeni u osmom poglavlju.



2. SINERGIJA FLEKSIBILNOSTI POTROSNJE I
ENERGETSKIH USTEDA

Tranzicija prema odrzivom elektroenergetskom sustavu (EES), koji ¢e u potpunosti omoguditi
cjelovitu integraciju obnovljivih izvora energija u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi, otvara prostor
za razvoj inovativnih rjeSenja. Varijabilna proizvodnja iz suncanih i vjetroelektrana namece
potrebu operatorima mreze za pronalazenje novih alata koji bi doprinijeli rjeSavanju novih izazova
za odrzavanje stabilnog i sigurnog pogona EES-a. Postepena dekarbonizacija EES, kojoj poglavito
tezi Europska unija [1], neée biti moguca bez ostvarivanja dugoro¢nih usSteda energije u

neposrednoj potrosnji.

Energetske uStede u neposrednoj potrosnji ostvarive su primjenom mjera energetske
ucinkovitosti. Energetska ucinkovitost jedna je od klju¢nih alata za postizanje ambicioznih
klimatskih ciljeva, poput smanjenja ovisnosti o fosilnim gorivima iz inozemstva, poveéanja
sigurnosti opskrbe 1 proliferacije obnovljivih izvora energije na razini Europske unije (EU). S druge
strane, dinami¢no upravljanje kroz aktivaciju fleksibilnosti tezi ka istim ciljevima uz dodatno

osnazivanje uloge aktivnih kupaca.

Medusobnom sinergijom energetske ucinkovitosti 1 fleksibilnosti potroSnje u svim segmentima
potrosnje (industrija, usluzni sektor i ku¢anstva) moguce je posti¢i znacajne ustede energije. Da bi
se njihova sinergija odredila, potrebno je definirati znacenja pojedinih pojmova sukladno

tehnickim pravilima i relevantnim direktivama EU.

Energetska ucinkovitost moze se definirati kao omjer izmedu ostvarenog ucinka energije 1
utroska energije, dok usSteda energije oznacava koli¢inu ustedene energije utvrdena mjerenjem 1/ili

procjenjivanjem potrosnje prije i nakon provedbe mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti
[2].

Fleksibilnost potro$nje podrazumijeva odziv potrosSnje (eng. demand response) 1 definira
promjenu u opterecenju elektricnom energijom kod krajnjih kupaca u odnosu na njihove uobicajene
ili trenutane obrasce potrosnje kao odgovor na trziSne signale [3] (promjena cijene elektricne
energije, novcani poticaji, kao odgovor na prihvat ponude krajnjeg kupca, za prodaju smanjenja ili

povecanja potroSnje po cijeni na organiziranim trzistima).



2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

Prema samim definicijama razvidno je da se energetska usteda koristi za opisivanje trajnog
stanja u pogledu nepotrosene energije, dok je fleksibilnost potro$nje privremena pojava koja moze
(ali ne mora) rezultirati trajno nepotroSenom energijom. Primjena mjera energetske ucinkovitosti
koje rezultiraju energetskim usStedama 1 aktivacija fleksibilnosti potrosnje kroz odziv potroSnje
pojave su koje je moguce pratiti sinergijski u svrhu ostvarivanja zajednickih ciljeva u energetskoj
tranziciji. Vrijednosti energetske ucinkovitosti i odziva potroS$nje izravno ovise o dostupnosti
energije, odnosno o dnevnim, sezonskim i godiSnjim promjenama [4], ali 1 o cijenama elektri¢ne
energije. Valorizacija odziva potros$nje na trZistu energije 1 pomo¢nih usluga izravno ovisi o rastu
udjela obnovljivih izvora energije, ugrozenosti pouzdanosti EES-a te moguénosti odgadanja

kapitalnih investicija u mrezi.

Primjena mjere energetske ucinkovitosti izravno pogoduje ostvarivanju trajnih energetskih 1
novcanih usteda, dok valorizacija aktivacije odziva potrosnje uvelike ovisi o trziSnim i vremenskim
uvjetima, ponudama, regulatornom okviru, te dostupnom vremenu za aktivaciju. Postoje znacajne
razlike u tome kako se ucinci mjera energetske uc¢inkovitosti i odziva potrosnje obracunavaju,

isporucuju 1 nagraduju na trziStu.

Nacelo ,.energetska ucinkovitost prvo* (eng. Energy Efficiency First) [5], koje promice EU,
govori o tome kako treba davati prioritet mjerama energetske u¢inkovitosti (koje podrazumijevaju
energetske ustede 1 fleksibilnost potrosnje) u svim segmentima planiranja novih investicija u EES,
odnosno u kucanstvima, komercijalnim zgradama, industriji i prometu. Spomenuto nacelo
primjenjuje se na svaku aktivnost koja izravno ili neizravno moZe doprinijeti smanjenju potrosnje
elektricne energije, tj. ostvarivanju energetskih usSteda. Na razini donoSenja odluka jasno je da je
promicanje energetske ucinkovitosti nuzno za ostvarivanje kratkoro¢nih i1 dugoro¢nih ciljeva

energetske tranzicije.

Namece se potreba za analizom inventara fleksibilnosti koji moZe ostvariti ustede u neposrednoj
potrosnji elektricne energije te ujedno razmotriti moguénosti valoriziranja fleksibilnosti potro$nje

kroz energetske ustede.
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2.1. Integracija fleksibilnosti potroSnje na postojeCem trziStu
elektriCne energije

Ostvarivanje znacajnih uSteda u neposrednoj potrosnji i eksploatacija potencijala fleksibilnosti
potroSnje nece biti moguce bez ukljucivanja krajnjih potroSaa u proces tranzicije
elektroenergetskog sustava. Agregatori fleksibilnosti i lokalne energetske zajednice kljucni su
dionici za aktivaciju potencijala fleksibilnosti krajnjih potroSaca elektri¢ne energije [6] i mogu
imati vaznu ulogu u osiguravanju ucinkovitog koordiniranog djelovanja distribuiranih izvora
energije [7]. Unutar Europske unije, potencijal fleksibilnosti potroSnje je prepoznat kao vrijedan
alat za oplemenjivanje distribucijskih mreza i1 integraciju obnovljivih izvora energije [8] $to je
vidljivo i u priznanju njegove vrijednosti relevantnim direktivama. Direktiva o energetskoj
ucinkovitosti 2012/27/EU [9] je ve¢ 2012. godine u okviru ¢lanka 15 definirala tehni¢ke i ugovorne
uvjete koje drzave Clanice moraju zadovoljiti da bi omogudile integraciju izvora fleksibilnosti na
trziStu energije 1 trZiStu pomo¢nih usluga. U okviru Direktive o zajednic¢kim pravilima za unutarnje
trziste elektri¢ne energije 2019/994/EU [3], odnosno ¢lanka 17, formalizirana je obveza drzava

¢lanica za uklanjanje prepreka uvodenju agregacije fleksibilnosti na trzistima.

Prema aktualnom regulatornom okviru (u [3] i1 [10]), agregator je dionik trziSta elektricne
energije koji se bavi agregiranjem. Agregiranje se prema Zakonu o trziStu elektri¢ne energije [10],
definira kao ,,djelatnost koju obavlja pravna ili fizicka osoba koja moze kombiniranjem snage 1/ili
1z mreze preuzete elektriCne energije viSe kupaca elektri¢ne energije ili operatora skladiSta energije
ili snage i/ili u mreZu predane elektri¢ne energije vise proizvodaca ili aktivnih kupaca ili operatora

skladiSta energije sudjelovati na bilo kojem trZistu elektri¢ne energije.*

Aktivni kupac je definiran u [3] 1 [10] kao krajnji kupac koji trosi ili skladisti elektricnu energiju
proizvedenu u vlastitom prostoru; ili prodaje elektri¢nu energiju koju sam proizvodi; ili sudjeluje
u programu fleksibilnosti; ili u programima energetske ucinkovitosti. Agregator fleksibilnosti
kombinira viSe kratkotrajnih opterecenja potrosaca, tj. aktivnih kupaca, za prodaju ili drazbu na

organiziranim trziStima energije [11].
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2.1.1. Agregator na trzistu elektri¢ne energije

Na trzistu elektri¢ne energije, agregator ostvaruje svoju poziciju u okviru bilan¢ne grupe (BG),
kao njen ¢lan ili voditelj koji je odgovoran za odstupanja. U teoriji, agregator fleksibilnosti na
trziStu elektriéne energije djeluje u suprotnom smjeru od opskrbljivaca. Opskrbljivac obavlja
djelatnost opskrbe energijom i1 kupuje energiju na veleprodajnom trzistu (burzi elektricne energije)
za svoje kupce, dok agregator kupuje fleksibilnost od svojih korisnika i nudi ju na veleprodajnom
trzistu.

Opskrbljivaci elektri¢ne energije mogu svoje kupce poticati na odziv potros$nje kroz uvodenje
dinamickih tarifa (implicitni odziv) ili izravnim upravljanjem njihovim uredajima (eksplicitni
odziv). U tom slucaju, agregator i opskrbljiva¢ predstavljaju isti entitet na trZiStu elektri¢ne
energije, a ugovor o opskrbi elektricne energije morao bi sadrzavati klauzule, modalitete 1
kompenzacijske iznose za pruzanje fleksibilnosti. Mogucénost aktivacije eksplicitnog odziva
potros$nje kod kupaca elektricne energije pruzila bi dodatan alat opskrbljivac¢ima za optimizaciju
svog portfelja. S porastom cijena elektri¢ne energije na veleprodajnom trzistu, moze se u skorijoj
buduénosti ocekivati integracija fleksibilnosti potroSnje unutar Ugovora o opskrbi elektriénom

energijom.

Na trziStu elektri¢ne energije agregator moze djelovati kao nepovezani subjekt s opskrbljivacem
krajnjih kupaca, odnosno kao neovisni agregator. Postoji nekoliko modela za rjeSavanje odnosa
izmedu opskrbljivaca 1 neovisnog agregatora na trziStu elektri¢ne energije koji su pragmaticno
opisani u preporukama [12] Europske mreze operatera prijenosnih sustava za elektri¢nu energiju

(ENTSO-E).

1. Model bilateralnog sporazuma: sporazum se sklapa zbog rjeSavanja pitanja razlike izmedu
isporucene energije kupcu od strane opskrbljivaca i energije koju kupac (putem agregatora)
plasira na trziSte kao odziv potrosnje. Za kompenzaciju odstupanja opskrbljivaca, koja je
rezultat razlike izmedu ugovorene 1 isporuCene energije prema kupcima uzrokovane
aktivacijom odziva potro$nje, odgovoran je agregator, tj. pripadaju¢a mu BG. Bilateralnim
ugovorom rjeSavaju se pitanja naknade za tzv. ,prebaCenu energiju“ izmedu BG
opskrbljivaca i BG agregatora. Agregator fleksibilnosti trguje s dobivenom energijom na
trziStu dan-unaprijed, unutar-dnevnom ili na trziStu pomoc¢nih usluga. PotroSa¢ elektri¢ne
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energije u ovom modelu ne dobiva kompenzaciju za aktiviranu fleksibilnost izravno od
agregatora, ve¢ mu se aktivirana fleksibilnost obra¢unava kroz rac¢un za opskrbu elektri¢ne
energije tako da se iznos naknade za isporuenu energiju umanjuje za iznos naknade za
aktiviranu fleksibilnost (prebacena energija). Odrzivost ovog modela (slika 1) ovisi o
spremnosti i volji opskrbljivaca da sklope bilateralni ugovor s agregatorima, odnosno

pripadaju¢im bilan¢nim grupama

Voditelj Prebatena energija
bilanéne grupe

Opskrbljivaé Kompenzacija za prebagenu < » Bilateralni uzovor
energiju kroz odziv potronje h

+-— Ugovor o opskrbi

+— Ugovor o agregiranju

efifiaua euagniods,
nif1aua nuagniods)
ez e[pezuadwoy

Voditelj
bilanéne grupe

Triiste elektriéne
energije (dan-unaprijed i

$ unutar- dnevno) ifili
Agregator trziste pomocnih usluga

Slika 1 Model trZista - agregator i opskrbljivac s bilateralnim ugovorom (prema primjeru iz

[12])

2. Model bez bilateralnog sporazuma izmedu opskrbljivaca i agregatora: svako odstupanje
(ugovorena i ostvarena energija) u jednom obra¢unskom intervalu ide na teret agregatora
odnosno njegove bilanne grupe. Neovisni entitet koji mora pratiti neuravnotezenja i
pravovremeno informirati BG opskrbljivaca o odstupanjima izmedu planirane i ostvarene
(isporucene) energije je entitet koji je odgovoran za mjerenje, a u praksi to moze biti operator
prijenosnog ili distribucijskog sustava. Agregatori, odnosno pripadaju¢a BG, moraju
dostavljati raspored aktivacija operatorima sustava. Isto tako, operatoru sustava moraju
pravovremeno informirati BG s opskrbljivacem o rasporedu aktivacija fleksibilnosti, u
njihovom portfelju kupaca, kako bi se izbjeglo dvostruko uravnotezenje. Energija dobivena
iz aktivirane fleksibilnosti krajnjih potroSaca (kupaca), a s kojom agregator dalje trguje na

trziStu, obracunava se kao ,,isporuc¢ena“ energija u zadanom obracunskom razdoblju od
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strane opskrbljiva¢a. Kompenzaciju za aktiviranu fleksibilnost potroSaci dobivaju izravno
od agregatora. U ovom modelu (slika 2) potrosaci dobivaju dvostruki obrac¢un za aktiviranu
fleksibilnost: kroz ratun za opskrbu energijom u obliku isporucene energije (rashod) i

kompenzaciju za aktiviranu fleksibilnost (prihod) od agregatora.

Voditelj

bilanéne grupe Informaciie odgir\l.rtc:[rz; za
o krjl::ll" > mjerenje
pskrbljivat
+— Ugovor o opskrbi
g 5 Ugovor o agregiranju
g = £ g gregiran]
=N =
: E 3
E i 8
= m
s | B¢
2 el B
s g
o < o a
Voditel
2 bilang 1 Triiste elektriéne
4 Prebatena energija flancne grupe energije (dan-unaprijed i

$ unutar- dnevno) ifili
Agregator trziste pomocnih usluga

Kompenzacija za prebacenu
energiju kroz odziv potroinje

Slika 2 Model trZista - agregator i1 opskrbljiva¢ bez bilateralnog sporazuma (prema primjeru iz
[12])

3. Model bez bilateralnog sporazuma izmedu opskrbljivaca i agregatora za sredisnjim
entitetom Koji rjeSava pitanje transfera energije izmedu opskrbljivaa i agregatora. Sredis$nji
entitet moze biti operator prijenosnog ili distribucijskog sustava ili neki tre¢i sudionik koji
po reguliranim cijenama posreduje izmedu agregatora i opskrbljivaca, odnosno
odgovarajuc¢ih bilanénih grupa. Odredivanje reguliranog iznosa naknade s kojom bi
agregator pokrio troskove odstupanja uzrokovane opskrbljivacu odnosno odgovaraju¢im
bilan¢nim grupama, putem sredi$njeg entiteta, je iznimno kompleksno pitanje zbog razlicitih
kategorija kupaca, ugovorene cijene za opskrbu elektricne energije itd. Uvodenje posrednika
ili regulatora za rjeSavanje pitanja naknada izmedu opskrbljivaca i agregatora implicira
visoki stupanj kompleksnosti za integraciju ovakvog modela. S druge strane, u ovom modelu
(slika 3) kupci mogu uZivati visoku razinu povjerljivosti jer nisu izravno izloZeni razmjeni

podataka izmedu opskrbljivaca i agregatora.
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Slika 3 Model trzista - bez bilateralnog sporazuma izmedu opskrbljivaca i agregatora za

srediSnjim entitetom (prema primjeru iz [12])

Kada bi agregator i opskrbljivac bili dio iste bilan¢ne grupe, tj. kada bi imali sklopljene ugovore
s istim kupcima, reducirala bi se kompleksnost ovog pitanja, ali bi to uvelike utjecalo na
povjerljivost podataka, konkurentnost, pojavu novih neovisnih agregatora na trzistu itd. Iz
prikazanih modela je razvidno da integracija neovisnog agregatora na trzistu elektricne energije,
koji kombinira kratkotrajna opterecenja kupaca elektricne energije sa sklopljenim ugovorima o
opskrbi, nije trivijalna i zahtjeva dodatnu razradu. Primjera radi, prema postoje¢em regulatornom
okviru [10], krajnji kupac koji sudjeluje u programu fleksibilnosti potrosnje, putem neovisnog
agregatora, placa izravno naknadu svom opskrbljivacu koji je pogoden aktivacijom odziva

potrosnje, $to je oblik prethodno prikazanog Modela 2.

2.1.2. Agregator kao pruzatelj pomoc¢nih usluga operatorima sustava

Povecana integracija distribuiranih izvora energije u distribucijsku i prijenosnu mrezu postavlja
nove izazove operatorima mreZe u osiguravanju stabilne i1 sigurne opskrbe elektriénom energijom.
Operatori prijenosnog 1 distribucijskog sustava mogu kroz mehanizme pomoc¢nih usluga rjesSavati

probleme neuravnoteZenja te upravljati zaguSenjima u mrezi i regulacije napona.

Agregator moZe nuditi uslugu fleksibilnosti operatorima mreze kroz trziSte pomo¢nih usluga.

Pomoc¢ne usluge su u literaturi definirane kao usluge potrebne za rad prijenosnog i distribucijskog
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sustava, a podrazumijevaju usluge uravnotezenja, nefrekvencijske i1 frekvencijske usluge.
Nefrekvencijska usluga je definirana u [10] kao usluga kojom se koristi operator prijenosnog
sustava (OPS) ili operator distribucijskog sustava (ODS) u svrhu regulacije napona u stacionarnom
stanju, injektiranja brzo djelujuce jalove struje, tromosti za osiguranje stabilnosti lokalne mreze,

struje kratkog spoja, sposobnosti crnog starta te sposobnosti oto¢nog pogona.

Ukoliko agregator fleksibilnosti kombinira kratkotrajna optere¢enja kupaca elektricne energije
koji imaju sklopljen ugovor o opskrbi elektricnom energijom i trguje energijom na trzistu elektri¢ne
energije dan-unaprijed ili unutar-dnevnom i na trziStu pomo¢nih usluga mora slijediti neki model

kompenzacije prema opskrbljivacu, kao $to je prethodno opisano i prikazano na slici 4.

" Burza elektriéne energije ™\

Ugovor o odgovornosti za odstupanje Yt

Ugovor o opskrbi Opskrbljivac ilané
Lol p ) Bilan¢na grupa [«
~Namirenje

usluga

:
=
il

n'lren]e>

Potro%at / Aktivni kupac

Energija

Ugover o koristenju mreze Ugovor o agregiranju Agregator Bilantna grupa
N

F 3

Pomocne usluge

Pomaocne usluge

Slika 4 Model trzista s agregatorom kao pruzateljem pomo¢nih usluga operatorima sustava

Operatori prijenosne mreze mogu nabavljati pomo¢ne usluge od agregatora u realnom vremenu
u svrhu regulacije napona, rjeSavanja problema zagusSenja u prijenosnoj mreZi ili frekvencijskih
regulacija. Agregatori su potencijalni kandidati za sudjelovanje na trziS§tu pomoc¢nih usluga kao

pruzatelji rezerve za sekundarnu 1 tercijarnu regulaciju prema operatorima prijenosnog sustava.

U tercijarnoj regulaciji mFRR (eng. manual frequency restoration reserve), kada potraznja za
elektri¢cnom energijom prijede prognozirane iznose, operator prijenosnog sustava moze angazirati
dostupnu rezervu da nadoknadi nedostatak 1 uravnotezi sustav. Osiguravanje rezerve za
uravnotezenje sustava je usluga koju mogu pruziti krajnji kupci s upravljivom potro$njom, tako da

na zahtjev operatora prijenosnog sustava smanje potroSnju u zahtijevanom iznosu s ciljem
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.....

potro$nju moguce smanjiti na nalog operatora prijenosnog sustava, a dio su postrojenja krajnjeg
kupca [13] kao na primjer hladnjace, pumpe, kompresori itd. Prema mreznim pravilima
prijenosnog sustava [ 14] pruzatelj usluge mora rezervu snage tercijarne regulacije aktivirati unutar
15 minuta od primljenog poziva. Ako razmatramo pruzatelja pomo¢nih usluga u pogledu pruzanja
rezerve sekundarne regulacije, prema aktualnim mreznim pravilima [14] i ENTSO-E standardima
[15], regulacijski opseg za koji pojedina proizvodna jedinica ili postrojenje moze traziti potvrdu
sposobnosti je opseg u kojem proizvodna jedinica ili postrojenje moze aktivirati snagu unutar 5

minuta.

Regulatorni okvir ¢e zasigurno u buduénosti omoguditi sudjelovanje odziva potrosnje
posredstvom agregatora u svrhu primarne FCR (eng. frequency containment reserve), koja
zahtijeva aktivaciju unutar nekoliko sekundi, 1 sekundarne regulacije aFRR (eng. automatic
frequency restoration reserve) prema operatorima prijenosnog sustava ukoliko tehnicki preduvjeti
budu zadovoljeni. Pravovremena aktivacija fleksibilnosti (operator mreze prema agregatoru)

postavlja nove zahtjeve i povecava stupanj slozenosti u dinamickom okruZenju operatora mreze.

Operatori distribucijske mreze mogu nabavljati pomoé¢ne usluge od agregatora u svrhu
regulacije napona, rjeSavanja problema zagusenja u distribucijskoj mrezi ili rjeSavanja problema
lokalnih neuravnoteZenja zbog velikog udjela distribuiranih izvora energije u obliku aktivacije
lokalnih spremnika energije posredstvom agregatora. Operator distribucijske mreZe mora definirati
tehnicke uvjete traZzene usluge koje potencijalni pruzatelj usluge mora zadovoljiti (maksimalna
rezerva snage (kW), minimalna rezerva snage (kW), zahtijevano vrijeme za aktivaciju (min),
minimalno trajanje aktivacije (min/h), maksimalno trajanje aktivacije (min/h), vrijeme izmedu
dvije aktivacije (min/h), maksimalan broj aktivacija (dnevno/mjese¢no), utvrditi postupak provjera
kvalificiranosti potencijalnih pruZzatelja usluge odziva potros$nje, utvrditi postupak provedbe
natjeCaja za osiguranje usluge odziva potrosnje, utvrditi kriterije za odabir ponude, nacin aktivacije,

obra¢un naknade, mehanizam za verifikaciju te prioritetnu listu.

Na razini distribucijskog sustava, iako pomoc¢ne usluge ne mogu biti zamjena za ulaganja u
mreznu infrastrukturu, svakako mogu smanjiti operativne troskove operatorima mreZe. Operatori

distribucijske mreze moraju definirati tehni¢ke uvjete koje ponuditelj mora zadovoljiti za pruzanje

12



2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

pomo¢nih usluga. Potrebni preduvjet za integraciju agregatora kao posrednika izmedu agregiranih
izvora fleksibilnosti i operatora mreze je zasigurno uvodenje informacijske-komunikacijske

tehnologije za razmjenu, interpretaciju i pohranu podataka.

Vazna okosnica za uvodenje agregatora fleksibilnosti u mehanizme pomo¢nih usluga prema
operatorima mreze je izgradnja platforme za koordinaciju i razmjenu informacija izmedu operatora
prijenosnog i distribucijskog sustava. Operator distribucijskog sustava bi trebao imati uvid u
raspored planiranih aktivacija fleksibilnosti korisnika mreze, od strane operatora prijenosnog
sustava, radi izbjegavanja zaguSenja u mrezi. Aktivacija fleksibilnosti za rjeSavanje specifi¢nog
problema u sustavu ne smije negativno utjecati na neki drugi proces (npr. aktivacija sekundarne
rezerve od strane OPS-a ne smije dovesti do potrebe za rjeSavanje problematike zagusenja u mrezi
od strane ODS-a). Stvaranje zajedni¢ke platforme za trgovanje pomoc¢nih usluga povecalo bi
koordinaciju izmedu zakupljenih usluga, ¢ime bi se zasigurno povecala ucinkovitost upravljanja

mrezom.

2.1.3. Energetske zajednice gradana

Aktivni kupci elektri¢ne energije mogu sudjelovati posredstvom energetskih zajednica na trzistu
elektricne energije. Integracija energetskih zajednica na trzi$tu elektri€ne energije jedna je od
vaznijih okosnica za aktivaciju krajnjih potroSaca kao punopravnih sudionika elektroenergetskog
sustava. Kupcima iz kategorije kucanstva potrebno je omoguciti da sudjeluju u inicijativama
energetskih zajednica. Motivacije potrosaca za aktivaciju upravljive potroSnje unutar ekosustava
naprednih mreza mogu biti viSestruke (dalje obradeno u 3.1): visoka cijena elektricne energije,
visoka potreba za energijom iz klimatskih ili drugih razloga, Zelja za autonomijom, interes za

tehnologijom, briga za okolis§, drustveni aspekt i sl. [16].

Energetske zajednice gradana imaju pravo, unutar svog djelokruga, urediti dijeljenje elektricne
energije koja je proizvedena u proizvodnim jedinicama koje su u vlasniStvu zajednice i financijski
su odgovorne za neravnoteze koje uzrokuju u elektroenergetskom sustavu, prema Direktivi za
unutarnje trziste elektri¢ne energije (2019/944/EU) [3]. U Sirem kontekstu, zajednice bi trebale biti
sposobne agregirati proizvodnju 1 potroSnju svojih korisnika odnosno aktivnih kupaca te

pozicionirati objedinjenu energiju na organiziranim trZiStima elektri¢ne energije.
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U Direktivi o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora 2018/2001/EU [17], energetske
zajednice prepoznate su kao zajednice obnovljive energije. Putem lokalnih zajednica obnovljive
energije nastoji se potrosa¢ima u kuc¢anstvima koji proizvode, dijele i troSe energiju olaksati pristup
elektroenergetskom sustavu. Zajednice obnovljive energije mogu proizvoditi, trositi, skladistiti i
prodavati obnovljivu energiju, te dijeliti unutar zajednice energiju iz obnovljivih izvora koja je
proizvedena u proizvodnim jedinicama u vlasniStvu zajednice te mogu sudjelovati na trziStima

energije izravno ili putem agregacije.

Ocekuje se od energetskih zajednica, koje su prepoznate u direktivama (2019/944/EU) [3] 1
2018/2001/EU [17], da imaju vaznu ulogu u promociji energetske ucinkovitosti i ublazavanju
energetskog siromastva. Energetske zajednice bi trebale doprinijeti inovativnim rjeSenjima u
agregiranju proizvodnje i potros$nje na lokalnoj razini. Energetske zajednice su agregatori lokalne
proizvodnje 1 potroSnje koji mogu uspostaviti lokalno trziSte razmjene energije i modalitet
financijskih kompenzacija izmedu svojih sudionika. Isto tako, trebale bi imati ispunjene uvjete za

sudjelovanje na postoje¢im burzama elektricne energije ili trzi§tima pomo¢nih usluga.

Prema Direktivi (2019/944/EU) [3], energetskim zajednicama je moguce dodijeliti i pravo
upravljanja distribucijskom mreZom tako da postanu operatori distribucijskog sustava ili operatori
zatvorenog distribucijskog sustava, ako su za to ispunjeni tehnicki 1 regulatorni uvjeti. Ipak, dodjele
statusa ODS-a predstavlja vrlo ambiciozan korak, ali je vazno naglasiti da se od energetskih
zajednica ocekuje koordinirano djelovanje s operatorima distribucijskog sustava u svrhu
olakSavanja prijenosa energije unutar zajednice. Zaklju¢no, trebalo bi im omoguciti da djeluju na
trZiStu na temelju ravnopravnih uvjeta bez naruSavanja trZiSnog natjecanja. Drugim rije¢ima, na
energetske zajednice gradana trebala bi se primjenjivati ista prava 1 obveze koji su primjenjivi na

ostala elektroenergetska poduzeca, nediskriminacijski 1 proporcionalno.
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2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

2.2. Modaliteti aktivacije fleksibilnosti potroSnje kod kupaca
elektriCne energije

Pojava novih entiteta na trziStu elektri¢ne energije daje priliku za aktivaciju fleksibilnosti
potro$nje krajnjih korisnika. Odziv potroSnje elektricne energije, koji se ocituje aktivacijom

fleksibilnosti, moze se ostvariti kroz programe eksplicitnog i implicitnog upravljanja.

Izravno upravljanje trosilima (eng. direct load control — DLC) elektri¢ne energije definira se
eksplicitnim odzivom potro$nje [18]. Izravno izvrSavanje zahtjeva aktivacije fleksibilnosti
potroSnje 1 njegova isporuka na trziSte energije je moguce kroz eksplicitno upravljanje trosilima
[19]. Izravno upravljanje troSilima omogucava brz i relativno pouzdan odziv potroS$nje u svrhu
pruzanja pomo¢énih usluga operatorima sustava [20], Sto olakSava integraciju obnovljivih izvora
energije, rjesavanje lokalnih zagusenja u mrezi i slicno. Da bi se troSilima moglo upravljati izravno
ili putem pristupnika (eng. gateway), to zahtijeva infrastrukturu za razmjenu, interpretaciju i
pohranu podataka te postavlja nove izazove u smislu informacijsko-komunikacijske tehnologije.
Potrebno je osigurati da davatelj zahtjeva moze komunicirati s aktuatorom koji mijenja svoju radnu
tocku na zahtjev, bilo izravnom komandom ili odzivom na postavku neke vrijednosti u sustavu

[21].

Implicitni odziv potroS$nje je rezultat izloZenosti kupaca/potroSaca vremenski promjenjivim
cijenama elektricne energije. Kupci elektrine energije dobrovoljno mijenjaju svoje obrasce
korisStenja elektri¢ne energije kao reakciju na cjenovne signale zadrzavajuci kontrolu nad vlastitim
trosilima [19]. Za razliku od eksplicitnog odziva, problematika implicitnog odziva je ta da ga nije
moguce izravno verificirati 1 ovisi o individualnoj spremnosti potro$aca na promjenu ponasanja
[22]. Implicitni odziv je slabo primjenjiv u svrhu pruzanja pomoc¢nih usluga operatorima sustava
koje zahtijevaju brze (unutar nekoliko minuta) i pravovremene aktivacije fleksibilnosti. Primjenjiv
poslovni model za implicitni odziv je putem opskrbljivaca elektri¢ne energije, koji uspostavljanjem
dinamickih tarifa mogu poticati svoje kupce na odziv potroSnje [23], ako je tako definirano

ugovorom o opskrbi.
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2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

Bez obzira na modalitet stimulacije, cilj aktivacije je ispravno usmjeriti i valorizirati dobivenu
fleksibilnost na trzistu elektricne energije. Nacionalni laboratorij Lawrence Berkeley (LBNL) [20,

21] je grupirao vrste odziva potroSnje u Cetiri osnovne kategorije:

—

oblikovanje (eng. shape) - promjena oblika potrosnje;

2. pomicanje (eng. shift) - pomicanje potrosnje elektri¢ne energije u vremenu,
3. rasterecenje (eng, shed) - smanjenje opterecenja;
4

1 variranje (eng. shimmy) - dinamicko podeSavanje opterecenja.

Oblikovanje obuhvaca mijenjanje profila opterecenja kupaca elektricne energije, koje se
provodi npr. na poticaj opskrbljivaca, kao rezultat izlozenosti kupaca dinamickim tarifama. Odziv
potro$nje u svojstvu pomicanja potros$nje elektrine energije je pogodna usluga za lokalno
uravnotezenje proizvodnje i potrosnje, primjerice iz razdoblja u danu kada postoji visoka potroSnja
u razdoblje kada postoji viSak energije iz obnovljivih izvora ili obrnuto. Rasterecenje je pogodno
za eliminaciju vr$nih opterecenja u sustavu ili u tercijarnoj regulaciji mFRR. Usluge variranja
pogodne su za potrebe brzih aktivacija, poput zahtjeva primarne regulacije FCR i sekundarne
regulacije aFRR kako bi se ublaZile potrebe za kratkotrajnim povecanjima i smanjivanjima

proizvodnje te nastajanje poremecaja.

Odziv potroSnje koji rezultira pomicanjem 1 variranjem opterec¢enja nije podoban za ostvarivanje
trajnih usteda energije u krajnjoj potro$nji, ali sudjelovanje u takvim programima aktivacije odziva
potros$nje moze osigurati dodatan prihod kupcima. Promjena oblika potro$nje (eng. shape) ne moze
zajamciti uStedu energije. Ukoliko program fleksibilnosti potro$nje kombinira oblikovanje (eng.
shape) 1 rastereCenje (eng. shed) u oblikovanje-eliminaciju (eng. shape-shed) optereCenja te
dokazivo ne prouzrokuje tzv. ,,u¢inak bumeranga® (eng. rebound effect) povecane potrosnje nakon
aktivacije, moze doprinijeti osiguravanju energetskih usteda. Upravo u tom aspektu je zanimljivo

razmotriti potencijalni sinergijski u¢inak fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda.
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2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

2.3. Pracenje i verifikacija energetskih usSteda kroz standardizirane
protokole

2.3.1. Pracenje i verifikacija mjera energetske ucinkovitosti

Procedure pracenja i verifikacije imaju Siroku primjenu, ali se prije svega koriste za pracenje i
ocjenu ucinka odredenih mjera za poboljSanje energetske ucinkovitosti [26] 1 ostvarenja
nacionalnih okvirnih ciljeva energetske ucinkovitosti [27]. Procedure koje se primjenjuju
omogucavaju bolje razumijevanje, upravljanje i raspodjelu rizika u projektima energetske
ucinkovitosti [28]. Takve procedure podrazumijevaju planiranje, prikupljanje i analizu informacija,
kako bi se smanjila nesigurnost u procjeni postignutih energetskih usteda. Tvrtke za pruzanje
energetskih usluga (eng. energy service company - ESCO) uobicajeno koriste standardizirane
procedure pracenja i verifikacije za definiranje usteda u sklopu ugovora o energetskom ucinku

(eng. energy performance contract - EPC).

Inicijativa za definiciju protokola mjerenja i verifikaciju energetskih usteda zapocela je 1994.
godine od strane nadleznog ministarstva za energetiku (eng. Department of Energy) Sjedinjenih
Americkih Drzava (SAD) [29], a rezultirala je izdanjem prvog Sjevernoameri¢kog protokola za
mjerenje 1 verifikaciju energije (eng. North American Energy Measurement and Verification
Protocol - NEMVP) [30] 1996. godine. S obzirom na veliki medunarodni interes i ¢injenicu da se
viSe od deset zemalja ukljucilo u razvoj tog protokola, 1997. godine je izdana nova verzija, te je
NEMVP preimenovan u medunarodni protokol za mjerenje i verifikaciju ucinaka [31] (eng.
International Performance Measurement and Verification Protocol — IPMVP). Danas je za
odrzavanje 1 azuriranje IPMVP-a zaduzena neprofitna Organizacija za vrednovanje u¢inkovitosti
(eng. Efficiency Valuation Organization - EVO) [31]. Primjena IPMVP protokola preporuca se
ESCO tvrtkama [28]. Procedure definiraju smjernice i uobi¢ajenu praksu u mjerenju, racunanju i
izvjeStavanju o postignutim uStedama u projektima energetske uc¢inkovitosti kod krajnjih korisnika.
Namijenjene su za koriStenje stru¢njacima, kao osnova za pripremu izvjestaja o postignutim
ucincima. IPMVP protokol zadaje okvir za implementaciju i1 evaluaciju mjera energetske
ucinkovitosti 1 gospodarenja energijom. U sklopu protokola, definirane su mjere ocuvanja energije
(eng. Energy conservation measures — ECM) kao skup mjera za oCuvanje energije, poboljSanje

ucinkovitosti 1 gospodarenje energijom.
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2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

Kako je navedeno u spomenutom protokolu, osnovna karakteristika energetskih usteda je ta da
nisu izravno mjerljive. USteda energije predstavlja eliminaciju potrosnje koja bi se dogodila u
odsutnosti odredene mjere, ako primjerice nakon energetske obnove zgrade korisnici troSe manje
toplinske energije nego prije obnove. Razlika izmedu sadaSnje potrosnje koja je izravno mjerljiva
1 procijenjene potrosnje koja bi se dogodila bez primijenjene mjere predstavlja energetsku ustedu
(slika 5). Razlika izmedu procijenjene potrosnje za izvjestajni period i izmjerene potros$nje nakon
primijenjene mjere rezultira uStedom te time slijedi op¢i izraz (1) za pracenje i1 verifikaciju

energetskih usteda:
Energetske uStede = (Procijenjena potrosnja — Izmjerena potrosnja) + Korekcija (1)

IPMVP protokol daje indikacije o periodu procjene, periodu izvjeStavanja i metodologiji za
kalibraciju odnosno korekciju izratuna. Procijenjene vrijednosti potrosnje potrebno je kontinuirano
kalibrirati i prilagodavati promijenjenim uvjetima (klimatski uvjeti, broj osoba u kucanstvu itd.)
kako bi bile usporedive s izmjerenim vrijednostima potroSnje. Posebna paznja posveéena je
potrebama za ulaznim mjernim podacima poput ukupne potro$nje €itavog objekta ili dijela objekta

te granularnost podataka koja je potrebna za odredivanje usteda.

Izmjerena potro&nja prije primjene Kalibrirana
mjere energetske uéinkovitosti procijenjena

potrosnja
/ \ Usteda energije

Potrosnja
energije

\ Izmjerena potrosnja nakon

.
1 primijenjene mjere
L
»

<€ >ede—>

Razdoblje prije primijenjene mjere Period Razdoblje izvjestavanja
instalacije

Vrijeme

Slika 5 Slikoviti prikaz potrosnje prije 1 nakon primjene mjera energetske ucinkovitosti (prema

primjeru iz [31])
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2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

2.3.2. Pracenje i verifikacija odziva potroSnje

Analogno s opisanim, ako se odziv potrosnje zeli valorizirati u aspektu ustede energije, potrebno
je koristiti prilagodene procedure za kontinuiranu evaluaciju programa fleksibilnosti potrosnje i
ocjenu njegovog ucinka. Parametri koji se koriste u svrhu pracenja i verifikacije odziva potrosnje
kljuéni su za odredivanje u€inka programa fleksibilnosti potrosnje i kvantifikaciju ostvarenih

usteda.

Cilj primjene procedura za pracenje i1 verifikaciju energetskih usteda je kvantificirati ustedu

energije, nakon primjene odziva potrosnje (slika 6).

Snaga &4
Procijenjeno 4
lsteda Pamodu procedura za monitoring i
energi]e \rerifikn.alciju maZemo kvantificirati
lzmjereno ovu vrijednost

o

Vrijeme

Slika 6 Kvantifikacija fleksibilnosti pomocu procedura za pracenje i verifikaciju unutar jednog

sata (prema primjeru iz [32])

Metode koje se koriste za kvantifikaciju procijenjene potroSnje moraju uzeti u obzir varijable
poput tipa korisnika odnosno potroSaca te i promatranog opterecenja o nezavisnim varijablama
(vremenskim i sezonskim uvjetima) i moraju se kontinuirano prilagodavati promjenama. Rezultat
medusobne suradnje nadleznog ministarstva za energetiku (eng. Department of Energy)
Sjedinjenih Americkih Drzava 1 Federalne regulatorne komisije za energetiku (eng. Federal
Energy Regulatory Commission - FERC), je dokument koji je objavljen 2011. godine o mjerenju i
verifikaciji odziva potros$nje [32], u sklopu Nacionalnog implementacijskog akcijskog plana za

odziv potroSnje (eng. National Action Plan for Demand Response — NAPDR). Za izradu
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2. Sinergija fleksibilnosti potroSnje i energetskih usteda

dokumenta bio je =zaduzen Nacionalni laboratorij Lawrence Berkeley (LBNL), pod
pokroviteljstvom nadleznog ministarstva za energetiku (eng. Department of Energy) Sjedinjenih
Americ¢kih Drzava. Spomenuti dokument je produkt rada radne skupine zaduzZene za pracenje 1
verifikaciju te pragmati¢no opisuje procedure koje je potrebno pratiti za ispravno uspostavljanje

programa fleksibilnosti i kontinuirano prac¢enje njegovog ucinka.

Procedure pracenja i verifikacije koriste se za kvantifikaciju odziva potrosnje u dva konteksta

(slika 7):

1. Namirenje - utvrdivanje uSteda energije koje su postigli pojedini sudionici ukljuceni u
program fleksibilnosti potrosnje ili sudionici na veleprodajnom trzistu (agregatori) te
odgovarajucih naknada ili penala koji im pripadaju.

2. Procjena u€inka - utvrdivanje uSteda na razini programa fleksibilnosti, unaprijed ili unazad,

za kalibriranje 1 evaluaciju programa.

Program

fleksibilnosti - Progjena utinka -

kontinuirana
evaluacija i
kalibracija

osmisljavanje,
planiranjeii
implementacija

Slika 7 Iterativni proces pracenja 1 verifikacije odziva potrosnje

Energetske uStede koje su rezultat aktivacije odziva potroSnje kroz program fleksibilnosti
potrebno je promatrati u oba konteksta [33]. Namirenja je bitno obuhvatiti i odrediti kroz procese
osmi$ljavanja, planiranja i implementacije programa fleksibilnosti, dok je procjena ucinka

kontinuirani proces putem kojeg se ispituje i ocjenjuje primijenjeni program.
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Rezultati prac¢enja i verifikacije odziva potroSnje koriste se za utvrdivanje prikladnosti ili
sposobnosti resursa koji su angazirani u programima fleksibilnosti potros$nje, odredivanje
maloprodajnih i veleprodajnih namirenja, predvidanje u¢inaka pojedinih resursa temeljem njihovih
povijesnih performansi, procjenu ucinka uspostavljenog programa fleksibilnosti potrosnje,
predvidanja i planiranja [32]. Veleprodajna namirenja odnose se na namirenja izmedu agregatora i
operatora sustava ili kupca na veleprodajnom trzistu, dok se maloprodajna namirenja odnose na

namirenja izmedu agregatora i kupaca elektricne energije odnosno potrosaca.

Za iterativnu kalibraciju programa fleksibilnosti potrosnje potrebno je odrediti u¢inak programa
fleksibilnosti unaprijed (lat. ex-ante) 1 kontinuirano pratiti u¢inak programa u retrospektivi (lat. ex-
post). Ex-post analize u€inka mogu biti dobar temelj za prilagodavanje projekcija primijenjenog
programa fleksibilnosti, ali je za to imperativ postojanje odgovaraju¢e informacijsko-

komunikacijske infrastrukture i ispravna semanticka interpretacija prenesenih podataka [33].

2.4. Poslovni modeli za sinergijsko djelovanje energetskih uSteda i
fleksibilnosti potrosnje

Energetske zajednice gradana nude potroSa¢ima moguénost izravnog sudjelovanja u
proizvodnji, potrosnji i lokalnom dijeljenju energije. Takve inicijative olakSavaju integraciju novih
tehnologija 1 obrazaca potroSnje, ali mogu pomo¢i u napretku energetske ucinkovitosti na razini
kucanstava 1 sprjeCavanju energetskog siromasStva smanjenom potroSnjom energije [17]. Isto
vrijedi 1 za agregatore fleksibilnosti koji su izravno orijentirani na kupce elektri¢ne energije iz
kategorije kucanstva jer mogu doprinijeti istim ciljevima. Poslovni modeli koji omogucéavaju
sinergijsko djelovanje osiguravanju energetskih uSteda i aktivacije fleksibilnosti potroSnje u

kucanstvima zanimljivi su za promatranje u ovom kontekstu.

Putem ugovora o energetskom u¢inku (EPC), koji se temelje na ostvarivanju energetskih usteda,
tvrtka za pruzanje energetskih usluga (ESCO) implementira projekt za poboljSanje energetske
ucinkovitosti ili integraciju obnovljivih izvora energije, tako da koristi financijske ustede koje su
dobivene od energetskih usteda (kao prihod) da bi pokrila investicijske troSkove. ESCO tvrtka

financira i provodi mjere energetske u¢inkovitosti kod svojih klijenata i jamci im energetske ustede.
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Ukoliko implementirani projekt ne rezultira planiram energetskim ustedama, ESCO tvrtka ne

ostvaruje planirani prihod [34].

Pristup se temelji na prebacivanju tehnickih rizika s klijenta (koji sklapa EPC) na ESCO tvrtku
koja garantira energetske ustede, a procedure za procjenu i verifikaciju energetskih usteda temelje
se na opisanim protokolima [31] u poglavlju 2.3.1. Jedna od vaznijih karakteristika EPC-a je ta da
osigurava klijentu (potrosacu elektri¢ne energije ili korisniku mreze) trajne ustede i nakon isteka
ugovora, odnosno izlaskom ESCO tvrtke iz EPC modela financiranja. Postoje dva temeljna modela

ugovora o energetskom ucinku [34]:

1. Zajamcene ustede — ESCO tvrtka implementira projekt i jam¢i ustede; ako su ustede vece
od zajamcene razine, dijele se izmedu klijenta i ESCO tvrtke, ili ako su manje od zajamc¢ene
razine ESCO tvrtka razliku nadoknaduje klijentu;

2. Dijeljene usStede — uStede se dijele izmedu klijenta 1 ESCO tvrtke prema unaprijed
definiranom postotku, ne postoji standardizirana raspodjela jer ovisi o investicijskim

troskovima projekta, trajanju, preuzetim rizicima od ESCO tvrtke itd.

Bitna razlika izmedu dva modela je da u slu€aju zajamcenih usteda, jamstvo ucinka je koli¢ina
ustedene energije, dok je jamstvo u slucaju dijeljenih usteda trosak uStedene energije. U modelu
zajamcenih usteda, ESCO tvrtka preuzima rizike ostvarenja usteda 1 tehnicke izvedbe projekta, ali
ne 1 kreditni rizik, kojeg snosi klijent koji mora biti kreditno sposoban. Ako se ipak koristi model
dijeljenih usteda, ESCO tvrtka pruzZa financiranje, preuzima financijske i tehnicke rizike izvedbe
projekta, ali ne jamc¢i uStede. U modelu dijeljenja usteda, placanje ovisi o trenutacnim cijenama
energije [35]. S obzirom da model dijeljenja usteda podrazumijeva da ESCO tvrtka osigurava
financiranje projekta energetske ucinkovitosti, takav model je manje rasprostranjen od modela
zajamc¢enih usteda gdje ESCO tvrtka jam¢i isklju¢ivo ustede. Medutim, za ve¢e ESCO tvrtke s

vec¢im kapitalom ili diverzificiranim prihodima, model dijeljenih uSteda moze biti prihvatljiv.

Ugovori o energetskom ucinku cesto nalaze primjenu u projektima obnove industrijskih
postrojenja, komercijalnih ili javnih zgrada [36]. Postepena digitalizacija energetskog sektora i sve
veca rasprostranjenost sustava za automatizaciju i upravljanje zgrada pruziti ¢e ESCO tvrtkama

bolje moguénosti za prikupljanje 1 analizu podataka, Sto takoder pridonosi boljoj procjeni
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energetskih uSteda kroz primjenu informacijsko-komunikacijskih tehnologija i protokola za

mjerenje 1 verifikaciju [35].

U tom kontekstu, financijska shema placanja prema ucinku (eng. pay for performance — P4P)
zanimljiva je za pracenje energetskih usteda u neposrednoj potros$nji putem stvarnih izmjerenih
podataka. Visina novcanih isplata tvrtke koja nudi P4P uslugu ovisne su o izmjerenim podacima o
potro$nji, odnosno normalizacijskim vrijednostima potros$nje energije za pripadajuce vremenske
uvjete [37]. P4P shema moze olaksSati ulaganja u energetsku ucinkovitost zgrada tako da se
pametnim mjerenjem kontinuirano verificiraju ustede energije i transparentno izra¢una period
povrata investicije. Jedan od vaznijih, ali ne i klju¢nih preduvjeta za uvodenje P4P shema je
integracija pametnih (intervalnih) brojila. Pametna brojila bi olaksala prikupljanje podataka Zeljene
rezolucije putem standardiziranih protokola i omogucila jednostavnije pracenje potroSnje. S
obzirom da se potroSnja promatra u odnosu na npr. klimatske parametre, PAP model je potrebno
prilagoditi lokalnim uvjetima i karakteristikama potrosnje [37]. Kljucan je i odabir odgovarajuce
metode za pracenje i verifikaciju energetskih usteda koja se moze dinamicki kalibrirati prema

prikupljenim ulaznim podacima.

Osnovna razlika izmedu klasi¢nih shema za sufinanciranje projekata energetske u€inkovitosti i
P4P shema prikazana je na slikama 8 1 9. Kod klasi¢nih subvencijskih shema, isplata subvencije za
postizanje uSteda pomocu resursa energetske ucinkovitosti provodi se na pocetku projekta,
najceS¢e u jednoj isplati. P4P shema osigurava vece 1 ustrajnije energetske uStede tako da
kontinuirano financijski kompenzira resurse energetske ucinkovitosti usporednom analizom
stvarne 1 modelirane potroSnje (bez intervencija energetske ucinkovitosti). Energetske ustede
koriste se kao glavni indikator za ucinak projekta energetske ucinkovitosti, a isplate se izvrSavaju
kontinuirano na temelju izracunatih usteda [38]. KoriStenje P4P sheme financiranja projekata
energetske ucinkovitosti ne implicira nuzno potrebu za sklapanjem ugovora o energetskom ucinku
(EPC). Ako su ustede energije povezane s placanjem, to daje vecu sigurnost investitorima da ¢e
mjere energetske ucinkovitosti zaista poboljSati energetski ucinak npr. zgrade, odnosno smanjuje
im investicijski rizik [39]. Dinamicki sustav, koji kontinuirano kalibrira metode koje se koriste za
pracenje 1 verifikaciju energetskih usteda, omogucuje pouzdan izracun postignutih ocjena i

minimizira greSke u procjeni.
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Period 1

Period 0

*Subvencija eUstede na racunu za energiju

eKapitalna investicija

Slika 8 Novcani tok u tradicionalnim subvencijskim shemama (prema primjeru iz [39])

Period O Period 1

¢ Ustede na racunu za energiju
elIsplate kroz P4P shemu

¢ Kapitalna investicija

Slika 9 Novcani tok u P4P shemama (koriSten primjer iz [39])

Slika 10 prikazuje poslovni model agregatora energetskih usteda, razvijen u okviru
istrazivackog projekta i prilagoden europskim uvjetima [40]. Iz prikaza je vidljivo na koji nacin
agregator energetskih uSteda djeluje u okviru razlicitih entiteta (npr. fondovi za poticanje
energetske ucinkovitosti, privatni investitori, operatori sustava itd.), valoriziraju¢i postignute
ustede te kako s njima razmjenjuje sredstva i podatke. Poslovni model agregatora energetskih
usteda u okviru P4P sheme temelji se na periodi¢nim isplatama koje su izraCunate na temelju
dobivenih uSteda u promatranom vremenskom intervalu. Nije nuzno da svi prikazani entiteti

sudjeluju u P4P shemi. Sto je shema sveobuhvatnija, poveéava se slozenost P4P programa.
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| o] potcie

* Povrat investicije

Slika 10 Model agregator energetskih uSteda u okviru P4P sheme

Operator distribucijske mreze mogao bi sudjelovati u P4P shemi sufinanciranjem projekata
energetske ucinkovitosti korisnicima mreze, putem agregatora energetskih usteda, kako bi rijesio
primjerice zaguSenja u distribucijskoj mreZi ili lokalnih neuravnoteZenja zbog velikog udjela

distribuiranih izvora.

Agregator usteda moze biti uklju¢en i u mehanizme pomo¢nih usluga prema operatorima mreze,
ukoliko se energetska usteda manifestira trajnim rastereCenjem potro$nje u trenucima vrsne
potrosnje. Cilj je naravno osigurati trajne ustede, ali je kontinuiranim prac¢enjem potrosnje moguce
dodatno valorizirati ustedu kroz aktivaciju fleksibilnosti potro$nje na trziStu energije. Kod P4P
shema, gdje se uStede mogu pretoCiti u fleksibilnost potros$nje, treba obratiti pozornost i na
odstupanja koje kupci elektricne energije mogu prouzrokovati opskrbljivacu s kojim imaju

sklopljen ugovor o opskrbi (vise u poglavlju 2.1.1).

Medudjelovanje agregatora fleksibilnosti koji aktivno prati i analizira podatke u potro$nji svojih
korisnika kako bi mogao valorizirati njihovu fleksibilnost na trziStu 1 entiteta koja mora osigurati
uStede tim istim korisnicima, otvara prostor za stvaranje novih poslovnih modela u svrhu

sinergijskog pracenja energetskih uStede i fleksibilnosti potroSnje. Istrazivanje [41] iz 2021.
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godine. provedeno u SAD-u, sugerira da kombiniranjem mjera energetske ucinkovitosti i
aktivacijom fleksibilnosti potro$nje u nestambenim zgradama se u najve¢oj mjeri pridonosi
smanjivanje vrSne potrosnje elektricne energije. Medudjelovanje energetske ucinkovitosti i
aktivacije fleksibilnosti potroSnje ipak nije najpogodnije za svrhu pomicanja potrosnje (eng. shift)

zbog nadoknadivanja niskog opterecenja kada je proizvodnja iz obnovljivih izvora najveca [41].

Na trzistu elektri¢ne energije i kroz mehanizam pomo¢nih usluga operatorima sustava, nudi se
agregatorima 1 energetskim zajednicama gradana prilika za aktivaciju fleksibilnosti kod kupaca
elektri¢ne energije i stvaranje novih poslovnih modela. Kontinuirana analiza potro$nje u kontekstu
aktivacije fleksibilnosti kod kupaca elektricne energije je u korelaciji sa sustavnim prac¢enjem
energetskih usSteda koje agregator uSteda mora verificirati. Procjena ucinka projekta energetske
ucinkovitosti kroz pracenje usteda i programa fleksibilnosti potrosnje je u tom slucaju kontinuirani

proces koji se mora sinergijski pratiti.

2.4.1. Obveza ostvarivanja uSteda energije u neposrednoj potrosnji i trgovanje uStedama

Prema Direktivi o energetskoj u¢inkovitosti (2018/2002) [2], od zemalja EU-a trazi se da ostvare
odredenu koli¢inu ustede energije 1 to uspostavom sustava obveza energetske u€inkovitosti ili

primjenom alternativnih mjera politike.

U okviru sustava obveza, stranke obveznice moraju ostvariti godiSnju ustedu od prodane
energije krajnjim kupcima. Do 2020. godine, propisana usteda iznosila je 1,5 % godisnje koli¢ine
energije koju su stranke obveznice prodale krajnjim kupcima, a za razdoblje od 2021. do 2030.
godine taj iznos postavljen je na 0,8 % [2]. Stranke obveznice uSteda su opskrbljivaci i/ili
distributeri energije [42], odnosno u slucaju elektri¢ne energije operatori distribucijskog sustava
[11].

Nekoliko drzava ¢lanica implementiralo je ili razmatra uvodenje sheme obveza energetske
ucinkovitosti [43]. Primjerice, u Republici Hrvatskoj, prema vaze¢em zakonu o energetskoj

ucinkovitosti [11], stranke obveznice su obvezne ostvarivati uStede energije u neposrednoj

potro$nji:
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e ulaganjem u poboljsanje energetske ucinkovitosti i poticanjem energetske ucinkovitosti u
neposrednoj potrosnji, i to na nacin da se ta ulaganja ostvare kao nove ustede energije u
skladu s Pravilnikom o sustavu za praéenje mjerenje i verifikaciju usteda energije [27], ne
iskljuujué¢i ulaganja u opremu za proizvodnju elektricne energije i samoopskrbu
energijom, male 1 mikrokogeneracije, napredna brojila za oCitanje potrosnje energije kod
krajnjih kupaca, odnosno kupaca energije i sva druga ulaganja i poticanja za koje stranka
obveznica dokaze novu uStedu,

e kupnjom utvrdenih usteda energije ili

e uplatom propisane naknade u Fond za zastitu okolisa i energetsku uc¢inkovitost.

Sustav obveza energetskih usteda obvezuje opskrbljivace i operatore distribucijskog sustava da
ostvaruju ustede energije u neposrednoj potrosnji vlastitim ulaganjem ili kupnjom usteda energije.
Moguénost trgovanja uSteda trebala bi potaknuti razvoj trziSta energetskih usluga. Pruzatelji
energetskih usluga (ESCO tvrtke) ili agregator uSteda mogli bi putem projekata energetske
ucinkovitosti ostvarivati ustede energije, a stranke obveznice bi mogle kupiti te ustede, ukoliko

nisu u mogucnosti same provoditi ulaganja.

U Republici Hrvatskoj se za dokazivanje uSteda koristi metoda odozdo-prema-gore (eng.
bottom-up), propisana u Pravilniku o sustavu za pracenje, mjerenje i verifikaciju usteda energije
[27], a ukoliko neka mjera nije obuhvacena Pravilnikom stranka obveznica moze u izvjeS¢u o
ostvarenim uStedama dati prijedlog za verificiranje nove uStede uz dostavljanje odgovarajuc¢ih

dokaza.

Metoda odozdo-prema-gore sastoji se od matematickih formula za izraun jedini¢nih usteda
energije (UFES) koje se izraZzavaju po jedinici relevantnoj za razmatranu mjeru energetske
ucinkovitosti. Ukupne ustede energije u neposrednoj potrosnji (FES) izraCunavaju se mnozenjem
vrijednosti UFES s vrijednosti relevantnog utjecajnog ¢imbenika u razmatranom razdoblju i
zbrajanjem svih pojedinacnih projekta koji su ostvarenu u sklopu neke mjere (npr. program
poticanja obnove vanjske ovojnice obiteljskih kuéa). Izratun UFES temelji se na razlici u
specificnoj potros$nji energije ‘prije’ 1 ‘poslije’ provedbe mjere poboljSanja energetske
ucinkovitosti. Ukoliko vrijednost potroSnje energije ‘prije’ ne moze biti odredena za konkretni
projekt, koriste se referentne vrijednosti [44].
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Metoda koja se koristi za pracenje i verifikaciju uSteda energije u okviru sheme obveza
ostvarivanja uSteda Cesto se temelji na izraCunu prema referentnim vrijednostima, a postignute
ustede racunaju se za svaku promatranu godinu. Odabir metoda za izracun postignutih usteda kroz
primjerice P4P shemu, koje zahtijevaju uspostavu prilagodenih parametara za mjerenje i
verifikaciju u dinami¢kom okruzenju i ne temelje se na izraCunima odozdo-prema-gore nisu
zakonski regulirane unutar EU. Ako pruzatelj energetskih usluga u svom portfelju nudi i aktivaciju
fleksibilnosti kod svojih korisnika, to se treba razmatrati kao zasebna mjera za postizanje usteda,
pri ¢emu je nuzno da aktivacija fleksibilnosti potrosnje dovodi do rastere¢enja odnosno trajnog

smanjenja potros$nje energije.

Da bi se fleksibilnost potrosnje mogla uvrstiti kao mjera za ostvarivanje usteda energije,
potrebno je definirati primjenjivu metodologiju za pracenje i verifikaciju postignutih usteda. Isto
tako je neophodno skrenuti pozornost na izbjegavanje dvostrukog obra¢unavanja usteda energije,

ukoliko je agregator fleksibilnosti ujedno i pruzatelj energetskih usluga.

Uspostavom sustava trgovanja energetskim ustedama omogucilo bi se novim dionicima na
trziStu energije, kao Sto su agregatori ili energetske zajednice, mogucénost diversifikacije prihoda.
Diversifikacija prihoda mogla bi olak3ati agregatorima rjeSavanje problema egzistencije na trziStu
elektricne energije [45]. Sinergijskom prodajom fleksibilnosti potro$nje 1 energetskih usteda
povecava se stupanj sloZenosti poslovnog modela za agregatora jer zahtjevi za aktivacijom
fleksibilnosti od strane operatora distribucijskog sustava mogu biti u cjenovnoj koliziji s
ostvarivanjem energetskih uSteda. Isto tako, potrebno je regulirati odnose izmedu razli¢itih entiteta,
primjerice izmedu opskrbljivaca i agregatora odnosno kupaca elektri¢ne energije. Ako opskrbljivac
1 agregator imaju sklopljen ugovor s istim kupcima elektri¢ne energije, a opskrbljivac kupuje ustede
od agregatora kako bi zadovoljio potrebe ostvarivanje usteda, takve odnose je potrebno urediti radi
izbjegavanja odstupanja i penalizacije opskrbljivaca na trZiStu elektri¢ne energije. Iz navedenih
razloga otvara se potreba za kreiranje odrzivog poslovnog modela koji bi omogucio valorizaciju

fleksibilnosti potrosnje u obliku energetske ustede 1 osigurao dostatnost postignutih usteda.
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3. AKTIVACIJA FLEKSIBILNOSTI POTROSNIJE U
KUCANSTVIMA

Fleksibilnost potrosnje i integracija mehanizama za aktivaciju odziva potrosnje ne predstavlja
novost u elektroenergetskom sustavu. Prva primjena odziva potro$nje dogodila se 70-tih godina
proslog stolje¢a u SAD-u kada se zbog manjka energenata i nemogucénosti sustava da se kroz
proizvedenu energiju pokrije potroSnja u mrezi moralo posegnuti za nekim novim mehanizmima
[46]. Prvi programi fleksibilnosti potro$nje implementirani su pomoc¢u jednosmjerne komunikacije,
¢ime su operatori sustava ili trece strane posredno upravljali troSilima. Povijesno, odziv potrosnje
se koristio za potrebe pruZzanja usluga pouzdanosti EES-u tijekom kriticnih situacija. Kupci
elektri¢ne energije u ve¢im industrijskim postrojenjima ili komercijalnim zgradama su na poziv
operatorima mreze iskljucivali odredena trosila u zamjenu za nizu naknadu za elektri¢ne energije.
U programu fleksibilnosti potros$nje koji se provodio u SAD-u, to¢nije u Kaliforniji, nisu postojali
penali, ali ako kupci ne bi smanjili potroS$nju na zahtjev, nisu bili nagradeni s niZzom jedinicnom
cijenom za elektricnu energiju. Razvojem informacijsko-komunikacijske tehnologije, dvosmjernih
komunikacijskih protokola i podatkovnog intenzivnog poslovanja operatora mreze, izravno

upravljanje troSilima postalo je izvodljivije.

Danas su mnoge zgrade opremljene sa sustavima za upravljanje energijom i automatizaciju
zgrada, koji izmedu ostalog prate potro$nju elektricne energije u stvarnom vremenu, $to ih ¢ini
pogodnim kandidatima za sudjelovanje u programima fleksibilnosti potrosnje. Mogucénost
aktivacije fleksibilnosti potroSnje prepoznat je kao vrijedan instrument za rastere¢enje potroSnje u
njenim vr$nim trenutcima te odrzavanje sigurnog i pouzdanog elektroenergetskog sustava [47].
Rastuca integracija distribuiranih izvora energije postavlja mnoge izazove operatorima sustava pa
su i potrebe za ulaganjem u distribucijsku mrezu na podrucjima gdje lokalna proizvodnja premasuje
potros$nju sve vece [48]. Usluge fleksibilnosti koje jamce sigurnost opskrbe 1 kvalitetu usluge, a
mogle bi smanjiti operativne 1/ili investicijske troskove od posebnog su interesa operatorima
distribucijskog sustava [49]. Prednost integracije fleksibilnosti potrosnje, kao alat za pruzanje
pomo¢nih usluga operatorima sustava, moze biti ekonomska isplativost naspram izgradnje novih

elektrana ili instalacije sustava za pohranu energije [50].
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Uvodenje naprednih brojila i moguénost aktivnog upravljanja potroSnjom postavlja nove
izazove u pogledu podatkovno intenzivnog poslovanja za operatore mreze, ali i za same korisnike.
U procesu tranzicije prema naprednim i podatkovno intenzivnim naprednim mrezama, mogucnost
aktivnog upravljanja potroSnjom postaje sve zanimljivije u pogledu pruzanja usluga fleksibilnosti
elektroenergetskom sustavu [51]. Tranzicija prema elektroenergetskom sustavu koji zahtijeva
dinamicnije upravljanje procesima i mrezom, osim S§to postavljanja nove tehnicke izazove
operatorima sustava, otvara moguénost za integraciju inovativnih rjesSenja kod krajnjih korisnika

[52].

3.1. Motivacijski faktori za ukljudivanje krajnjih potrosaca u
programe fleksibilnosti potrosnje

Strategije koje poticu potrosace na ukljuc¢ivanje u napredni elektroenergetski sustav mogu biti
povecanje energetske ucinkovitosti, vlastito uravnoteZenje (kada je vlastita proizvodnja dostupna)
[53], smanjivanje racuna za elektricnu energiju, povefana pouzdanost sustava, smanjena
moguénost poigravanja s trziSnom moci proizvodaca elektricne energije, poveéana mogucnost
odabira tako da korisnici imaju ve¢u moguénost upravljanja s troSkovima elektricne energije [54],

ekoloski 1 socioloski aspekti [55] itd.

Sudjelovanje krajnjih potrosaca ili aktivnih kupaca u programima fleksibilnosti potro$nje moZe,
ali ne mora biti uvjetovano financijskim aspektom. Oba motivacijska faktora mogu biti jednako
vrijedna pa moraju biti ravnomjerno podrzana adekvatnim strategijama u osmisljavanju, planiranju
1 implementaciji programa fleksibilnosti potro$nje [56]. Unutar programa koji se temelji na
eksplicitnom upravljanju potroSnjom, potrosaci bi po potrebi trebali imati pristup vjerodostojnim
informacijama kako bi se izbjeglo krivo zaklju€ivanje [57] (npr. zahtjev za aktivacijom
fleksibilnosti je u koliziji s niskom maloprodajnom cijenom). Istrazivanja su pokazala da
limitiraju¢i faktori za ukljucivanje potrosaca u programe fleksibilnosti potrosnje mogu primjerice
biti inercija potrosaca prema novim prilikama na trziStu, nejasni regulatorni okviri 1 investicijski
troSkovi [58]. To ukazuje na potrebu ne samo da se stvori odgovarajuci regulatorni okvir za

ukljucivanje potrosaca na trziste elektriCne energije, ve¢ da se potroSa¢ima omogucéi prikladna
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informiranost kroz primjerice informativne kampanje, koja ¢e im omoguditi jednostavniju

tranziciju iz pasivnih u aktivne sudionike elektroenergetskog sustava.

Digitalizacija, kao jedan od glavnih nositelja energetske tranzicije, moze imati vrlo snazan
utjecaj na angaziranost potrosaca u elektroenergetskom sustavu [59] 1 programima fleksibilnosti
potrosnje. Osim digitalizacije, jo$ jedan alat za uvodenje krajnjih korisnika u elektroenergetski
sustav je liberalizacija trziSta koja moze olaksati pristup tehnologijama Sire populacije [60] nizim

1 pristupacnijim cijenama opreme.

Integracija krajnjih potrosaca u elektroenergetski sustav je istovremeno socioloSko 1 tehnoloSko
pitanje. Uvodenje energetskih zajednica u elektroenergetskom sustavu je operacionalizacija
demokratizacije elektroenergetskog sustava, buduci da korisnici sudjeluju u razmjeni, zajednickoj
proizvodnji 1 skladiStenju elektricne energije [61]. Unutar energetskih zajednica aktivni potroSaci
suraduju s operatorima sustava ili voditeljima bilan¢nih grupa na trziStu elektricne energije kako
bi optimizirali proizvodnju, distribuciju i potro$nju lokalno proizvedene elektricne energije u svrhu

ostvarenja dobiti samostalno ili putem posrednika (npr. agregatora).

Aktivacija krajnjih potrosac¢a u kucanstvima nije zanemariv izazov energetske tranzicije. U
okviru istrazivanja [62] analizirane su socijalne, ekonomske i ekoloske prilike te rizici sudjelovanja
u platformama lokalnih energetskih zajednica iz perspektive krajnjih korisnika. Ovisno o
primijenjenom poslovnhom modelu lokalne energetske zajednice ili lokalnog agregatora
fleksibilnosti mijenja se 1 prioritet za sudjelovanje; primjerice, korisnici koji sudjeluju u poslovnom
modelu agregatora koji nudi pomocéne usluge operatorima mreze imaju kao glavni pokretac
financijsku dobit; korisnici koji sudjeluju u poslovhom modelu lokalne zajednice koja daje
prednost samodostatnosti proizvodnje zainteresirani su za ublazavanje energetskog siromastva u
okviru lokalne energetske zajednice i ekoloske aspekte. Motivacijski faktori za ukljucivanje
krajnjih potrosaca u programe fleksibilnosti potro$nje mogu biti Saroliki, ali odrZivost poslovnog
modela agregatora koji objedinjuje fleksibilnost krajnjih korisnika ovisi o ispravno odabranim
strategijama za ukljuCivanje korisnika koje mora ujediniti 1 ispravno prioritizirati socijalne,

ekonomske 1 ekoloSke aspekte lokalnih prilika.
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3.1.1. Utjecaj maloprodajnih cijena elektri¢ne energije na ukljudivanje aktivnih kupaca u
programe fleksibilnosti potrosnje

Jedna od mnogih, ali svakako ne i zanemariva motivacija kupaca elektri¢ne energije za
ukljucivanje u programe fleksibilnosti potro$nje moze biti smanjivanje troskova elektri¢ne
energije. Dinamika kretanja cijena elektricne energije na maloprodajnom trziStu moze zasigurno
utjecati na atraktivnost ukljuc¢ivanja kupaca u programe fleksibilnosti potrosnje. Na oblikovanje
maloprodajnih cijena elektricne energije mogu utjecati razni parametri [63], poput dostupnosti
energenata, kombinacije izvora energije (eng. energy mix), klimatoloskih uvjeta, sezonalnosti [64],
kapaciteta prijenosnih vodova kojima je EES povezan s drugim drzavama [65], druStevno-
ekonomskih uvjeta u odredenoj drzavi, legislative, geopolitickih odnosa, poreza, naknada i sl.
Analiza utjecajnih faktora na maloprodajne cijene elektricne energije za kucanstva je zahtjevan
zadatak, pogotovo ako se promatra u kontekstu trzisnih indikatora pojedine drzave, poput broja
opskrbljivaca na trziStu elektri¢ne energije, udjela velikih proizvodaca elektricne energije na
trziStu, investicija u elektroenergetskoj mrezi [66], utjecaja pojedine drZzave na regulaciju

maloprodajnih cijena itd.

Ako se promatra EU, cijene elektri¢ne energije za kucanstva znacajno variraju izmedu drzava,
kao $to je vidljivo na slici 11 u drugom semestru 2021. godine, najvece cijene elektri€ne energije
za kucanstva imala je Danska s 0,3448 EUR/kWh, Njemacka s 0,3234 EUR/kWh, Belgija s 0,2994
EUR/kWh i1 Irska s 0,2974 EUR/kWh, dok su najniZe cijene zabiljeZene u Madarskoj (0,1001
EUR/kWh), Bugarskoj (0,1091 EUR/kWh) 1 Hrvatskoj (0,1313 EUR/kWh). To bi znacilo da su
cijene elektri¢ne energije za potroSace u Danskoj 45.5 %, a u Njemackoj 36.5 % vece od prosjecnih
cijena za kucanstva unutar EU. Porezi 1 ostali nameti na maloprodajnu cijenu elektri¢ne energije
najveéi su u Danskoj (56.9 %), gdje postoji konkurencija medu opskrbljiva¢ima [67], dok je
negativna vrijednost (-3 %) zabiljezena u Nizozemskoj zbog porezne olakSice koja se koristi kao

alat za prijenos poreznog tereta s kucanstava na ostale kategorije potrosaca.
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Slika 11 Cijene elektri¢ne energije za kucanstva u drugoj polovici 2021. godine [68]

Razvoj maloprodajnih cijena elektri¢ne energije od 2008. do kraja 2021. godine prikazan je na
slici 12. Trend kretanja maloprodajnih cijena elektri¢ne energije bez poreza i ostalih naknada, koji
obuhvaca naknade za opskrbu, distribuciju i prijenos elektricne energije, poveéavao se brze od
stope inflacije sve do drugog semestra 2013. godine, ali je od 2014. do 2019. kretanje bilo relativno
stabilno. U drugom semestru 2021. registrirana je najvisa cijena elektri¢ne energije za kucanstva
unutar EU od pocetka pracenja, a udio poreza porastao je za 4.8 postotnih bodova unazad 13
godina, odnosno od 31.2 % u prvom semestru 2008. godine do 36 % u drugom semestru 2021.
godine. Ako se promatraju cijene koje su korigirane za inflaciju s uklju¢enim porezima, povecale
su se u odnosu na 2008. godinu, dok su cijene bez poreza ostale gotovo na istoj razini kao 1 2008.
godine. 1z prikaza je razvidno da maloprodajne cijene elektri¢ne energije za kupce u kategoriji
kucanstva imaju rastuci trend, $to bi znacilo da je moguce ocekivati dodatni porast cijena u skoroj

buduénosti.
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Slika 12 Dinamika kretanja cijena elektri¢ne energije u krajnjoj potrosnji [68]

Visok udio poreza i nameta u maloprodajnim cijenama elektri¢ne energije sprjeava potrosace
da budu izravno izloZeni neizvjesnosti cijena na trzistu, odnosno pozitivno utjecu na stabilizaciju
cijena. Cijena opskrbe elektricne energije na maloprodajnom trziStu ne odrazava kretanje cijena na
veleprodajnom trziStu energije, ve¢ se uglavnom radi o subvencioniranim cijenama na razini
pojedine drzave. Ostale naknade, koje ne ulaze u kategoriju poreza uglavnom se odnose na naknade
za poticanje obnovljivih izvora energije 1 sl. Dinami¢no odredivanje cijena, koje bi poticale kupce
elektricne energije na maloprodajnom trziStu na odgadanje ili rastere¢enje potro$nje unutar dana
morale bi odrazavati realno kretanje cijena na veleprodajnom trzistu elektri¢ne energije, tj. porezi

1 drugi nameti ne bi smjeli pretjerano utjecati na stabilizaciju cijena.

Ako se promatraju samo niske maloprodajne cijene elektricne energije, one samostalno nisu
poticaj za ukljucivanje u programe fleksibilnosti potro$nje. Da bi se korisnici cijenama potaknuli
na ukljucivanje u programe fleksibilnosti potrosnje, ili cijene energije moraju biti dovoljno visoke
ili mora postojati sustav naknada prema aktivaciji odziva potrosnje koji je reguliran ugovorom. U
buduénosti, moze se ocekivati da ¢e cijene elektricne energije na maloprodajnom trziStu bolje

odrazavati dostupnost energenata ili cijena na veleprodajnom trzistu. To ¢e ujedno biti 1 poticaj za
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stvaranje pogodnijeg okruzenja za Siru primjenu programa fleksibilnosti potro$nje kod kupaca u

kategoriji kucanstva.

Agregatori fleksibilnosti ili lokalne energetske zajednice koje se bave aktivacijom fleksibilnosti
krajnjih korisnika mogu biti suoCeni s problematikom niskih maloprodajnih cijena elektricne
energije. Sustav naknada ili namirenja za aktivaciju fleksibilnosti potro$nje morao bi biti dovoljno
privlacan kupcima elektri¢ne energije, koji su motivirani uglavnom financijskim aspektom, da se

ukljuce u programe fleksibilnosti potrosnje.

3.2. Optimizacijski ciljevi za aktivaciju fleksibilnosti potroSnje i
ograni¢avajuci parametri
Sustavi unutar stambenih zgrada poput rasvjete, grijanja, hladenja i ventilacije mogu mijenjati
svoju radnu tocku u svrhu ostvarivanja odredenih optimizacijskih ciljeva. Fleksibilnost zgrada i
aktivnih potroSaca unutar zgrada omogucava podeSavanje potros$nje prema prethodno definiranim

ciljevima [69].

Ovisno o poslovhom modelu entiteta koji se bavi aktivacijom fleksibilnosti potrosnje kod
krajnjih kupaca, mijenjaju se i1 optimizacijski ciljevi. Entitet koji se bavi aktivacijom fleksibilnosti
potros$nje koristi neke od prethodno definiranih strategija za ukljucivanje krajnjih korisnika u
programe fleksibilnosti potros$nje. Ako je primjerice opskrbljivac entitet koji potice fleksibilnost
potrosnje kod svojih kupaca, jedna od primjenjivih strategija je poticanje kupaca na fleksibilnost
potros$nje putem dinamickih tarifa. Kupci elektriéne energije u kucanstvima mogu biti ukljuceni u
programe implicitnog upravljanja potroSnjom na nacin da su izloZeni dinamickim tarifama koje ih
poti¢u na prebacivanje ili odgadanje potroSnje iz odredenih perioda unutar dana [70]. PotroSaci
mogu prilagoditi svoju potroS$nju kao odziv na promjenu jedini¢nih cijena elektricne energije.
Prema empirijskim studijama o vremenski osjetljivim dinamickim tarifama, prosjecno kuéanstvo
moze ustedjeti 10-15 % na racunu za elektriénu energiju [71] ako korisnici prilagodavaju vlastitu
potro$nju prema cjenovnim signalima i imaju volje prilagoditi svoje potrosacke navike prema
cjenovnim signalima [22]. Dinamicke tarife, odnosno dinami¢na izmjena jedini¢nih cijena
elektri¢ne energije, trebale bi reflektirati koli¢inu dostupne elektri¢ne energije na trzistu tijekom

dana. Iz tog razloga, izlaganje potroSaca dinamickim tarifama moze biti korisno u svrhu
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intenzivnije integracije obnovljivih izvora energije zbog uravnotezenja proizvodnje i potrosnje

unutar elektroenergetskog sustava [61].

Ako su =zadovoljeni =zahtjevi za izravno upravljanje troSilima kroz informacijsko-
komunikacijsku infrastrukturu, moguce je eksplicitno upravljanje potrosSnjom u svrhu ostvarivanja
odredenih ciljeva. Eksplicitno upravljanje potrosSnjom povoljnije je za integraciju novih entiteta na
trziStu energije, primjerice agregatora ili lokalnih energetskih zajednica, jer omogucava kupcima s
postoje¢im ugovorom o opskrbi dodatnu zaradu ili smanjivanje troSkova elektri¢ne energije.
Pojacana integracija naprednih sustava za automatizaciju unutar ku¢anstva, pogotovo u kontekstu
pametnih zgrada gdje se stupanj naprednosti zgrade moze pratiti pomocu indikatora za ocjenjivanje
,haprednosti (eng. smart readines indikator — SRI) [73], omogucit ¢e jednostavniju provedbu
programa izravnog upravljanja kuénim troSilima. U okviru poslovnog modela gdje je agregatoru
fleksibilnosti omogucéeno izravno upravljanje kuénim troSilima ili putem kuénog pristupnika,
potrebno je razmotriti i troSkove agregatora koji su neizbjezni u cilju ostvarivanja odredenih
optimizacijskih ciljeva. Rije€ je o troSkovima integracije infrastrukture za eksplicitno upravljanje
potroS$njom, upravljanja podacima, moguéim penalima zbog odstupanja i greSaka u predvidanju
opterecenja na trziStu elektri€ne energije. 1z tog razloga, medusektorske optimizacije klju¢ne su u
svrhu o¢uvanja odrzivog poslovnog modela agregatora koja aktivira fleksibilnost kod potroSaca
elektricne energije. Odrzivost poslovnog modela agregatora fleksibilnosti ovisi o trziSnim uvjetima
[74], spremnosti potro$aca na prihvacanje novih poslovnih prilika, cijenama elektri¢ne energije,
potencijalu fleksibilnosti lokalnih distribuiranih izvora fleksibilnosti [75], stupnju razvoja trzista
pomo¢nih usluga za operatore distribucijskog sustava [76], drustveno-ekonomskim faktorima [77],

dostupnosti komunikacijsko-informacijske infrastrukture [78] itd.

Moze se zakljuciti da je poslovni model agregatora koji optimizira prikupljenu fleksibilnost od
svojih korisnika u svrhu ostvarivanja trzis$nih ciljeva sloZeno pitanje. U svrhu rjeSavanja odredenih
ogranicavajucih faktora bitno je razmotriti potencijal agregacije fleksibilnosti lokalnih energetskih
zajednica koje imaju jedinstvenu priliku za osiguravanje interakcije izmedu svojih €lanova, jer su
¢lanovi vlasnici izvora fleksibilnosti 1 glavni korisnici agregacije. Mnoga su istrazivanja upravo
posvecena potencijalu lokalnog trziSta energije za nabavu pomo¢nih usluga kao odgovora na

zahtjeve operatora distribucijskog sustava [66], trziSta kapaciteta [80], rjeSavanja lokalnih
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zaguSenja [75] ili promatranja potencijala fleksibilnosti u okviru dugoro¢nog planiranja
distribucijskog sustava [81]. U promatranim istrazivanjima, fleksibilnost potrosnje se ostvaruje
oblikovanjem, pomicanjem, rastere¢enjem 1 variranjem opterecenja. U okviru ugovora o
energetskom ucinku (EPC), posredstvom lokalnog agregatora ili ESCO tvrtke, aktivacija
fleksibilnosti potro$nje mogla bi se dogoditi i u svrhu ostvarivanja usteda energije, kao trajno

rasterecenje potrosnje [82].

Optimizacijski ciljevi za aktivaciju fleksibilnosti potrosnje u ku¢anstvima mogu biti raznovrsni
1 naizgled medusobno suprotstavljeni, primjerice davanje prednosti vlastitoj potros$nji u odnosu na
kreiranje dobiti na trzi§tu pomo¢nih usluga. Cilj koji se ¢esto obraduje u literaturi je smanjivanje
troskova elektri¢ne energije bez utjecaja na komfor [83]. U odnosu na ciljeve, treba promatrati i
potencijal pojedinih trosila ili sustava koji se nalaze unutar kucanstava. Na primjer, sustavi rasvjete
u kucanstvima nisu pogodni za odgadanje ili pomicanje potro$nje jer bi pomicanje njihovog
koriStenja u vremenu uvelike utjecalo na ugodu korisnika. Uredaji koji se tradicionalno uzimaju u
obzir za eksplicitno upravljanje potroSnjom su rashladni uredaji i zamrzivaci, elektri¢ni grijaci
vode, elektri¢ni grijaci prostora, perilice rublja, posuda, susilice ili dizalice topline. Potencijal
fleksibilnosti je posebno izraZen u sustavima odnosno procesima u kojima je moguca pretvorba
toplinske 1 elektrine energije: dizalice topline, klima uredaji, hladnjaci, elektricni grijaci tople
vode itd. Toplinska inercija zgrade se Cesto uzima kao pogodan ili ograniCavaju¢i parametar u
programima fleksibilnosti potro$nje. U svrhu aktivacije fleksibilnosti prema prethodno definiranim
optimizacijskim ciljevima, u mnogim slucajevima se koriste parametri toplinske inercije zgrade
[84]. Primjenjive su i viSekriterijske analize fleksibilnosti [85] kao funkcije karakteristika ovojnice
zgrade, ponasanja korisnika 1 klimatoloskih uvjeta unutar kojih se zgrada nalazi. U pogledu
osiguravanja energetskih usSteda, zanimljiva je korelacija izmedu rada dizalica topline 1 toplinske
inercije same zgrade. U tom segmentu, kao jedan od optimizacijskih ciljeva, moguce je uvrstiti i
maksimizaciju energetskih uSteda jer poboljSanje energetskih svojstava zgrada doprinosi

povecanju usteda u krajnjoj potroSnji [86].

Povecani udio elektri¢ne energije u krajnjoj potrosnji [87] zgrada moze se pridijeliti, izmedu
ostalog, vecoj rasprostranjenosti sustava za grijanje, ventilaciju i hladenje (HVAC) [88] koji

zahtijevaju odredeni stupanj automatizacije. lako kucanstva danas imaju zasigurno nizi stupanj
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naprednosti (SRI) od primjerice komercijalnih zgrada, koje su opremljenije sustavima za
gospodarenje energijom, funkcionalnosti naprednog doma postaju sve pristupacnije korisnicima pa
se pojaCana automatizacija sustava u kucanstvima moze ocekivati u skorijoj buducnosti. Veca
granularnost mjernih podataka prikupljenih u realnom vremenu putem pametnih (intervalnih)
brojila, senzora za mjerenje temperature, vlage i sl. ¢e zasigurno povecati moguénosti optimizacije
unutar kucanstva ili pametnog doma. Uvodenje odgovaraju¢e informacijsko-komunikacijske
arhitekture za razmjenu, prikupljanje i interpretaciju tih podataka imperativ je za izradu
prilagodenih optimizacijskih algoritama koji troSkovno-optimalno aktiviraju fleksibilnost kod

krajnjih korisnika uz postavljena ogranicenja.

3.3. Smjernice za procjenu profila potroSnje i njegovu kontinuiranu
evaluaciju u programima fleksibilnosti potrosnje

UspjeSna uspostava programa fleksibilnosti potroSnje ukazuje na potrebu za kvalitetnom
procjenom profila potroSnje koja omogucava kvantifikaciju fleksibilnosti. Procjena profila
potros$nje moze se definirati kao potrosnja koja bi se dogodila u odsutnosti aktivacije fleksibilnosti
potrosnje [89]. Razlika izmedu procijenjene 1 izmjerene potrosnje nakon aktivacije fleksibilnosti
moze rezultirati uStedom energije (slika 13). Slika 13 analogna je slici 5 koja prikazuje energetske
ustede; u oba slucaja potrebno je procijeniti potro$nju koja bi se dogodila u odsutnosti primjene

mjera energetske ucinkovitosti ili aktivacije fleksibilnosti potrosnje.

Temeljna razlika izmedu procjene potroSnje kroz primjenu mjera energetske ucinkovitosti 1
aktivacije fleksibilnosti potroSnje je u razli¢itoj granularnosti podataka i metodama koje se koriste
za procjenu. Razlika izmedu uSteda koje nudi agregator fleksibilnosti i tvrtke koja se tradicionalno
bavi ostvarivanjem energetskog ucinka (ESCO tvrtka) je u trajnosti uSteda. Primjenom odredene
mjere energetske ucinkovitosti, ESCO tvrtka nudi dugoro¢ne uStede, a za verifikaciju tih uSteda
obi¢no se koriste podaci niZze granularnosti nego li je to slucaj s agregatorom fleksibilnosti koji
mora pratiti kratkotrajne aktivacije fleksibilnosti (koje mogu, ali ne moraju rezultirati uStedom).
Na odrzivost poslovnog modela agregatora fleksibilnosti koji nudi svojim korisnicima kratkoro¢ne
uStede energije, utjeCe kvalitetna procjena profila potrosnje njegovih korisnika. S obzirom da

ustedu nije moguce izravno izmjeriti, o odabiru vjerodostojne metode za procjenu profila potrosnje
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izravno ovisi ispravna kvantifikacija usteda. Sto je bolja kvantifikacija, to je pravedniji sustav

namirivanja korisnika za provedenu aktivaciju.

Procijenjena potrosnja bez
aktivacije fleksibilnosti

~ Usteda energije ili
! Y
i izbjegnuta potro3nja

»>d>d B
Lt Bt

A

Vrijeme Trajanje aktivacije
aktivacije

Slika 13 Primjer aktivacije fleksibilnosti potroSnje

Procjene profila potrosnje za potrebe aktivacije fleksibilnosti potro$nje mogu se sistematizirati

unutar dva glavna koraka [90]:

1. Definiranje profila priblizne potrosnje ili krivulje opterecenja. Primjenjuju se dvije razlicite
metode: metoda uparivanja slicnog dana (eng. day matching method) za procjenu potroSnje
istog korisnika temeljem podatka povijesne potrosnje ili regresijska analiza gdje se procjena
potrosnje temelji na analizi razlicitih parametara koji utjecu na potro$nju. Alternativno,
mogu se koristiti metode koje se temelje na umjetnoj inteligenciji (eng. artificial intelligence
— Al), ali iste zahtijevaju ispravan odabir podataka s odgovaraju¢om rezolucijom.

2. Uskladivanja i kalibracija prve estimacije ili procjene (prvi korak). Ovaj korak je posebno

vazan za procjene profila potrosnje koji su izrazito ovisni o vremenskim uvjetima.
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Odabir metoda u prvom i drugom koraku ovisi u najvecoj mjeri o dostupnosti ulaznih podataka

1 0 njihovoj granularnosti. Slijedom, glavne komponente za uspjesnu procjenu potrosnje su:

e odabir ulaznih podataka za izracun;
e odabir metode za procjenu potrosnje;

e odabir metode za kalibraciju procjenu potrosnje.

S obzirom da potro$nja ovisi o raznim parametrima, istrazivanja su pokazala nisku pouzdanost
bilo koje od spomenutih metoda za vrlo promjenjiva optere¢enja [91], gdje greske u estimaciji
mogu biti iznimno velike. To se primjerice odnosi na potro$nju za koju nije moguce uspostaviti
korelaciju izmedu nezavisnih 1 zavisnih varijabli, odnosno proizvoljnom ukljucivanju i

isklju¢ivanju trosila u sustav (npr. perilica, susilica i sl).

Za bilo koju vrstu korisnika, a poglavito za korisnike u industriji, potrebno je razviti namjensku
procjenu potroS$nje koja je izravno prilagodena procesima, lokaciji, tipi€nim obrascima potrosnje
korisnika 1 sl. Neophodno je ispravno odrediti i posloziti glavne parametre koji utje€u na potrosnju
1 odrediti njihovu medusobnu ovisnost. Na slici 14 prikazan je odnos izmedu tipi¢ne potrosnje (s
15-minutnom rezolucijom) dvije komercijalne zgrade koje se nalaze na istoj lokaciji 1 vanjske
temperature. Vidljivo je da ne postoji izravna korelacija izmedu ukupne potrosnje pojedine zgrade

1 vanjske temperature, §to bi znacilo da regresijska analiza nije moguca.
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Slika 14 Primjer odnosa ukupne potro$nje komercijalne zgrade i vanjske temperature
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PotroS$nja kucanstva i manjih komercijalnih zgrada je uglavnom podloznija vremenskoj i
sezonskoj osjetljivosti, odnosno konzistentnija je ovisnost potros$nje prema nezavisnim varijablama

(vremenskim i sezonskim uvjetima).

3.3.1. Standardizirane metode procjene profila potrosnje kroz protokole za pracenje i
verifikaciju

Pracenje standardiziranih procedura za procjenjivanje potros$nje vazno je zbog konzistentnosti
izracuna. U sklopu dokumenta kojeg je 2008. godine objavio CPUC (eng. California Public
Utilities Commission), dane su upute za provedbu osnovnih procedura procjene potrosnje u svrhu
pracenja i verifikacije energetskih usteda. Preporuke su bile usmjerene na koristenje usporednih
metoda; npr. prosjecna satna potrosnja (kWh) za tri dana s najve¢om potrosnjom se reflektirala na
prethodnih 10 dana. S obzirom da se na taj nac¢in precjenjuje izraCunata potroSnja zbog smanjenja
pristranosti takvih izrac¢una kod vremensko-osjetljive procjene potroSnje, predloZeno je koriStenje
kalibracije kao primjerice tzv. ,,jutarnje uskladivanje* (eng. morining-of) [92]. Takva kalibracija
podrazumijeva prilagodbu pocetne procjene, temeljem satne vremenske prognoze za aktivacijski
dan. U tom sluc¢aju, procjena potro$nje provodi se ex-ante unutar dva koraka; par dana prije
aktivacije, nakon ¢ega se procjena kalibrira unutar istog dana. Kalibracija se moZe provoditi ex-
ante, prije aktivacije fleksibilnosti (unutar dana) i/ili ex-post nakon aktivacije fleksibilnosti
analizom relevantnih parametara. Isto tako, metoda uparivanja sli¢nog dana (eng. day matching
method) moZze se koristi u ex-post procjeni za kontrolu tocnosti primjerice regresijske metode;
uparivanjem profila potroSnje korisnika koji su imali aktivaciju fleksibilnosti s onima koji nisu, a

sli¢nih su karakteristika.

Istrazivanja su pokazala da je za ex-ante procjenu metoda uparivanja slicnog dana (eng. day
matching method) podloZzna manipulaciji 1 slabo je primjenjiva u programima fleksibilnosti
potro$nje ako se aktivacija prethodno najavi korisnicima [32]. To je posebno primjenjivo na
potros$nju koja je izrazito vremenski i sezonalno osjetljiva: korisnici mogu pregrijati prostor kako

bi osigurali minimalni utjecaj na komfor prilikom aktivacije fleksibilnosti potrosnje.

Kompleksnost procjena profila potrosnje povecava se sa svakim odabirom u procesu estimacije
[89]. Upute za sveobuhvatnu procjenu profila potrosnje, kao temelj za odredivanje i kontinuiranu

evaluaciju programa fleksibilnosti potroSnje, prikazane su u standardu za pracenje i verifikaciju
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odziva potrosnje [32] (NAPDR — vidi poglavlje 2.3.2). NAPDR specificira parametre koji su bitni

za ocjenu ucinka primijenjene metode:

,,Prozor procjene‘: opseg povijesnih podataka koji je potreban za procjenu profila
potrosnje;

Vrsta izracuna. aritmeticka metoda za procjenu profila potrosnje;

Tocnost uzorkovanja: granularnost podataka;

Pravila iskljucivanja: iskljuCivanja povijesnih podataka o potros$nji iz ,,prozora
procjene*, npr. aktivacijski dani, dani s ekstremnim temperaturama;

Korekcija procijenjene potrosnje: s obzirom na razne parametre npr. vanjska
temperatura, vlaga, aktivacijski dan za korekciju procijenjene potro$nje na aktivacijski
dan;

,, Korekcijski prozor“: vremenski period u kojem korigirana procjena potro$nje moze

biti evaluirana (npr. jedan sat prije aktivacije)

Za evaluaciju uc¢inka programa fleksibilnosti potro$nje putem NAPDR protokola potrebni su i

podaci o samoj aktivaciji koji pokrivaju vrstu mjerenja, podatke i metriku koja je koriStena za

evaluaciju aktivacije fleksibilnosti:

Koristenje dvosmjernih komunikacijskih protokola: ukoliko je relevantno za program,
postoji li primjerice agregator koji je zaduzen za aktivaciju fleksibilnosti kod krajnjih
korisnika;

Koristenje mjerenja nakon aktivacije: ako je relevantno Kkoristiti mjerenje nakon
aktivacije za evaluaciju ucinka;

,, Prozor ucinka “: period u kojemu se evaluira ucinka resursa za aktivaciju fleksibilnosti
potrosnje i

Vrsta mjerenja: aritmeticka metoda koja se koristi za provjeru smanjenja potroSnje

odnosno usteda.

Smjernice za pracenje i verifikaciju energetske u¢inkovitosti prikazane su IPMVP protokolom

[31] (vidi 2.3.1). Jedna od vaznijih smjernica IPMVP protokola je pracenje klju¢nih parametara ili

indikatora koji utjeCu na ustedu, Sto primjerice moze biti potroSnja za grijanje prije i nakon
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primjene mjera energetske uc¢inkovitosti (poput poboljSanja vanjske ovojnice zgrade). Proceduralni
standardizirani protokoli koji su relevantni za izra¢un usteda i evaluaciju programa energetske
ucinkovitosti nisu u potpunosti primjenjivi u programima fleksibilnosti potrosnje koji zahtijevaju
drugaciju granularnost ulaznih podataka i dnevnu kalibraciju metoda za procjenu. Metode koje se
koriste za definiranje pribliznih profila potroSnje i njihovu kontinuiranu kalibraciju u svrhu
procjene ucinka aktivacije fleksibilnosti potrosnje su relevantne i u P4P modelima gdje je potrebno
kontinuirano prac¢enje energetskih usteda i parametrizacija procijenjenih profila potro$nje temeljem

utjecajnih faktora.

3.3.2. Nestandardizirane metode procjene profila potroSnje s visokom granularnos$cu
ulaznih podataka

Ukoliko su korisnici koji sudjeluju u programu fleksibilnosti potroSnje opremljeni intervalnim
brojilima, za procjenu njihovih profila potro$nje ili krivulja opterecenja moguce je koristiti metode
strojnog ucenja. Primjerice, agregator fleksibilnosti nudi operatoru distribucijskog sustava na
unutar-dnevnom trziStu pomoc¢nih usluga agregiranje kratkotrajnih rastereéenja potrosnje svojih
korisnika. Granularnost ulaznih podataka koji se obraduju za procjenu profila opterecenja i
projekcije potencijala fleksibilnosti potrosnje mora biti vrlo visoka (rezolucija od 5 minuta ili
manje). Metode strojnog ucenja poput metode dubokog ucenja, linearne regresije, neuronskih
mreZa, genetskog programiranja trenutno su dostupne za primjenu u svrhu ostvarivanja
optimizacijskih ciljeva [93]. Njihova primjena u programima fleksibilnosti potro$nje zanimljiva je

jer puno vise podataka moze obraditi u kraCem vremenu u odnosu na klasi¢ne racunske metode.

Metode strojnog ucenja (eng. machine learining — ML) se danas koriste i za procjenu krivulje
opterecenja [94]-[96], potroSnje energije u zgradama [97] te, agregirane fleksibilnosti korisnika
[98], [99]. Za krivulje opterecenja korisnika u kucanstvima, najbolji ucinak su pokazale
probabilisticke metode [100], [101], dok je Bajesijansko modeliranje (eng. Beyesian interference)
pogodno za azuriranje krivulje opterecenja u realnom vremenu [102]. Klasterizacija i grupiranje
korisnika kako bi se eliminirala nehomogenost izmedu korisnika su takoder mogu¢i primjenom

metoda strojnog ucenja [103].

Metode strojnog ucenja pokazuju se kao dobar alat ne samo za estimaciju krivulje opterecenja,

ve¢ 1 za kalibraciju procijenjenih profila za ku¢anstva, primjerice kao ex-post metoda za uparivanja
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slicnog dana [104]. Takoder, primjenjuju se i kod uparivanja krivulja opterecenja sli¢nih
karakteristika (unutar iste homogene grupe) s aktivacijom i bez aktivacije fleksibilnosti potrosnje
[105], zajedno s metodama za klasterizaciju [106]. Kako bi se smanjila potreba, a i1 troskovi
prikupljanja podataka, moguce je procijeniti optere¢enje uparivanjem krivulja optere¢enja sli¢nih
korisnika, tako da se podaci iz intervalnog brojila prikupljaju od odredenih predstavnika unutar iste

grupe i preslikavaju na ostatak homogene grupe.

Primjena metoda strojnog ucenja za procjenu profila potrosnje korisnika u kucanstvima koji
sudjeluju u programima fleksibilnosti potro$nje predstavlja priliku za aktivaciju potencijala
fleksibilnosti manjih korisnika na dan-unaprijed i unutar-dnevnim trziStima. Takoder, moguénost
njihove primjene daje priliku za kontinuiranu evaluaciju i kalibraciju programa fleksibilnosti
potroSnje. Nezaobilazan zahtjev za primjenu tih metoda kroz raunske alate je dostupnost ulaznih

podataka potrebne granularnosti.

3.4. Prikupljanje i razmjena podataka

Tradicionalno, programi odziva potros$nje bili su usmjereni na industriju jer su industrijski
potrosaci imali dovoljno veliku snagu da mogu samostalno sudjelovati u njima. Potencijal
promjene opterecenja od nekoliko kilovata za jedno kucanstvo nije bilo dovoljno zanimljivo niti
pogodno za sudjelovanje na trziStima energije. Kucanstva su priliku za sudjelovanje u programima
odziva potrosnje dobila pojavom agregatora. Agregirana kucanstva mogu imati veci potencijal
fleksibilnosti potro$nje od industrije jer su troSila koja posjeduju, kao i nacini njihova koristenja,
fleksibilnija od industrijskih gdje troSkovi prekidanja uobicajenih procesa mogu biti znacajni.
Medutim, u slucaju vecih industrijskih postrojenja 1 komercijalnih zgrada, aktiviranu fleksibilnost

je jednostavnije procijeniti zbog vece koli¢ine podataka koje takvi entiteti produciraju.

Ukljucivanje u programe fleksibilnosti potros$nje je danas dominantno za korisnike u industriji
1 tercijarnom sektoru (komercijalne zgrade). lako su zemlje clanice EU otvorile pristup
inicijativama agregatora i lokalnih energetskih zajednica, potencijal fleksibilnosti potroSnje u
kuéanstvima jo§ uvijek je znacajno neiskoristen. Cak i kada su regulatorni uvjeti zadovoljeni i
lokalni agregator moZe sudjelovati na veleprodajnom trzistu ili trziStu pomo¢nih usluga, on nailazi

na tehnoloske 1 druSteno-ekonomske prepreke, poteskoce uvjetovane dostupnosti ulaznih podataka
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sa zeljenom rezolucijom koji su potrebni za preliminarnu procjenu potencijala fleksibilnosti
potrosnje te rjeSavanju pitanja odrzivosti poslovnog modela. Rije€ je o ogranic¢avajuc¢im faktorima
s kojima se suocavaju inicijative oformljivanja lokalnih energetskih zajednica za iskoristavanje

potencijala fleksibilnosti potrosnje svojih ¢lanova.

Primjerice, jedan od znacajnijih problema je pravo na pristup mjernim podacima obracunskih
mjernih mjesta (OMM). Istrazivacki pilot projekti koji evaluiraju potencijal agregacije lokalne
fleksibilnosti 1 mogucénosti optimizacije izvora fleksibilnosti, kao npr. odgovor na zahtjeve
operatora sustava, analiziraju potencijal aktivacije fleksibilnosti kod korisnika koji su ili ve¢
opremljeni intervalnim brojilom ili je njegova ugradnja predvidena projektom. Lokalni agregator
fleksibilnosti, u okviru istrazivackih projekata, uobicajeno ima uvid u mjerne podatke svojih
korisnika. Trenutno, u RH, usluga ocitanja (redovno ocitanje) za korisnike mreze kategorije
kuc¢anstva podrazumijeva ocCitanje brojila elektri¢ne energije svakih Sest mjeseci, a standardnu
uslugu ocitanja obavlja operator distribucijskog sustava. Oc¢itanje obra¢unskog mjernog mjesta na
zahtjev korisnika mreze je nestandardna usluga, Sto znaci da ta usluga predstavlja trosak za
korisnika [107]. U buduénosti se ocekuje da bi korisnik mreZe, koji na svom obracunskom mjernom
mjestu ima ugradeno svoje napredno (intervalno) brojilo, trebao imati pravo pristupa svojim
mjernim podacima u gotovo stvarnom vremenu, iako je moguce da se radi o nepotvrdenim mjernim
podacima. Ako agregator ima potpisan ugovor s korisnikom mreze ili je korisnik ¢lan energetske
zajednice, agregator odnosno energetska zajednica trebala bi uz suglasnost korisnika imati pravo

pristupa mjernim podacima.

Imperativ za uklju¢ivanje kupaca u program aktivnog upravljanja potroSnjom je postojanje
tehnoloske 1 komunikacijske infrastrukture unutar kucanstva. TehnoloSki zahtjev, koji se odnosi na
samu infrastrukturu, ukljucuje postojanje pametnog (intervalnog) brojila na obracunskom mjernom
mjestu kucanstva. lako je ocitanje brojila djelatnost operatora distribucijskog sustava, pristup
verificiranim podacima s brojila u stvarnom vremenu vazno je za kalibraciju modela kojeg
agregator koristi za estimaciju trenutnog stanja potro$nje. Najveca prednost naprednih brojila (eng.
smart meter) je mogucnost daljinskog ocitanja. [zmedu ostalog, ugradnjom naprednih brojila koji
omogucavaju minimalno 15-minutno ocitanje i spremanje podataka na svakom OMM-u, smanjit

¢e se potreba za izradom nadomjesnih krivulja opterecenja (NKO) za kupce koji nisu opremljeni
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pametnim odnosno intervalnim brojilom, ako je izrada NKO-a zakonski prihvatljiva. NKO moze
zadrzati svoju primjenu za nadopunu nedostajuéih podataka iz intervalnog ocitanja. Kada je mjerni
dio brojila proveden, potrebno je rijesiti komunikacijski dio, tj.na koji na¢in povezati brojilo sa
sustavom za ocitanje i koji protokol treba koristiti. Trenutno aktualna rjeSenja (najbolja i potvrdena
praksa) temelje se na PLC (eng. power line carrier) tehnologijama za urbane sredine i koristenju
mobilne mreze za dislocirane lokacije gdje je neisplativa ugradnja PLC-a [108]. Agregator
fleksibilnosti moZze agregirati fleksibilnost svojih kupaca i temeljem ocitanja s intervalnog brojila
koji nisu verificirani, ali bi bilo pozeljno da u nekom razumnom intervalu raspolaze s verificiranim

podacima s brojila dobivenih od operatora distribucijskog sustava.

Integracija naprednih brojila namece pitanje interoperabilnosti - sposobnosti da brojila i oprema
razli¢itih proizvoda¢a mogu komunicirati medusobno, kako iz tehnickih, tako i1 iz poslovnih
razloga. Jedan od primjera za osiguravanje interoperabilnosti je primjena DLMS/COSEM
standarda, gdje se svi podaci u elektronickim mjernim uredajima predstavljaju kroz njihovo
mapiranje na adekvatne klase i atributne vrijednosti. Ideja DLSM-a (eng. Device Language
Message Specification) je pruzanje interoperabilne okoline za strukturirano modeliranje i razmjenu
izmjerenih podataka, dok COSEM (eng. COmpanion Specification for Energy Metering) dodatno
ukljucuje skup specifikacija koje definiraju transportni 1 aplikacijski sloj DLMS protokola [108].

3.5. Informacijsko-komunikacijsko upravljacka arhitektura za
eksplicitno upravljanje potroSnjom
Izravno upravljanje troSilima zahtijeva brzu, pouzdanu, konzistentnu i sigurnu dvosmjernu
komunikaciju izmedu razli¢itih sudionika procesa; od proizvodnih objekata preko mreznih
djelatnosti do krajnjih kupaca, koji mogu 1 biti grupirani kroz koncept agregatora. Funkcionalna
standardizirana arhitektura za eksplicitno upravljanje potroSnjom mora omoguciti troSilima

(posredstvom kuénog pristupnika ili izravno) razmjenu, interpretaciju i pohranu podataka [21].

Program fleksibilnosti potrosnje, gdje agregator putem eksplicitnog odziva potroSnje izravno
upravlja kuénim troSilima svojih korisnika, podrazumijeva da davatelj zahtjeva (agregator) moze
komunicirati s aktuatorom (kuénim uredajem) koji mijenja svoju radnu tocku na zahtjev, bilo

izravnom komandom ili kao odziv na postavku neke vrijednosti u sustavu [78]. Osiguravanje
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tehnicke podloge za aktivaciju fleksibilnosti kod krajnjih korisnika jedan je od postulata za Siru

proliferaciju eksplicitnog upravljanja potroSnjom kod krajnjih potrosaca [109].

Za aktivaciju eksplicitnog upravljanja potroSnjom je vaznu ulogu imao razvoj informacijske 1
komunikacijske tehnologije te protokola koji osiguravaju da pruzatelj fleksibilnosti pravovremeno
dobije informaciju o aktivaciji, aktivira fleksibilnost bilo smanjenjem ili pove¢anjem trenutne
potroS$nje 1 posalje izvjeStaj o izvrSenoj aktivaciji. Postoje¢i komunikacijski modeli koji
omogucavaju komunikaciju 1 upravljanje izmedu korisnika fleksibilnosti 1 agregatora,
komunikaciju izmedu agregatora, ku¢nog pristupnika i uredaja te semantiCku interpretaciju
razmijenjenih poruka zanimljivi su za razmatranje u kontekstu eksplicitnog upravljanja potrosnjom

koje se dodatno valorizira kao usteda energije.

3.5.1. OpenADR (Open Automated Demand Response) - IEC 62746

OpenADR (Open Automated Demand Response) je standard koji je nastao u Sjedinjenim
Americkim Drzavama kroz zajednicki istrazivacki rad nekoliko americkih instituta 1 kompanija,
koje su kasnije osnovale OpenADR Alliance [110]. Medunarodna elektrotehnicka komisija (eng.
International Electrotechnical Commission — IEC) je prihvatila Open Automated Demand
Response (OpenADR 2.0b Profile Specification) unutar portfelja IEC standarda [111] i pretocila
gau [EC 62746 [112].

Otvorena specifikacija OpenADR standarda [113] definira implementaciju dvosmjernog
signalnog sustava, gdje serveri publiciraju informacije i omogucuju automatskim (strojnim)
klijentskim uredajima da se na te informacije pretplate. Standardom su definirani podatkovni
modeli te se njime dozvoljava upravljanje izravno odredenim resursima poput to¢no odredenog

troSila teagregiranim virtualnim resursima koji se sastoje od viSe pojedinac¢nih [110].

IEC 62746 ne definira transportne mehanizme; osiguravanje komunikacije ,,na zici“ van je
opsega ovog standarda. Standard podrzava HTTP 1 XMPP kao transportne protokole, poruke po
IEC 62746 se kodiraju u XML, §to znaci da je dodatni teret podatkovnog formata komunikacije

razmjerno visok, odnosno implementacija trazi razmjerno brze komunikacijske veze [21].
U okviru IEC 62746 (OpenADR), specificirani su sljede¢i servisi:

e Registar (eng. Register): identifikacija subjekta prije bilo kakve interakcije;
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e Dogadaj (eng. Event): glavni tip komunikacije, prenosi informacije o bilo kakvom

dogadaju koji je vezan uz upravljanje potrosnjom;

......

e Prijava (engl. Opf): tip servisa kojim virtualni krajnji ¢vor (eng. Virtual End Node -
VEN) obavjestava virtualnog glavnog ¢vora (eng. Virtual Top Node - VIN) o

promjenama u svojoj dostupnosti.

Standard rjeSava problem potrebe za dvosmjernim signalnim modelom sposobnim za rjeSavanje
komunikacije izmedu operatora sustava, agregatora i krajnjih korisnika. Medutim, minimalni
podatkovni model znac¢i kako je semantiCka interpretacija prenesenih podataka ipak ovisna o
implementaciji. Jednostavnije re¢eno — VEN moze izvjesStavati, ali $to ¢e tocno izvjestavati ovisi o
konkretnoj implementaciji aktivnog upravljanja potroSnjom. Genericki tip poruke Event u
OpenADR trazi dodatnu definiciju Sto takva genericka poruka znaci. Standard OpenADR definira
do dovoljne razine detalja komunikacijsku podlogu, ali za proSirenje primjenjivosti interoperabilne
platforme za upravljanje potrosnjom potrebna je izgradnja semanti¢kih ekstenzija za OpenADR.
Slicno vrijedi 1 za izvjeStavanje u OpenADR — tip poruke Report definira samo generalno

izvjeStavanje, no ni na koji nac¢in ne definira njegovu strukturu [21].

3.5.2. IEC 62939 (Smart Grid User Interface Standard)

Za $iri kontekst standarda OpenADR potrebno je djelomi¢no poznavati standard IEC 62939
Smart Grid User Interface Standard [114] koji definira programske servise za simetri¢no
medudjelovanje (eng. interoperability) izmedu agregatora i kupaca elektricne energije. Standard,

izmedu ostalog, definira informacijski i komunikacijski model za upravljanje potrosnjom.

Standard IEC 62939 definira koncepte poput virtualnog glavnog ¢vorista (eng. Virtual Top Node
- VIN) i virtualnog krajnjeg ¢vorista (eng. Virtual End Node- VEN). VEN ima kontrolu nad
skupom resursa i procesa, ¢ime moZe s njima upravljati kada za to prima odgovaraju¢i zahtjev.
Primjeri VEN-a su energetska zajednica gradana, kucanstvo, proizvodac energije itd. VEN moze
dvosmjerno komunicirati s ,,nadredenim*“ VTN-om. VaZno je naglasiti da svaki fizicki dio
napredne mreze moze u jednom kontekstu biti VIN, a u drugom VEN, tako da je predvidena
mogucnost viSeslojne hijerarhije [78]. VTN moze razmjenjivati poruke s ostatkom napredne mreze

48



3. Aktivacija fleksibilnosti potrosnje u ku¢anstvima

i sa VEN-ovima kojima je ,,nadreden* (slika 15). Primjerice, agregator moze biti VTN za pojedina
trosila u kuéanstvima zgrade koji u tom slucaju predstavljaju VEN-ove. Agregator, koji je VTN,

moze biti VEN kada komunicira s operatorom distribucijskog sustava (ukoliko od njega zaprima

0oDSs
VTN
Energetska

zajednica 2
VEN

zahtjeve za upravljanje potroSnjom).

VEN
Agregator
VTN

Energetska

zajednica 1
VEN

Kucanstvo 1 Kucanstvo 2
VEN VEN

Slika 15 Koncepti VIN 1 VEN u kontekstu IEC 62939 1 IEC 62746

U okviru IEC 62746, semanticka interpretacija prenesenih podataka ovisna je o implementaciji.
VEN moze izvjestavati, ali §to ¢e to¢no izvjestavati ovisi o konkretnoj implementaciji aktivnog
upravljanja potrosnjom. VTN moze traziti od VEN-ova da reagiraju na cjenovne ponude —
implicitno upravljanje potroSnjom. U eksplicitnom upravljanju potrosSnjom VTN moZe naloZiti
odnosno reakciju VEN-a, ako je VEN registriran kod VTN-a kao dostupan. Jednu i drugu shemu
upravljanja potroSnjom te njihove kombinacije moguce je provesti kroz OpenADR odnosno IEC

62746 [112].
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3.6. Aspekti uspostavljanja poslovnog modela lokalnog agregatora
fleksibilnosti potrosnje kucanstva

Temeljem provedene analize iz prethodnih poglavlja, aspekti uspostavljanja poslovnog modela
lokalnog agregatora fleksibilnosti potro$nje kucanstava su sintetizirano prikazani u tablici 1.
Aspekti podrazumijevaju rjeSavanje pitanja regulatornog okvira, ulaznih podataka i njihovu
obradu, uspostavljanje tehnoloske i komunikacijske infrastrukture, strateski pristup kupcima i
rjeSavanje druStveno-ekonomskog aspekta te poslovni i financijski aspekt. Analizirani aspekti
pridijeljeni su odredenim fazama: inicijalna faza ili procjena izvodljivosti poslovnog modela

agregatora, implementacijska faza i kontinuirana evaluacija.

Regulatorni aspekt uspostavljanje reguliranih odnosa izmedu raznih entiteta u EES-u te

sudionika u agregaciji potrebno je pratiti u svim fazama.

U fazi ocjene izvodljivosti poslovnog modela lokalnog agregatora fleksibilnosti potrosnje
potrebno je prikupiti ulazne podatke i1 primijeniti metode za ekstrapolaciju iz postoje¢ih ulaznih
podataka za pocetnu procjenu izvedivosti programa fleksibilnosti potros$nje. U implementacijskoj
fazi potrebno je prikupljati 1 obradivati ulazne podatke ulazne podatke o potroSnji 1 o parametrima
koji utje€u na potroSnju u Zeljenoj rezoluciji. Za evaluaciju programa fleksibilnosti potrosnje

potrebno je prikupljati verificirane podatke o zabiljeZenoj potrosnji i eventualnim aktivacijama.

Postojanje tehnoloske 1 komunikacijske infrastrukture za razmjenu i prikupljanje podataka nije
neophodan u fazi ocjene izvodljivosti, ali je bitan parametar za procjenu pocetnih troSkova. U
implementacijskoj fazi nuzna je prisutnost odgovaraju¢e informacijsko-komunikacijske
infrastrukture 1 funkcionalne standardizirane arhitekture za upravljanje potroSnjom. Moguénost
pracenja informacija kroz njithovu semanti¢ku interpretaciju je jedan od klju¢nih parametara za

kontinuiranu evaluaciju programa fleksibilnosti.

Motivacijske aspekte za podizanje interesa kupaca za sudjelovanje u programima fleksibilnosti
potros$nje bitno je identificirati u pocetnoj fazi. U implementacijskoj fazi vazno je primijeniti
odgovarajuce strategije za podizanje svijesti kupaca te pruzati im adekvatnu tehnicku i korisnicku
podrsku. Korisnici programa moraju prepoznati dugoro¢nu korist od sudjelovanja u programu

fleksibilnosti potro$nje kroz informativne kampanje i izvjestaje o uc¢inku njihovih aktivacija.
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U inicijalnoj fazi potrebno je razraditi poslovni model koji je izvodljiv i dugorocno provediv,

kada se uzmu u obzir svi ostali aspekti. U¢inak apliciranog programa aktivacije fleksibilnosti u

odnosu na rjeSavanje odredenih optimizacijskih ciljeva potrebno je kontinuirano pratiti i

verificirati.

Tablica 1 Aspekti uspostavljanja poslovnog modela lokalnog agregatora fleksibilnosti

potrosnje kroz faze

Aspekti Faza 0 (Ocjena izvodljivosti)

Faza 1 (Implementacija) Faza 2 (Evaluacija)

Regulatorni okvir Postojanje odgovarajuceg
regulatornog okvira za aktivaciju
fleksibilnosti potro$nje
agregiranih kupaca elektri¢ne

energije u kategoriji kucanstava

Ulazni podaci i Prikupiti ulazne podatke i

obrada podataka primijeniti metode za
ekstrapolaciju iz postojecih
ulaznih podataka za pocetnu
procjenu izvedivosti programa

fleksibilnosti potrosnje

Trajno Trajno

Prikupljanje ulaznih Kontinuirana evaluacija i

podataka o potrosnji i kalibracija
kljuénih parametara koji

utjecu na potrosnju u

zeljenim rezolucijama te

njihova kontinuirana obrada

(poglavlje 3.4)

Procjena profila potrosnje
odnosno krivulje opterecenja

(poglavlje 3.3)
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Tehnoloska i
komunikacijska

infrastruktura

Drustveno-

ekonomski

Poslovni i financijski

Provjera dostupnosti
informacijsko-komunikacijske
infrastrukture u kuéanstvima i
preliminarna analiza troskova za
instalaciju nove odnosno

nadogradnju postojece

Provjera moguénosti
uspostavljana funkcionalne
standardizirane arhitekture za
prikupljanje podataka i

upravljanje potrosnjom

Motivirati korisnike na
sudjelovanje u programima
fleksibilnosti potrosnje primjenom
odgovarajucih strategija i istraziti
glavne ¢imbenike koji utjecu na

potrosnju (poglavlje 3.1)

Pronalazenja optimalnih
modaliteta za trgovanje agregirane
fleksibilnosti na trzistima i
postavljanje programa aktivacije
fleksibilnosti potrosnje (poglavlja
2.1i12.4)

Kupci/¢lanovi/potrosaci
opremljeni su
odgovaraju¢om
informacijsko-
komunikacijskom
infrastrukturom (poglavlje

3.4)

Postavljanje funkcionalne
standardizirane arhitekture
za upravljanje potroSnjom

(poglavlje 3.5)

Aplicirati adekvatne
strategije za motiviranje

korisnika

Kontinuirana korisni¢ka

podrska

Namirivanje korisnika,
trgovanje i optimizacija

fleksibilnosti (poglavlje 3.2)

Semanticka interpretacija

podataka

Dugoro¢na korist korisnika od
sudjelovanja u programima

fleksibilnosti potrosnje

Reprogramiranje programa

fleksibilnosti potrosnje
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Za istrazivanje mogucnosti uspostave programa fleksibilnosti potrosnje preko lokalnog
agregatora koji objedinjava energetske ustede dobivene kratkotrajnim aktivacijama, potrebno je
razviti odgovarajué¢i model koji bi omogucio da se s minimalnom koli¢inom dostupnih ulaznih

podataka provede takva procjena.

4.1. PostojeCe metode za procjenu potroSnje i potencijala
fleksibilnosti potroSnje u kuc¢anstvima

U prethodnom poglavlju prikazane su osnovne smjernice za procjenu profila potros$nje kao
temelja za uspostavu programa fleksibilnosti potrosnje. S obzirom da je potrebno razmotriti
potencijal fleksibilnosti potrosnje kuc¢anstva koji moze rezultirati energetskom ustedom, potrebno
je promatrati potroSnju uredaja pogodnih za ostvarivanje dugorocnih usteda energije iliti
specifi¢nosti njihovog optere¢enja. U nastavku prikazane su postoje¢e metode koje se koriste pri

procjeni potencijala fleksibilnosti potro$nje pojedinih trosila unutar kucanstva.

4.1.1. Procjena prema podacima iz naprednih brojila

Za procjenu fleksibilnosti pojedinih uredaja koji se nalaze unutar kucanstva i opremljeni su
pametnim (intervalnim) brojilima, ¢esto koriSteni sustavi su nenametljivo prac¢enje opterecenja
(eng. non-intrusive load monitoring — NILM) [115] ili nenametljivo pracenje opterecenja troSila
(eng. non-intrusive appliance load monitoring - NIALM). Takvi sustavi rade na principu pra¢enja
promjena u impedanciji, prepoznavanju promjena aktivne i reaktivne snage te omogucavaju
klasterizaciju pojedinih opterecenja [116]. Opterecenja pojedinih troSila unutar ukupne krivulje
opterecenja mogu se estimirati pomocu metoda strojnog ucenja (eng. machine learning - ML)

[117].

Metode raS¢lanjivanja ukupne krivulje optere¢enja koja je prikupljena iz naprednih brojila
koriste se i za odredivanje tzv. ,,otiska potro$nje (eng. fingerprints) [118]. Moguénost analize
otisaka potrosnje pojedinih uredaja moze biti vrlo vazna u procesu odabira uredaja koji su
kompatibilni za ostvarivanje odredenih optimizacijskih ciljeva. Takoder, ovisnost potroSnje

pojedinih uredaja o vanjskim poticajima i parametrima lakSe je time identificirati.
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Neminovno je da su podaci prikupljeni iz naprednih brojila vazni za procjenu fleksibilnosti
kuénih trosila i samih potrosa¢a. Medutim, uvodenje naprednih brojila u kuéanstvima provodi se
izuzetno sporo [119], pogotovo unutar EU. Jasno je da svi uredaji koji ¢ine ukupno opterecenje
kuc¢anstva nisu podjednako podobni za ukljucivanje u program fleksibilnosti potrosnje. Za bolju

procjenu fleksibilnosti, prikupljene podatke iz brojila potrebno je dodatno razraditi i ras¢laniti.

Dohvacanje podataka iz naprednog brojila zahtijeva i pristanak korisnika mreze odnosno
potrosaca. Propisi o zastiti osobnih podataka nalazu da korisnik mora dati izri¢it pristanak za bilo
kakvo koriStenje tih podataka, Sto moZe biti ograniavajue za samog agregatora koji zeli

procijeniti inicijalni potencijal fleksibilnosti potrosnje.

4.1.2. Procjena prema podacima iz upitnika

U odsutnosti mjernih podataka o potrosnji, specifi¢ne profile potroSnje moguce je procijeniti
pomocu anketa. Anketama odnosno kvalitativnom analizom moguce je dobiti dobar uvid u vrstu
uredaja koje korisnici koriste, opisne karakteristike prostora u kojem obitavaju, uobicajene obrasce
potrosnje, broj ¢lanova kucanstva i sl. Rije¢ je o parametrima koji utjecu na profile opterecenja

pojedinih korisnika.

Nekoliko studija istrazivalo je korelaciju izmedu prihoda kucanstva i potros$nje elektricne
energije [120]-[122]. Ekonometrijska analiza potro$nje elektrine energije u kucanstvima u
Portugalu [123] istaknula je da je prihod klju¢ni parametar koji utjeCe na ukupnu potrosnju.
Medutim, taj utjecaj se smanjuje kada se uzmu u obzir varijable kao Sto su tip zgrade, zauzece,
uredaji i povriina. Studija [77] koja pokriva 45 kucanstava u kontinentalnom dijelu Spanjolske
pokazala je da bi kucanstva s niZzim prihodima ili s niZim potencijalom fleksibilnosti zbog
geografskih preduvjeta mogla biti iskljucena iz programa fleksibilnosti potrosnje, Sto bi povecalo
nejednakosti u energetskoj tranziciji, koja je snazno orijentirana na fleksibilnost. Taj parametar
treba posebno imati u vidu pri povezivanju fleksibilnosti potro$nje s energetskom u¢inkom zgrade,

buduéi da korisnici s vi§im prihodima obi¢no imaju vise moguénosti za obnovu zgrade.

U Ujedinjenom Kraljevstvu [124] i SAD-u [125] uocena je pozitivna korelacija izmedu
potrosnje elektri¢ne energije i povrSine stambenog prostora. U istrazivanju koje je provedeno [126]

analizirana je korelacija izmedu bihevioralnih, fizickih i druStveno-ekonomskih parametara za
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potro$nju energije za hladenje kucanstva. Pokazalo se da je ponaSanje stanara u odnosu na
moguénost odabira najznacajniji problem. Medutim, rezultat sugerira da korisnici koriste klima
uredaj u funkciji vanjskih uvjeta (temperature i vremenskih prilika), a ne u funkciji unutarnje

temperature.

4.2. Nedostaci postojecih metoda

Nedostatak postoje¢ih metoda za procjenu potencijala fleksibilnosti potrosnje je da su striktno
orijentirane ili za kvantitativne ulazne podatke, odnosno podatke koji su prikupljeni iz intervalnih

brojila, ili su orijentirane na kvalitativne podatke koji su prikupljeni anketiranjem.

Uocen je nedostatak metoda za grupiranje fragmentiranih izvora fleksibilnosti ku¢anstava koje

bi omogucile:

1. viSeslojnu analizu;
2. objedinjenje povijesnih mjerenja i ciljanih podataka prikupljenih izravno od korisnika;

3. kvantifikaciju tako dobivene fleksibilnosti i optimizaciju njene agregirane vrijednosti.

Moze se zakljuciti da potencijal fleksibilnosti ku¢anstava jo§ uvijek nije znacajno istraZzen zbog

mnogobrojnih razloga:

1. manjak ili nedostatak povijesnih podataka sa zeljenom rezolucijom;

2. nedostatak informacija o instaliranoj opremi u kucanstvima 1 niska razina
interoperabilnosti;

razli¢ito ponaSanje potroSaca na vanjske poticaje;

drustveno-ekonomski uvjeti potrosaca i ulaganja u najsuvremeniju opremu;

dostupnost energetske infrastrukture tj. daljinsko grijanje;

razli¢itost energetskih svojstava zgrada;

NS AW

razliciti klimatoloski uvjeti, itd.
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4.3. Pracdenje klju¢nih parametara koji utjeCu na uStede energije

Povecanjem toplinskog otpora ovojnice zgrade primjenom toplinsko-izolacijskih materijala se
poboljsava ucinak toplinske izolacije zgrade ¢ime se smanjuje ukupna potreba za energijom zgrade
[86]. Korelacija potreba za energijom i toplinskom izolacijom je kljuan parametar kod

ocjenjivanja elasti¢nosti fleksibilnosti potrosnje odredene zgrade.

Vrijednosti toplinskog otpora (R-vrijednost) i koeficijenta prolaska topline (U) koji je reciprocna
vrijednost toplinskog otpora (1/R) su pojednostavljeni prikazi prijenosa topline komponenta
toplinske ovojnice zgrade. Ipak, izracunate vrijednosti R i U ne uzimaju u obzir dinamicku
komponentu, odnosno izlaganje zgrade varijacijama u koristenju uvjetima okoline kao $to je

promjenjiva vanjska temperatura i sl. [127].

Zgrade, u ovom kontekstu stambene, mogu biti promatrane kao spremnik za skladiStenje topline
koji je sposoban apsorbirati, pohraniti i progresivno otpustati toplinu ovisno o temperaturnoj razlici
izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora. Takvo nacelo je zanimljivo pri uvodenju programa
upravljanja potroSnjom u zgradama u kojima je primarni izvor grijanja i hladenja elektri¢na
energija. lako je toplinska inercija zgrada slozena tema koja ukljucuje aspekte koriStenja zgrade,
ona moze biti kljucan parametar koji utjeCe na odgovore (potroSnju) prema razli¢itim vanjskim
podrazajima. Takoder, pracenje klju¢nih parametara koji utjecu na potros$nju jedan je od bitnijih

imperativa za pracenje 1 verifikaciju energetskih usSteda [31].

4.4. Studija slucaja

Studija slucaja koja je obuhvacena u ovom istrazivanju ukljucuje 20 kucanstava (uglavnom
samostojece obiteljske kuce) koja se nalaze na otoku Krku, u Republici Hrvatskoj, i izloZena su

slicnim klimatskim 1 vremenskim uvjetima.

Otok Krk, koji je smjeSten u sjevernom Jadranu, ima umjerenu i blagu mediteransku klimu s
prosjecnim temperaturama od oko 24 °C ljeti 1 9 °C zimi. Krk je posebno zanimljiv jer oto¢ne
op¢ine rade na postizanju nulte neto emisije staklenickih plinova i odrzivog razvoja [128]. Na otoku
nema daljinskog grijanja odnosno toplinske mreze pa je elektri¢na energija popularan izvor grijanja

1 dominantan za hladenje. Snazna orijentiranost i ovisnost o elektri€noj energiji za grijanje 1
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hladenje ¢ini kuéanstva na otoku Krku dobrim kandidatima za sudjelovanje u programima
fleksibilnosti potro$nje. Medutim, na ta opterecenja uvelike utjeCu sezonalnost i vremenski uvjeti,

Sto treba uzeti u obzir pri procjeni njihove dostupnosti tijekom godine.

4.5. Metodologija i pristup

U okviru ove disertacije predlozen je model koji omogucava da se kvalitativnom i
kvantitativnom ex-ante analizom klju¢nih parametara, koji utjecu na potroSnju, procijeni potencijal
fleksibilnosti potroSnje agregiranih izvora fleksibilnosti u kucéanstvima, koji mogu pridonijeti

trajnom rasterecenju potrosnje, tj. ustedama energije.

Uzimajuéi u obzir razliCite rezolucije podataka o potro$nji energije prikupljenih u okviru
nehomogene skupine potroSaca, u sklopu modeliranja fleksibilnosti potrosnje predvida se
mapiranje tipi¢ne potroSnje fleksibilnih opterec¢enja i modeliranje s obzirom na klju¢ne parametre,

gdje je to potrebno.

Modeliranje kao temelj za uspostavu programa fleksibilnosti potros$nje podrazumijeva
kvantifikaciju fleksibilnosti agregirane potrosnje na temelju algoritama koji identificiraju izvediva
rasterecenja tijekom dana za dobivanje energetskih uSteda. Na temelju analize zadanog uzorka i
identificiranih klju¢nih parametara, napravljena je simulacija mogucih aktivacija koriStenjem
Markovljevih lanaca. Model koji je razvijen u sklopu ovog istrazivanja (prikazan u [82]) daje
moguénost predvidanja buducih aktivacija odnosno kontinuirane kvantifikacije fleksibilnosti
potrosnje i kvantifikaciju tako dobivenih uSteda. Koraci modeliranja agregiranih energetskih usteda

kucanstava uz koristenje minimalnog dostupnog skupa ulaznih podataka prikazani su u nastavku.

Sekvencijski dijagram opisanog pristupa prikazan je na slici 16. Modeliranje predvida pet

temeljnih koraka:

1. prikupljanje ulaznih podataka;

2. analiza ,predstavnika‘“ u odnosu na parametre koji utjecu na njihovu potro$nju, trazenje
pravilnosti i odredivanje specifi¢ne potrosnje;

3. kategorizacija kucanstva na temelju kljucnih indikatora;

4. mapiranje ,,predstavnika‘ potros$nje na preostali uzorak za procjenu fleksibilnosti;

5. kvantifikacija fleksibilnosti i uSteda energije.
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objekta, Patroinja
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prostora )

fleksibilnosti

FM

(" Karakteristke | [
‘ Odabir izvora ‘ ‘

‘ Dostupnost

] |
Provjera dostupnosti

—hl Analiza
e Predstavnika”

Modeliranje

i Kvantifikacija
fleksibilnost 1
uiteda

1
Definiranje programa alﬁt\'vacij a

Slika 16 Sekvencijski dijagram za modeliranje agregiranih energetskih usteda kucanstva uz

koriStenje minimalnog skupa potrebnih ulaznih podataka

4.5.1. Ulazni podaci

Kako bi se reproduciralo stvarno okruzenje u kojemu je profil optere¢enja svakog od korisnika
1zazovno prikupiti, osim javno dostupnih podataka, za potrebe ove analize koristeni su podaci koji
su prikupljeni izravno od korisnika putem ankete. Rije¢ je o podacima ocitanja brojila (na
mjesecnoj, polugodisnjoj i godisnjoj razini), zauzecu kucanstva, broju clanova kucanstva, tipologiji
sustava za grijanje/hladenje unutar kucanstva, kvalitativni podaci o osnovnim karakteristikama
vanjske ovojnice (fasada, prozori, dostupna zasjenjena), povrSini grijanog 1 hladenog prostora,

ukupnoj povrsini, prisustvu vlastite fotonaponske elektrane (FN) i sl.

Prvi korak je prikupljanje ulaznih podataka, tj. ocjena dostupnosti izvora fleksibilnosti koji su
prikladni kandidati za rastere¢enje potros$nje. To su opterecenja Cija se radna tocka moze ruc¢no ili
automatski podeSavati (npr. termostatski). Imaju¢i u vidu da u analiziranoj studiji slucaja nema
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elektri¢nih vozila pa time nema potrebe za njihovo punjenje, a detaljna analiza potencijala uredaja

za pripremu tople vode bi zahtijevala slozenu procjenu postojeceg stanja, zakljueno je da su

najprikladniji izvori fleksibilnosti dizalice topline i klima uredaji zbog njihove mogucnosti

podesavanja radne toCke. Tablica 2 prikazuje opis kvalitativnih i kvantitativnih podataka koji su

prikupljeni za potrebe ovog istrazivanja. Detaljni rezultati anketa prilozeni su u Privitku A.

Tablica 2 Sintetizirani opis ulaznih podataka koji su koristeni u istrazivanju

Vrsta podataka Izvor Jedinica ili kvalitativan podatak

Uredaji koji se koriste za grijanje i hladenje Anketa Dizalica topline, klima uredaj ili
dr.
Centraliziran ili decentraliziran sustav grijanja i/ili | Anketa Centraliziran, decentraliziran
hladenja unutar kucanstva
Povijesna potrosnja kuéanstva “predstavnici” Racuni, kWh
samoocitanja itd.

Godisnja potrosnja elektriéne energije Anketa kWh

Energetsko svojstvo zgrade (samoprocjena)

Povrsina grijanog odnosno hladenog prostora
Vrsta korisnika

Prosje¢na temperature, stupanj dana grijanja,
stupanj dana hladenja

Zeljena unutrasnja temperature grijanja i hladenja
Mjesecna potrosnja

Specificna godisnja potrebna toplinska energija za
grijanje za referentne klimatske podatke Qtna

Prisustvo vlastite solarne fotonaponske (FN)
elektrane

Anketa

Anketa
Anketa

meteo.hr [129],
timeanddate.com
[130],
degreedays.net
[131]

Anketa
“Predstavnici”
Pravilnik [132]

Anketa

Vrsta fasade, tip prozora,

zasjenjenja itd.

m?2

Stalni korisnici, sezonalni

korisnici
°C, CDD, HDD

°C
kWh
kWh/m? godisnje

Da, ne
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4.5.2. Analiza potrosnje ,,predstavnika® i izracun specifi¢ne potros$nje za grijanje

Buduc¢i da su mjesecni podaci o€itanja ili samoocitanja potrosnje elektricne energije dostupni
za mali broj korisnika, prvi korak u procesu modeliranja je odabir tzv. ,,predstavnika®. Rijec je o
krajnjim korisnicima koji imaju dostupne mjesecne podatke o potroSnje elektricne energije i mogu
biti korisni za odredivanje specifi¢ne potrosnje elektri¢ne energije za grijanje, hladenje i/ili oboje.
Unutar istog uzorka pozeljno je izabrati predstavnike tako da po odredenim karakteristikama budu
izravno usporedivi (sli¢no zauzece objekta, broj ukucana i sli¢no), ali da se razlikuju primjerice po
karakteristikama objekta (vanjska ovojnica zgrade, godina izgradnje i sl). Cilj ovog koraka je
ekstrapolirati obrasce potros$nje ,,predstavnika® za estimaciju potroSnje preostalih kuéanstava
unutar uzorka. To podrazumijeva ,,mapiranje* specifi¢ne potrosnje na preostali uzorak na temelju
odabranih kriterija i sliéne homogene skupine koja je definirana slicnim tehni¢kim 1i/ili
bihevioralnim ograni¢enjima. U predmetnom istrazivanju, tri kucanstva odabrana su da bi

predstavljala tri modaliteta grijanja i hladenja, kako je opisano u tablici 3.

Tablica 3 Opis "predstavnika" za modeliranje

Modalitet grijanja/hladenja

Predstavnik 1 Koristi dizalicu topline samo za grijanje
Predstavnik 2 Koristi dizalicu topline za grijanje i hladenje
Predstavnik 3 Koristi klima uredaj za hladenje

Izvori fleksibilnosti koji su pogodni za postizanja uSteda energije su optereCenja osjetljiva na
sezonu 1 vremenske prilike. Na temelju prikupljenih podataka o mjesenoj potroSnji energije,
potrebno je provesti regresijsku analizu varijacija potro$nje u odnosu na vanjske parametre (u ovom
slu¢aju temperaturu). Kao sto je prikazano na slici 17, negativan odnos je zabiljezen izmedu ukupne
mjesecne potroSnje energije (kao zavisna varijabla) i prosjecnih vanjskih mjese¢nih temperatura
(kao nezavisna varijabla) za ku¢anstvo koje je nastanjeno tijekom cijele godine i koristi isklju¢ivo
dizalicu topline za potrebe grijanja. Koeficijent determinacije (ili R?) je u ovom sluéaju 0,89, §to

ukazuje na znacajnu uzro¢nost izmedu vanjske temperature 1 potroSnje energije.
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Slika 17 Regresijska analiza ukupne mjesecne potroSnje "predstavnika 1" u odnosu na vanjsku

temperaturu

Nakon $to je provjerena regresijska ovisnost izmedu vanjskih uvjeta (temperature) i potrosnje
energije, sljedeci korak je analiza ovisnosti energetskih svojstava razli¢itih zgrada u korelaciji s
promjenama vanjske temperature. Cesto koristena varijabla za izradun potro$nje energije zgrade i
energetske ucinkovitosti zgrade je stupanj-dan grijanja (eng. heating degree day — HDD). Stupanj-
dani grijanja (HDD) mjere su koliko (u stupnjevima) i koliko dugo (u danima) je vanjska
temperatura zraka bila niza od postavljene unutarnje temperature. Primjerice, ako je osnovna
temperatura zgrade 22 °C, a vanjska temperatura zraka 13 °C tijekom osam sati (jedna tre¢ina
dana), tada to predstavlja 3 stupnja dana grijanja ((22-13) x 1/ 3 = 3). Postavljanjem Zeljene
temperature prosjecne temperature, prema podacima iz ankete, 1 njihove lokacije, preuzeti su

podaci za HDD.

U ovom koraku je potrebno analizirati udio mjesecne potroSnje elektri¢ne energije za grijanje
(Egrijanje,TP mjesecno), 1 ukupnoj potrosnji. Te podatke je potrebno procijeniti jer se uobi¢ajeno ne
prikupljaju u praksi, tj. potrebna bi bila ugradnja brojila koje bi izravno prikupljalo podatke o
potro$nji sustava za grijanje. Procijenjeni udjeli izraCunati su tako da su proporcionalni s HDD

vrijednostima za analizirane mjesece unutar godine: listopad (35 %), studeni (48 %), prosinac (61
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%), sijeCanj (73 %), veljaca (54 %), ozujak (58 %), travanj (30 %) i svibanj (18 %). Dobivene
procijenjene vrijednosti usporedive su s procjenama iz analize [133] koja obuhvaca kucanstva u
portugalskoj studiji slucaja.
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Slika 18 Usporedna analiza specificne mjesecne potroSnje elektricne energije za grijanje u

odnosu na vanjsku temperaturu

Slika 18 prikazuje znacajno odstupanje u potrosnji energije izmedu dviju zgrada tijekom sezone
grijanja, Sto je posebno vidljivo s povecanjem razlike izmedu unutarnje i vanjske temperature.
Prikazana odstupanja ukazuju da energetsko svojstvo zgrade uvelike utjece na potro$nju energije,
Sto je bio ocekivani rezultat. U specifiénom slucaju dvaju predstavnika, oba ispitanika koriste
automatski postavljenu unutrasnju temperaturu tijekom mjeseci grijanja i stalni su korisnici objekta

tako da su izravno usporedivi.

Temeljem procijenjenog udjela potroSnje elektricne energije za grijanje u promatranim

mjesecima, izracunate su sljedece vrijednosti za predstavnika 1 1 2:

e ukupna elektricna energija angazirana za grijanje u promatranoj godini Egsijanje, 7P godinje;

e specificna elektricna energija angaZirana za grijanje u svakom promatranom mjesecu
Egrijanje,7P spec mjesecno (KWh/m?);

e specifina elektri¢na energija angazirana za grijanje u promatranoj godini Egrijanje, 7P spec

godisnje (1(\K]11/rr12 a) .
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Nakon jasno uspostavljene korelacije izmedu potroSnje elektriCne energije za grijanje i

energetskog svojstva zgrade, potrebno je napraviti kategorizaciju kucanstava koja prati taj odnos.

Kako bi se omogucila kategorizacija zgrada iz uzorka temeljem njihovih energetskih svojstava,
u nedostatku podataka QOm .« iz energetskog pregleda, tu klasifikaciju potrebno je procijeniti
temeljem relevantnih ulaznih podataka. Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje i
hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790 [134], izmedu ostalog, definira korake za
izracun specifi¢ne potrebe za toplinskom energijom za stambene zgrade u razli¢itim klimatskim
uvjetima u RH. Norma propisuje da se pri zavrSetku izracuna specificne godiSnje potrebe za
toplinskom energijom (kWh/m? a) za zgradu, dodijeli relevantan energetski razred (A+, A, B, C,
D, E, F, G) [132] koji je evidentiran na energetskom certifikatu zgrade. U okviru ovog istrazivanja
ne provodi se izraCun putem algoritma, niti je cilj provesti detaljni energetski pregled zgrade koji
podrazumijeva analizu svih parametara koji utjeu na energetsko svojstvo zgrade, ve¢ se ovi podaci
koriste za grubu kategorizaciju zgrada unutar uzorka. U idealnom slucaju, energetski certifikati za
svaku zgradu bi bili dostupni, Sto bi olakSalo ovu analizu i uvelike smanjilo greSke procjene i
omogucilo bolju parametrizaciju modela. Izracuni koji su napravljeni u prethodnom koraku su
specificna godiSnja i mjeseCna potroSnje elektricne energije za grijanje Egrijanje,7P spec mjesecno
(KWh/m?) i Egyijanje, TP spec godisnie (KWh/m?a), pa je potrebno specifi¢nu godinju potro$nju elektri¢ne

energije preracunati u QO nd.

Sezonski faktor grijanja (eng. seasonal performance factor - SPF) je pokazatelj koji se koristi
za ocjenu ucinkovitosti dizalica topline tijekom godine. Predstavlja se kao omjer ukupne topline
koju sustav grijanja isporucuje zgradi i elektri¢ne energije koju tijekom godine koriste dizalica
topline 1 povezani uredaji sustava grijanja [135]. Za potrebe ovog istrazivanja koristen je faktor 3
[136], te vrijedi sljedeci izraz (2):

Qu.nd godisnje = SPF X Egrijanje,rp spec goaisnje (2)

Rezultat prikazuje da je:

e predstavnik 1* dodijeljen klasi D i
e predstavnik 2* dodijeljena klasi B
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Sto odrazava procijenjeno stanje ovojnice dviju zgrada. Korak koji slijedi posvecen je

preracunima za dobivanje svih varijanti specificne mjesecne potrosnje elektricne energije za

grijanje prema karakteristikama ovojnice zgrade. Za navedeni proraun koristeni su rasponi izmedu

energetskih razreda za Qu.a (tablica 4), pa je tako dobivena tablica 5.

Tablica 4 Specifi¢na godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske

podatke [132]

Energetski razred On narerspecificna godisnja potrebna toplinska energija za
grijanje za referentne klimatske podatke (kWh/m’a)

0O mMmmoO ® >
N IN A
N R R
w1
o

Tablica 5 Modelirana specificna potrosnja elektrine energije za grijanje u referentnim

mjesecima
Specificna potrosnja A+ A B C D E
elektricne energije za
grijanje [| kWh/m’ ']
LISTOPAD 0,26 0,43 0,86 1,72 2,58 3,35
STUDENI 0,43 0,71 1,43 2,85 4,28 5,56
PROSINAC 0,71 1,18 2,37 4,73 7,10 9,23
SUECANJ 1,07 1,79 3,58 7,16 10,74 13,96
VELUJACA 0,69 1,15 2,30 4,60 6,90 8,97
OZUJAK 0,56 0,93 1,87 1,81 5,61 7,29
TRAVANIJ 0,27 0,45 0,91 1,81 2,72 3,54
SVIBANJ 0,13 0,22 0,44 0,65 0,98 1,27
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U promatranom uzorku, ako se dizalica topline koristi za potrebe grijanja, ona predstavlja jedini
izvor toplinske energije u promatranim kucanstvima. Korisnici kuc¢anstva automatski podesavaju
zeljenu unutraSnju temperaturu koja je uglavnom konstantna i na konzistentan nacin troSe
elektricnu energiju za grijanje. Slijedom toga, moguce je odrediti specificne potrosnje elektricne

energije za zgrade s obzirom na razlicita energetska svojstva.

Na slici 19 prikazan je tipican rad rashladnih klima uredaja unutar 12 sati. Nakon paljenja
sustava, kompresor radi onoliko dugo koliko je potrebno da se unutrasnja temperatura zraka ne
spusti na Zeljeni iznos (gornja vrijednost koja se krece oko 1,15 kW). Nakon postizanja Zeljene
temperature koja mu je postavljena, kompresor se povremeno pali i gasi kako bi odrzao unutrasnju
temperaturu prostora na zeljenom iznosu. Osim kompresora, ventilator se povremeno pali i gasi da
bi omogucio cirkulaciju zraka ili nekog drugog medija. Mjerenje [137] je provedeno na uredaju
ugradenom u kucanstvu i prikazuje rad klima uredaja tijekom no¢i, dok vanjska temperatura pada.
Takoder, moguée je zakljuciti da je maksimalna snaga pogona ventilatora relativno male

vrijednosti i zanemariva je u kumulativnoj potro$nji elektri¢ne energije po kucanstvu.

Dizalice topline koje se koriste za grijanje rade na isto principu kao klima (rashladni) uredaji i
hladnjaci, ali se toplinska energija ne predaje okoliSu ve¢ se oduzima od njega. UnutraSnjost grijane
prostorije je rashladni spremnik, a ogrjevni medij moZe biti vanjski zrak, tlo ili voda. Dizalice
topline koje se obi¢no koriste u primorskoj Hrvatskoj su one koje za ogrjev koriste vanjski zrak.
Potrosnja elektricne energije ovih uredaja je, kao 1 u slu€aju klima (rashladnih) uredaja, odredena

parametrima kompresora.
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Slika 19 Potro$nja klima uredaja unutar 12 sati rada [izvor: [137]]

. . .. T2 . .
S obzirom da je energija E = le P(t)dt, ako je P el kompresor SNaga kompresora relativno
konstantna, varijabla koja s mijenja i najviSe utjeCe na ukupnu potros$nju elektri€ne energije je

aktivno vrijeme rada kompresora, koje ¢e u daljnjem tekstu biti definirano kao t.d sustava-
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Slika 20 Analiza odnosa ukupne potrosnje elektri¢ne energije "predstavnika 3" i CDD

Analizom potrosnje ,,predstavnika 3 uocena je pozitivna korelacija izmedu ukupne potrosnje

elektri¢ne energije i stupanj-dana hladenja (CDD), koji oznacavaju koliko (u stupnjevima) i koliko
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dugo (u danima) je vanjska temperatura zraka bila visa od postavljene unutarnje temperature (slika
20). Ipak, specifi¢nu ili karakteristicnu mjese¢nu potrosnju za hladenje nije moguce procijeniti s
minimalno prikupljenim ulaznim podacima te kategorizacijska zgrada prema specificnoj potrebi
za hladenje ne postoji. Korisnici najéesce aktiviraju ili deaktiviraju klima uredaj ovisno o vanjskim
vremenskim uvjetima i subjektivnom osjec¢aju ugode. lako toplinsko svojstvo zgrade zasigurno
utjece na ucinak hladenja, stohasticka priroda paljenja i gasenja klima uredaja vrlo lako eliminira
tu korelaciju. U poglavlju 5, je prikazan nacin za kvantifikaciju snage P ¢/ kompresor za klima uredaje
u okviru modeliranja. Koraci koji su provedeni u ovoj prvoj fazi analize potro$nje ,,predstavnika“

1 izracun specifi¢ne potrosnje sazeto su prikazani na slici 21.

Kategorizacija uredaja koji su prikladni za odziv potroinje odnosno promjenu rade tocke

pumpa za

" Toplinska ‘ ‘
grijanje

Dizalica topline za grijanje i Dizalica topline ili split
hladenje uredaj za hladenje

PronalaZenje ,predstavnika”

Toplinska Dizalica topline za grijanje i Dizalica topline ili split
pumpa za hladenje uredaj za hladenje
grijanje

Procjena uginka ,predstavnika” i izrafun specificne potroinje za grijanje [kWh/m?]

lzradun specificne mjesecne potroinje [kWh/m?]za grijanje

Slika 21 Koraci u analizi potrosnje ,,predstavnika‘ i izracunu specificne potrosnje
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4.5.3. Kategorizacija korisnika i mapiranje specificne potroSnje za grijanje

Nakon izraCunavanja specificne mjesecne potrosSnje elektricne energije za grijanje na temelju
ulaznih podataka i1 analize predstavnika, idu¢i korak je kategorizacija i mapiranje izraCunate

specifi¢ne potroSnje na preostale korisnike unutar uzorka.

Na temelju kvalitativne analize prikupljenih podataka iz ankete te uvidom u sustave grijanja i
opisnim podacima koji se odnose na energetsko svojstvo zgrade (ovojnica, prozori, zasjenjena),
svakom je korisniku koji koristi dizalicu topline za grijanje pridijeljena specifi¢na kategorija
ovojnice zgrade (tablica 6). Na taj nacin formirane su tri homogene skupine za koje je potrebno u

nastavku kvantificirati fleksibilnost i energetske ustede.

Tablica 6 Kategorizacija korisnika i mapiranje specifi¢ne potrosnje

Kategorizacija korisnika - grijanje koristenjem Procijenjena kategorija

dizalice topline ovojnice zgrade
Kuéanstvo 1 B
Kuéanstvo 2 D
Kuéanstvo 3 B
Kuéanstvo 4 A
Kuéanstvo 5 B

Sumarno, za potrebe daljeg modeliranja mogu se definirati tri kategorije korisnika s obzirom na

vanjsku ovojnicu zgrade:

e Ali,Dobra izolacija®;
e Bili ,Normalna izolacija“;
e Dili,Losaizolacija®
Na slici 22 prikazana je ukupna potroSnja elektricne energije za grijanje po pojedinom
kucanstvu, na temelju modeliranih podataka. Vidljivo je da najveci udio u ukupnoj potroSnji

pripada zgradi, odnosno kucanstvu s loSom toplinskom ovojnicom.
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4.6. Odredivanje klju¢nih indikatora za pracenje i verifikaciju
energetskih usteda

Za uspostavu uspjeSnog programa fleksibilnosti potroSnje, koji daje moguénost ostvarivanja
energetskih usteda, potrebno je prepoznati kljucne parametre koji utjecu na potroSnju elektri¢ne
energije. S obzirom da energetske ustede nije moguce izravno izmjeriti, praéenjem uc¢inka klju¢nih
parametara moguce je kontinuirano evaluirati moguénost aktivacija temeljem prikupljenih
podataka. U okviru izrade ovog modela, prepoznati su indikatori koje je moguce koristiti za

pracenje i verifikaciju energetskih usteda.
Kljuéni uvjeti za uspostavu predlozenog programa fleksibilnosti potrosnje su sljedeci:

e izvor toplinske energije u kucanstvu je dizalica topline
o moguénost uspostave regresijskog modela izmedu ukupne potrosnje elektricne
energije 1 stupanj-dana grijanja (HDD) u sezoni grijanja.
e za hladenje prostora koristi se klima uredaj ili dizalica topline
o moguénost uspostave regresijskog modela izmedu ukupne potrosnje elektricne

energije 1 stupanj-dana hladenja (CDD) u sezoni hladenja.
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Glavni parametri koji su prepoznati u okviru ovog istrazivanja a mogu biti korisni i za ex-ante

uspostavu programa fleksibilnosti za kuéanstva su:

e mjeseCna oCitanja o potroSnji elektricne energije za odredena kucanstva;

e polugodisnja ili godiSnja ocitanja za potrosnju elektricne energije za sva kucanstva;

e  QOnnaspecificna godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske
podatke;

e povrsina grijanog prostora;

e povrsina hladenog prostora.

Indikatori, koji su prepoznati u okviru ove simulacije, a mogli bi olaksati ex-post pracenje 1
verifikaciju usteda energije kroz program eksplicitnog upravljanje kuénim trosilima nabrojani su u

nastavku:

® 1, - trajanje aktivacije
o vremenska razlika izmedu trenutka izvrSavanja zahtjeva od strane uredaja i
trenutka izvrSavanja zahtjeva za kraj aktivacije, ako su 7z trenutak izvrSavanja

zahtjeva i Tx trenutak zahtjeva za kraj aktivacije
ta =T, —Tx (3)

e . —trajanje zahtjeva aktivacije
o vremenska razlika izmedu trenutka odaslanog zahtjeva za aktivaciju od strane
agregatora 1 trenutka izvrSavanja zahtjeva od strane uredaja, ako su 7s trenutak

slanja zahtjeva i 7z trenutak izvrSavanja zahtjeva
t;=Ts =Tz (4)
e Tu—unutrasnja temperatura
o Ocitana unutrasnja temperatura unutar prostorije
e Tv—vanjska temperatura

o Ocitana vanjska temperatura

®  ltradsustava — VI1jeme rada sustava, kompresora
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o ako nije moguce izravno mjeriti, potrebno je koristiti referentne vrijednosti koje
su dobivene regresijskim modelom gdje je twad sustava funkcija jedne ili vise
nezavisnih varijabli

®  Npeksibilnosti(T) — b1OJ aktivacija fleksibilnosti

o broj aktivacija unutar dana, mjeseca i godine, gdje je n; registrirana aktivacija (1

ako je aktivacija izvrSena ili 0 ako nije)

i

Nfleksibilnosti(T) = z n; (5)

T=1

e 7. ucinak aktivacija
o omjer broja odaslanih i izvrSenih zahtjeva, gdje je npeksivimossi broj aktivacija
fleksibilnosti a 7n:anjeva broj ukupnih zahtjeva koji je agregator poslao prema

korisniku

i

> ——
]7 =
(M) nzahtjeva(i)

T=1
® 7eE - omjer samodostatnosti

o omjer izmedu proizvedene elektriCne energije Eproizvedena 1 potroSene energije
Epotroie;1a
i

Eproizvedena(i)

. _ (7)
EE(T) Epotroéena ®

Da bi se ti podaci mogli prikupiti 1 ispravno interpretirati kljucna je uspostava funkcionalne
standardizirane arhitekture za prikupljanje podataka i upravljanje potroSnjom. Glavni problem
interoperabilnosti je na razini interpretacije tereta poruke, a ne na razini komunikacijskog

protokola.

OpenADR je jednostavan i razmjerno lako provediv protokol za razmjenu podataka, no
semantika nije jednoznac¢no postavljena i time nastaje problem interpretacije prenesenog podatka
s dvije strane koje komuniciraju putem protokola OpenADR, a izgradnja semantickih ekstenzija za

OpenADR je zahtjevan zadatak.
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U praksi, to zahtijeva izradu zajednickog informacijskog modela koji jasno i striktno definira
semantiku prenesenih podataka. Informacijski model mora zadovoljiti nekoliko suprotstavljenih
zahtjeva: mora biti razmjerno jednostavan za implementaciju, dovoljno striktan da odbacuje poruke
koje nisu sukladne s modelom, ali i dovoljno fleksibilan kako bi mogao biti prosiriv i podrzavati
razli¢ite trziSne strukture. Zahtjev za jednostavnost i zahtjev za fleksibilnost i pro§irivost izravno
su suprotstavljeni. Postoji cijeli niz inicijativa 1 ontologija s razli¢itim razinama uspjeSnosti.
Pretjerano kompleksne ontologije u praksi nisu upotrebljive, dok one pretjerano jednostavne nisu
dovoljno striktne za osiguravanje zajedni¢kog informacijskog modela izmedu komponenata

sustava za upravljanje potro$njom.

Na nizim razinama, odnosno ,,unutar kuce, postoji cijeli niz ontologija, poput ThinkHome
[138], OntoENERGY [139], BOnSAI [140], Energy@Home [141], SEMANCO [142], EEBUS
[143], ali kao najnaprednije rjeSenje namece se SAREF [144].

SAREF (Smart Appliances REFerence ontology) je ontologija koja olakSava podudaranje
postoje¢ih semantickih imovina (eng. assets) u domeni pametnih trosila i omogucéava
komunikacijsku interoperabilnost izmedu pametnih trosila. U okviru SAREF-a je pojednostavljeno
prevodenje iz jedne semanticke imovine u drugu, tj. potreban je jedan set mapiranja za svaki uredaj
(semanticka imovina) umjesto posvecenog mapiranja za svaki par semanticke imovine (dva uredaja

koji medusobno komuniciraju) [144].

Koristenjem SAREF-a, semanticke imovine (uredaji) mogu nastaviti koristiti izvornu
terminologiju 1 podatkovne modele, a da pritom budu u interakciji putem zajednicke semantike
(slika 23). Putem SAREF ontologije mogu se definirati: vrsta objekta (npr. vrata, prozor), prostorija
unutar koje se objekt nalazi, vrsta energenta, uredaj (npr. perilica, senzor, mjerni uredaj itd.),
kategorija uredaja, trajanje odziva, funkcija (npr. mjerenje), kategorija funkcije, profil potrosnje,
svojstvo (npr. energija, vlaga, vrijeme, snaga itd.), usluga, status, zadatak (npr. ¢iS¢enje, sigurnost
itd.), vremenski entitet i mjerna jedinica. SAREF omogucava klasifikaciju uredaja kroz tri glavne
kategorije: funkcijske, energetske i uredajne. Profil koji se definira za svaki uredaj unutar SAREF-

a moze biti koristan 1 u kontekstu prikazivanja energetskih usteda unutar zgrade ili prostorije [33].
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sarefiisAbout saref hasProperty
saref Profile + ~~~~~~~~~~ >@ ---------------------- 7{ saref Property ‘:‘ saref FeatureOfinterest
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——Y¥  sarefisControlled Measurement
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Slika 23 Primjer klasa 1 hijerarhije unutar SAREF ontologije [144]

Informacije dobivene kroz OpenADR mogu se koristiti za neposrednu registraciju smanjenja
opterecenja, a SAREF ontologija bi mogla pruziti koristan uvid u odnose izmedu uredaja

ukljucenih u program fleksibilnosti potroSnje kako bi se olakSala procjena energetskih usteda.

Ne postoji zajednicki informacijski model koji pokriva cijeli semantic¢ki opseg i hijerarhiju
entiteta koja je potrebna za aktivaciju fleksibilnosti. Ne postoji semanticki model koji je

ekvivalentan IEC CIM-u [145] u elektroenergetskim mrezama.

Posljednjih godina bilo je nekoliko pokuSaja da se razviju ontologije koje su izgradene da
pokriju tu svrhu. Primjer je Brick Ontology [146], koji se sastoji od proSirivog rjecnika pojmova i
koncepata u kontekstu zgrada, moguénosti povezivanja i sastavljanja koncepata te fleksibilnog
podatkovnog modela koji dopusta integraciju Bricka s postoje¢im alatima 1 bazama podataka.
Ontologija Brick je hijerarhijski model klasa. Postulat je da u procesu identificiranja odgovarajuce
klase za entitet, korisnik moZe pregledavati hijerarhiju od najopcenitijih klasa (oprema, lokacija,

senzor, zadana vrijednost, tvar) do specifi¢ne klase ¢ija definicija najbolje opisuje entitet.
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Slican pristup provodi projekt Haystack, gdje se za opis podataka koristi pristup oznacavanja
podataka (eng. tagging). Oznake su dizajnirane kao semanticki nositelji, a podaci su samoopisni.
To je posebno vazno za proSirivost podatkovnog modela, buduci da tipi¢ne ontologije koriste stroge
ontoloske odnose, a korisnik se mora pridrzavati odabira apstrakcija unutar standarda. U takvom
modelu koji se temelji na oznacavanju, definiran je standardizirani deskriptivni vokabular i
prijenosni mehanizam bez nametanja striktnog ontoloSkog hijerarhijskog modela. Semanticke
informacije su kodirane u obliku svojstava ili oznaka. Ipak, koriStenje ovog modela bez
hijerarhijskih klasa za potrebe dokazivanja usteda kroz aktivaciju fleksibilnosti potro$nje moze biti
rizicno zbog mogucénosti pogresnog oznacavanja. Meduodnos izmedu imovine i koncepata na

razini zgrade je od znaCajne vaznosti za odredivanje usSteda.

Za potrebe postavljanja programa fleksibilnosti potroSnje, postoje¢i standardi kao Sto su
OpenADR 1 IEC 61850 primjenjivi su kao dio funkcionalne arhitekture za aktivaciju fleksibilnosti

1 komunikaciju agregatora i pruzatelja fleksibilnosti (kuc¢anstva).

Kada se razmatra moguénost pracenja i verifikacije uc¢inka programa fleksibilnosti koji zahtijeva
usStede energije, potrebne su dodatne semanticke informacije prikupljene iz uredaja, senzora 1
sli¢no. Taj korak je kljucan za dobivanje relevantne ex-post analize u¢inka programa. Postojeci
podatkovni modeli (tj. SAREF) nude takva rjeSenja, ali treba razviti odredenu semanti¢ku

interoperabilnost izmedu komunikacijskih standarda i ontoloSkih podatkovnih modela.

Interoperabilnost mora funkcionirati i na tehnickoj 1 na semantickoj razini. Za ex-post analizu 1
procjene uc¢inka programa koristenjem procedura pracenja i verifikacije, dosljedna i nedvosmislena

interpretacija podataka je apsolutno neophodna.
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U prethodnom koraku analizirana je potros$nja tzv. predstavnika potrosnje, identificirani su
kljuéni parametri koji utjecu na potrosnju elektri¢ne energije izvora fleksibilnosti, te je napravljena
kategorizacija i mapiranje korisnika prema tipi¢nim obrascima potro$nje za grijanje. Cilj je
uspostava metode koja omogucavanje kvantifikaciju fleksibilnosti kucanstava uz minimalno
dostupan skup ulaznih podataka. Da bi se fleksibilnost mogla kvantificirati, prvi korak je provjera
moguénosti uspostave regresijskih modela analizom klju¢nih parametara koji utjeCu na potrosnju
elektri¢ne energije. Nakon postavljene korelacije, iduéi korak je simulacija programa aktivacija te

uspostava metode koja omogucava kvantifikaciju fleksibilnosti kuc¢anstava.

Za simulaciju programa aktivacija, potrebno je primijeniti odredene strategije aktivacije koje
ovise o dostupnosti izvora fleksibilnosti, karakteristikama ovojnice zgrade, zauze¢u kucanstva u
odredenom trenutku, Zeljom za prioritizacijom samodostatnosti (ako korisnici raspolazu s vlastitom

FN elektranom) itd.

Naslici 24 je jednostavnim grafom prikazano $to podrazumijevaju strategije aktivacije u okviru
ovog modela. Dostupna snaga s kojom se raspolaze u okviru ovog programa je snaga kompresora
P el kompresor KOja je dobivena modeliranjem (pristup prikazan u nastavku), i predstavlja vrijednost
na Y-osi. Strategije aktivacije (X-0s) odnose se na to u kojem trenutku i koliko dugo ¢e odredena
aktivacija trajati (¢, — trajanje aktivacije), 1 koliko puta je aktivacija primjenjiva tijekom dana s
obzirom na prethodno nabrojane limitirajuée parametre. Optimizacijski cilj je naravno

maksimizacija uSteda (fleksibilnosti) bez utjecaja na komfor korisnika.
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kwlL

| Fleksibilnost | Neksibihost
o | . \ N\
Ts, t,y —trajanje aktivacije Ts, 1,; — trajanje aktivacije Ts, t.; — trajanje aktivacije -
T Tx, Tz, Ty Tzy Ty

STRATEGLE

Slika 24 Slikoviti prikaz strategija za aktivaciju

5.1. Modelirane vrijednosti
5.1.1. Modeliranje angaZirane snage

Jadan od klju¢nih parametara za izraCun usteda energije koje su dobivene kratkotrajnim
aktivacijama fleksibilnosti potro$nje je angazirana radna snaga u programu fleksibilnosti (kW). U
okviru ovog modela koji simulira okruzenje, gdje su glavni izvori fleksibilnosti tj. kandidati za
postizanje usteda energije dizalice topline i klima uredaji, a njihova snaga elektri¢ne energije je

P ¢1 kompresor, pa je tu vrijednost potrebno procijeniti.

Za potrebe modeliranja P o/ kompresor, U prvom koraku koriStene su procijenjene vrijednosti za
potro$nju elektric¢ne energije za grijanje (poglavlje 4.5.3). Za analiziranu godinu i sezonu grijanja
(od listopada 2020. do svibnja 2021.) preuzete su vrijednosti HDD za prosjecnu Zeljenu unutrasnju
temperaturu od 22,5 °C iz javno dostupnog izvora [131] za meteoroloSku stanicu Omisalj, Krk.
Prema prikupljenim podacima, taj period je ukupno imao 238 aktivnih dana grijanja. Mjesec
sijecanj je imao ukupno 31 dan grijanja 1 korisnici su tada imali najvecu potro$nju elektri¢ne
energije. S obzirom na konzistentnost grijanja u sijecnju i znacajnu ovisnost potro$nje o vanjskoj
temperaturi, koja je registrirana kod predstavnika potroSnje (kucanstvo 2), ocijenjeno je da je taj
mjesec relevantan za modeliranje angazirane snage. Prema HRN EN ISO 13790 [134], vrijeme
rada sustava grijanja za stambene zgrade 1 sustave s nekontinuiranim radom je 17 sati dnevno (s/d),
1 to od 06:00 to 23:00 h. Kao S$to je i predlozeno u smjernicama [32], za inicijalnu procjenu

potros$nje u kucanstvima nisu eliminirani vikendi te je svih 31 dana uzeto u obzir za ovaj izracun.
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Imajuci u vidu da je 17 sati rada sustava (a4 sustave) relativno puno, ta vrijednost je primijenjena u
izracunu za snagu kompresora predstavnika 1 s relativno loSim toplinskim karakteristikama zgrade

Kompresor kada je aktivan radi na gotovo punoj snazi §to dovodi do zakljucka da je izracunata

snaga (u ovom slucaju 3 kW) relevantna za sve mjesece u godini za istog korisnika.

Preostale zgrade unutar uzorka prikazale su drugacije karakteristike toplinske inercije pa je

ocijenjeno da je trud susiava 0d 17 h za njih neprimjenjivo te su napravljeni sljedeci korektivni faktori:

®  lrad sustava (normalna izolacija)= 0,65X trad sustava 1

®  lrad sustava (dobra izolacija)™ 0,41 X trad sustava.

IzraCunate snage P e kompresor kre¢u se izmedu 1,24 kW 1 3 kW, $to predstavlja dobru sliku
stvarnog stanja s obzirom na vrlo malo prikupljenih podataka. Vece snage dobivene su za korisnike
s loSim toplinskim izolacijama i/ili veCom kvadraturom, a to su parametri koji se uzimaju u obzir
prilikom dimenzioniranja dizalice topline i pripadajuce snage kompresora. Vazno je naglasiti da su
svi korisnici unutar uzorka za grijanje stalno nastanjeni korisnici pa je i njihova potrosnja

konzistentnija tijekom cijele godine.

Angazirane snage P e kompresor J€ 1pak puno teZe procijeniti. Parametri koji se uzimaju u obzir
kod instalacije klima uredaja su uglavnom kvadratura prostora koji se hladi i toplinska izolacija
zgrade. Ipak, prilikom instalacije dizalice topline oc¢ekivano je da ¢e se provesti puno detaljnija
analiza postojeceg stanja zgrade nego li je to slucaj s instalacijom klima uredaja. Energetska
ucinkovitost 1 godina ugradnje klima uredaja unutar nekog uzorka moze biti raznolika, budu¢i da
novi 1 ucinkoviti klima uredaji troSe puno manje energije nego stari 1 neucinkoviti. S obzirom da
bi analiza stanja klima uredaja zahtijevala detaljniji pregled, u okviru ovog istrazivanja napravljena
je sljedeca procjena koja je napisana u nastavku. Opis korisnika za modalitet hladenja prikazan je

u tablici 7.
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Tablica 7 Opis korisnika za modalitet hladenja

Sustav hladenja Ukupna povrsina  Broj klima  Tip zauzeéa
hladenog prostora [m?] uredaja u
kucanstvu
Kucanstvo 1 Dizalica topline (DT) za hladenje 200 1 Sl
Kucéanstvo 2 Klima uredaj (KU) za hladenje 60 2 Stalno
Kucanstvo 3 Dizalica topline (DT)) za hladenje 120 1 SET
Kucanstvo 4 Dizalica topline (DT) za hladenje 180 1 Stalno
Kucanstvo 5 Dizalica topline (DT) za hladenje 190 1 Stalno
Kuéanstvo 6 Klima uredaj (KU) za hladenje 44 1 Stalno
Kuéanstvo 7 Klima uredaj (KU) za hladenje 24 1 Stalno
Kuéanstvo 8 Klima uredaj (KU) za hladenje 40 1 Stalno
Kucanstvo 9 Klima uredaj (KU) za hladenje 52 2 Stalno
Kuéanstvo 10 Klima uredaj (KU) za hladenje 24 1 Stalno
Kuéanstvo 11 Klima uredaj (KU) za hladenje 96 2 Stalno
Kuéanstvo 12 Klima uredaj (KU) za hladenje 54 2 Stalno
Kuéanstvo 13 Klima uredaj (KU) za hladenje 40 1 Stalno
Kuéanstvo 14 Klima uredaj (KU) za hladenje 30 1 Povremeno
Kuéanstvo 15 Klima uredaj (KU) za hladenje 44 1 Povremeno
Kuéanstvo 16 Klima uredaj (KU) za hladenje 24 1 Povremeno
Kuéanstvo 17 Klima uredaj (KU) za hladenje 120 3 Povremeno
Kuéanstvo 18 Klima uredaj (KU) za hladenje 41 1 Povremeno
Kuéanstvo 19 Klima uredaj (KU) za hladenje 28 1 Povremeno
Kuéanstvo 20 Klima uredaj (KU) za hladenje 13 1 Povremeno
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Tablica 7 prikazuje kucanstva koja imaju ugradenu dizalicu topline ili standardne zidne klima
uredaje. Dizalica topline moze se koristiti i u rezimu hladenja, pa onda radi na isti nacin kao i klima
uredaj. Za potrebe ove simulacije, snaga kompresora (P e/ kompresor) KOja je izraCunata za grijanje kod
korisnika 1, 3, 4 1 5 koriste se i za potrebe hladenja dok je za preostale korisnike snaga P e/ kompresor
izraCunata kao funkcija ukupne kvadrature koja se hladi. Pretpostavljeno je da se P ¢/ kompresor krece
izmedu 1 i 2 kW po uredaju, $to bi znacilo da se za >50 m? koriste dvije odvojene jedinice klima

uredaja, a za >100 m? tri ili viSe jedinica

5.1.2. Simulacija rada sustava

Nakon odredivanje snage, iduc¢i korak je izracun ukupnog vremena rada kompresora tijekom

dana #.44 susiava. Kako je snaga relativno konstantna, proveden je sljedeci izracun.

Za sezonu grijanja, tj. mjesec sijecanj u sezoni intenzivnog grijanja, dobivene su izraCunate

VrijedHOSti ZA trad sustava kako Sll_]edl

®  lrad sustava (losa izolacija)= 17 h/ d;
®  lrad sustava (prosjecna izolacija)™ 11 h/di

®  lrad sustava (dobra izolacija)= 7 h/d.

To znaci da je s konstantom snagom P ¢/ kompresor mogucée odrediti 1 frud sustava 1 Za prestale mjesece

u godini, prema izrazu:

t _ Egrijanje,dnevno(mjesec i) 8
rad sustava P
el kompresor

gdje je

E

o ] o E(mjesec i) (9)
grijanje,dnevno(mjeseci) — bT‘Oj dana grijanja mjesec i

a broj dana grijanja oznacava pozitivnu vrijednost HDD u svakom danu u mjesecu (za ovaj
slucaj ako je HDD> 2). Jednom kada su f#rad sustava 1zraCunati za karakteristiCan dan u mjesecu i s
obzirom da sustav kompresor ne radi kontinuirano unutar jednog dana, potrebno je napraviti
simulaciju razdiobe aktivacija za svaki izraCunati # 44 sustava U S€ZONi grijanja. Simulirano je ukupno

24 razlicitih razdiobi, a za svaki simulirani dan napravljeno je 3 razli¢itih razdiobi ovisno o
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energetskom svojstvu zgrade. Prosjecno aktivno vrijeme rada sustava unutar jednog perioda je 15-
25 min, a razmak izmedu paljenja i gaSenja je otprilike 30-45 min, ovisno o promatranom danu.
AKO je trad sustava VEC1, gusca je 1 razdioba aktivacija (razmaci izmedu aktivacija su manji), a ako je
trad sustava Manji, razdioba izmedu aktivacija je rjeda. Simulacija je napravljena na nacin da razdioba
aktivacija nije u potpunosti uniformna tijekom 24 sata, jer se pretpostavlja da korisnici postavljaju
nizu temperaturu tijekom noéi, pa su onda i aktivacije rjede. Takoder, pretpostavljeno je da su s
padom vanjske temperature zimi i aktivacije ucestalije. Svakoj simuliranoj razdiobi aktivacija
pridijeljen je 1 odgovaraju¢i HDD, a izabran je na nacin da je izracunati #.ud sustava dodijeljen danu

koji odgovara medijanu HDD-a u promatranom mjesecu.

Za sezonu hladenja t,4 sustava j€ puno teze procijeniti. Klima uredaj pali po istom principu kao i
dizalica topline te temeljem dobivenih razdiobi za grijanje moze se zakljuciti da #,ud sustava U S€ZONI
hladenja uobicajeno ne iznosi viSe od 8 sati. Za potrebe hladenja simulirano je 5 razli¢itih razdiobi
koji uzimaju u obzir dnevni porast i pad temperatura tijekom ljetnih sati. Takoder, s obzirom da
rije¢ o mediteranskoj klimi, ocekuje se da ¢e guséa razdioba aktivacija biti tijekom dana izmedu

12:00 1 16:00 h. Svaka razdioba pridijeljena je referentnom danu s odgovaraju¢im CDD.
U okviru ovog modela pretpostavljene su sljedece korelacije:

®  trad sustava (erijanje) UKUPNO vrijeme rada sustava u jednom danu je funkcija stupnja dana
grijanja (HDD), odnosno varijacije vanjske temperature u odnosu na postavljenu
unutarnju temperaturu;
®  trad sustava (hladenje) UKUPNO vrijeme rada sustava u jednom danu je funkcija stupnja dana
hladenja (CDD), odnosno varijacije vanjske temperature u odnosu na postavljenu
unutarnju temperaturu uz pretpostavku da je za:
O trad sustava (hladenje) klima uredaj Za Stalne korisnike s decentraliziranim sustavom
(obican klima uredaj) 0,9% trad sustava(centraliziran)
O trad sustava (hladenje) klima uredaj Z& povremene korisnike s decentraliziranim sustavom

(obiéan klima uredaj) 0,3 traa sustava(centraliziran).
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5.2. Algoritam za optimiziranje uSteda energije bez utjecaja na ugodu
korisnika

Idu¢i korak je simulacija programa aktivacija fleksibilnosti temeljem definiranih ogranicenja i
ciljeva. Za potrebe simuliranja mogucih aktivacija nad ulaznim parametrima koji su dobiveni

prethodnim korakom, definiran je algoritam.

Pocetni uvjeti

o Smanjivanje efekta bumeranga “: kada bi smanjivanje ¢4 sustava U intervalu T trajalo 10
min, zbog zadrzavanja unutrasnje temperature iduéa aktivacija u intervalu T> trebala bi
se produljiti za 5 min. Takav scenarij ne bi pridonio ukupnom ¢4 susiave Unutar dana pa
se nece razmatrati. Na ovakav nacin je sprijeCena situacija da u idu¢em intervalu novo
sljedece trajanje aktivacije traq sustava(t2) bude dulje od maksimalnog ,.starog trajanja
aktivacija“

e Nakon primjenjivanja aktivacije fleksibilnosti potrosnje unutar dana ngeksiviinosti(t), trad

sustava UNUtAr jednog dana treba biti manji.

Minimalni period rada sustava

e Minimalni period oznaava fud sustava U nekom intervalu T bez primjene fleksibilnosti, a

postavljen je na 10 minuta.

Idealan slucaj

e Idealan slucaj se odvija kada je fleksibilnost primjenjiva na svaki drugi interval # 44 sustava

Dogrijavanje

e Dogrijavanje je slucaj kada je razlika stvarnog frud sustava, stvarno 1 minimalnog trad sustava, min
trajanja aktivacije vece ili trajanje neaktivnog intervala izmedu dvije aktivacije rada
kompresora u promatranom periodu T. Minimalni interval T koji se promatra ukljucuje
trenutnu aktivaciju sustava 1 sljede¢e dvije aktivacije, kako bi se mogao provijeriti

»idealan slucaj“. Ako taj uvjet nije zadovoljen, u pitanju je dogrijavanje.
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Postavljeni uvijeti za aktivaciju fleksibilnosti

e primjenjiva u periodu 9:00-22:00 sati
e ne moze se primijeniti na dvije uzastopne aktivacije

e ne moze se primjenjivati na periode kada traju dogrijavanja.
Isti algoritam primijenjen je i za slucaj hladenja, gdje hladenje jednostavno zamjenjuje grijanje.
5.2.1. Rezultati

Nakon primjene algoritma za optimiranje usteda energije i temeljem simulacija razdiobe

trad sustava tijekom dana (opisane u 5.1.2), neki od dobivenih rezultata prikazani su u nastavku.

Rezultati sa slike 25 prikazuju raspodjelu #.ua sustava unutar istog dana u godini za kucanstva s
razli¢itim izolacijama. Na X-osi prikazani su sati unutar dana, dok je na Y-osi kumulativno
prikazano ta susava Vrijeme rada sustava unutar istog sata. Iz prikaza je vidljivo da je broj
aktivizacija fleksibilnosti ili odziva potrosnje (nfesivimosicn) Unutar istog dana veéi za kucanstva ili
korisnike s boljom toplinskom izolacijom, a manji za kucanstva s loSijom ovojnicom zgrade. Ta
pojava se dogada u najvecoj mjeri zbog dogrijavanja prostora, tj. vece u€estalosti rada kompresora
dizalice topline u hladnijim danima da bi se ostvarila Zeljena unutrasnja temperatura. U slucaju
ovog prikaza, podrazumijeva se da se radi o stalnim korisnicima s postavljenom fiksnom

unutra$njom temperaturom tijekom dana.
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[rnin] Sijecan), losa izelacija, grijanje
50 | mmm primijenjena fleksibilnost
50 aktivni sati sustava
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3]:] .
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Slika 25 Primjer aktivacija fleksibilnosti unutar istog dana u sije¢nju
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[r;”] Veljaca, losa izolacija, grijanje
B primijenjena fleksibilnost
50 4 aktivni sati sustava
4'] -
B B N
20 1 . . . .
lU i
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Slika 26 Primjer aktivacija fleksibilnosti unutar istog dana u veljaci

Isti slucaj je vidljiv 1 na slici 26, gdje kucanstva s boljom izolacijom pokazuju bolje performanse

po kriteriju broja aktivacija fleksibilnosti nesivimosicr) 0d ku¢anstva s los§ijom vanjskom izolacijom.

84



5. Kvantifikacija fleksibilnosti ku¢anstava

Za slucaj hladenja dobiveni su rezultati su rezultati sa slike 27. Rezultati pokazuju

konzistentnost u aktivacijama tijekom karakteristicnog (toplog) dana u lipnju i kolovozu. Rezultat

prikazuje rad sustava hladenja u kontinuiranom rezimu tijekom cijelog dana, Sto je uobicajeni

slucaj za stalne korisnike kucanstva s ugradenom dizalicom topline iliti centraliziranim sustavom

hladenja.
[rg”] lipanj, stalni korisnik, hladenje
B primijenjena fleksibilnost

50 4 aktivni sati sustava
_qD.
e iE_ ® =
10 4 . .
0 T T T T T T T T T T T T T T T T

T ] 9 10 11 1z 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 [h]
['g”] kolovoz, stalni korisnik, hiadenje

B primijenjena fleksibilnost
50 4 aktivni =ati sustava
B2 [
id
3D.
H R H

o . ol N
10 4
I} T T T T T T T T T T T T T T T T

i ] 10 11 1z 13 14 15 1 17 13 189 20 21 Z22[h]

Slika 27 Primjer aktivacija fleksibilnosti za dva karakteristicna dana u lipnju i kolovozu

Iako su aktivacije fleksibilnosti #, relativno kratke (po 10 min svaka), daju dodatnu prednost u

smislu odrzavanja komfora korisnika, jer kako je utvrdeno 1 u [147], kratkotrajne aktivacije

fleksibilnosti imaju minimalan utjecaj na udobnost korisnika.
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5.3. Korelacijske analize

Sumarni rezultati simulacija aktivacija fleksibilnost prikazani su na slikama 28 1 29. Ve¢i broj
rezultata dobiven je za sezonu grijanja nego li je to slucaj za sezonu hladenja, $to je bilo oc¢ekivano
s obzirom na ve¢i broj prikupljenih podataka u sezoni grijanja. Korelacije izmedu tad sustava (VIijeme
rada sustava) 1 ngeksiviimostir) (broj aktivizacija fleksibilnosti ili odziva potroSnje) za sezonu grijanja

stabilnije su nego li je to slucaj za sezonu hladenja.

G4 L L . - o
#® osaizolacija
g1 s - o normalna izolacija
&% 71 L] @ dobra izolacija
8 B " e® *
=]
Eh ®
15)
E 4 4 L
;l 3 [ ]
2 &
1 &
0 ; r : : ; r : :
2 4 6 8 10 12 14 16 [h]
t rad_sustava
Slika 28 Rezultati simulacije - aktivacija fleksibilnosti u rezimu grijanja
g 4 [ ] [ ] [ ]
E -
- -II| 1
@ 6 ®
=
=54 ®
2 44
o
=3
2 .
1 -
0 T T T T T T T
z 3 4 5 B 7 8 [h]

t rad_sustava

Slika 29 Rezultati simulacije - aktivacija fleksibilnosti u reZimu hladenja

Regresijskom analizom dobivene su funkcije koje su prikazane na slikama 30 1 31. Kao $to je
vidljivo sa slike 30, maksimalan broj aktivacija nyeksivimosi(r) fleksibilnosti potro§nje unutar jednog

dana je isti za sve kategorije kucanstva koji se griju, neovisno o u¢inkovitosti toplinske izolacije.
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Medutim, maksimalan broj aktivacija (u ovom slucaju 8) se postize prije, odnosno s manjim #q
sustava- U Okviru principa ,,energetska ucinkovitost prvo* (eng. Energy efficiency first principle) [5],
ovaj rezultat je povoljan jer ukazuje da su energetski uCinkovitije zgrade ,,bolji* kandidati za
aktivaciju fleksibilnosti potros$nje, buduci da ravnomjernije troSe energiju, dobra toplinska izolacija
sporije otpusta toplinsku energiju u okolis. Takoder, s ve¢im #d sustava Opada i1 broj aktivacija
Rfteksibilnosti(T) » St0 znaci da u periodu intenzivnijeg grijanja ima vise dogrijavanja prostora, pa nije

povoljno aktivirati fleksibilnost jer bi to moglo izravno utjecati na komfor korisnika u ku¢anstvima.

n fleksibilnost

LT O B Y R Y = Ry -

— |oda izolacija
normalna izolacija
—— dobra izolacija

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17[h]
t rad_sustava

o
=
)
Lt
=
Ln
(=41

Slika 30 Regresijski model za broj aktivacija i aktivnog rada sustava - grijanje

=
L]

n fleksibilnost

=T R FT R R -

4 5 6 7 B[h]
t rad_sustava

w2
=
[ ]
L

Slika 31 Regresijski model za broj aktivacija 1 aktivnog rada sustava — hladenje

Za slucaj hladenja, pad funkcije nije zabiljeZen s povecanjem nyeksivimosi(r) $t0 ukazuje na to da

je intenzivnije hladenje (suprotno od tzv. dogrijavanja) prostora teze zabiljeziti jednostavnom
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estimacijom u slucaju kucanstava. Sustavi Cije je ponaSanje jednostavnije procijeniti su
konzistentnije prirode, odnosno njihovo paljenje i gasenje je relativno stabilnih karakteristika, Sto
nije slucaj za kucanstva sa sustavom hladenja prostora koji nije automatiziran i termostatski
stohasticki, koji zahtijevaju vecu granularnost ulaznih podataka i intenzivniju podatkovnu obradu.
Medutim, za pocetnu estimaciju i procjenu potencijala fleksibilnosti, funkcija sa slike 31 prikazuje

dovoljno indikativne karakteristike za slu¢aj hladenja.

5.4. Dijagram toka za izracun energetskih uSteda u okviru modela

Dijagram toka koji prati izradeni model prikazan je na slici 32. Prvi korak je provjera
aktivacijskog dana ili dana gdje se primjenjuje fleksibilnost. Ako se radi o aktivacijskom danu,
proces se nastavlja i danu aktivacije dodjeljuje se vrijednost stupnja dana grijanja (HDD) ili (CDD).
U praksi, te vrijednosti je moguce izracunati ako je primjerice poznata satna vremenska prognoza

za 1duéi dan ili za idu¢ih nekoliko dana.

Tre¢i korak je provjera ograni¢enja koja su dana od strane korisnika, a mogu se odnositi na zelje
korisnika da se primjerice aktivacija fleksibilnosti ogranici na odredeni period unutar dana, da se
prioritizira samodostatnost energije unutar perioda kada kucanstvo proizvodi onoliko energije
koliko mu je potrebno da pokrije vlastitu potro$nju 1 sl. Radi se o ograni¢enjima koje je u praksi

potrebno kontinuirano pratiti kako bi se osigurala to¢nost procjene.

Cetvrti korak je pridijeliti nekom danu sa svojim CDD i HDD odgovarajuée vrijeme rada
sustava frad sustava. Petl korak je pridjeljivanje tras susava analiziranom danu, odgovaraju¢i broj
aktivacija npeksiviimosti 1/111 kumulativno vrijeme trajanja aktivacija unutar jednog dana #,. Nakon

navedenog, a s poznatim frad sustavas ta1 P el kompresor , moguce je izracunati i uStede.
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Provjera aktivacijskog danafi)
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Slika 32 Algoritam za izracun energetskih usteda razvijen u okviru modela
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5. Kvantifikacija fleksibilnosti ku¢anstava

5.5. Rezultati modela

U nastavku su prikazani rezultati koji su dobiveni kroz model agregiranja fleksibilnosti

kucéanstava u svrhu ostvarivanja energetskih usteda.

5.5.1. Kvantifikacija energetskih usteda

Rezultati izracunatih usteda za tri karakteristicna dana u studenom, sije¢nju i ozujku prikazani
su u nastavku. Kuc¢anstva sa zgradama koje imaju iznimno dobre toplinske karakteristike pokazuju
se kao iznimno dobri kandidati za postizanje ustede, ako se uStede promatraju po jedinici dnevne
potro$nje za grijanje (slika 33). Ako se promatraju uStede finalne energije, kuc¢anstvo s najloSijom
toplinskom izolacijom ima najvecée ustede u kWh unutar sezone manjeg intenzivnog grijanja (slika
34). Medutim, u sijecnju ustedeni kWh su znacajno manji od preostalih mjeseci. Taj rezultat
ukazuje na to da algoritam opisan u poglavlju 5.2 za optimiziranje energetskih usteda sprjecava

aktivacije prilikom mogucih dogrijavanja prostora.

35%

30%

25%
20%
15%
10%
: &

X

Studeni Sijecanj OZujak
B Kucanstvo 1 (normalna izolacija) B Ku¢anstvo 2 (losa izolacija) M Kucanstvo 3 (normalna izolacija)
M Kucanstvo 4 (dobra izolacija) B Kucanstvo 5 (normalna izolacija)

Slika 33 Procijenjene uStede energije za grijanje u tri tipi¢na dana (%)
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4,50
4,00
3,50
3,00
< 2,50
E 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
Studeni Sijecanj Ozujak
B Kucéanstvo 1 (normalna izolacija) B Kuéanstvo 2 (losa izolacija) B Kucanstvo 3 (normalna izolacija)
B Kucanstvo 4 (dobra izolacija) M Kucanstvo 5 (normalna izolacija)

Slika 34 Procijenjene ukupne ustede energije u kWh

U stvarnom slu¢aju, moguci je scenarij da korisnici Zele prioritizirati samodostatnost, odnosno
da zele potrositi ¢im viSe energije proizvedene iz vlastitih izvora, $to bi u praksi znacilo da
postavljaju vremenska ogranicenja u aktivacijama u periodu kada je proizvodnja iz FN najvecéa. U
praksi to moze biti realizirano provjerom omjera samodostatnosti 77z za primjerice dan-unaprijed,

a rezultat s tom primijenjenom pretpostavkom prikazani su na slici 35.

25%
20%
15%
10%
-] ]
0% [ | . [ | [ |
Studeni Sijecanj Ozujak
B Kucanstvo 1 (normalna izolacija) i FN M Kucanstvo 2 (losa izolacija) bez FN
B Kucanstvo 3 (normalna izolacija) i FN B Kucanstvo 4 (dobra izolacija) i FN

B Kucanstvo 5 (normalna izolacija) i FN

Slika 35 Procijenjene ustede energije za grijanje u tri tipicna dana (%) s primijenjenim

ograni¢enjima za koriStenje FN
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Dobiveni rezultat ukazuje da prioritizacijom samodostatnosti se sve ustede niveliraju, osim kod
korisnika s dobrom izolacijom koji i dalje pokazuje najbolje performanse za ostvarivanja usteda
energije naspram ostalih. Taj rezultat ukazuje na to da je aktivno vrijeme rada sustava relativno
kontinuirano, tj. veca je toplinska inercija zgrade prema promjenama vanjske temperature, $to se

ocituje i u radu dizalice topline.

4,50
4,00
3,50
3,00
< 2,50
=
X~ 2,00
1,50
1,00
0,00 ] .
Studeni Sijecanj OZujak
B Kucanstvo 1 (normalna izolacija) i FN H Kucanstvo 2 (losa izolacija) bez FN
Kucanstvo 3 (normalna izolacija) i FN M Kucanstvo 4 (dobra izolacija) i FN

B Kuéanstvo 5 (normalna izolacija) i FN

Slika 36 Procijenjene ukupne ustede energije u kWh

Ako se promatraju ukupne usStede energije u finalnoj potros$nji (u kWh), rije¢ je o manjim

uStedama (slika 36) koje ipak nisu u potpunosti zanemarive.

Za slucaj hladenje prikazane su simulirane ustede putem modela za specific¢an dan u mjesecu
kolovozu kada je pretpostavljeno veée zauzeée svih korisnika u portfelju (slika 37). Osim stalnih
korisnika koji koriste centralizirani sustav za hladenje prostora, za predvidanje trajanja aktivacije
sustava nije dovoljno prikupiti mali broj podataka pa su mogucée znacajne greske. Ipak, model
pokazuje da kucanstva s centraliziranim sustavom pokazuju izrazito dobre performanse za

postizanje uSteda u finalnoj elektri¢noj energiji koje se mogu kretati izmedu 10 1 20 %.
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Kucanstvo 20 povremeni korisnik - 1 klima uredaj
Kucanstvo 19 povremeni korisnik - 1 klima uredaj
Kucanstvo 18 povremeni korisnik - 1 klima uredaj
Kuéanstvo 17 povremeni korisnik - 3 klima uredaja
Kuéanstvo 16 povremeni korisnik - 1 klima uredaj
Kuéanstvo 15 povremeni korisnik - 1 klima uredaj
Kucanstvo 14 povremeni korisnik - 1 klima uredaj
Kucanstvo 13 stalni korisnik - 1 klima uredaj
Kuéanstvo 12 stalni korisnik - 2 klima uredaja
Kuéanstvo 11 stalni korisnik - 2 klima uredaja
Kuéanstvo 10 stalni korisnik - 1 klima uredaj
Kuéanstvo 9 stalni korisnik - 2 klima uredaja
Kucanstvo 8 stalni korisnik - 1 klima uredaj
Kuéanstvo 7 stalni korisnik - 1 klima uredaj
Kuéanstvo 6 stalni korisnik - 2 klima uredaja
Kuéanstvo 5 centralizirano hladenje

Kuéanstvo 4 centralizirano hladenje

Kucanstvo 3 centralizirano hladenje

Kucanstvo 2 stalni korisnik - 2 klima uredaja

Kucanstvo 1 (centralizirano hladenje)

o
o
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Slika 37 Procijenjene uStede energije za hladenje u jednom danu u kolovozu

5.5.2. Vjerojatnosti aktivacija

Model daje moguénost kvantifikacije dostupne fleksibilnosti unutar dana ili nekog duljeg

perioda, ako su dostupne vrijednosti stupnja dana grijanja ili stupnja dana hladenja. Medutim, kada

bi se promatrao neki dulji period 1 moguénost buducih aktivacija, realno je za ocekivati da sustav

moze prije¢i u neko drugo stanje ili pak ostati u istom stanju. [z tog razloga, potrebno je provjeriti

ima li niz 0dnosno nyeksiviimos:i broj aktivacija Markovljevo svojstvo.
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Tablica 8 Matrica tranzicije - aktivacije fleksibilnosti za zgrade lose izolacije u sezoni grijanja

Broj intervala 0

Broj 0 3 4 5 6 7 8

aktivacija
0 0 81% 10% 3% 3% 3% 0% 0%
1 3 22% 44% 33% 0% 0% 0% 0%
2 4 23% 0% 23% 23% 15% 15% 0%
3 5 0% 20% 30% 10% 20% 10% 10%
4 6 6% 0% 0% 19% 25% 25% 25%
> 7 0% 0% 5% 9% 18% 32% 32%
6 8 1% 0% 0% 0% 4% 10%  70%
7 7 0% 0% 9% 0% 0% 0%  55%
8 6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 39%
9 5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6%
10 4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13%
11 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
12 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4.9 %

MNi%
31.8 %

31.8%

B,8%

9.1 %

0%
0%
0%
0%
0%
5%
7%
9%
0%
13%
13%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
2%
27%
31%
19%
13%
0%
0%

10
5 4
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
6% 0%
0% 0%
15% 0%
38% 19%
0%  50%
43% 14%
0% 0%
27.3 %

11
3

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
15%
0%
13%
29%
50%

Slika 38 Markovljev lanac — interval aktivacija za grijanje (loSa izolacija)
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14%
50%

Iz tablice 8 vidljivo je da svako buduce stanje je neovisno o svakom prijaSnjem stanju, Sto bi

znacilo da model ima Markovljevo svojstvo. To u prakticnom smislu znaci da ako je model u

poznatom danu izra¢unao da je nfeksiviimosti 8, U idu¢em danu moZemo ocekivati 8 aktivacija s

vjerojatnoséu od 70%. Intervali su napravljeni jer za slucaj grijanja jer poveéanjem fad sustava, Opada

broj aktivacija ngeksiviimose (vidi slike 38). Za preostale slucaje je takoder provjereno Markovljevo

svojstvo (tablice 9, 101 11).
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Tablica 9 Matrica tranzicije - aktivacije fleksibilnosti za zgrade normalne izolacije u sezoni

Broj

aktivacija

0

o U1 O N 00 N o u &~ W

Tablica 10 Matrica tranzicije - aktivacije fleksibilnosti za zgrade loSe izolacije u sezoni

Broj intervala
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11%

8%

0%

2%

0%

0%

0%

0%

5%
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0%
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3 4

5 6
3% 0%
9% 9%
23%  15%
37% 21%
17% 33%
7%  18%
0% 2%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%

grijanja
5% 0%
0% 14%
9% 9%
30% 10%
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0% 9%
0% 3%
0% 0%
0% 0%
0% 0%

0%
0%
0%
21%
29%
47%
28%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
18%
10%
29%
32%
36%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
8%
0%
8%
16%
57%
28%
14%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
21%
18%
18%
26%
3%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%
11%
11%
52%
21%
33%
0%

0%
0%
0%
0%
7%
14%
27%
31%
21%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
17%
50%
67%
0%

0%
0%
9%
0%
0%
5%
9%
37%
65%
42%
17%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
14%
0%
50%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
8%
33%
50%

10

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
3%
0%
0%
50%

10

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
2%
25%
33%
95
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80%
67%
57%
10%
0%
0%
0%
0%
2%

1
4

10%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
2%

2
5

2%
17%
29%
10%
25%

0%
11%

0%

0%

2%
0%
0%
50%
25%
0%
0%
0%
6%

4
7

2%
0%
0%
20%
0%
9%
0%
0%
0%

Tablica 11 Matrica tranzicije - aktivacije za hladenje

2%
0%
14%
10%
25%
36%
22%
20%
0%

6

0%
17%
0%
0%
25%
27%
0%
20%
6%

2%
0%
0%
0%
0%
9%
11%
0%
4%

0%
0%
0%
0%
0%
18%
56%
60%
80%
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6. ZNANSTVENI DOPRINOS I NASTAVAK
ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju dan je pregled ostvarenog znanstvenog doprinosa kroz pregled sadrzaja rada

1 objavljenih radova iz podrucja istrazivanja. Dodatno, dane su smjernice za nastavak istrazivanja.

6.1. Izvorni znanstveni doprinos

o  Model agregiranja fleksibilnosti kucanstava i odredivanje kljucnih indikatora za pracenje i

verifikaciju energetskih usteda

U radu je opisan model agregiranja fleksibilnosti kuéanstva (poglavlja 4 i 5), a pristup
postavljanja modela prikazan je u poglavljima 4.5, 5.1, 5.2, 5.3 1 5.4. Za potrebe postavljanja
modela predloZeno je mapiranje karakteristiénih obrazaca potroSnje (poglavlja 4.5.2 1 4.5.3).
Rezultati predlozenog modela (poglavlje 5.5) prikazuje dobre performanse kucéanstava za
postizanje usteda energije kroz aktivaciju fleksibilnosti potro$nje. Indikatori za pracenje i
verifikaciju koji bi omogucili pra¢enje energetskih uSteda u dinamickom okruzenju, a koje su
rezultat kratkotrajnih aktivacija fleksibilnosti potroS$nje u dinami¢kom okruZenju, opisani su u
poglavlju 4.6. Metodoloski pristup je prikazan i u okviru znanstvenog rada [82], a mogucénost

uspostave indikatora za pracenje i verifikaciju energetskih usteda obraden je u okviru rada [33].
e Metoda kvantifikacije fleksibilnosti ku¢anstava uz minimalno dostupan skup ulaznih podataka

Rad predlaze metodu za kvantifikaciju fleksibilnosti ku¢anstava (poglavlje 5) koja podrazumijeva
tipicne obrasce potro$nje kucanstava, ovisnost njihove potroSnje u klju¢nim parametrima i
uspostavljanje regresijskih modela (5.3). Takoder, predvida moguénost uspostavljanja ograni¢enja
koje su zadane od samih korisnika u okviru algoritma koji je prikazan u poglavlju 5.2. U
dinami¢kom okruzenju, uz prac¢enje kljucnih indikatora koji su prepoznati u poglavlju 4.6 1 nakon
uspostavljenih regresijskih modela, moguce je identificirati energetske ustede koje su dobivene

aktivacijom fleksibilnosti potrosnje.



6. Znanstveni doprinos i nastavak istrazivanja

6.2. Smjernice nastavka istrazivanja

Nastavak istrazivanja moze voditi u dva smjera. Prvi smjer bio bi nadogradnja modela za
dinamicnije okruzenje gdje se ofekuje veca granularnost ulaznih podataka, ¢ime bi se omogucila
bolja kalibracija postavljenog modela i verificiranje njegove stabilnosti u stvarnom okruzenju.
Drugi smjer je izgradnja zajednickog informacijskog modela za eksplicitno upravljanje potrosSnjom
u kucanstvima ili semanticke ekstenzije postoje¢im komunikacijskim protokolima s naglaskom na
semanticku interoperabilnost. Na taj na¢in bi se omogucilo da se pracenjem korelacijskih odnosa
izmedu ,,imovina“ u kucanstvu i kljuénih parametara koji utjeu na potroSnju postigne

jednostavnija kvantifikacija energetskih usteda.
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7. DISKUSIJA

Postavljanje programa fleksibilnosti potrosnje koji aktivira izvore fleksibilnosti unutar
kucéanstva i1 pritom tezi k ostvarivanju energetskih usteda je kompleksan zadatak. Uobicajeno,
agregator fleksibilnosti kroz npr. trziS§te pomoc¢nih usluga optimizira dostupan portfelj izvora
fleksibilnosti svojih korisnika ili dionika da bi u najboljoj mjeri odgovorio na potraznju operatora.
Implikacija jasno postavljenih optimizacijskih ciljeva agregatora fleksibilnosti nije zanemariv

¢imbenik za uspjesno postavljanje poslovnog modela.

Ako se promatra teznja prema demokratizaciji EES-a, onda se u narativ uvode tzv. krajnji
korisnici mreze koji su do sada imali ulogu relativno pasivnih promatraca trziSta elektri¢ne
energije. Pitanje aktivnog ukljucivanja potroSaca, odnosno krajnjih korisnika mreze, na trziste
elektricne energije nije trivijalno i ne moze se ocekivati da ¢e digitalizacija samostalno rijesiti
pitanje ukljuéivanja potrosaca, ¢ak i ako se uspostave svi regulatorni i tehnicki preduvjeti za

njihovo ukljucivanje na trziste.

Sinergijskim djelovanjem energetskih uSteda i aktivacijom fleksibilnosti potro$nje moglo bi se
djelomi¢no rijeSiti pitanje prepoznavanja stvarne koristi od sudjelovanja u programima
fleksibilnosti potroSnje. Krajnji potrosaci ve¢ dugi niz godina prepoznaju prednosti energetske
ucinkovitosti. Aktivnim kampanjama populariziraju se prednosti uvodenja energetskih oznaka na
uredajima elektricne energije, energetske obnove zgrade i opcenito poboljSanja ucinkovitosti
sustava grijanja, hladenja itd. KoriStenje motivacijskog faktora postizanja usteda energije u krajnjoj

potros$nji u svrhu uklju¢ivanja korisnika u programe fleksibilnosti potro$nje nije zanemariv.

U poslovnom kontekstu agregatora fleksibilnosti, sudjelovanje agregatora na trziStu energetskih
uSteda moglo bi pridonijeti diverzifikaciji njegovog prihoda i odrzivosti poslovnog modela.
Problematike niske dostupnosti ulaznih podataka i njihove ograni¢ene granularnosti oteZava
procjenu takvog potencijala. Pritom, ne treba zanemariti ¢injenicu da su agregatori novi subjekti
na trziStu i nije realno ocekivati da ¢e potrosaci odmah prepoznati njihove prednosti i omoguciti

im pristup njihovim podacima o potro$nji kroz aktivne kampanje mjerenja.

PredloZzeni model olakSava preliminarnu procjenu ucinka takvog programa s minimalno

prikupljenim ulaznim podacima. Ovaj model daje mogu¢nost da se kvalitativnom 1 kvantitativnom



7. Diskusija

analizom te obradom ulaznih podataka preliminarno procijeni potencijal fleksibilnosti potrosnje u
kontekstu osiguravanja trajnih usteda energije. Grupiranjem korisnika unutar homogenih skupina,
koje su odredene prepoznatim parametrima, moguce je predvidjeti ponasanje 1 ostalih korisnika

unutar vece skupine.

Predlozeni model omogucava kvantifikaciju potencijala fleksibilnosti potroSnje analizom
kljuénih parametara koji utjeCu na potrosnju izvora fleksibilnosti, a pogodni su kandidati za
postizanja uSteda energije. Razvijeni model je prilagoden tipi¢nim obrascima koristenja kucanstava
1 potro$nje u mediteranskim zemljama gdje je dostupnost daljinskog grijanja uobicajeno manjkava.
Rezultati koji su dobiveni iz modela gdje se prioritiziraju energetske ustede izrazito su povoljni za
ona kucanstva ¢ije zgrade pokazuju bolja energetska svojstva. Takoder, ta kuc¢anstva pokazuju se
kao dobri kandidati za relativnho kontinuirani broj aktivacija fleksibilnosti tijekom duzeg

vremenskog perioda (od listopada do travnja).

Predvidanje mogucih aktivacija fleksibilnosti za kucanstva (samostojeée zgrade) u sezoni
hladenja je puno kompleksnije, pogotovo ako se promatra u okolini gdje svi korisnici nisu trajno
nastanjeni u svojim kucanstvima, ve¢ ih koriste sezonski odnosno periodi¢no. Ako korisnici
kontinuirano koriste prostor i sustave centraliziranog hladenja, jednostavnije je uspostaviti

regresijski model izmedu kljuénih parametara koji utjecu na njihov rad.

Vazno je naglasiti da ovaj model nije zamjena za modele koji ocjenjuju toplinska svojstva
zgrade, niti mu je cilj modeliranje toplinskog svojstva zgrade. U okviru modela, uspostavljena je
korelacija izmedu krajnje potroSnje elektri¢ne energije i karakteristika ovojnica zgrade koja je
ocijenjena preliminarnom analizom kvalitativnih podataka koji su prikupljeni putem upitnika.
Takoder, procjene potrosnje elektri¢ne energije dobivene ovom analizom nisu zamjena za izradu
nezavisnih krivulja opterec¢enja, buduci da se ovdje ne analizira ukupno opterecenje tijekom dana

ili sata, ve¢ se estimira potroSnja izvora fleksibilnosti u kucanstvima.

Da bi se program eksplicitnog upravljanja potrosnjom u kucanstvima, koji ujedno osigurava
postizanje uSteda energije u krajnjoj potro$nji mogao u praksi uspostaviti, nuzno je intenzivno

podatkovno poslovanje za agregatora fleksibilnosti.
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Agregator koji objedinjuje fragmentirane izvore fleksibilnosti privatnih korisnika ima jedan od
najzahtjevnijih zadataka u EES-u. Treba uspostaviti sociolosko-motivacijski i tehnolosko-
informacijski okvir izmedu sebe i svojih korisnika, mora biti spreman na podatkovno intenzivno
poslovanje, mora rjesavati niz regulatornih, ugovornih i ostalih pitanja koji se ti¢u intervencija u
sustave, zaStitu privatnosti itd. Moguénost uspostavljanja programa aktivnog upravljanja
potrosnjom u kuéanstvima koji bi omogucio dobivanje energetskih usteda i njihovu verifikaciju

kroz podatkovno intenzivno poslovanje agregatora fleksibilnosti je izvedivo, ali slozeno u praksi.

Za kvantifikaciju uSteda energije potrebno je procijeniti potrosnju koja bi se dogodila bez
intervencija mjera energetske ucinkovitosti. Procjenu je moguce napraviti identifikacijom klju¢nih
parametara te uspostavom modela koji omogucava predvidanje obrazaca potro$nje u nekom
vremenskom intervalu. Kljuéne parametre potrebno je identificirati kvalitativnom i kvantitativnom
analizom prikupljenih podataka. Za uspostavu uspjeSnog programa fleksibilnosti potroSnje u
kucanstvima potrebno je uzeti u obzir drustveno-ekonomske, klimatoloske, sezonske i ostale

prilike na nekom podrucju, dostupnost energenata i mogucnosti vlastite proizvodnje energije itd.

Da bi se ustede energije mogle pratiti kroz kratkotrajne aktivacije fleksibilnosti potrosnje,
potrebno je ne samo prikupiti podatke s odgovaraju¢om granularnosti, ve¢ 1 osigurati ispravnu
semanticku interpretaciju prenesenih poruka. Kljuni uvjeti za uspostavljanje programa
fleksibilnosti potrosnje, koji kroz kratkotrajne intervencije na kuénim uredajima osigurava
energetske uStede, su uspostava standardizirane funkcionalne arhitekture upravljanja, razmjene,
pohrane podataka 1 ispravne semanticke interpretacije prikupljenih podataka. Takoder, klju¢na je
identifikacija promjena i1 pravovremena kalibracija programa aktivacija s obzirom na promjenu

zelja korisnika, vremenske uvjete i sl.

Poslovni model koji bi omogucio sinergiju fleksibilnosti potros$nje i energetskih usteda olakSao
bi prvenstveno pristup agregatoru fleksibilnosti samim korisnicima i omogucio bi tvrtkama koji se
tradicionalno bave ostvarivanjem energetskim uc¢inkom bolje pracenje ostvarivanja energetskih

usteda.



8. Zakljucak

Rezultati koji su dobiveni ovim istrazivanjem ukazuju da je pozeljno sinergijski promatrati
energetsku ucinkovitost zgrade i fleksibilnost potrosnje koja se manifestira promjenom radne tocke
sustava ili uredaja s izravnim utjecajem na komfor korisnika. Za uspjesno postavljanje programa
aktivacija, potrebno je ta dva segmenta sinergijski pratiti. Isto tako, potrebno je intervencije
energetske ucinkovitosti u kucéanstvima staviti u prvi plan, primjerice obnovom ovojnice,
nabavkom energetski ucinkovitih uredaja i sl., a ne izolirano promatrati moguénosti aktivacija
fleksibilnosti potrosnje za ostvarivanje trziSnih ciljeve koji mogu biti u koliziji s ostvarivanjem

energetskih usteda.
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