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Uvod

Europska unija podupire formiranje energetskih zajednica kao metodu za
povecanje udjela obnovljivih izvora energije i smanjenje ukupnih energetskih
troSkova. Ova inicijativa takoder poti€e krajnje korisnike da postanu aktivni
sudionici na trZistu elektriCne energije. Energetske zajednice obi¢no se sastoje
od razli¢itih potroSaca, poput kucanstava i poduzetnidtava, koji posjeduju

solarne panele, sustave za pohranu energije i upravljive elektricne uredaje.

Energetske zajednice dobivaju na vaznosti zbog sve vece potraznje za
elektricnom energijom i unaprjedenja tehnologija distribuiranih izvora energije
(DIE). DIE, kao $to su solarni paneli i vjetroturbine, pruzaju odrziv nacin
proizvodnje elektricne energije, ali takoder postavljaju izazove zbog svoje
nepredvidljivosti i intermitentne prirode. Ova nepredvidljivost mozZe dovesti do
nestabilnosti mreZe i zaguSenja vodova osobito kada vrSna potraznja za

elektricnom energijom ne odgovara vrsnoj proizvodniji iz obnovljivih izvora.

Kako bi se pripomoglo rieSavanju ovog izazova, energetske zajednice mogu
posjedovati upravljivu potroSnju i sustave za pohranu energije. Upravljiva
potroSnja daje mogucnost koriStenja strategija za utjecanje na nacin na koji
potrosaci koriste elektricnu energiju, s ciliem ustede i vecCe ucinkovitosti.
Sustavi za pohranu energije, najéeSce su to baterijski spremnici, omogucéuju
pohranu viSka energije proizvedene iz obnovljivih izvora, koja se kasnije moze
koristiti kada potraznja premasSuje proizvodnju. Ovi sustavi mogu znacajno
poboljSati vlastitu potroSnju elektri¢ne energije proizvedene iz fotonaponskih
panela (PV) i smanijiti neravnoteZzu izmedu opskrbe i potraznje u
elektroenergetskom sustavu. Sustavi za pohranu energije takoder se mogu
koristiti za arbitrazu, tj. kupnju elektricne energije od opskrbljivata kada je
cijena niska te prodaju natrag opskrbljivacu kada je cijena visoka ili viastitu
potrosnju pohranjene elektriCne energije za vrijeme visoke cijene elektricne

energije.

Prakticni dio ovog rada ukljuCuje razvoj modela upravljanja energetskom
zajednicom koja koristi PV sustave, sustave za pohranu energije i upravljive
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uredaje poput dizalica topline i elektricnih vozila (EV). Ovaj model
implementiran je u programskom jeziku Python koriste¢i knjiznice kao Sto su
Pandas, gurobipy i pvlib. Model je evaluiran s obzirom na karakteristiCne
scenarije potroSnje i proizvodnje elektricne energije, modele naplacivanja
elektricne energije i godiSnja doba, te je analizirano kako dani ¢imbenici utjecu

na fleksibilnost i troSkove elektriCne energije zajednice.
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1. Energetska zajednica

Energetske zajednice predstavljaju udruzenja koja omogucuju gradanima,
poduzecCima i lokalnim upravama da zajedniCki proizvode, upravljaju i troSe
elektricnu energiju, osobito onu proizvedenu iz obnovljivih izvora energije.
Njihov cilj je omoguciti lokalnu proizvodnju elektricne energije, povecati
energetsku ucinkovitost, smanijiti emisije staklenickih plinova i smanijiti
troSkove elektricne energije za svoje ¢lanove. S njima bi ostvarili odrzivi razvoj,
ekonomske ustede kroz zajedniCku proizvodnju i medusobno dijeljenje
resursa. Potreba za energetskim zajednicama proizlazi iz distribuirane prirode
potrosnje u elektroenergetskom sustavu, potrebe za smanjenjem optereéenja
na prijenosnim i distribucijskim mrezama, omogucavanja lokalnim
zajednicama kontrolu nad potro$njom i proizvodnjom energije, ostvarivanja
znacCajnih uSteda smanjenjem troSkova elektricne energije te zelenijim
energetskim miksom. Promicanjem obnovljivih izvora energije, energetske
zajednice smanjuju negativan utjecaj na okolis i doprinose globalnim ciljevima
smanjenja emisija. Kroz suradnju, ove zajednice mogu posti¢i znacajne koristi
za svoje Clanove, cijeli elektroenergetski sustav i cijelu zajednicu. Energetske
zajednice kao takve nas priblizavaju prema odrzivoj, zelenoj te energetski

ucinkovitoj buducnosti.

1.1. Energetske zajednice u svijetu

Na globalnoj razini, energetske zajednice se koriste za smanjenje ovisnosti
o fosilnim gorivima i promicanje koriStenja obnovljivih izvora energije. U
mnogim zemljama, ukljuCujuc¢i Sjedinjene Americke Drzave, Kanadu i
Australiju, energetske zajednice postaju sve prisutnije zahvaljujuci
zakonodavnim okvirima i financijskim poticajima koji omogucuju lokalnim
zajednicama da bolje upravljaju svojom proizvodnjom i potroSnjom. Ove
zajednice Cesto ukljuCuju projekte koji sadrzavaju neki oblik obnovljivog izvora

energije te uredaje za pohranu energije, poput baterijskih spremnika.

Pariskim sporazumom 2015. godine predstavljen je zajednicki akcijski plan

s ciliem ogranicenja globalnog zatopljenja. Njime su se vlade mnogih zemalja
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obvezale drzati prosjeCan porast temperature na ispod 2 °C u odnosu na
predindustrijsko doba te nastaviti s naporima da se taj porast zadrZi i na ispod
1.5 °C [1].

U Europskoj uniji 2019. godine energetske zajednice su paketom mjera
nazvanim ,Cista energija za sve Europljane" dobile znadajnu potporu. Taj
paket mjera uvodi definicije za pojmove kao Sto su ,Zajednice obnovljivih
izvora energije“ i ,Gradanske energetske zajednice®. Njime energetske
zajednice u Europskoj uniji imaju pravo djelovati kao pravne osobe koje se
mogu baviti raznim aktivnostima u podrucju energetike kao Sto su proizvodnja,
distribucija, opskrba, potrosSnja i skladiStenje energije. S pravnog aspekta
mogu se smatrati udrugama, partnerstvima, neprofitnim organizacijama ili
druStvima s ograniCenom odgovorno$c¢u te je njihov primarni cilj pruzanje
ekoloskih, ekonomskih ili socijalnih koristi za svoje ¢lanove i lokalnu zajednicu
[2].

1.2. Energetske zajednice u Hrvatskoj

U Hrvatskoj, energetske zajednice su pravne osobe upisane u registar udruga
i trenutno mogu djelovati jedino u obliku udruge. Ove zajednice omogucuju
udruzivanje potro$aca i proizvodaca elektriCne energije iz obnovljivih izvora,
maksimizirajuci iskoristivost elektricne energije i dijeljenje energije medu
Clanovima, Sto rezultira nizim raCunima za elektricnu energiju. Takoder,
omogucduju udruzivanje potroSaca koji ne posjeduju vlastite elektrane, ali Zzele

koristiti energiju iz obnovljivih izvora.

Od 5. ozujka 2024. godine, u Hrvatskoj je osnovana prva energetska zajednica
,Moja energetska zajednica — MEC* u op¢ini Rugvica, Zagrebacka Zupanija,
koja ukljuCuje Cetiri obiteljske kuc¢e sa solarnom elektranom snage 3,6 kW,
oCekujuéi godisSnju proizvodnju od oko 4.000 kWh. Takoder, pokrenuta je
inicijativa za osnivanje energetske zajednice u Ivani¢-Gradu u sklopu projekta
LOGYCO, koji vodi Drustvo za oblikovanje odrzivog razvoja (DOOR).

Unatoc tim inicijativama, postoje zna€ajna ogranicenja i prepreke za djelovanje

energetskih zajednica u Hrvatskoj. Osnivanje zajednice zahtijeva dobivanje
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dozvole od Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA), uz predaju 18
dokumenata i pla¢anje naknade od 99542 €. Dodatno, zakon nalaze
zapoSljavanje jedne osobe na puno radno vrijeme, Sto predstavlja veliku

prepreku za manje zajednice [3].
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2. Pregled modela energetskih zajednica

U ovom djelu rada fokus Ce biti stavljen na pregled nacina dizajna energetskih
zajednica kako bi se steklo bolje razumijevanje i identificirali najbolji trendovi

za unaprjedenje modela energetskih zajednica. Modele dijelimo s obzirom na:

e Ekonomske modele
e Modele naplacivanja elektricne energije i ostalih usluga
e Funkcije cilja energetske zajednice

¢ Nacine modeliranja energetskih sustava

2.1. Podjela s obzirom na ekonomski model

S obzirom na drzavu u koju su smjestene, energetske zajednice imaju
razliCite pravne strukture koje im daju razli¢ita prava i obaveze, u Europskoj
uniji svaka drzava Clanica ima pravo donijeti vlastite zakone vezane uz
energetske zajednice sve dok su oni u skladu s direktivama donesenim od
strane Europske unije. S obzirom na to kako ¢lanovi zajednice medusobno

djeluju postoji 6 prepoznatljivih modela [4].:

e Zajednice s kupcima s vlastitom proizvodnjom,
e Zajednice s kolektivnom proizvodnjom,

e Zajednice s agregatorom

e Zajednica sponzorirana od nezavisne stranke,

e Zajednice s lokalnim energetskim trziStem i kooperativne zajednice

Model zajednice s kupcima s vlastitom proizvodnjom sastoji se od
pojedinaca koji svi kupuju i proizvode elektricnu energiju, te dijele viSak
proizvedene energije. Svoje prednosti ostvaruju kroz jeftinije cijene preko

grupnih kupniji, drzavnih poticaja te pristupa trziStu usluga fleksibilnosti.

U modelu kolektivne proizvodnje ¢lanovi zajednice dijele proizvodne
sustave (najéesce PV-e) i sustave za pohranu energije (baterijske spremnike).
Investicije i benefiti se dijele medu ¢lanovima. Benefiti ukljucuju smanjenje
troSkova elektricne energije, mogucéi prihodi od prodaje viskova i moguci

drzavni poticaiji.
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Model zajednice s agregatorom podrazumijeva da stranka nazvana
agregator grupira korisnike koji mogu biti proizvodaci, potrosaci ili kupci s
vlastitom proizvodnjom. Agregator tako, s vec¢im brojem clanova, moze
ispregovarati povoljnije uvjete za svoje ¢lanove i ostvariti pristup trziStu usluga

fleksibilnosti ostvarujuéi prihode za sebe i svoje Clanove.

Zajednice sponzorirane od strane nezavisne stranke smatramo sve one
zajednice koje su osnovane od strane javnih institucija ili privatnih kompanija
radi ostvarenja ekonomskih ili druStvenih cilieva. U ovakvoj zajednici
osnivacCke stranke zadrzavaju vlasniStvo nad imovinom zajednice i ostvaruju
prihode preko naknada i poticaja dok ¢lanovi obi¢no imaju benefite u aspektu

nizih cijena elektricne energije.

U zajednicama s lokalnim energetskim trziStem clanovi medusobno dijele
proizvedenu elektricnu energiju preko uzajamnog trgovanja (,Peer to Peer®
(P2P)) . Uvjete trgovanja kao $to je cijena mogu medusobno dogovarati.
Benefiti su povoljnije cijene unutar zajednice u odnosu na javno trziste (i za

prodavace i za kupce).

U kooperativhim energetskim zajednicama svi Clanovi su suvlasnici i
sudjeluju u njezinom financiranju i upravljanju. Prihodi se ili reinvestiraju natrag

u zajednicu ili dijele medu Clanovima.
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Slika 2.1: Podjela energetskih zajednica s obzirom na ekonomski model

[4]
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2.2. Podjela modela s obzirom na model naplaéivanja
elektricne energije i ostalih usluga

Cili modela naplacivanja elektriCcne energije je kreiranje transparentnih
cjenovnih signala koji ¢e odrazavati stvarno stanje sustava i potrebu za
smanjenjem ili poveéanjem potrosnje. Profitabilnost energetske zajednice
uvelike ovisi 0 modeliranju cijena elektricne energije te je ovaj aspekt vezan
uz zakonska rjeSenja zemlje u kojoj se energetska zajednica nalazi. Modele
cijena razvrstavamo na 3 skupine: fiksna cijena, cijena s obzirom na vrijeme
koriStenja i dinami€na cijena.

Model fiksnih cijena podrazumijeva da sudionici placaju konstantnu cijenu
za potroSenu elektricnu energiju i primaju konstantnu naknadu za proizvedenu
elektricnu energiju neovisno o stanju u mreZi ili vremenu potroSnje i
proizvodnje. Ovakav model je nefleksibilan i ne daje poticaj ¢lanovima

zajednice da promjene svoje navike ili investiraju u upravljivu potrosnju.

U modelu cijena s obzirom na vrijeme koridtenja, cijene variraju u ovisnosti
0 dobu dana poti€uci potrosnju tijekom manje optereCenih sati u danu i
odvracajuéi od potrodnje tijekom viSe opterecenih sati. Modeli mogu biti
dvotarifni kao $to je u Hrvatskoj ili joS viSe tarifni koji svojim vi§im rasponom

cijena bolje nagraduje fleksibilnost krajnjih korisnika.

Model dinamickih cijena prati trziste, tj. s obzirom na ponudu, potraznju i
mrezne uvjete prilagodava cijenu elektricne energije u stvarnom vremenu.
Primjer dinamiCkih cijena je Danska gdje korisnik placa trziSnu cijenu
elektricne energije uvecanu za neku fiksnu naknadu. Ovaj model najbolje
potiCe efikasnu i ekonomicnu potrodnju energije i unaprjeduje stabilnost
mreze, ali trenutno zbog svoje kompleksnosti i manjka potrebne infrastrukture

moze biti problem za implementaciju u energetske zajednice u Hrvatskoj.

Osim cjenovnog modela, upravljanje potroSnjom se moze vrSiti i poticajno,

Sto podrazumijeva poticaje za iduée akcije:

e Direktno upravljane potroSnjom

e Smanjenje potrosnje
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e Kratkotrajni prekid potroSnje

NajCesSce te poticajne naknade nudi operator prijenosnog sustava, operator

distribucijskog sustava ili agregator.

2.3. Podjela modela s obzirom na funkcije cilja
energetske zajednice

Funkcija cilja u modelima energetskih zajednica usmjeruje modele prema

ostvarenju odredenih ciljeva. Dijelimo ih na Cetiri skupine:

e Ekonomske
e Ekoloske
e Tehnicke

e Socijalne

Ekonomski orijentirane funkcije cilja u fokus stavljaju smanjenje troSkova

zajednice i povecanje profita.

Ekolo8ki orijentirane funkcije ciljia maksimiziraju koriStenje energije

dobivene iz obnovljivih izvora energije i smanjuju COz2 emisije.

Tehni¢ke funkcije cilia povecavaju samostalnost energetske zajednice
maksimizirajuci vlastitu potroSnju, optimiziraju¢i pohranu energije i upravljajuci

potroSnjom.

Socijalne funkcije cilja teze poboljSanju sveukupne kvalitete Zivota svojih
Clanova preko smanjenja troSkova za elektricnu energiju i financiranjem

projekata.

2.4. Podjela modela s obzirom na modeliranje
energetskih sustava

Modeli energetskih zajednica sastoje se od vise manjih matematickih
modela koji predstavljaju razliite dijelove energetskih zajednica kao Sto su
PV, baterijski spremnici, dizalice topline, EV, vjetroturbine itd.. Svaki od ovih
elemenata mozZe se modelirati na vise nacina i s razliitih nivoa kompleksnosti,

ovisno o svrsi modela.
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2.4.1.Modeli solarnih panela
Solarni paneli su najpopularniji distribuirani obnovljivi izvor energije zbog
svoje dostupnosti i jednostavnosti. MoZemo ih modelirati na viSe nacina, Sto
ukljuCuje:
e Javno dostupne simulacijske alate poput PVGIS-a

e Analiticke metode

e |zravna mjerenja

2.4.2.Modeli baterijskih spremnika

Baterijski spremnici su klju¢ni dio energetske zajednice zbog svoje
moguénosti skladiStenja energije. NajraSireniji koriSten tip je Litij-ionska
baterija zbog svoje sve nize cijene, velike raSirenosti i gustoCe energije.
Mozemo je modelirati preko vise nivoa kompleksnosti od najjednostavnijeg
idealnog modela koji zanemaruje sve gubitke u bateriji do ukljuCivanja
efikasnosti punjenja i praznjenja koji indiciraju koliki postotak energije gubimo
prilikom punjenja i praznjenja baterije. Njihova efikasnost obic¢no iznosi od 95
% do 98 %. Precizniji modeli ukljuCuju i efikasnost samopraznjenja uzrokovanu
malim gubicima energije tijekom vremena dok baterija stoji napunjena, osim
efikasnosti, u obzir mozemo uzetii efekte degradacije. Degradacija predstavlja
postupno smanjenje kapaciteta baterije uzrokovanog uporabom i starenjem. U
modelima se izraunava empirijski uzimajuci u obzir cikluse i brzinu punjenja i
praznjena, temperaturu i starenje ili se dodaje kao dodatan troSak. Takoder se

baterijski spremnici, poput PV-a, mogu modelirati koristec¢i simulacijske alate.

2.4.3. Modeli upravljanja potroSnjom

Kod modeliranja fleksibilnih energetskih zajednica klju¢no je upravljanje sa
strane potraznje (demand-side menagment (DMS)), ono predstavlja Siroki
spektar aktivnosti koje se koriste u svrhu mijenjanja obrazaca potroSnje
energije. DMS se dijeli na dvije skupine: energetska efikasnost i upravljanje
potroSnjom (demand response (DR)). Promjene uzrokovane energetskom
efikasno$¢u su obi¢no trajne, stoga iako su i dalje bitne sa stajalista

energetskih zajednica za fleksibilnosti bitniji je DR. DR definiramo kao bilo
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kakvu promjenu u koridtenju elektricne energije od strane krajnjeg korisnika
koja se razlikuje od njegovih regularnih aktivnosti, a potaknuta je promjenom
cijene elektricne energije u vremenu ili nekom danom naknadom od strane
agregatora ili operatora prijenosnog ili distribucijskog sustava [5]. Postoje 3

prepoznatljiva nacina na koji DR moze biti ostvaren, a to su :

e Smanjenje potroSne (Curtailment)- Najprije, potroSa¢ moze smanijiti
potroSnju tijekom sati maksimalne potraznje elektricne energije ne
mijenjajuci potrosSnju van tog perioda. Primjer toga moze biti
mijenjanje temperature termostata.

e Premjestanje potroSnje (Load shifting)- Potom, potrosa¢ moze
smanijiti potrosSnju tijekom maksimalne potraznje premjestajuéi je u
periode niske potrosnje, primjer tome predstavlja odgadanje paljenja
perilica za rublje ili punjenja EV.

e Povecanje potroSnje (Valley filling)- Kao trecu moguénost imamo
podizanje potroSnje za vrijeme niske potrosnje, razlog potrebe za
takvom akcijom mogao bi biti prekomjerna proizvodnja koju se ne
moze ili neisplati ugasiti kao Sto su neke elektrane na ugljen i

nuklearne elektrane.

A

——Original profile
= - =Profile after DR

v

v
\ 4

Curtailment Load shifting Valley filling

Slika 2.2: Vrste odziva potrosnje [5]

S obzirom na navedeno modeli potrodnje se razvrstavaju na 3 skupine [6]:
a) TroSila tipa A su vrste uredaja s moguéno$c¢u regulacije
temperature prostora ili vode radi ljudske ugode. U ovu
kategoriju mogu spadati klima uredaji, dizalice topline,

ventilacija i elektri¢ni bojleri. Njihova fleksibilnost proizlazi iz

20



mogucénosti privremenog smanjenja, povecanja ili ¢ak
gasenja potrosSnje zadrzavajuci i dalje trazene nivoe
temperature.

TroSila tipa B su vrste uredaja Cije trenutno izvrSenje nije
nuzno i moze biti maksimalno odgodeno za neko zadano
vrijeme. Primjer ovakvih troSila su perilice, susilice, punjaci za
EV.

TrosSila tipa C nisu upravljiva jer imaju neupravljiva vremena
kretanja i zaustavljanja i neupravljiv iznos snage. Primjer
ovakvih trosila su svjetla, elektricni Stednjaci, televizije, stolna

racunala, pecnice, internetski ruteri itd..
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3. Model Energetske zajednice

3.1. Cilj modela

Cilf modela predstavljenog u ovom dijelu rada bit ¢e ispitivanje isplativosti
energetskih zajednica i njihove fleksibilnosti. Energetskim zajednicama
fleksibilnost pruzaju uredaji s moguénoScu skladiStenja energije ili uredaji s
mogucnoScu promjene svoje potroSnje/proizvodnje elektriCne energije.
NajCeSce su to baterije i upravljiva potrosnja, stoga ¢e se model u nastavku
posebno fokusirati na te elemente. Zajednica je modelirana kao mjeSovito
cjelobrojna linearno programiranje (MILP) koje nam kao rjeSenje daje
optimalan raspored potrosSnje, plan upravljanja baterijom, plan razmjene

elektriCne energije izmedu Clanova te izmedu svakog Clana i opskrbljivaca.

U modelu su koriSteni podmodeli dijelova energetske zajednice koji

racunaju potroSnju i proizvodnju energije na petnaestominutnoj razini.

3.2. Koristeni programi

Model ove energetske zajednice napravljen je u programskom jeziku
Python. Python je objektno orijentirani programski jezik opée namjene, vrlo
svestran i koristi se za raznovrsne primjene uklju€ujuci i znanstvene izraCune.
Njegova najveca prednost je velika zajednica korisnika koja stvara veliku i
raznovrsnu koli€inu dodatnih biblioteka i alata $to omogucuje brzi razvoj novih
aplikacija. U izradi ovog modela posebno su pripomogle biblioteke Pandas i
Gurobipy.

Biblioteka Pandas koristi se za ucitavanje, analizu, manipulaciju,
agregiranje i vizualizaciju podataka. Ona omogucuje rad s podacima u obliku

DataFrame tablica te obradu i ekstrakciju podataka iz .xls i .csv datoteka.

Gurobi je optimizacijski solver koji se koristi pri rjeSavanju slozenih
matemati¢kih problema kao Sto su linearno programiranje, cjelobrojno
programiranje, MILP, kvadratno programiranje, itd.. Za integraciju Gurobi
solvera u python okruzenje koriStena je Gurobipy biblioteka. U danom modelu
koristimo MILP zbog kombinacije viSe kontinuiranih i binarnih varijabli. Gurobi
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je idealan izbor za rjeSavanje ovakvih problema, radi svoje ucinkovitosti i

kratkog vremena pronalaska optimalnog rjeSenja za modele s velikim brojem

kontinuiranih i binarnih varijabli, poput ovog.

3.3. Izgled zajednice

Zajednica u ovom radu sastoji se od Cetiri Clana. Sva Cetiri ¢lana smatraju

se kucanstvima. Ovisno o izvrSavanoj simulaciji Clanovi ¢e imati razliCite

elemente pod koje mogu spadati dizalice topline, upravljiva potrosnja,

mogucnost P2P trgovanja, PV i baterijski spremnici. U nastavku bit ¢e opisan

model svakog od ovih elemenata energetske zajednice.

3.4. Funkcija cilja

Funkcija cilja ozna¢ava koja je svrha modela, u ovom radu to je minimizacija

troSkova cijele zajednice, izrazena je s pomocu jednadzbe (1).

fcilj = min(Ce)

(1)

Gdje Crwr predstavlja troSkove cijele zajednice te se dobiva iz (2). IzraCunava

se zbrajanjem svih razmjena elektricne energije izmedu kuéanstava i

opskrbljivac¢a pomnoZenih odgovaraju¢om cijenom, takoder je potrebno dodati

troSkove degradacije baterije.

Cror = ZiEK(ZhEH[(Selli,h X nSelli) + (Buyi,h X TrBuyi) + Cdegi,h]) ; (i €K,

h € H) (2)
Tablica 3.1: Koristeni skupovi u modelu
Oznaka Naziv Veliina skupa
K Skup sudionika energetske zajednice 4
H Skup vremenskih trenutaka 96
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3.5. Ekonomski model zajednice

Kako bi model bio ispravan potrebno je kreirati niz ograni€enja da bi rieSenje
bilo realno izvedivo. Prvo je opisana razmjena izmedu ¢lana energetske
zajednice i opskrbljivaa elektricnom energijom, za koju nejednadzbe (3) i (4)
limitiraju maksimalnu i minimalnu mogucu energiju razmijenjenu energiju s

opskrbljivacem:
Buy;, < MaxCapacity X XBuy;,; (i € K,h € H) (3)
Sell;;, < MaxCapacity x XSell;p,; (i€ K,h € H) 4)

Ogranicenje (5) onemogucuje kupnju i prodaju elektricne energije u istom

periodu.
XBuy;p + XSell;, <1,; (ieKh e H) (5)

Tablica 3.2: Kontinuirane i binarne varijable ekonomskog modela

Oznaka Naziv
Cirot Ukupni troSkovi zajednice
Sell;n Prodaja energije opskrbljivacu
XSell;n Binarna varijabla za prodaju energije opskrbljivacu
Buyin Kupnja energije od opskrbljivaca
XBuyin Binarna varijabla za kupnju energije od opskrbljivaca

Tablica 3.3: Parametri ekonomskog modela

Oznaka Naziv Vrijednost

mBuyn Cijena kupljene energije Visa tarifa:0.146 €/kWh

Niza tarifa: 0.073 €/kWh

nSelln Cijena prodane energije Visa tarifa: 0.13 €/kWh

Niza tarifa: 0.066 €/kWh
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MaxCapacity | Maksimalna koliCina, povucene 5.5kWh
ili predane, energije u jednom

vremenskom periodu

3.5.1.Model P2P trgovanja

Kako bi u energetskoj zajednici tijekom medusobnog trgovanja i kupci i
prodavaci bili u profitu cijena energije kupljena iz energetske zajednice koju
oznaCavamo s mpZp racuna se kao aritmeticka sredina cijene kupnje i prodaje
elektricne energije za vrijeme danog vremenskog perioda, matematicki je ovaj
postupak opisan jednadzbom (6).

7Tp2pi _ (nBuyi;-nSelli) ;(i € K) (6)

Analogno ograni¢enjima (3), (4) i (5) ograni¢enja (7), (8) i (9) imaju istu svrhu

samo se odnose na P2P razmjenu.

Buyp2p;;n < MaxCapacity X XBuyp2p;;n,; ((i,j) € K,i#j,h € H) (7)
Sellp2p;;n < MaxCapacity X XSellp2p;;p, ; (G,) €eKi=#jh €H) (8)
XBuyp2p;n + XSellp2pijn < 1,; ((1j) € K,i#j,h € H) (9)

Ogranicenje (10) onemogucuje istovremeno kupovanje energije od

opskrbljivaca i prodaju na P2P trzistu.
XBuyip + XSellp2pi;n < 1,; ((,j) €K,i#jh € H) (10)

Tablica 3.4: Kontinuirane i binarne varijable i parametri modela P2P

trgovanja
Oznaka Naziv
Tp2ph Cijena energije u P2P razmijeni
Sellp2pij;n Prodaja energije unutar zajednice (P2P)
XSellpZpijn Binarna varijabla za P2P prodaju energije
BuypZp;jn Kupnja energije unutar zajednice (P2P)
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XBuypZpijn Binarna varijabla za P2P kupljenu energije

3.6. Model baterijskog sustava

U ovom radu baterijski sustav modeliramo kao element modela koji moze
pohranjivati energiju, ima efikasnost punjenja i praznjenja, a degradacija je
modelirana kao troSak. Jednadzba (11) zadaje inicijalno stanje napunjenosti
baterijskog spremnika.

SoC; o = StartSoC; (i € K) (11)

Ponovno, kao za prethodna dva modela ograniCavamo maksimalnu snagu

punjenja i praznjenja te onemogucujemo punjenje i praznjenje u istom

periodu.
(XBch;, + XBdis;n) < 1; (i € K,h € H) (12)
Bch; < MaxBch X XBch;; (i € K,h € H) (13)
Bdis;, < MaxBdis X XBdis;; (i € K,h € H) (14)

Takoder je potrebno postaviti i uvjet za maksimalnu i minimalnu koli€inu
energije koju baterijski spremnik moze drzati u nekom vremenskom trenutku

Sto je obavljeno pomocu ograni¢enja (15) i (16):
SOCi,h < MaXBk,; (l € K,h € H) (15)
SoC;p, = MinBy,; (i €K,h € H) (16)

Jednadzba (17) izraCunava stanje napunjenosti baterijskog spremnika u
nekom vremenskom trenutku kao funkciju stanja napunjenosti prethodnog
vremenskog trenutka umanjenog ili uve¢anog za energiju koju smo koju smo
izvadili tj. stavili u bateriju. U ovoj jednadzbi takoder uklju€ujemo efikasnost jer
se dio energije izgubi u punjenju baterije, a dio u praznjenju.

BdiSi‘h

SoC;p = SoCin—1) + Bchip *nep — ;(i EK,h €H) (17)

TroSak degradacije baterijskog spremnika, uzrokovan punjenjem,

praznjenjem i kalendarskim starenjem, nije zanemariv i u praksi je nelinearan.
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U ovom modelu degradacija se procjenjuje linearnim modelom kako slijedi
[12]:

Cdeg;n = (Bch;y, + Bdis;,) x ndeg ; (i € K,h € H) (18)

Gdje mdeg predstavlja troSak degradacije po jedinici energije punjenja ili
praznjenja baterijskog spremnika.

Tablica 3.5: Kontinuirane i binarne varijable modela baterijskog spremnika

Oznaka Naziv
SoCi; Stanje napunjenosti baterije
SoCStart Pocetno stanje napunjenosti baterije
Bchin Energija napunjena u bateriju ku¢anstva i u vr.emenskom
periodu h
XBchin Binarna varijabla za punjenje baterije
Bdisin Energija ispraznjena iz baterije ku¢anstva i u vremenskom
periodu h
XBdisin Binarna varijabla za praznjenje baterije
Cdegin TroSak degradacije baterijskog spremnika

Tablica 3.6: Parametri modela baterijskog spremnika

Oznaka

Naziv Vrijednost
MaxBk=1,2 Maksimalna koliCina energije u bateriji 14 kWh
MinBk=1,2 Minimalna koli€ina energije u bateriji 0.5 kWh
SoCStart Pocetno stanje napunjenosti baterije 0.5 kWh (0%)
Nch Efikasnost punjenja baterije 94.87 %
MaxBch Maksimalna koli€ina energije napunjene u 1.25 kWh
bateriju u jednom vremenskom periodu
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Ndis Efikasnost praznjenja baterije 94.87 %

MaxBdis;» | Maksimalna koli€ina energije ispraznjene iz 1.25 kWh

bateriju u jednom vremenskom periodu

ndeg TroSak degradacije baterije 0.01 €kWh

Specifikacije baterijskog spremnika uzete su iz specifikacija Tesla
PowerWall baterijskog spremnika [13].

3.7. Model Solarnih panela

Za model PV-a u ovom radu koristen je simulacijski alat PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System). PVGIS je alat razvijen od
strane Europske unije koji omogucCava pristup podacima o sunevom
ozracCenju, temperaturi zraka diljem svijeta u velikom vremenskom rasponu.
Takoder, ima mogucénost modeliranja PV sustava s pomocu specifi€nih
parametara poput nagiba panela, azimuta, tipa koriStene solarne Ccilije i
maksimalne snage sustava. Odli€an je za odredivanje solarnih potencijala

podrucja i stoga pomaze preciznom planiranju i optimizaciji PV sustava.

Pvlib je Python biblioteka koja olakSava analizu i modeliranje PV sustava s
pomocu niza funkcija za prikupljanje, analizu i manipulaciju podataka. U ovom
modelu koriStena je jedna od takvih funkcija pod nazivom get pvgis hourly
koja omogucuje preuzimanje satnih podataka o sunCevom zracCenju i
temperaturi za odredenu lokaciju. Kako bi se dobili trazeni rezultati, u slucaju
ovog modela to su bili proizvodnja elektricne energije iz PV-a i temperatura
zraka, ovoj funkciji potrebni su sljedeci ulazi: lokacija, poCetak i kraj simulacije,
maksimalna snaga PV sustava, mjesto ugradbe, gubitci i nagib panela. Ova
funkcija kao rezultat daje izracunate vrijednosti proizvodnje elektri¢ne energije
iz PV-a i temperature zraka (zajedno s jo§ nekolicinom vrijednosti koje su
nepotrebne s gledista ovog modela) na satnoj razini. Za ovaj model potrebne
su petnaestominutne vrijednost proizvedene elektriCne energije i temperature
zraka, stoga se dani rezultati proizvedene elektricne energije dijele sa 4A i

interpoliraju, dok se vrijednost temperature zraka samo interpoliraju. U tablici
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3.7 nalaze se parametri potrebni za izracun proizvedene elektriCne energije iz
solarnih panela i temperature zraka za svakog €lana zajednice (vrijednosti koje

nisu navede, ostavljene su kao predefinirane vrijednosti koriStene funkcije).

Tablica 3.7: Parametri za izraCun proizvodnje PV sustava i temperature

zraka
Clan Geografska | Geografska Instalirana Nacin
duljina Sirina snaga PV-a ugradnje
1 45.816000 15.974500 3 kW Krov kuée
2 45.816113 15.974427 6 kKW Krov kuce
3 45.816870 15.968230 0 kW -
4 45.817070 15.967850 0 kW -

3.8. Model potrosnje

PotroSnja ove energetske zajednice, kao i u vecini modernih kuéanstava,
sastoji se od raznovrsne potrodnje. Neke s moguénosc¢u upravljanja i neke
bez, stoga kao $to je bilo objasnjeno u teorijskom dijelu rada, potrosnju dijelimo
u tri skupine. U prvoj skupini nalazi se dizalica topline i ona predstavlja troSila
tipa A, u drugu skupinu spadaju perilica rublja i punja¢ za EV, dok se u trecu

skupinu svrstava sva ostala neupravljiva potro3nja.

3.8.1.Model dizalice topline (upravljiva potrosnja tipa A)
Dizalice topline su energetski efikasni uredaji koji imaju sposobnost
hladenja i zagrijavanja vode i prostora. Razlikuju se od tradicionalnih nacina
zagrijavanja prostora po tome $to umjesto paljenja primarnih energenata za
dobivanje topline koriste lijevokretni kruzni proces. Uz pomo¢ manijih koli€ina
elektricne energije uzimaju toplinu iz jednog spremnika i predaju ga drugom,
tj. za vrijeme zime hlade vanjski prostor i zagrijavaju unutarnji i obrnuto po ljeti.

U ovom radu koriSten je pojednostavljeni model za izraCun potrebne

uloZene elektricne energije pri odrzavanju zeljene temperature kucanstva.
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Termalna energija potrebna za odrzavanje temperature kucanstva jednaka je
energiji potrebnoj za pokrivanje razlike izmedu temperature u trenutnom
vremenskom periodu, 7r;» i temperature u proslom vremenskom periodu, 77is-
1 nastale zbog toplinskih gubitaka uzrokovanih razlikom temperature unutar
kuCanstva iizvan ku€anstva, 7atm;». Masa zagrijanog zraka, md u kucanstvu
izraCunava se kao volumen ku¢anstva pomnozen s gusto¢om zraka. Volumen
kucanstva jednak je povrsini kucanstva pomnozenoj s visinom stropa. Zbog
jednostavnosti, povrSina izlozena vanjskoj temperaturi modelirana je kao jedna
povrsina s istom U vrijednoS¢u, nema razlike izmedu vrsta zidova, prozora i
vrata. Toplinska energija za grijanje kucanstva izraCunata je prema zadanoj
formuli, a koeficijent performansi dizalice topline (COP) definira omjer izmedu

dobivene toplinske energije i uloZzene elektricne energije [8].

U modelu potrebno je postaviti inicijalne vrijednosti temperature kucanstva sto

je prikazano ograni¢enjem (19).
Tryo = Trinitial; (i € K) (19)

Jednadzba (20) odreduje potrebnu toplinsku snagu za zagrijavanie ili hladenje

ku¢e u danom vremenskom periodu.

Qin=Cxmd X (Tryp — Trip_1) X 025+ Ad X U X (Try, — Tatm; 1) ; (i €
K,h € H) (20)

Gdje su C, Ad i Ukonstante, prvi dio izraza je takoder potrebno prilagoditi
kako bi bio izrazen preko snage, zato ga mnozimo s 0.25, a md izraCunavamo
kao:

md=V Xp (21)

Gdje p predstavlja gusto¢u zraka, a V volumen zraka kuéanstva. Uvijeti (22) i

(23) osiguravaju da su trazene snage za hladenje i grijanje pozitivne.
Qhin = Qin; (i EK,h € H) (22)
Qcin = —Qin; (i €K, h € H) (23)
Pri izraCunu potrebne elektricne energije za zagrijavanje prostora Ehin koriste

se funkcije (24) i (25) koje preko COP povezuju Ehin i Qhin, posto je Qhin
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predstavlja potrebnu toplinsku snagu u vatima (W), a COP je
bezdimenzionalan, potrebno je izraz pomnoziti s 4h i podijeliti s 1000 kako bi

dobili energiju u trazenoj mjernoj jedinici, tj. kilovatsatima (kWh).

__ Qhip 4R ..
Ehi,h == COPhy, X 1000 ° (l € K,h € H) (24)

Qc; Ah
Eci,h == < th .

~ COPcp, ~ 1000’ (i €K,h €H) (29)

Kao $to je ranije bilo re€eno, COP predstavlja efikasnost dizalice topline. Realni
iznos COP -a raCuna se kao COP Carnotovog kruznog procesa koji se racuna
s pomocu temperature izvora topline Tsource i temperature primatelja topline
Tsink pomnozenog s koeficijentom efikasnosti ¢. Ova relacija vidljiva je u
jednadzbi (26) [9].

COPypq == & —Smk (26)

Tsink—Tsource

Medutim, ovakva formulacija COPreas dovodi do nelinearnosti te posljedi¢no
puno veceg racunalnog napora, stoga u ovom modelu koristi se linearizirana
funkcija izraCuna COP-a za grijanje, COPh, i hladenje, COPcy. lzrazeni su
jednadzbama (27) i (28). COPrer predstavlja referentu vrijednost COP-a pri
referentnoj temperaturi od 7 °C (280,15 K) i nagib funkcije m izraCunat

empirijski [10].
COPhy, = m x (Tatm; — 280.15) + COPyosp (27)
COPcy, = —m x (Tatm; — 280.15) + COPyef, (28)

Ograni€enjima (29) i (30) osigurava se da dizalica topline ne moze u jednom
vremenskom periodu potroSiti viSe od maksimalne dopustene Kkoli€ine

energije, dok ograni¢enje (31) ne dopusta istovremeno grijanje i hladenje.

Eh;p, < Xh;p, X MaxEh; (i € K,h € H) (29)
Ecip < Xc;p X MaxEc; (i € K,h € H) (30)
Xhl"h"'XCi,hSl;(i EK,h EH) (31)
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Temperatura kucanstva svakog korisnika u svakom vremenskom trenutku
mora ostati izmedu zadanih vrijednost, takvo ponaSanje postizemo s

ogranicenjima (32) i (33).
Tri,h = Tmini,h; (l € K, h € H) (32)
Trip < Tmax;,; (i € K,h € H) (33)

Tablica 3.8: Kontinuirane i binarne varijable modela dizalice topline

Oznaka Naziv
Trin Temperatura u ku¢anstvu j u trenutnom vremenskom
periodu
Qin Toplinska energija ku¢anstva i za odrzavanje temperature
Tatmin Temperatura vanjskog zraka oko kucanstva i u

vremenskom periodu h

Qhin Toplinska energija grijanja ku¢anstva i u trenutku h
Xhin Binarna varijabla uklju¢enosti grijanja

Ehin Potrebna elektricna energija za grijanje prostora
Cophn Koeficijent efikasnosti dizalice topline za grijanje
Qcin Toplinska energija hladenja kuéanstva i u trenutku h
XCin Binarna varijabla uklju¢enosti hladenja

Ecin Potrebna elektricna energija za grijanje prostora
Copcn Koeficijent efikasnosti dizalice topline za grijanje

Tablica 3.9: Parametri modela dizalice topline

Oznaka Naziv Iznos
Trinitial; Inicijalna temperatura kucanstva 19-23 °C
C Toplinski kapacitet 1005 J/(kgK)
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md Masa zagrijanog zraka 460-490 kg
Ad Povrsina kucanstva izlozena vanjskoj 100-150 m?
temperaturi
U Koeficijent prolaza topline 0.36-0.373 W/m?K
%4 Volumen zraka u ku¢anstvu 350-400 m?®
p Gustoca zraka 1.204 kg/m3
mh Nagib funkcije efikasnosti grijanja 0.08
me Nagib funkcije efikasnosti hladenja 0.08
COPhrer Ref. vrijednost koeficijenta efikasnosti 3.72
dizalice topline za grijanje
COPcrer Ref. vrijednost koeficijenta efikasnosti 3.9
dizalice topline za hladenje
MaxEc Maksimalna potroSena elektri¢na 1.775 KWh
energija za hladenje u jednom
vremenskom periodu
MaxFEh Maksimalna potroSena elektriCna 2 kWh
energija za grijanje u jednom
vremenskom periodu
Tmin; Minimalna dopustena temperatura 18.5-21 °C
kucanstva
Tmaxi Maksimalna dopustena temperatura 22-23.5 °C
kucanstva
Ah Protekli vremenski period Yah

Parametri dizalice topline preuzeti su od uredaja PCA71 Heat Pump [14].
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3.8.2.Model uredaja s pomiénim vremenom potrosnje
(potrosnja tipa B)

Modelu s pomi¢nim vremenom potroSnje mogu pripadati razni uredaji poput
punjata za EV, susilice, perilice posuda i perilice rublja. U ovom modelu
razvrstavaju se u dvije skupine: neprekidni uredaji i uredaji s mogucnoScu
zaustavljanja. U neprekidne uredaje pripadaju perilice i suSila, oni imaju
mogucénost izvrSenja svojih zadaca u bilo kojoj ranije dopustenoj skupini
vremenskih trenutaka uz uvjet kada jednom zapo¢nu moraju se u potpunosti
izvrsiti. Potrebno je definirati snagu i vrijeme trajanja zadatka svakog uredaja i
mogucéi vremenski prozor izvrSavanja potroSnje uredaja. Svako kucanstvo
proizvoljno podeSava navedene specifikacije. Uvjet (34) osigurava da je

vrijeme rada uredaja jednako zadanom trazenom vremenu.
Zlilx]bi,k,h ::]b_li,j,(l.EK,k E]B,hEH) (34)

Uvjet (35) onemoguéuje upaljenost trazenog uredaja van dopustenog

VremenSkOg prozora.
x]bi,k,h == 0, (l €EK, k E]B,h € (H\HWOT'k) (35)

Kako bi se osigurala neprekinutost rada ovih uredaja implementiramo
ograni¢enja (36) i (37) kojima prvo nalazimo sat poCetka rada uredaja te potom
osiguravamo da se uredaj ne ugasi sve dok ne odradi cijelo svoje vremensko

zaduzenje.
x]bstarti,k,h == x]bi,k,h - x]bi,k,h—l(i €EK, k E]B,h € H) (36)

x]bi,k,h:h+h > X']bStaTti,k,h, (l € K,k E]B,h € H) (37)

work —

Uredaji s mogucno$c¢u zaustavljanja se modeliraju isto kao i neprekidni
uredaji bez uvjeta (36) i (37). Takvo upravljivo troSilo u realnosti predstavlja

punja¢ za EV.

Tablica 3.10: Kontinuirane i binarne varijable modela potroSnje tipa B

Oznaka Naziv

X/Dikn Binarna varijabla upaljenosti uredaja tipa B
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Jb_li Trazena duljina rada uredaja tipa B
Hwork Skup vremenskih perioda za rad uredaja tipa B
x/bstartikn Binarna varijabla pokretanja uredaja tipa B
P/b PotroSena energija uredaja tipa B u jednom vremenskom
periodu
Hwork Vremenski period rada uredaja

Tablica 3.11: Parametri modela potrosnje tipa B

Oznaka Naziv Vrijednost
Jb Skup vrsta troSila tipa B Veli¢ina skupa: 2
Jbi1n Perilica rublja PJ/b:= 0.5 kWh
Jb 1li=2h
Jbizn Punja¢ za EV PJbz=1.75 kWh-2.75 kWh
Jb 1=5-7 h

3.8.3.Model neupravljive potrosnje (uredaji tipa C)

Trec€a vrsta potroSnje u ovom modelu pripada pod neupravljivu potrodnju
Sto znacCi da se ne moZe utjecati niti na vrijeme njezinog izvrSavanja niti na
iznos iskoriStene energije u danom vremenskom periodu. lznosi neupravljive
potrosnje u petnaestominutnim intervalima uzeti su iz podataka o elektricnim
profilima optereéenja za jednu obiteljsku kucu i dizalicu topline u Njemackoj
[12].

Kako bi osigurali ravnoteZzu izmedu ponude i potraznje elektricne energije
za svakog €lana zajednice u svakom vremenskom trenutku postavljamo uvjet
(38).
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0 == Epv;, — Bch;, + Bdis;, + Z’f(Buypri,j,h - Sellpri,j,h) + 2X(Buy;y, —
Selli,h) — Eci,h_Ehi,h — Z{B(P]b X x]bi,k,h) — Loadi_h ) ((l,]) EK,i+], k € B,
heH) (38)

Tablica 3.12: Kontinuirane varijable potrebne za postavljanje uvjeta
balansa energije

Oznaka Naziv
Loadin PotroSnja energije kucanstva
Epvin Proizvodnja energije iz solarnih panela

4. Rezultati simulacije

U ovom dijelu rada bit ¢e opisani i usporedeni rezultati razli€itih simulacija
danog modela s obzirom na doba godine, koriStene uredaje i modele
napladivanja elektricne energije. Simulirana su 3 scenarija s obzirom na

koriStene uredaje:

e Scenarij 1: Inicijalni model sa svim prisutnim elementima
e Scenarij 2: Model bez upravljive potroSnje

e Scenarij 3: Model bez upravljive potroSnje i baterijskih spremnika

Nadalje za svaki od scenarija napravljene su 3 simulacije za svako od tri
karakteristiCnih godisnjih doba : zime, ljeta i prijelaznog godiSnjeg doba(
prolje¢e i jesen gledamo kao isto godiSnje doba zbog sli€nih obrazaca
vremenskih prilika). Naposljetku za svaki od slu€ajeva koriste se dva razliCita

modela naplacivanja:

e Dvotarifni model

e Trotarifni model
4.1. Simulacija modela sa svim prisutnim elementima
(Scenarij 1)

U ovom poglavlju prezentirani su rezultati simulacije modela sa svim
prisutnim elementima. Kod detaljne analize svih scenarija koriStena je

simulacija dana za vrijeme zimskog godiSnjeg doba i s dvotarifnim modelom
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naplacivanja elektricne energije. Parametri elemenata koriSteni za simulaciju

modela Scenarija 1 nalaze se u tablici 4.1.

Tablica 4.1: Parametri modela Scenarija 1.

Clan | Solarni | Baterijski | Dizalica topline | Upravljivi punjad Upravljiva
paneli | spremnik (grijanje/ EV (1:Snaga perilica
hladenje) 2:Energija) rublja
(1:Snaga
2:Energija)
1 3 kW - 8 kKW /7.1 KW - 2 kW
4 kKWh
2 6 kW - 8 kW /7.1 kW 7 kKW 2 kW
49 KWh 4 kKWh
3 - 13.5 kW 8 kKW /7.1 KW 11 kW 2 kW
55 kWh 4 kKWh
4 - 13.5 kW 8 kW /7.1 kW - 2 kW
4 kKWh

Simulacijom modela energetske zajednice uz rezultat minimiziranih troSkova

dobiva se iraspored rada svih optimizacijskih varijabli.

4.1.1. Scenarij 1: Dizalica topline

S obzirom na prikazanu temperaturu atmosfere na slici 4.1, primjetno je da

dizalica topline radi u toplinskom rezimu. Zbog prirode energetskih zajednica

koje su stvorene za lokalnu razinu, atmosferske temperature oko svih ¢lanova

su veoma sli€ne, Sto je takoder vidljivo na slici 4.1.
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Slika 4.1: Atmosferska temperatura oko svakog kuc¢anstva tokom zime

Analizom grafova na slici 4.2, kojima prikazujemo temperaturu prostora
svakog kucanstva i potrodnju energije svake od dizalica topline. Primjetno je
kako ovakav model upravljive potroSnje moze sluziti kao spremnik energije,
tako Sto par sati prije povecanja cijene elektricne energije, dolazi do povecane
potroSnje dizalica topline svih ¢lanova energetske zajednice, zagrijavajuci
prostr i spremajuc¢i u njemu toplinsku energiju, kako bi smanijili potroSnju
elektricne energije tijekom ponovong ulaska u niZu tarifu, vidimo tendenciju
zadrZavanja temperature prostora na donjoj granici, Sto takoder dovodi do

uSteda. razdoblja visih cijena. Kasnije u danu, nakon
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Slika 4.2: Grafovi rezultata simulacije rada dizalice topline za Scenarij 1
4.1.2.Scenarij 1: TroSila tipa B

Ovaj dio analize fokusira se na troSila tipa B, koja uklju€uju perilice rublja i
punjate EV-a. Ovi uredaji imaju fleksibilne vremenske prozore unutar kojih
mogu biti ukljuceni, sto omogucuje optimizaciju potroSnje energije prema

tarifama i dostupnosti energije.

Slika 4.3 prikazuje aktivnost uredaja tipa B u kucanstvima. Osjencana
podru€ja oznaCavaju moguce vremenske prozore za aktivaciju svakog
uredaja, dok zelena boja predstavlja EV, a plava boja perilice rublja. Ove boje

prikazuju specificne vremenske trenutke kada su uredaji aktivirani.

Prema ocekivanjima, vremena aktivacije uredaja smjeStena su tijekom
razdoblja nizih cijena elektricne energije. Ova strategija omogucuje
kuc¢anstvima da iskoriste nize tarife elektricne energije, smanjujuci tako

ukupne troSkove energije.
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Vrijeme rada uredaja tipa B
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Slika 4.3: Vrijeme rada uredaja tipa B za Scenarij 1
4.1.3.Scenarij 1: Baterijski spremnik

Baterijski spremnici u ovom modelu omoguéuju pohranu viska proizvedene
energije tijekom razdoblja nizih cijena elektricne energije te njezino koristenje
tijiekom razdobilja viSih cijena. Ovaj pristup optimizira ukupne troskove energije

i poboljSava energetsku efikasnost.

Slika 4.4 prikazuje aktivnosti punjenja i praznjenja baterija u ku¢anstvima.
Gornji graf prikazuje vremenske periode i koli€inu punjenja (pozitivhe
vrijednosti) i praznjenja (negativne vrijednosti) u ku¢anstvima koja posjeduju
baterijske spremnike. Doniji graf prikazuje stanje napunjenosti baterija (SoC)
tijekom dana.

Pona$anje baterijskih spremnika, u kucanstvima 1 i 2, pokazuje sli¢an
obrazac. Tijekom razdoblja od 00:00 h do 07:00 h, baterijski spremnici se pune
zbog nizih cijena elektri¢ne energije i dosezu maksimalnu razinu napunjenosti.
Tijekom razdoblja viSe tarife, baterijski spremnici se prazne, a prije ponovnog
ulaska u nizu tarifu, razina napunjenosti pada na minimalnu dopustenu

vrijednost.

Rezultati prikazani na slici 4.4 jasno pokazuju vaznost upotrebe baterijskih
spremnika za optimizaciju potroSnje energije u kucanstvima. Koristenje

baterija omogucéuje pohranu viska energije tijekom perioda niskih cijena i

40



njezino koriStenje tijekom perioda visokih cijena, Sto rezultira smanjenjem
troSkova energije. Ovaj pristup takoder doprinosi stabilnosti energetske mreze

smanjujuci vréna opterecenja.

Aktivnost punjenja i praznjenja baterija
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Slika 4.4: Grafovi aktivnost punjenja i praznjenja baterijskog spremnika i

njegovo stanje napunjenosti za Scenarij 1
4.1.4.Scenarij 1:P2P trgovanje

Ovaj odjeljak analizira rezultate optimiziranog rasporeda P2P trgovanja
elektricnom energijom medu kucanstvima unutar energetske zajednice. P2P
razmjena omogucuje kucanstvima medusobnu trgovinu viskom proizvedene
energije, ¢ime se smanjuju ukupni troSkovi za elektri€nu energiju i povectava

efikasnost.

Slika 4.6 prikazuje razmjenu elektricne energije izmedu kucanstava u

razli¢itim vremenskim periodima. Svaki podgraf prikazuje razmjenu elektricne
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energije za jedno kucanstvo s ostalim clanovima zajednice. Pozitivhe
vrijednosti ozna€avaju kupnju elektricne energije, dok negativne vrijednosti

oznacavaju prodaju elektricne energije.

S obzirom na godi$nje doba u kojem je simuliran ovaj scenarij, proizvodnja
elektriCne energije iz solarnih panela je prili€éno mala, sto je vidljivo na slici 4.5.
Stoga je primjetno da kucCanstva 3 i 4, iako posjeduju distribuirane izvore
energije, minimalno prodaju viSak proizvedene elektricne energije drugim
¢lanovima zbog minimalne proizvodnje. S druge strane, Clanovi 1 i 2, iako
nemaju distribuirane izvore energije, posjeduju baterijske spremnike te kupuju
elektricne energije za vrijeme nize cijene elektricne energije od strane
opskrbljivaca i prodaju je drugim ¢lanovima bez spremnika energije za vrijeme

viSe cijene elektricne energije, ostvarujuci uzajamnu Korist.
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Slika 4.6: P2P razmjena elektriCne energije za Scenarij 1

Optimizirani raspored P2P trgovanja elektricnom energijom unutar
energetske zajednice donosi smanjenje ukupnih troSkova kupnje elektricne
energije i povecanje efikasnosti. lako su kuéanstva s distribuiranim izvorima
energije u ovom simuliranom scenariju manje aktivna zbog sezonskih
ograniCenja, kucanstva s baterijskim spremnicima uspjeSno Koriste
mogucénosti trgovine energijom za postizanje ekonomske Kkoristi. Ovakav
pristup poti€e suradnju unutar zajednice i maksimalno iskoriStava dostupne

energetske resurse.

4.1.5.Scenarij 1: Analiza potrosnje

Ovaj odjeljak analizira potrodnju elektricne energije u kucanstvima unutar

energetske zajednice.

Slika 4.7 prikazuje ukupnu potroSnju elektricne energije u razliCitim
vremenskim periodima za svako kuc¢anstvo. Graf prikazuje vrijeme i koli€inu

potroSene elektriCcne energije svakog kucanstva. Primjetno je da je,
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zahvaljujuci upravljivoj potrosnji i baterijskim spremnicima, vecina potrosnje

smjestena tijekom perioda nizih cijena elektriCne energije.

Ukupna potrosnja elekticne energije
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Slika 4.7: Graf ukupne potroSnje elektricne energije energetske zajednice

za Scenarij 1

Slika 4.8 prikazuje razmjenu elektricne energije izmedu Clanova energetske
zajednice i opskrbljivata. Zbog manjka proizvodnje i opc¢enito nepovoljnih
uvjeta za prodaju elektriCne energije natrag opskrbljivacu , niti jedan &lan u niti
jednom trenutku ne prodaje elektricnu energiju opskrbljivacu. Takoder,
usporedbom grafova na slikama 4.7 i 4.8 vidljivo je da se dio neupravljive
potroSnje tijekom perioda viSih cijena elektricne energije pokriva energijom iz
baterijskih spremnika i distribuiranih izvora energije, sto snizava ukupne

troSkove energetske zajednice.
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Elektricna energija preuzeta od opskrbljivaca
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Slika 4.8: Graf preuzete i predane elektri¢ne energije svakog ¢lana

energetske zajednice prema opskrbljivacu za Scenarij 1

4.2. Scenarij 2: Simulacija bez upravljive potrosnje

U sklopu Scenarija 2 analiziran je model energetske zajednice bez prisutne
upravljive potrosnje. Uredaji koji su prethodno bili modelirani kao upravljivi
sada se ponasaju kao neupravljiva potrosnja. Dizalica topline umjesto spektra
prihvatljivin vrijednosti temperature ima singularnu prihvatljivu vrijednost.
Upravljiva potro$nja tipa B takoder je modelirana kao neupravljiva potroSnja, a

vrijeme rada tih uredaja to¢no je definirano.

U ovom poglavlju, kao i u prethodnom, simulacija je izvrSena tijgkom zime s
dvotarifnim modelom naplacivanja elektricne energije. Tablica 4.2 prikazuje
koriStene parametre izmijenjenih elemenata. Referentne vrijednosti
temperature dizalica topline uzete su kao ugodne temperature grijanih
prostora, dok su vremena rada perilice rublja i punjaca elektricnog automobila

uzeta prema uobiajenim vremenima koriStenja tih uredaja.

Tablica 4.2: Promijenjeni parametri za modeliranje potroSnje u Scenariju 2

Clan Dizalica topline Punja¢ EV Perilica rublja

1 20 °C - 8:00-10:00 h
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2 20 °C 17:00-24:00 h 17:00-19:00 h

3 20 °C 19:00-24:00 h 8:00-10:00 h

4 20 °C - 7:00-9:00 h

4.2.1.1zmjene u odnosu na Scenarij 1
Gubitkom upravljive potroSnje energetska zajednica gubi fleksibilnost, Sto

uzrokuje niz drugih posljedica:

1.

Poveéano oslanjanje na preuzimanje elektricne energije od
opskrbljivata: Ovaj efekt se mozZe uociti usporedbom grafa na slici
4.9, koji prikazuje preuzimanje elektricne energije od opskrbljivaca
za svakog Clana zajednice u Scenariju 2, s grafom na slici 4.8. Ovaj
porast preuzimanja elektricne energije nastaje zbog loSije
optimizacije i smanjene fleksibilnosti modela u odsustvu upravljive

potrosnje.

Elektricna energija preuzeta od opskrbljivaca
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Slika 4.9: Graf preuzete i predane elektricne energije svakog ¢lana

energetske zajednice prema opskrbljivacu u Scenariju 2

2. PotrosSnja dizalice topline nije fleksibilna, Sto rezultira veéim

troSkovima energije tijekom dana: U Scenariju 2, dizalica topline radi
konstantno kako bi odrzavala jednaku temperaturu, bez obzira na
promjene u cijeni elektricne energije. To znac¢i da nema mogucnosti

smanjenja potroSnje tijekom perioda poviSene cijene elektricne
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energije, Sto rezultira viSim troSkovima energije tijekom dana. Na taj
nacin, ukupna energetska efikasnost je smanjena. Slika 4.10
prikazuje potrosnju elektricne energije dizalice topline za dani

Scenarij.

Potrosnja dizalice topline
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Slika 4.10: Graf potrosnje elektricne energije dizalice topline za Scenarij 2

3. Neupravljiva potroSnja pokazuje vece oscilacije: U Scenariju 2,
uredaji tipa B koriste se prema unaprijed definiranom vremenu rada,
bez obzira na cijenu elektricne energije. To rezultira vecom
potroSnjom elektricne energije tijekom razdoblja viSih cijena, sto u
konaénici dovodi do viSih troSkova. Kao $to je vec re€eno u posljedici
2., nefleksibilnost u rasporedu rada uredaja smanjuje mogucnost
optimizacije potrosnje elektricne energije prema optimalnim tarifama,
Sto povecava ukupne troskove kucanstava.

4. P2P razmjena je smanjena, Sto dovodi do manje efikasne
uporabe proizvedene i spremljene elektricne energije unutar
zajednice: Kucéanstva bez mogucnosti upravljanja potroSnjom imaju
vecu potrosnju tijekom razdoblja viSih cijena elektricne energije.
Posljedi¢no, trose viSe vlastitih resursa, bilo to distribuirani izvori
energije ili baterijski spremnici, te manje elektricne energije mogu
prodati ostalim ¢lanovima energetske zajednice tijekom tog perioda.
Usporedbom slika 4.11 i 4.7, ovaj fenomen je primjetan i ukazuje na

smanjenje efikasnosti unutar zajednice.
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Slika 4.11: P2P razmjena elektri¢na energija Scenarij 2

usporedbom grafova na slikama 4.12 i 4.13.

4.3. Scenarij 3:Simulacija bez baterijskog spremnika i
upravljive potrosnje

U posljednjem Scenariju ovog rada, Scenariju 3, simuliran je model koji,
osim $to ne posjeduje upravljivu potroSnju, nema niti baterijski spremnik. Ovo

dodatno smanjuje fleksibilnost modela energetske zajednice.
Trendovi iz Simulacije 2 se u Simulaciji 3 jo$ pogorSavaju. Krivulja potronje
svakog kucanstva jednaka je krivulji kupljene elektricne energije iz mreze

umanjene za proizvedenu elektricnu energiju iz PV-a, Sto je i vidljivo
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Slika 4.12: Graf ukupne potroSnje elektricne energije svakog ¢lana

energetske zajednice u Scenariju 3

Elektricna energija preuzeta od opskrbljivaca
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Slika 4.13: Graf preuzete i predane elektri¢ne energije svakog ¢lana

energetske zajednice prema opskrbljivacu u Scenariju 3

Zbog nepostojanja fleksibilnosti i male proizvodnje iz PV-a, nema P2P
trgovanja u energetskoj zajednici u Scenariju 3.

Scenarij 3 jasno pokazuje znalaj upravljive potroSnje i baterijskih
spremnika za optimizaciju potroSnje elektriCne energije i smanjenje troskova
unutar energetske zajednice. Bez ovih komponenti, model postaje znatno
manje fleksibilan i viSe ovisan o opskrbljivacu, §to rezultira viSim troSkovima i

manjom efikasnoScu.
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4.4. Simulacije u razli¢itim godisnjim dobima

U ovom poglavlju analiziraju se rezultati simulacija za razliCita godiSnja doba

kako bi se procijenio utjecaj sezonskih promjena na energetske zajednice i

njihovu fleksibilnost. Uzimajuci u obzir razliCite sezonske uvjete, kao Sto su

promjene temperature, sunCevog zracenja i obrasca potroSnje elektriCne

energije, provode se simulacije za zimu, ljeto i prijelazno razdoblje (proljece i

jesen).

Slika 4.14 prikazuje temperaturu zraka i proizvodnju iz PV-a

kucanstvo u svakom karakteristichom godiSnjem dobu.
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Slika 4.14: Temperatura zraka i proizvodnja iz PV-a za svako kuéanstvo u

svakom karakteristicnom godiSnjem dobu
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|z priloZzenih grafova temperatura vidljivo je da doba godine znatno utjeCe
na potrodnju elektri¢ne energije za dizalice topline. Najveca potroSnja prisutna
je tijekom zimskih mjeseci, potom ljetnih mjeseci (zbog koristenja elektri¢ne
energije za hladenje), a naposljetku tokom prijelaznih razdoblja. Takoder je
prisutna razlika u proizvodnji PV-a, gdje je primjetno da se tijekom ljeta
proizvodi najviSe elektricne energije, potom u prijelaznim razdobljima, dok je
proizvodnja najmanja zimi. Smanjena potroSnja i povecana proizvodnja
tijekom prijelaznih razdoblja u usporedbi sa zimom dovodi do raznolikijeg P2P
trgovanja gdje €lanovi s PV-om i bez baterije kupuju i prodaju elektricnu
energiju, ovisno o proizvodnji iz PV-a. Ovaj trend se nastavlja i jo$ pojaCava
tijekom ljeta, kada Clanovi 1 i 2 tijekom dana, kada proizvode viSak elektricne
energije, prodaju ¢lanovima 3 i 4 koji posjeduju baterijske spremnike. Kasnije
tijekom dana, €lanovi 3 i 4 prodaju natrag tu elektricnu energiju Clanovima 1 i
2. Slike 4.6, 4.15 i 4.16 prikazuju P2P razmjenu elektricne energije izmedu

kuCanstava za sva karakteristicna godiSnja doba.
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Slika 4.15: Razmjena elektri¢ne energije P2P izmedu ku¢anstava za

vrijeme prijelaznog razdoblja
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Slika 4.16: Razmjena elektricne energije P2P izmedu ku¢anstava za

vrijeme ljeta

4.5. Simulacija s trotarifnim naplaéivanjem elektriéne
energije

Do sad, u simulaciji svih modela koriSten je bio dvotarifni nacin naplacivanja

elektricne energije, u ovom dijelu rada, bit ¢e analiziran utjecaj promjene

modela naplacivanja elektricne energije na rezultate simulacije.

Koristen je trotarifni model naplacdivanja elektricne energije Sto znaci da u

danu postoje tri razliCite cijene elektricne energije:

o Niska tarifa: Traje od 00:00 h do 8:00 hii od 21:00 h do 0:00 h i iznosi
0,072968 €

e Srednja tarifa: Traje od 11:00 h do 18:00 h i iznosi 0,145936 €

o Visoka tarifa: Traje od 08:00 hdo 11:00 hi od 18:00 do 21:00 i iznosi
0,2€

Uvodenje dodatne skuplje tarife znaCajno mijenja obrasce preuzimanja

elektricne energije od opskrbljivaca. Sa slike 4.17 primjetno je da tijekom
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najvise cijene elektricne energije niti jedan ¢lan energetske zajednice, u niti
jednom trenutku, ne preuzima elektricnu energiju od opskrbljivaca, nego je ta
potrosnja, zbog mogucénosti fleksibilnosti, preseljena u vremena nizih tarifa.
Stovie tokom vremena najvece cijene elektriéne energije neka kucanstva

prodaju manje koliCine elektriChe energije mrezi.

Elektri¢na energija preuzeta od opskrbljivaca
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Slika 4.17: Elektricna energija preuzeta od opskrbljivaca pri trotarifnom

naplacivanju elektriCne energije

Prebacivanje potroSnje u druge vremenske periode i prodavanje elektricne
energije tokom najviSih cijena ostvarivo je zbog upravijive potroSnje i
baterijskih spremnika, usporedbom slike 4.18 koja pokazuje potrosnju
elektriCne energije iz dizalice topline pri trotarifnom modelu naplaéivanja
elektricne energije i slike 4.2 s dvotarifnim modelom, uodljivo je kako je u

trotarifnom modelu bolje iskoriStena mogucnost fleksibilnosti dizalice topline.

Potrosnja dizalice topline

200 . —e— Kuéanstvo 1

Kucanstvo 2
~&— Kucanstvo 3
175 e~ Kucanstvo 4

Potroznja elekticne energije (KWh)
5
g

Vremenski period

Slika 4.18: Potrosnja elektricne energije dizalice topline pri trotarifnom

naplacéivanju elektri€ne energije
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Slicno ponasanje primjetno je na slici 4.19 gdje se baterija prazni samo u

trenutcima najskuplje cijene elektricne energije, dok se za vrijeme najnizeg

cjenovna razreda puni.

Napunjenost baterije

Potrosnja elekticne energije (kWh)
>

—&— Kucanstvo 1

Kucanstvo 2

00:00 4
01:00 4
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
2:00
3:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

(=]
(=]
—
= =2 4
Vremenski period

Slika 4.19: Stanje napunjenosti baterijski spremnika kroz dan pri

trotarifnom naplacivanju elektricne energije

23:00 4

Vidljivo je da poboljSavaju¢i modele napladivanje tj. kreirajuci jasnije

novCane signale kada je pozeljnije, a kada nepozeljnije trositi elektricnu

energiju, moze se poboljSati efikasnost i isplativost upravljive potrosnje i drugih

dijelova koji energetskoj zajednici omogucuju fleksibilan rad.

4.6. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju analizira se kako utjecaji razliitih scenarija, godisnjih

doba i modela napladivanja utjeCu na ukupne troSkove energetske zajednice.

Slika 4.20 prikazuje usporedbu ukupnih troSkova energetske zajednice s

obzirom na model naplacivanja, godidnje doba i Scenarij. Primjetno je kako su,

s obzirom na godi$nje doba, u svim slu¢ajevima troskovi najmaniji tijekom ljeta,

potom prijelaznog razdoblja i najvedi tijekom zime. S obzirom na vrstu modela

naplacivanja elektriCcne energije, iako u dvotarifnrom modelu imamo manje

troSkove (zbog ne prilagodavanija cijena nize i srednje tarife), implementacijom
fleksibilnosti u energetsku zajednicu, tj. baterijskog spremnika i upravljive
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potroSnje, razlika izmedu troSkova pripadaju¢ih Scenarija se smanjuje Sto

ukazuje na efikasnije iskoriStavanje elemenata energetske zajednice.

Rezultati s obzirom na Scenarije pokazuju da model cijele energetske

zajednice (Scenarij 1) pruza najvece ustede i najbolju ekonomsku ucinkovitost

u svim godisnjim dobima i tarifnim sustavima. Model bez upravljive potrosnje i

baterijskog spremnika (Scenarij 3) ima najviSe troSkove u svim slu€ajevima,

dok model bez upravljive potrosnje (Scenarij 2) pokazuje bolje rezultate, ali i

dalje zaostaje za modelom cijele energetske zajednice.

Trotarifno napladivanje

Dvotarifne naplacivanje

40 1 == Model bez upravljive potresne i baterije
Em Model bez upravljive potrosne
R Model cijele energetske zajednice

Ukupni toskovi energetske zajednice (€)

Ljeto Prijelazno razdoblje Zima
Godisnje Doba

Ukupni toskovi energetske zajednice (€)

E Model bez upravijive potrone | baterijet
E Model bez upravljive potrosne
E Model cijele energetske zajednice

Ljeto Prijelazno razdoblje Zima
Godiénje Doba

Slika 4.20: Usporedba ukupnih troSkova energetske zajednice s obzirom

na modele naplacivanja, godiSnja doba i Scenarije
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Zakljuéak

U energetskom sustavu ima sve viSe obnovljivih izvora s varijabilnom i
intermitentnom proizvodnjom. U buducnosti fleksibilne energetske zajednice
mogu biti pruzatelj pomoc¢nih usluga elektroenergetskom sustavu i smanijiti

potrebu za vrSnom proizvodnjom uz pruzanje usteda svojim ¢lanovima.

Analiza razli€itih scenarija s razliCitim stupnjem fleksibilnosti pokazuje da
prisutnost upravljive potrosSnje i baterijskih spremnika ne samo da optimizira
potroSnju i minimizira troSkove, vec takoder omogucuje bolje iskoriStavanje
proizvedene elektricne energije iz PV-a i smanjenje ovisnosti o

opskrbljivaCima elektricne energije.

Usporedbom razli¢itih tarifnih modela primjetno je da uz kompleksnije
tarifne modele, potro$aci dobivaju preciznije cjenovne signale, $to dovodi do
efikasnije i ekonomicnije potros$nje energije, dok se istovremeno unaprjeduje
stabilnost elektroenergetske mreze zbog smanjenja potroSnje elektricne

energije tijekom vrdnih opterecenja u danu.

Rezultati pokazuju da povecanje fleksibilnosti u energetskim zajednicama
smanjuje troSkove i povecava efikasnost unutar energetske zajednice, dok
precizniji cjenovni signali povecavaju iskoristivost fleksibilnosti uredaja

smanjujuci pritom troSkove energetske zajednice.

Daljnja istrazivanja mogu se fokusirati na ukljuCivanje lokalnih
poduzetniStva u energetske zajednice i modele njihove upravljive potrosnje.
Osim toga, uz istrazivanja novih modela naplacéivanja elektri¢ne energije mogu

se ukljuciti i poticajne naknade za usluge fleksibilnosti.
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Sazetak

Europska unija podupire formiranje energetskih zajednica kao jedan od
naCina za povecanje udjela obnovljivih izvora energije i smanjenje ukupnih
energetskih troSkova, dok time istovremeno potiCe krajnje korisnike kao
aktivne sudionike na trzistu elektriCne energije. Energetske zajednice Cesto
uklju€uju razliCite potroSace, poput kucanstava i poduzetnistva, koji posjeduju

fotonaponske elektrane i baterijske spremnike te upravljive elektricne uredaje.

U radu su napravljeni i opisani pregledi modela za upravljanje energetskim
zajednicama te modela energetskih sustava koriStenin u zajednicama.
U prakticnom dijelu rada napravljen je model upravljanja energetskom
zajednicom Ciji Clanovi koriste fotonaponske panele, baterijske spremnike te
upravljive uredaje poput dizalica topline i elektricnih vozila. Model je
implementiran u programskom jeziku Python koriste¢i programske knjiZznice
pandas, gurobipy i pvlib. Model je evaluiran s obzirom na karakteristicne
scenarije potrosSnje i proizvodnje elektricne energije, modele naplacivanja
elektricne energije i godiSnja doba te je interpretirano kako dani ¢imbenici

utjeCu na fleksibilnost i troSkove elektriCne energije zajednice.
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Abstract

The European Union supports the formation of energy communities to
increase the share of renewable energy sources and reduce overall energy
costs, while simultaneously encouraging end-users to participate actively in
the electricity market. Energy communities often include various consumers,
such as households and businesses, that own photovoltaic power plants and
battery storage, as well as controllable electrical devices.

This paper provides a review of models for managing energy communities
and energy system models used within these communities. In the practical part
of the paper, a management model for an energy community was developed.
The model was implemented in the Python programming language using the
pandas, gurobipy, and pvlib libraries. The model was evaluated based on
characteristic scenarios of electricity consumption and production, electricity
pricing models, and seasons of the year. It was interpreted how these factors
affect the flexibility and costs of the community's electricity.
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Skracenice
DIE
PV
EV
P2P
PVGIS
DSM
DR
MILP
COP

Distribuirani izvor energije

Fotonaponski panel

Elektricno vozilo

medu-korisniCka (Peer to Peer)

Photovoltaic Geographical Information System
Upravljanje sa strane potraznje

Upravljanje potro$nje

MjesSovito cjelobrojno linearno programiranje

Koeficijent performansi dizalice topline
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Dodatak A

U nastavku su dani iznosi promjenjivih parametara upravljivin uredaja za

svaku izvedenu simulaciju. Za dizalici topline to su minimalna i maksimalna

temperatura prostora, a uredajima tipa B, to je poCetak i kraj moguceg

vremena rada.

Tablica 1: Parametri temperatura rada dizalica topline za svaku simulaciju

Dizalica topline
Clan Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
Zima

1 Tmin: 18.5 °C T:20°C T:20°C
Tmax: 22 °C

2 Tmin: 19 °C T:20°C T:20°C
Tmax: 23 °C

3 Tmin: 20 °C T:20°C T:20°C
Tmax: 23°C

4 Tmin: 21 °C T:20 °C T:20 °C
Tmax: 23 °C

Prijelazno razdoblje

1 Tmin: 18.5 °C T:20°C T:20°C
Tmax: 22 °C

2 Tmin: 19 °C T:20°C T:20°C
Tmax: 23 °C

3 Tmin: 20 °C T:20°C T:20°C
Tmax: 23 °C

4 Tmin: 21 °C T:20°C T:20°C
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Tmax: 23 °C

Ljeto

Tmin: 18.5 °C

Tmax: 22.5 °C

T:24 °C

T:24 °C

Tmin: 19 °C

Tmax: 23 °C

T:24 °C

T:24 °C

Tmin: 20 °C

Tmax: 22 °C

T:24 °C

T:24 °C

Tmin: 21 °C

Tmax: 23 °C

T:24 °C

T:24 °C

Tablica 2: Parametri mogucih vremena rada uredaja tipa B za svaku

simulaciju

Uredaji tipa B

Clan

Scenarij 1

Scenarij 2

Scenarij 3

Perilica rublja

Hstart: 03:45 h

Heng: 10:00 h

Hstart: 08:00 h

Heng: 10:00 h

Hstart: 08:00 h

Heng: 10:00 h

Hstart: 00:00 h

Henda: 10:00 h

Hstart: 17:00 h

Hena: 19:00 h

Hstart: 17:00 h

Hena: 19:00 h

Hstart: 12:00 h

Hend: 24:00 h

Hstart: 08:00 h

Heng: 10:00 h

Hstart: 08:00 h

Heng: 10:00 h

Hstart: 18:00 h

Hend: 24:00 h

Hstart: 07:00 h

Hend: 09:00 h

Hstart: 07:00 h

Hend: 09:00 h

Punjac elektriCnih auta
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Hstart: 00:00 h

Henda: 12:30 h

Hstart: 17:00 h

Henda: 24:00 h

Hstart: 17:00 h

Henda: 24:00 h

Hstart: 00:00 h
Hend: 12:00 h

Hstart: 19:00 h
Hend: 24:00 h

Hstart: 19:00 h
Hend: 24:00 h
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