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SAZETAK

Postizanje 100% udjela obnovljivih izvora energije u energetskom sustavu zahtjeva
dodatne napore u planiranju kako bi se postigao samodostatan i odrziv energetski sustav. To se
posebno odrazava na manje energetske sustave ¢ija je raznolikost sudionika ponude i potraznje
za energijom manja, Sto stvara manjak fleksibilnosti u sustavu i otezava prelazak na obnovljive
izvore energije. Potrebno je provesti napredno energetsko planiranje koje ¢e i¢i u cilju
postizanja pametnog energetskog sustava, ¢ime ¢e se omoguditi integracija visokog udjela
promjenjive i nestalne proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije.

U ovome radu izradio se algoritam na 10-minutnoj bazi unosa podataka po uzoru na satni
model EnergyPLAN. Cilj ovog rada je usporedba satnog modela za energetskog planiranje s
novim modelom koji se bazira na 10-minutnom unosu podataka. Za izradu prora¢una odabran
je manji energetski sustav Sireg gradskog podrucja i definirane su se granice sustava. Izradio
se model energetskog plana za razvoj pametnog energetskog sustava do 2050. godine. Planom
je odredena integracija transportnog i toplinskog sektora i njihov prelazak na elektricnu
energiju uvodenjem elektricnih vozila i dizalica topline. Planirano je povecanje skladiSnih
kapaciteta energije te povezanost energetskog sustava kroz otvoreno trziSte elektricnom
energijom, koje ¢e omoguditi trziSno vrednovanje izvora fleksibilnosti. Povezivanje svih
sudionika energetskog sustava osigurat ¢e KkoriStenje informacijsko komunikacijskih
tehnologija, Sto ¢e im omoguciti aktivno 1 ekonomi¢no sudjelovanje u sustavu 1 doprinijeti
ostvarivanju bolje fleksibilnosti unutar sustava. Novi algoritam nadogradio se razvijanjem
modela u programu Calliope u kojem se izradio model za energetski plan do 2050. godine.

Rezultati analiza u novom modelu pokazali su da regulacija iznimno brzog punjenja i
praznjenja EV, uvodenjem modela "vozila na mreZi", pruZza vecu fleksibilnost energetskom
sustavu 1 poti¢e integraciju obnovljivih izvora energije. ProraCun modela baziran na 10-
minutnom vremenskom koraku u programu Calliope rezultirao je smanjenjem prekograni¢nih
kapaciteta 1 povecanjem izvora fleksibilnosti, te ve¢oj stabilnosti sustava u odnosu na satni
model. Samodostatnost sustava ostvarila se integracijom toplinskog i transportnog sektora, uz
dodatne skladi$ne kapacitete 1 povezanost s trziStem elektri¢ne energije.

Novi model baziran na kratkorocnom vremenskom koraku unosa podataka pruza detaljniju
sliku rada elektroenergetskog sustava. Time se stvara vise moguénosti za razlidite izvore
fleksibilnosti, integraciju vise sektora, razvoja trziSta i sigurniji prelazak na obnovljive izvore
energije. Uvodenje modela '"vozila-na-mrezu" uz regulaciju iznimno brzog punjenja i
praznjenja elektricnih vozila na 10-minutnoj bazi rezultira znacajno vecom moguénoScéu

integracije obnovljivih izvora energije i pruza vecu fleksibilnost elektroenergetskom sustavu.
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EXTENDED SUMMARY
Key words: energy planning, renewable energy sources, electric vehicles, heat pumps, energy
storage, electricity market, flexibility, vehicle-to-grid

Increase in greenhouse gas emissions is becoming a global concern and many countries
are taking effort in dealing with the emission reduction. The first thing to do on that path is the
introduction of laws and directives which will lead to goal achievement. The Paris agreement
is one of them. Its goal is to limit global warming to well below 2°C, preferably to 1,5°C,
compared to pre-industrial levels. It means the reduction of fossil fuel use which causes the
emission increase and therefore increase in global temperature. Europe is aiming to reduce the
use of fossil fuels by 55% until 2030, as it is prescribed by directives REPowerEU and Fit for
55. The goal can be achieved by replacing the fossil fuels with the renewable energy source
(RES) in different sectors. Energy production, transport and thermal sectors are responsible for
most of the air pollution. Their transition to electricity and mutual integration could enhance
emission reduction. Replacing fossil fuels in energy production with RES could cause
instability and uncertainty of energy supply due to intermitted RES, such as wind and solar
power. Although, the combination of wind and solar power in electricity production has shown
benefits over the stand-alone production systems, it still requires additional efforts in order to
achieve stability and security of electricity supply, especially in the systems with a high share
of RES in electricity production. Transport and thermal sector have a potential to utilize a high
amount of electricity produced by RES if they convert to electricity. In transport sector, it can
be done by replacing conventional vehicles with electric (EV) ones. Heat pumps are given as
the best solution for thermal sector in order to replace heating and cooling systems based on
fossil fuels.

Electrical power systems with a high share of RES, even by 100% share, can be
achieved but they require additional flexibility in the system in order to enhance stabile and
sustainable system. Flexibility needs are derived from intermitted RES electricity production,
especially wind and solar power, as well as uncertain electricity demand and unexpected
events. On the other hand, there are different sources of flexibility that can be integrated into
the system in order to enhance utilization of high share of RES and provide stability to the
system. The flexible resource exists in different parts of the power system: in the portfolio of
dispatchable power plants; in the ability of the demand side to respond or to be managed; in
storage facilities; in interconnections to adjacent power systems to allow trade; and in

integration of different sectors. Wind and solar power plants, together with hydropower plants,



can be defined as flexible resources as well, since they belong to dispatchable power plants,
with the ability to ramp output up and down on demand.

Smaller electrical power systems, such as city, region and municipality, have higher
needs for flexibility due to their lower number and possibly lower diversity of electric power
plants as well as flexible resources. This thesis analyses such a smaller electrical power system
of a wider urban area. Dubrovnik wider urban area is selected and energy plan is done until the
year 2050. in order to achieve 100% renewable and self-sufficient energy system.

Hypothesis and research description

The aim of the thesis is the comparison between the hourly energy plan model and a
new model based on 10-minute time step. A new model is build according to the EnergyPLAN
model tool based on hourly data input and used for energy planning. New model is developed
for 10-minute and hourly data input base. It is compared with the EnergyPLAN model tool in
order to demonstrate the validity of a new model. New algorithm is upgraded using the Calliope
computer program in order to achieve self-sufficient 100% renewable energy system of the
selected wider urban area using smart energy system approach.

The boundaries of the Dubrovnik wider urban area are defined. They considered urban
city and its surrounding which is spatially, demographically, functionally and traffic-wise
closely connected to the city. The selected area covers the area from Slano in the northwest to
Plocice in the southeast. The aim is to develop the energy plan model of 100% renewable
energy system of the selected area until 2050 with 100% share of RES electricity production
and transition of thermal and transport sector to electricity. All of the personal conventional
vehicles are considered to be replaced by the electric ones and all of the fossil fuels used in
thermal sector will be replace with seawater heat pumps (SWHP) until 2050. Year 2014 is
selected as a base scenario.

The first step was to collect the data on electricity demand, electricity production,
thermal demand and transport, as well as the potential on renewable electricity production
capacities, storage capacities and capacities of interconnection lines to the adjacent energy
systems of the selected area based on 2014. Collected data are arranged in hourly and 10-
minute time step.

Collected data on electricity demand, outside temperature, solar radiation and wind
speed are selected to analyse linear correlation and regression in-between the data based on a
short-term scale of 10 minutes. The analyses are done in STATISTICA program tool for the
data selected for 2012, 2013 and 2014 for four selected scenarios. First group of data considered

the analyses of the relationship in between three consecutive years for each of the selected data
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based on a 10-minute time scale. Other three groups of data took into account analyses of the
relationship in between the data for all selected years based on a mean monthly values and 10-
minute time step. These analyses present a novelty according to previous literature and give an
insight in a relationship between the selected data based on a short-term scale, which are used
for further calculations in a new model.

Energy plan model of the Dubrovnik wider urban area was done until 2050 for all
system participants located within the boundaries of the selected area. Electricity demand data
are provided by Elektrojug d.o.o. for substation Komolac and projections are done until 2050.
Electricity production consists of the production from hydropower plant (HPP) Dubrovnik and
the projected production capacities of wind (WPP) and solar power plants (SPP). Data on
transport sector are collected for 2014 and projections are done until 2050 with the assumption
that all of the personal conventional vehicles will be replaced with electric ones. Characteristics
of the EV batteries (BES) are defined and EV electricity demand until 2050 is gained based on
the traffic data. Data on thermal demand are collected and projected until 2050, with the
assumption that all of the fossil fuel based heating and cooling system will be replaced with
SWHP systems. Energy storage facilities are also considered in the system in order to provide
additional flexibility. These are additional thermal energy storages (TES) for heating and
cooling purposes, battery second use (B2U) and hydrogen energy storage with electrolyser and
fuel cell. B2U model is used for BEV when they end their life in EV and lose 20% of their
initial capacity. Hydrogen is used to store electricity by converting it to hydrogen gas using
electrolyser, storing hydrogen in a tank and converting it again to electricity using fuel cell.
The ability of SWHP system to utilize high share of RES in electricity production is analysed
for one part of the selected area, the old city of Dubrovnik. District heating and cooling SWHP
system is analysed for three scenarios and three cases. First scenario took into account SWHP
as a stand-alone system and the other two scenarios took into a consideration battery energy
storage (BES) and TES. First scenario is done on the hourly and 10-minute data calculation
base, while the other two are done on the hourly basis. First two cases considered WPP and
SPP as stand-alone systems while the third case considered combination of wind and solar
resources in electricity production. BES and TES are compared according to their required
capacity, volume and costs.

Transport sector is in more detail analysed developing a new model. New model is built
on hourly and 10-minute data base input according to EnergyPLAN model tool. Analyses done
using new model took into account electricity production from RES, electricity demand and

EV electricity demand of the selected area and projections until 2050. Two scenarios are

Vil



observed, for 2030 and 2050, doing calculation on hourly and 10-minute time step. Comparison
is done according to two different time step calculations and regulation of EV charging and
discharging in the system. Unregulated system considered unregulated EV charging which is
based on consumer needs and habits due to their driving needs. Regulated system took into
account the implementation of ‘vehicle-to-grid’ (V2G) model and a regulation of EV charging
and discharging according to the production from RES. V2G vehicles are charged when there
IS excess in electricity production and discharged in the time of a lack of electricity production
in the system in order to reduce import and export capacities. All of the EV are considered as
one integrated battery. It is assumed that all of V2G vehicles are available for charging and
discharging in every time step, if they are not driving or charging in order to meet the user's
driving needs. V2G are charged and discharged if there is enough battery capacity available in
each time step.

Hourly time step calculations took into account EV standard charging and discharging
that requires 5 hours to recharge the BEV up to 100% SOC. 10-minute time step calculations
took into account EV extremely fast charging and discharging that requires 10 minutes to
recharge the BEV up to 100% SOC. Four cases are done for two scenarios and comparison is
done according to unregulated and regulated system on hourly and 10-minute time base. Case
1 took into account production from WPP and SPP, electricity demand and EV electricity
demand with the assumption that all of the EV are available for charging and discharging in
each time step. In case 2, defined system in case 1 is upgraded with HPP Dubrovnik. Case 3
analysed minimal BEV connection capacity required in order to meet the results gained in case
1. Case 4 analysed cost and saving of EV consumers after the implementation of V2G model
and the replacement of present two-tariff model (P2T) in electricity prices with variable two-
tariff model (V2T). Results of a new model are compared to the results gained in EnergyPLAN
according to the scenario 1 and case 1.

New model is upgraded in Calliope energy plan model tool in hourly and 10-minute
time base in order to achieve self-sufficient and 100% renewable smart energy system of a
wider urban area until 2050. The upgrade contained the integration and electrification of
transport and thermal sector through implementation of EV and SWHP systems, additional ES
and the integration through the open electricity market. Transport sector included 100% share
of personal EV with regulated model V2G. V2G model is developed in Calliope and the results
are compare to the results of a new model gained according to the scenario 2 and case 1.

Thermal sector included the implementation of SWHP systems with the additional TES

for heating and cooling purposes. Other additional storage facilities are also considered within
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the upgrade, such as B2U and hydrogen energy storage with electrolyser and fuel cell. Input
data of each of the selected technologies, with their main characteristics, are defined within the
model together with their operation, maintenance and installation costs. Data on technology
costs are taken from the Danish Energy Agency. Energy system is considered to be connected
to the adjacent system through interconnection lines, which will enable electricity trade
according to the variable electricity prices at the open market. Market electricity prices are
defined according to CROPEX electricity prices from 2018. Calliope model operation is
focused on RES integration and minimization of costs. Of all of the provided and defined
technologies of the developed model, optimization analyses done in Calliope will result in
optimal solution with minimum cost for the developed system. The aim of Calliope model is
to achieve 100% renewable, self-sufficient and stable energy system.

Research results and contributions

Results of the linear correlation and regression analyses, for the first group of data, showed
that the 10-minute values of solar radiation, air temperature and electricity demand can be
pronounced with linear regression line. The relationship between the data for three consecutive
years is shown to be significant with correlation coefficient of around 0,8. This means that the
data distributions have similar pattern in between years even on 10-minute resolution. Results
for the wind speed data showed that the data cannot be pronounced with linear regression line
in between years and their relationship is not significant. It confirms the fact that the wind
speed, as a renewable resource, is very hard to predict, with a variable pattern on 10-minute
resolution in between years. Results of the analyses of the third and fourth group of data, based
on 10-minute resolution, in between the selected data for all three years, showed that the
relationship between the data cannot be pronounced with linear regression line since it was not
significant. This means that none of the data can be used to predict other type of the selected
data on 10-minute resolution. 10-minute resolution analyses can provide more details and
insight in a real state of the system. These analyses present an upgrade according to the previous
literature and give an insight in possible weather cast on 10-minute resolutions.

The analyses of the SWHP district heating and cooling system, in the old city of
Dubrovnik, showed the ability of the system to utilize high share of RES electricity production.
Results of the scenario 1 showed that the combination of WPP and SPP in electricity
production, in case C, provides more opportunities for RES utilization than stand-alone WPP
or SPP. RES production, in case C, was able to cover up to 67% of electricity demand of the
stand-alone SWHP system. Adding TES and BES to the SWHP system in other two scenarios

and their comparison resulted in 60 — 78% of ES cost and volume reduction in case C with
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combined RES production. It is shown that BES requires 13 times higher cost, but 40 times
lower volume in each case in comparison to TES.

New algorithm for energy planning is developed, based on hourly and 10-minute data
input, according to EnergyPLAN model. Comparison of the results, gained by a new model
and EnergyPLAN, showed that models provide similar results on hourly and 10-minute data
base, which approved validity of a new model. Transport sector of the selected area is analysed
in a new model for four different cases. Results of a case 1 showed no significant difference
between hourly (standard charging and discharging) and 10-minute (extreme fast charging and
discharging) based model after the implementation of regulated V2G model. Implementation
and regulation of V2G model led to about 60 — 70% decrease in export, while import was still
high. Case 1 presented the limiting case when all of V2G, available for charging and
discharging at the given moment, are able to be connected to the grid. Adding HPP Dubrovnik
to the electricity production, in case 2, led to decrease of import by 97%, while export increased
by 15 times. Case 3 analysed the minimum BEV capacity required in order to gain the same
results as the one gained by a limiting case, case 1. Comparison of hourly and 10-minute model
in case 3 showed that regulated V2G model of extreme fast charging and discharging, requires
only 3% V2G vehicles to be connected to the grid in each time step, while standard charging
and discharging resulted in 80% of V2G connection. When compared on hourly basis,
regulated V2G model of extreme fast charging and discharging can provide 7 times more
flexibility to the system, than the standard one. Due to that, regulated V2G model of extremely
fast charging and discharging could enhance the integration of high share of RES production
in the system. Results of the case 4 showed that, the replacement od P2T model in electricity
prices with V2T model and the implementation of regulated V2G model of extreme fast
charging and discharging, could provide saving for EV owners. Highest savings are provided
by 10-minute model, about 200 EUR/year per EV.

The results of the analyses, done using a new model, showed that the regulated V2G model
of extreme fast charging and discharging could provide higher flexibility to the electrical power
system. 10-minute based model provided more details on a real state of the system and enabled
better integration of high share of intermitted RES production. The implementation of V2T
model could enhance participants of the system to take active action and earn savings if they
are stimulated with electricity prices.

Upgrade of the new model in Calliope showed that the 100% renewable self-sufficient
system of a wider urban area can be achieved through the integration and electrification of

transport and thermal sectors, connection through the open electricity market based on variable

X



electricity prices and additional storage facilities. Calliope model was developed on hourly and
10-minute data base. The result showed that 10-minute model can provide more details for
electricity market development and more favourable market valuation of flexible sources, since
it provides opportunity for the integration of more different sources of flexibility. It enables
safer integration of high share of RES, which was manifested in the reduction of cross-border
transmission capacities and contributed to the system stability. The total reduction of cross-
border transmission capacities was about 60% compared to the hourly model. 10-minute model
provided safer system operation by equalizing import and export capacities, which contributed
to the reduction of the difference between import and export by 7 times compared to the hourly

model.
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1 UVvOD

Porast udjela staklenickih plinova u atmosferi, koji uzrokuju zagadenje zraka i ubrzani
porast globalne temperature, predstavljaju problem na globalnoj razini. U njegovu rjeSavanju
sudjeluje veéina zemalja u svijetu na razne nacine. Prvotni nacin rjeSavanja, odnosno
umanjivanja problema, jesu zakoni, direktive i strategije koje izdaju i potpisuju zemlje diljem
svijeta. Njihovom primjenom i realizacijom nastoji se smanjiti utjecaj na klimatske promjene.
Pariski sporazum o klimatskim promjenama spada u one novijeg datuma [1]. Glavni cilj
Pariskog sporazuma je ojacati borbu s klimatskim promjenama i ograniciti globalno zatopljenje
zadrzavanjem povecanja porasta globalne temperature znatno ispod 2°C u usporedbi s
predindustrijskim razdobljem, te ulaganjem napora u ogranic¢avanje poviSenja temperature
iznad 1,5°C iznad razine u predindustrijskom razdoblju. Smatra se da ¢e se tim naporima
smanjiti rizici i utjecaji klimatskih promjena. Sporazum je 2016. godine ratificirala Europska
unija (EU) a potpisalo ga je 196 zemalja. Republika Hrvatska (RH), kao ¢lanica EU, takoder
je supotpisnica sporazuma.

Najveci utjecaj na porast staklenickih plinova i na klimatske promjene imaju fosilna
goriva. Ulaganjem napora u zamjenu fosilnih goriva s alternativnim obnovljivim izvorima
energije (OIE) mogu se posti¢i dobri rezultati u smanjenju emisija u svim sektorima. Jedni od
najvec¢ih udjela u emisijama staklenickih plinova otpadaju na proizvodnju elektri¢ne energije,
transportni i toplinski sektor. Ulaganjem napora u tim sektorima i uvodenjem promjena mogu
se posti¢i dobri rezultati u Sirem opsegu. Transportni sektor u EU zauzima 20% udjela u
emisijama staklenic¢kih plinova i 31,7% u kona¢noj potro$nji energije [2]. Jedan od nacina
postizanja ciljeva u smanjenju staklenicki plinova jest zamjena fosilnih goriva u transportu i
proizvodnji energije uvodenjem elektri¢nih vozila (EV) i OIE. Koristenje EV moze utjecati na
10 do 24% smanjenja staklenic¢kih plinova u odnosu na konvencionalna vozila (KV) [3].

Predvidanja u potro$nji energije do 2030. pokazuju njen globalni porast od 50%, $to
ukazuje na potrebu za novim izvorima energije u buduénosti i odrzivom razvoju. EU tezi
razvitku odrzivog, konkurentnog, sigurnog i niskouglji¢nog energetskog sustava do 2050.
Shodno tome, PariSkom sporazumu su prethodile i druge direktive. Direktiva 2009/30/EC se
bazirala na planovima do 2020. godine [4], a Direktiva 12/27/EU na planovima do 2030. i
2050. godine [5]. Planovi EU do 2030. ukljucuju smanjenje emisije staklenicki plinova za
najmanje 40%, povecanje upotrebe OIE za najmanje 32%, poboljSanje energetske efikasnosti
za najmanje 32,5% u usporedbi s 1990. godinom, te uredenje unutarnjeg trzista energijom u

cilju postizanja medusobnog povezivanja elektricne energije od 15% izmedu zemalja EU.



Planovi EU do 2050. obuhvacaju postizanje 80-95% smanjenja emisija staklenickih plinova u
usporedbi s 1990. godinom. Novije smjernice EU za 2030., REPowerEU [6] i "Spremni za
55%" [7], predlazu povecanje upotrebe OIE sa 40 na 45% i smanjenje emisija do 55%.

Scenariji za 2030. i 2050. baziraju se na malom ili mikro daljinskom grijanju i hladenju i
elektrifikaciji grijanja i hladenja, prvenstveno koristenjem tehnologije dizalica topline (DT)
[8]. Razlog tome je upravo u Cinjenici da se opskrba energije za daljinske sustave grijanja jo$
uvijek bazira na fosilnim gorivima, 90% u svijetu i 70% u EU [9]. Potro$nja energije za potrebe
grijanja i hladenja u EU iznosi gotovo 50% u ukupnoj konacnoj potrosnji energije, od cega
80% otpada na zgrade. Stoga EU nastoji obnoviti i dekarbonizirati svoj fond zgrada do 2050.,
koji je odgovoran za 36% svih emisija ugljikova dioksida (CO2) u EU [10]. Zamjena fosilnih
goriva i povecanje kombinirane proizvodnje elektricne i toplinske energije u sustavima
daljinskog grijanja i hladenja moZe utjecati na smanjenje od 3,7 do 7% ukupne primarne
potros$nje energije s trziSnim udjelom daljinskih sustava grijanja i hladenja od 30 do 50%, kao
§to je to i pokazano u slucaju EU [9].

RH je prihvatila europske planove kao ¢lanica EU. Uredila je svoju Strategiju energetskog
razvoja po uzoru na ostatak EU, za plan do 2020. [11], te novu Strategiju energetskog razvoja
do 2030. s pogledom na 2050 [12]. Prema Direktivi 2009/30/EC, RH je prihvatila plan
postizanja minimalnog udjela od 20% OIE u bruto neposrednoj potro$nji energije. Sektorska
raspodjela tog cilja ukljucivala je 35% proizvodnje energije iz OIE u konacnoj potrosnji
energije, ukljucujuéi velike hidroelektrane, 10% u konac¢noj potro$nji energije u transportu i
20% udjela bruto neposredne potro$nje energije za grijanje i hladenje iz OIE u bruto
neposrednoj potro$nji energije za grijanje i hladenje [4]. RH ostvarila je udio OIE od 27,3% u
bruto neposrednoj potrosnji u 2017., dok je prosjek EU iznosio 17,5%. Ostvarenim udjelom u
2017. godini RH je premasila postavljeni cilj do 2020. godine koji iznosi 20% udjela OIE u
bruto neposrednoj potrosnji. U 2016. godini RH je imala 5,80 tCOze/st, dok je prosjek na razini
EU bio 8,44 tCOze/st. Takoder, ukupne emisije sektora energetike u RH su smanjene s 21,8
milijuna tCO2e u 1990. na 17,1 milijuna tCO2e u 2016. godini. To je manje od linearno
transponiranog nacionalnog cilja do 2020. koji bi iznosio 21,5 milijuna tCO2e, odnosno 17,2
milijuna tCO2e do 2030. godine [12]. RH ima velik potencijal u iskoristavanju OIE u
proizvodnji energije. Kako bi povecala sigurnost i konkurentnost opskrbe energijom, RH se
opredijelila za elasti¢ni energetski sustav s raznovrsnim OIE (vjetroelektrane (VE), elektrane
na biomasu, male hidroelektrane (HE), solarne elektrane (SE), elektrane na otpad, geotermalne

elektrane) i poboljSanje energetske efikasnosti [11].



1.1 Energetski sustavi s visokim udjelom OIE u proizvodnji energije

Poticanje proizvodnje elektricne energije iz OIE dovodi do sve veceg udjela OIE u
proizvodnji energije, pa je moguce ocekivati jako visoke udjele OIE u buduénosti, primjerice i
do 100% udjela u 2050. godini. U literaturi [13] se razglaba o postojanju dokaza jesu li sustavi
sa 100% udjela OIE u proizvodnji energije uopce ostvarivi. Shodno tome, ispitale su se 24
najnovije studije koje analiziraju 100% obnovljive sustave i autori su postavili kriterije koje bi
one trebale zadovoljiti. Pokazalo se da za 100% obnovljive sustave uopée nema dokaza u
literaturi da ih je moguce ostvariti, ni na globalnoj, regionalnoj ni drzavnoj razini, a nijedna od
analiziranih studija nije zadovoljila postavljene kriterije. Stoga, literatura [13] upucuje na
postojanje rizika da ¢e se formiranje politike za ublazavanje klimatskih promjena vise temeljiti
na razmatranjima javnosti i javnog misljenja nego na dokazima 0 ucinkovitosti, utjecajima ili
izvedivosti. Literatura [14] daje odgovor na prethodnu studiju. Analizom metodologije autora
prethodne studije, navode da je smatraju problemati¢cnom. Za odabrane kriterije izvedivosti
smatraju da jesu vazni, ali ne utjeCu na tehnicku izvedivost sustava. Zakljucili su da su
energetski sustavi, koji se temelje na obnovljivim izvorima energije, izvedi, ekonomski odrzivi
I biljeZe smanjenje troskova svake.

Prethodne studije pruzile su rezultate analiza iz podruc¢ju energetskog planiranja za sustave
s visokim udjelom OIE u proizvodnji energije Primjerice, u literaturi [15] se analizira slu¢aj
integracije vjetroagregata u energetski sustav Makedonije, u programu EnergyPLAN, u svrhu
smanjenja emisija Stetnih plinova u okolis. Rezultati rada ukazuju na smanjenje emisija,
povecanje udjela OIE za 13% i smanjenje kriti¢nog viska proizvodnje. Veci porast udjela OIE
moguce je ostvariti kroz dodatna skladiSta elektrine energije, koja ukljucuju EV, te
transformaciju elektricne energije u toplinsku putem DT i skladistenjem u toplinske (TES) i
rashladne energetske spremnike (RES). Pomocu EnergyPLLAN-a analizirao se i energetski
sustav Srbije uz povecani porast udjela OIE [16], gdje se za povecanje udjela OIE predlaze
daljnje ispitivanje prilagodenih tarifnih modela cijena elektricne energije. Sluc¢aj Makedonije
analiziran je 1 za energetski sustav koji ukljucuje 50% 1 100% udjela OIE u proizvodnji
elektricne energije. Zakljucak rada je da je 50% udjela OIE moguce ostvariti uz primjenu
obveznih direktiva i smanjenje potroSnje elektricne energije, dok je 100% udjela moguce
ostvariti uz dodatne spremnike elektricne energije [17]. Slicna analiza provela se i za teritorij
Republike Hrvatske, kao 100% energetski obnovljive i nezavisne regije. Postavljeni cilj nije
postignut. Dosegao se udio OIE od 78,4% i smanjenje emisija CO2 za 20 Mt [18].

U dosadasnjim istrazivanjima koriSteni su i drugi raunalni alati sa satnom analizom u

energetskom planiranju, kao $to je program H2RES. Njime se ispitao energetski sustav
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Portugala sa 100% udjela OIE u proizvodnji elektri¢ne energije [19] i visokog udjela instalirane
snage vjetroagregata u energetskom sustavu [20]. Istrazivanja ukazuju na potrebe za
skladiStenjem elektri¢ne energije u sustavu u svrhu ostvarenja ciljeva, kao i tehno-ekonomske
analize utjecaja na okolinu. U prethodnim analizama [21], [22] i [23] pokazalo se da su
samoodrzivi energetski sustavi mogu¢i na otocima, kao izoliranim podrucjima, uz
odgovaraju¢u kombinaciju OIE u proizvodnji elektricne energije i uz njena moguca
skladiStenja. Doktorska disertacija [24] ukazuje na vaznu ulogu skladista elektricne energije
kod penetracije OIE u nezavisnim energetskim sustavima. Time bi se osigurala sigurnost
dobave elektri¢ne energije 1 ostvario minimalan utjecaj na okoliS. Energetski sustav sa 100%
udjela OIE u proizvodnji energije mogu¢ je ukoliko nije izoliran i ima otvoreno energetsko
trziste ili uz osiguran dovoljan kapacitet spremnika elektri¢ne energije. Disertacija takoder
upucuje na potrebna poboljSanja racunalnih programa H2RES i EnergyPLAN.

U studiji [25] dat je kratak pregled ciljeva za uvodenje do 100% OIE u sustav do 2050. za
pojedine drZave i1 njihove energetske planove. Studija smatra da je uz drZzavne energetske
planove vrlo bitno raditi i na energetskom razvoju i planovima pojedinih regija, op¢ina i
gradova. Razlog tome su razli¢itih zahtjevi i mogucnosti pojedinog sustava na regionalnoj
razini kao i klimatski uvjeti $to uvjetuje razlike unutar drzave. Bitno je naglasiti da razvoj
manjih sustava, gradova, op¢ina i regija, uvijek mora biti u skladu s ve¢im i susjednim
sustavom, ¢iji je dio ili s kojim je u kontaktu, kako bi razvoj energetskog sustava isao u istom
smjeru i bio funkcionalan. Studija je istrazila integraciju i svojstva 100% OIE na trideset
tipicnih gradova u razli¢itim regijama u Kini. Ekonomska analiza je pokazala da su sustavi sa
100% OIE izvedivi u op¢inama s manjom gusto¢om naseljenosti. Period povrata investicije je
nesto manje od Sest godina. Moze se smanjiti i za 30 do 60% ukoliko se trosak za fotonaponske
sustave (FN) smanji na pola. U studiji se upuc¢uje na prepreke na koje nailazi realizacija 100%
OIE u energetskom sustavu, kao §to je manjak znanstvene literature koja analizira 100% OIE
u op¢inama. DosadaSnje analize ve¢inom se baziraju na drZzavnim energetskim sustavima.
Manjak je dosadasnjih studija koje se bave ekonomskom analizom 100% OIE 1 opc¢enito su za
takve sustave potrebne detaljnije analize.

U radu [26] se govori o prelasku gradova na 100% OIE i njihovoj vaznosti za postizanje
globalnih ciljeva u povecanju zastupljenosti OIE u energetskom sektoru i zadovoljenju ciljeva
u smanjenju Stetnih emisija. lako u svijetu postoje dobri primjeri gradova koji uspjesno provode
100% OIE, upozorava se na ¢injenicu da se njima ne nalaze da njihov prijelaz na OIE ide u
skladu s ostatkom drzave i svijeta, koji takoder prelaze na OIE i koriste potencijalno iste izvore

energije. To je vrlo bitan dio procesa prelaska kako bi on na globalnoj razini bio $to uspjesnije
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proveden. Takoder se ukazuje na bitnu ulogu transportnog i toplinskog sektora, konkretno EV
1 DT, kao prvog koraka u smanjenju izvoza elektricne energije. Sljedeci korak je povoljna
kombinacija OIE, a u prvom redu to je kombinacija vjetra i Sunca. Posljednji korak u smanjenju
viSka proizvodnje elektri¢ne energije su skladista elektri¢ne energije, u $to prvenstveno spadaju
baterije, TES i elektrolizatori. Jednake mjere za povecanje udjela OIE u sustavu predlaze i
studija [27], koja analizira prelazak Njemacke na 100% OIE do 2050. godine. Zakljuéak studije
je da je prelazak Njemacke na 100% OIE mogucu s postoje¢im domaéim OIE uz odrzavanje
troska na prihvatljivoj razini.

U vecini spomenutih radova ukazuje se na potrebe skladiStenja energije, a kao jedna od
mogucénosti predlaZe se integracija EV u energetski sustav. Studija [28] je pokazala da bi flotom
od 5000 EV bilo moguce zamijeniti jedno kombinirano plinsko-parno turbinsko postrojenje za
potrebe kontrole frekvencije, $to bi rezultiralo ekvivalentu smanjenja emisija od najmanje 62,5
t CO2mjesecno. Smanjenja emisija su se pokazala i kod primjene modela vozila na mrezi (V2G
— "Vehicle-to-grid") unutar mikromreze. Primjenom modela V2G u sustavima mikromreza
pokazalo se da 200 EV smanjuje emisije za 515,56 t/god [29], dok u model V2G smanjuje
nivelirani troSak energije do 5,7% [30]. Analizama modela voznih ciklusa i ciklusa punjenja i
praznjenja EV, V2G model, u [31] i [32], pokazalo se da viSe razli¢itih mjesta punjenja
osigurava bolju fleksibilnost sustava, manji utjecaj EV na povecanje vr$nog opterecenja i pruza
mu stabilnost. Prilikom koriStenja modela planiranja flote EV kod pojedinog sustava, upucuje
se na detaljnije analize sektora transporta i utjecaj veceg broja faktora. Oni se odnose na
odredivanje voznih ciklusa u svrhu preciznijeg odredivanja utjecaja EV na opterecenje
energetskog sustava [33] i [34].

U studiji [35], koja je izradena za Hrvatsku, predlaze se da se u sustavu ipak zadrzi
odredena razina konvencionalnih izvora energije, uz predvidene buduce troskove goriva i
tehnologije za pokrivanje toplinskih potreba i uzimanje u obzir nepovoljnih vremenskih uvjeta.
Studija [2] analizirala je energetski sustav Dubrovacke regije s visokim udjelom OIE u
proizvodnji elektricne energije. Studija je razmatrala 100% proizvodnju elektri¢ne energije iz
OIE i zamjenu svi osobnih KV s EV do 2050. Rezultati su pokazali visok kriti¢ni visak
proizvodnje elektricne energije u sustavu. lako su se EV pokazala kao dobar izvor fleksibilnosti
u kombinaciji s promjenjivom proizvodnjom elektri¢ne energije iz OIE, rezultati su pokazali
da su u sustavu potrebni dodatni izvori fleksibilnosti kako bi se smanjio kriti¢ni visak
proizvodnje elektri¢ne energije.

Studija [2] prethodila je izradi ovoga rada. U ovom radu odabran je energetski sustav Sireg

gradskog podrucja i definirale su se granice sustava. Izraden je energetski plan do 2050. godine.
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U radu se tezi ostvarenju 100% obnovljivog samodostatnog elektroenergetskog sustava (EES)
Sireg gradskog podrucja, uz integraciju i elektrifikaciju transportnog i toplinskog sektora, te
dodatnim skladiSnim kapacitetima i integracijom kroz otvoreno trziste elektri¢ne energije.
Uvodenje EV i DT, s dodatnim skladistima elektri¢ne energije, bit ¢e u cilju smanjenja viska
proizvodnje elektricne energije i poboljsanja integracije 100% udjela OIE u proizvodnji
elektri¢ne energije. Kao OIE u proizvodnji energije odabrani su vjetar i Sunce uz postoje¢u HE
Dubrovnik, $to su i najpovoljniji OIE na odabranom podrucju.

1.2 Energija Sunca i vjetra

Sunce je osnovni izvor svjetlosne i toplinske energije na Zemlji i pokreta¢ svih procesa
u atmosferi, gdje samo mali dio ukupne sunéeve energije dolazi na Zemlju. Dozra¢ena energija
na jedini¢nu povrsinu u jedinici vremena naziva se gusto¢a toka energije, a u meteorologiji se
Cesto naziva "ozracenje", Cega je mjera dzul po jedinici povrSine u jedinici vremena (npr.
Jlcm?/h). Za standardnu mijeru sunéevog ozracenja Koristi se sunceva konstanta. Ona
predstavlja koli¢inu energije koju primi jedini¢na ploha okomita na smjer elektromagnetskog
sunéevog zracenja u jedinici vremena na gornjoj granici atmosfere pri srednjoj udaljenosti
Zemlja-Sunce. Prema normi Svjetske meteoroloske organizacije (Duncan i sur. 1977.) koristi
se vrijednost od 1367 W/m? [36].

Energija vjetra je transformirani oblik sunéeve energije. Vjetar je posljedica gibanja
zraka uslijed neravnomjernog zagrijavanja Zemlje, sto rezultira razli¢itim tlakovima zraka.
Vjetar nastaje zbog teznje za izjednacavanjem tlakova zraka. Zemlja kontinuirano prima 174
PW dolazeceg sunceva zraCenja u gornjoj atmosferi, od ¢ega se 1 do 2% pretvara u snagu vjetra
(npr. polovi primaju manje sunceve energije nego ekvator, pored toga, kopno se brze grije i
brze hladi od mora). To zagrijavanje uzrokuje da se topli zrak sa povrSine Zemlje dize prema

stratosferi koja se ponasa kao virtualni strop [36], [37].

1.2.1 Iskoristavanje energije Sunca

Postoje dva nacina pretvorbe energije Sunca u elektricnu energiju. Prva je direktna
pretvorba, kod koje se sunceva energija pretvara u elektri¢nu putem FN. Druga je indirektna
pretvorba, kod koje se koriste zrcala (obi¢no u sklopu velikih elektrana), kako bi se stvorila
koncentrirana toplinska solarna energija koja se dalje pretvara u elektricnu energiju putem
klasi¢nog sustava s parnim turbinama. Prostorni plan Dubrovacko-neretvanske Zupanije
propisuje instaliranje samo fotonaponskih elektrana, stoga ¢e se rad bazirati samo na FN
sustavima. Od FN sustava razlikujemo dvije osnovne skupine: FN sustavi koji nisu prikljuceni

na mrezu, koji se ¢esto nazivaju samostalnim sustavima i FN sustavi prikljuc¢eni na javnu



elektroenergetsku mrezu (EEM). Kao poluvodi¢ u FN ¢elijama najc¢e$ce se koristi kristalni
silicij u razli¢itim morfoloS§kim oblicima (monokristalni, polikristalni i amorfni), te niz drugih
kristali¢énih materijala (kao npr. galij-arsenid (GaAs), kadmij-telurij (CdTe) i bakar-indij(galij)-
diselenid (Culn(Ga)Se2). U ovom radu su za FN sustave odabrane monokristalne silicijske
¢elije s obzirom da, u usporedbi s ostalim celijama s kristalnim silicijem, imaju najbolja
svojstva 1 karakteristike. Odabrani sustavi ¢e se smatrati da pripadaju skupini sustava
priklju¢enih na EEM, bilo da su instalirani na objektima i prikljué¢eni preko kuéne instalacije
ili kao sustavi vecih snaga na tlu. Takva vrsta sustava je odabrana zbog jednostavnosti
proracuna jer se radi o Sirem gradskom podrucju, iako u stvarnosti to ne mora biti tako.
Odredeni sustavi mogu pripadati samostalnim sustavim, §to s obzirom na veli¢inu energetskog

sustava nece predstavljati razliku kad sustav promatramo kao cjelinu [36], [37].

1.2.2 IskoriStavanje energije vjetra

IskoriStavanje energije vjetra je brzo rastuci dio sektora OIE koji sve viSe pocinje
otkrivati svoje prave potencijale. To je prepoznato i od mnogih drzava koje sve vise ulazu u
instalacije novih vjetrogeneratora. Provode i istrazivanja za tehnologije koje bi mogle
poboljsati iskoriStavanje energije vjetra, ¢ime su turbine, koje pogoni vjetar, znatno
unaprijedene i poboljsane [37]. Teoretski ni prakti¢no nije iskoristiva sva raspoloziva snaga
vjetra. Dio ukupne kineti¢ke energije vjetra je neiskoristiv. Najveéi moguéi stupanj
aerodinamicke pretvorbe je tzv. Betzova granica i ona iznosi 0,593 (16/27). Ta granica
proizlazi iz Betzovog zakona koji matematicki prikazuje stupanj aerodinamicke pretvorbe. On
je jednak omjeru snage na vratilu vjetroagregata i raspolozive snage u slobodnoj struji vjetra.
Betzov zakon prakticki znaci da niti jedan vjetroagregat ne moze biti u¢inkovitiji od 59,3%. U
prakticnom smislu postoje i dodatni gubici pri pretvorbi energije. 1z toga proizlazi da se manje
od pola kineti¢ke energije vjetra moze iskoristiti kao korisna elektri¢na energija. Za moderne
vjetroagregate (vjetroturbine) je stupanj iskoriStenja = 45%, a iznimno se na nekim turbinama
priblizava vrijednosti od 50%. Razli¢iti lokalni uvjeti uzrokuju razlike nacina puhanja vjetra
Sirom Zemlje. Jadina vjetra tradicionalno se iskazuje Beaufortovom ljestvicom [36]. Postoje
dijelovi Zemlje na kojima pusu takozvani stalni (planetarni) vjetrovi i na tim podrucjima je
iskoriStavanje energije vjetra najisplativije [37]. Pretvorba energije vjetra u koristan rad
(korisnu energiju) obavlja se pomoc¢u Vjetroagregata koji se, s obzirom na orijentaciju osi
vrtnje, mogu podijeliti na horizontalno ili vertikalno postavljenu os vrtnje [36]. U ovom radu
¢e se razmatrati vjetroagregati s horizontalnom osi vrtnje s obzirom da su oni i inace koristeni

kod VE na odabranom podrucju.



OIE ravnomjernije su rasporedeni nego nalaziSta fosilnih goriva omogucavajuéi
globalno ravnomjerniji razvoj. S druge strane, javlja se zabrinutost zbog potencijalnih,
negativnih utjecaja neodrzivog koriStenja energije vjetra na okolis, prije svega vezano uz
utjecaj buke, vizualni utjecaj te utjecaj na biolosku raznolikost. Iz tog razloga, nuzno je
iskoriStavanje energije vjetra sustavno planirati, ukljucuju¢i sve tri sastavnice odrzivog

razvitka — ekonomsku, socijalnu te sastavnicu zastite okolisa [37].

1.2.3 Integracija FN i VE sustava u proizvodnje elektricne energije

Visok interes za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE posljednji godina doveo je do
visokog udjela instaliranih FN i VE sustava u energetskom sustavu, koji su uzrokom nesigurne
i promjenjive proizvodnje elektri¢ne energije. Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetra i Sunca
je nesigurna i promjenjiva jer ovisi o vremenskim prilikama i klimatskim promjenama. Zbog
stohastickog ponasSanja brzina vjetra i sunfeva zraCenja, teSko je predvidjeti proizvodnju
energije iz tih izvora energije. Prethodne studije su pokazale da se stohasti¢ko ponasanje brzina
vjetra i suneva zraenja moze opisati na temelju analiza meteoroloskih podataka o brzinama
vjetra, trajanju sijanja Sunca i sun¢evom zracenju. Utvrdeno je da se Weibull i Gamma
krivuljama moze opisati distribucija brzine vjetra, dok Beta krivulja odgovara opisu relativnog
trajanja sijanja sunca [38]. Analize radene na temelju europskih meteoroloski podataka poluéile
su jednake rezultate [39]. Promjenjiva proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE moze uzrokovati
visak ili manjak proizvodnje energije, Sto rezultira preoptereenjem mreze EES. Rezultati
prethodnih studija su pokazali da energetski sustav ima bolji u¢inak kada koristi kombiniranu
proizvodnju iz vjetra i Sunca, negoli zasebno FN sustave i VE. Zakljuéeno je da optimalna
kombinacija i odgovarajuca raspodjela te koli¢ina OIE rezultira pozitivnim u¢incima na sustav.
Neki od njih su poboljsanje stabilnosti napona, smanjenje niskih gubitaka na mrezi i
poboljsanje uvjeta opterecenja dalekovoda (DV) [40].

Mnoge studije obradivale su ove teme i ponudile razli€ita rjeSenja i mogucnosti za
odrzavanje sigurnosti energetskog sustava i postizanje fleksibilnosti i stabilnosti u sustavu.
Rezultati studije [41] pokazali su da visok udio promjenjivih OIE u sustavu izaziva visoku
nesigurnost u proizvodnji elektriéne energije. Autori predlazu da se proizvodnja elektri¢ne
energije iz OIE kombinira sa skladiStima energije, kombiniranom proizvodnjom toplinske i
elektricne energije, Cije se gorivo moze lako pohraniti, kao i sa prekograni¢énim prijenosnim
kapacitetima koji mogu sudjelovati u u¢inkovitom iskoristavanju energije iz OIE. U studiji [42]
je predstavljen model mikromreze. Model tezi uskladivanju proizvodnje iz OIE i potrosnje

elektricne energije kombiniranjem sa skladiStima i cijenama elektricne energije. Pokazalo se



da su hibridni energetski sustavi, koji ukljucuju FN 1 vjetroagregate s baterijama, pouzdaniji i
isplativiji zbog komplementarnosti ova dva izvora energije. Studija [43] je dala pregled od 140
znanstvenih radova u ¢asopisima koji analiziraju samostojece hibridne sustave i one spojene
na mrezu. Dva hibridna sustava su analizirana u [44]. Prvi je uklju¢ivao FN sustav, uplinja¢
biomase i baterije, dok je u drugom postoje¢em sustavu dodan vjetroagregat. Prvi sustav je
pokazao bolje rezultate i omogucio je fleksibilniju i pouzdaniju opskrbu s dosta manje
gubitaka. Model buduce samoodrzive kuce s proizvodnjom elektrine energije koriStenjem
sunceve energije 1 EV analiziran je u studiji [45] za Hrvatsku. Predstavljeni su rezultati tri
razliCita scenarija 1 pokazalo se da tre¢i scenarij, koji uklju¢uje kontrolu punjenja EV i
upravljanje potro$njom elektri¢ne energije, moze balansirati 100% proizvodnju iz OIE.

U radu [46] je prezentiran model pogreSaka u prognozi proizvodnje elektricne energije
iz vjetra u kombinaciji s baterijama. Izvedena je korelacija izmedu cijena elektri¢ne energije i
proizvodnje elektricne energije iz vjetra u cilju postizanja fleksibilnosti i stabilnosti u
energetskom sustavu Njemacke. Prognoze proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetra i Sunca te
rad energetskog sustava uglavnom se baziraju na neposrednom kratkoro¢nom vremenskom
periodu od sekunda do minuta, kratkorocnom periodu od sata do dva dana i srednjoro¢nom
periodu od dva do sedam dana. Kratkoro¢ne prognoze su uglavnom bazirane na statistici.
Autori u [47] su dali detaljan pregled postoje¢ih metoda i saznanja o prognozama energije
vjetra. Nekoliko modela za prognozu brzine vjetra i snage, za razliCite vremenske periode,
analizirani su u studijama [48], [49], [50]. U studiji [51] su se podaci prognoze razvrstali prema
podacima prognoze brzine vjetra (neizravna metoda) i podaci prognoze snage vijetra (izravna
metoda). Autori predlazu kombinaciju razli¢itih fizikalnih i statistickih modela u cilju
postizanja dobrih rezultata u kratkoro¢nim i dugoro¢nim prognozama, kao i daljnja istrazivanja
prakticne primjene metoda, a ne samo teoretske. Rezultati novog modela prognoze snage
vjetra, temeljeni na mjernim podacima brzine vjetra i snage VE u sjevernoj Siciliji prezentirani
su u [52]. U studiji [53] se predlaze i nova metoda za kratkoro¢nu prognozu snage i brzine
vjetra. U radu [54] su prikazani rezultati modela kratkoro¢ne i srednjoro¢ne prognoze sunceva
zraCenja. Studije [55] i [56] su dale rezultate modela prognoze koje obuhvacajui brzine vjetra
1 suncevo zracenje. Uz prognoze brzine vjetra i suneva zrafenja, razvijeni su i modeli
predvidanja potrosnje elektri¢ne energije koje su u posljednje vrijeme polucile dobre rezultate
u industriji [57]. Autori su zakljucili da su satne vrijednosti vanjske temperature zraka znacajne
za predvidanje satne potroSnje elektricne energije i da njihov sustav treba biti poboljSan ovim

tipom podataka. Krivulja opterec¢enja potro$njom energije u vrijeme vikenda oblikom se



razlikuje od ostalih dana, pa je period vikenda teze predvidjeti. Potrebno je model doraditi i
poboljsati kako bi se postigla to¢nost u predvidanjima opterecenja vikendom.

Profili proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetra i Sunca trebali bi se nadopunjavati kako
bi pruzili stabilnost energetskom sustavu s visokim udjelom OIE u proizvodnji elektri¢ne
energije i smanjili potrebe za dodatnim skladi$tima energije i proizvodnim jedinicama. Visoka
komplementarnost mjese¢nih vrijednosti proizvodnje elektricne energije iz vjetra i Sunca
pokazala je dobru korelaciju izmedu ta dva energetska izvora. Dnevne vrijednosti rezultirale
su osrednjom korelacijom, a kratkoro¢ne satne vrijednosti jo$ losijom korelacijom [58]. Uz
ispitivanja komplementarnosti proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetra i Sunca, potrebno je i
raditi analize komplementarnosti izmedu profila proizvodnje energije iz OIE 1 potroSnje
elektricne energije. Analize komplementarnosti profila proizvodnje iz vjetroelektrana i
potro$nje elektriéne energije u studiji [59], pokazala je slabu korelacijsku vezu izmedu profila
i problem velikog odstupanja. Analiza korelacije izmedu optereéenja elektriénom energijom i
vremenskih uvjeta [60], u kojoj su obuhvacene tri zgrade, pruZila je rezultate odziva potraznje
za elektricnom energijom u zgradi s obzirom na vremenske prilike. Rezultati su pokazali da
temperatura i specifi¢na vlaznost zraka imaju znacajan utjecaj na potros$nju elektri¢ne energije,
dok statisti¢ka ispitivanja brzine vjetra nisu polucila znacajne rezultate.

Studija [61] je dala rezultate analize korelacije izmedu krivulje opterecenja elektricnom
energijom 1 statisti€kih podataka o brzini vjetra i sun¢evom zracenju za tipicnu godinu i tipicni
dan. Rezultati su pokazali dobru korelaciju izmedu potencijala OIE 1 potrosnje elektricne
energije za tipi¢nu godinu i dan. To daje poticaj povecanoj integraciji OIE u energetski sustav
goriva. Rezultati su pokazali komplementarnost izmedu energije vjetra, Sunca i hidroenergije,
Sto su i glavni izvori energije za odabranu regiju. Stabilnost energetskog sustava, S Visokim
udjelom OIE u proizvodnji elektri¢ne energije, ovisi o zemljopisnoj veli€ini sustava. Veci
sustavi imaju manje zahtjeve za fleksibilno§¢éu od manjih sustava [62]. Zahtjevi za
fleksibilno$¢u energetskog sustava ovisit ¢e o optimalnoj kombinaciji OIE i njihovim udjelima,
veli¢ini podru¢ja za uravnotezenje, kao i cilju ostvarenja prekograni¢nih rjeSenja kao
najefikasnijeg nacina za integraciju visokog udjela OIE u sustav. Analize modela sustava za
vremenski period dulji od 12 sati nuzne su za razvoj dugorocnog sustava skladiStenja energije
kao dio stabilnosti i fleksibilnosti integriranih OIE. Zahtjevi za fleksibilno$¢u u vremenskom
periodu od minuta znac¢ajni su za izradu programa za automatsko upravljanje potroSnjom. Sve

prethodno spomenute studije su predstavile neku vrstu rjeSenja kako bi potakle integraciju OIE
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u energetski sustav. Stabilnost i sigurnost takvih sustava moze se posti¢i ako se u obzir uzmu
vremenske prognoze i analize, skladista energije (ES) i energetska trzista.

Zadovoljavajuéi rad i upravljanje energetskim sustavom s visokim udjelom OIE u
proizvodnji elektriéne energije tesko se moze ostvariti bez primjene informacijskih i
komunikacijskih tehnologija (IKT-alata, "ICT-tools - information and communication
technologies™). One pomaZzu i omogucéuju kontrolu i regulaciju energetskih tokova u
energetskom sustavu. Cjelokupna elektroenergetska infrastruktura i povezani drustveno-
tehnicki sustavi, ukljuujuéi rad sustava, opskrbu, proizvodnju, potrosace, prijenosne i
distribucijske mreze te trziSne mehanizme, potrebno je povezati kako bi se ostvarila suradnja i
odrzala sigurnost mreze, takozvane pametne mreze [63], [64], [65]. Studije [66] i [67] su
prezentirale standarde za elektroenergetsku komunikaciju koji pomazu u osiguravanju
nesmetanih i pouzdanih aktivnosti na mrezi. Uz pametne mreze, energetski sustavi bi trebali
biti uredeni kao pametni energetski sustavi koji koriste nove dostupne tehnologije i
infrastrukturu koja stvara nove oblike fleksibilnosti i koristi OIE na u¢inkovitiji na¢in. Pametni
energetski sustav ukljucuje sve sektore energetskog sustava, pruzajuci fleksibilnost
kombiniranjem sektora transporta, elektricnog i toplinskog sektora, kako bi nadomjestio
manjak fleksibilnosti uslijed proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE [68], [69].

U energetskim sustavima ve¢ postoje zahtjevi za fleksibilnoséu. Postojeci izvor
fleksibilnosti je presudan u pruzanju mogucnosti brzog odziva, kada se potraznja za
elektriénom energijom mijenja od maksimalne do minimalne vrijednosti, Sto se moZe odvijati
dosta brzo. Takoder, pruza usluge kod kratkoro¢nih, mogu¢ih neoc¢ekivanih vr$nih opterecenja
potro$njom energije, Koja mogu biti znatno veca od prosje¢nog vrs$nog opterecen;ja, kao i kod
pogreske u prognozama potraznje. Fleksibilnost je potrebna i na strani opskrbe kako bi pokrila
neocekivane dogadaje 1 prekide u sustavu, kao Sto su otkazivanje glavnog generatora ili
dalekovoda. Ova podudarnost moze biti od velikog znacaja kada promjenjiva proizvodnja
energije iz OIE 1 potraZznja pokazu znatno povecanje kao rezultat istog poticaja. Primjerice,
kada potraznja klima uredaja naglo poraste prema sredini dana, a u sustavu je instaliran
znacajan kapacitet FN sustava, oboje ¢e istovremeno rasti u velikoj mjeri. U tom slucaju,
proizvodnja iz FN sustava ne samo da predstavlja dodatni zahtjev za fleksibilnoscu, veé
zapravo udovoljava postoje¢im zahtjevima, donekle oslobadaju¢i izvore fleksibilnosti
prethodno potrebne negdje drugdje u sustavu. Suprotno tome, smanjenje zahtjeva za
fleksibilno$¢u nece se pojaviti u slucaju pojacanja vjetra, vala ili plime i oseke tijekom kasnih
vecernjih sati jer potraznja tada opada, Sto ¢e rezultirati dodatnim zahtjevom za fleksibilnos¢u.

S druge strane, ako povecane brzine vjetra rezultiraju povecanjem potrebe za grijanjem (u
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podrucju gdje je grijanje osigurano elektricnom energijom), vjerojatnost podudarnosti raste.
Znanstveni podaci s meteoroloskih postaja znacajni su za otkrivanje razlika u izvorima
fleksibilnosti u pojedinim regijama. Prije gradnje elektrane, ti podaci ¢e biti uzeti u obzir i bit
¢e nadopunjeni podacima s meteoroloskih postaja, senzornim tehnologijama i modelima
izvora. Podaci prikupljeni u cijeloj regiji tijekom jedne ili viSe godina dat ¢e prilicno jasnu
predodzbu o vjerojatnoj promjenjivosti u sustavu, iako ¢e i dalje biti podlozni nesigurnosti.
Sljede¢i korak je procjena nesigurnosti rezultata prognoze tijekom vremenskog razdoblja
uravnotezenja. Tocna prognoza proizvodnje energije postrojenja na promjenjive OIE u cijelom
sustavu je od velikog znacaja, jer ¢e omoguciti uc¢inkovitije planiranje i koriStenje izvora
fleksibilnosti [70].

1.3 Fleksibilnost elektroenergetskog sustava

OIE, kao $to su energija vjetra i Sunca, ovise 0 vremenskim prilikama i njihov visok
udio u proizvodnji energije rezultira varijabilno$¢u i nesigurno$¢u opskrbe energijom. Te
pojave predstavljaju izazov s kojim se energetski sustavi moraju suociti u radu i u planiranju
budu¢ih potreba za energijom. Varijabilnost nije nova pojava s kojom su suo¢eni energetski
sustavi. Opterecenje od strane potrosnje energije osciliralo je oduvijek, otkad je prvi potrosac
bio prikljucen na prvu elektranu. Tim pojavama se upravljalo ve¢inom koristenjem elektrana s
brzim pustanjem u rad. Stoga, moZemo reci da su promjenjivi OIE dodatni, ne i novi, izazov u
energetskom sustavu koji predstavljaju dva elementa: promjenjivost i nesigurnost u proizvodnji
energije. Nesigurnost opskrbe energijom je povezana s prognozom proizvodnje energije iz
promjenljivih OIE. Prognozama proizvodnje, kao i potrosnje energije, tesko je posti¢i 100%
to¢nost. Prognoze proizvodnje energije iz promjenljivih OIE rade se dan unaprijed, zatim se
aZuriraju unutar dana, Cak 1 unutar sata, kako bi podaci bili §to tocniji 1 precizniji. Stvarna
koli¢ina proizvodnje energije se u konacnici uvijek razlikuje od one predvidene. Operator
energetskog sustava mora na sebe preuzeti upravljanje viSkom ili manjkom proizvodnje u vrlo
kratkom vremenu. Promjenjivost i nesigurnost je veca kod promjenjive proizvodnje energije iz
OIE nego kod potrosnje. Razlog tome je lakSe predvidanje potroSnje energije Sto se ogleda u
desetlje¢ima iskustva i analizama podataka.

Promjenjivost u proizvodnji energije iz OIE ovisi 0 izvoru energije. Fotonaponske
elektrane cak i za obla¢nog vremena proizvode energiju. Njihova proizvodnja nikada ne pada
ispod 20% nazivne snage Sto omogucuje odredenu preciznost. S vjetrom to nije slucaj i
proizvodnja je nepravilna. Kada bi prognoza proizvodnje energije bila 100% to¢na, izvori
fleksibilnosti u sustavu bi u svakom vremenskom rasponu trebali iznositi udio maksimalnog

porasta opterecenja na mrezi uz ukljuceni dio za nepredvidene dogadaje. Medutim, to nije
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slucaj i zbog toga je potrebno u sustavu zadrzati neke od najfleksibilnijih izvora energije, kako
bi se pokrila nesigurnost u sluc¢aju viska ili manjka isporucene energije od one koja je
predvidena. Odrzavanje ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje energije suocava se s
najveéim izazovom u situacijama kada potros$nja pada a proizvodnja raste u isto vrijeme i
obratno. U tom slucaju sustav po potrebi isklju¢uje odnosno ukljucuje elektrane s brzim
pustanjem u rad kako ne bi doslo do manjka ili viska proizvedene energije u sustavu. Najbolji
odgovor na taj problem daje veca fleksibilnost u energetskom sustavu. Planiranje energetskog
sustava treba osigurati dovoljno izvora fleksibilnosti kako bi se pokrila promjenjivost
opterecenja u sustavu.

Fleksibilnost izrazava opseg do kojeg energetski sustav moZze oblikovati proizvodnju 1
potros$nju energije kao odgovor na promjenjivost, o¢ekivanu ili neku drugu. Drugim rije¢ima,
fleksibilnost izrazava sposobnost energetskog sustava da odrzava pouzdanu opskrbu suoéenu
s brzim i velikim neravnotezama, bez obzira na uzrok. Ona se mjeri u megavatima (MW) koji
su dostupni za pokrivanje viska ili manjka proizvodnje energije u danom trenutku. Primjerice,
dano postrojenje s kombiniranim ciklusom plinske turbine moze biti u stanju povecati ili
smanjiti snagu od 10 MW u minuti. Fleksibilnost ¢e varirati od podrué¢ja do podrucja jer ovisi
0 prirodnim izvorima i povijesnom razvoju pojedinog podrucja. Neko ¢e podrucje svoju
fleksibilnost ostvariti instaliranim HE koje imaju brzi odziv, dok ¢e energetski sustav susjednog
podrucja svoju fleksibilnost ostvariti u kombinaciji plinske turbine 1 upravljanjem potraznjom
energije.

Fleksibilnost u energetskom sustavu se tradicionalno povezuje s elektranama s brzim
pustanjem u rad. One jesu od velike vaznosti, medutim nisu i jedine koje mogu u energetskom
sustavu pomoc¢i u odrZzavanju ravnoteze energetskih tokova. Medu ostale izvore fleksibilnosti
ubrajaju se i ES, upravljanje potraznjom i odzivom te povezanost sa susjednim trzistima
energije. Pojedini izvori izvan energetskog sektora mogu doprinijeti fleksibilnosti sustava, kao
Sto su transportni i toplinski sektor. Kod toplinskog sektora to su elektri¢ni i toplinski spremnici
dok su u transportu to EV s elektri¢énim baterijama (BEV). Oni mogu pruziti dodatni izvor
fleksibilnosti pohranjujuci visak proizvodnje ili pokrivanjem manjka proizvodnje u sustavu u
danom vremenu. Promjenjiva proizvodnja iz OIE moze biti po potrebi smanjenja (ograni¢ena)
u cilju smanjenja viskova proizvodnje energije. Moze se i ponovno povecati, ako za to postoji
potreba, kako bi se osigurala uravnotezena opskrba energijom. Takva ograni¢enja proizvodnje
¢e mozda biti potrebna nekoliko sati u cijelog godini. To predstavlja prihvatljiv trosak za
proizvodaca energije i pruza mogucnost energetskom sustavu upravljanje ve¢im kapacitetom
promjenjive proizvodnje iz OIE.
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Slika 1. Fleksibilnost elektroenergetskog sustava: zahtjevi i izvori fleksibilnosti [70]

Ispitivanje glavnih ¢imbenika, koji se moraju uzeti u obzir prilikom procjene izvora
fleksibilnosti sustava, daje predodzbu o njegovom sada$njem potencijalu za upravljanje
promjenjivom elektricnom energijom [Slika 1]. Lijeva strana slike pokazuje potrebe za
fleksibilnos¢u, postojece i nove. Oni ¢e se vjerojatno donekle preklapati, Sto se odrazava na
optereCenju na mrezi. Njima se dodaje i zahtjev protiv neocekivanih dogadaja u sustavu -
nepredvideni dogadaji - obi¢no se mjeri kao gubitak najvece pojedina¢ne elektrane ili DV. Na
desnoj strani slike navedena su cetiri izvora fleksibilnosti koja se mogu Kkoristiti za
uravnotezenje promjenjivosti u sustavu. Sva cCetiri mogu pruziti jednaku fleksibilnost sustavu
brzim ili planiranim povecanjem ili smanjenjem energije kao odgovor na promjenjivost u
sustavu. Sredina slike prikazuje sastav EES u kojem se podudaraju zahtjevi i izvori
fleksibilnosti kako bi se utvrdilo koliko je izvora stvarno dostupno za upotrebu u
uravnotezenju. U nekim ¢e podru¢jima biti dostupna velika koli¢ina izvora, u drugima ¢e biti
ogranic¢en njihov broj, obi¢no kombinacijom tri klju¢na ¢imbenika: fizicki prijenos mrezom;
upravljanje EES; i struktura trzista elektricne energije.

Pojedini energetski sustavi mogu imati razlicite izvore fleksibilnosti i jedno rjeSenje ne
odgovara svakom sustavu. Sustavi se razlikuju strukturom, na¢inom rada, obrascima potros$nje
energije, prirodnim izvorima, trzi§tem i prijenosnom mrezom koja ih povezuje. Neki ¢e sustavi
imati bolju moguénost upravljanja promjenjivim OIE u proizvodnji elektricne energije, stoga

ih nije moguce direktno usporedivati s obzirom na OIE koje koriste. Podrucja s visokim
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udjelom promjenjivih OIE u proizvodnji energije imaju u pravilu veée zatjeve za
fleksibilnosc¢u. | to zapravo ovisi, jer nijedan sustav nije jednak. Svi sustavi zasigurno dijele
odredene temeljne karakteristike na temelju kojih se mogu usporedivati. Neki sustavi imaju
visoke udjele instaliranih proizvodnih kapaciteta i opskrbljuju Siroko podruéje koje se moze
protezati na vise drzava. S druge strane su vrlo mali sustavi i otoci. Sustavi mogu biti usko
povezani sa susjednim podrucjima uz mogucénost trgovanja ili mogu biti izolirani i nemati tu
mogucnost. Neki imaju mogucnost skladiStenja energije, dok drugi nemaju. Potrosnja energije
u svim sustavima oscilira u razli¢itim omjerima i iz razli¢itih razloga.

Elektrane s brzim pustanjem u rad mogu, U pojedinim sustavima, imati brzi ili sporiji
odziv. Svi EES imaju unutarnje prijenosne (i distribucijske) mreze; u jednom sustavu moze biti
jako i gusto umrezena (medusobno povezana), dok drugi moze imati slabe veze. Slabe veze
mogu rezultirati ozbiljnijim problemima u slu¢aju pojave neoc¢ekivanih dogadaja kada jedna
linija otkaze. Kod usporedbe energetskih sustava razlikujemo vise ¢imbenika, a to su: veli¢ina
podrucja, medusobna povezanost sa susjednim podrucjima, broj energetskih trziSta unutar
podrucja, geografska raspodjela promjenjivih OIE, fleksibilnost elektrana s brzim pustanjem u
rad i ja¢ina mreze. Podrucja koja imaju visok udio instaliranih proizvodnih kapaciteta imat ¢e
i veca vr$na opterecenja, time i veéi broj elektrana koje sudjeluju u opskrbi energijom i veéu
raznolikost opskrbe. PotroSnja ¢e manje oscilirati u podru¢jima koja se protezu na vise
vremenski zona. Bolja povezanost sa susjednim sustavima omogucuje i KoriStenje izvora
fleksibilnosti susjednog sustava kod upravljanja promjenjivim OIE. Velika podru¢ja imaju
mali potencijal u medusobnoj povezanosti sa susjednim sustavima dok otoci nemaju tu
mogucnost. Bolju poziciju ima ono trZiste koje je dio jednog velikog trziSta, nego jedno od vise
manjih povezanih trziSta. Dobra raspodjela promjenjivih OIE na Sirem podrucju imat ce
ugladeniju proizvodnju nego u slu¢aju kad su elektrane izgradene u neposrednoj blizini jedna
drugoj. Snazna elektroenergetska mreza je vrlo bitan faktor i to ona mreza s dovoljnom
koli¢inom kapaciteta. Takva mreZza moze osigurati raspolozivost izvora fleksibilnosti za
uravnotezenje promjenjivosti i nesigurnosti, ¢ak i pod teskim okolnostima i unutar prihvatljivih
razina rizika.

U danas$njim energetskim sustavima izvori fleksibilnosti podijeljeni su u cetiri dijela:
elektrane s brzim pustanjem u rad, ES, povezanost sa susjednim trziStima energije i mogucénost
upravljanja potraznjom elektri¢ne energije. Najveci izvor fleksibilnosti u energetskom sustavu
predstavljaju elektrane s brzim pustanjem u rad koje imaju moguénost povecanja i Smanjenja
proizvodnje na zatjev. Za njih je karakteristicno da su u mogucnosti odgovoriti na zahtjeve

operatora sustava i da u bilo koje vrijeme povecaju ili smanje proizvodnju u odredenom
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vremenskom razdoblju. Izmedu njih postoje razlike u brzini odziva pa tako imamo podjelu na
bazne i vrine elektrane, te elektrane koje pokrivanju srednje opterecenje. Vrsne elektrane imaju
jako brz odziv i moguénost pokretanja i zaustavljanja proizvodnje iz minute u minutu.
Elektrane sa srednjim odzivom sporije reagiraju na potrebe sustava i mogu pruziti zna¢ajnu
fleksibilnost unutar jednoga sata. Bazne elektrane su one s najslabijim odzivom. Obi¢no
zatjevaju obavijest najmanje Sest sati unaprijed kako bi pruzile znacajnu fleksibilnost.

Elektri¢na energija iz skladiSta moZze se brzo otpremiti, $to ih ¢ini potencijalno vaznim
izvorom fleksibilnosti, s odzivom u najkraéem vremenskom roku (minute), za uravnotezenje
nesigurnosti i kratkotrajne promjenjivosti. Medupovezanost sa susjednim energetskim
trzi§tima omogucuje dijeljenje izvora fleksibilnosti u svrhu upravljanja promjenjivoséu izmedu
susjednih podrucja. Raspolozivi kapacitet medupovezanosti kao izvora fleksibilnosti ovisi o
polozaju odredenog podrucja i povijesnoj drustveno-ekonomskoj povezanosti susjednih
podru¢ja. Kod izvora fleksibilnosti, na strani potro$nje elektri¢ne energije, razlikujemo izvore
upravljanja potro$njom i izvore odziva potro$nje. Upravljanje potro$njom se odnosi na izvore
koji su unaprijed dogovoreni od strane operatora sustava. Oni se odnose na smanjenje potros$nje
na odredeni broj sati godiSnje ili odgoda potrosnje bez ekonomskih poteskoca. Obi¢no se to
odnosi na industrijsku i komercijalnu potro$nju. Mnoge drzave danas koriste razne programe
upravljanja potroSnjom primjenom razli¢itih tarifa elektricne energije za dan i no¢ 1 drugi
modeli. Onaj udio potraznje za elektricnom energijom, koji ima moguénost dinami¢kog odziva
u vremenskom okviru uravnotezenja manjka i viska elektricne energije. smanjenjem i
povecanjem potrosnje, bez prethodnog dogovora, spada u izvor odziva potros$nje. U tu
kategoriju moZemo svrstati EV 1 sustave elektricnog grijanja i hladenja. Medupovezanost sa
susjednim trzistima, kao kapaciteti izvora fleksibilnosti, mogu biti dogovoreni unaprijed na
godis$njoj, mjesecnoj, tjednoj ili dnevnoj osnovi. Uobicajen je dogovor za dan unaprijed, Sto
moze ozbiljno ograniciti raspolozivost za uravnotezenje. Medupovezanost i dalje biti korisna
u odnosu na vremensku prognozu predvidenu za dan ili dane koji slijede.

Energetski sustavi s visokim udjelom promjenjivih OIE zahtijevaju i povecan broj
izvora fleksibilnosti. Medutim, napore bi ipak bilo bolje usmjeriti u smanjenje potreba za
fleksibilnos¢u. Tri su nacina da se to postigne:

e smanjenje vr$nog opterecenja proizvodnje energije iz promjenjivih OIE,
e raspodjela elektrana na najvec¢oj mogucoj medusobnoj udaljenosti,

e integracija viSe razli€itih vrsta postrojenja na promjenjive OIE u sustavu.
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Ako u sustavu dode do nepozeljnog naglog porasta optere¢enja proizvodnjom, on se moze
smanjiti smanjivanjem ucinka postrojenja. Kod dobivanja elektricne energije iz vjetra,
primjerice, to se postize okretanjem lopatica vjetroturbina od vjetra. To pridonosi
uravnotezenju sustava i ako se dogada nekoliko puta godisnje ne nanosi ekonomsku Stetu
operatoru postrojenja. U slucaju koriStenja sunceve energije u proizvodnji elektri¢ne energije,
u pravilu nema znatnih odstupanja od planirane proizvodnje, pa tu nisu potrebne trenutna
smanjenja optere¢enja. Medutim, kada se razliCite vrste postrojenja S promjenjivom
proizvodnjom nalaze na istom podru¢ju, smanjuje se vjerojatnost izolacije zbog zagusenja
prijenosa. Ako se njihova proizvodnja nadopunjuje i postoji komplementarnost proizvodnje
razli¢itih postrojenja, bolje ¢e se iskoristiti postojeci prijenosni kapacitet.

Energetski sustav nekog podrucja sastoji se od tri osnovna elementa: elektrane, sve vrste
potrosada i mreZe za prijenos elektriéne energije koja ih povezuje. Citav sustav radi neprekidno
1 dinami¢no. Ako dode do promjene kod bilo kojeg od sudionika sustava, ostvarit ¢e se utjecaj
na druge sudionike sustava, bilo pozitivan ili negativan. Stoga se ni jedan od elemenata ne bi
trebalo promatrati zasebno jer su svi usko medusobno povezani. Primjerice, ako neka elektrana
radi neprekidno punim kapacitetom, najvjerojatnije ¢e do¢i do povecanja viska proizvodnje u
sustavu tijekom no¢i kada je potro$nja minimalna [70].

1.4 Elektri¢na vozila

Koristenje EV biljezi znatan porast posljednjih godina. U Europi je tako zabiljeZen broj
od milijun EV u 2020. godini, s predvidenim porastom koristenja u EU i svijetu [71]. Relativno
visoki pocetni troskovi kupnje EV i dalje su prepreka na putu usvajanja EV [72], iako su se EV
pokazala efikasnijim od KV i imaju niZe troskove rada [73]. Novija tehnologija, poznata kao
brzo punjenje, zahtjeva manje od 15 minuta za punjenje baterije [73]. Brzo punjenje moze
potaknuti koristenje EV i uciniti ih konkurentnijim KV. Danasnje brze punionice od 50 kW
mogu napuniti 70% kapaciteta baterije u manje od 30 minuta [74]. Donja granica stanja
napunjenosti (SOC, "state of charge™), od 10%, postavljena je kako bi se izbjegla anksioznost
potrosaca. Gornja granica napunjenosti, od 80%, postavljena kako bi se ublazilo ubrzano
troSenje 1 osigurala sigurnost tokom brzog punjenja. Postoje 1 primjeri brzog punjenja u trajanju
od 8 do 10 minuta, koje je jo$ poznato kao izuzetno brzo punjenje [75]. Danasnje tehnologije
punjenja EV razlikuju tri razine punjenja BEV. Kod razina 1 i 2 koriste se punja¢i na
izmjeni¢nu struju, koji se ve¢inom koriste kod kuce i zahtijevaju punjenje baterije u trajanju
od 6 do 8 sati. Kod razine 3 koriste se punjaci na istosmjernu struju za brzo punjenje u trajanju

manje od 30 minuta s moguc¢nos¢u punjenja baterije do 80% stanja punjenja [76].
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U radu [77] analizirala se veza dnevne duljine voznje i standardnog i brzog punjenja.
Rezultati su pokazali da brzi punjaci daju bolji poticaj za porast koristenja EV. Oni omogucuju
koriStenje EV na putovanjima koji zahtijevaju vise od jednog punjenja, Sto EV Cini
privlacnijima za buduce korisnike. Rezultati su pokazali da politicke odluke i poticaji imaju
veliko znaCenje u poticanju razvoja infrastrukture s brzim punja¢ima. Negativan utjecaj na
postoje¢i rad mreze moze se dogoditi u sluc¢aju brzog punjenja EV na distribucijskoj mrezi
niskog napona za vrijeme vrsnih optere¢enja. Kao jedno od rjesenja ovog problema predstavlja
dvosmjerna punionica na brzo punjenje i istosmjernu struju. Ona ima novu upravljacku
topologiju kojom se predlaze rjeSenje pada napona. Punionica odrzava napon istosmjerne struje
na 800 V [78].

Druge studije su predlozile rjeSenje u obliku tehnologija skladista energije. Cilj im je
posti¢i smanjenja vr$nih opterec¢enja, omogucavajuci istovremeno punjenje nekoliko EV bez
potrebe za visokim troSkovima dostupne energije [3]. U radu [77] napravljena je analiza
veli¢ine i polozaja brzih punionica. Potrebne su opsezne studije na polju planiranja
infrastrukture za brzo punjenje, kako bi se omogucilo i potaklo koriStenje EV i brzih punionica.
Neke studije bavile su se analizom buduce infrastrukture. Istaknule su nekoliko mjesta
pozeljnih za smjesStaj punionica za EV, poput zgrada javnih tijela, medicinskih centara ili
rekreacijskih objekata, radnih mjesta i benzinskih postaja. Studija je dala rezultate ankete o
pozeljnim lokacijama za smjestaj punionica, a ispunjali su je vlasnici vozila. Analize
infrastrukture brzih punionica radene su jos§ za slu¢aj Juzne Karoline [79], otoka Irske [80] i
cestovne mreze oko Washingtona, D. C., New Yorka i Bostona [81].

U radu [82] su prikazani rezultati usporedbe troskova modela poslovanja za KV i EV.
Rezultati su pokazali da su ukupni tro§kovi za postavljanje privatne ku¢ne punionice za EV
84,5% nizi od onih za KV, kako je navedeno u [Tablica 1]. Napravljena je i usporedba kupovne
cijene vozila za tri drzave: Spanjolska, Njemacka i Nizozemska, gdje su rezultati pokazali da
je cijena EV od 16,4% do 45,5% veca u usporedbi s KV, kao $to je prikazano u [Tablica 1].
Kod usporedbe troSkova za infrastrukturu brzog punjenja i standardnog punjenja kod kuce,
prednost ima standardno punjenje, kako stoji u [Tablica 1] [83]. Investicijski troSak brzih
punionica moze povecati postojece troskove mreze do 15%, kako bi se osigurala potrebna
opskrba elektricnom energijom u slucaju visokog porasta broja EV na mrezi [78]. Najmanja
snaga za punjenje EV, potrebna da se dosegne stanje punjenja baterije od 80%, nelinearno se
povecava sa 77 kW za 60 minuta punjenja na 461 kW za 10 minuta punjenja. Kao rezultat toga,
cijena celije se naglo poveca do 196 USD/kWh. Dodatni trosak uslijed smanjenja trajanja
punjenja baterije s 55 na 10 minuta iznosi 126 USD/kWh [75].
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Tablica 1. Usporedba KV s EV, te usporedba razlicitih vrsta EV i punionica na temelju tehnickih i

financijski aspekata prema prethodnim studijama.

Financijski i tehnicki aspekti

KV EV

Troskovi instalacije punionice

30225 EUR 4675 EUR (kuc¢na punionica)

Cijena vozila

12000-18550 EUR 1650027150 EUR

EV

Brza punionica | Kuéna punionica

Investicijski trosak

1370-1800 EUR/KkW

Sposobnost punjenja

75 EV/dan (1500 kWh) 4 EV/dan (86 kWh)

‘Super-brza’ javna punionica

. . . Kucna punionica
na istosmjernu struju

20 kWh; 20-80% SOC

Investicijski trosak

125000 EUR 1000 EUR

Potrebno vrijeme punjenja

5 min 56 h

Brzo punjenje na istosmjernu struju

Trosak instaliranja 111 punionica na
istosmjernu struju

22600 USD

Trosak instaliranja transformatora

18000 USD

Trosak za opreme s dva prikljucka za
punjac snage 50-60 kW

20000-36000 USD

Snaga punjenja

145 kW (Tesla) - 225 kW (Porsche)

Brze punionice na

. X . Iznimno brze punionice
istosmjernu struju

Trosak instalacije

32600-34700 USD 40300-42000 USD

Trosak opreme 30000 USD 245000 USD
. ) 6000 USD manje od KV; oy
Trosak goriva 1000 USD manie od HEV 3000 USD vise od KV

U [Tablica 1] prikazani su detalji o troskovima i karakteristikama brzog punjenja na
istosmjernu struju i njihova usporedba s izuzetno brzim punjenjem, detaljnije opisana u studiji
[84]. Rezultati usporedbe pokazuju da su troskovi izuzetno brzog punjenja mnogo veéi. Ova
analiza takoder je pokazala da se troSkovi vozila na izuzetno brzo punjenje, kao 1 troSkovi
goriva, moraju smanjiti kako bi bili konkurentni KV i hibridnim elektri¢nim vozilima (HEV).
Usteda vrijednosti vremenskog trajanja putovanja takoder se mora uzeti u obzir, s obzirom da
izuzetno brzo punjenje zahtjeva dosta manje vremena za punjenje vozila od brzog punjenja na
istosmjernu struju. Procijenjena srednja vrijednost uStede vremenskog trajanja putovanja iznosi
16 USD po satu. Izuzetno brzo punjenje ¢e zahtijevati 900 h manje za punjenje EV nego brzo
punjenje na istosmjernu struju, $to iznosi oko 15000 USD u vrijednosti ustede vremenskog
trajanja putovanja [84]. U studiji [85] je izvedena usporedba razli¢itih razina punjenja EV, od
standardnog punjenja kod kuée do "super brzog" javnog punjenja na istosmjernu struju.
Rezultati su pokazali da kuéna punionica ima najnizi ukupni investicijski trosak i zahtjeva
najduze vremena za punjenje. Punionica na "super brzo" javno punjenje na istosmjernu struju

ima najvisi investicijski trosak i najkrace vrijeme punjenja.
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1.5 Dizalice topline

Daljinsko grijanje (DG) se trenutno razvija prema primjeni najnovijeg koncepta
nazvanog daljinsko grijanje 4. generacije (4GDG - "4th generation district heating"), koji ¢e
se izgradivati tijekom razdoblja 2020. - 2050. godine. 4GDG sustavi se mogu Koristiti za
stabilizaciju EEM, zbog povecanog udjela promjenjivih OIE u EES, pruzanjem mogucnosti
integracije veceg broja energetskih sustava [86]. Neka od nedavnih istraZivanja raspravljala su
o tehnologiji DT kao klju¢noj komponenti 4GDG sustava. DT poboljsava integraciju OIE [87],
utje¢e na smanjenje emisija [88] i privlaci korist od niskih cijena elektricne energije za vrijeme
visoke proizvodnje elektricne energije iz OIE [9], [89]. Pokazalo se da je DT ekonomski
povoljnija proizvodna jedinica od kogeneracijskog postrojenja toplinske i elektricne energije
[90]. Oko 800000 elektri¢no pogonjenih DT je godis$nje prodano u EU u razdoblju od 2010. —
2015. godine [91]. DT se pokazala kao bolja opcija u pogledu isplativosti i ustede emisije u
usporedbi sa solarnim kolektorima (SK) [9]. S druge strane, integracija DT u solarne sustave
DG poboljsava njihovu energetsku u¢inkovitost, kako je to pokazano u [92] i [93]. Ono takoder
rezultira smanjenjem troskova zivotnog Vvijeka i ustedom primarne energije [94]. Pametnim
upravljanjem takvim sustavima moze se posti¢i dodatno smanjenje troskova [95], [96], kao i
smanjenje emisija [97].

Vremenska prognoza, vlastita potroSnja i upravljanje skladiStem toplinske energije
takoder rezultiraju dodatnom dobiti energije [98]. Volumen znacajno utjece na svojstva sustava
[99], dok je uporaba TES presudna za smanjenje potrebe za fosilnim gorivima u grijanju [92].
DT se predlazu kao najbolje rjeSenje za snizavanje razine temperature DG, kao i potro$nje
primarne energije [100]. Analize razli¢itih sustava DT rezultirale su neuskladeno$éu
opterecenja tijekom ljetnih i zimskih mjeseci u medudjelovanju s mrezom, kao §to je prikazano
u [89] i [101]. U studiji [102] su prikazane mogucnosti DT kod poravnavanja opterecenja, kao
i njihovi utjecajni i ograni¢avajuci ¢imbenici. U [103] izvrSena je satna analiza uloge RES u
integraciji OIE i smanjenju vr$nih opterecenja na razini zgrade, dok su u [104] analizirane
uloge razli¢itih spremnika na razini grada/drzave. Rezultati u [105] pokazali su da potro$nja
elektricne energije DT moze pratiti dostupnost energije vjetra po satima, dok TES moze
ponuditi malu fleksibilnost mrezi ako se kontrolira na inteligentan nacin.

Prethodne studije veéinom su analizirale potencijal DT u integraciji proizvodnje
elektricne energije iz vjetra i Sunca pojedina¢no. Veéina studija radena je za sustave
mikromreZa, kao S§to su zgrade, gdje je morska voda, kao izvor topline za DT, slabo zastupljena.
U usporedbi s prethodnim studijama, ovaj rad pruza neke nove pristupe koji se ti¢u proizvodnje

elektricne energije iz OIE. Koristi proracune koji se baziraju na kratkorocnom vremenskom
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koraku, povecanju veli¢ine sustava 1 otvaranjem mogucénosti za primjenu elektri¢nih baterija.
U ovom radu dat ¢e se pregled analiza potencijala DT s izvorom morske vode (DTMV) za
iskoriStavanje proizvodnje energije iz vjetra i Sunca, pojedinacno i u kombinaciji.
1.5.1 Dizalica topline s izvorom morske vode

Sustav DG s DTMV je sustav koji koristi obnovljivu energiju jer iskoriStava osjetnu
toplinsku energiju sadrzanu u morskoj vodi. Predstavlja dobro rjesenje za pokrivanje potreba
za grijanjem i hladenjem zgrada u obalnim podrué¢jima. Morska voda ima vrlo dobra svojstva
kao izvor topline za DT. Ima niZze sezonske promjene temperature 1 nizu temperaturu
smrzavanja (oko -2 ° C) od rije¢ne vode. Odrzava temperaturnu razliku od 5-10 ° C u odnosu
na atmosferu, $to je idealno za grijanje i hladenje [106]. DT se ljeti koristi kao rashladni uredaj,
s morskom vodom kao ponorom topline, a zimi se morska voda Koristi kao izvor topline. U
usporedbi s kotlovima na ugljen, sustav DTMV ima opc¢enito veéi investicijski troSak i manji
troSak rada [107].

Koristenje klimatizacijskih uredaja u stambenom sektoru povecava se zbog prosjecnog
rasta dohotka i toplinske udobnosti u stanovima. Ulozen je veliki napor u proucavanju i
uvodenju tehnologija koje pokre¢u OIE, posebno u Europi i Kini [108], [109], [110]. Zemlje
sjeverne Europe, poput Norveske i Svedske, vodeée su u inZenjerskoj primjeni DTMV kao
sustava grijanja i hladenja, koriste¢i toplinu morske vode kao izvor topline za DG od 1982.
godine [106], [111]. Najveée postrojenje DTMV je Vértan Ropsten u Svedskoj s ukupnim
kapacitetom od 180 MW [107]. Podrucja u Japanu takoder koriste DTMV za daljinsko grijanje
i hladenje (DGH) od 1993. godine. U Koreji je bilo nekoliko povezanih primjera istrazivanja i
primjene [106]. U Kini se morska voda koristi kao izvor topline za DG od pocetka 2000.
godine, a DTMV dosta je popularna i korisna u hladnim podru¢jima [112]. Studija [33]
pokazala je da ¢e morska voda najvjerojatnije imati znacajnu ulogu kao izvor topline u budu¢im
energetskim sustavima u Danskoj. Potencijal za ustedu energije sustava DG s DTMV znatno
je podcijenjen u usporedbi s konvencionalnim sustavom DG s kotlovnicom [113]. Analiza
sustava DTMV u Koreji pokazala je napredak u godisnjem ucinku grijanja od 8-14% [106].
Studije [112] i [114] su pokazale da bunari u¢inkovito poboljsavaju stabilnost, pouzdanost i
energetsku ucinkovitost sustava DTMV.
1.6 SkladiStenje energije

U ovom radu razmatrat ¢e se nekoliko vrsta skladistenja energije kao izvora fleksibilnosti
u sustavu. Medu njima su baterije kao energetski spremnici (BES), u koje spadaju baterije u

EV i stacionarni BES. U odabranom su sustavu stacionarni BES sastavljeni od baterija iz EV,
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koje su zavrsile svoj zivotni vijek u vozilu 1 mogu se iskoristiti u sekundarnoj upotrebi,
takozvana baterijska sekundarna upotreba (B2U — "battery second use™). Od stacionarnih
spremnika odabrani su i sustavi spremnika energije vodika (SEV), te TES i RES u sustavu
DTMV.

1.6.1 Baterije EV i model V2G — mobilni energetski spremnik

Jedna od najveéih prepreka $iroj upotrebi EV je brzina punjenja baterije i mali domet
voznje. Trenutna brzina punjenja EV iznosi 30 minuta do 80% stanja napunjenosti baterije
[115]. Kompetitivnost EV na trziStu mogla bi se povecati s dometom voznje od 500 km i ve¢om
brzinom punjenja EV od sadasnje brzine. Ta poboljSanja zahtijevaju vecu gustoé¢u BEV od one
trenutno dostupne, a to je gustoca veca od 280 Wh/kg. Brzo i izuzetno brzo punjenje uzrokuje
porast temperature prilikom punjenja Sto utjece na trajnost, pouzdanost i sigurnost baterija.
Brzo punjenje zahtjeva snagu punjenja vec¢u od 250 kW, pa do izuzetno brzog punjenja do 400
kW snage punjaca. Razli¢ite brzine punjenja oznaavaju se sa C-stopom punjenja, koja
oznac¢ava vrijeme potrebno da se baterija napuni u potpunosti. Stopa punjenja od 1 C definirana
je kao brzina punjenja BEV u trajanju od 1 sat do potpune napunjenosti. Trenutno su najbrze
stope do 3 C, $to bi znacilo vrijeme punjenja od 20 do 30 minuta. Sve iznad 3 C moze znacajno
utjecat na sigurnost i trajnost baterije. Brzinu punjenja vozila stopom od 4 C, 15 minuta, nije
moguce koristit s trenutno dostupnim baterijama. Izuzetno brzo punjenje bi bila brzina punjenja
stopom od 6 C, 10 minuta. Iznimno brzo punjenje u literaturi je definirano kao punjenje u
trajanju od 10 minuta do stanja napunjenosti baterije od 80%, ili stanja napunjenosti od 80-
90% i dometa voznje od 153 km ili punjenje EV snagom ve¢om od 350 kW, [116], [115].

U studijama [75] i [117] su se ispitivala svojstva razli€itih baterija EV prilikom brzog i
izuzetno brzog punjenja. Pokazalo se da litij-ionske baterije imaju najbolja svojstva s obzirom
na visoku energetsku u¢inkovitost do 99,5% [117], gusto¢u snage, kompaktne su i imaju manju
tezinu [118]. Koriste se kada je potrebna visoka gustoca energije i snage [100]. Trenutna
gustoca litij-ionskih baterija iznosi oko 240 Wh/kg, dok bi do 2025. godine ona mogla doseci
i 400 Wh/kg. Gustoca celije baterije Teslina EV, koja se sastoji od trostrukog materijala s
visokim udjelom nikla (LiNiCoAIO), iznosi 300 Wh/kg. To je trenutno najveca razina gustoce
energije za litij-ionske baterije. Litij-ionske baterije imaju Siroku primjenu kod osobnih vozila
zbog svoje visoke gustoCe 1 dobre znacajke u radu pri niskim temperaturama. Efikasnost
elektricnog motora bi do 2025. mogla dose¢i 97% a invertera 98% [119]. Zalihe litija su
najveée u Juznoj Americi 1 iznose 69% ukupnih svjetskih zaliha. Kobalt, kao drugi

najznacajniji materijal litij ionskih baterija, najvece zalihe ima Demokratskoj Republici Kongo,
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Sto iznosi 65% globalnih zaliha. Iako, veéina vecih proizvodaca je kobalt uklonila iz baterija
ili to planira uciniti. Litij-ionske baterije za EV postigle su znacajno smanjenje troskova
posljednjih godina, pa je cijena baterija u 2021. godini iznosila u prosjeku 132 USD/kKWh i
previda se pad cijene na 72 USD/kWh do 2030. godine [120].

U literaturi su ponudena i druga rjeSenja u cilju poticanja koristenja EV. Neke od njih su
i razlicite tehnologije skladiStenja energije. U radu [3] razmatra se upotreba brzih punionica za
EV u kombinaciji s vanadij-redoks protocnim baterijama. U [121] analizira se sustav
mikromreze s brzim punionicama koji se sastoji od FN sustava i litij-ionskih baterija za
skladiStenje energije. Dodatne studije koje analiziraju baterije za pohranu energije nalaze se u
[122] za punjenje EV i u [123] za brzo punjenje autobusa. Rezultati u [124] i [125] pokazuju
da baterije mogu poboljsati poravnanje vrSnih optere¢enja. Druge tehnologije su takoder
obradivane u studijama, kao S$to je punjenje EV tokom voznje [126], [127], zamjena praznih
baterija [128] i punjenje i praznjenje vozila primjenom tehnologije V2G [129].

Tehnologija V2G pruza EV mogucnost da budu izvor fleksibilnosti u energetskom
sustav. Vozila se pune u vrijeme niske potroSnje elektri¢ne energije ili visoke proizvodnje iz
OIE. Prazne se kada je u sustavu manjak proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE ili u vrijeme
povecane potro$nje. Time predstavljaju mobilni spremnik elektrine energije. Moze se
ocekivati da ¢e prilikom visoke proizvodnje elektricne energije iz OIE cijena energije biti
niska, dok ¢e u vrijeme manjka proizvodnje cijena biti visoka. U tom slucaju bi, koriStenjem
modela V2G, korisnici EV mogli smanjiti trosak punjenja EV i ostvariti dodatne prihode. To
se 1 pokazalo u studiji, gdje su se ispitivao optimalni plan punjenja i praznjenja EV uz ponudu
cijena dan unaprijed i trgovanjem na trziStu energije [28]. Studija [130] je pokazala da V2G
moze smanjiti prosjecni troSak za elektri¢nu energiju za punjenje EV za 28-67% u usporedbi s
jedinstvenom tarifom. U studiji [28] se pokazalo da se optimizacijom modela V2G mogu
ostvariti prihodi od 38% u ljetnom periodu i 12 % u zimskom periodu. V2G mogu utjecati na
vece koriStenje modela dijeljenja vozila. Studija [131] je pokazala da V2G moze potaknuti
vecu atraktivnost koriStenja modela dijeljenja vozila. Medutim, V2G tehnologija postavlja vece
zahtjeve na znacCajke ugradenih baterije i utjeCe na njihovu gustoéu, sigurnost i zivotni vijek,
kao i samog vozila [119].

U ovom radu ¢e se analizirati energetski sustav Sireg gradskog podrucja koji ukljucuje
100% proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE, skladista elektri¢ne energije te potpunu zamjenu
KV s EV do 2050. godine. Razmatrat ¢e se uvodenje modela V2G s regulacijom punjenja i
praznjenja EV 1 stacionarnih spremnika varijabilnim cijenama elektricne energije prema

trziSnim cijenama i povezanost sustava sa susjednim trziStima. Sli¢an energetski sustav za
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podru¢je jedne regije opisan je u studiji [132]. Studija je analizirala sustav sa 100%
proizvodnjom elektri¢ne energije iz OIE, integracijom s toplinskim sektorom i regulacijom
punjenja EV cijenama elektri¢ne energije. Sustav je uklju¢ivao proizvodnju iz HE, VE i SE.
Razmatrala se moguénost prikljucka 100% EV na mrezu u jednome satu koje je uredeno i
regulirano kao pametno punjenje uz visoku razvijenu infrastrukturu za EV. Rezultati su
pokazali smanjenje emisija CO2 za 74,2% uvodenjem EV u sustav u odnosu na KV. Takoder,
uvodenje pametnog punjenja i regulacija punjenja EV pridonijela je ustedi od 201 USD
godisnje po jednom EV u odnosu na neregulirano punjenje. Samo uvodenje pametnog punjenja
u sustav iznosilo je 18 USD po EV. U obzir su uzeta samo osobna vozila jer se smatra da ona
predstavljaju najbolji izvor fleksibilnosti kod pametnog punjenja. U radu [133] se takoder
pokazalo da uvodenje regulacije punjenja smanjuje troskove za 100-300 USD po EV godisnje.
Kada se uzme u obzir bihevioralni realizam, kao $to je potrosacki izbor i dodavanje proizvodnih
kapaciteta, usteda je manja i iznosi od 60-70 USD po EV godisnje.

U ovom radu napravljen je iskorak u odnosu na prethodnu literaturu uvodenjem
reguliranog modela V2G i varijabilnih cijena elektri¢ne energije. Analiziran je model sustava

za vremenski korak od 10 minuta koji ukljucuje iznimno brzo punjenje i praznjenje EV.

1.6.2 Baterije EV i B2U - stacionarni energetski spremnik

Baterije u EV imaju svoj vijek trajanja koji je odreden sigurnosti u voznji i
komplikacijama koje mogu nastati nakon prelaska zivotnog vijeka. Dosadasnja literatura
navodi da zivotni vijek baterije u EV iznosi od 8-10 godina [134], [135]. U tom razdoblju
baterija izgubi 20-30% svog pocetnog kapaciteta, to jest dode do 70-80% ukupnog kapaciteta,
Sto je otprilike prijedenih 160000 km [136]. Nakon zavrSetka svog zivotnog vijeka u EV,
baterijama bi trebala slijediti reciklaza, dok se u vozilo moze staviti nova baterija. Medutim,
baterijama se moze produziti vijek trajanja do konacne reciklaze uvodenjem B2U, koja
opcenito moze trajati dok baterija ne dosegne 50% svog pocetnoga kapaciteta. B2U mozZe
produljiti zivotni vijek od dodatnih 3,6 do 29 godina, ovisno o uvjetima u kojima radi [137].
Obic¢no se uzima da je njen vijek u B2U od 8 do maksimalno 12 godina, pa bi ukupni zivotni
vijek baterije u EV i kao B2U bio 20 godina [138]. Op¢enito, recikliranje baterije se moze
podijeliti u Cetiri stupnja. Prvi stupanj je upotreba u EV s kapacitetom od 100-80%. Drugi
stupanj je B2U kao stacionarni spremnik energije u energetskom sustavu s kapacitetom od 80-
50%. Treéi stupanj je primjena na korisnike niZe razine s kapacitetom od 50-40%. Cetvrti

stupanj je reciklaza baterije kada ona dosegne kapacitet niZzi od 40% od pocetnog kapaciteta
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[139]. Studija [140] je pokazala da B2U u zgradama moze povecati zivotni vijek baterija za
35%, §to moze utjecati na smanjenje stvarne cijene EV.

Trosak same baterije inace obuhvaca 50% cijene EV [139]. B2U bi mogla znaditi
smanjenje cijene proizvodnje nove baterije za EV za 30-70% [141]. Kapitalni troSak od 132
USD/KWh pretpostavlja se za rabljene baterije i 440 USD/kWh za nove baterije za 2030.
godinu. Faktori raspodjele temeljeni na ovoj trzi$noj cijeni su 80% za prvi zivotni vijek i 20%
za drugi zivotni vijek [138]. Rezultati studije [142] pokazuju da bi EV baterija mogla postici
vrijednost drugog zZivotnog vijeka od 116 USD/kWh ako se kupi s preostalim kapacitetom od
80% i reciklira se kada kapacitet dosegne 50% sa zivotnim vijekom B2U od 4,5 godina. Ova
potencijalna vrijednost koja se stvara drugom uporabom iznosi oko 1/3 cijene nove baterije
(2015.). U radu su modelirana Cetiri scenarija, s baterijama uklonjenim iz EV nakon $to je
ostalo 90%, 80%, 70% i 65% izvornog kapaciteta. Baterije se zatim koriste u stacionarnom
sustavu za pohranu energije, B2U, gdje nastavljaju gubiti kapacitet. Kada se baterija povuce iz
EV s preostalim kapacitetom od 65-90% i napusti s preostalim kapacitetom od 50%, mogla bi
posti¢i vrijednost od 56-155 USD/kWh s radnim vijekom od 2,8-5,3 godine. Ako preostali
kapacitet u napuStenom stanju moze biti manji, na primjer do 20%, potencijalna vrijednost za
skladiStenje energije mogla bi se povecati na 167-255 USD/KWh. U stvarnosti nema uvjerljivih
dokaza da se baterije drugog zivotnog vijeka s 20% preostalog kapaciteta i dalje mogu koristiti
kao pohrana energije. Ipak je to scenarij koji treba uzeti u obzir pri donoSenju odluka o
ulaganju.

U ovom radu ¢e se takoder BEV razmatrati za B2U kao stacionarni spremnici elektri¢ne
energije u sustavu, §to ¢e pruziti dodatni izvor fleksibilnosti u sustavu i ujedno smanjiti cijenu

EV i baterija kao spremnika energije.

1.6.3 Vodik

Energija vodika je izvor energije koji je posljednjih godina sve popularniji. Vodik (H>)
se moze koristiti umjesto fosilnih goriva zbog veceg sadrZaja energije i manjeg utjecaja na
okoli$. Opcenito, atom vodika sastoji se od elektrona i protona, te je bez boje i mirisa. Gustoca
vodika manja je od gustoe zraka. Gravimetrijska gustoca energije vodika opéenito je oko
sedam puta veca od gustoce fosilnih goriva [143]. Vodik je atraktivna opcija za skladistenje
energije s visokim specificnim energetskim kapacitetom od 120 MJ/kg i ¢istim produktom
izgaranja. Vodik se smatra prijenosnikom energije budué¢i da je energija oslobodena

proizvodnjom jedinice vodika manja od potrosene [144].
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Vodik je jedna od najc¢es¢ih tvari u prirodi. Vecina nije u ¢istom obliku. Vodik se mora
proizvoditi iz spojeva koji sadrze vodik. Moze se proizvesti iz fosilnih goriva, prirodnog plina.
U proizvodnji vodika koristi se i elektricna energija dobivena iz geotermalne energije, energije
biomase, vjetra ili Sunca. Vodik nije energija dobivena iz prirodnih rezervi poput ugljena, nafte
i prirodnog plina, ve¢ je izvor energije dobiven proizvodnjom. Cijena proizvodnje vodikove
energije trenutno je i dalje vrlo visoka. Cilj u proizvodnji je zadrzati troSkove i emisije na
najnizoj razini. Elektroliza vode i parno-metanski reformer (PMR) (SMR — "steam-methane
reformer™) uobicajene su metode za proizvodnju vodika. Metodom reforme vodik se dobiva iz
fosilnih goriva koriStenjem toplinske energije. Priblizno tri Cetvrtine proizvodnje vodika
proizvodi se iz plinsko-parne reforme, priblizno jedna tre¢ina reformom nafte, jedna petina
reformom ugljena i priblizno 4% elektrolizom vode [143]. Kod PMR metode Koriste se sirovine
za fosilna goriva (plavi i sivi vodik) s energetskom ucinkovitoséu od 65-85% i niskim troskom
proizvodnje. Kod elektrolize vode koriste se OIE (tj. energije u plin) s energetskom
uc¢inkovito$¢u od 50%—-75% na temelju kapaciteta elektrolizatora (zeleni vodik) [144]. Shodno
tome, vodik ima relativno nisku uc¢inkovitost za skladistenje elektri¢ne energije.

U literaturi [145] se navodi i veca efikasnost elektrolize vode u procesu
visokotemperaturne elektrolize krutog oksida za pretvaranje vode u vodik i kisik kroz proces
elektrokemijske reakcije na visokoj temperaturi, s ucinkovito§¢u pretvorbe energije do 90%.
Metoda parne reforme metana za proizvodnju plavog vodika smatra se ¢istom buducéi da se
proizvedeni CO2 moze izdvojiti. Drugi proces parne reforme metana, $to dovodi do
proizvodnje sivog vodika, nije ekoloski prihvatljiv jer ¢esto sadrzi necistoce kao §to su CHa,
Ar, CO, CO2 i N2. Ako se vodik proizvodi iz OIE, kao $to je elektroliza vode, onda je proces
ekoloski prihvatljiv, obnovljiv i odrziv i rezultira proizvodnjom zelenog vodika [144].
Elektrolizom vode vodik se proizvodi pretvorbom elektriéne energije u vodik. Pohranjeni
vodik moze se lako ponovno pretvoriti u elektriénu energiju U gorivnim ¢lancima ili sagorjeti
u plinskim energetskim ciklusima [146]. Na primjer, elektrolizom 1 m® vode moze se dobiti
108,7 kg vodika, a energija te koli¢ine jednaka je 422 L benzina [147]. Vodik, kao nositelj
energije, ima nisku gusto¢u od 0,089 kg/m? u standardnim uvjetima. Stoga su potrebne velike
koli¢ine vodika kako bi se u¢inkovito uravnotezila potraznja i ponuda potrosaca tijekom vrsnih
razdoblja [144].

Od skladista vodika mozemo izdvojiti podzemna skladista grupirana u konvencionalna
(slane kaverne, vodonosnici i osiromaseni rezervoari ugljikovodika) i nekonvencionalna
(napusteni rudnici ugljena, oblozene kaverne u tvrdim stijenama i rashladene iskopane

kaverne) [144], te visokotlacna i niskotlacna skladista stlacenog plinovitog vodika i nosaci i
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skladista tekuceg organskog vodika (LOHC — "liquid organic hydrogen carriers™) [143]. Jasno
je da podzemna skladista imaju prednost u smislu sigurnosnog zadrzavanja, kapaciteta, trajanja
i visoke ekonomske isplativosti. Medutim, financijski aspekt obuhvaca troSkove hvatanja,
transporta, skladistenja/povlacenja i pracenja koji, ako se pazljivo ne odrede, mogu utjecati na
ukupni proces skladistenja. Kaverne se smatraju najboljom opcijom zbog lakog pristupa,
relativnog odsustva mikrobnih aktivnosti i sposobnosti da izdrze visoke uvjete lezista (tlak i
temperatura), te su ograni¢ene u broju. Osiromasena lezista ugljikovodika (nafte i plina) su
druga. Vodonosnik je tre¢i zbog neidentificiranih izazova svojstvenih lezistima vodonosnika u
usporedbi s iscrpljenim leziStima koja su ve¢ testirana i istrazena [144]. Za skladiStenje
stla¢enog plinovitog vodika, troskovi ulaganja visokotla¢nih plinskih spremnika su visoki i
potrebni su posebni zahtjevi za te spremnike. Takoder ¢ak i niskotlacne primjene zahtijevaju
priblizno 850 USD kapitalnih troskova za pohranjivanje 1 kg vodika. Nosaci i skladista tekuceg
organskog vodika procjenjuju se na 50 EUR/kgH> ukljucujuéi materijal za nosace (15,2
kgLOHC/kgH: s 2,5 EUR/kgLOHC) i dva spremnika (5 EUR/kg H2 po spremniku). Takvi
sustavi skladiStenja isplativiji su od skladistenja u kaverni. Tro$ak opskrbe vodikom za nosace
i skladista tekuéeg organskog vodika je u rasponu od 5-10 EUR/kg H2 [143].

Energija vodika nedvojbeno ¢e biti jedan od glavnih izvora energije u buducénosti.
Probleme poput transporta i skladiStenja treba poboljsati. U buduénosti ¢e se energija vodika
koristiti umjesto nafte za transportna vozila kao $to su automobili, avioni, Zeljeznice 1 brodovi.
Predvida se da ¢e 35% vozila u Europi 2040. godine pokretati vodikova energija. Osim u SAD-
U, u svijetu postoji 401 postaja za gorivo za vodik, a planira se izgradnja jo$ 159 postaja za
gorivo. U SAD-u postoji 46 benzinskih postaja za vodik. U Hrvatskoj je takoder instalirana
jedna punionica na vodik 2019. godine. Literatura navodi da ¢e 11% ukupnih energetskih
potreba biti zadovoljeno energijom vodika 2025. godine, a 34% 2050. Navodi se da ¢e se,
ovisno o proizvodnji vodikove energije, 2030. godine uporaba ugljena smanjiti za 36,7%, a
uporaba nafte za 40,5%. Godi$nje se u svijetu proizvede vise od 50 milijuna tona vodika. Prema
podacima Medunarodne agencije za energiju, navodi se da ¢e do 2030. godine energija vodika
dobivena iz vjetra i elektrolize biti jeftinija od prirodnog plina. Otprilike 90% proizvedenog
vodika danas se koristi u sintezi amonijaka, rafinerijama i proizvodnji metanola. Ova stopa ¢e
se smanjivati u nadolaze¢im godinama [143].

Integracija sustava SEV s BES sustavima temeljito je istrazena. Ovom bi se
hibridizacijom postigli razumni troSkovi uz dobra svojstva, posebno za sezonsko skladistenje
energije. Hibridna baterija/SEV je prevladala ograni¢enja upotrebe jedne baterije kao $to su
cijena, kapacitet punjenja/praznjenja i ekoloska pitanja [146]. Kombinacijom skladi$nih
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sustava SEV 1 BES u energetskim sustavima moze se posti¢i bolja iskoristivost proizvodnje
energije iz OIE od sustava pojedina¢no [148]. U literaturi [149] je dana usporedba BES, SEV
I reverzibilne HE. Kada je u pitanju tehnic¢ka usporedba razliitih tehnologija skladistenja,
uoéeno je da litij-ionske baterije imaju gustoéu snage u rasponu od 1300-10000 kW/m?, dok
reverzibilne HE imaju raspon od 0,01-0,2 kW/m?3, a vodikov gorivni ¢lanak ima gustoéu snage
>500 kW/md. Sto se ti¢e gustoée energije, uoeno je da litij-ionska baterija ima 90—750
kKWh/m?, reverzibilna HE 0,2-2 kWh/m® i vodikov gorivni ¢lanak 500-3000 KWh/m? . Takoder,
ucinkovitost ciklusa BES (Li-ion) (80-95%) i reverzibilne HE (65-85%) veca je u usporedbi s
vodikovim gorivnim ¢lanakom (20-50%). Zivotni vijek vodikova gorivnog ¢lanaka je duzi
nego BES (Li-ion) i usporediv s reverzibilnom HE. U smislu kapitalnih troskova u USD/kKW
utvrdeno je da reverzibilna HE kosta izmedu 500-4600, Li-ion BES izmedu 1200-4000 i
vodikov gorivni ¢lanak 500-10000.

U odabranom energetskom sustavu Sireg gradskog podruéja u ovom radu ¢e se u sustav
dodati SEV, kao stacionarni spremnik, kako bi se poboljsala iskoristivost proizvodnje energije
iz OIE te povecala fleksibilnost u sustavu. Vodik ¢e se koristiti u spremnicima za vodik kao
skladiste viskova proizvedene energije iz OIE. Proizvodit ¢e se elektrolizom vode i skladistiti
u vrijeme viska proizvodnje elektri¢ne energije. U vrijeme manjka proizvodnje energije ¢e u
gorivnim ¢lancima izgarati i sluziti u opskrbi elektricne energije.

1.6.4 Toplinski i rashladni spremnici energije

U radu se razmatra integracija transportnog i toplinskog sektora odabranog podrucja u
cilju bolje iskoristivosti proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE. Kako bi se to ostvarilo,
potrebno je uvesti potpunu elektrifikaciju transportnog i toplinskog sektora. Transportni sektor
je planiran na nacin da se sva KV zamijene EV do 2050. godine, dok ¢e se u toplinskom sektoru
fosilna goriva zamijeniti DTMYV i zadrZati uredaje za grijanje 1 hladenje pogonjene elektricnom
energijom, kao Sto su klimatizacijski uredaji. Kako bi se poboljSala fleksibilnost energetskog
sustava, u toplinski sektor ¢e se uvesti dodatni izvori fleksibilnosti, kao $to su TES i1 RES.
Sustavi ES ¢e pruZiti bolju iskoristivost energije 1 samih DTMV punjenjem spremnika u
vrijeme viSka proizvodnje elektricne energije iz OIE i praZnjenjem spremnika u vrijeme
manjka proizvodnje energije, kako bi se smanjile potrebe za uvozom energije. TES ¢e se
usporediti s BES u sustavu DTMV, a razmatrat ¢e se 1 kombinacija svih spremnika u
odabranom energetskom sustavu u programu Calliope. To ¢e pruziti dodatne izvore

fleksibilnosti, poboljsati integraciju OIE u sustav i smanjiti potrebe za uvozom i izvozom.
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1.7 Trziste elektricnom energijom

Proizvodaci, dobavljaci, veliki potroSaci i trgovci energijom predaju anonimne naloge za
kupnju ili prodaju, na osnovu kojih se izraCunava trziSna cijena za svaki sat sljedeceg dana.
Odvojeno oznaceno trziste, koje se uglavnom koristi za uravnotezenje sustava, djeluje blize
vremenu rada sustava. Na britanskoj burzi, veéinom elektrine energije, trguje se na
vremenskoj skali dan unaprijed, preko drazbe na slijepo ("blind auction™). Vazne burze, kojima
upravljaju neovisni operateri sustava (NOS) u Sjedinjenim Drzavama, ukljucuju
medupovezanost Pennsylvania-New Jersey-Maryland (PJM medupovezanost) i NOS u drzavi
New York, Kalifornija, Srednji zapad i Nova Engleska. Na nordijskom trzistu elektri¢ne
energije, Nord Pool Spot trziste je najveée na svijetu. Trguje sa 70% ukupne potro$nje
elektri¢ne energije u nordijskim zemljama (Danska, Finska, Svedska i Norveska). Pojava
promjenjive cijene elektri¢ne energije moze olaksati primjenu vise fleksibilnih izvora energije.
Ako potrosaci imaju pristup i mogu odgovoriti na trziSne cijene, imat ¢e viSe poticaja za
promjenu potrosnje elektri¢ne energije nego u normalnim uvjetima.

Skladista, od kojih mnogi svoj glavni prihod vide iskoriStavanjem razlika izmedu niski i
maksimalnih cijena elektri¢ne energije, mogla bi se puniti u vrijeme niske cijene. Na ovaj na¢in
bi se mogla proSiriti moguénost profitiranja za koordinirana medusobno povezana susjedna
trzista. Stoga je moguce da veca promjenjivost cijena elektriéne energije, koja proizlazi iz
implementacije varijabilnih OIE, moze potaknuti povecanje dostupnosti najfleksibilnijih
izvora energija. Ostaje pitanje hoce li to poveéanje biti dovoljno za zadovoljavanje rastucih
potreba. Potrebno je izvrSiti kvantitativnu analizu opsega promjenjivosti cijena i trajanja
ekstremnih (visokih ili niskih) cijena i potencijalnih Kkoristi koje bi mogle predstavljati
vlasnicima fleksibilnih izvora energije.

Potrebno je provijeriti i nudi 1i trziste dovoljno poticaja da postojeci izvor fleksibilnosti
bude dostupan za pokrivanje povecanih odstupanja neto opterecenja koja proizlaze iz
implementacije promjenjivih OIE. Ostaje i pitanje postoji li dovoljan poticaj za
vlasnike/investitore da nastave voditi/graditi bazne elektrane u vrijeme njihovih smanjenih
prihoda, a koje su vazne za odrzavanje ravnoteze energetskog sustava za vremenski period dan
ili dani unaprijed. Drugim rije¢ima, mogu li trziSne snage same potaknuti vlasnike i ulagace da
se ponaSaju na nacin koji ¢e jamciti fleksibilnost i pouzdanost; ili vlade trebaju osigurati
dodatne poticaje kako bi osigurale fleksibilan rad postoje¢ih postrojenja i kontinuirano ulaganje
u nova, ako i kada su potrebni? Najvise iskustva sa skladiStenjem energije za uravnotezenje
promjenjivosti i nesigurnosti u energetskom sustavu ima s reverzibilnim hidroelektranama.
Utjecaj promjenjivosti opterecenja je mali u sustavima gdje postoji dovoljan broj skladista
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energije, jer skladiSta imaju mogucnost brzog odziva. Iznos dodatnog troska za uravnotezenje
sustava bit ¢e nazivni troSak dok god se proizvodi dovoljno elektricne energije koja se moze
pohraniti kako bi se zadovoljile potrebe potrosnje energije. Izvori fleksibilnosti na strani
potraznje mogu biti jeftini izvori fleksibilnosti. Vece upravljanje potraznjom moglo bi smanyjiti
troSkove uravnotezenja sustava buduci da je jedini¢ni marginalni trosak upravljanja potraznjom
vjerojatno nizi od tro§kova pricuve.

Neka trzista elektricne energije uredena su na nacin da dozvoljavaju trgovanje do jedan
sat unaprijed (""gate closure time"), a manji broj njih dozvoljava trgovanje unutar jednoga sata.
Troskovi uravnotezenja sustava obi¢no se smanjuju blize vremenu isporuke. Studija o vjetru
Auvistaje, primjerice, procijenila je 40% do 60% ustede na troskovima uravnoteZenja sustava
prelaskom sa satnog na 10 minutno trziste elektricnom energijom. Precizno predvidanje
elektricnom energijom i planiranjem rada energetskog sustava, moze uéiniti izvore
fleksibilnosti efikasnijima. Redovito azurirane prognoze, posebice one proizvodnje iz
promjenjivih OIE, snaZan su signal za razvoj potreba za fleksibilno$¢u na trzistu. Pri zatvaranju
dradzbe (“gate closure”) (kada se ponude na trziStu elektricne energije zatvore) proizvodaci
elektri¢ne energije obvezuju se isporuciti fiksnu koli¢inu elektricne energije. Nakon tog
trenutka, na operatoru sustava ostaje da uravnotezi bilo koje odstupanje izmedu isporuke koja
je trebala biti i one koja je stvarno isporucena, koriStenjem izvora fleksibilnosti koji su za tu
svrhu izdvojeni kao rezerva. Zatvaranje drazbe na mnogim trziStima se odvija dan prije
isporuke, $to u praksi mozZe predstavljati 36 sati unaprijed ili viSe. Pogreska u prognozama
proizvodnje iz promjenjivih OIE se smanjuje kako se priblizava vrijeme rada. Dakle, ako se
zatvaranje dradZbe dogodi samo sat vremena prije vremena isporuke energije, umjesto 36 sati,
ili ¢ak unutar sata unaprijed, proizvodaci imaju priliku unaprijed azurirati svoje ponude na
temelju najnovijeg azuriranja prognoze. Kao rezultat proizlazi da operator sustava mora
unaprijed ugovoriti manje "rezervi". Operatori sustava bi trebali koristiti najbolje dostupne
alata za predvidanje proizvodnje elektri¢ne energije iz promjenjivih OIE. Te bi prognoze trebali
uzeti u obzir prilikom planiranja rada energetskog sustava. Politi¢ari bi trebali poduzeti mjere
za uklanjanje (nepotrebnih) zapreka koje ogranicavaju dostupnost izvora fleksibilnosti [70].

Dosada$nji dvotarifni model cijena elektricne energije ¢e se u ovom radu zamijeniti
trziSnim cijenama elektricne energije po uzoru na trziSta u EU 1 Sjedinjenim Americkim
Drzavama. Dat ¢e se usporedba modela energetskog sustava za satni vremenski korak i
vremenski korak od 10 minuta. Hrvatska ima svoju burzu elektri¢ne energije — Hrvatska burza

elektricne energije d.o.o. (CROPEX) i pripada jugoistonom europskom trzistu elektri¢éne
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energije zajedno s Bugarskom, Gr¢kom 1 Srbijom. Za potrebe proracuna preuzete su cijene
elektricne energije s Hrvatske burze CROPEX za 2018. godinu koje su opisane u izvjeS¢ima
za Cetiri godiSnja kvartala 2018. godine [150], [151], [152], [153].

1.8 Cilj i hipoteze istraZivanja

Cilj rada je usporedba modela EnergyPLAN, koji radi na satnoj bazi unosa podataka, s
novim modelom na 10-minutnoj bazi. Analize ¢e pokazati da novi model ima manje zahtjeve
za dodatnom fleksibilno$¢u unutar sustava te pruza vise detalja za razvoj trzista elektricnom
energijom. Upravljanje energetskim sustavom primjenom IKT tehnologije osigurat ¢e potrebnu
komunikaciju i integraciju svih sudionika energetskog sustava §to ¢e im omoguciti ekonomi¢no
sudjelovanje u sustavu.

Hipoteza je da ¢e se samodostatnost energetskog sustava Sireg gradskog podrucja
ostvariti primjenom naprednog planiranja kroz razvoj pametnog energetskog sustava te
povezivanjem sa susjednim trzistima elektri¢cnom energijom.

1.9 Ocekivani znanstveni doprinos

Izrada algoritma na 10-minutnoj bazi unosa podataka na temelju satnog modela
EnergyPLAN rezultirat ¢e smanjenjem potreba za dodatnom fleksibilnos¢u u sustavu i pruziti
vise mogucnosti za sigurniju integraciju 100% udjela OIE u sustavu.

Sada3nji dvotarifni model cijena elektri¢ne energije zamijenit ¢e se integriranim trziSnim
modelom s 10-minutnim periodom trgovanja $to ¢e osigurati stabilnost sustava i regulaciju

energetskih tokova, te omogu¢iti trzisno vrednovanje izvora fleksibilnosti u sustavu.
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2 METODE | PODACI

Sire gradsko podru¢je Dubrovnika obiluje potencijalom vjetroenergije, hidroenergije i
sunceve energije za proizvodnju elektri¢ne energije odabranog energetskog sustava. Teritorij
se proteze obalnim podru¢jem uz more ¢ime obiluje i potencijalom morske energije. U radu se
tezi ostvarenju samodostatnog energetskog sustava Sireg gradskog podrucja s proizvodnjom
elektri¢ne energija iz 100% OIE, zamjenom KV s EV kao i zamjenom uredaja za grijanje i
hladenje na fosilna goriva s DTMV do 2050. godine. Cilj rada je usporedba modela
EnergyPLAN, baziranog na sathom unosu podataka, s novim modelom na 10-minutnoj bazi.

Analize usporedbi modela i scenarija rezultiraju manjim zahtjevima za dodatnom
fleksibilno$¢u unutar sustava. Pruzaju vise detalja za razvoj trzista elektriénom energijom kod
sustava s kratkoro¢nim periodom trgovanja elektri¢cnom energijom. Za izradu modela i analiza
potrebno je prvenstveno definirati i odrediti granice sustava Sireg gradskog podruéja. U radu je
odabran manji energetski sustav koji, kao §to je prethodno u radu navedeno, ima vece zahtjeve
za fleksibilnos¢u od veceg energetskog sustava, primjerice drzave. Jedan od razloga je manjak
prostora koji sustav obuhvaca $to smanjuje raznovrsniju i koli¢inski manju raspodjelu
proizvodnih jedinica elektricne energije, kao i potrosaca i skladiSta energije. Kratkoro¢no
trgovanje elektriénom energijom i model energetskog sustava, baziran na vremenskom koraku
od 10 minuta, omogucit ¢e manjim energetskim sustavima smanjenje zahtjeva za fleksibilno$¢u
1 povecanje izvora fleksibilnosti. Sadasnji dvotarifni model cijena elektri¢ne energije zamijenit
¢e se varijabilnim cijenama elektricne energije s periodom trgovanja od 10 minuta.
Povezivanjem sa susjednim energetskim sustavima kroz otvoreno trziSte elektricnom
energijom, te primjenom naprednog planiranja razvojem pametnog energetskog sustava,
ostvarit ¢e se samodostatnost energetskog sustava Sireg gradskog podrucja.

Plan energetskog sustava za odabrano podruéje napravljen je do 2050. godine s osvrtom i
na 2030. godinu. Upravljanje energetskim sustavom primjenom IKT tehnologije osigurat ¢e
potrebnu komunikaciju i integraciju svih sudionika, $to ¢e im omoguéiti ekonomi¢no
sudjelovanje u sustavu. Unutar granica odabranog sustava potrebno je definirati sve sudionike
1 odrediti njihove uloge. Svaki energetski sustav sastoji se od potrosaca, proizvodaca i skladista
elektricne energije. U ovom poglavlju predstavit ¢e se metode koje su koristene kao i podaci
za potrebe proracuna. 2014. godina je odabrana kao bazna godina prema kojoj se izradio plan
do 2050. godine. Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije sadrzavaju podatke o potencijalu i
proizvodnji hidroenergije, energije vjetra i sunéeve energije iz 2014. koja se planirala do 2050.
godine. Potro$nja elektri¢ne energije odnosi se na optere¢enje opom potro$njom iz 2014. za

odabrano podrucje i takoder je planirana do 2050. godine. EV u 2014. godini nisu zastupljena
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u odabranom energetskom sustavu, stoga je napravljen plan porasta udjela EV u sustavu i
definirane su karakteristike BEV. EV u sustavu mogu spadati u sve tri kategorije sudionika
sustava. U odredenom trenutku mogu biti potrosaci i izvor elektri¢ne energije u vidu skladista
elektricne energije. Regulacija sustava ostvarit ¢e se integracijom svih sudionika u sustavu, S
naglaskom na sektor transporta i toplinski sektor, uz model varijabilnih cijena na otvorenom
trziStu elektriéne energije. [Slika 2] prikazuje dijagram toka za planiranje energetski
samodostatnog Sireg gradskog podrucja s potrebnim koracima i koristenim metodama.

Kao izvor fleksibilnosti u sustavu predstavit ¢e se model izuzetno brzog punjenja I
praznjenja EV po modelu V2G i sustav DTMYV sa skladistima energije. Model brzog punjenja
EV u trajanju od 10 minuta, uz regulaciju punjenja i praznjenja EV varijabilnim cijenama
elektri¢ne energije, koje ovise o proizvodnji elektri¢ne energije, pruzit ¢e vise mogucnosti za
integraciju OIE u sustav. Izraden je novi model, koji se bazira na kratkoroénom vremenskom
koraku, po uzoru na EnergyPLAN. Novi algoritam izraden je za 10-minutni i satni vremenski
korak unosa podataka. U njemu su se izradile analize elektrifikacije transportnog sektora prema
4 odabrana slu¢aja. Dana je usporedba novog modela s EnergyPLAN-om u svrhu validacije
novog modela, te usporedba 10-minutnog modela sa satnim modelom. Novi model nadogradio
se modelom u programu Calliope. U Calliope-u se izradio model plana energetskog sustava
Sireg gradskog podru¢ja do 2050. godine, kroz integraciju transporta, toplinskog sektora i
trziSta elektricnom energijom u dodatna energetska skladista. Pomoc¢u Calliope modela ispitala
se samodostatnost energetsko sustava odabranog podrué¢ja za plan do 2050. godine. Slijed
razvoja i nadogradnju novog modela prikazuje [Slika 3].

U radu se dodatno izradila i analiza sustav DGH s DTMV i baterijama i TES za podrucje
Starog grada Dubrovnika, kao jedne cjeline unutar odabranog podrucja. Svrha analize je
detaljnije ispitivanje elektrifikacija toplinskog sektora. Rezultati ¢e pokazati da potencijal
takvog sustava moze pruzi bolje moguc¢nosti za integraciju OIE Sirom primjenom u
energetskom sustav odabranog podru¢ja. U radu je prezentirana i analiza linearne korelacije i
regresije proizvodnih potencijala vjetra i Sunca, te potroSnje elektricne energije i vanjske
temperature zraka. Dana je usporedba rezultata za dugoro¢ni vremenski korak, srednje
mjesecne vrijednosti i kratkoro¢ni vremenski korak od 10 minuta. Linearna korelacija i
regresija daje detaljniji uvid u opis veza izmedu energetskih tokova u odabranom sustavu, te
uvid u trenutne zahtjeve za fleksibilnos¢u 1 moguce izvore fleksibilnosti. Analize i1 rezultati
mogu biti Kkorisni u energetskom planiranju, posebice za modele sustava bazirane na

vremenskom koraku od 10 minuta.
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Slika 2. Koraci i metode u planiranju energetski samodostatnog Sireg gradskog podrucja
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Slika 3. Tok razvoja novog modela, validacija i nadogradnja

2.1 Definiranje granica sustava

Rad se bavi analizom naprednog planiranja energetski samodostatnih §irih gradski
podrucja, a kao primjer uzeto je Sire gradsko podru¢je grada Dubrovnika. Grad Dubrovnik i
njegova §ira okolica nalazi se na samom jugu RH sa zemljopisnim koordinatama 42°38'26"
s.z.8., 18°06'35" i.z.d. Za izradu energetskog plana potrebno je prvo odrediti granice sustava i
dati op¢u definiciju Sireg gradskog podrucja. U radu je odabrano Sire gradsko podrucje jer je
njime moguce obuhvatiti sve sudionike naprednog energetskog sustava u jednu zaokruzenu
cjelinu. Primjerice, elektrane za proizvodnju elektri¢ne energije Su u vecini slucajeve smjeStene
izvan gradske jezgre, u okolici grada, sto bi ih prilikom odabira podruéja grada smjestilo izvan
granica sustava.

Grad po definiciji predstavlja vece nastanjeno i gusée sagradeno naselje s istaknutom
starom gradskom jezgrom, razvijenim poslovnim srediStem i drugim dijelovima kao $to su
proizvodni, usluzni, rekreacijski, stambeni, prometni i drugi dijelovi. U njemu prevladavaju
neagrarne proizvodne i usluzne funkcije. Infrastrukturno je opremljen i u njemu se istice
"gradski nacin zivota". Okolica grada je podrucje koje okruzuje gradsko naselje, a s njim je
prostorno, demografski, funkcionalno i prometno usko povezano. Ranije su u njoj prevladavala
ruralna naselja i agrarne djelatnosti. U novije doba dio okolice grada se suburbanizira i tako
dolazi do njezine preobrazbe. Najblizi dijelovi okolice, pod utjecajem Sirenja gradskog naselja,

postaju sastavni dijelovi gradske aglomeracije. U drugim uzim dijelovima okolice, naselja se
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jace ili slabije urbaniziraju i tek pocinje njihova postupna preobrazba, kao sastavnih dijelova
gradske regije. Na ostalom Sirem podrucju okolice, koja je takoder funkcionalno povezana s
gradom, i dalje se ve¢inom isti¢u ruralna naselja s prevladavaju¢om agrarnom kao glavnom ili
dopunskom djelatnoséu, te se mogu razvijati i druge funkcije [154]. Sire gradsko podrudje,
koje je odabrano za analizu u ovom radu, moze se definirati kao podruc¢je grada s okolicom
koja ga okruzuje, a s njim je prostorno, demografski, funkcionalno i prometno usko povezana.
U okolicu spadaju podrucja gradske aglomeracije, gradske regije a i Sireg podrucja okolice koji
je funkcionalno povezan s gradom. Granice EES Sireg gradskog podrudja trebaju obuhvacati
sve sudionike energetskog sustava u jednu zatvorenu (zaokruzenu) cjelinu. Pod sudionike EES
spadaju svi potrosaci i proizvodaci energije kao i skladista energije.

Granice sustava Sireg gradskog podrucja grada Dubrovnika odredene su prema
distribuciji elektri¢ne energije. Podaci o potrosnji elektri¢ne energije za odabrano podrucje
preuzeti su sa trafostanice (TS) Komolac. Ona napaja podrucje od Prevlake do Slanoga pa je
to podrucje definirano kao Sire gradsko podrucje Dubrovnika. lako bi, geografski, podrucje
sjeverozapadno od Slanoga, poluotok Peljesac, 1 Elafitski otoci trebali pripadati unutar granica
ovog sustava, u ovom radu su oni izuzeti. Razlog tome je pojednostavljenje proracuna i ulaznih
podataka. Oni su, za potro$nju elektriéne energije, preuzeti sa TS Komolac koja distribucijom
pokriva odabrani EES. Shema distribucijske mrezZe prikazana je na [Slika 4].

Grad Dubrovnik predstavlja urbano srediSte s kojim je njegova okolica povezana i
uvelike njemu teZzi. Okolica je s Dubrovnikom prometno povezana javnim prigradskim
prijevozom autobusnim linijama. Autobusne linije povezuju i poluotok Peljesac s
Dubrovnikom, sve do Orebi¢a, medutim, zbog jednostavnosti je podrucje oznaceno do
Slanoga. Jedinice za proizvodnju elektricne energije za odabrani sustav proizvode elektri¢nu
energiju u potpunosti iz OIE, u koje spadaju energija iz vjera, Sunca i hidroenergija. Postojeci
1 planirani proizvodni kapaciteti se nalaze u granicama sustava i smjeSteni su izvan gradskog
naselja. Postoje¢e HE nalaze se u jugoisto¢nom dijelu odabranog podrugja u Zupi dubrovackoj.
HE Dubrovnik nalazi se u mjestu Plat, a HE Zavrelje u mjestu Mlini. S obzirom da HE Zavrelje
ima mali instalirani kapacitet od 2 MW, ona u proraCunima nije uzeta u obzir u planiranju
energetskog sustava odabranog podruc¢ja. Od VE u obzir ¢e se uzeti planirane VE Mravinjac i
Konavoska brda. Ostatak proizvodnje elektricne energije iz OIE za odabrano podrucje planiran
je iz proizvodnje elektricne energije iz FN sustava na krovovima objekata koji spadaju u
granice sustava, kao i planiranih lokacija za SE na tlu. U granice sustava ¢e biti smjeSteni
planirani skladisni kapaciteti. Polozaj i odredene granice odabranog Sireg gradskog podrucja

prikazane su na [Slika 5], dobivenoj koristenjem Hotmaps-a [155].
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Slika 5. Lokacija i granice odabranog Sireg gradskog podrucja

2.2 Fleksibilnost odabranog elektroenergetskog sustava Sireg gradskog podrucja

Potrebe za fleksibilnoS¢u u energetskom sustavu rastu Sto sustav obuhvaca manje
podru¢je. U velikim sustavima je i veta mogucnost za uvodenje veceg broja izvora
fleksibilnosti. EES sireg gradskog podruc¢ja Dubrovnika spada u manje sustave, $to znaci da su
mu i potrebe za fleksibilno$¢u vece. Ukoliko se zeli posti¢i 100% obnovljiv i samodostatan
energetski sustav, potrebno je pomno isplanirat izvore fleksibilnosti koji ¢e to i omoguciti.
[Slika 6] prikazuje planiranu fleksibilnost odabranog EES $ireg gradskog podrucja s detaljima
potreba i izvora fleksibilnosti.
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Slika 6. Fleksibilnost elektroenergetskog sustava odabranog Sireg gradskog podrudja

Potrebe za fleksibilnos¢u proizlaze iz 100% obnovljive, promjenjive i nestalne
proizvodnje elektricne energije, kao 1 promjenjive i nesigurne potraznje za elektricnom
energijom. Proizvodnja se sastoji od VE i SE, koje se planiraju instalirati unutar granica
odabranog sustava, uz postojecu HE Dubrovnik. Potro$nja ovisi o navikama i potrebama
potroSaca unutar energetskog sustava. Stoga, proizvodnja i potros$nja elektricne energije
uzrokuju promjene u optereéenju mreze. Kao izvori fleksibilnosti u sustavu mogu ujedno biti i
VE, SE i HE, jer spadaju u elektrane s brzim pustanjem u rad. Potro$nja, odnosno potraznja za
elektriénom energijom takoder se moze regulirati. To se moze posti¢i uvodenjem upravljanja
potro$njom elektri¢ne energije, koje je stimulirano cijenama elektri¢ne energije, uz primjenu
IKT tehnologije. Spremnici energije vrlo su bitan izvor fleksibilnosti u sustavu. Od spremnika
u ovom sustavu odabrane su BEV, kao mobilni spremnici, te stacionarni spremnici B2U, TES,
RES i SEV.

Medusobna povezanost sa susjednim trzistima elektricnom energijom pruza mogucnost
uvoza i izvoza elektri¢ne energije. U ovom radu ¢e se razmatrati jugoisto¢no europsko trziste
elektricnom energijom s varijabilnim cijenama elektricne energije. Kao dodatni izvori
fleksibilnost u sustavu, analizirat ¢e se model energetskog sustava za vremenski korak od 10
minuta u cilju uvodenja modela V2G i iznimno brzog punjenja i praznjenja EV. Kraci

vremenski korak proracuna modela ima vece zahtjeve za fleksibilno$¢u jer su i veca odstupanja
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opterecenja u sustavu. Medutim, model V2G 1 iznimno brzo punjenje i praznjenje EV pruzaju
dodatne izvore fleksibilnosti kao i1 bolju moguénost integracije EV a i OIE u sustav i Cine
iskorak u ovom radu.
2.3 Potencijal OIE za proizvodnju elektri¢ne energije na odabranom podrudju

Ovo poglavlje dat ¢e pregled potencijala OIE odabranog podrucja, kao i podatke o
postojecim instaliranim sustavima za proizvodnju elektricne energije koji pripadaju odabranom
energetskom sustavu. U radu je dan pregled trenutne situacije s proizvodnjom elektricne
energije iz OIE i buduc¢im planiranim kapacitetima prema Planu koristenja OIE na podruc¢ju
Dubrovadko-neretvanske Zupanije (DNZ) [36] i Strateskoj studiji [37] izradenoj na temelju
Plana. Plan koristenja OIE na podru¢ju DNZ sastoji se od &etiri cjeline. Podijeljeno je prema
izvorima energije:

e energija vjetra

energija Sunca

energija biomase

geotermalna energija i energija mora

hidroenergija (peta cjelina koja je dodana u ovom radu).

2.3.1 Energijaiz Sunca

Dubrovnik i njegova okolica imaju znacajan potencijal u iskoriStavanju sunceve
energije za proizvodnju elektricne energije. Broj suncanih sati u godini za Dubrovnik iznosi
oko 2600 i spada medu najozragenija podruéja na teritoriju RH. U veéini kopnenog dijela DNZ
moze se raunati sa srednjom godi$njom ozraGenosti izmedu 1,50 i 1,55 MWh/m? [37]. [Slika
7] prikazuje prostornu raspodjelu srednje godisnje ozracenosti vodoravne plohe na podrucju
DNZ.

Unato¢ dobrom potencijalu, energija Sunca je i dalje slabo iskoriStena na ovom
podrudju, ali je u porastu. Fotonaponske panele i kolektore, ve¢inom u malom broju, posjeduju
pojedini privatni objekti, dok su u ve¢em broju zastupljeni na ve¢im objektima poput hotela i
javnih objekata. Sve to jos nije od velikog znacaja. U ovom radu ¢e se uzeti u obzir instaliranje

FN sustava na objektima i iskoriStavanje raspolozivih kapaciteta.
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Slika 7. Karta srednje godisnje ozracenosti na podrucju Dubrovacko-neretvanske zupanije, [37]

Podaci o potencijalu sun¢eve energije dobiveni su iz podataka o sunéevom zracenju za
2014. godinu, koje je ustupio Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ). Zracenje Sunca
mjereno je svakih 10 minuta, a maksimalno zra¢enje za 2014. iznosilo je 703 J/cm?. S obzirom
da su neki podaci u 2014. nedostajali, oni su nadomjesSteni podacima iz 2013. za isto razdoblje
u godini. Satne vrijednosti sunceva zraCenja dobivene su osrednjavanjem 10-minutnih
vrijednosti zracenja unutar svakog sata. Dobivene 10-minutne i satne vrijednosti sunceva
zracenja koriStene su za racunanje proizvodnje elektricne energije iz Sunca u satnom i 10-
minutnom modelu. [Tablica 2] prikazuje je validaciju podataka sunéeva zracenja gdje se moze
primijetit znacajnije odstupanje vr$nog optere¢enja. Ono je za vremenski korak od 1 h
smanjeno za 11,24% zbog osrednjavanja 10-minutnih vrijednosti sunc¢eva zracenja unutar

svakog sata. 1z tog razloga je u manjoj mjeri smanjeno i ukupno godisnje suncevo zracenje.

Tablica 2. Validacija podataka sunceva zracenja za 2014. godinu za vremenski korak od 1 sata i 10

minuta
Vremenski korak 1h 10 min
Maksimalno zraéenje, [J/cm?] 624 703
Validacija podataka 11,24%
Ukupno zraéenje, [kJ/cm?/god.] 946,67 948,095
Validacija podataka 0,15%
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Prema Planu koristenja OIE na podru¢ju DNZ [36] i Strateskoj studiji [37], medu ve¢im brojem

lokacija za postavljanje FN sustava, izdvaja se Sest lokacija koje su odobrene za instalaciju SE

na odabranom podrucju, a prikazane su na [Slika 8] i navedene u [Tablica 3].

Tablica 3. Popis potencijalnih lokacija za SE odobrenih Planom [36] za odabrano podrucje

LOKACIJA Povrsina, [ha]

Al7 | Dubrova¢ko Primorje - Zadubravica 8,3

Al18 | Dubravica / Brse€ine - Ravne glavice 11

A19 | Konavle - Mokri Do 8

A20 | Konavle - Dubok dol 5)

A21 | Konavle - DugaZica 6

A22 | Konavle - Culev dol 5,4
g

AT
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Slika 8. Prikaz karte s oznacenim potencijalnim lokacijama za odabrano podrucju, [36]

2.3.2 Energija iz vjetra

Okolno podru¢je grada Dubrovnika isti¢e se 1 po dobrom potencijalu za iskoriStavanje
energije vjetra na kopnu. Najbolji potencijal istice se za brda iznad Konavala, te na povisenim
predjelima iznad Zatona i Slanoga. U najveéem dijelu DNZ prevladavaju vjetrovi jugo do 30%,
bura do 29%, maestral do 24% te levant do 15%. Snaga stalnih i umjerenih vjetrova
najpovoljnija je za iskoristavanje energije vjetra. Lokalna obalna cirkulacija pokrece upravo
takve vjetrove koji noéu pusu s kopna prema moru, a danju s mora prema kopnu. U DNZ se
takav povoljan utjecaj moZze ocekivati za lokacije koje se nalaze u §iroj okolici obalne linije.
[Slika 9] prikazuje kartu vjetra za podruéje DNZ, unutar kojeg spada i odabrano podruéje u

radu. Takve lokacije moraju zadovoljavati niz zahtjeva od kojih su najvazniji: vjetropotencijal,
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mogucnost transporta energije, prihvatljivost s obzirom na utjecaje na okolis, zaStita prirode,
pristupna infrastruktura i drugi [37]. Na tom podrucju ve¢ postoje i u pogonu su VE Rudine i
VE Ponikve, dok su VE Mravinjac i VE Konavoska brda u planu za izgradnju. VE Rudine i
Ponikve ne spadaju u granice odabranog sustava pa su izuzete iz prora¢una. Planirane VE
Mravinjac i Konavoska brda spadaju unutar granica sustava i1 uzete su u obzir u proracunima
kao OIE za proizvodnju elektri¢ne energije. [Slika 10] prikazuje lokacije VE.

Prema Planu [36] u DNZ nema moguénosti za razvoj pudinskih VE u kojima bi se
stupovi vjetroagregata temeljili na morskome dnu. Razlog tome je $to na juznom Jadranu, uz
otoke i obalu, dubina mora opéenito raste brzo s udaljavanjem od obale. U tom bi se slucaju
VE nalazile preblizu obale kako bi se zadovoljile dovoljno male dubine za ovaj tip VE.
Preostaje moguénost izgradnje pucinskih plutaju¢ih VE usidrenih na morskom dnu, medutim,
ta tehnologija je jo$ u fazi razvoja. Plan ipak predlaze da se cjelokupni dio maritorija DNZ, na
kojemu je procijenjen vjetropotencijal sa srednjom godiSnjom brzinom vjetra ve¢om od 6 m/s,
uvrsti u Zupanijski Prostorni plan kao "Sire podrucje potencijalno prikladno za izgradnju
plutajucih pucinskih vjetroelektrana usidrenih na morskom dnu", uz naglasak da je potrebno
provesti dodatna istrazivanja [36].

Planirana VE Mravinjac ¢e ukupno imati instaliranu snagu do 87 MW, u DNZ, na
podru¢ju opc¢ine Dubrovacko primorje i grada Dubrovnika. Planirana je izgradnja 29
vjetroagregata, svaki do 3 MW. Prostor planiranog zahvata se nalazi u zaledu Opcine
Dubrovacko primorje, uz lokalnu cestu koja od Slanog vodi prema Orascu, izmedu mjesta
Ridica i Mr¢evo. Od mjesta Slanoga lokacija je udaljena 7 — 8 km zapadno, a od Dubrovnika
oko 50 km u smjeru sjeverozapada. Polozaj se nalazi na podrucju katastarskih op¢ina Majkovi

gornji, Majkovi donji i Mravinjac [157], [36].

-
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Slika 9. Karta vjetra za podrucje Dubrovacko-neretvanske Zupanije, [37]
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Slika 10. Trenutno stanje koristenja vjetropotencijala na podrucju DNZ, [37]

Lokacija VE Konavoska brda planirana je neposredno uz drzavnu granicu s BiH, povrh
Cavtata i administrativno pripada teritoriju Opéine Konavle. Prostornim planom DNZ
definirana je kao potencijalna makrolokacija za VE. 2012. godine je zavr$en postupak procjene
utjecaja na okoli$ za projekt VE Konavoska brda s 44 vjetroagregata, svaki snage 3 MW, §to
je ukupno 132 MW instalirane snage. Na temelju procjene je izdano rjeSenje o prihvatljivosti
zahvata na okolis i ishodena je lokacijska dozvola [36]. Gradevinska dozvola je izdana 2014.
godine za 117 MW instalirane snage (39 x 3 MW). 2019. godine zatraZena je izmjena zahvata
na 150 MW instalirane snage (30 x 5 MW), medutim, za izmjenu je potrebno napraviti studiju
utjecaja na okolis i ishoditi rjeSenje o povoljnom utjecaju na okolis [158].

Plan koristenja OIE na podru¢ju DNZ [36] predvida i jos dvije lokacije za izgradnju
VE koje bi takoder ulazile u odabrano podrucje. To je lokacija Glave koja se djelomi¢no
preklapa s VE Mravinjac i lokacija Snjeznica u Konavlima. Takoder, neke od SE poklapaju se
s lokacijama VE pa postoji i moguénost kombinacije tih elektrana na pojedinom podrucju, kao
Sto je lokacija za VE Mravinjac. Plan takoder predlaze i neke dodatne mikrolokacije SE na
podrugju DNZ. [Slika 11] prikazuje raspored moguéih lokacija za elektrane na odabranom
podrucju predlozene planom.

Podatke o potencijalu vjetra, koriStene u ovom radu za proracune, za odabrano podrucje
ustupio je DHMZ. Podaci se odnose na 10-minutne mjerne vrijednosti brzina vjetra u 2014.
godini. S obzirom da dobiveni podaci za 2014. nisu bili kompletni, oni podaci koji su
nedostajali nadopunjeni su podacima iz 2013. godine za isto razdoblje u godini. Time se dobila

kompletna krivulja brzina vjetra s vremenskim korakom od 10 minuta. Maksimalna brzina
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vjera iznosila je 21,3 m/s. Podaci o satnim brzinama vjetra za 2014. godinu dobiveni su
raCunanjem srednje satne vrijednosti mjerenih 10-minutnih podataka unutar svakog sata.
Dobivene krivulje koriStene su u proraCunima za proizvodnju elektricne energije iz vjetra za
satni i 10-minutni vremenski korak. [Tablica 4] prikazuje validaciju podataka brzina vjetra za
2014. godinu izmedu izvornih 10-minutnih podataka i dobivenih satnih vrijednosti. Ukupna
suma svih podataka je jednaka, dok maksimalna vrijednost odstupa za 11,21% zbog

osrednjavanja 10-minutni vrijednosti brzina vjetra unutar svakog sata.

- . - f

o3tFhiy,
. +Zin 00N
Tumac znakova X
Lokacye SE iz modeia — kompromisna vamjanta
Lokacye SE na otooma 2 modeia — razvojna vanjanta |
Mikrolokaciye SE iz ostalih potencijainsh lokacija
Lokacye VE iz modela - kompromisna vanjanta

Ostale potencijaine lokacihe - VE |

\nmn

Ostale potencijaine lokacije - VE/SE |

Slika 11. Prikaz prijedloga lokacija za izgradnju SE i VE, [36]

Tablica 4. Validacija podataka brzina vjetra za 2014. godinu za vremenski korak od 1 sat i 10 minuta

Vremenski korak 1h 10 min
Maksimalna brzina vjetra, [m/s] 19,8 22,3
Validacija podataka 11,21%

Zbroj svih podataka, [m/s/god.] 33762,63 33762,63
Validacija podataka 0%
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2.3.3 Hidroenergija

HE Dubrovnik je akumulacijska visokotlacna derivacijska HE s dva agregata.
Strojarnica se nalazi u mjestu Plat, izmedu Dubrovnika i Cavtata, u Dubrovacko-neretvanskoj
zupaniji i u vlasniStvu je Hrvatske elektroprivrede (HEP). HE Dubrovnik koristi vode koja
pripadaju slivu rijeke Trebisnjice. Objekti HE Dubrovnik su smjesteni u dvije drzave: brana
Gorica, s kompenzacijskim bazenom, i ulazna gradevina je u Federaciji Bosne i Hercegovine
(FBiH), dovodni tunel s armiranobetonskim cjevovodom je dijelom u FBiH, a dijelom u RH,
dok su vodna komora, tla¢ni cjevovod, strojarnica, odvodni tuneli i lukobran u RH. Strojarnica
je smjestena u podzemlju i predvidena je za Cetiri proizvodne jedinice. Za sada je realizirana I.
faza 1969. godine sa dvije proizvodne jedinice (A i B) s Francis turbinama koje su prvotno
imale svaka po 108 MW. Revitalizacijom HE Dubrovnik 2013.-2015. godine ugradene su dvije
Francis turbine instaliranog protoka 2x55 m®/s i nazivnog pada 269,52 m. RaspoloZiva snaga
HE Dubrovnik je 2x126 MW (2x117,5 MW ako rade oba agregata). Agregat A radi za EES
RH, a agregat B za elektroenergetski sustav FBiH. Uz glavne agregate, u elektrani rade i dva
kuéna agregata s Pelton turbinama snage po 1 MW. HE Dubrovnik elektroenergetskom sustavu
RH moze pruziti pomoéne usluge. Energetska veza elektrane s elektroenergetskim sustavom
RH izvedena je kabelskom vezom od rasklopnog postrojenja (RP) 110 kV i 220 kV HE
Dubrovnik do TS Plat u duljini 950 m. S elektroenergetskim sustavom FBiH povezana je
dalekovodnom vezom od RP 110 kV i 220 kV HE Dubrovnik do RP Mokro polje, u duljini 12
km. Stoga, dio proizvodnje HE Dubrovnik se DV prenosi na ostatak RH kao i u FBiH, ovisno
0 potrebama. HE Dubrovnik organizacijski je povezana s HE Zavrelje koja je smjeStena
nedaleko od strojarnice. HE Dubrovnik je zbog specifi€énog znacaja organizacijski samostalan
pogon koji izravno pripada Sektoru za hidroelektrane [159]. HE Dubrovnik ustupila je mjerne
podatke o proizvodnji elektri¢ne energije za 2014. godinu. Podaci su mjereni za svaki sat u
godini i dobila se krivulja godi$nje proizvodnje elektri¢ne energije za svaki pojedini sat. 1z
satne krivulje dobila se krivulja proizvodnje za 10-minutni vremenski korak na nacin da se
opterecenje u svakom satu razdijelilo se na Sest 10-minutnih optere¢enja. Ona su iznosom bila
medusobno jednaka i jednaka proizvodnji za odgovarajuci sat. S obzirom da je u 2014. godini
HE Dubrovnik radila s instaliranom snagom od 108 MW, prije revitalizacije, dobiveni podaci
0 proizvodnji su se skalirali na snagu od 126 MW, koja je postignuta revitalizacijom HE. 1z
dijagrama na [Slika 12] moze se zakljuciti da je HE Dubrovnik ve¢i dio godine u funkciji i
vec¢inom radi pri maksimalnom opterecenju, osim u periodu od 26. rujna do 04. listopada, koji
je predviden za remont. Validacija podataka u [Tablica 5] pokazuje da nema razlike u podacima

za vr$no opterecenje niti ukupnu proizvodnju elektricne energije za razliciti vremenski korak.
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Proizvodnja HE Dubrovnik, 2014. godina
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Slika 12. Proizvodnja elektricne energije HE Dubrovnik za 2014. godinu

Tablica 5. Validacija podataka proizvodnje elektricne energije iz HE Dubrovnik za vremenski korak

od 1 sata i 10 minuta

Vremenski korak 1h 10 min
Vrs$no optereéenje, [MW] 125,51 125,51
Ukupna proizvodnja, [GWh/god.] 893,74 893,74
Validacija podataka 0,0%

HE Zavrelje u Mlinima u Zupi Dubrovackoj, 10 km jugoistoéno od Dubrovnika.
Izgradena je 1952. godine 1 njenom izgradnjom zapocelo je iskoriStavanje hidropotencijala u
Dubrovackom podrucju. Pustena je u pogon 1953. godine. HE Zavrelje iskoriStava vodu iz
izvora Zavrelje u Zupi Dubrovackoj. Izvor je smjesten na visini izmedu 75,6 i 82,8 m n.v.
Strojarnica HE Zavrelje smjestena je na obali mora. Sadrzi jednu proizvodnu jedinicu koja se
sastoji od generatora i dvojne Francis turbine, nazivne snage 1,9 MW i ukupne godisnje
proizvodnje od 4,6 GWh. Projektom su bile predvidene dvije proizvodne grupe, medutim,
samo jedna je dovrSena i u funkciji. Voda se ispusta u more odvodnim kanalom, gdje je
izgraden lukobran koji utjeCe na smanjenje valova koji mogu izazvati oscilacije donje vode
HE. Elektricna energije za vlastitu potroSnju strojarnice HE Zavrelje preuzima se s mreZe 1/ili
s izvoda generatora. Generator je direktno prikljucen na postrojenje 10 kV koje je u nadleznosti
distributivnog poduze¢a HEP ODS d.o.o. Elektrojug iz Dubrovnika [160]. HE Zavrelje u
proraunima nije uzeta u obzir zbog svoje niske instalirane snage. Takoder su, prema Strateskoj
studiji [37], navedene dvije potencijalne lokacije za male HE. HE Ljuta 1 i 2 na vodotoku rijeke
Ljute na podrucju Konavala. One su takoder niske instalirane snage, od 2 1 3 MW pa nisu uzete

u obzir u planiranju energetskog sustava. Planirana HE Ombla, s instaliranom snagom od 68
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MW, takoder nije uzeta u obzir u proratunima jer je njena realizacija upitna. Razlog tome je
Sto je rije¢ o projektu koji je Stetan, ekoloski neprihvatljiv te ugrozava glavni izvor vode za
grad Dubrovnik.
2.3.4 Energija biomase

Na temelju procijenjenog teoretskog energetskog potencijala raspolozive biomase dana
je ocjena o moguénosti koristenja biomase u energetske svrhe na podruéju DNZ. Prema Planu
za OIE [36] postoje znacajni, ograni¢eni resursi koristenja biomase za proizvodnju energije na
podruju DNZ. S obzirom da Planom nisu predvidene lokacije za preradu prikupljene biomase,
Strateskom studijom [37] nisu vrSene procjene o mogucnosti koristenja biomase kao OIE,
odnosno nije vr$ena procjena utjecaja na sastavnice okolisa. Prema klimatoloskim i pedoloskim
karakteristikama, kao i prema na¢inu koriStenja zemljista, moguénosti DNZ u smislu
proizvodnje biomase su male i vjerojatno neisplative, odnosno potencijali dobivanja energije
od biomase drveta na podru¢ju DNZ iznimno su niski. Uloga $uma na podru¢ju DNZ ima
znacajniju ekolosku vaznost od proizvodnje energije iz drvne biomase. Stoga se ni u ovom radu
biomasa neée razmatrati kao potencijalni OIE.
2.3.5 Geotermalna energija

RH se moze, s obzirom na geotermalni gradijent, podijeliti na tri osnovna podrucja:
panonsko, centralno i podrugje Dinarida. DNZ pripada podruéju jadranskog priobalja i otoka
(podru¢ju Dinarida). Karakterizira ga niski geotermalni gradijent i niska vrijednost gustoce
toplinskog toka. Pronalazak leziSta potencijalne termalne vode, kao osnovnog geotermalnog
resursa, ograni¢en je kompleksnim tektonskim odnosima. Prevladavajuéi krski reljef, koji se
odlikuje poroznoséu, pogoduje otjecanju vode s tog prostora. Geotermalna energija se u DNZ
moze koristiti putem DT koje su pogodne za niskotemperaturne sustave grijanja i/ili hladenja
te zagrijavanja potro$ne tople vode (PTV). Mogucéa je njihova primjena za manje i veée
objekte. Dizalice topline koriste stalnu temperaturu tla na dubini od oko 2 m ili iz podzemne
vode. Koriste ju za potrebno dogrijavanje prostora (zimi), odnosno hladenje (ljeti) i/ili za
pripremu PTV. Dizalice topline mogu se postavljati i u plitkim busotinama sa sondom, najcesce
na dubini od 60 do 150 m. Koristenje dizalica topline bilo bi pogodno i vjerojatno isplativo za
turisti¢ke kapacitete (hoteli, turisti¢ke zone i dr.). Na podru¢ju DNZ, do izrade Strateske studije
[37], nisu vrSena sustavna istrazivanja ovog potencijala, pa u studiji nisu vrSene daljnje
procjene o mogucnosti koristenja geotermalne energije kao OIE. Takoder, ni u ovom radu se
geotermalna energija nece uzeti u obzir u proracunima ni u planiranju energetskog sustava

odabranog podrucja.
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2.3.6 Energijamora-DTMV

Podrugje DNZ ima dobar potencijal u iskori§tavanju energije mora putem DTMV.
Poslovni prostori, koji se griju i hlade samo tijekom dana i gdje nema izrazene potrebe za
pripremom PTV, mogu za potrebe toplinske energije Kkoristiti sustave DT na zrak. Oni su
Medutim, hotelski a i stambeni objekti zahtijevaju visi stupanj dnevne primjene energije
grijanja i hladenja kao i znacajnije potrebe za PTV i DTMV su idealan termotehicki sustav za
toplinske i rashladne potrebe. Upravo podru¢je DNZ, koje je orijentirano prvenstveno na
turisticki sektor, ima znacajan broj hotela koji se mogu smatrati potencijalnim korisnikom
DTMV. Stimuliranjem ugradnje sustava DTMV od strane Zupanije u lokalnih jedinica, mogu
se posti¢i znacajne ustede u potrosnji elektri¢ne energije i zamijeniti skupe energente kao §to
je ukapljeni naftni plin (UNP), koji se Cesto koristi za grijanje. Ustede iznose i do 50%, ovisno
o sustavu grijanja i hladenja koji se prethodno koristio. To bi znacajno utjecalo na smanjenje
potroSnje elektricne energije za hladenje na razini Zupanije, koja trenutno predstavlja problem
zbog nedostatnih kapaciteta. U dokumentu Plana [36] su i navedene hotelske jedinice koje bi
imale moguénost koriStenja sustava DTMV.

Ovaj rad analizira centralizirani sustav DTMV za podrucje Staroga grada Dubrovnika,
kao 1 zamjenu dosadasnjih sustava za grijanje 1 hladenje na odabranom podrucju sa sustavima
DT. DTMV u Starom gradu i nije novost s obzirom da se taj sustav u Knezevom dvoru koristi
od 1980. godine, a 2019. godine izvrsena je | zamjena starog sustava DTMV s novim.

2.4 Potro$nja energije na odabranom podrucju

Potro$nja energije obuhvaca potrebe svih sudionika odabranog energetskog sustava za
energijom. Podaci 0 op¢oj potros$nji elektri¢ne energije za odabrano podruéje za 2014. godinu
preuzeti su sa TS Komolac, koja snabdijeva odabrano podrucje od mjesta Slano do Prevlake.
Veliki dio te potroSnje odnosi se na potrebe za grijanjem i1 hladenjem jer vecina objekata na
tom podrucju koristi elektri¢nu energiju za potrebe grijanja i hladenja. Dio potreba grijanja i
hladenja snabdijeva se iz drugih, fosilnih izvora energije. U modelima energetskog plana u
ovom radu planirana je zamjena svih fosilnih goriva s OIE do 2050. godine. Tako ¢e se KV
zamijeniti s EV, dok ¢e toplinski sektor koristiti sustave DT pa ¢e se samim time i potro$nja

elektri¢ne energije povecati za te potrebe.

2.4.1 Opéa potrosSnja elektricne energije — opterecenje TS Komolac
Podatke opcée potrosnje elektri¢ne energije ustupio je Elektrojug Dubrovnik, HEP ODS

d.o.0., za 2014. godinu. Dobiveni podaci su 15-minutne mjerene vrijednosti potro$nje
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elektri¢ne energije kroz godinu. Podatke je bilo potrebno svesti na 10-minutne i satne
vrijednosti kako bi ih prilagodili modelima prorac¢una. 10-minutne vrijednosti dobivene su
interpolacijom vrijednosti 15-minutnih podataka. Satne vrijednosti za 2014. godinu dobivene
su racunanjem prosjecnih vrijednosti 15-minutnih podataka unutar jednog sata za svaki sat.

Validacija podataka dobivenih iz 15-minutne krivulje prikazana je u [Tablica 6].

Tablica 6. Validacija podataka o potrosnji elektricne energije na TS Komolac

Op¢éa potrosnja elektri¢ne energije — TS Komolac, 2014. godina
Vremenski korak 10 min 15 min 1h
Vrs$no opterecenje, KW 54086,6667 54096 53984
Validacija podataka 0,017% | 0,207%
Ukupna potro$nja, MWh/god. 249433,7 | 2494326 |  249432,6
Validacija podataka 0,00046% | 0%

2.4.2 Konvencionalna i elektri¢na vozila

U 2014. godini, koja je odabrana za baznu godinu, dubrovacko podrucje ne biljezi ni
jednu instaliranu elektri¢nu punionicu za EV. Prva punionica instalirana je 2017. godine, nakon
¢ega je uslijedio i porast broja punionica. 2019. godine Dubrovnik uvodi i "car sharing” princip
sukoriStenja vozila (dijeljenje vozila) s 30 EV. KV su i dalje zastupljena kod osobnih vozila,
poglavito zbog nesredene infrastrukture i nedovoljnog broja punionica, a i cijene EV na trzistu.
Vjerojatno je da ¢e se u buducnosti i to mijenjati jer grad Dubrovnik razvija i realizira plan
pametnog grada planiranjem odrzive urbane mobilnosti [161].

Do 2050. godine vjerojatno ¢e do¢i do velikog broja EV koja ¢e skoro u potpunosti
zamijeniti KV u cilju smanjenja ispustanja staklenickih plinova u atmosferu. Ovaj rad ¢e u
energetskom planu do 2050. uzeti u obzir porast udjela EV i to do 100%. Predvidanje povecanja
udjela EV do 2050. za Sire gradsko podrucje Dubrovnika prethodno je izvedena u diplomskom
radu [162] i [2], koja je preuzeta i u ovom radu. Za proracun broja EV na odabranom podrucju
koriSteni su podaci o broju vozila u Hrvatskoj [163]. Na temelju broja osobnih vozila u 2010.
godini u Hrvatskoj i na odabranom podrucju, dobiven je udio osobnih vozila na odabranom
podruc¢ju u ukupnom broju osobnih vozila u Hrvatskoj i prikazan u [Tablica 7]. lako je udio
osobnih vozila izraunat na temelju broja vozila iz 2010., u ovom radu se takoder uzeo taj
podatak jer je porast udjela EV za Hrvatsku radena na temelju 2010. godine. Prema [Tablica
8] se vidi da se broj osobnih KV za 2010. ne razlikuje puno od broja vozila u 2014. Podatak o
broju vozila obuhvaéa podruéje od Brse¢ina do Zupe Dubrovadke i podatak je ustupio je MUP

— Ministarstvo unutarnjih poslova RH.
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Tablica 7. Broj osobnih vozila u Hrvatskoj i Dubrovniku u 2010. godini

Godina 2010.
Broj osobnih vozila u Hrvatskoj 1220302
Broj osobnih vozila u Dubrovniku 16617

Postotak osobnih vozila u Dubrovniku u | 1,362
ukupnom broju osobnih vozila u Hrvatskoj (%)

Tablica 8. Validacija podataka o broju vozila za 2010. i 2014. godinu

Godina 2010. 2014.
Broj osobnih KV 16617 16747
Validacija podataka 0,78%

2.4.3 Potrosnja energije za grijanje i hladenje

Najveci dio potros$nje energije za grijanje i hladenje na odabranom Sirem gradskom
podru¢ju odnosi se na potro$nju elektrine energije, od ¢ega grijanje i hladenje zauzima
vecéinski udio u ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije. Hladenje je u potpunosti pokriveno
uredajima koji koriste elektri¢nu energiju, dok se na grijanje, osim elektri¢ne energije, Koristi
UNP, loZivo ulje 1 biomasa. U sklopu projekta JointSECAP izraden je Zajednicki akcijski plan
energetskog razvitka i klimatskih promjena za podruc¢je Grada Dubrovnika, Opc¢ine Konavle,
Op¢ine Zupa dubrovacka, Opéine Dubrovacko primorje i Opéine Ston [164]. Za to odabrano
podrucje od cetiri op¢ine 1 grada analizirana je neposredna potroSnja finalne energije u sektoru
zgrada. Zgrade su podijeljene na sektor javnih zgrada, sektor stambenih zgrada (ku¢anstava) i
sektor zgrada komercijalnog i usluZznog sektora (tercijarni sektor). Podaci iz tog plana koristeni
su za procjenu potro$nje energije na grijanje 1 hladenje odabranog podruc¢ja u radu. Podrucje
analizirano u planu ne poklapa se s granicama odabranog Sireg gradskom podrucja, gdje bi se
trebale izdvojiti Op¢ina Ston 1 Op¢ina Dubrovacko primorje. S obzirom da se koriSteni podaci
iz plana odnose na postotke udjela elektricne energije u neposrednoj finalnoj potrosnji 1 da
najvecim dijelom u ukupnoj potrosnji sudjeluje Grad Dubrovnik, moZe se smatrati da je razlika
u postocima zanemariva. Takoder, podaci preuzeti iz plana, kao baznu godinu Koristili su 2015.
godinu. Kako se radi o potrosnji energije koja se iz godine u godinu ne mijenja mnogo, te se
podatke moze koristiti kao relevantne.

Potrosnja elektricne energije u neposrednoj potrosnji finalne energije 2015. godini u
sektoru kucanstva iznosila je 56%, u tercijarnom sektoru 86% i u sektoru javnih zgrada 53%.

Od toga najveci dio potrosnje elektri¢ne energije zauzima grijanje i hladenje te PTV. 1z toga
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proizlazi da potro$nja elektri¢ne energije u ukupnoj neposrednoj potrosnji finalne energije
zauzima 68%. Ostala potroS$nja odnosi se na UNP, biomasu i lozivo ulje koji se koriste za
grijanje. Udio potros$nje elektrine energije u neposrednoj potrosnji finalne energije za tri
sektora dobiven je prema jednadzbi (1):
_ Ex - ecrenk T Er " €cten,t + Ejz " €clen,jz (1)

(Ex + Er + E;z)

Za odredivanje ukupnih toplinskih potreba koriSten je internetski program Hotmaps

€el.en.

[155]. Za oznaceno podruéje odabranog Sireg gradskog podrucja, koristenjem Hotmaps-a,
dobiven je podatak o ukupnoj potrebnoj godiSnjoj energiji za grijanje i hladenje i PTV u 2014.
godini. Hotmaps takoder daje i zasebno podatke o potrebama grijanja za stambeni i nestambeni
sektor. [Tablica 9] prikazuje podatke dobivene koristenjem Hotmaps-a za odabrano podrudje .

Hotmaps nudi opciju za predvidanje potreba daljinskog grijanja, odnosno za koji se dio
odabranog podrucja moze koristiti daljinsko grijanje. Ispada da, od ukupne potrebne energije
za grijanje prostora i PTV, 29% moze biti pokriveno daljinskim grijanjem. U ovom slucaju je
to 69,12 GWh/god. [Slika 13] prikazuje odabrano $ire gradsko podrucje i dijelove podruc¢ja na
kojima je mogude primijeniti daljinsko grijanje. 1z slike se vidi da grad Dubrovnik i naselje
Mokosica imaju znacajan potencijal za primjenu daljinskog grijanja. Potencijal je nesto manji
za podrudje Zupe Dubrovacke i vrlo mali potencijal mjesta i naselja uz obalu na podrugju
Konavala i sjeverozapadno od Dubrovnika, mjesta kao Trsteno i Zaton. Razlog manjem
potencijalu je $to ta mjesta nisu gusto naseljena kao Sto je to sam grad Dubrovnik i1 naselje

MokoSica.

Tablica 9. Toplinske i rashladne potrebe odabranog Sireg gradskog podrucja gada Dubrovnika za

2014. godinu
Toplinske i rashladne potrebe 2014. godina, [GWh/god.]

Stambeni sektor - grijanje prostora 160

Stambeni sektor - PTV 33
Nestambeni sektor - grijanje prostora 42
Nestambeni - PTV 3,83

Ukupne toplinske potrebe \ 239,83
Rashladne potrebe | 77,37
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Slika 13. Potencijal primjene daljinskog grijanja za odabrano sire gradsko podrucje [155]

2.5 Energetski sustav — prijenos prekograni¢nih dalekovoda i distribucija i opskrba

Sire gradsko podru¢je Dubrovnika napaja se elektriénom energijom preko TS
110/35/10 kV Komolac. [Slika 14] prikazuje shemu EES koju je ustupio Hrvatski operator
distribucijskog sustava (HOPS) [165]. 1z slike se vidi da su DNZ, kao i odabrano podru¢je u
radu, povezani s EES RH na naponskoj razini 110 kV vezama Makarska-Opuzen, Capljina-
Ston, s ogrankom za TS 110 kV "Opuzen" 1 tzv. otoénom vezom Zakucac-Bra¢-Hvar-Korcula-
Ston. Odabrano Sire gradsko podrué¢je povezano je DV i sa susjednim EES FBiH preko TS
Trebinje. Dva su prekograni¢na dalekovoda tranzitna i jedan proizvodni/spojni. Realan moguci
prijenos prekograni¢nih dalekovoda prema TS Trebinje su:

e Tranzitni:

a) DV 220 kV (D221) Plat - Trebinje 1:

274 MVA (720 A; 20 s);

ograni¢enje: SMT (600 A)

b) DV 110 kV (D138) Trebinje - Komolac:

89 MVA (468 A; 20 min);

ograniCenje: DV (440 A)
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e Proizvodni / spojni:
a) DV 220 kV (D236) HE Dubrovnik AG-1 - Trebinje 2:
137 MVA (360 A; 4 5);
ograniCenje #1: SMT (300 A)
ogranicenje #2: HE DUB AG-2 Smax = 130 MVA
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Slika 14. Shema EES - §ire gradsko podrucje Dubrovnika i veza s ostatkom Hrvatske i susjednim EES
- izvor HOPS

Podatke o DV ustupio je HOPS [165]. Prve vrijednosti oznacavaju teoretski moguci prijenos
DV. Trenutni mogu¢i prijenos je ograni¢en ugradenim strujnim mjernim transformatorima. 1z
toga proizlazi da se trenutno sa D221 moze prenijeti 229 MVA, sa D138 84 MVA a sa D236
114 MVA. Stoga bi ukupan realan moguéi prijenos DV na susjedni EES iznosio 427 MW. U
prora¢unima u programu Calliope, prilikom razrade odabranog EES, potrebno je odrediti
prijenosne kapacitete DV kako bi se odredio njihov moguéi prijenos za uvoz i izvoz. S obzirom
da je HE Dubrovnik povezana posebnim DV sa TS Trebinje, ona je u prora¢unima uzeta kao
spojena zasebno sa susjednim EES s realnim mogu¢im prijenosom od D236 114 MW. D221 s
prijenosom 229 MW i D138 s prijenosom 84 MW promatrani su kao jedna veza kojoj je jos
dodana i veza prema ostatku EES RH u iznosu od 87 MW, §to skupa ¢ini 400 MW moguceg

prijenosa prema susjednim sustavima. Radi jednostavnosti proracuna, sve spojne tocke su se
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razmatrale kao jedna toCka koja je predstavljala realan moguci prijenos od ukupno dva
prekograni¢na DV i jedan prema RH i iznosi 400 MW.
2.6 SkladiStenje energije

Za vrste skladista u odabranom energetskom sustavu, kao izvori fleksibilnosti, uzete su
mobilne baterije u EV i stacionarne baterije EV u obliku B2U, SEV sustavi na principu
dobivanja vodika elektrolizom vode i TES i RES za toplinske i rashladne potrebe u sustavu

DTMV. Sustavi skladiStenja energije detaljnije su opisani u narednim poglavljima.

2.6.1 Baterije EV —mobilni i stacionarni spremnici energije

U zamjeni KV s EV koristit ¢e se EV s litij-ionskim baterijama ¢ije su karakteristike i
broj vozila u sustavu opisani u poglavljima 2.9.2.3 i 2.9.2.4. Prikazat ¢e se usporedba
standardnog punjenja u trajanju od 5 sati za vremenski korak proracuna od 1 sat 1 iznimno
brzog punjenja u trajanju od 10 minuta za vremenski korak proracuna od 10 minuta u analizama
utjecaja na integraciju OIE u sustav. Usporedit ¢e se i neregulirano punjenje s reguliranim
punjenjem i praznjenjem koje uklju¢uje model V2G. Regulacija punjenja i praznjenja EV ¢e
se vrsiti cijenama elektriéne energije prema razliitim scenarijima. Rezultati proracuna ¢e
pokazati koji scenarij pruza vecu fleksibilnost sustavu u cilju bolje integracije OIE i smanjenja
uvoza i izvoza elektricne energije.

U 2050. godini uzet ¢e se u obzir i mogucnost uvodenja modela B2U nakon §to baterije
EV zavrSe svoj zivotni vijek u vozilu. U radu je odabrano da ¢e baterije i¢i u B2U nakon 10
godina upotrebe i kada dosegnu 80% ukupnog kapaciteta. U tom ¢e se modelu koristiti iducih
10 godina dok ne spadnu na 50% ukupnog kapaciteta. Stoga je odreden broj EV u 2040. godini,
kao srednja vrijednost broja vozila izmedu 2030. i 2050. godine. Broj vozila iz 2040. godine
¢e u 2050. godini imati zamjenu svojih baterija radi sigurnosti voznje, dok ¢e stare baterije i¢i
u B2U kao stacionarni spremnik energije. Ovi parametri su odabrani radi jednostavnosti
proracuna prema prethodno izloZenoj literaturi. Nije realno za ocekivati da ¢e sva EV iz 2040.
godine trebati zamjenu baterija 1 da ¢e sve baterije i1 u B2U s 80% pocetnog kapaciteta. U
radu je, radi jednostavnosti proracuna, tako odredeno. Baterije u B2U imaju jednake
karakteristike kao 1 baterije EV samo sadrze 80% ukupnog kapaciteta.
2.6.2 SEV - stacionarni spremnici energije

Kao dodatni izvor fleksibilnosti u energetskom sustavu Sireg gradskog podrucja,

odabrani su stacionarni SEV koji rade na principu elektrolize vode. Spremnici rade na principu
koriStenja elektricne energije u vrijeme viska proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE, koja ide

u elektrolizator u kojem se vrsi elektroliza vode, odnosno pretvorba vode u vodik i Kisik.
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Dobiveni vodik se skladisti u SEV i u vrijeme manjka proizvodnje elektricne energije,
ponovnom pretvorbom vodika u elektri¢nu energiju u gorivnom ¢lanku, opskrbljuje sustav
elektricnom energijom i pridonosi smanjenju uvoza i izvoza kao i boljoj integraciji OIE u
sustav. [Slika 15] prikazuje princip rada SEV sustava. Sustav SEV sastoji se od elektrolizatora,
spremnika plinovitog vodika i gorivnog ¢lanka. U elektrolizator se dovodi elektri¢na energija
iz mreZe koja daje energiju za elektrolizu vode. Plin vodik dobiven elektrolizom skladisti se u
spremnik. U gorivnom ¢lanku vodik se ponovno pretvara u elektricnu energiju i koristi u
energetskom sustavu kao izvor energije u vrijeme manjka proizvodnje elektri¢ne energije.
Ucinkovitosti sustava SEV dane su u [Tablica 10]. Kapacitet SEV nije odreden, vec¢ ¢e se
proracunima odrediti kapacitet spremnika ovisno o potrebama sustava i cijenama elektri¢ne

energije kao i samog spremnika.

SPEEMINK

ELEKTROLIZATOR GORIVNI
(elektroliza vode) R EITEATNRE, & CLANAK
NEL VODIEA NsEr Nrc
R
Slika 15. Princip rada i energetski tokovi u sustavu SEV
Tablica 10. Ucinkovitosti sustava SEV, [149]
SEV sustav U¢inkovitost, [%] Povratna ucinkovitost, [%]
Elektrolizator, ng; 80 54
Spremnik plina, nggy 97
Gorivni ¢lanak, ngc 70

2.6.3 TES i RES - stacionarni spremnici energije

Sustavima DTMV dodani su TES i RES za opskrbu toplinskih i rashladnih potreba.
Sustav DTMV opisan je u poglavlju 2.8 sa svim bitnim karakteristikama. Primjer sustava DGH
s DTMV uz BES i TES i njihovom usporedbom detaljnije je analiziran za podruéje Staroga
grada u cilju bolje integracije OIE u sustav. Radi jednostavnosti proracuna, za sustave DTMV
na Sirem gradskom podrucju odabrani su sustavi s jednakim radnim karakteristikama, a uz TES
dodan je i RES sustav za rashladne potrebe. Efikasnost TES i RES uzeta je 99%, dok je za
pohranu toplinske energije primijenjen SCOP (*'Seasonal Coefficient Of Performance") i za
rashladnu SEER ("Seasonal Energy Efficiency Ratio"), kako je to odredeno za sustav DTMV.
[Slika 16] prikazuje energetske tokove i pretvorbu elektriéne energije u toplinsku i rashladnu

energiju. Elektri¢na energija dovodi se iz mreze za rad DTMV, koja pretvorbom elektri¢ne
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energije u toplinsku i rashladnu, zadovoljava toplinske i rashladne potrebe unutar sustava. U
vrijeme viSka proizvodnje elektriéne energije iz OIE i manjka potreba za toplinskom i
rashladnom energijom, DTMYV koristi elektricnu energiju koju pretvara u toplinsku i rashladnu
i skladisti u TES i RES. UskladiStena energija se koristi u vrijeme povecanih potreba za
toplinskom 1 rashladnom energijom kada je u sustavu manjak proizvodnje elektri¢ne energije

iz OIE.

rashladna rashiadna
energija e energija
SEER NrEs

rashladrna
SEER energija

DTMV g
.~ scop toplinska
energija

Nres

toplinska toplinska

energija energija

Slika 16. Prikaz energetskih tokova u sustavu DTMV s TES i RES

2.7 Linearna korelacija i regresija

Analize linearne korelacije i regresije napravljene su u sklopu ovog rada za odabrane
grupe podataka suneva zraCenja, brzina vjetra, potroSnje elektriCne energije i1 vanjske
temperature zraka za tri uzastopne godine, 2012., 2013. i 2014. godinu. Cilj analize jest
ustanoviti linearnu vezu izmedu potencijala OIE, potrosnje elektricne energije i vanjske
temperature zraka za odabrano Sire gradsko podrucje. Rezultati analiza mogu biti od pomo¢i u
dugoro¢nom 1 kratkorocnom planiranju energetskog sustava odabrane regije, a 1 Sire.
Korelacijska veza sunceva zracenja i brzine vjetra daje uvid u komplementarnost ova dva
izvora energije i pruza dodatne korisne podatke kod planiranja buduéih proizvodni kapaciteta
u energetskom sustavu. Korelacijska veza izmedu potencijala OIE 1 potro$nje elektri¢ne
energije takoder daje dobar uvid za sastavljanje energetskog plana. Ispitivanje korelacijske
veze izmedu vanjske temperature zraka, potencijala OIE i potrosnje elektricne energije takoder
moze biti od pomo¢i u planiranju energetskog sustava kao i u prognozama buduce proizvodnje
1 potros$nje elektricne energije. Ukoliko postoji dobra korelacijska veza vanjske temperature 1
potencijala OIE 1 potroSnje elektricne energije, ona se moze koristiti kao parametar za

predvidanje proizvodnje i potrosnje elektricne energije u sustavu. Rezultati korelacijske i

56



regresijske analize izmedu pojedinih parametara zasebno, za uzastopne tri godine, dat ¢e sliku
0 promjenama i odstupanjima u raspodjeli pojedinih podataka izmedu odabranih godina.
Prethodne studije, navedene u odjeljku 1.2.3, bavile su se analizama korelacije i regresije
podataka o potencijalu OIE i proizvodnji i potrosnji elektricne energije koje su se temeljile na
satnom 1 mjeseCnom vremenskom koraku. Medutim, analize koje se rade na kratkorocnom
vremenskom koraku mogu pruziti vjerodostojnije rezultate. Studije su takoder pokazale da su
rezultati korelacijskih analiza 1oSiji Sto se vremenski korak smanjuje. U ovom radu, uz
dugoro¢ni vremenski korak koji se temelji na srednjim vrijednostima mjesec¢nih podataka,
analizirat ¢e se korelacijska i regresijska veza za kratkorocni vremenski korak od 10 minuta.
Rezultati tih analiza pruzit ¢e vjerodostojniju sliku o vezama medu podacima. Oni mogu biti
korisni za energetske sustave koji se planiraju i modeliraju za vremenski korak od 10 minuta,
kao $to je planiranje energetskog sireg gradskog podruéja. Takoder, mogu imati znacajnu ulogu
za buduce otvoreno trziSte elektritnom energijom koje bi trgovalo na 10-minutnom
vremenskom koraku.
Analiza linearne korelacije i regresije napravljena je za 4 grupe odabranih podataka:
1. korelacija i regresija izmedu podataka za uzastopne tri godine za svaki od parametara
zasebno za vremenski korak t = 10 min,
2. korelacija i regresija izmedu parametara za tri uzastopne godine temeljena na
srednjim mjese¢nim vrijednostima,

3. Kkorelacija i regresija izmedu parametara za tri uzastopne godine temeljena na

A. vremenskom koraku od t = 10 min,

B. vremenskom koraku od t = 10 min uklju¢ujuci odgodu u sustavu (*'system time
delay") izmedu proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije, (potro$nja
elektri¢ne energije i temperatura zraka uzete su za vremenski korak t = 10 min,
a suncevo zracenje i brzina vjetra za vremenski korak t1 =t + 4 h)

4. korelacija i regresija izmedu parametara za tri uzastopne godine temeljena na 10 min
vremenskom koraku za:

A. zimski period

B. ljetni period.

Ljetno razdoblje za svaku godinu odabrano je s obzirom na najvecu temperaturu i najvece
optereCenje potroSnjom elektriCne energije za tri uzastopna mjeseca. Zimsko razdoblje za
svaku godinu odabrano je s obzirom na najmanju temperaturu i najvece opterecenje

elektricnom energijom za tri uzastopna mjeseca.
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Analize se temelje na modelu jednostavne regresije i korelacije. Daju rezultate
koeficijenata korelacije, koeficijenata determinacije i linearne regresijske linije izmedu
odabranih parametara. lzradene u rac¢unalnom programu STATISTICA [166]. STATISTICA
je opsezan alat za analiticku, istrazivacku i poslovnu inteligenciju. To je integrirani sustav
upravljanja podacima, analize, istrazivanja, vizualizacije i prilagodenog razvoja aplikacija.
Sadrzi Sirok izbor osnovnih i naprednih analitickih postupaka za poslovne, istrazivacke,
znanstvene i inzenjerske primjene. STATISTICA ukljucuje ne samo analiticke, graficke i
postupke upravljanja bazama podataka op¢e namjene, ve¢ i sveobuhvatnu implementaciju
specijaliziranih metoda za analizu podataka (npr. predvideno istrazivanje podataka (“'predictive
data mining"); poslovna, drustvena i biomedicinska istrazivanja; ili inZenjerske primjene). Svi
analiti¢ki alati ponudeni u liniji softvera STATISTICA dostupni su kao dio integriranog paketa.
Ovim se alatima moze upravljati izborom alternativnih korisnickih suéelja, ukljucujuéi:

e visoko optimizirano interaktivno korisni¢ko sucelje (s opcijama za upravljanjem

STATISTICA-e unutar Microsoft Office-a i drugih aplikacija),

e cjelovito korisnicko sucelje temeljeno na tankom klijentu i pregledniku (u
STATISTICA Enterprise Server-u) koje omogucuje da se na posluzitelj prebace
vremenski zahtjevni zadaci i rad u suradniji, i

e sveobuhvatno, industrijsko standardno programsko sucelje kompatibilno s .NET-om
(uklju€ujuci ugradeni Visual Basic kompatibilan S .NET-om), nude¢i pristup vise od
14000 funkcija koje se mogu pozivati izvana.

Ugradeno razvojno okruzenje moze se koristiti za povezivanje STATISTICE s drugim
aplikacijama i Sirokom poduzetnom infrastrukturom (“enterprise-wide infrastructures").
Koristi se za izgradnju prilagodenih prosirenja bilo koje slozenosti, od jednostavnih prec¢aca do
naprednih, velikih razvojnih projekata [166]. Proracuni u STATISTICI, u ovom radu, temelje
se na osnovnim formulama za linearnu korelaciju. [Slika 17] prikazuje dijagram toka koji
predstavlja metodu koristenu u ovom radu. Jednadzba na slici predstavlja osnovnu jednadzbu
linearne regresije dobivenu izraunom linearne korelacije gdje je:

y, — zavisna varijabla,

X, — nezavisna varijabla,

a — konstanta, ocekivana vrijednost zavisne varijable kada je nezavisna varijabla nula, i

b — koeficijent regresije koji pokazuje prosjeCnu promjenu zavisne varijable uzrokovanu

promjenom nezavisne varijable.
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ULAZNMI PODACI

LINEARME
KORELACLE I
REGRESUE

Model je reprezentativan. Model nije reprezentativan.
Postoji linearna veza medu MNe postoji linearna veza
podacima. medu podacima.

Jednadiba linearne
regresije: y;= a + bx;

Slika 17. Dijagram toka za ispitivanje linearne i regresijske veze medu podacima

Zavisna varijabla se moZe u drugom slu¢aju takoder promatrati kao nezavisna varijabla 1
vrijednosti a i b ¢e biti drugacije za tu regresijsku liniju. Koeficijent determinacije, r?, je klju¢ni
rezultat regresijske analize. Tumaci se kao udio varijance u zavisnoj varijabli koji se moze
predvidjeti iz nezavisne varijable. Pearsonov koeficijent korelacije proizvoda-trenutka, r,
predstavlja kvantitativnu mjeru neke vrste korelacije i ovisnosti. Oznacava statisticki odnos
izmedu dvije ili viSe slucajnih varijabli ili promatranih vrijednosti podataka. Korelacija
predstavlja sukladnost u variranju vrijednosti dvije ili vise varijabli te oznacava povezanost
izmedu varijabli. Ona je pokazatelj zavisnosti (veze) medu ispitivanim pojavama, a odredena
je smjerom i ja¢inom veze. Metoda korelacije prati odstupanja i usporeduje varijacije dvaju ili
viSe varijabli te mjeri odnose medu varijacijama. Na osnovu same veli¢ine korelacije ne moze
se zakljucivati o uzro¢no-posljedi¢nom odnosu medu varijablama. Koeficijent korelacije (7)
pokazuje stupanj i smjer korelacije:

e 1 < 0 definira negativnu korelaciju

e 1 = 0 nema Kkorelacije

e r > 0 definira pozitivnu korelaciju
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Pozitivan smjer znaci da porast jedne varijable prati porast druge varijable dok negativan

smjer znaci da porast jedne varijable prati pad druge varijable.

Postupak racunanja korelacije:

r = % &)

SSey = ) (= DO =) 3)
SS,. = Z(xi _%)? (4)
55, = Z(yi — ) (5)

Koeficijent determinacije (R = r?) je pokazatelj zajednickih faktora, odnosno udjela

kod dva obiljezja ukljucena u korelacijsku analizu. Ovim koeficijentom se utvrduje koliko je

promjene zavisne varijable objasnjeno promjenom nezavisne varijable. O jacini veze nikako se

ne moze govoriti samo na temelju koeficijenta korelacije bez razmatranja koeficijenta

determinacije. Regresijska analiza koristi se kada se zeli istraziti moguénost procjene

vrijednosti jedne varijable na temelju poznate vrijednosti druge varijable. Regresijskom

analizom utvrduje se oblik krivulje koja najbolje opisuje zadane podatke. Krivulja se provlaci

tako da suma kvadrata odstupanja procijenjenih i originalnih vrijednosti bude minimalna.

Regresijom se omogucuje promatranje o¢ekivane vrijednosti zavisno promjenjive veli¢ine na

osnovu vrijednosti nezavisno promjenjive veli¢ine. [Tablica 11] daje objasnjenje iznosa

koeficijenta regresije i korelacije, a jednadzba (6) prikazuje regresijsku funkciju.

Tablica 11. Koeficijent regresije

R2 [r] Obja$njenje
0 0 Odsutnost veze
0,00 -0,0,25 0,00 - 0,50 Slaba veza
0,25-0,64 0,50 - 0,80 Veza srednje jakosti
0,64-1 0,80-1 Cvrsta veza
1 1 Potpuna veza
Y =a+bX (6)

Y — zavisna varijabla

X — nezavisna varijabla.
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2.7.1 Ulazni podaci za statisticke analize

Godisnje podatke sunCevog zracenja, brzine vjetra i temperature zraka ustupio je
DHMZ RH za 2012., 2013. i 2014. godinu za vremenski korak od 10 minuta [167]. Mjerni
podaci su dobiveni s mjerne postaje u Dubrovniku. Uredaj za mjerenje brzine vjetra je
anemometar sa svojstvima hemisfere i to¢nosti od 5% (5-75 m/s), s dometom od 0,5-75 m/s.
Oprema za mjerenje sunceva zracenja sastoji se od piranometra CMP21, jedinice za ventilaciju
CVF4 za mjerenje globalnog zracenja i prsten sjene CM121 za mjerenje difuznog zracenja s
detaljnim obiljezjima opisanim u [168]. Temperatura zraka mjerena je s Campbell-Stoke
heliografom i Lambrecht termografom. Heliograf mjeri zraéenje veée od 0,838 J/cm? u minuti
i u trenutku kada je Sunce tri stupnja iznad horizonta. Odstupanje mjerenja termometra iznosi
oko 0,3 stupnja kod standardnih 10 stupnjeva Celzijusa. Podatke o potrosnji elektri¢ne energije
za odabrano podrucje ustupio je Elektrojug Dubrovnik — HEP ODS Ltd., operator
distribucijskog sustava, za 2012., 2013. i 2014. godinu za vremenski korak od 15 minuta [169].
Linearnom interpolacijom 15-minutnih podataka su se dobili podaci za vremenski korak od 10
minuta.

Dijagrami na [Slika 18.] prikazuju godi$nju raspodjelu srednjih mjesecnih vrijednosti
odabranih parametara za tri odabrane godine, normalizirane na njihovu maksimalnu vrijednost.
Sa A su oznacene krivulje u 2012. godini, sa B one u 2013. a sa C one u 2014. godini. 1z
dijagrama se moze zakljuciti da potroSnja elektricne energije ovisi o temperaturi zraka.
Tijekom ljetnog razdoblja, mjeseci lipanj, srpanj, kolovoz 1 rujan, potrosnja elektricne energije
raste s porastom temperature zbog porasta potreba za hladenjem. Tijekom zimskog razdoblja,
mjeseci studeni, prosinac, sije€anj i veljaca, potro$nja elektri¢ne energije se povecava sa
smanjenjem temperature zraka zbog porasta potreba za grijanjem. Proizvodnja elektri¢ne
energije iz vjetra moze se koristiti za opskrbu potreba za elektricnom energijom tijekom
zimskog razdoblja zbog porasta vrijednosti brzina vjetra u tom razdoblju. S druge strane,
proizvodnja elektri¢ne energije iz Sunca moze se koristiti za opskrbu potreba za elektricnom
energijom tijekom ljetnog razdoblja kada je suncevo zraCenje visokih vrijednosti. Dijagrami
na [Slika 18] ne prikazuju stvarnu situaciju odnosa krivulja zbog nedostatka mjernih podataka
sunceva zracenja, brzine vjetra i temperature zraka. Najveci nedostatka podataka je u ljetnom
razdoblju u srpnju i kolovozu za sve odabrane godine. Zbog toga, primjerice, suncevo zracenje
ima svoj maksimum u svibnju i lipnju, a zapravo svoj maksimum dosegne u srpnju i kolovozu.
Podaci u [Tablica 12] prikazuju maksimalne i minimalne srednje mjeseéne vrijednosti za svaku

godinu i za svaki od odabranih parametara.
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Slika 18. Godisnja raspodjela normaliziranih srednjih mjesecnih vrijednosti sunceva zracenja, brzine

vjetra, temperature zrak i potrosnje elektricne energije za odabrano Sire gradsko podrucje.

Tablica 12. Godisnje maksimalne i minimalne vrijednosti analiziranih varijabli

PotroSnja elektri€ne| Temperatura Suncevo : ;
energije [KW] zraka [°C] . |zragenje [J/cm?]| Brzina vjetra [m/s]
Max (2012)| 4827219 277 202,03 4,93
Min (2012) 28460,92 7,43 4161 2,46
Max (2013) 39573,39 26,39 201,46 5,40
Min (2013) 24636,00 9,74 41,75 2,58
Max (2014) 36268,27 25,33 176,77 5,35
Min (2014) 23537,71 1158 31,72 2,69
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Osim srednjih mjese¢nih vrijednosti, u radu su napravljene korelacijske i regresijske
analize za 10-minutne vrijednosti. Sukladno tome priloZeni su i sljede¢i dijagrami na [Slika 19]
I [Slika 20]. Oni prikazuju po jedan dan, 24 sata, u 10-minutnim vrijednostima odabrana Cetiri
parametra, za ljetno i zimsko razdoblje za 2013. i 2014. godinu. Vrijednosti parametara su
normalizirane na njihove maksimalne vrijednosti. Dani su odabrani na temelju maksimalnog
opterecenja potrosnjom elektricne energije za te periode i to za 2013. (8.8.2013.111.2.2013.)
1 2014. (14.8.2014.1 31.12.2014.).
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Slika 19. Dnevne 10-minutne normalizirane vrijednosti odabranih varijabli za jedan dan ljeta i zime u
2013. godini
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Slika 20. Dnevne 10-minutne normalizirane vrijednosti odabranih varijabli za jedan dan ljeta i zime u
2014. godini

Iz dijagrama se mozZe uociti da svi parametri, osim brzine vjetra, u pojedinom razdoblju
imaju ponavljajuéi trend. Krivlja potro$nje elektri¢ne energije ima jednak trend u oba razdoblja
za obje godine. Ona zapravo viSe ovisi o navikama potrosaca, dok se njen maksimum i
minimum mijenjaju ovisno o vremenskim prilikama. Temperatura zraka ne varira puno u
ljetnom razdoblju, dok u zimskom razdoblju prati suncevo zracenje i to u 2014. s odmakom. S
brzinom vjetra moze se re¢i da ima negativnu korelaciju. Padom temperature zraka raste brzina
vjetra 1 obratno. Suncevo zracenje je prisutno samo danju 1 u ljetnom periodu ima ujednacen
trend. Brzina vjetra nema jednak trend i nemoguce ju je predvidjeti dugoro¢nim prognozama
kao ostale parametre. Vjetar moze dobro negativno korelirati sa sun¢evim zracenjem s obzirom

da je ucestaliji tokom noci.
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2.8 Daljinsko grijanje i hladenje sa sustavom DTMYV za podruéje Starog grada

Dubrovnika

U odjeljku 2.4.3 se dao pregled kapaciteta i potencijala za DGH na odabranom Sirem
gradskom podru¢ju. U svrhu ispitivanja DGH odabrana je jedna cjelina unutar Sireg gradskog
podrucja kako bi se napravila analiza sustava DTMV. Za ispitivanje je odabrano podrucje
Starog grada Dubrovnika s obzirom da za to podrucje postoji prethodno izradena studija za
ugradnju daljinskog sustava DTMV [170]. Grad Dubrovnik je poznat kao turisticko srediste,
smjesten na jugu RH na obali Jadranskog mora. Citav Stari grad Dubrovnik uvriten je u
UNESCO-vu Svjetsku kulturnu bastinu od 1979. godine. Najve¢i dio potreba za grijanjem 1
hladenjem pokriva se klimatizacijskim sustavima koji su rezultirali negativnim vizualnim
utjecajem na fasadama zgrada. 1z tog razloga je Konzervatorski odjel grada Dubrovnika, u
suradnji s Institutom Hrvoje Pozar, zapoceo projekt s ciljem smanjenja ili potpunog uklanjanja
svih vanjskih klimatizacijskih jedinica sa fasada zgrada u Starom gradu. U tu je svrhu Institut
Hrvoje Pozar izradio studiju [170]. Kao optimalno rjeSenje problema predlozio je ugradnju
sustav DTMV u zamjenu za klimatizacijske sustave. Daljinski sustav DTMV pokrivao bi
potrebe za grijanjem i hladenjem na podrucju Starog grada. Time bi se rijeSio negativan
vizualni utjecaj vanjskih klimatizacijskih jedinica na fasadama zgrada.

Od ostalih vrsta OIE, za pokrivanje potreba za grijanjem i hladenjem, kao $to su FN
sustavi i solarni kolektori (SK), su za podrucje Starog grada zabranjeni s obzirom da Stari grad
pripada UNESCO-voj Svjetskoj kulturnoj bastini. Slican problem koji ima Stari grad ima i
Venecija. U radu [171] je napravljena analiza DT spojene na vodu u laguni koja je instalirana
tijekom rekonstrukcije na samostanu Crucifera, povijesnoj zgradi u Veneciji. Rezultati su
pokazali znacajno vecu ustedu na potro$nji energije od potrebnih 20% i posljedi€no smanjenje
emisije stakleniCkih plinova u odnosu na tradicionalno postrojenje. Sustav DTMV analiziran
je i za vaznu luku na sjeveroistoku Kine, Dalian. Smjestena je na obali Zutog mora S
primorskom klimom i industrijski je, trgovacki i turisticki grad, sliCan Dubrovniku. Rezultati
studije [172] pokazali su potencijal povecanja energetske ucinkovitosti jedinica DT, dok je
ulaganje u sustav DTMV opc¢enito isplativo [107].

U ovom poglavlju dan je pregled metoda i podataka koriStenih za ispitivanje potencijala
daljinskog sustava DTMV za grijanje i hladenje, kao i za iskoristavanje proizvodnje elektricne
energije iz OIE baziran na satnom i 10-minutnom vremenskom koraku. Ispitane su potrebe
sustava DTMV za skladiStenjem elektri¢ne energije i napravljena je usporedba TES i BES. Za

analize su odabrana tri scenarija:
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e Scenarij 1: DTMV i proizvodnja elektricne energije iz OIE, proracun za vremenski

korak od 1 sata i 10 minuta,

e Scenarij 2: DTMV + BES i proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE, prorac¢un za

vremenski korak od 1 sata,

e Scenarij 3: DTMV + TES i proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE, proracun za

vremenski korak od 1 sata.

Scenarij 1 se sastojao od samostojeceg sustava DTMV. Druga dva scenarija su ukljucivala
DTMV u kombinaciji s BES i TES i prorac¢uni su radeni na satnoj bazi. [Slika 21] prikazuje
model odabranih scenarija. Isprekidana linija predstavlja model scenarija 1, zelena linija je za
scenarij 2 a narancasta linija za scenarij 3.

FN - proizvodnja . N
elektriéne energije ¢ DTMV - potrosnja \

Toplinske

] . -
\ elektritne energije N
\\\-_-_—'/ pﬂtr&be

VE - proizvodnja

elektriéne energije
—_—

Slika 21. Model scenarija za sustav DTMV

U radu su analizirana 1 tri razli¢ita sluCaja za svaki scenarij. Slu€ajevi se razlikuju prema
vrsti OIE u proizvodnji elektri¢ne energije:

e SLUCAJ A — proizvodnja elektri¢ne energije iz FN

e SLUCAIJ B — proizvodnja elektriéne energije iz VE

e SLUCAJ C — proizvodnja elektriéne energije iz OIE (FN + VE)
2.8.1 Sustav DTMV u Starom gradu Dubrovniku

Ulazni podaci za sustav DTMV u Starom gradu u ovom radu preuzeti su iz studije koju

je izradio Institut Hrvoje Pozar [170]. Trenutna situacija pokazuje da klimatizacijski uredaji
pokrivaju vecinu toplinskog opterecenja i u potpunosti rashladno opterecenje u Starom gradu.
Potro$nja toplinske i rashladne energije se u studiji [170] racunala prema normi HRN EN ISO
13790. U studiji nije u obzir uzeta PTV, samo grijanje i hladenje prostora. Prema prora¢unima
iz studije procijenjeno je da bi ukupni instalirani kapacitet DTMV za podrucje Staroga grada
iznosio 11 MW. Najbolji izbor za odabrano podrucje bila bi dvostupanjska DT koja kao radnu
tvar koristi R134a. Karakteristike DTMV preuzete su iz studije pa je uzeta u obzir radna tvar
R134a, iako je njeno koristenje sada zabranjeno. Optimalno rjesenje bi bilo postaviti veéi broj

pravilno rasporedenih jedinica, tako da pojedini agregati budu manje snage. Time bi se postigla
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veca fleksibilnost sustava, pravilnija distribucija medija potrosa¢ima i manji promjer polaznih
(magistralnih) cjevovoda. Zahvat morske vode bi trebao biti na dubinama ispod 15 m.
Termodinamicke veli¢ine DTMV u Starom gradu Dubrovniku prikazane su u [Tablica 13].

[Slika 22] prikazuje shemu ogrjevnog procesa sa DTMV.

Tablica 13. Termodinamicke velicine DTMV u Starom gradu

Termodinamicke veli¢ine 1znos
Temperatura mora — period grijanja 13,5°C
Temperatura mora — period hladenja 16 °C
Temperatura isparavanja — period grijanja 7°C
Temperatura isparavanja — period hladenja 3°C
Temperatura kondenzacija — period grijanja 80 °C
Temperatura kondenzacija — period hladenja 22 °C
Temperatura polaza nosioca energije — period grijanja | 75°C
Temperatura polaza nosioca energije — period hladenja | 7 °C

Satne vrijednosti faktora grijanja COP izracunate su prema normi EN 15316-4-2:2017
sa SCOP i prikazane su u [Tablica 14]. Vrijednosti sezonskog faktora hladenja SEER odabrane
su prema dostupnim vrijednostima efikasnosti DTMV. Njih je ustupio proizvoda¢ za rezim
hladenja, jer satne vrijednosti SEER nije bilo moguce izracunati. Vrijednosti koje je ustupio

proizvodac su vrijednosti s Eurovent certifikatom, a koje su u skladu s normom EN14511-

3:2013.
65°Cy 75°Cl  Utinak grijanja
11 MW

Tx =78°C

P =3.1 MW

.

Slika 22. Shema procesa grijanja DTMV
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Proracuni za analizu sustava DTMYV izradeni su na satnoj i 10-minutnoj bazi podataka.
Sezona hladenja uzeta je za period od 1. svibnja do 1. listopada, dok je ostatak godine uzet kao
period grijanja. Tijekom sezone grijanja DT radi u vrijeme kada je vanjska temperatura zraka
manja od 15 °C. Toplinske potrebe za grijanjem za satni i 10-minutni vremenski korak, STP,
izraunate su prema jednadzbama (7) i (8) kako bi se dobila satna i 10-minutna godi$nja

raspodjela toplinskih potreba:

THP @)
STPl = W - DDl
1 L
DD; =Tp; — Ty, (8)

DD oznacava stupanj sat ili 10 minuta, gdje indeks i oznacava vremenski korak od 1
sat ili 10 minuta. Racuna se prema jednadzbi (8), kao razlika unutarnje Tp i vanjske temperature
Tv za vremenski korak od 1 sat ili 10 minuta. Tp je postavljena na 22 °C tijekom sezone grijanja
a tijekom sezone hladenja na 20 °C. Podatke o 10-minutnim vrijednostima Ty ustupio je
DHMZ. Satne vrijednosti dobivene su osrednjavanjem 10-minutnih vrijednosti unutar svakog
sata. Satna i 10-minutna raspodjela DD i ukupne toplinske potrebe za grijanjem i hladenjem,
THP, dane su u [Tablica 14]. KoriStene su za izracun raspodjele toplinskih i rashladnih potreba
za satni i 10-minutni vremenski korak, STP, koriStenjem jednadzbe (7). Kod vremenskog
koraka od 1 sata raspodjela je sadrzavala 8760 podataka, dok je kod 10-minutne raspodjele
sadrzavala 52560 podataka.

Tablica 14. Ulazni podaci

Toplinske potrebe za grijanje MWh/god. | 10179
Toplinske potrebe za hladenje MWh/ god. | 8107
SCOP - 3.3
SEER 6.3

Potrosnja elektri¢ne energije za grijanje MWh/ god. | 3089.18
Potrosnja elektri¢ne energije za hladenje | MWh/ god. | 1286.83
Instalirani kapacitet PV sustava MW 18
Instalirani kapacitet VE sustava MW 160

Proizvodnja elektri¢ne energije iz Sunca i vjetra racunala se koriste¢i podatke sunceva
zraCenja i brzine vjetra koje je ustupio DHMZ, a koje su preuzete za vremenski korak od 10
minuta. Osrednjavanjem tih vrijednosti za svaki sat dobili su se i satni podaci. Meteoroloski
mjerni podaci uzeti su za 2014. godinu. S obzirom da su neki od podataka nedostajali za 2014.
godinu, oni su kombinirani s podacima iz 2013. kako bi se dobila kompletna krivulja.

Proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE dobivena je prema radu [2] za dubrovacko podrucje.
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Instalirani proizvodni kapaciteti odredeni su u energetskom planu za 2030. godinu za
dubrovacko podruéje, preuzeti iz [2] i prikazani u [Tablica 14]. U [Tablica 15] prikazane su

srednje mjesecne vrijednosti brzine vjetra i sunceva zracenja.

Tablica 15. Srednje mjesecne vrijednosti brzine vjetra i sunceva zracenja za Dubrovacku regiju za

2014. godinu
2014, Sijeanj | Veljaa | Ozujak | Travanj | Svibanj | Lipanj
Brzina vjetra, [m/s] 5,28 5,42 4,00 3,52 3,03 3,32
Sunéevo zradenje, [Wh/m?] | 133,12 194,55 | 360,72 324,83 420,60 511,35
2014. Srpanj | Kolovoz | Rujan | Listopad | Studeni | Prosinac
Brzina vjetra, [m/s] 2,98 2,79 3,07 3,24 4,71 5,03
Sunéevo zradenje, [Wh/m?] | 482,41 544,62 | 369,06 273,55 199,13 165,27

Scenarij 2 i 3 u svom modelu ukljucuju ES pa su jednadzbe (9), (10) i (11) odredene na
nacin da definiraju potrebe za ES u slu¢aju BES i TES na satnoj bazi:

Egsi = Egsi-1 — Eswnp,i + Eres;i )
0< EES,i < EES,max (10)
Eswup,; 2 0 (11)

UskladiStena energija u svakom satu, Egg;, racunala se prema jednadzbi (9). Ona uzima
u obzir uskladiStenu energiju iz prethodnog sata, Egg;_;, potroSnju elektri¢ne energije za rad
DTMV, Esyyp i, 1 proizvodnju elektricne energije iz OIE, Eggg ;. U 0bzir su uzeta i odredena
ogranicenja za Egg; | Esypyp;. Egs; je ograniCena na svoj maksimalni kapacitet, kako je to
pokazano jednadzbom (10). U prora¢unu je uzeto u obzir da se potrebe za toplinskom
energijom snabdijevaju samo koriStenjem elektricne energije proizvedene iz OIE, direktno
radom DTMV ili koriStenjem energije pohranjene u ES. Taj uvjet je osiguran jednadzbom (11).
Efikasnost punjenja i praznjenja BES i TES nije uzet u obzir u prora¢unima u ovoj analizi, pa
dobiveni rezultati mogu odstupati od realnih oc¢ekivanja. BES pohranjuje elektri¢nu energiju
koja se koristi za snabdijevanje potreba DTMV za elektricnom energijom u periodu kada
postoji manjak proizvodnje elektricne energije iz OIE. DTMV tu energiju Koristi za
proizvodnju toplinske energije za zadane potrebe. TES pohranjuje toplinsku energiju za
snabdijevanje potreba za toplinskom energijom u period manjka proizvodnje elektricne
energije iz OIE. TES se puni radom DTMYV, pa je razlika izmedu toplinskog kapaciteta TES 1
elektricnog kapaciteta BES prikazana preko SCOP i SEER odabrane DTMV.

U radu se izracunao kapacitet BES i TES potreban da zadovolji ukupne godisnje

toplinske potrebe u vrijeme manjka proizvodnje elektricne energije iz OIE. Proracun je izraden
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na temelju tehnickih i financijskih karakteristika BES i TES koje prikazuje [Tablica 16].
Izracunat je i nivelirani troSak topline (LCOH - "levelised cost of heat") za slu¢aj C, kako bi
se napravila usporedba troskova za BES i1 TES. Diskontna stopa uzeta je 5% a zivotni vijek 20

godina.

Tablica 16. Financijske i tehnicke karakteristike TES i BES

TES BES
Investicijski troSak 200 EUR/m® 200 EUR/kWhej
Kapacitet 80 kWh/m?® 500 kWh/m?®

2.9 Energetski plan do 2050. godine

Energetski plan za odabrano Sire gradsko podru¢je Dubrovnika ukljucuje planiranje
100% udjela obnovljive proizvodnje elektri¢ne energije do 2050. godine, planiranje potrosnje
elektri¢ne energije i skladista energije uz zamjenu svih KV s EV. U sljede¢im poglavljima je
detaljno opisan energetski plan do 2050. godine, s osvrtom i na 2030. godinu.
2.9.1 Planirana proizvodnja elektri¢ne energije do 2030. i 2050. godine

Za izradu energetskog plana odabranog Sireg gradskog podrucja potrebno je bilo

odrediti planirane proizvodne kapacitet elektri¢ne energije iz OIE do 2050. Odredeno je, za
odabrano podrucje, da ¢e proizvodnja iz elektriéne energije biti iz OIE u koje spadaju HE, VE

i SE. SE odnose se na elektrane na odabranim lokacijama na tlu i FN sustave na objektima.

2.9.1.1 Planirana snaga instaliranih SE za 2030. i 2050. godinu

Integracija proizvodnje elektricne energije iz SE za odabrano podrucje planirana je iz
FN sustava na gradevinama i iz SE na tlu na odabranim lokacijama, a koje ulaze u granice
odabranog energetskog sustava Sireg gradskog podrucja. Od SE na tlu u obzir je uzeto pet
lokacija koje su predvidene Planom koriStenja OIE za podru¢je Dubrovacko-neretvanske
zupanije [36] One spadaju unutar granica odabranog sustava i prikazane su u [Tablica 3]. U
ovom radu predvida se da ¢e lokacija A17 1 A18 biti u funkciji 2030. godine, dok se ostale
Cetiri lokacije predvidaju za 2050. godinu. Potrebno je odrediti instaliranu snagu SE na
odabranim lokacijama odabirom vrste FN modula za proizvodnju elektri¢ne energije iz sunceva
zracenja 1 odredivanjem povrsine koju bi sustavi zauzimali na tlu. Karakteristike odabrane vrste

FN modula opisane su u [Tablica 17] a preuzete su od tvrtke SOLVIS d.o.0. [173], [174].

Tablica 17. Karakteristike odabranog FN modula

Vrs$na snaga, Uc¢inkovitost, Dimenzije (V x S x D),
Vrsta FN modula Model
(W] [%0] [mm]
Monokristalni SV72 E 390 19,69 1981 x 1000 x 40
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Prema dostupnoj literaturi, u radu [175] se navodi da instalirana snaga SE na tlu moze
dosta varirati, a kre¢e se od 10 do 120 We/m?. To ovisi 0 uvjetima odabrane lokacije i hoée li
planirana SE biti u kombinaciji s drugim vrstama elektrana ili u kombinaciji s poljoprivrednim
lokacijama koje onda utjeCu na smanjenje instaliranih kapaciteta SE. Primjerice, u literaturi
[176] se navodi da se, u kombinaciji FN modula s poljoprivrednim zemlji§tem, njihova
instalirana snaga kreée od 25 do 60 Wp/m?. U radu [177] se u obzir uzima pokrivenost povriine
tla FN modulima u iznosu od 40 do 50% bez da se u obzir uzima kombinacija s poljoprivrednim
zemljiStem ili drugom vrstom elektrana. Vode¢i se dostupnom literaturom, u ovom radu je
odabrano da SE nece biti u kombinaciji sa poljoprivrednim zemljiStem i drugim elektranama
te da ¢e zauzimati 50% raspoloZivog tla. Uzimaju¢i u obzir karakteristike FN modula iz
[Tablica 17] i poznate povrsine odabranih lokacija iz [Tablica 3], dobivena je instalirana snaga
SE na tlu za 2030. i 2050. godinu i prikazana je u [Tablica 19]. Podaci ukazuju na instaliranu
snagu od 1 MW/ha, odnosno 100 W/m?, ukoliko se uzme da FN sustavi zauzimaju 50%
povrsine tla. U Planu za dubrovacko podrucje [36] navodi se instalirana snaga od 1 MW na 2,5
ha. Medutim, ovdje se radi o budu¢em energetskom planiranju i treba uzeti u obzir da ¢e
tehnologija napredovati, a time i instalirana snaga sustava rasti.

U radu je odredeno da ¢e dio sunceve energije biti iskoriSten putem FN sustava na
gradevinama unutar granica odabranog sustava Sireg gradskog podru¢ja. Za odredivanje
potencijala FN sustava na gradevinama koriSteni su podaci o trenutnom i predvidenom
tehnickom potencijalu za te sustave iz Zelene knjige (ZK) [178], kao i podaci o broju
stanovnika i o predvidanjima broja stanovnika do 2050. godine, takoder iz ZK [178], Drzavnog
zavoda za statistiku (DZS) [179] i Hotmapsa [155]. Podaci o tehni¢kom potencijalu za 2017. i
2050. preuzeti su iz ZK [178] i dani u [Tablica 18]. Kako bi se odredio broj instaliranih FN
sustava na odabranom §irem gradskom podrucju, potrebno je bilo odrediti tehnicki potencijal
na broj stanovnika. S obzirom da u ZK nisu dani podaci o broju stanovnika iz 2017., onda se
broj stanovnika iz 2011. usporedio za sva tri izvora podataka, kako je i prikazano u [Tablica
18]. Prema broju stanovnika iz 2017., predvidanjima za 2050. i tehnickog potencijala za FN
sustave u RH, dobio se broj od 360 W/st. u 2017. i 800 W/st. u 2050. godini, koji se koristio i
za DNZ i odabrano §ire gradsko podrugje. Iz [Tablica 18] se vidi da se predvidanja o broju
stanovnika za DNZ iz Hotmapsa ne slazu s predvidanjima iz ZK, za koju je uzeta varijanta 3 —
visoka. Podaci o broju stanovnika odabranog podru¢ja poznati su samo iz Hotmapsa,
odredivanjem granica tog sustava. Stoga se odredio udio broja stanovnika odabranog podrucja
u ukupnom broj stanovnika DNZ, koji prema Hotmapsu iznosi 48,2%. Taj udio se onda koristio

za izraCunavanje tehni¢kog potencijala na odabranom podru¢ju s obzirom na izraCunati
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tehni¢ki potencijal DNZ, prema podacima dobivenim iz ZK. Izra¢unom je dobiven tehnicki
potencijal od 21 MW za 2017. godinu, odnosno 41 MW za 2050. godinu. Istaknuti podaci u
[Tablica 18] su izracunati podaci, dok su ostali dobiveni iz odgovarajuée literature. U radu je
odredeno da ¢e u 2030. biti iskoristen tehnicki potencijal iz 2017. godine za odabrano podrucje.
U 2050. godini sve ¢e gradevine bit prekrivene FN sustavima, odnosno bit ¢e iskoriSten
cjelokupni potencijal tog odabranog podrucja. Konacno odredena instalirana snaga FN sustava

na gradevinama i tlu za 2030. 1 2050. dana je u [Tablica 19].

Tablica 18. Podaci koristeni za odredivanje instalirane snage FN sustava na gradevinama za 2030. i

2050. godinu
Sire gradsko
DNZ RH DNZ DNZ podrudje
PODRUCJE RH(ZK) | (zKk) | (©zs) | (©zS) | (Hotmaps) | Dubrovnika
(Hotmaps)
Broj stanovnika 2011, 4285000 | 122568 | 4284889 | 122568 123067 59422
Broj stanovnika 2017. - - 4124531 | 121381 122070 58800
Tehnicki potencijal FN, _ -
[MW] 2017. 1485 44 2t
Tehnic¢ki potencijal FN, ; .
[W/st.] 2017. 360 360 %0
. . 3362000 | 107313
Broj stanovnika 2050. (2051.) (2051.) - - 120230 57910
Tehnicki potencijal FN, ; .
[MW] 2050. 2100 8 b
Tehnicki potencijal FN, ; .
[W/st.] 2050. 800 800 j

Tablica 19. Instalirana snaga SE i FN sustava za proizvodnju elektricne energije na odabranom

podrucju za 2030. i 2050. godinu

Energetski | SE natlu, FN sustavi na Ukupna instalirana Ukupna godi$nja proizvodnja
plan [MW] gradevinama, [MW] snaga, [MW] elektri¢ne energije, [GWh/god.]

2030. 19 21 40 63,176

2050. 43 41 84 132,67

2.9.1.2 Planirana snaga instaliranih VE za 2030. i 2050. godinu

Instalirani kapaciteti VE na odabranom Sirem gradskom podru¢ju odredeni su za
energetski plan za 2030. i1 2050. godinu prema prijedlozima Plana za dubrovacko podrucje u
[36]. Tako je za 2030. godinu planirana proizvodnja elektricne energije iz VE Mravinjac, za
koju su ve¢ do sada ishodene neke od dozvola za izgradnju. U 2050. u radu se planira i
proizvodnje elektri¢ne energije iz VE Konavoska brda, koja je takoder predvidena Planom
[36]. Proizvodnja energije iz vjetra za 10-minutne i satne podatke o brzini vjetra ra¢unala se za

odabrani tip vjetroturbine Vestas V90 s visinom stupa od 80 m i instalirane snage od 2 MW.
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Dobivena krivulja proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetra, za vremenski korak od 10 minuta
i 1 sat, koriStena je u proracunima za izradu energetskog plana za 2030. i 2050. godinu u 10-
minutnom i sathom modelu. Instalirani kapaciteti VE za energetski plan za 2030. i 2050.
godinu, kao i njihova ukupna godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije prikazani su u [Tablica
20].

Tablica 20. Instalirana snaga VE za proizvodnju elektricne energije na odabranom podrucju za 2030.

i 2050. godinu
. . Ukupna godiSnja proizvodnja elektri¢ne
Energetski plan Instalirana snaga VE, [MW] energije, [GWh/god.]
2030. 87 75,47
2050. 219 189,97

2.9.1.3 Planirana snaga instaliranih HE za 2030. i 2050. godinu

U energetskom planu za 2030. i 2050. godine za Sire gradsko podrucje za proizvodnju
elektri¢ne energije iz HE odredeno je da e ta proizvodnja biti iz ve¢ postojece HE Dubrovnik.
Ostale spomenute HE u radu nisu uzete u obzir u proracunima zbog niskog instaliranog
kapaciteta istth. U proraCunima u Excelu bila je potrebna godiSnja krivulja proizvodnje
elektri¢ne energije iz HE Dubrovnik koju je ustupila HE Dubrovnik za 2014. godinu. Podaci o
proizvodnji elektri¢ne energije iz HE Dubrovnik dobiveni su za svaki sat u godini. 10-minutni
podaci su dobiveni iz satne krivulje, gdje je podatak za jedan sat bio jednak i za sve 10-minutne
podatke unutar tog sata. U 2014. godini HE Dubrovnik je radila sa smanjenim kapacitetom od
108 MW vr$ne snage. Ta je proizvodnja skalirana prema novoj instaliranoj snazi od 126 MW,
koja je 2015. godine dobivena revitalizacijom HE. U ostalim prora¢unima i scenarijima, koji
su se izvodili u programu Calliope, u obzir je takoder uzeta instalirana snaga od 126 MW.

Podaci o instaliranoj snazi i proizvodnji elektri¢ne energije iz HE prikazani su u [Tablica 21].

Tablica 21. Instalirana snaga HE za proizvodnju elektricne energije na odabranom podrucju za 2030.

i 2050. godinu
Energetski plan Instalirana snaga HE, [MW] e gg:;:g;;p{guvorﬁggha]elektrlcne
2030. i 2050. 126 893,74

2.9.2 Planirana potrosnja i skladistenje elektricne energije do 2030. i 2050. godine
Potrosnja elektricne energije na odabranom podrucju sastoji se od opcée potroSnje
elektricne energije, potrosnje i potreba za toplinskom i rashladnom energijom i potrosnje

elektri¢ne energije za punjenje EV. S obzirom da sustav u 2050. godini ima 100% OIE u
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proizvodnji elektri¢ne energije, on zahtjeva i dodatna skladista energije. Od skladi$ta energije
odabrana su mobilna skladiSta BEV i stacionarni spremnici B2U, SEV sustavi i TES i RES.
Planirana potrosnja elektricne energije i skladiSta energije opisana su u sljede¢im poglavljima.

2.9.2.1 Opla potrosnja elektricne energije iz mjernih podataka s TS Komolac

Na temelju referentnog scenarija i poznatih podataka o potrosnji elektricne energije za
Hrvatsku do 2050. godine, izracunata je potro$nja elektri¢ne energije za odabrano Sire gradsko
podrucje Dubrovnika do 2050. godine. Ovakva gruba procjena potrosnje elektri¢ne energije je
uzeta zbog jednostavnosti prora¢una. Rad nije bavio detaljnom analizom potreba potros$nje
svakog sektora na temelju kojih bi se razvili vjerodostojniji podaci za proracun buducih
scenarija. Za lokalnu procjenu treba ipak detaljnije razraditi potrebe svakog sektora za
elektricnom energijom kao i moguce ustede, utjecaje raznih politika i strategija.

Podaci o potrosnji elektri¢ne energije za Hrvatsku preuzeti su iz studije koja je obradena
za Hrvatsku [163]. Uzevsi u obzir postotak povecanja potros$nje elektri¢ne energije od 2014.
do 2050. godine za Hrvatsku i poznati podatak o potrosnji elektricne energije za odabrano
podrugje za 2014. godinu, izracunate su vrijednosti potrosnje elektri¢ne energije za Sire gradsko

podrugje za 2030. i 2050. godinu, [Tablica 22].

Tablica 22. Potrosnja elektricne energije za Hrvatsku i Dubrovnik do 2050. godine

GODINA 2014. 2020. 2030. 2050.
PotroSnja elektricne energije u

Hrvatskoj, [TWh/god.] 16,33 18,19 21,43 24,93
Postotak povecanja potrosSnje, [ %] 11,41 | 17,79 | 16,33
Potrosnja elektri¢ne energije Sireg 0249 0346 0408 0.474

gradskog podruéja, [TWh/god.]

Radi jednostavnosti proracuna u obzir je uzeto da ¢e krivulja potro$nje elektricne
energije za scenarije do 2050. pratiti jednaki trend koji se temelji na baznoj 2014. godini, jer
se pretpostavlja da ¢e navike ljudi ostati sli¢ne. [Slika 23] prikazuje satnu krivulju potros$nje
elektri¢ne energije za odabrano podrucje za trecu srijedu u mjesecu sije¢nju u 2014. godini. 1z
dijagrama se vidi da je povecana potros$nja energije tijekom dana, u jutarnjim, te kasnijim
popodnevnim i ve€ernjim satima te prati navike ljudi.

Pretpostavka je da ¢e se potrosnja elektricne energije povecavati do 2050. godine zbog
povecanja potreba za elektricnom energijom. Na temelju izracunatih vrijednosti i odredenih
pretpostavki dobivene su satne krivulje potro$nje za 2020., 2030. i 2050. godinu i prikazane na
[Slika 24].
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Slika 23. Potrosnja elektricne energije za odabrano Sire gradsko podrucje, prva srijeda u mjesecu

sijecnju u 2014. godini
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Slika 24. Satne krivulje potrosnje elektricne energije za 2020., 2030. i 2050. godinu

2.9.2.2 Planirana potrosnja toplinske i rashladne energije za grijanje i hladenje do 2030. i

2050. godine

U poglavlju 2.4.3 napravljena je analiza potro$nje energije za grijanje i hladenje za

odabrano Sire gradsko podrucje. Podaci o potrebnoj toplinskoj i rashladnoj energiji dobiveni
su pomoc¢u Hotmapsa za 2014. godinu. Predvidanja potroSnje za 2030. i 2050. godinu takoder
su dobivena koriStenjem Hotmapsa, u kojem se mogu dobiti podaci o predvidenoj potrosnji
toplinske energije za grijanje prostora i PTV. S obzirom na poznate podatke o potrosn;ji

rashladne energije u 2014. godini i kretanje potrosnje toplinske energije do 2050. godine, dobio
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se podatak i o potro$nji rashladne energije za odabrano podrucje. Podaci su prikazani u [Tablica
23]. Podaci ukazuju na smanjenje potros$nje toplinske energije do 2050. godine. Podaci su
dobiveni iz projekcija Hotmapsa koji ujedno predvida i pad stanovnika. Stoga je potroSnja
toplinske energije, prema Hotmapsu, uvjetovana kretanjem stanovnistva do 2050. U obzir je
uzeto da i toplinske i rashladne potrebe opadaju u jednakim omjerima do 2050. godine. lako bi
se za rashladne potrebe mogao uzeti u obzir i porast potroSnje zbog rastuc¢eg turizma, u ovom
radu to nije uzeto u obzir. Za odredivanje porasta rashladnih potreba bilo bi potrebno analizirati

porast turizma, $to u ovom radu nije izvodeno zbog jednostavnosti proracuna.

Tablica 23. Toplinske i rashladne potrebe za odabrano Sire gradsko podrucje do 2030. i 2050. godine

Ukugng lt)ggﬁslﬂ: Potr_o§nja Ukupv)ng

potroSnja energije za toplm_ske potrosnja
GODINA toplinske grijanje energije za rashladne

energije, prostora pripremu PTV, energije,

[GWh/god.] [GWh/god.] [GWh/god.] [GWh/god.]

2014, 239,83 203 36,83 77,37
2030. 231,57 196 35,56 74,71
2050. 189,09 160,05 29,04 61

Za poznate toplinske i rashladne potrebe bilo je potrebno odrediti udio potrosnje koji
¢e se snabdijevati sustavima DTMV prema modelu kako je to u radu opisano za podrucje
Starog grada. Potro$nja toplinske 1 rashladne energije nije se razmatrala u prorac¢unima u
novom algoritmu i u EnergPLAN-u, jer je cilj tih proracuna pokazati razliku izmedu brzog i
standardnog punjenja EV i njihov utjecaj na energetski sustav i integraciju OIE, bez integracije
S toplinskim sustavom. Integracija transportnog i toplinskog sektora razmatrat ¢e se u
proracunima u programu Calliope.

Analizom toplinskog sektora utvrdeno je da se 32% toplinske energije za grijanje
prostora snabdijeva iz konvencionalnih izvora energije. Tu spadaju UNP, biomasu i loZivo ulje.
Pretpostavka da ¢e se ti energenti zamijeniti sustavima DTMV. Taj iznos u 2030. godini, od
62,72 GWh/god., priblizno je jednak predvidenom iznosu za daljinsko grijanje odabranog Sireg
gradskog podrucja, u iznosu od 69,12 GWh/god. Tom iznosu se dodao i iznos od 32%
rashladne energije koji ¢e se takoder zamijeniti sustavima DTMV. Pretpostavka za 2050.
godinu je da ¢e se 70% ukupne toplinske i1 rashladne energije odabranog podruc¢ja snabdijevati
sustavima DTMV, daljinskim sustavima i pojedina¢nim sustavima, kao $to su pojedina
kucanstva uz more i hoteli, a takvih objekata uz more je na dubrovackom podrucju velika

vecina. Kod sustava DTMV nije razmatrana priprema PTV ve¢ samo potrebe za grijanjem i
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hladenjem prostora. Razlog tome je $to se vecéina pripreme PTV na odabranom podruéju vrsi
putem elektri¢nih bojlera, $to znaci da je ve¢inom PTV prethodno uvrsten u opéu potrosnju

elektri¢ne energije. Predvideni iznosi za 2030. 1 2050 nalaze se u [Tablica 24].

Tablica 24. Predvidena potroSnja toplinske i rashladne energije za grijanje i hladenje prostora na
sustave DTMV za 2030. i 2050. godinu

GODINA Po-t_roépja toplinske energije za Potrosnja rashladne energije za
grijanje prostora, [GWh/god.] hladenje prostora, [GWh/god.]

2030. 62,72 23,91

2050. 112,04 42,7

Na odabranom podrucju se rashladne potrebe pokrivaju klimatizacijskim sustavima na
elektricnu energiju. Stoga se iznos elektrine energije za rashladne potrebe, koja se
prenamijenila za sustave DTMV, oduzeo od ukupne potros$nje elektri¢ne energije s TS
Komolac s predvidenom potro$njom za 2030. godinu. Toplinske potrebe u 2030. godini nisu
se oduzimale jer su konvencionalni izvori zamijenjeni sustavima DTMV. U 2050. godini su se
takoder oduzeli dodatni iznosi elektricne energije za rad DTMV od predvidene potroSnje
elektricne energije na TS Komolac za 2050. godinu. Ostatak toplinskih potreba smatra se da ¢e
kao i do sada biti pokriven klimatizacijskim i drugim elektri¢nim uredajima i spada pod opcu
potros$nju elektricne energije na odabranom podrucju.
2.9.2.3 Porast udjela EV do 2030. i 2050. godine i karakteristike baterija

Povecanje udjela EV do 100% do 2050. za Sire gradsko podrucje Dubrovnika prethodno

je izvedeno u diplomskom radu [162] i studijama [2] i [180], i preuzeto je i u ovom radu. Za
prorac¢un porasta udjela broja EV na odabranom Sirem gradskom podrucju koristeni su podaci
0 broju vozila u Hrvatskoj iz rada [163] i udio vozila odabranog podru¢ja u ukupnom broju
vozila u Hrvatskoj, prikazan u [Tablica 7]. S obzirom na poznat broj EV u Hrvatskoj do 2050.,

dobio se broj EV na odabranom podrucju do 2050. godine za svaki scenarij [Tablica 25].

Tablica 25. Broj EV u Hrvatskoj i Dubrovniku za svaki od buducih scenarija

GODINA 2014. 2020. 2030. 2050.
Broj EV u Hrvatskoj, [163] 0 10723 581802 1368462
Broj EV na odabranom podrucju 0 146 7922 18635

U [Tablica 25] prikazan je i predvideni broj EV za 2020. godinu, §to mozemo usporediti
sa stvarnim brojem EV u toj godini. Prema podacima Centra za vozila Hrvatske [181], broj EV
u Hrvatskoj u 2020. godini iznosio je 1343 cestovna motorna vozila (M kategorija) i 1437

motorna vozila (L kategorije), §to je znatno manje od predvidenog broja EV u 2020. godini.
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Stvarni broj EV od ukupno 2780 je tek 26% od predvidenog broja EV u Hrvatskoj, prema
podacima iz rada [163]. Razlog tome je i dalje nepovoljno trziste EV, visoke cijene EV,
nedovoljno razvijena infrastruktura i nedovoljni poticaji za njihovom upotrebom. Smatra se
kako ¢e ipak uporaba EV u buduéem razdoblju i¢i uzlaznom putanjom i to znacajno brze s
uredenjem infrastrukture i padom cijena EV. Ovaj rad ¢e pokazati da ¢e EV igrati znacajnu
ulogu u integraciji visokog udjela OIE u EES. Pruzit ¢e prijedloge za poticanje njihova
koristenja, a samim time i pad visoke cijene EV. U [Tablica 26] je prikazan broj EV u 2020.
godini zajedno s HEV vozilima i vozila na hibridni pogon s vanjskim punjenjem (PHEV —

"plug in hybrid electric vehicle™).

Tablica 26. Podaci o broju EV, HEV i PHEV u RH za 2020. godinu, [181]
Vrsta pogona vozila EV HEV PHEV
Vrsta vozila M L M L M L
Broj vozilau 2020.g | 1343 1437 8080 3 553 0
SLUED (o)) (e 2780 8083 553
vrsti pogona
UkL_Jpan broj svih 11416
vozila

Procjena porasta udjela EV za $ire gradsko podru¢je Dubrovnika temeljila se na grubim
pretpostavkama. Za lokalnu procjenu broja vozila bit ¢e potrebno analizirati i uzeti u obzir
vanjske faktore koji ¢e utjecati na odredivanje broja vozila do 2050. Takoder, broj osobnih
vozila koji se razmatra ne pokriva broj vozila cijelog podrucja koje ulazi u granice odabranog
sustav. Smatra se da je broj vozila, u onim mjestima koja nisu obuhvacena odabranim brojem
vozila, zanemariv u ukupnom broju vozila. Treba naglasiti i da utjecaj turizma i prijevoz robe
i putnika nije uzet u obzir u prora¢unima ovoga rada. To bi zahtjevalo izradu dodatnih analiza,
§to se zbog jednostavnosti proracuna izostavilo. Takoder se smatra da su grube pretpostavke i

odabrani podaci zadovoljavajuci za potrebe ovog rada.

2.9.2.4 Baterije EV i njihove karakteristike

Nakon §to se odredio porast udjela EV vozila do 2050. godine, potrebno je odrediti i
karakteristike vozila, odnosno baterije. Radi jednostavnosti prora¢una, EV voznog parka
podijeljena su na tri kategorije vozila, mala, srednja i velika. Ona zauzimaju jednak udio u
ukupnom broju EV za pojedini scenarij, kao $to je to prethodno napravljeno u [2], [162] i [180].
U ovom radu su izmijenjene karakteristike baterija za sva tri tipa vozila. Povecani su kapaciteti
baterije za svako vozila u odnosu na prethodne radove. Za mala vozila odabran je model Nissan
Leaf 2011-2015 (24 kWh), za sredn;ji tip vozila odabran je model Hyundai Kona Electric 64
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2019 (64 kWh), a za veliki tip vozila odabran je Tesla Model S 100 2012 (100 kwh) [182].
Njihove karakteristike prikazane su u [Tablica 27] kao i podaci za standardno i brzo punjenje.
Standardno punjenje odredeno je u trajanju od 5 sati za punu bateriju, dok je brzo punjenje
odredeno u trajanju od 10 minuta za punu bateriju, prema ¢emu je izraCunata i potrebna snaga
iz mreze. Uzeta je u obzir i efikasnost punjenja i praznjenja EV od 95%, kako je to bilo i u [2],
[162] i [180].

Tablica 27. Karakteristike baterija EV

Karakteristike vozila SIDEET) L/ TS X D 24
punjenje, [KW]
EV Kapacitet, | Doseg, Potrosnja, Standardno Brzo punjenje
[kwh] [km] | [KWh/100km] | punjenje (5 h), (10 min),
Psc Prc
Mala 24 121 19 51 151,6
Srednja 64 415 18 13,5 404,2
Velika 100 507 23 21,1 631,6

Na temelju krivulje opterecenja prometa za podrucje Dubrovnika, broja EV i kapaciteta
baterije EV, izradio se model potrosnje elektriéne energije za punjenje EV. Dobila se dnevna
krivulja opterecenja potroSnjom elektriéne energija za punjenje, kao §to je to izvedeno u [2],
[162] i [180]. Sva vozila su se u prora¢unima promatrala kao jedna velika baterija. Cijeli model
preuzet je iz prethodnih radova uz promjene na kapacitetima baterija 1 njihovim
karakteristikama. Odredeno je da vozilo na Sirem gradskom podru¢ju Dubrovnika dnevno
prijede 45 km [2], [162], [180]. Na temelju tog podatka i podataka u [Tablica 27], dobio se broj
punjenja u jednom danu za svaki tip vozila i broj vozila koji se treba puniti, a samim tim i
potrebe za elektricnom energijom za 2030. i 2050. godinu, dane u [Tablica 28]. Dobila se
krivulja potro$nje elektri¢ne energije za punjenje za jedan specifi¢ni dan koji se distribuirao na
cijelu godinu u vremenskom koraku od 1 sata i 10 minuta. Dnevna potro$nja elektri¢ne energije
za punjenje EV u jednom danu prikazana je dijagramom na [Slika 25]. U obzir su se uzele
razlike u karakteristikama baterija kod brzog i standardnog punjenja.

Tablica 28. Karakteristike punjenja EV za jedan dan

EV Broj EV B;(;{jﬁg/mzzg:lijf\gf u Broj pljjnjenja u jednom
2030. god. | 2050. god. | 2030. god. | 2050. god. anu, Ncn
Mala 2641 6212 982 2310 0,372
Srednja | 2641 6212 286 674 0,108
Velika 2641 6212 234 551 0,089
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Potrebna energija za punjenje EV u 2050. godini
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Slika 25. Potrosnja elektricne energije za punjenje EV za jedan dan u 2050. godini

2.10 Novi algoritam satnog i 10-minutnog modela za integraciju OIE regulacijom

modela V2G po uzoru na EnergyPLAN

Postojeca infrastruktura distribucije elektri€ne energije postavlja odredena ograni¢enja
na uvodenje velikog broja EV u EES. Punjenje EV, koje nije regulirano i ovisi isklju¢ivo o
potrebama i navikama potrosac¢a, moze utjecati na poveéanje vrSnog opterecenja potroSnje
elektri¢ne energije, ¢ak i u slucaju kada je godiSnja potroSnja za punjenje EV niska, na primjer
nekoliko tisu¢a kW. Distribucija nereguliranog punjenja EV podudara se s distribucijom
potros$nje elektri¢ne energije 1 vr$nim optere¢enjima, upravo zbog potreba i navika potroSaca.
Razvijanje IKT izmedu EV i infrastrukture energetskog sustava moze prebaciti punjenje u
vrijeme niske potrosnje elektri¢ne energije. EV se mogu koordinirati na nacin da njihovo
punjenje bude regulirano, $to nazivamo pametnim punjenjem. Pametnim punjenjem EV
osigurava se regulacija EES i kompenzira proizvodnja elektricne energije iz OIE s
distribucijom potros$nje. Pametnim punjenjem EV mogu na efikasan na¢in doprinijeti radu
mreze zahvaljuju¢i brzom odzivu na potrebe energetskog sustava i ocekivanom rastu broja EV
u buducénosti. Pametno punjenje ukljucuje kontrolu punjenja svakog pojedinog vozila u cilju
zadovoljenja potreba vozaca za punjenjem vozila u odredeno vrijeme. Ukljucuje i kontrolu za
potrebe mreze u cilju osiguravanja regulacije i1 izbjegavanje preopterecenja mreze, uvjetujuci
punjenje EV za vrijeme niske potroSnje elektricne energije.

Mreza moze imati dva nacina distribucije energije, jednosmjerni i viSesmjerni energetski

tok. Model pametnog punjenja predstavlja jednosmjerni energetski tok distribucije energije iz
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mreze za punjenje EV. Visesmjerni tok distribucije energije, iz mreze za EV 1 od EV prema
mrezi, predstavlja takozvani V2G model. Svako vozilo treba obuhvacati tri osnovna elementa:
e prikljucak na mrezu za ostvarivanje energetskog toka,
e kontrola i komunikacijska veza s operatorom distribucijskog sustava,

e upravljacku plocu u vozilu za mjerenje snage vozila.

Operator distribucijskog sustava mora imati mogucnost preuzimanja dijela kontrole sustava
upravljanja vozilom. Voza¢ vozila uvijek u vecoj mjeri sudjeluju u kontroli punjenja i
praznjenja u cilju smanjenja istroSenosti baterije vozila i pripreme vozila za voznju. Vozilo
uvijek treba biti na raspolaganju za vozaca. Time se osigurava sigurnost i pouzdanost za svako

zasebno vozilo, dok se pouzdanost elektriéne mreze osigurava kroz veliki broj vozila [162].

U ovom radu ¢e se energetski tokovi u modelu V2G regulirati proizvodnjom elektri¢ne
energije iz OIE koja ¢e utjecati na cijene elektri¢ne energije. Ukoliko u EES postoji visak u
proizvodnji elektriéne energije, on ¢e utjecati na smanjenje cijene energije, a samim time i
punjenje EV po nizoj cijeni elektri¢ne energije. Kod manjka proizvodnje elektri¢ne energije,
cijena energije raste. EV u tom slucaju imaju mogucnost praznjenja baterije u cilju
snabdijevanja manjka u proizvodnji, a i dodatne zarade na visokoj cijeni energije. Konacni cilj
uvodenja V2G modela u sustav je kompenziranje nesigurne proizvodnje energije iz OIE u
svrhu smanjenja vr$nih opterecenja i integracije veceg udjela OIE u EES, gdje EV predstavljaju
dodatan izvor fleksibilnosti u sustavu.

Nestabilna i nestalna proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE zahtjeva veliki broj izvora
fleksibilnosti u sustavu koji bi osigurali siguran rad sustava. U prethodnim radovima [2], [162]
analizirano je planiranje energetskog sustava dubrovackog podrucja sa 100% udjela OIE u
proizvodnji elektri¢ne energije i potpuna zamjena KV s EV do 2050. godine. Rezultati su
pokazali da unato¢ pametnom punjenju, V2G modelu i fleksibilnoj potrosnji elektricne
energije, sustav i dalje ima kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije (CEEP — "critical
excess in electricity production™). U ovom radu odabrano je Sire gradsko podru¢je Dubrovnika
za izradu energetskog plana do 2050. U radu se tezi samodostatnom EES uz dodatna skladista
i integraciju i elektrifikaciju transportnog i toplinskog sektora, te povezivanje s trzistem
elektri¢ne energije zamjenom dvotarifnog sustava cijena elektricne energije s varijabilnim
cijenama. Integraciju svih sudionika i regulaciju sustava omogucit ¢e primjena IKT alata.

Pretpostavka je da ¢e sustav, baziran na vremenskom koraku od 10 minuta, pruziti vise
moguénosti za bolje iskoristavanje proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE te osigurati dodatne

izvore fleksibilnosti. Pretpostavka se temelji na razlici u koli¢ini energije potrebnoj za
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standardno 1 brzo punjenje. Naime, brzo punjenje omogucuje potpunu napunjenost baterije u
10 minuta, dok za standardno punjenje treba 5 sati da bi se napunila baterija do 100% SOC.
lako brzo punjenje zahtijeva 30 puta manje vremena za punjenje baterije, zahtijeva i 30 puta
vise snage iz mreze, za 10 minuta punjenja, od jednog sata punjenja standardnim punjenjem.
Upravo ta razlika u zahtjevu elektricne energije za punjenjem predstavlja izvor fleksibilnosti
za sustave s brzim punjenjem. Ono omogucuje bolje iskoriStavanje isprekidane i nestalne
proizvodnje iz OIE. Uz regulaciju varijabilnim cijenama elektri¢ne energije za punjenje i
praznjenje EV, moZe osigurati sigurniji rad sustava i smanjiti vrSna optere¢enja. Takoder,
sustavi modelirani za kratkoro¢an vremenski korak od 10 minuta, pruZaju stvarnu i to¢niju
sliku o energetskim tokovima u sustavu. Osim ovih prednosti koje pruza brzo punjenje, ono
ima i nedostataka jer zahtijeva izmjenu infrastrukture, visokonaponske mreze i punjace kako
bi bilo omoguéeno brzo punjenje EV, a §to je i pojasnjeno u uvodnom dijelu ovog rada.

U radu je uzeta pretpostavka da ¢e visokonaponska mreza biti razvijena do 2050. godine
1 da ¢e biti moguce provoditi brzo punjenje vozila u trajanju od 10 minuta. Razvijen je novi
model energetskog planiranja s prorac¢unima za vremenski korak od 10 minuta, po uzoru na
EnergyPLAN model koji radi na vremenskom koraku od 1 sat. EnergyPLAN nije mogao
posluziti za izradu analiza EES koji se bazira na 10 minutnom vremenskom koraku, stoga je
bilo potrebno izraditi novi algoritam. Novi model analizira EES za period od godinu dana, kao
i EnergyPLAN, i izraden je u Excelu. Kroz rezultate analiza transportnog sektora dat ¢e se
usporedba satnog 1 10 minutnog modela, kao 1 reguliranog punjenja 1 praznjenja varijabilnim
cijenama elektri¢ne energije i nereguliranog punjenja i usporedba s EnergyPLAN modelom.
Cijene elektri¢ne energije nisu razmatrane u iznosima, ve¢ ovise o proizvodnji elektri¢ne
energije iz OIE. Pretpostavka je da kod visoke proizvodnje cijena elektri¢ne energije pada, a
kod niske raste. Na taj nacin regulira se i V2G model u kojem je pretpostavka da se EV pune
u vrijeme viska proizvodnje a prazne za vrijeme manjka proizvodnje elektricne energije u EES.

U jednom od analiziranih scenarija u novom algoritmu, cijene elektrine energije su
uzete u obzir u analizama. Napravljena je usporedba regulacije punjenja i praznjenja EV prema
cijenama postojeceg dvotarifnog sustava (P2T) i varijabilnog dvotarifnog sustava (V2T) cijena
elektricne energije u odnosu na neregulirani sustav. Regulacija punjenja i praZnjenja EV
odnosila se na pretpostavku da se vozila pune u vrijeme niske cijene elektri¢ne energije, a
prazne u vrijeme visoke cijene elektri¢ne energije. P2T model usporedio se s V2T modelom
cijena koje se mijenjaju s obzirom na proizvodnju elektricne energije iz OIE. Kod viska
proizvedene elektri¢ne energije imamo nisku tarifu, a kod manjka visoku tarifu. Ovakva
regulacija punjenja i praZznjenja smatra se opravdanom jer ide u korist vozaca koji praznjenjem

82



vozila, V2G model, mogu zaraditi na visokoj cijeni elektri¢ne energije, a vozila pune u vrijeme

niske tarife.

2.10.1 lzrada algoritma novog modela i opis scenarija

U ovom odjeljku predstavljen je novi model planiranja energetskog sustava koji
obuhvaéa samo neke od podataka i sudionika sustava. Tu spadaju: proizvodnja elektri¢ne
energije iz vjetra i Sunca te hidroenergija, Eggs;, op¢a potrosnja elektricne energije za
odabrano podrucje, Epgy ;, | potrosnja za punjenje EV, Egy gem ;- Razlog tome je Sto se novim
algoritmom zeli pokazati razlika izmedu sustava modeliranog za vremenski korak od 1 sat i 10
minuta, primjenom V2G modela u kompenziranju proizvodnje elektricne energije u EES i
smanjenju vr$nih optereéenja. Ravnoteza sustava je razlika proizvodnje i potro$nje elektri¢ne

energije, a moze se prikazati jednadzbom (12):

Eresi — Epemi — Egv.dem,i (12)

Pretpostavlja se da ¢e novi model, baziran na vremenskom koraku od 10 minuta, dati
bolje rezultate od satnog modela. To ¢e se ocitovati boljim iskoriStavanjem proizvedene
elektricne energije OIE i smanjenjem uvoza i izvoza elektricne energije. Varijabilne cijene
elektri¢ne energije za punjenje i praznjenje, koje se mijenjaju po uzoru na proizvodnju
elektri¢ne energije, koriStene su za regulaciju punjenja i praznjenja EV.

Punjenje i praznjenje EV u Excelu analizirano je prema modelu jedne velike baterije.
Ukupni kapacitet baterije obuhvaca sva vozila jednako zastupljena u tri odabran tipa vozila
koja se razlikuju prema kapacitetu baterije. Ukupni kapacitet baterije jednak je za standardno i

brzo punjenje a racuna se prema sljede¢im jednadzbama:

Epattuk = (NL,uk “Prsc + Nyuk * Pusc + Nouk - Ps,sc) 5 Nen (13)
_ (Npk * Prrc + Nyuk " Purc + Nsai " Pspc) *Ten (14)
Ebatt,uk - 6

N predstavlja broj vozila, a indeks oznacava o kojem se tipu vozila radi. Snaga iz mreze
potrebna za punjenje oznacena je s P, gdje prvi indeks predstavlja tip vozila a drugi vrstu
punjenja. Podaci su preuzeti iz [Tablica 27]. Kod standardnog punjenja potrebno je 5 sati da se
napuni baterija. Efikasnost punjenja ., koja iznosi 95%. Ukupni kapacitet baterije svih vozila
racuna se prema jednadzbi (13) za standardno punjenje. Kod brzog punjenja baterija se napuni
u 10 minuta pa kao jedinicu energije imamo MW-10min. Ukupni kapacitet baterije svih vozila
kod brzog punjenja ra¢una se prema jednadzbi (14).

Maksimalna snaga iz mreze, P, ;, potrebna za standardno i brzo punjenje baterije,

predstavlja grani¢ni slucaj kada su sva EV u isto vrijeme priklju¢ena na mrezu. Maksimalna
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energija za brzo punjenje je 30 puta veca od one za standardno punjenje za jedan vremenskKi
korak. Kod standardnog punjenja se u jednom vremenskom koraku od 1 h napuni petina
baterije, dok se kod brzog punjenja napuni cijela baterija u 10 minuta. Jednadzbe za jedan
vremenski korak glase:

Pscuk,i = Npuk,i " Prsc + Nmuk,i * Pusc + Nsuk,i * Ps,sc (15)

Prcukise = Niukiize " Prrc + Nmauk,ize " Purc + Nsuk,ise ™ Psrc (16)
Maksimalna akumulirana energija u bateriji za jedan vremenski korak glasi:

Ebatt uk
Ebatt,SC,max,i = PSC,uk,i "Nen = 5 (17)

Epatt,re;maxije = Prcukise " Nen = Ebattuk * 6 (18)

U novom modelu je, osim punjenja baterije, razmatrano i1 praznjenje baterije, takozvani
model V2G. U slu¢aju punjenja EV, BEV sluze kao skladista elektri¢ne energije i predstavljaju
dodatni izvor fleksibilnosti u sustav. U moguénosti su pohraniti elektriénu energiju, ¢ime
doprinose smanjenju vr$nih opterecenja uslijed proizvodnje elektricne energije iz OIE.
Punjenje EV u cilju smanjenja vr$nih opterecenja proizvodnje iz OIE odredeno je takozvanim
modelom mreza-na-vozilo (G2V — "grid-to-vehicle™). Pretpostavka modela je da ¢e, u vrijeme
visoke proizvodnje elektricne energije iz OIE, cijena elektricne energije biti niska, zbog ¢ega
¢e se vlasnici EV odluciti puniti svoja vozila u vrijeme niske cijene. Za slucaj kada u sustavu
imamo manjak proizvodnje elektricne energije za zadovoljenje svih potreba, cijena elektricne
energije ¢e biti visoka. To ¢e potaknuti vlasnike EV na praznjenje svojih vozila za vrijeme
visoke cijene. KoriStenjem modela G2V 1 V2G vlasnici ¢e biti u mogucnosti koristit svoje EV
kao izvor fleksibilnosti u sustavu koje moze koristiti elektriénu energiju niske cijene ili ju
prodavati po visokoj cijeni, u koli¢ini u kojoj to dozvoljava trenutni kapacitet baterije. Stoga
se maksimalna energija za praznjenje moze opisati jednadzbama (19) i (20), gdje je u slucaju

brzog praznjenja za jedan vremenski korak ona 30 puta ve¢a nego kod standardnog praznjenja.
Erv,spmax,i = Ebatt,sc,max,i * Ndisch (19)

Egv Fpmax,i/6 = Ebatt,rc;max,ife " Naisch (20)
Prethodno je ve¢ opisan model voZnje i potroSnje energije na voznju za jedan dan koji
se distribuirao na cijelu godinu. Radi jednostavnosti prora¢una odabrano je da se taj specifican
dan ponavlja svaki dan u godini. Iz modela voznje 1 potro$nje elektricne energije dobivene su
vrijednosti potraznje elektricne energije za punjenje EV u svakom vremenskom koraku,

Egy gem,i- PotroSnja elektricne energije na voznju EV za jedan vremenski korak jednaka je

84



potraznji za elektricnom energijom u sljede¢em vremenskom koraku, Egy gemi+1, 1 ONA U
svakom koraku mora biti zadovoljena. Takoder, ona vozila, koja su u tom vremenskom koraku
u voznji, Epy gem,i+1, N€ mogu biti dostupna za punjenje i praznjenje. Kada se u modelu
zadovolje te potrebe voznje i oduzmu se vozila koja nisu parkirana za odredeni vremenski
korak, ostatak baterije se moze razmatrati za modele G2V 1 V2G. Pretpostavka je da ¢e vlasnici
EV puniti svoja vozila u vrijeme niske cijene elektricne energije, kad je proizvodnja energije
visoka. U tom slucaju nema praznjenja vozila, V2G, ve¢ imamo samo G2V. U vrijeme niske
proizvodnje elektricne energije njena cijena raste jer raste 1 potraznja za elektricnom energijom
1 vlasnici prodaju energiju mrezi po visokoj cijeni. U tom slucaju smatra se da nema punjenja
EV, G2V, nego imamo samo V2G. U stvarnosti se svi vozac¢i ne¢e ponaSati na nacin kako je
to opisano u ovom modelu, iako ¢e biti stimulirani cijenom elektri¢ne energije, pa ovaj model
mozemo smatrati grani¢nim, najboljim slucajem. Punjenje i praznjenje EV mozemo zapisati

sljede¢im jednadZzbama:
0< EGZV,max,L' < Ebatt,max,i - (EEV,dem,i - EEV,dem,i+1) “Nen (21)

0< EVZG,max,i =< Ebatt,max,i - (EEV,dem,i - EEV,dem,i+1) *Naisch (22)
U svakom vremenskom koraku, maksimalni moguci kapacitet baterije za punjenje,
EG2v max,i» 1 praznjenje, Ey,6 max i, Predstavlja maksimalni kapacitet baterije za taj vremenski
korak, Epget max,i» UManjen za vozila koja se voze, Egy gem,i+1, 1 VOZila koja se pune, Egy gem.i-
Regulacija punjenja 1 praZznjenja zadana je sljede¢im funkcijama:

requlacija punjenja EV

Ako je Ecov,i > Epattuk — Ebacti-1 — Egv.dem,i * Nen

onda EGZV,i = Ebatt,uk - Ebatt,i—l - EEV,dem,i "Nen
akoneonda Eg,y;

requlacija praznjenja EV

Ako je Epatti-1 + Ecav,i + (Egv.aem,i — Eev.aem,i+1) “Men — Evac,i < Egv.aem,i+2 * Necn

onda Evaci = Epatti-1 — (Egv.aemi+1 — Egv,demi+2 + Egv.aem,i) *Nen + Egav,i

akoneonda Ey,g

Raspolozivi kapacitet baterije za punjenje u svakom vremenskom koraku, Eg,y ;, OVisi
o kapacitetu baterije iz prethodnog koraka, E}, ¢ ;—1, | Kapacitetu vozila koja se trenutno pune,
Erv dem,i» zbog potroSnje uzrokovane voznjom u prethodnom vremenskom koraku. Takoder,
pretpostavka je da ¢e se vozila puniti samo u vrijeme viska proizvodnje iz OIE, dok ¢e potroSnja

baterije uslijed voznje u svako vremenskom koraku biti zadovoljena, ako ne iz OIE onda iz
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uvoza. S obzirom da se EV pristupa kao jednoj velikoj bateriji, zbog jednostavnosti proracuna
smatra se da se potroSnja iz prethodnog vremenskog koraka uvijek zadovolji u sljede¢em
koraku. To bi zapravo u stvarnom sustavu znacilo da voza¢ uvijek na raspolaganju ima vozilo
1 moze njime upravljati i da ¢ée sustav i vozac uvijek osigurati da u vozilu ima dovoljno baterije
za planiranu voznju. Planirana voznja je ve¢ prethodno modelirana i poznata za proracun i
jednaka je potraznji za elektricnom energijom u sljede¢em koraku. Temeljem tih pretpostavki
postavljen je i pocetni kapacitet baterije nultog vremenskog koraka koji je jednak iznosu
kapaciteta baterije za voznju u prvom vremenskom koraku. Kapacitet raspoloziv za praznjenje
EV, Ey,¢,i, ovisi o raspolozivom kapacitetu baterije iz prethodnog koraka i osigurava voznju
za sljedeca dva vremenska koraka, Egy gem,i+2- Rasploziva baterija umanjena je za vozila koja
trenutno ne mogu biti na raspolaganju za praznjenje jer se pune i jer se VOZze.

Stanje raspolozive baterije u svakom koraku ovisi 0 kapacitetu baterije iz prethodnog
koraka, Epqer -1, | UKUPNOJ energiji za punjenje, Eg,y ;, 1 praznjenje EV u tom koraku, Ey 54 ;.
Stoga, osim o ponudi i potraznji elektrine energije u sustavu, punjenje i praznjenje EV ovisi i
o0 dostupnom kapacitetu baterije u svakom pojedinom vremenskom koraku, Ej g ;. Kapacitet
baterije u svakom koraku mora biti ve¢i ili jednak iznosu koji ¢e zadovoljiti voznju za sljedeca
dva vremenska Koraka, Egy gem,i+2- Takoder mora biti manji ili jednak ukupnom kapacitetu
baterije, E,q¢¢ ui, UManjenom za vozila koja se voze u tom vremenskom koraku, Exy gem,i+1, |
nisu raspoloziva za punjenje 1 praznjenje, prema jednadzbi:

Egv.aem,i+2 *Mcn < Epatti
= Epatti-1 + Ecav,i — Evaci + (Egv.demi — Egv.dem,i+1) “Nen (23)
< Epattuk — Egv.demi+1 " Men

Dijagram toka za neregulirani i regulirani sustav, za satni i 10-minutni korak, za
izradeni algoritam u Excelu prikazan je na [Slika 26]. Neregulirani sustav ukljucuje
proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE, op¢u potrosnju elektri¢ne energije na odabranom Sirem
gradskom podrucju i potros$nju elektri¢ne energije za punjenje EV, uzrokovanu voznjom EV,
bez dodatne regulacije punjenja i bez modela V2G. Regulirani sustav ukljucuje sve sudionike
navedene za prethodni neregulirani sustav, medutim ukljucuje model V2G i regulaciju punjenja
1 praznjenja EV cijenama elektricne energije. Cijene elektri¢ne energije nisu prikazane
iznosom, ve¢ je pretpostavka da se cijena regulira viskom i manjkom proizvodnje elektricne
energije iz OIE. Primjerice, kada je proizvodnja elektri¢ne energije visoka i prelazi potrebe za
konzumiranjem u danom vremenskom koraku, u tom slucaju cijena elektri¢ne energije je niska

1 pruza ekonomicno koriStenje modela G2V za vlasnike EV. U vrijeme manjka proizvodnje, u
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sustavu imamo nedostatak elektricne energije i cijena potraznje za elektricnom energijom je
visoka, §to pruza mogucnost zarade vlasnicima EV koriStenjem modela V2G kako bi
nadomjestili manjak u proizvodnji elektri¢ne energije i zadovoljili potrebe za potraznjom

elektricne energije.

Egypp=0
| MEREGULIRANI SUSTAV | Dz —»

Ekln =0

1 ol

Me

Ecvri le—— ne o o Esmirs
T

/ vigak proizvodnje - Eprp, Manjak proizvednje - B g5,

REGULACIIA SUSTAVA

EF. Foaens [+2 EF. ¥ odane v 2

-1 =

=
dch = Bharei

- -
Mek << Sharr,i

f

He —w Cexri Eimps |4 Me = Eparruk

- T
S Sbarr ik

— Egv dom v

— Egy dam ivi

Dz Da
Egavy Evacs

Slika 26. Dijagram toka nereguliranog sustava s EV i reguliranog sustava primjenom V2G i G2V

modela

Ravnoteza sustava kod nereguliranog punjenja prikazana je jednadzbom (24), a za
regulirani sustav i V2G model prikazana je jednadzbom (25):

Eresi — Epemi — Egv.aem,i — Eexp,i + Ejmp,i =0 (24)

Ecov,i
Eresi — Epemi — Egv.dem,i — —= 4 Eva6,i *Naisch — Eexp,i + Eimp,i = 0 (25)

ch
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Proracuni i analize sektora transporta u novom algoritmu izradeni su za scenarij 2030.
i 2050. godine uz detaljnije analize i rezultate za Cetiri slucaja. Sluéajevi su postavljeni i
analizirani na nac¢in da se da usporedba satnog i 10-minutnog modela, odnosno standardnog i
brzog punjenja, kao i usporedba nereguliranog i reguliranog sustava. Regulacija je ukljucivala
primjenu V2G modela, dok se u nereguliranom sustavu punjenje EV odvija isklju¢ivo prema
navikama i potrebama vozaca i ne uklju¢uje model V2G. [Tablica 29] pruza detaljan opis
scenarija i slu¢ajeva analiziranih u novom modelu. Primjerice, ako se analizira slucaj S1 za
2030. godinu, za standardno punjenje i vremenski korak od 1 sat, koji ne ukljucuje regulaciju
punjenja i praznjenja, mozemo ga ukratko zapisati kao 2030 1h NEREG_S1.

U slucaju S4, za 2050. godinu i za standardno i brzo punjenje, napravila se analiza
troska punjenja EV i smanjenja troska uvodenjem V2G modela koji je reguliran P2T i V2T
modelom cijena. Za odabrane scenarije usporedila su se dva modela cijena i dva nacina
punjenja i praznjenja EV 1 analizirao se troska za odabrane modele 1 scenarije. U obzir se uzeo
troSak Egy gem,; Za punjenje EV, koji predstavlja dio punjenja koji je izmodeliran na nacin da
prati navike potrosaca i osigurava da baterija EV uvijek ima dovoljan kapacitet za idu¢u voznju.
On nije reguliran cijenama elektri¢ne energije, medutim, moguce je ocekivati da bi dio te
potrosnje ipak mogao biti dio regulirane potro$nje u buduénosti. Drugu vrstu troska predstavlja
punjenje EV prema G2V modelu, Eg,y ;, 1 regulirano je cijenama elektricne energije u cilju
smanjenja troska za punjenje. Treéi segment predstavlja praznjenje EV prema modelu V2G,
Ey,c.:, Sto zapravo predstavlja zaradu vlasnika vozila. EV se prazne za vrijeme visoke cijene
elektricne energije, odnosno u vrijeme manjka proizvodnje elektri¢ne energije.

Trosak, C;, i zarada, E;, izraCunati su prema jednadzbama (26) i (27). E; predstavlja
zaradu u pojedinom vremenskom koraku, koristenjem V2G i G2V modela. Vlasnici, osim za
voznju, vozilo koriste i kao dodatno skladiste, odnosno izvor fleksibilnosti za sustav, pri cemu
mogu ostvariti zaradu. C; predstavlja ukupni troSak vlasnika EV za punjenje u svakom
pojedinom vremenskom trenutku, kad se u obzir uzme i dio vozila koja se pune prema
navikama potrosaca, Egy gem ;- P; predstavlja cijenu elektri¢ne energije za punjenje EV u datom
trenutku.

EGZV,i

Eva6,i *Naisch * Pi — P — Egy gem,i = Ci (26)

ch

EGZV,i

Eya6,i * Naiscn * Pi — P, =E; (27)

ch
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Tablica 29. Opis scenarija i slucaja ispitivanih u analizama u novom modelu

SCENARIJ

2030
(scenarij za 2030. godinu s planiranom
proizvodnjom, potro$njom i penetracijom EV u

odabranom EES)

2050
(scenarij za 2050. godinu s planiranom
proizvodnjom, potro$njom i penetracijom EV u

odabranom EES)

VREMENS

Kl KORAK

1h
(vremenski korak prorac¢una godisnjih podatka,
8760 podataka, ukljucuje standardno punjenje u
trajanju od 5h za punu bateriju EV)

10min
(vremenski korak proracuna godisnjih podatka,
52560 podataka, ukljucuje brzo punjenje u
trajanju od 10 min za punu bateriju EV)

REGULACIJA U EES

NEREG
(punjenje EV bazira se isklju¢ivo na potrebama
i navikama potrosaca i ne ukljucuje nikakav

oblik regulacije)

REG
(model V2G regulirano punjenje i praznjenje
EV cijenama elektri¢ne energije koje su

uvjetovane proizvodnjom elektricne energije iz

OIE)

SLUCAJ

Sl S2

S3 S4

Battyax+VE+SE

(slucaj kada je ukupna

Battmax+VE+SE+HE
(slucaj kada je ukupna
raspoloziva baterija raspoloZiva baterija
EV dostupna za EV dostupna za
punjenje i praznjenje u | punjenje i praznjenje u
svakom vremenskom | svakom vremenskom
koraku, gdje koraku, gdje
proizvodnja elektricne | proizvodnja elektri¢ne
energije iz OIE

uklju¢uje VE i SE)

energije iz OIE
ukljucuje VE, SE i
HE)

Battyin+VE+SE Battyn+tVE+SE+ 2T

(slucaj u kojem se (slucaj kada je ukupna
ispitivala minimalno raspoloziva baterija
raspoloZziva baterija EV dostupna za
EV dostupna za punjenje i praznjenje u
punjenje i praznjenje u | Svakom vremenskom
svakom vremenskom koraku, gdje
koraku koja ¢e dati proizvodnja elektricne
jednak rezultat na energije iz OIE
smanjenje uvoza i ukljucuje VEi SE, a
izvoza kao i u S1, gdje | regulacija punjenje i
proizvodnja elektricne | praZnjenje odvija se
energije iz OIE prema P2T i V2T
ukljucuje VE i SE) modelu cijena

elektri¢ne energije)
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Rezultati novog modela usporedili su se s rezultatima EnergyPLAN modela u svrhu
validacije novog modela, na satnoj i 10-minutoj rezoluciji. Treba naglasiti da, proracune za
vremenski korak od 10 minuta, nije bilo moguce izvesti u EnergPLAN-u za cijelu godinu, s
obzirom da on radi na satnoj bazi unosa podataka i ogranic¢en je na 8784 podatka. Stoga su se,
za usporedbu 10-minutnog modela novog algoritma s EnergyPLAN-om, uzeli podaci za lipanj
i srpanj. Ta dva mjeseca u 10-minutnom modelu ukupno sadrze 8784 podatka, pa su se rezultati
ta dva mjeseca usporedili za novi algoritam i1 EnergyPLAN. S obzirom da je EnergyPLAN
prihvacen i dobro razvijen alat u podruc¢ju energetskog planiranja, sluzio je kao usporedba novo
razvijenom algoritmu i potvrda valjanosti dobivenih rezultata.

Novi model je analizirao scenarije 1 slucajeve koji obuhvacaju samo elektrifikaciju
transportnog sektora. Stoga se napravila nadogradnja novog modela izradom modela
energetskog plana do 2050. u programu Calliope. Rezultati novog modela i modela Calliope
takoder su se prethodno usporedili u svrhu validacije rezultata. prikazuje scenarije i slucajeve
koji su koriSteni za usporedbu novog modela s postoje¢ima alatima, EnergyPLAN 1 Calliope.
Usporedba s EnergyPLAN-om ukljuéivala je scenarije u naranc¢astom okviru, a s Calliope-om

u plavom okviru.

REMENSKI EGULACIA
| KORAK | U EES

2030. | |4 1h | NEREG sl 1

- 2050.

[

10min -{ REG ’52 |

® Batty\ +VE+SE+HE |

EnergyPLAN — Novi model | 53
¢ Batt, +VE4SE |

R

s ™

Novi model = Calliope S4

| o Batty,+VE+SE+2T
s Batty,+VE+SE+2T

L

Slika 27. Prikaz metode usporedbe i validacije rezultata koristenih modela za energetsko planiranje
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2.11 EnergyPLAN model

U ovom radu razvijen je algoritam za regulaciju punjenja i praznjenja EV u svrhu
smanjenja vrs$nih optere¢enja, smanjenja uvoza i izvoza elektri¢ne energije i kao dodatni izvor
fleksibilnosti energetskog sustava modeliranog za satni i 10-minutni vremenski korak, a po
uzoru na ve¢ postoje¢i model EnergyPLAN. EnergyPLAN je alat za analizu energetskog
sustava razvijen u cilju proucavanja i istrazivanja modela odrzivih energetskih rjeSenja s
posebnim naglaskom na energetske sustave s visokim udjelom OIE. Razvija se od 1999. godine
I stvorio je temelj za znacajan broj doktorskih radova i nekoliko stotina znanstvenih radova.
EnergyPLAN je osmisljen tako da iskoristi sinergiju omogucenu uklju¢ivanjem cijelog
energetskog sustava, kao §to je t0 izraZeno u konceptu pametnog energetskog sustava. Stoga,
uz EnergyPLAN, korisnik moze zauzeti holisticki pristup usredotocujuc¢i se na analizu
medusektorske interakcije. Tradicionalno razli¢iti sektori potraznje, kao §to su zgrade,
industrija 1 promet, povezani su s tehnologijama opskrbe elektricnom energijom, plinom,
daljinskim grijanjem i1 hladenjem. Na taj nac¢in EnergyPLAN omogucuje analizu pretvorbe
obnovljive elektri¢ne energije u druge nositelje energije, poput topline, vodika, zelenih plinova
i elektrogoriva, kao i provedbu poboljSanja energetske u¢inkovitosti i oCuvanja energije [183].
Detaljniji opis EnergyPLAN-a dat je u literaturi [183], u radu [2] i u diplomskom radu [162]
koji analiziraju energetski sustav na podru¢ju grada Dubrovnika koriStenjem EnergyPLAN-a.

EnergyPLAN je program koji radi analizu energetskog sustava na satnoj bazi s podacima
za svaki sat za 8784 podatka, odnosno radi proracune za prijestupnu godinu. U ovom dijelu
rada 1 u cilju usporedbe standardnog i1 brzog punjenja, koristeni su samo neki od sudionika
odabranog energetskog sustava. Cilj je prikazati koliko fleksibilnosti sustavu pruza regulirano
punjenje u odnosu na neregulirano, na satnoj i 10-minutnoj bazi. Prikazana je usporedba
reguliranog satnog i 10-minutnog modela, odnosno reguliranog standardnog i brzog punjenja.
Stoga je u EnergyPLAN-u koristen dio za opcu potro$nju elektri¢ne energije, sektor transporta
1 proizvodnja iz OIE, koja ukljucuje proizvodnju energije iz SE 1 VE. U nastavku ¢e se opisati
pristup u EnergyPLAN-u i koriSteni model V2G za regulaciju punjenja i praznjenja EV. Za
izradu prorac¢una koriStena je verzija 15.0 EnergyPLAN-a. Cilj planiranja je optimizirati
energetski sustav u svrhu smanjenja vrSne proizvodnje iz OIE i1 smanjenje viska i manjka
proizvedene elektricne energije uvodenjem dodatnih izvora fleksibilnosti u sustav, u ovom

slucaju EV.
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2.11.1 Opis EnergyPLAN modela

Od ulaznih podataka za prora¢un u EnergyPLAN-u razmatrat ¢e se potros$nja elektri¢ne
energije koju je u sustavu potrebno zadovoljiti, proizvodnja elektricne energije iz OIE i1
transportni sustav. Transport spada u potro$nju elektri¢ne energije, a isto tako moze sudjelovati
u proizvodnji elektricne energije ako se koriste modeli V2G koji su namijenjeni opskrbi
elektroenergetskog sustava u vrijeme manjka proizvodnje. Za svaki od ulaznih podataka bilo
je potrebno pripremiti satnu krivulju godiSnje potrosnje ili proizvodnje elektricne energije,
podatak o ukupnoj godisnjoj potrosnji elektricne energije, opée potrosSnje i u transportu, te
instaliranoj snazi OIE. V2G model zahtijevao je unos jos dodatnih podataka 0 BEV i podataka
za regulaciju punjenja i praznjenja EV.

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije, drorq;, racuna se kao suma svih potrosnji, koje
ovdje ukljuuju opéu potrosnju dg, potro$nju za punjenje EV nereguliranim punjenjem

("Dump charge"), dggy, | model V2G, dy:
drotar = dg + dpgy + dyog (28)
Ukupna proizvodnja energije, erotq:, oObuhvaéa samo proizvodnju iz OIE, eg.s, SUNCE, €ges1,
I vjetar, eges2, 1 raCuna se prema:
€Total = €Res = €Res1 T €Res2 (29)

Razlika izmedu potros$nje 1 proizvodnje predstavlja viSak ili manjak u proizvodnji elektrine
energije, ovisno o tome je li se u odredenom satu za koji se racuna, proizvede vise ili manje
energije nego Sto je potrebno:
epp = drotal — €Total (30)

Distribucija potro$nje rasporedena je unutar intervala koji se proteze izmedu dva ograni¢enja:

a) uvijek mora biti pozitivna,

b) treba biti niza od zadanog maksimuma, Crx (definiran na ulazu).
Odredivanje granica varijacija osigurava da prosjecna potroSnja perioda odgovara prosjecnoj
godisnjoj potro$nji.

2.11.1.1 EV i model V2G

EV su podijeljena, s obzirom na nacin punjenja, na neregulirana (neregulirano punjenje
ili "Dump Charge") i pametna vozila (pametno punjenje ili "Smart Charge"). U slucaju
nereguliranog punjenja, ulazni podatak odreden je potrosSnjom elektri€ne energije u prometu.

Prikazana je podatkom o vrijednosti ukupne godisnje potrosnje, Dggy, | Satnom distribucijskom
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krivuljom potrosnje elektri¢ne energije. U slucaju pametnog punjenja, uz satnu distribucijsku
krivulju potro$nje i vrijednost ukupne godisnje potrosnje, Dy, sadrzi i podatke za regulaciju
pa je potrebno odrediti nekoliko bitnih ulaznih podataka. Svi ulazi podaci dani su za cjelokupni
sustav opskrbe koji se analizira i za cjelokupni vozni park zajedno sa svim uslugama
transportnog sustava unutar sustava opskrbe. Tako je, na primjer, maksimalno optere¢enje
sustava, Ccpargers 1zracunato na temelju maksimalne snage jednog vozila i pomnoZeno s
maksimalnim brojem vozila koja su priklju¢ena na mrezu u bilo kojem vremenu. Jedan vazan
ulazni podatak je distribucija satne krivulje potro$nje u transportu, &y, Koja se koristi u dvije
svrhe. Jedna je za odredivanje broja V2G vozila koji su u voznji u satu koji se racuna i nisu
spojeni na mrezu. Taj podatak, zajedno s maksimalnim udjelom vozila u voznji u satu vr$ne
potrosnje, V2Gyaxshare, | Onih spojenih na mrezu, V2Gconnection—share> 0dreduje raspodjelu
V2G voznog parka koji je na raspolaganju energetskom sustavu u bilo kojem satu za punjenje.

Druga svrha definiranja, dy,¢, je odredivanje praznjenja baterije uslijed voznje.

Satna krivulja potro$nje u transportu, a time i praznjenje baterije, ty,., racuna se na

sljede¢i nacin:
tyac = [DVZG ' 6VZG/2 51/26] " CHARGE (31)

Opterecenje prikljucka ukupnog V2G voznog parka na mreZu na satnoj osnovi, cy,¢, racuna

Se:

Cv2c = CCharger ) VZGCOnnection—Share

(1 = V2Guaxsnare) + V2Gyaxshare (32)

(11— 6VZG/Max(6VZG)))
Formula se sastoji od tri faktora. Prvi faktor je, Ccparger, SNaga ukupnog V2G voznog parka.
Pomnozen je s, V2Gconnection—share Udio parkiranih vozila za koje se pretpostavlja da ¢e biti
prikljuceni na mrezu. Tre¢i faktor, u zagradama, racuna udio vozila u voZnji u svakom satu.
Tre¢i faktor temelji se na zbroju dva uvjeta. Prvi uvjet, (1 — V2Gyaxshare), Predstavlja
minimalni udio parkiranih vozila. Drugi uvjet predstavlja dodatni udio vozila koji su parkirani
za vrijeme niskog optereéenja prometa. Udio parkiranih vozila u satu poznat je iz ulaznog
podatka iz satne krivulje potroSnje elektri¢ne energije voznog parka. Ova formula racuna ¢y,
opterecenje svih prikljucenih V2G vozila, u bilo kojem satu. Formula ra¢una opterecenje, ne
uzimajuci u obzir je li dovoljna dostupna snaga baterije. To ¢e se uzeti u obzir u daljnjem

proracunu.
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Raspoloziva snaga raspodijeljena je izmedu vrSne potroSnje tijekom najveceg
opterecenja. Ova potrosnja odnosi se na potroSnju baterije, a ne na potrosnju elektri¢ne energije
sustava, jer su vozila nuzno isklju¢ena s mreze dok su u voznji. Proracun raspolozivog
prikljucka na mrezu ovisi o definiciji oba udjela, maksimalnog udjela V2G vozila,
V2Gyaxshare, 1 udjela parkiranih vozila koja su prikljucena na mrezu, V2Gconnection—share-
Baterije V2G voznog parka modelirane su kao jedna "velika baterija" za cijeli vozni park.
Raspoloziva snaga baterije jednaka je maksimalnom optere¢enju. U stvarnosti, ukupno
optereéenje baterije nije raspolozivo cijelo vrijeme, zbog toga Sto ¢e neka vozila biti u voznji i
ne mogu se niti prazniti niti puniti s mreze; ostala vozila ¢e morati voziti tijekom sljedecih
nekoliko sati i zbog toga se ne¢e moci prazniti. U svakom slucaju, zbog jednostavnosti, model
pretpostavlja da je baterija u potpunosti napunjena kada se vozilo iskljuci s mreze i krene u
voznju. Od modela se zahtijeva da osigura da je svako pojedina¢no vozilo potpuno napunjeno
prije isklju¢ivanja. Opcenito, baterija je puna u slucaju viska proizvodnje elektricne energije.
Medutim, kada nema viska proizvodnje energije, model mora osigurati da je baterija napunjena
prije voznog ciklusa. Model pretpostavlja da je raspored voznje svakog vozila 100% ispravan
u uvjetima odredivanja kada ¢e vozac trebati ponovno koristit vozilo za voznju. Zbog toga se
u rasporedu pretpostavlja da ¢e se prvo puniti vozila koja ¢e se ponovno voziti u sljedeéim
satima. Ako postoji i mala proizvodnja iz vjetra, usmjerena je na vozila koja ¢e se koristiti u
nadolaze¢em vremenu. To jest, tijekom svakog sata, model ispituje sljedeci, na primjer, ispituje
potrebe voznje za dva sata i ako baterija nije dovoljno napunjena za to vrijeme, onda prisilno
puni bateriju i u slu¢aju nedostatka viska proizvodnje. Takva procedura simulira situaciju u
kojoj ¢e svaki vozac pojedinacno odredivati prioritete u pogledu optimizacije izmedu punjenja
s niskim troskom i sigurnosti napunjene baterije prije pocetka voznje. Vlasnik vozila ée to
odrediti na nac¢in da odredi cijene 1 ograni¢enja na kompjuterskom sustavu regulacije vozila.
Dakako, vozac¢ ¢e s vremenom iz iskustva nauciti 1 znati kako to optimizirati. Takoder ¢e znati
koliko sati prije mora poceti puniti bateriju u sluaju punjenja u vrijeme vise cijene energije. U
ovom slucaju, model sam odreduje broj sati koji su potrebni za sigurnu voznju, a s tim i
minimalno potrebno punjenje koje treba zadovoljiti. Potreban broj sati ovisit ¢e o obliku i
modelu distribucije krivulje potrosnje kao 1 o definiranju ostalog dijela energetskog sustava.
Na primjer, sustav u kojem je znacajna koli¢ina viSka proizvodnje zahtijevat ¢e manje
ponovnog punjenja (baterije ¢e se puniti do kraja), nego sustav u kojem je viSak proizvodnje
nizak. Potrebni sati za ponovno punjenje traze se na temelju pokusaja i pogreske. Model
pokrece proracun osiguravajuci da je zadovoljeno minimalno potrebno punjenje baterije kako

bi osiguralo voznju za narednih nekoliko sati i ako to rezultira manjkom napunjenosti baterije,
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broj se podiZe na dva i tako dalje. Broj sati postaje rezultat proracuna. U optimiziranom sustavu
kontrole elektricne energije, broj sati koji su prioritet za voznju, moze takoder biti odreden
pomocu vremenske prognoze s obzirom na predvideni vjetar za sljede¢ih nekoliko sati. Taj
odnos se ovdje ne uzima u obzir.

Model izvodi proracun za svaki sat. V2G vozila su odredena da se pune u vrijeme
dostupnog viska proizvodnje elektri¢ne energije, ecggp, | raspolozivog kapaciteta baterije,
Sy2G-Battery = Sv2G-Battery, Unutar granica optere¢enja prikljucka na mrezu, cy,q, za svaki

odredeni sat.

Stoga formula koristi minimum sve tri vrijednosti:

€charge = min[eCEEP' (SVZG—Battery - szc—Battery)/ HUcharge, CVZG] (33)

Izmedu ostalog, kako je prethodno spomenuto, punjenje je prisilno u sluc¢aju kada trenutna
potroSnja energije u transportu i u sljede¢im "y" satima ne moze biti zadovoljena sa sadrzajem
baterije. U pocetku, "y" vrijednost je postavljena za jedan sat. Ako to dovede do manjka
koli¢ine energije u bateriji, vrijednost se povecava u koracima od jednog sata.

Minimalna koli¢ina energije u bateriji racuna se:

xX=a

Sv2G-Battery—min = z tyac (34)

a+y

Prema tome je punjenje baterije postavljeno na nacin da zahtjeva:

eCharge > [ SVZG—Battery - SVZG—Battery—min]//"Charge (35)

AKO ecpgrge bude vece od vrijednosti opterecenja prikljucka na mrezu, cy,q, broj sati, y, se
poveca za jedan i raCunanje se ponovno pokrece. Novi sadrZaj baterije se ra¢una dodavanjem
gore izraCunatog punjenja i umanjuje za praznjenje uzrokovano voznjom, ty,q:

Sv2G-Battery = Sv2G-Battery — tyze T (eCharge '.uCharge) (36)

V2G vozila opskrbljuju mrezu u slu¢aju moguée zamjene proizvodnje iz elektrana, epp, | kao
dostupna energija u baterijama koja se pohranjuje nakon zadovoljenja potroSnje energije

tijekom voznje:

emy = min [ePP' ((SVZG—Battery - SVZG—Battery—min) ) lew) ) CVZG] (37)
Rezultat novog sadrzaja baterije se racuna na sljedeéi nacin:
Sy2G-Battery = Sv2G-Battery — (ernv/ tiny) (38)
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Zbog razlika u sadrzaju baterije na pocetku i na kraju perioda proracuna (jedna godina), mogu
se pojaviti greSke u proracunu. Da bi se one ispravile, gornja formula se ponavlja sve dok
sadrzaj spremnika na kraju bude jednak onom na pocetku. U pocetku, spremnik je definiran s
50% kapaciteta spremnika baterije. Nakon prvog proracuna odreden je novi pocetni sadrzaj
definiran rezultatom sadrzaja na kraju proracuna. Procedura se ponavlja dok razlika postane
neznatna.

Simulacijska strategija regulacije V2G modela u EnergyPLAN-u odabrana je na nacin
da V2G model regulacije punjenja i praznjenja EV radi u cilju balansiranja proizvodnje
elektri¢ne energije iz OIE i ukupnog uvoz i izvoza.

2.12 Integracija transportnog i toplinskog sektora 100% obnovljivog Sireg gradskog

podruéja

Transportni i toplinski sektor nude mnoge moguénosti za dodatne izvore fleksibilnosti
unutar EES ukoliko se njihova opskrba temelji na elektri¢noj energiji proizvedenoj iz OIE. U
transportnom sektoru izvori fleksibilnosti su EV koja koriste elektri¢nu energiju iz OIE. Osim
dodatnih potrosaca predstavljaju i skladista elektri¢ne energije korisna za skladistenje viska
proizvedene energije u sustavu. U toplinskom sektoru to su prvenstveno DT koje za svoj rad
koriste elektricnu energiju OIE kao potroSaci u sustavu. Smatraju se OIE jer su im izvor i/ili
ponor topline OIE. U kombinaciji s dodatnim TES ili BES mogu sudjelovati i u skladi$tenju
viskova elektri¢ne energije proizvedene iz OIE. Cilj integracije dvaju sektora i dodavanje
sudionika u sustav, kao §to su dodatni skladiS$ni kapaciteti 1 povezivanje sa trziStem elektri¢ne
energije, jest pokazati mogucnost integracije 100% OIE u proizvodnji elektri¢ne energije u
sustavu. To ¢e se ocitovati u smanjenju uvoznih i izvoznih kapaciteta i postizanju

samodostatnosti energetskog sustava energetskim planom do 2050. godine.

2.12.1 lzrada energetskog plana samodostatnog Sireg gradskog podrucja do 2050. godine
nadogradnjom novog modela u programu Calliope

Integracija transportnog i toplinskog sektora odabranog podrucja izradena je i analizirana
u programu Calliope [184]. Calliope predstavlja temeljni okvir za izgradnju modela
energetskog sustava. Dizajniran je za analizu sustava s proizvoljno visokom prostornom i
vremenskom razlucivosti. Koristi matemati¢ke formulacije neovisne o prostornoj i vremenskoj
skali koja dopusta analize u rasponu od pojedinaénih urbanih sredi$ta do drZava i1 kontinenata.
Bazira se na modeliranju energetskih ¢vorova, uzimajuéi u obzir i druge nositelje energije osim
elektricne energije. Kljuéne znacajke programa Calliope ukljucuju sposobnost rukovanja

visokom prostornom i vremenskom razlucivosti i1 jednostavnog rada na ra¢unalnim sustavima
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visokog ucinka. Njegov dizajn jasno razdvaja opéi okvir (kod) od modela (podataka)
specificnog za promatrani problem. Pruza i sucelje naredbenog retka i APl za programsku
upotrebu. Calliope model sastoji se od skupa YAML i CSV datoteka koje definiraju
tehnologije, lokacije, veze izmedu lokacija, potencijale izvora energije i druga ograni¢enja.
Calliope koristi te datoteke, konstruira problem optimizacije, rjeSava ga i izvje$cuje o
rezultatima u obliku skupova podataka "xarray", koji se lako mogu spremiti u NetCDF
datoteke za daljnju obradu. Koristi Pyomo kao pozadinu za sucelje s otvorenim i komercijalnim
algoritmima, trenutno rjeSavaju¢i mjesovito cjelobrojno linearno programiranje. lako se i
nelinearne komponente mogu implementirati ako je to potrebno za nove vrste problema.
Calliope-ovi ugradeni alati omoguéuju interaktivno istrazivanje rezultata pomocu Plotly-ja.
Calliope je koristen u razli¢itim studijama kao S$to su analize nacionalnih elektroenergetskih
sustava u Britaniji i Juznoj Africi, te za analize manjeg energetskog sustava na razini okruga
[184]. Program Calliope navedenim karakteristikama predstavlja odgovaraju¢i odabir za
analize u ovom radu.

Dosadasnja literatura je pokazala da energetski sustavi s visokim udjelom OIE u
proizvodnji elektri¢ne energije zahtijevaju dodatne izvore fleksibilnosti u sustavu kako bi bili
odrzivi. Obnovljivi energetski sustavi imaju neznatan negativan utjecaj na okoli§ u odnosu na
sustave koji koriste fosilne izvore energije u proizvodnji i potrosnji energije. Fosilni izvori
energije predstavljaju veliku globalnu ugrozu za okoli§ 1 njegove stanovnike, stoga je
opravdano nastojanje da ih se zamijeni OIE. Medutim, zamjena izvora energije zahtjeva velike
napore i dodatna istraZivanja kako bi ona bila odrziva i u konacnici isplativa. Javljaju se sloZeni
problemi u sustavu zbog isprekidane proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE. Ona stvara velike
viskove ili manjak proizvodnje koji rezultiraju dugoro¢nom neodrzivo§¢u. Stoga je potrebno
pomno planirati energetski sustav 1 analizirati sve sudionike u sustavu kako bi se postigla Sto
veca fleksibilnost. Time ¢e se omoguciti reguliranje energetski tokova na odrZiv nacin. Takav
sustav zahtjeva integraciju i komunikaciju medu svim sudionicima u sustavu. Njih je potrebno
regulirati u cilju najboljeg iskoristenja svih izvor fleksibilnosti koji u sustavu postoje ili ih je
potrebno sustavu dodati.

Pretpostavka u ovom radu, za energetski plan odabranog podrucja, jest da ¢e integracija
transportnog i toplinskog sektora s dodatnim skladisnim kapacitetima, brzim punjenjem EV i
varijabilnim cijenama na trzistu elektri¢ne energije, baziranim na 10-minutnom vremenskom
koraku, otvoriti vise moguénosti za bolju integraciju OIE u sustav. Regulacijom energetskih
tokova moguce je postic¢i najbolju iskoristivost izvora fleksibilnosti u sustavu u cilju odrzivosti.

Regulacija energetskih tokova u ovom radu izvest ¢e se varijabilnim cijenama elektri¢ne

97



energije koje ¢e potaknuti sudionike energetskog sustav na aktivno sudjelovanje u sustavu. U
energetskim sustavima s visokim udjelom OIE u proizvodnji energije, potraznju za elektricnom
energijom potrebno je pokusati prilagoditi ponudi, odnosno proizvodnji iz OIE. To se moze
postici ukoliko svi sudionici aktivno sudjeluju u sustavu i budu stimulirani cijenom elektricne
energije. To zahtjeva varijabilne cijene na trziStu elektri¢ne energije. Potrebno je prilikom
izrade energetskog plana, teziti samodostatnosti i odrzivosti energetskog sustava, uz otvoreno
trziSte elektriénom energijom izmedu viSe manjih ili ve¢ih susjednih sustava.

Dio energetskog plana odabranog Sireg gradskog podrucja prethodno je modeliran i
analiziran u radu kroz razvoj novog algoritma. Njime se pokusSalo dokazati da brzo punjenje i
praznjenje EV, modelom V2G, u sustavu modeliranom za kra¢i vremenski korak od 10 minuta
i regulirano je modelom varijabilnih cijena elektricne energije, pruza vise moguénosti kao
dodatni izvor fleksibilnosti u sustavu za bolju integraciju 100% udjela OIE u proizvodnji
elektri¢ne energije. Novi algoritam je usporeden i validiran s programom EnergyPLAN.
Integracija svih sudionika i energetski plan odabranog podru¢ja do 2050. modeliran je i
analiziran u programu Calliope. Program Calliope odabran je jer nudi vis§e moguénosti prilikom
izrade energetskog plana, a posebice jer nudi moguénost odabira vremenskog koraka u
proracunima. EnergyPLAN radi na satnoj bazi unosa podataka, pa je zbog tog nedostatka
isklju¢en kao mogucénost za izradu daljnjih prora¢una. Novi algoritam je razvijen i razraden za
satni 1 10 minutni vremenski korak uz primjenu V2G modela EV i modela regulacije
energetskih tokova varijabilnim cijenama elektriéne energije. Za daljnje Sirenje sustava
potrebno je jo§ rada na algoritmu i daljnji razvoj. Za potrebe ovoga rada odabran je program
Calliope. U njemu se nadogradio novi model i izradio energetski plan odabranog podrucja do
2050. godine s izdvojenim scenarijima. Calliope je takoder potrebno prethodno usporediti i
validirati s novim razvijenim algoritmom kako bi se izradio daljnji prorac¢un Sireg gradskog
podrucja.

2.12.1.1 Usporedba novog algoritma s programom Calliope

Usporedba novog modela i Calliope-a napravljena je na temelju rezultata jednoga dana
Zime, treca srijeda u sijenju, i godi$njih rezultata za scenarij S1 za 2050. godinu i vremenski
korak od 1 sat i 10 minuta. Ulazni podaci za Calliope jednaki su onima za novi algoritam za
scenarij S1 za 2050. godinu i za oba vremenska koraka. Ulazne podatke za 10-minutni model
bilo je potrebno prilagoditi prora¢unima, stoga su se kapaciteti odabranih tehnologija, kao i
ostale karakteristike 1 vrijednosti, unosili u vrijednostima koje su u iznosu 6 puta ve¢em od

satnih. Razlog tome je $to satni model koristi distribucije od 8760 podataka na godiS$njoj razini,
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dok 10-minutni model Kkoristi njih 6 puta vi$e, odnosno 52560 podataka po distribuciji. Shodno
tome, vrijednosti rezultata su takoder dobivene na 10-minutnom nivou. Te vrijednosti je bilo
potrebno umanjiti i svesti na satne vrijednosti, u svrhu usporedbe rezultata 10-minutnog i
satnog modela. Takvo prilagodavanje podataka zahtijevalo je dodatni napor pri izradi
proracuna. Sustav se sastoji od proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE, potrosnje elektricne
energije i EV kao potroSaca i skladiSta elektri¢ne energije, a s primjenom modela V2G i
proizvodaca elektri¢ne energije. Proizvodnja ukljucuje proizvodnju iz VE i SE, planiranu do
2050. godine. Potrosnja elektricne energije ukljucuje potro$nju preuzetu s TS Komolac i
planiranu do 2050. godine. EV ukljucuju potrosnju uslijed voznje koja je zadana krivuljom
potro$nje. Punjenje EV usporedeno je za neregulirani i regulirani sustav punjenja EV.
Neregulirani sustav ukljuuje samo punjenje EV kako bi se zadovoljila potro$nja energije
uslijed voznje. To punjenje predstavlja vozila koja se pune iz mreze zbog potrosnje uslijed
voznje i oznacena su kao G2V vozila. Regulirani sustav uklju¢uje model V2G, u kojem se
vozila pune u vrijeme viska proizvodnje iz OIE (G2V), a prazne (V2G) u vrijeme manjka
proizvodnje elektricne energije iz OIE.

Jednostavni model odabranog sustava u programu Calliope, koji je sluzio za usporedbu
i validaciju novog algoritma, prikazuje [Slika 28]. Slika prikazuje tri lokacije. Lokacija X1
obuhvaca: op¢u potros$nju elektricne energije odabranog podrucja, preuzetu s TS Komolac;
potro$nju EV uslijed voznje; proizvodnju FN sustava na krovovima kuca i SE na tlu, BEV koja
obuhvaca sva EV, G2V vozila koja se pune i V2G vozila koja se prazne. Opéa potros$nja
odredena je krivuljom potrosnje kao i potro$nja EV uslijed voznje. FN sustavi na krovovima i
SE na tlu su u ovom sluéaju sastavljeni u zajedni¢ku proizvodnju i odredeni su instaliranim
kapacitetom i krivuljom proizvodnje elektri¢ne energije. Baterija EV obuhvacéa sva EV u jednu
veliku integriranu bateriju koja je odredena ukupnim maksimalnim kapacitetom baterije svih
vozila. U nereguliranom sustavu lokacija X1 ne obuhvac¢a model V2G vozila, ve¢ samo G2V
vozila koja se pune u cilju zadovoljenja potro$nje energije iz baterije na voznju. U reguliranom
sustavu ukljucena su i V2G vozila, koja uz punjenje ukljucuju i praznjenje baterije u cilju
smanjenja uvoza. G2V i V2G su odredene maksimalnim kapacitetom punjenja i praznjenja u
jednom vremenskom koraku i efikasno$¢u punjenja i praznjenja koja iznosi 95%, kao u
prethodnim scenarijima. Lokacija X2 obuhvaca VE Mravinjac i VE Konavoska brda, ¢ija
proizvodnja je objedinjena i stavljena pod istu lokaciju. VE su odredene instaliranim
kapacitetom i krivuljom proizvodnje elektriéne energije. Lokacija X3 predstavlja susjedni
energetski sustav s kojim se vrsi trgovanje elektricnom energijom, odnosno uvoz i izvoz

elektri¢ne energije. Ona je odredena maksimalnim optere¢enjem prijenosa elektri¢ne energije.
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Distribucijska mreza elektricne energije povezuje medusobno tri lokacije 1 njome se vrsi
opskrba potrosnje elektri¢ne energije i izvoz. Odredena je takoder maksimalnim optere¢enjem

prijenosa elektri¢ne energije.

X3
(Uvoz/lzvoz)

-

X 1 ] DV110 kV X 2

(Komolac) J 220 MW (VE Mravinjac i VE
Konavoska brda)

demand_electricity; (Edem)

Lokacija

demand_electricity_ev; (EVdem)

Potrosnja

Proizvodnja

 skladiste

Pretvorba

Distribucija elektriéne energije

Slika 28. Model energetskog sustava odabranog podrucja u programu Calliope prema scenariju S1

Kao jo$ jedan od doprinosa ovog rada, moze se izdvojiti i razvijeni V2G model u
programu Calliope, koji do sada nije bio izraden u tom programu. Razvio se V2G model EV
za potrebe ovog rada, baziran na satnom i 10-minutnom vremenskom koraku. Opisan je u
nastavku, a kod cjelokupnog energetskog sustav dan je u [PRILOG]. U novom algoritmu,
punjenje EV u nereguliranom sustavu (Egy gem ;) radilo je na nacin da se vozila pune u svakom
vremenskom koraku za iznos potro$nje baterije koja se ispraznila u prethodnom vremenskom
koraku uslijed voznje iz prethodnog vremenskog koraka (Egy gem,i+1)- U Calliope-u, za razliku
od novog algoritma, punjenje vozila u nereguliranom sustavu radi na nacin da i1 to punjenje
regulira tako da se vozila pune uvijek u vrijeme viska proizvodnje elektricne energije. Ta
energija se skladiSti U baterijama EV i tro$i na voznju u sljede¢im koracima. Punjenje EV

oznaceno je s G2V, a praznjenje uslijed voznje s EVdem. G2V vozila, koja su na raspolaganju
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za punjenje u svakom vremenskom koraku, ovise o maksimalnom priklju¢nom kapacitetu
baterije u jednom vremenskom koraku, kapacitetu baterije iz prethodnog koraka i vozilima koja
se voze u tom koraku. 1znos optereéenja od vozila, koja su na raspolaganju za punjenje u
svakom vremenskom trenutku, racuna se prema jednadzbi (39). Maksimalni kapacitet
punjenja, u svakom vremenskom trenutku, dat je izrazom u (40). On predstavlja maksimalno
raspolozivu bateriju svih EV za punjenje koja ne ukljucuje vozila koja se voze u tom trenutku,
Ery aem,i- Broj vozila koja se voze u svakom trenutku mijenja se prema zadanoj krivulji. Broj
tih vozila je objedinjen postotkom i za svaki korak je jednak i iznosi 8% pa raspoloziva baterija
iznosi 92% maksimalnog kapaciteta u svakom vremenskom trenutku, e, ;. Taj postotak
maksimalno raspolozive baterije u svakom vremenskom trenutku uzet jednako kao u
EnergyPLAN-u, kao fiksan podatak. U novom algoritmu se maksimalno raspoloziva baterija
mijenja u svakom koraku i ovisi 0 zauzetim vozilima koja se voze u tom trenutku, a zadana su

prema prethodno modeliranoj distribuciji potro$nje energije uslijed voznje.
Ecovi = Epattymax,i — Eev,dem,i — Ebatti-1 (39)

E¢avmaxi = Epatt,maxi — Eev.dem,i = Ebattmax,i * €max,i (40)
U reguliranom sustavu dodao se model V2G, gdje regulacija ide u smjeru smanjenja
uvoza i izvoza u sustavu. Vozila se pune u vrijeme viska proizvodnje elektricne energije, u
cilju smanjenja izvoza, a prazne u vrijeme manjka proizvodnje u cilju smanjenja uvoza. Vozila
koja se pune, G2V, odredena su formulama (39) i (40), a vozila koja se prazne, V2G, odredena
su formulama (41) i (42). JednadZzbom (41) racunaju se vozila koja su raspoloZiva za praZnjenje
u svakom vremenskom trenutku. Jednadzbom (42) dan je izraz za maksimalno raspolozivu

bateriju za praznjenje u svakom vremenskom trenutku.
Evaci = (Epatti-1 — Egv,dem,i) “ Naisch (41)

Evagmaxi = (Epattymax,i = Egv.dem,i) *Naiscn = Ebatt,max,i * €max,i * Naisch (42)

Kapacitet baterije u svakom koraku racuna se prema jednadzbi za neregulirani sustav
(43), dok je za regulirani u jednadzbu samo dodan V2G u jednadzbi (44). Maksimalni moguci
kapacitet baterije jednak je ukupnom kapacitetu baterija svih EV i prikazan je jednadzbom
(45).

Epatti = Epatti-1 + Egav,i — Egv,dem,i (43)
Eyac,

Epatti = Evatti-1 + Ecav,i — Egv.aemi — —— (44)
Ndisch
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Epattmax = Epattuk (45)

[Slika 29] daje prikaz energetskih tokova u bateriju i iz baterije, odnosno punjenja i
praznjenja baterije. Siva linija obuhvaca tokove u nereguliranom sustavu, dok regulirani sustav
ima 1 V2G vozila s praznjenjem u mrezu. G2V i V2G predstavljaju pretvorbu energije iz
energije mreze, electricity, u energiju baterije, electricity_ev, prilikom punjenja i obratno za

praznjenje.

electricity

electricity_ev

electricity

Slika 29. Energetski tokovi baterije EV — punjenje i praznjenje baterije

Ravnoteza sustava ra¢una se prema jednadzbi (46) i vrijedi za neregulirani sustav, dok

je za regulirani sustav dodan jo§ V2G u jednadzbi (47).

Ecav,i _
Eresi — Egv.aemi — Edem,i — TI— + Eimpi — Egxp; =0 (46)
ch
Egav,i _
Eresi — Egv.aem,i — Edem,i — 7]— + Eimpi — Egxpi + Evagi =0 (47)
ch

2.12.1.2 Modeliranje 100% obnovljivog enerqetskog sustava Sireg gradskog podrucja do
2050. godine

U energetskom planu odabranog energetskog sustava Sireg gradskog podrucja grada

Dubrovnika odredeno je da ¢e sustav do 2050. godine biti 100% obnovljiv. Proizvodnja
elektricne energije bit ¢e 100% obnovljiva i ukljucuje proizvodnju iz HE Dubrovnik, VE, SE i
FN sustava na krovovima objekata. Potrosnja elektricne energije ukljucuje opéu potrosnju
elektricne energije na odabranom podrucju, toplinske i rashladne potrebe za energijom i
potrosnju EV. Dodani su i dodatni spremnici energije kao izvori fleksibilnosti u sustavu.
Mobilni spremnici odnose se na BEV u vozilima, a od stacionarnih spremnika dodane su B2U,
SEV, TES i RES. Svaka tehnologija je odredena s potrebnim podacima i cijenama energije i
sustav je spojen na susjedno trziSte elektricnom energijom. Proracuni su izradeni za vremenski

korak od 1 sat i 10 minuta.
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Na [Slika 30] prikazan je model 100% obnovljivog energetskog sustava odabranog
Sireg gradskog podrucja za 2050. godinu za program Calliope. Prikazani su svi sudionici
sustava, odabrane lokacije i elektroenergetske veze izmedu lokacija. U modelu je odredeno pet

lokacija koje su medusobno povezane DV, od kojih su neki postojeci a neki planirani.

[ X4 . OV110 kW X5
{ (HE Dubrovnik) LW (Uvoz/izvoz)

X3
(SE Zadubravica, Ravne glavice, Mokri
Do, Dubok dol, Dugafica, Culevdol)

,i
5

= &
AN o s
b e o
EA N ol 2 dﬂr.;n
E2 21z
=1 E=1
=l =
=
(n]

X1
(Komolac)

demand_electridty; (Edem)
demand_electricty_ev; (EVdem)

demand_heat OW110 kY X2
demand_cooling e (VE Mravinjaci VE
Konavoska brda)
Lokacija
Potrosnja

]

m—— Distribucija elektritne energije

Slika 30. Model 100% obnovljivog energetskog sustava sireg gradskog podrucja do 2050. godine u
programu Calliope

Za lokaciju X1 odabrana je TS Komolac. U nju su uklju¢eni svi sudionici sustava koji
se nalaze na odabranom podrucju, od potrosnje, proizvodnje 1 spremnika elektri¢ne energije.
Potrosnja elektri¢ne energije oznacena je naranc¢astom bojom. Ukljucuje opcéu potrosnju sa TS
Komolac, potrebe za toplinskom i rashladnom energijom i potrosnju uslijed koristenja EV. Od
proizvodnje elektriéne energije, u lokaciju X1 uvrSteni su samo FN sustavi na krovovima

objekata u ukupnom iznosu od 41 MW instalirane snage. Ostatak proizvodnje energije iz

103



Sunca, sa instaliranom snagom od ukupno 44 MW, odnosi se na planirane SE na tlu koje su
objedinjene u lokaciji X3. Za snabdijevanje toplinskih i rashladnih potreba, dijelom se koristi
elektri¢na energija s klimatizacijskim sustavima a dijelom sustavi s DTMV s TES i RES. EV
uredena su modelom V2G, gdje varijabla G2V oznacava vozila koja se pune iz mreze a
varijabla V2G vozila koja se prazne u mrezu s BEV kao spremnikom energije. B2U 1 SEV
sustav, s gorivnim ¢lancima i elektrolizatorima, sluze kao spremnici energije. Energija se u
vrijeme viSka proizvodnje elektricne energije iz mreze skladisti i ponovno vra¢a u mrezu u
vrijeme manjka proizvodnje elektricne energije u cilju smanjenja troSka i uvoza i izvoza
energije u sustavu. Spremnici energije oznaceni su zelenom bojom, dok su dijelovi sustava u
kojima se vr$i pretvorba energije, oznaceni ruZi€astom bojom. B2U i sustav SEV su
raspodijeljeni na lokacije X1, X2, X3 i X4 u jednakim omjerima. Na lokacijama X2, X3 i X4
smjeSteni su proizvodni sustavi elektricne energije, VE, SE i HE. Proizvodni kapaciteti
oznaceni su plavom bojom. Sve tri lokacije spojene su s lokacijom X1 na TS Komolac.
Lokacija X1 spojena je na X5, koja oznacava tocku uvoza i izvoza, gdje je viSe veza spojeno u
jednu u iznosu od 400 MW. HE Dubrovnik takoder je spojena na lokaciju X5. Lokacija X5
predstavlja tocku susjednog trzista elektricnom energijom i ukljucuje cijene varijabilnog trzista
elektri¢cnom energijom, prema podacima cijena s CROPEX-a za 2018. godinu.
2.12.2 TrZisno vrednovanje izvora fleksibilnosti u sustavu

Program Calliope odabran je kao racunalni alat za izradu energetskog plana odabranog
Sireg gradskog podruéja jer pruza mogucnost prorauna za razli¢ite vremenske korake. Daje
moguénost upravljanja energetskim tokovima unutar sustava pomocu cijena elektriéne energije
1 povezivanjem sa susjednim trziStima. Pruza moguénost detaljne analize rada energetskog
sustava i opSirne rezultate. Kao takav odgovara analizama koje su zahtijevane u radu. Calliope
radi u cilju minimiziranja troS§ka energije u sustavu, pa je stoga potrebno odrediti cijene energije
za sve sudionike u sustavu, potrosace, proizvodace i skladiSta energije. Cijene i podaci o
tehnologiji za sve sudionike preuzete su sa internetske stranice Danske energetske agencije
("Danish Energy Agency") s projekcijama za 2050. godinu [185]. Cijene svih sudionika kao i
podaci o tehnologiji prikazani su u modelu koji je dat u [PRILOG 1]. Prema cijenama i
podacima o tehnologiji, program odlucuje hoce li energiju koristiti u cilju minimiziranja troska.
Ukoliko je tehnologija skupa i neefikasna sustav je ne koristi ili koristi u maloj mjeri. Stoga ¢e
se ispitati koje tehnologije su za sustav isplative i koji scenarij pruza bolje mogucnosti za

integraciju OIE u sustav.
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3 REZULTATI

Rezultati analiza podijeljeni su u Cetiri grupe. Prva se odnosi na rezultate analize linearne
korelacije i regresije. Druga grupa odnosi se na rezultate analize sustava DGH s DTMV i TES
1 BES za podrucje Starog grada, kao izdvojene cjeline Sireg gradskog podrucja, koristene za
detaljniju analizu elektrifikacije toplinskog sektora. TreCa grupa obuhvaca analize
elektrifikacije transportnog sektora u novom modelu i usporedbu s EnergPLAN modelom.
Cetvrta grupa odnosi se na rezultate analiza u modelu Calliope, koji je odabran za nadogradnju
novog modela u svrhu postizanja samodostatnog 100% obnovljivog Sireg gradskog podrucja.
Obuhvaca usporedbu i validaciju rezultata novog modela 1 programa Calliope.
3.1 Linearne korelacijske i regresijske veze izmedu parametara

Analiza linearne korelacije i regresije za odabrani skup podataka izradena je na temelju

srednjih mjesecnih vrijednosti odabranih podataka i za vremenski korak od 10 minuta, kako je
to objasnjeno u odjeljku 2.7. Rezultati i usporedbe rezultata daju uvid u moguée prognoze i
odnose proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE i potroSnje elektricne energije na temelju
poznatih podataka o sun¢evom zracenju, brzini vjetra, temperaturi zraka i potrosnji elektri¢ne
energije za odabrano podrucje. Podaci su analizirani za tri uzastopne godine 2012., 2013. i
2014. godinu. Rezultati analiza izneseni su u nastavku. OpSirniji podaci 1 rezultati objavljeni

su u radu [186].

3.1.1 Rezultati analiza prve grupe podataka za vremenski korak od 10 minuta i razdoblje
od tri uzastopne godine

Proracuni za prvu grupu podataka podijeljeni su u 4 dijela i analiziraju vezu izmedu tri
uzastopne godine za svaku pojedinu vrstu odabranih podataka. Analiza je izvedena za suncevo
zragenje, brzinu vjetra, vanjsku temperaturu zraka i potro$nju elektri¢ne energije za odabrano
podrugje. Podaci su se temeljili na vremenskom koraku od 10 minuta za cijelu godinu. Rezultati
analize prikazani su u [Tablica 30], gdje su dane vrijednosti r, r?, a i b, za svaki od odabranih
parametara izmedu uzastopnih godina. Na temelju rezultata moZe se zapisati linearna
regresijska veza prema jednadzbi na [Slika 17].

Varijable x iy, u jednadzbi linearne regresije mogu se zamijeniti s potraznjom za
elektricnom energijom, En, suncevim zracenjem, Iy, temperaturom zraka, Ty, i brzinom vjetra,
Vh. Indeks n oznacava pripadnost podataka odredenoj godini i ima isto zna¢enje u sljede¢im
jednadzbama. Vrijednost N predstavlja broj podataka koristenih u analizi. U rezultatima su

prikazane i vrijednosti koeficijenta korelacije, r, izmedu dvije varijable x i y, kao i koeficijenta
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determinacije, r?. Konstanta a i koeficijent regresije b, u jednadzbi linearne regresije, prikazani

su za sluc¢aj kada je y ovisna varijabla ili x ovisna varijabla.

Tablica 30. Rezultati analize prve grupe podataka za uzastopne tri godine za vremenski korak od 10

minuta

X,y Srednja
vrijednost

Std.Dv. r(x,y) r p N a;y b;y a; X b; x
Potrosnja elektri¢ne energije

Ez012 |38219,50 (10661,31

E2013 |33931,98 |8930,11 0,851455 |0,724976 |0,00 (52560 (6674,044 |0,713195 |3726,995 (1,016519
Ez012 |38219,50 (10661,31

E2014 |28474,17 |7059,98 0,838916 |0,703779 |0,00 (52560 |7241,920 |0,555535 |2146,973 |1,266851
Ez013 |33931,98 (8930,11

E2014 |28474,17 |7059,98 0,791839 |0,627009 |0,00 (52560 |7232,307 |0,626013 |5412,514 |1,001591

Sundevo zradenje

l2012 | |106,5377 |162,3647

loo1z  |103,1322 |161,0447  |0,828616 |0,686605 |0,00 (34822 (15,57103 |0,821880 |20,38026 (0,835408
l2012 | |106,5377 |162,3647

o014  197,8802 158,2237 |0,817296 |0,667972 |0,00 (34822 {13,02809 |0,796451 |24,44705 |0,838685
l2o13 | |103,1322 |161,0447

lo014 97,8802 158,2237 |0,768492 10,590580 |0,00 (34822 {20,01220 |0,755030 |26,57099 |0,782194

Vanjska temperatura zraka

Ta012 (17,16265 |7,483789

Tooz |17,19362 |6,473829 |0,872629 |0,761481 |0,00 |48667 |4,23814 |0,754865 |-0,18167 |1,008764
To012 (17,16265 |7,483789

Too14 |17,14066 |5,622084 |0,810729 |0,657282 |0,00 48667 |6,68778 |0,609048 |-1,33547 |1,079195
To013 (17,19362 |6,473829

T2014 |17,14066 |5,622084 |0,794331 |0,630962 |0,00 |48667 |5,28010 |0,689823 |1,51554 |0,914672

Brzina vjetra

V212 |3,552737 (3,137801

V2013 (3,774814 {3,369657 0,103533 |0,010719 |0,00 (47248 |3,379809 |0,111183 |3,188810 |0,096409
V12 |3,552737 (3,137801

Voois  |3,746781 |3,135703  |0,149070 |0,022222 (0,00 (47248 |3,217529 |0,148970 |2,993831 |0,149170
Voo1z |3,774814 {3,369657

V2014 |(3,746781 (3,135703 |0,072837 |0,005305 (0,00 (47248 |3,490923 |0,067780 (3,481547 |0,078272

JednadZzba linearne regresije izmedu varijabli X i y moze se zapisati unoSenjem
vrijednosti konstante a i regresijskog koeficijenta b. Rezultati analiza usporedbe pojedinih
varijabli ukazuju na znacajnu vezu izmedu varijabli gdje je p < 0,05. To znaci da postoji
znacajna vjerojatnost da se, promatrana veza medu varijablama u odabranom uzorku, moze
pokazati kao pouzdan pokazatelja veze izmedu tih varijabli u ukupnoj populaciji. Vrijednost
koeficijenta korelacije ukazuje na znacajnu linearnu vezu izmedu varijabli En, In and Ty, Sto

znaci da njihova raspodjela na 10-minutnom vremenskom neznatno odstupa u uzastopnom
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periodu od tri godine i moze se predvidjeti za buduce razdoblje koriStenjem jednadzbe linearne
korelacije. Koeficijent korelacije za Vi distribuciju je blizu 0, $to znaci da je brzinu vjetra teSko
predvidjeti za buduée razdoblje, koristenjem jednadzbe linearne korelacije, jer podaci znacajno

variraju izmedu odabranih godina.

3.1.2 Rezultati analize druge grupe podataka koje se temelje na srednjim mjesecCnim
vrijednostima

Analiza druge grupe podataka izvedena je za svaku godinu zasebno kako bi se utvrdilo
postojanje linearne veze izmedu parametara o potrosnji elektri¢ne energije, suncevom zracenju,
brzini vjetra i temperaturi zraka unutar godine. Vrijednosti podataka se odnose na srednje
mjesecne vrijednosti za svaki parametar i rezultati su prikazani u [Tablica 31]. Ova analiza se
provela kako bi se dala usporedba s prethodnim studijama i njihovim rezultatima. Rezultati u
[Tablica 31], koji nisu istaknuti crvenom bojom, ukazuju da nema linearne veze izmedu
varijabli jer je p > 0,05.

Rezultati korelacije izmedu E2o14 1 T2014 i izmedu E2014 i l2014 Ukazuju na postojanje
linearne veze izmedu varijabli i istaknuti su crvenom bojom u tablici. Prethodna studija, koja
analizira slucaj Brazila [61], pokazala je da je r = 0,46 izmedu varijabli E i I, dok je izmedu E
i Vr=0,29. Analiza linearne korelacije i regresije medu varijablama Tn i In, Tn i Vi, i Va i In,
takoder je rezultirala postojanjem znaajne veze medu varijablama. U radu [57], koji je
analizirao slucaj Italije, usporedile su se srednje mjesecne vrijednosti varijabli V i | gdje su
rezultati pokazali da koeficijent korelacije doseze vrijednost nizu od -0,8 u nekoliko podru¢ja.
Rezultati na razini cijele drzave imali su vrijednosti izmedu -0,65 i -0,6, dok je vrijednost r bila
viSe bliza 0 za srednje dnevne vrijednosti odabranih varijabli. Funkcija linearne regresije moze

se zapisati koriStenjem jednadzbe linearne regresije 1 dobivenih rezultata.
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Tablica 31. Rezultati analize druge grupe podataka koji se temelje na srednjim mjesecnim

vrijednostima odabranih parametara

-«
[Exo [38221,26 6703,026 | | | [ [ |

[Tz (17,67 17,157 [0,278244 (0,077420|0,381196 |12 6,32 [0,00 [33616,32 260,61
[Exo [38221,26 6703,026 | | | [ [ |

o 11313 57,820 0,323019 [0,104341 [0,305783 [12[6,64 (0,00 [33984,69 37,45
[Exo [38221,26 6703,026 | | | [ [ |

Va2 [3,59 0,980 -0,264313 0,069862 [0,406446 |12 [5,06  |-0,00 [44702,76 |-1807,95
N (1767 pasr [ I [ |

[loz 11313 57,820 [0,794745 [0,631620 [0,002009 [12[-0,32 [6,42 [6,54  [0,10
1767 A I I I I I I

Va2 [3,59 0,980  [-0,834147 [0,695801 [0,000743 [12[5,60  [-0,11[3951  [-6,09
wEmiss beo [ [ [ [ [ [

Va2 [3,59 [0,980  [-0,812641 [0,660386 [0,001315 [12[5,14  [-0,01 (285,03 [-47,95
-
[Ezos (3394551 5087,649 | | | [ [ |

[Toos 17,57 6,024 0,203949 [0,041595 [0,524908 129,37 (0,00 [30919,74 [172,26
[Ezois [33945,51 5087,649 | | | [ [ |

[lois 12451 161,956 0,459679 (0,211304 (0,132711 |12 |-7551 (0,01 [29622,99 37,75
[Ezois [33945,51 5087,649 | | | [ [ |

Vaois  [3,80 11,068 -0,226821 [0,051448 |0,478368 |12 [5,42  |-0,00 [38051,79 |-1080,36
1757 bozs | I O I

[loos 114,51 61,956 [0,903236 [0,815835 [0,000057 12 [-48,67 [9,29 [751 0,09
(1757 B [ [ ([ [ [ |

Mooz 3,80 [1,068  [-0,862404 [0,743740 [0,000307 [12 6,49  [-0,15[36,05  [-4,86
WM as et | [ [ [ [ [ |

Vaois  [3.80 1,068  [-0,841384 [0,707928 [0,000602 [12 [5,46  [-0,01[300,00 [-48,80
[Ezos  [28452,90 3654,105 | | | [ [ |

[To0e  [17,52 5,100  [0,774233 [0,599436 [0,003117 [12]-13,23 [0,00 [18736,92 [554,70
[Ezos [28452,90 3654,105 | | | [ [ |

[lzos 104,55 55722 [0,637465 [0,406361 [0,025759 [12 [-172,04 [0,01 [24082,46 [41,80
[Ezois  [28452,90 3654,105 | | | [ [ |

Voo [3,74 0,987  -0,477260 (0,227777 |0,116651 |12 [7,41  |-0,00 [35068,73 |-1767,76
1752 Booo [ [ [ [ [ [ |

[0 [10455 55722 [0,845374 [0,714657 [0,000534 [12 [-57,23 [9,24 [9,43 0,08
i [1752 B | [ [ [ T |

Vaos [3,74 0,987  [-0,806156 [0,649888 [0,001541 [12 [6,47  [-0,16 [33,11  [-4,17
Moo (104,55 55722 | | | [ | I

Vaos [3,74 0,987  [-0,863273 [0,745241 [0,000298 [12 [5,34  [-0,02[287,03 [-48,76
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3.1.3 Rezultati analize trece grupe podataka za 10-minutni vremenski korak

Tablica 32. Rezultati analize trece grupe podataka cije se vrijednosti temelje na 10-minutnom

vremenskom koraku

[ER 3669817 1030957 | | | | ! | |

[Toorz [17.55 16,83  |0,207789 |0,043176 |0,000000 |39188 |12,50 0,000 [31194,94 (313,546

[ER 3669817 1030957 | | | [ | | !

[lzoz [114,88 170,03 |0,238412 |0,056840 |0,000000 [39188 |-29,42 0,004 [35037,46 (14,455

[Ezo2 [36698,17  [10309,57 | | | | | | | |

Maozz 3,52 3,10  |-0,033600 |0,001129 [0,000000 |39188 [3,89  |-0,000 [37091,70 |-111,908
Mooz [1755  [683 | | | | I | I

[0z [11488  [170,03 [0,457128 [0,208966 [0,000000 [39188 [-84,79 [11,377 [1544 0,018

Mooz [1755  [683 | | | | | | |

Vo2 [3,52 310 [-0,230647 [0,053198 [0,000000 39188 [5,35  [-0,104 [19,34  [-0,509

Mooz |[11488  [17003 | | | | | | |

Maozz 3,52 3,00  |-0,060655 |0,003679 [0,000000 [39188 [3,64  |-0,001 (126,60 |-3,332

[Ezo2 [36672,83  [10303,81 | | | | | | | |

[Ta012 (17,56 6,83 |0,228995 |0,052439 |0,000000 (39164 [11,99 |0,0002 [30609,70 (345,3601

[Exiz) [36672,83 (1030381 | | | [ ! | |

[0 [11496  [170,06 [0,317798 [0,100995 [0,000000 [39164 [-77,40 [0,0052 [34459,38 [19,2549

[Exiz| [36672,83 (1030381 | | | [ ! | |

Vaorz 3,52 [3,10  |-0,028810 |0,000830 |0,000000 (39164 (3,84  |-0,0000 [37010,14 |-95,8866
Tz [1756  [683 | | | | | | |

[lzoz 114,96 170,06 |0,456913 |0,208770 |0,000000 |39164 |-84,72 11,3734 15,45  [0,0184

Tz [1756  [683 | | | | | | |

Mooz (3,52 310 [-0,231189 [0,053448 [0,000000 39164 [5,36  [-0,1048 [19,35  [-0,5102
Moo [11496 17006 | | | | | | |

Mooz (3,52 310 [-0,060954 [0,003715 [0,000000 39164 [3,65  [-0,0011 [126,73 |-3,3483

A
[Ezoss [34548,85  [8804,062 | | | | | | | !

[Toos 17,09 6,683  |0,154528 |0,023879 |0,000000 44189 [13,03 |0,0001 [31070,40 |203,5715

[Ezors [34548,85  [8804,062 | | | | | | | I

2o [112,82  [170,496 [0,263732 [0,069554 [0,000000 [44189 [-63,63 [0,0051 [33012,43 [13,6186

[Ezos [34548,85  [8804,062 | | | | | | | I

Va3 (3,80 3,418  |-0,018643 |0,000348 |0,000089 (44189 [4,05  |-0,0000 [34731,43 |-48,0282
Waoss 1709  [6:683 | | | | | | |
oz 112,82 170,496 |0,482973 |0,233262 |0,000000 (44189 |-97,72 12,3215 (14,95  |0,0189
Meoss [1700  [6683 | | | | | | |
Vaoss 3,80 3,418  |-0,180600 |0,032616 |0,000000 44189 [5,38  |-0,0924 |18,43  |-0,3532
Mo (11282 (170,49 | | | | | I
Vaoss 3,80 3,418 |-0,116038 |0,013465 |0,000000 [44189 [4,06  |-0,0023 |134,83 |-5,7890
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- B2
[Ezos [34525,37  [8807,018 | | | | | | | |

[To0s (17,09 6,679  |0,154885 |0,023989 [0,000000 44159 |13,04 |0,0001 [31034,40 [204,2413
[Ezos 3452537  [8807,018 | | | | | | | |

[lois 112,71 170,391 |0,348371 |0,121362 |0,000000 [44159 |-119,99 |0,0067 [32495,86 (18,0063
[Ezos 3452537  [8807,018 | | | | | | | |

Vaois (3,80 3418  |-0,011112 |0,000123 |0,019543 44159 [3,95  |-0,0000 (3463421 |-28,6312
Tow 1708 6675 | O I

[loos 112,71 170,391 |0,416649 |0,173597 |0,000000 44159 |-68,98 10,6297 [1525  |0,0163

Mo 1708 675 | O I

Va0 (3,80 3,418 |-0,194796 |0,037945 |0,000000 44159 |5,51  |-0,0997 |18,54  |-0,3806

ol 11271 [170391 | [ I

Va0 (3,80 3418  |-0,115879 |0,013428 |0,000000 |44159 [4,06  |-0,0023 134,67 |-5,7768

[Ezos 2817262 [7015,753 | | | | | | | |

[T201e 16,92 5562  |0,358931 |0,128832 |0,000000 |47376 8,90  |0,0003 [20511,62 |452,7414
[Ezos 2817262 [7015,753 | | | | | | | |

[los (98,72 158,155 |0,305787 |0,093506 [0,000000 |47376 |-95,48 0,0069 [26833,53 [13,5647
[Ezois 2817262  [7015,753 | | | | | | | |

Vaois (3,83 13,205  |-0,007734 |0,000060 (0,092306 47376 (3,93  |-0,0000 [28237,39 -16,9304
Waos 1692 [5562 | | | || | | |

[l0is [98,72 158,155 |0,450734 |0,203162 |0,000000 (47376 |-118,15 |12,8165 [15,36  [0,0159

Tow 692 [so2 | O I

Vo (3,83 13,205  |-0,161061 |0,025941 |0,000000 (47376 [5,40  |-0,0928 17,99  |-0,2795

o 0572 [156.455 | [ I

Vo 3,83 3,205  |-0,072050 [0,005191 |0,000000 (47376 [3,97  |-0,0015 112,32  |-3,5556

[Ezos 2816429 [7017,463 | | | | | | | |

[To0e [16,92 5,564  |0,358288 |0,128370 |0,000000 (47237 [8,92  |0,0003 [20520,41 |451,8583
[Ezos 2816429  [7017,463 | | | | | | | |

[lz01s [98,93 158,384 |0,360612 |0,130041 |0,000000 [47237 |-130,30 |0,0081 (2658362 [15,9775
[Ezos 2816429 [7017,463 | | | | | | | |

Vo (3,82 13,200  |0,003552 |0,000013 0,440188 47237 3,77  |0,0000 2813455 |7,7884

Tow 692 [sos | [ I

[l01a [98,93 158,384 |0,386896 |0,149689 0,000000 (47237 |-87,37 (11,0127 [1557  |0,0136

Moo [1692  [5564 | | | || | | |

Vaows 3,82 3,200 |-0,178578 |0,031890 |0,000000 [47237 [5,56  |-0,1027 |18,10  |-0,3105

o 0593 [156.384 | 1 O I

Vaows 3,82 3,200  |-0,071292 |0,005083 |0,000000 47237 [3,96  |-0,0014 112,40 |-3,5286

Analize trece grupe podataka napravljene su za svaku godinu zasebno, kako bi se

ustanovila linearna i regresijska veza medu odabranim varijablama, ¢iji se podaci temelje na

10-minutnom vremenskom koraku. Rezultati su prikazani u [Tablica 32].
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Slu¢aj A predstavlja rezultate analiza izvedene za vremenski korak, t = 10 min, a slu¢aj B
rezultate sustava koji ukljucuju vremenski odmak potrosnje u odnosu na proizvodnju za 4 sata,
ty =t + 4h, za svaku godinu zasebno.

Rezultati korelacijske analize, medu parametrima za svaku odabranu godinu, ukazuju
na znacajno smanjenje koeficijenta korelacije u usporedbi s rezultatima korelacije za srednje
mjeseéne vrijednosti. Rezultati u slu¢aju B su nesto bolji od onih u slu¢aju A. Svi rezultati su
istaknuti crvenom bojom i znace postojanje znacajne veze medu parametrima, osim veze
izmedu E2o14 VS. V2014. TU je, s obzirom na njihove niske vrijednosti r, malo vjerojatno da se
one mogu izraziti funkcijom linearne regresije. Funkcija linearne regresije se za ostale
parametre moze zapisati uz pomo¢ jednadzbe linearne regresije i koeficijenata a i b dobivenih

proracunom i prikazanih u [Tablica 32].

3.1.4 Rezultati analize Cetvrte grupe podataka za vremenski korak od 10 minuta za zimski

i ljetni period

Dodatna analiza je napravljena za grupu podataka koji se temelje na 10-minutnom
vremenskom koraku, gdje su proracuni napravljeni kako bi se ustanovila veza izmedu
odabranih varijabli za vremenski period zime i ljeta za svaku od godina pojedinac¢no. Dijagrami
na [Slika 18] pokazuju da potencijal vjetra i Sunca varira tijekom godine. Suncevo zracenje
doseze svoj maksimum tijekom ljetnog perioda, dok brzina vjetra svoj maksimu doseze u
zimskom periodu godine. Prema tome, ta dva perioda su odabrana za dodatnu analizu. Ljetni
period odreden je prema maksimalnoj vanjskoj temperaturi zraka i maksimalnom vrSnom
opterecenju uslijed potrosnje elektricne energije za tri uzastopna mjeseca, lipanj, srpanj i
kolovoz, kako je i vidljivo iz dijagrama na [Slika 18]. Zimski period odreden je za tri uzastopna
mjeseca s najnizom vanjskom temperaturom zraka i najve¢im vr$nim opterecenjem uslijed
potros$nje elektri¢ne energije u razdoblju zime. Za 2012. 1 2013. godinu odredeni su mjeseci
prosinac, sijecanj i veljaca, dok su za 2014. godinu odabrani mjeseci sijecanj, veljaca i oZujak,
kako je i pokazano na [Slika 18]. Rezultati analiza linearne korelacije i regresije prikazani su
u [Tablica 33], [Tablica 34] i [Tablica 35]. Svaka od tablica prikazuje svaku od odabranih
godina za slucaj A i1 B. Slucaj A odnosi se na rezultate dobivene za odabrani ljetni period, a

slu¢aj B odnosi se na rezultate za odabrani zimski period.
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Tablica 33. Rezultati linearne korelacije i regresija za ljetni i zimski period za 2012. godinu

[Ezonz [4408856  [10275,24 | | | [ | | |

[Toorz [26,13 1331 |0,662773 |0,439268 [0,000000 (9074 |16,73 0,000 |-9743,73 |2060,366
[Ezonz [4408856  [10275,24 | | | [ | | |

[l202 (193,18 213,12 |0,318626 |0,101522 0,000000 (9074 |-98,20 (0,007 |41121,05 |15,362
[Ezoz 4408856  [10275,24 | | | [ ] | | |

Va2 2,45 2,28 |-0,029784 |0,000887 0,004548 (9074 [2,74  |-0,000 |44417,65 |-134,216
Taoi2 26,13 331 | | | | | |

[lo2 193,18 213,12 |0,537326 |0,288720 |0,000000 |9074 |-712,05 |34,647 [24,52 0,008
Taoz2 26,13 381 | | | | | |

Va2 2,45 2,28 |-0,009193 |0,000085 |0,381225 |9074 2,62  -0,006 26,16  |-0,013
Moo [19318  [21312 | | | | | |

Vaosz (2,45 2,28  |0,167744 |0,028138 0,000000 (9074 2,11 (0,002 [154,73 |15,679
B2
[ERH [42309,77  [9986,495 | | | [ | |

[T2022 (8,83 13,633 |-0,287529 |0,082673 |0,000000 |7531 |13,26 |-0,000 |49289,32 |-790,333
IR 4230977 [9986,495 | | | | | |

[l2o2 (53,47 194,390 |0,036433 |0,001327 |0,001566 |7531 [38,90 0,000 |42103,66 3,855
IR 4230977 [9986,495 | | | | | |

Vaosz 14,48 13,084  |0,060190 0,003623 |0,000000 (7531 3,69 (0,000 [41436,46 |194,895
Taoz2 883 3633 | | | | | |

iz (53,47 194,390  |0,434655 |0,188925 (0,000000 |7531 |-46,25 (11,292 7,94 0,017
Taoi2 [8.83 3633 | | | | | |

Vaoi (4,48 13,084  |-0,139021 |0,019327 |0,000000 [7531 5,52  |-0,118 [9,56  |-0,164
oz [53.47 94390 | | | | | |

Vaoi 14,48 13,084  |-0,110865 |0,012291 |0,000000 |7531 4,67  |-0,004 68,68  |-3,393
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Tablica 34. Rezultati linearne korelacije i regresija za ljetni i zimski period za 2013. godinu

%y v?iggg:{)it Std.Dv. | r(xy) r p N a;y | by a; X b; x
A -2013
E2013 |39240,88 8640,876
T2013 (25,06 3,702 0,503655 |0,253669 |0,000000 (10610 |16,60 |0,000 |9772,74 |1175,673
E2013 |39240,88 8640,876
I2013 196,09 218,618 |0,360576 |0,130015 |0,000000 {10610 |-161,89 |0,009 |36446,21 |14,252
E2013 |39240,88 8640,876
V2013 |2,66 2,301 -0,140073 |0,019620 |0,000000 (10610 (4,13  |-0,000 |40642,09 |-526,119
T2013 |25,06 3,702
I2013 196,09 218,618 |0,447643 |0,200385 |0,000000 {10610 |-466,55 |26,437 |23,58 0,008
Ta03 (25,06 3,702
V2013 (2,66 2,301 0,036142 |0,001306 |0,000196 (10610 |2,10 {0,022 |24,91 0,058
l2013 196,09 218,618
V2013 |2,66 2,301 0,000447 |0,000000 |0,963243 |10610 2,66  |0,000 195,98 0,043
B -2013
E2013 |37472,21 8459,776
To013 (10,47 3,188 -0,112984 |0,012765 |0,000000 (12920 |12,06 |-0,000 |40610,95 |-299,812
E2013 |37472,21 8459,776
I2013 (60,90 110,088 |0,030708 (0,000943 |0,000481 (12920 (45,93 0,000 |37328,50 (2,360
E2013 |37472,21 8459,776
V2013 |5,05 4,090 0,034421 |0,001185 |0,000091 {12920 4,42  |0,000 |37113,00 (71,192
T2013 (10,47 3,188
l213 60,90 110,088 |0,408545 |0,166909 |0,000000 {12920 |-86,79 |14,108 |9,75 0,012
Too013 |10,47 3,188
V2013 |5,05 4,090 0,232899 |0,054242 |0,000000 {12920 1,92  |0,299 |9,55 0,182
l2013 (60,90 110,088
V2013 |5,05 4,090 -0,139772 |0,019536 |0,000000 (12920 |5,36  |-0,005 |79,88 -3,762

Rezultati se razlikuju za dva odabrana godi$nja perioda. Vidljivo je iz rezultata da
suncevo zracenje ima bolju korelaciju s potroSnjom elektri¢ne energije u ljetnom periodu.
Brzina vjetra ima pozitivnu korelaciju s potroSnjom elektri¢ne energije, $to znaci da u slucaju
kada imamo porast brzine vjetra u zimskom periodu i potrosnja se povecava. To upucuje na to
da energija vjetra moze predstavljati dobar izvor elektri¢ne energije tijekom zimskog perioda.
Medutim, vrijednost r je blizu 0 $to ukazuje na to da se veza izmedu varijabli ne moze opisati
funkcijom linearne regresije. Vjetar ima dobru pozitivnu korelaciju s potro$njom elektricne
energije tijekom ljetnog perioda u 2014. godini, Sto ukazuje na to da bi se vjetar mogao koristiti

kao dobar izvor elektri¢ne energije i u ljetnom periodu.
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Tablica 35. Rezultati linearne korelacije i regresija za ljetni i zimski period za 2014. godinu

%Y v?iggccjj:{)it Std.Dv. = r(x,y) r p N a;y | by a; X b; x
A-2014

E2014 [34259,62 |7440,386

To014 (24,78 2,711 0,531300 |0,282280 (0,000000 9200 |18,15 (0,000 (-1867,68 |1458,034

E2o14 [34259,62 |7440,386

loo14 173,95 207,594 10,343010 |0,117656 |0,000000 (9200 |-153,93 0,010 (32121,16 (12,294

E2o1s |34259,62  |7440,386

V2014 12,89 2,108 0,045017 |0,002026 |0,000016 {9200 |2,45 0,000 |33800,84 158,917

Too14 (24,78 2,711

l2014 173,95 207,594 |0,552724 |0,305504 |0,000000 |9200 |-874,69 |42,321 |23,52 0,007

Too14 (24,78 2,711

V2014 (2,89 2,108 0,183272 |0,033588 |0,000000 (9200 |-0,64 (0,142 (24,10 0,236

l2014 173,95 207,594

V2014 (2,89 2,108 0,144022 |0,020742 |0,000000 (9200 |2,63 0,001 |132,99 14,186
B -2014

E2o14 |27495,46  |6493,145

Too14 (11,91 3,437 -0,339692 |0,115391 |0,000000 (12936 |16,86 |-0,000 |35138,66 |-641,666

Eoo14 [27495,46 |6493,145

l2014 39,49 77,695 |0,105663 |0,011165 (0,000000 |12936 (4,73 0,001 |27146,71 (8,830

Eoo14 [27495,46 |6493,145

V2014 (5,18 4,046 0,113016 |0,012773 |0,000000 (12936 (3,24 (0,000 |26556,15 |181,372

To014 (11,91 3,437

l2014 39,49 77,695 |0,224492 |0,050397 |0,000000 {12936 |-20,95 |5,074 (11,52 0,010

Too14 (11,91 3,437

V2014 (5,18 4,046 0,036559 |0,001337 |0,000032 (12936 |4,67 0,043 |11,75 0,031

l2014 139,49 77,695

V2014 (5,18 4,046 -0,064810 |0,004200 |0,000000 {12936 |5,31 -0,003 45,94 -1,245

3.2 Daljinski sustav grijanja i hladenja DTMV sa i bez skladiSta energije za podrucje

Starog grada, Dubrovnik

Dubrovacka podrucje ima visok potencijal OIE, posebice vjetra i Sunca, zbog ¢ega su ti
potencijali odabrani kao izvor elektricne energije u ovom radu. U prethodnoj studiji [186], u
kojoj je za korelacijske analize odabrano dubrovacko podrucje, a dio rezultata iznesen je i u
prethodnom poglavlju, pokazalo se da vanjska temperatura zraka moze biti pouzdan faktor za
predvidanje sunceva zraCenja i1 potroSnje elektricne energije, ¢ak i1 na kratkoro¢nom
vremenskom koraku od 10 minuta. Rezultati su pokazali da prosje¢ne mjesecne vrijednosti
brzina vjetra 1 suncevog zrac¢enja imaju znac¢ajnu negativnu korelacijsku vezu §to znaci da ova
dva OIE u kombinaciji mogu pruZiti pouzdanu proizvodnju elektri€ne energije. Rezultati

analiza za kratkoro¢ni vremenski korak od 10 minuta pokazali su da nema znacajne veze medu
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varijablama. To zna¢i i vete potrebe za fleksibilnos¢u kako bi se postigla ravnoteza
energetskog sustava za kratkorocan vremenski korak 1 bolja iskoristivost promjenjivih OIE.

U ovom poglavlju predstavit ¢e se rezultati primjene DTMV u sustavu DGH na podrucju
Staroga grada Dubrovnika. Ispitati ¢e se moguénosti DTMV i odabranih skladista energije u
poticanju integracije OIE u proizvodnji elektri¢ne energije na odabranom podrucju. Shodno
rezultatima prethodnog poglavlja i prethodnim studijama, koje ukazuju na znac¢ajan potencijal
vjetra i Sunca u kombinaciji u proizvodnji elektri¢ne energije, kao i znacajan potencijal tih
izvora energije na odabranom podrudju, za proizvodnju elektri¢ne energije odabrani su vjetar i
Sunce. U ovom poglavlju prikazat ¢e se samo podrucje Starog grada kako bi se ispitao
potencijal DTMV na odabranom podrucju, kao i moguénosti skladistenja energije. U sljede¢im
poglavljima razmatrat ¢e se primjena DTMV i na ¢itavom odabranom S$irem gradskom
podrudju, uz koristenje skladisnih kapaciteta energije i integraciju i elektrifikaciju toplinskog i
transportnog sektora, u vidu poticanja integracije OIE u proizvodnji elektri¢ne energije.
Rezultati analize rada DTMV za podrucje Starog grada prikazani su u nastavku, a takoder su
objavljeni u radu [187].

Rezultati su dani za tri scenarija i svaki od scenarija je izraden za tri razlicita slucaja.
Rezultati scenarija prikazuju razliku u primjeni korisStenja DTMV kao samostalnog sustava i
kao sustava koji koristi ES, BES 1 TES. Takoder je dana i usporedba tehnickih 1 financijskih
aspekata za BES i TES. Tri slucaja za svaki od navedenih scenarija pokazuju odstupanja
izmedu odabranih sustava u odnosu na promjene u opskrbi elektricnom energijom. Rezultati
scenarija 1 pokazuju usporedbu modela sustava baziranog na sathom i 10-minutnom
vremenskom koraku, dok su za scenarije 2 i 3 proracuni izradeni samo za vremenski korak od
1 sat. Dobivena godisnja raspodjela potrosnje elektri¢ne energije za rad DTMV, koja se koristi
za snabdjevanje toplinskih i rashladnih potreba Starog grada, prikazana je na [Slika 31], za
satni i 10-minutni vremenski korak.
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Slika 31. Godisnja raspodjela potreba elektricne energije za rad dizalice topline za vremenski korak

od 1 sati 10 minuta
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Iz slike je vidljivo da se period grijanja proteze na dulje razdoblje godine s veéim vr$nim
optere¢enjem od onog u periodu hladenja. Satna distribucija optere¢enja ima maksimalno vr$no
opterecenje za 500 kW vece od onog kod 10-minutne distribucije.
3.2.1 Rezultati scenarija 1

[Slika 32] prikazuje jedan specifi¢an dan tijekom sezone grijanja i sezone hladenja.
Treca srijeda u sijecnju odabrana je za sezonu grijanja, a treca srijeda u srpnju za sezonu
hladenja. [Tablica 36] prikazuje maksimalne vrijednosti proizvodnje elektri¢ne energije iz

energije Sunca i vjetra i potrosnje elektri¢ne energije za rad DTMV za svaki od odabranih dana.

Tablica 36. Maksimalne vrijednosti proizvodnje elektricne energije iz OIE i potrebe elektricne

energije za rad DTMYV za jedan odabrani dan u sezoni grijanja i hladenja

Vremenski korak 1h 10min

. Period Period Period Period
Period N - S .

grijanja hladenja grijanja hladenja

Jedinica MW MW MW MW
Opterecenje proizvodnjom 158,67 10,13 160 40
elektricne energije VE
Opterecenje proizvodnjom 2,96 17,08 4,62 17,22
elektri¢ne energije SE
Optereéenje elektricnom
energijom za rad DTMV 1,24 1,93 1.23 1,97

Kao $to se moze vidjeti iz [Slika 32], tijekom perioda hladenja, proizvodnja elektri¢ne
energije iz SE moze zadovoljiti ve¢inu rashladnih potreba koristenjem DTMV. Tijekom
perioda grijanja, toplinske potrebe su izrazenije tijekom noc¢i kada postoji manjak u proizvodnji
elektricne energije iz OIE. Dio toplinskih potreba tijekom dana moZe se zadovoljiti
proizvodnjom elektri¢ne energije iz OIE, ve¢inom iz vjetra. Ostatak proizvodnje, koji se ne
moze iskoristiti za snabdijevanje toplinskih potreba, ako su potrebe za toplinskom energijom
niske, moze se pohraniti u dodatne ES 1 koristiti po potrebi. U vrijeme viska proizvodnje
elektricne energije moZe se ocekivati i pad cijena elektricne energije, ako govorimo o
varijabilnim cijenama. Stoga sustav DTMV moze profitirati, ukoliko koristi neku vrstu ES,
pohranom energije u spremnik po nizoj cijeni. S druge strane, ES moZze pruziti dodatni izvor
fleksibilnosti sustavu s visokim udjelom OIE. Kada usporedimo satne i 10-minutne raspodiele,
vidimo da kod 10-minutne raspodjele imamo vise odstupanja u proizvodnji elektri¢ne energije
iz OIE koja su veceg iznosa. 10-minutna rezulucija daje detaljniji uvid u stvarno stanje sustava
§to mozo pruziti viSe mogucnosti za bolju integraciju izvora fleksibilnosti a time i OIE u
proizvodnji elektri¢ne enerije. Mnogo je krac¢ih vr$nih opterecenja tokom dana, posebice kod

proizvodnje elektriéne energije iz vjetra. Ta energije moze se pohraniti u baterijama,
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koristenjem brzog punjenja u trajanju od 10 minuta i iskoristiti naknadno, §to zahtjeva visoke

kapacitete elektricne energije u vrlo kratkom vremenu.
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Slika 32. Usporedba normaliziranih vrijednosti proizvodnje elektricne energije iz OIE i potreba

DTMYV za jedan odabrani dan sezone grijanja i hladenja za vremenski korak od 1 sat i 10 minuta

[Slika 33] prikazuje rezultate scenarija 1 za tri razli¢ita slucaja koja su dobivena
proracunima za satni i 10-minutni vremenski korak. Stupci u dijagramu prikazuju ukupnu
godi$nju potros$nju elektricne energije za rad DTMV, gdje dio oznacen zelenom bojom
predstavlja potrosnju, koja je zadovoljena iz proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE, dok ostatak
potro$nje mora biti zadovoljen s dodatnim ES, a oznacen je narancastom bojom. Ukupna
godisnja potrosnja elektricne energije za rad DTMV iznosi 4376 MWh/god. Udio iskoriStene
proizvodnje elektri¢ne energije za rad DTMV dan je u postotku na dijagramu. Iz rezultata je
vidljiva potreba za ES, ukoliko bi DTMV koristila samo proizvodnju energije iz OIE za svoj
rad. Slucaj C, u oba dijela dijagrama, rezultira najboljom iskoristivosti proizvodnje elektri¢ene
energije OIE za snabdjevanje rada sustava DTMV. To znac¢i da kombinacija SE i VE u
proizvodnji elektri¢ne energije rezultira kao povoljna opcija u sustavima s visokim udjelom
OIE u proizvodnji. U slucaju C postize se najbolja iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije
iz OIE i1 najmanje su potrebe za skladiSnim kapacitetima. 67% potroSnje elektricne energije za
rad DTMV moze se zadovoljiti proizvodnjom iz OIE. Proracuni temeljeni na 10-minutnom
vremenskom koraku opc¢enito u svim slu¢ajevima rezultiraju nizom iskoristivosti proizvodnje

OIE u odnosu na satni, do 6% nize u slu¢aju C i 8 % u slu¢aju B, dok su za slucaj A rezultati
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podjednaki. Medutim, kraca vremenska rezulucija daje detaljniji uvid u stvarno stanje sustava
1 time pruza vecu pouzdanost kod energetskog modeliranja.

Ukupna godisnja potroinja elektri¢ne energije za rad DTMV
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Slika 33. Rezultati scenarija 1

Sustav DTMV, uz integraciju OIE, ima znacajan utjecaj i na smanjenje emisija. Kroz
rezultate je dan i kratak pregled smanjenja emisija CO> integracijom proizvodnje elektri¢ne
energije iz OIE i sustava DTMV. Smanjenje emisija racunalo se prema podacima koeficijenta
emisije CO2 za Hrvatsku za 2018. godinu, koji je iznosio 147 gCO2/kWh [188]. Smanjenje
emisija CO2 za sve sluéajeve, za scenarij 1, prikazano je na [Slika 34]. Vece iskoriStavanje
proizvodnje elektricne energije iz OIE za snabdjevanje potreba potroSnje znaci i vece
smanjenje emisija.

Smanjenje emisija COz - scenarij 1
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Slika 34. Smanjenje emisija CO; iskoristenjem proizvodnje elektricne energije iz OIE

3.2.2 Rezultati scenarija2i 3
U scenariju 2 i 3 analizirani su sustavi s DTMV u kombinaciji s BES i TES za
skladistenje bilo elektricne bilo toplinske energije. Pretpostavka je da ¢e se godiSnje toplinske

potrebe zadovoljiti iz proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE, direktnim napajanjem DTMV ili
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energijom uskladiStenom u BES ili TES. Kapacitet BES i TES, potreban da zadovolji preostale
ukupne godiSnje toplinske potrebe DTMV, u vrijeme manjka proizvodnje elektri¢ne energije
iz OIE, dobiven je na temelju tehnickih i financijskih karakteristika BES i TES, koje su dane u
[Tablica 16], i na temelju jednadzbi (9) - (11). [Tablica 37] prikazuje dobivene rezultate.
Usporedba izmedu BES i TES nije radena za optimalni spremnik, jer je u cilju rada bilo
prikazati njihovu usporedbu s obzirom na vrstu OIE koja se koristi u proizvodnji elektri¢ne
energije za zadovoljenje potreba sustava.

Rezultati pokazuju da TES ima znatno veci iznos kapaciteta skladista zbog razlike u
pretvorbi elektri¢ne u toplinsku energiju preko vrijednosti SCOP i SEER za odabranu DTMV.
Kapacitet za BES je izrazen za kapacitet pohrane elektri¢ne energije, dok se za TES on odnosi
na pohranjenu toplinsku energiju. Rezultati su pokazali da su investicijski troskovi 13 puta veci
za BES, dok mu je volumen 40 puta manji u svakom od analiziranih sluc¢ajeva, kada se usporedi
s TES. Kombinacija vjetra i Sunca u proizvodnji elektri¢ne energije u sluc¢aju C rezultirala je
smanjenjem kapaciteta, volumena 1 troSkova ES u usporedbi sa slucajevima A 1 B. Kapacitet
skladista, investicijski troSak i volumen TES i BES u slucaju C su se smanjili za 78% u
usporedbi sa slucajem A, a za 60% u usporedbi sa slu¢ajem B. Nivelirani trosak topline za BES
je gotovo 13 puta veci, s iznosom od 24,57 EUR/MWh, dok je za TES on iznosio 1,93
EUR/MWh. U proracunu niveliranog troska topline u slu¢aju C nisu uzeti u obzir svi dijelovi
sustava, kao §to su DTMV, cjevovod i cijene elektricne energije. To bi se trebalo uzeti u obzir

ako se zeli napraviti kompletna 1 detaljna analiza niveliranog troska topline.

Tablica 37. Rezultati scenarija2i 3

. Kapacitet | Kapacitet | Investicijski | Investicijski volumen | Volumen
SLUCAJ BES, TES, tr0§_ak BES, tr0§_ak TES, BES, [m?] | TES, [m?]
[MWAh] [MWh] [mil.EUR] [mil.EUR] ’ ’
A 127 800 25,4 2 254 10000
B 94 592 18,8 1,48 188 7400
C 28 176 5,6 0,44 56 2200

3.3 Rezultati analiza scenarija u novom modelu

Rezultati analiza scenarija u novom modelu obuhvacaju scenarije za 2030. i 2050. na
satnoj i 10-minutnoj rezoluciji za Cetiri izdvojena slu¢aja. Analizirana je elektrifikacija sektora
transporta 1 uvodenje regulacije punjenja i praZznjenja EV s implementacijom modela V2G.
Dana je usporedba rezultata satnog i 10-minutnog modela, odnosno reguliranog standardnog i
iznimno brzog punjenja i praznjenja EV uvodenjem modela V2G s nereguliranim punjenje EV

koje se bazira na potrebama i navikama korisnika EV. Usporedili su se rezultati novog modela
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imodela EnergyPLAN za slu¢aj S1 i scenarij za 2030. godinu u svrhu validacije novog modela.
Rezultati su opisani u sljede¢im poglavljima.
3.3.1 Rezultati scenarija za slucaj S1 i usporedba novog modela i modela EnergyPLAN
Usporedba rezultata proracuna za energetski plan odabranog podru¢ja u novom
algoritmu i EnergyPLAN-u napravljena je za plan za 2030. godinu, za godi$nje satne i
dvomjesecne 10-minutne podatke. Usporedba modela razvijenog algoritma s postoje¢im
EnergyPLAN programom pokazat ¢e vjerodostojnost novog algoritma u energetskom
planiranju. S obzirom da EnergyPLAN radi na satnoj bazi unosa podataka, rezultati za satni
model mogli su se usporediti na godi$njoj razini, dok su se za provjeru 10-minutnog modela
koristili podaci za dva mjeseca u godini. Za kratkoroc¢an vremenski korak ukupan broj podataka
za dva mjeseca, lipanj i srpanj, iznosi 8784 Sto odgovara broju podataka za EnergyPLAN, pa

su ta dva uzastopna mjeseca odabrana za usporedbu rezultata.

3.3.1.1 Usporedba rezultata novoq algoritma s rezultatima EnerqyPLAN-a za satni model

Ulazni podaci za prora¢un odnose se na potroSnju i proizvodnju elektri¢ne energije 1
dani su u [Tablica 38]. Ulazni podaci su jednaki za novi algoritam i za EnergyPLAN.
Pretpostavka je da su sva EV, koja nisu u voznji i ne pune se u odredenom vremenskom koraku,
na raspolaganju za model V2G, odnosno G2V, odnosno na raspolaganju za punjenje i
praznjenje u cilju smanjenja uvoza i izvoza i kao izvor fleksibilnosti u sustavu za bolju
integraciju OIE. Jedna razlika je uo¢ena prilikom unosa podataka izmedu novog algoritma i
EnergyPLAN-a, a odnosi se na proizvodnju elektricne energije iz SE. Za SE u EnergyPLAN
unosi se podatak o instaliranoj snazi i distribucija proizvodnje elektricne energije, odnosno
sunceva zracenja. Ukupna godisnja proizvodnja SE dobivena u EnergyPLAN-u razlikovala se
od one za novi algoritam, pa je stoga koristen korekcijski faktor kako bi se ukupna proizvodnja
izjednacila. Korekcijski faktor ne mijenja maksimalnu i minimalnu vrijednost, ve¢ korigira
samo vrijednosti izmedu onih grani¢nih prema korekcijskom faktoru, kako bi se dobila ukupna
godiSnja zeljena proizvodnja elektricne energije. Rezultati proracuna energetskog plana za
2030. godinu na satnoj bazi za EnergyPLAN prikazani su u [Tablica 39], dok su oni za novi

algoritam prikazani u [Tablica 40].

Tablica 38. Ulazni podaci za novi model i EnergyPLAN za vremenski korak od 1 sat

ULAZNI PODACI | 2030. | 2050.
Op¢éa potrosnja elektri¢ne energije (Epem), [GWh/god.] 327,33 | 380,78
Potrosnja elektri¢ne energije za punjenje EV (Egvdem), [GWh/god.] | 25,22 59,33
Instalirana snaga SE, [MW] 40 84
Instalirana snaga VE, [MW] 87 219
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Tablica 39. Rezultati dobiveni proracunom u EnergyPLAN-U za energetski plan odabranog podrucja

za 2030. godinu i za satni model

EnergyPLAN model (2030.) | 1h
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZVvVOZzZ
NEREG, [GWh/god.] 238,92 25,02
REG, [GWh/god ] 223,87 8,58
Smanjenje REG u odnosu na NEREG | 63% | 657%
IskoriStena energija u baterijama V2G, [GWh/god.] | 1505 | 16,44

Tablica 40. Rezultati dobiveni proracunom u novom algoritmu za energetski plan odabranog

podrucja za 2030. godinu za satni model i 10-minutni model

Novi model (2030.) | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvOzZ uvoz 1ZvOzZ
NEREG, [GWh/god.] 238,93 25,02 243,44 29,65
REG, [GWh/god.] 224,46 8,56 224,44 8,51

Smanjenje REG u odnosu naNEREG | 6,1% | 658% | 78% | 713%

IskoriStena energija u baterijama V2G,
[GWh/god.]

14,47 16,46 19 21,14

Rezultati u [Tablica 39] prikazuju ukupan godisnji iznos uvoza i izvoza za odabrani
energetski sustav koji ne ukljucuje regulaciju punjenja EV 1 sustav s uklju¢enom regulacijom
punjenja i praznjenja EV s modelom V2G. U novom algoritmu se V2G model regulirao s
obzirom na proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE. Kod viska proizvodnje elektri¢ne energije
ukljucuje se G2V, a kod manjka proizvodnje V2G, ukoliko kapacitet baterije dopusta pojedini
smjer toka elektri¢ne energije. Smatra se da ¢e regulacija punjenja i praZnjenja biti stimulirana
cijenom elektri¢ne energije, Sto ¢e kao rezultat dati smanjenje viSka 1 manjka elektri¢ne
energije u sustavu, a u korist i vlasnika EV. Kod EnergyPLAN modela koriStena je simulacijska
strategija regulacije modela V2G koja tezi balansiranju proizvodnih kapacitet i ukupnog izvoza
i uvoza u cilju smanjenja viska i manjka proizvodnje elektri¢ne energije.

Iz rezultata se vidi da primjena modela V2G, s regulacijom punjenja i praznjenja EV,
smanjuje uvoz za 6,3%, a 1izvoz za 65,7% na godis$njoj razini. S obzirom da je uvoz znacajno
veéi nego izvoz elektriCne energije, ne ¢udi manji postotak smanjenja uvoza uvodenjem
regulacije za V2G. U konacnici je proizvedena energija iz OIE, koja se na godisnjoj razini
iskoristi punjenjem EV (G2V), odnosno nadomjesti praznjenjem EV (V2G), priblizno jednaka.

Smanjenje izvoza odnosi se na punjenje EV, odnosno G2V, i vozila se pune u vrijeme viska
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proizvedene energije u sustavu ¢ime smanjuju izvoz. Ukupna godi$nja energija za punjenje iz
mreze je veceg iznosa od one za praznjenje jer u tu energiju spada i energija za punjenje baterije
koja se isprazni uslijed voznje, dok se ukupna energija za praznjenje vozila, V2G, odnosi samo
na energiju iz baterije predanu mrezi u vrijeme manjka proizvodnje iz OIE, ¢ime se smanjuje
uvoz. Rezultati satnog modela za 2030. godinu, dobiveni u EnergyPLAN-u i novom algoritmu,
su priblizno jednaki, pa mozemo zakljuciti da novi algoritam ima valjan proracun. Rezultati
10-minutnog modela nesto veéim smanjenjem uvoza i izvoza, uvodenjem regulacije V2G
modela, u odnosu na satni modela. Postotak smanjenje uvoza i izvoza nesto je veci od satnog
modela kao i ukupna godiSnja energija za punjenje i praznjenje u cilju smanjenja uvoza i
izvoza. Stoga se moze zakljuciti da 10-minutni model pruza viSe mogucnosti za bolju
integraciju OIE u sustavu.

[Tablica 41] prikazuje rezultati prora¢una za energetski plan odabranog podrucja za
2050. godinu, za satni i 10-minutni model. Prema rezultatima se vidi, da za razliku od 2030.
godine, imamo veci postotak smanjenja uvoza i izvoza kao i vecu koli¢inu energije koja se na
godisnjoj razini iskoristi u BEV punjenjem i praznjenjem. Razlog tome je veéi broj EV u
sustavu, odnosno veéi kapacitet baterije na raspolaganju. Za 2050. godinu pretpostavka je da
su sva osobna vozila u sustavu EV. Vidimo da veéi kapacitet skladista u sustavu znacajno
utjeCe na smanjenje uvoza i izvoza i doprinosi fleksibilnom radu sustava kao i integraciji OIE
u sustav. Koli¢ina energije koja se iskoristi baterijama EV malo se razlikuje za satni i 10-
minutni model i nesto je vec¢a za 10-minutni model. Razlog tome je pretpostavka da su sva
slobodna vozila u svakom vremenskom trenutku na raspolaganju za punjenje i praznjenje. Ta
pretpostavka predstavlja najbolji moguci sluc¢aj, odnosno granicni slucaj. Takva pretpostavka
nije odraz stvarne situaciju u sustavu i rezultirala bi prevelikim optereCenjem na mrezi S
visokim naponom. U tom sluc¢aju V2G vozila, u 10-minutnom modelu, koja se pune brzim
punjenjem, nisu u mogucnosti iskoristiti svoj cjelokupan potencijal. Stoga ¢e se u sljede¢em
poglavlju dati rezultati analize za slu¢aj u kojem Ce se usporediti brzo i standardno punjenje za
minimalni kapacitete baterije, koji ¢e dati rezultate jednake ovima za pretpostavku da su sva
slobodna, parkirana vozila raspoloziva za punjenje u svakom vremenskom koraku. Tim
rezultatima pokazat ¢e se razlika u mogucnostima fleksibilnosti koju EV pruzaju u slucaju

standardnog i brzog punjenja.
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Tablica 41. Rezultati dobiveni proracunom u novom algoritmu za energetski plan odabranog

podrucja za 2050. godinu za satni model i 10-minutni model

Novi model (2050.) | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvOzZ uvoz 1ZvVOz
NEREG, [GWh/god.] 245,31 127,84 255,33 138,14
REG, [GWh/god.] 180,22 53,65 180,09 53,46

Smanjenje REG u odnosu naNEREG | 265% | 58% | 295% | 61,3%

IskoriStena energija u baterijama V2G,
[GWh/god.]

65,09 74,21 75,24 84,68

Slucaj S1 analiziran je i za utjecaj na smanjenje vr$nog opterecenja proizvodnjom
elektricne energije iz OIE, uvodenjem regulacije u sustav za standardno i brzo punjenje.
Regulacija V2G modela iznimno brzog punjenja i praznjenja rezultirala je ve¢im smanjenjem
uvoza i izvoza elektricne energije. Regulacija standardnog punjenja utjecala je na vece
smanjenje vr$nih optere¢enja, kao $to se i vidi iz rezultata u [Tablica 42]. Sustav modeliran za
vremenski korak od 10 minuta ima opcenito vecéa vr$na opterecenja u sustavu od onog na satnoj
bazi. On nudi viSe detalja o stvarnom stanju energetskih tokova i nudi realisti¢niji prikaz stanja
U sustavu, Sto pruza vise mogucnosti za bolju integraciju izvora fleksibilnosti, posebice EV s
brzim punjenjem 1 praznjenjem. Samo smanjenje vr$nih opterecenja u iznosu je manje nego
kod standardnog punjenje. Brzo punjenje donosi izazov u energetski sustav i zahtjeva izmjenu
strukture opskrbe s vodovima visokih napona zbog visokih kratkoro¢nih optere¢enja na mrezi.
Nedostatak infrastrukture visokonaponske mreZe predstavlja velik problem u integraciji 1

penetraciji EV na iznimno brzo punjenje i OIE.

Tablica 42. Utjecaj regulacije standardnog i brzog punjenja EV na smanjenje vrsnih opterecenja

proizvodnje elektricne energije iz OIE

Slu¢aj S1 |  2030.godina |  2050. godina

Vremenski korak | 1h | 10min | 1h | 10min
Vrino optereéenje - NEREG, [MW)] 118,76 126,94 285,7 302,87
Vrino optereéenje - REG, [MW] 98,61 108,67 258,04 292,05
Smanjenje vr§nog opterec¢enja, [MW] | 20,15 \ 18,27 | 27,66 \ 10,82

3.3.1.2 Usporedba rezultata novog algoritma s rezultatima EnergyPLAN-a za 10-minutni

model
Rezultati prorauna energetskog plana odabranog podrucja, dobiveni koriStenjem

novog algoritma, usporedili su se s rezultatima u EnergyPLAN-u za vremenski korak prora¢una
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od 10 minuta koje ukljucuje brzo punjenje EV. Proratun u novom algoritmu se izradio na
godisnjoj bazi podataka, dok za EnergyPLAN nije bilo moguce izraditi proracun za cijelu
godinu za vremenski korak od 10 minuta, zbog toga §to EnergyPLAN radi na satnoj godi$njoj
bazi unosa podataka. Stoga su se za usporedbu 10-minutnog modela koristili ulazni podaci za
dva mjeseca, lipanj i srpanj, koji za vremenski korak od 10 minuta imaju jednak broj podataka
kao 1 satni godiSnji podaci unosa u EnergyPLAN, odnosno 8784. Ulazni podaci za

EnergyPLAN i novi algoritam prikazani su u [Tablica 43].

Tablica 43. Ulazni podaci za novi model i EnergyPLAN za vremenski korak od 10 minuta

ULAZNI PODACI (lipanj i srpanj 2030. godina) | 1h | 10min
Opca potrosnja elektri¢ne energije (Epem), [GWh] 61,605 | 61,611
Potros$nja elektri¢ne energije za punjenje EV (Egvdem), [GWh] 4,215 | 4,196
Instalirana snaga SE, [MW] 40 40
Instalirana snaga VE, [MW] 87 87

Rezultati dobiveni u EnergyPLAN-u prikazani su u [Tablica 44], a rezultati dobiveni
prorac¢unom u novom algoritmu prikazani su u [Tablica 45]. Dana je usporedba za sustave
bazirane na vremenskom koraku od 1 sat i 10 minuta za oba modela. Iz rezultata se da zakljuciti
da novi algoritam ima priblizno jednake rezultate onima dobivenim u EnergyPLAN-u. Nesto
je znacajnija razlika u rezultatima koji se odnose na uvoz elektri¢ne energije, odnosno
smanjenje uvoza regulacijom punjenja i praznjenja EV. EnergyPLAN rezultira neSto ve¢im
smanjenjem uvoza i izvoza kod satnog proracuna, u odnosu na novi model. Novi algoritam
ve¢im smanjenjem rezultira u 10-minutnom modelu, u odnosu na EnergyPLAN. S obzirom da
razlike nisu znacajne, mozemo reci da je valjanost novog algoritma, u proracunima za 10-
minutni vremenski korak, valjana.

Rezultate je bilo teSko usporediti jer se radi o velikim iznosima energije koji se baziraju
na vremenskom koraku od 10 minuta, gdje su iznosi kapaciteta baterije znacajno visoki u
usporedbi s ostalim iznosima koji su se unosili u EnergyPLAN. Naime, maksimalno
optere¢enje mreze u jednom koraku od 10 minuta je 30 puta veée od onog u jednom satu. Jos$
se tome dodaje i pretpostavka da to opterecenje ukljucuje slucaj da su sva slobodna vozila u
odredenom trenutku raspoloziva za punjenje. Za usporedbu rezultata novog algoritma i
EnergyPLAN-a odabrana je 2030. godina. Iz rezultata se takoder moze is¢itati da regulacija
brzog punjenja ve¢im smanjenjem uvoza i izvoza nego standardno punjenje za vremenski

korak od 1 sat. Stoga, mozemo re¢i da brzo punjenje pruza vecu fleksibilnost u sustavu, iako
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ona nije znacajno veca. Povoljniji rezultati 10-minutnog prorac¢una ocituju se u vecoj energiji

akumuliranoj u BEV tijekom odredenog razdoblja.

Tablica 44. Rezultati proracuna u EnergyPLAN-U za lipanj i srpanj 2030. godine za vremenski korak
od 1 sati 10 min

EnergyPLAN model (6 7 2030) | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZVOzZ uvoz 1ZvVOz
NEREG, [GWh] 42,93 1,6 43,38 2,07
REG, [GWh] 41,47 0 41,67 0

Smanjenje REG uodnosunaNEREG | 34% | 100% | 39% | 100%

IskoriStena energija u baterijama V2G,
[GWh]

1,46 1,6 1,71 2,07

U odabranom periodu od dva mjeseca imamo pojacanu proizvodnju elektricne energije
iz SE a manju iz VE. Iz rezultata vidimo da je izvoz elektri¢ne energije znac¢ajno nizi u odnosu
na uvoz, §to znaci da se proizvedena elektri¢na energija iz SE znacajno iskoristi. Ako se u
sustav uvede regulacija punjenja i praznjenja EV, proizvedena energija moze se u potpunosti
iskoristiti kako standardnim tako i brzim punjenjem. Uvoz elektri¢ne energije je ipak znacajno
visok. U zimskom periodu imamo povecanu proizvodnju elektri¢ne energije iz VE a manju iz
SE. Stoga se u novom algoritmu usporedila situacija uvodenja modela V2G u sustav za dva
mjeseca perioda ljeta i zime za 2030. i 2050. godinu za standardno i brzo punjenje. Za period
zime odabrana su dva uzastopna mjeseca Studeni i prosinac, kako bi se koli¢ina podataka
slagala s periodom ljeta. Rezultati za period ljeta za 2030. godinu prikazani su u [Tablica 45],
a za 2050. u [Tablica 46]. Rezultati za period zime za 2030. godinu prikazani su u [Tablica 47],
aza 2050. u [Tablica 48]. Usporedba scenarija svih odabranih perioda prikazana je dijagramom
na [Slika 35].

Tablica 45. Rezultati proracuna u novom algoritmu za lipanj i srpanj 2030. godine za vremenski

korak od 1 sat i 10 minuta

Novi model (6_7 2030) | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvOz uvoz 1ZvVOz
NEREG, [GWh] 42,93 1,56 43,39 2,07
REG, [GWh] 41,55 0 41,53 0

Smanjenje REG uodnosunaNEREG | 32% | 100% | 43% | 100%

IskoriStena energija u baterijama V2G,
[GWh]

1,38 1,56 1,86 2,07
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Tablica 46. Rezultati proracuna u novom algoritmu za lipanj i srpanj 2050. godine za vremenski

korak od 1 sat i 10 minuta

Novi model (6 7 2050) | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvOzZ uvoz 1ZvVOz
NEREG, [GWh] 41,5 13,88 42,66 15,07
REG, [GWh] 29,3 0,33 29,26 0,33
Smanjenje REGuodnosunaNEREG | 299% | 98% | 31% | 98%
IskoriStena energija u baterijama V2G,

[GWh] 12,2 13,55 13,4 14,74

Prema rezultatima se moze vidjeti da sustav modeliran za vremenski korak od 10
minuta, kod nereguliranog punjenja, ima veéi uvoz i izvoz od satnog. On pruza vise detalja o
stvarnom stanju sustava. Brzo punjenje, uz regulaciju punjenja i praznjenja, rezultira ve¢im
smanjenjem uvoza i izvoza u postotku, kao i u koli¢ini proizvedene elektri¢ne energije
iskoriStene baterijama EV. To upucuje na zakljuCak da brzo punjenje, u modelu sustava
baziranog na kratkoro¢nom vremenskom koraku, pruza vise mogucnosti za vecu fleksibilnost
u sustavu.

U 2050. godini imamo vecu instaliranu snagu OIE u sustavu §to uzrokuje povecanu
proizvodnju elektricne energije, a time i povecani izvoz. U periodu ljeta regulacija V2G
uspjesno iskoriStava viSak proizvodnje i smanjuje uvoz do ¢ak 100%. U zimskom periodu,
izvoz je znacajno veci zbog vecée proizvodnje energije iz VE, a smanjenje izvoza regulacijom
krece se od nekih 50-70%. Koli¢ina energije iskoriStena baterijama u modelu V2G je znacajno
veca u 2050. u odnosu na 2030. godinu, zbog povecanog broja EV u sustavu, odnosno veéeg
kapaciteta baterije koja je na raspolaganju u sustavu. Uvoz elektri¢ne energije znacajno je visi
od izvoza, u svim periodima osim zimskog perioda za 2050., §to upucuje na potrebu za
dodatnim proizvodnim kapacitetima za odabrano podrucje, odnosno dodatnim ES.

Zimski period 2050. godine ima pribliZzno jednaku koli¢inu izvoza i uvoza na godis$njoj
razini. Regulacijom punjenja i praznjenja EV mogucée je iskoristiti znacajne koli¢ine
proizvedene elektri¢ne energije iz OIE 1 u priblizno jednakim koli¢inama smanjiti uvoz 1 izvoz.
Razlog tome je povecana proizvodnja iz OIE u 2050. kao 1 povecan broj EV u sustavu. S
obzirom da je isprekidana i nestalna proizvodnja iz VE viSe zastupljena u zimskom periodu,
mozemo zakljuciti da takvoj proizvodnji ide u prilog povecani broj EV koji ¢e modelom V2G
regulirati energetske tokove u sustavu i smanjiti uvoz i izvoz elektri¢ne energije. Povec¢avanjem
kapaciteta skladista elektricne energije povecava se fleksibilnost energetskog sustava i1 pruza

se viSe mogucnosti za integraciju OIE u sustav, posebice u slu¢aju brzog punjenja EV.
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Tablica 47. Rezultati proracuna u novom algoritmu za studeni i prosinac 2030. godine za vremenski

korak od 1 sat i 10 minuta

Novi model (11 12 2030) | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvOzZ uvoz 1ZvVOz
NEREG, [GWh] 35,35 8,01 36,48 9,16
REG, [GWh] 30,49 2,56 30,51 2,55
Smanjenje REG u odnosunaNEREG | 138% | 68% | 164% | 72,2%
IskoriStena energija u baterijama V2G,

[GWh] 4,86 5,45 5,97 6,61

Tablica 48. Rezultati proracuna u novom algoritmu za studeni i prosinac 2050. godine za vremenski

korak od 1 sat i 10 minuta

Novi model (11 12 2050) | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvVOzZ uvoz 1ZvVOzZ
NEREG, [GWh] 38,33 34,63 40,35 36,71
REG, [GWh] 24,14 18,7 24,09 18,6
Smanjenje REGuodnosunaNEREG | 37% | 46% | 40% | 49%
IskoriStena energija u baterijama V2G,

[GWh] 14,19 15,93 16,26 18,11

Utjecaj regulacije punjenja i praZnjenja EV na smanjenje izvoza i uvoza
elektritne energije - odabrani period ljeta i zime

42,93 43,39

41,55

1,56 g 2,07

& 7 2030_1h

41,5 42,66
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Slika 35. Usporedba rezultata energetskog plana sustava u novom algoritmu s reguliranim i

nereguliranim punjenjem i praznjenjem EV za odabrani ljetni i zimski period za 2030. i 2050. godinu
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3.3.1.3 Usporedba rezultata energetskog plana u novom algoritmu za dnevne podatke

Za slucaj S1, gdje imamo maksimalnu bateriju EV na raspolaganju za punjenje i
praznjenje, prikazani su i odabrani dani za 2050. godinu s prikazom energetskih tokova u
jednome danu za neregulirani i regulirani sustav. Cilj ovih rezultata je prikaz dnevne usporedbe
satnog i 10-minutnog modela sustava, odnosno standardnog i brzog punjenja, i razlika ljetnog
1 zimskog perioda s obzirom na promjenjivu proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE.

Za usporedbu standardnog i brzog punjenja EV odabrana je treca srijeda u sijecnju, 15.
sijecnja, za scenarij u 2050. godini za vremenski korak od 1 sat i 10 minuta. [Slika 36] prikazuje
dijagram za zimski dan u sije¢nju za vremenski korak od 1 sat i standardno punjenje EV.
Vidimo da u nereguliranom sustavu, bez uklju¢enog modela V2G, postoji znacajan visak u
proizvodnji elektri¢ne energije iz VE u noénim i rano jutarnjim satima. Taj viSak proizvodnje,
uz nedostatak ES, prelazi u izvoz. U poslijepodnevnim i vecernjim satima javlja se manjak u
proizvodnji elektri¢ne energije, Sto zahtjeva uvoz elektri¢ne energije u sustav, kako bi se
zadovoljila potrosnja elektriéne energije iz op¢e potrosnje (Edem) i za punjenje EV (Eevdem).
Ukoliko uvedemo regulaciju punjenja i praznjenja EV u sustavu, koristenjem modela V2G i
G2V, u potpunosti se smanjuje uvoz, dok se izvoz smanji za 50% za odabrani dan. G2V vozila
iskoriStavaju viSak proizvedene energije i spremaju ga u baterije 1 u periodu manjka
proizvodnje nadomjestaju nedostatak proizvodnje akumuliranom elektricnom energijom u
baterijama modelom V2G. Iz [Slika 36] vidimo da su se potrebe za uvozom u potpunosti
smanjile uvodenjem regulacije punjenja i praznjenja EV i modela V2G za odabrani dan.
Takoder se uoCava i smanjenje izvoza, gdje je dio viSka proizvodnje elektricne energije
preusmjeren na BEV.

[Slika 37] prikazuju energetske tokove u BEV i kapacitet baterije u svakom satu za
regulirani sustav u kojem je ukljuéen model V2G. Vidimo da je baterija dosegla svoj
maksimum napunjenosti, gdje maksimalni kapacitet baterije u ovom scenariju iznosi priblizno
1165 MWh. Kod punjenja EV, algoritam razlikuje vozila koja se pune uslijed voznje iz
prethodnog sata (Egy gem,; — EVdem) i vozila koja se pune uslijed viska proizvodnje elektri¢ne
energije iz OIE, G2V vozila, ukoliko su vozila i kapacitet baterije raspolozivi za punjenje. Kod
praznjenja EV razlikuje se praznjenje baterije uslijed voznje (Egy gem,i+1 — EVdem-voznja) i
praznjenje baterije u mrezu za nadomjestanje manjka proizvodnje elektricne energije iz OIE,
V2G vozila, ukoliko su vozila 1 kapacitet baterije raspolozivi za praznjenje. Pretpostavka u
novom algoritmu je da se potro$nja uslijed voznje za tekuéi sat puni u sljedec¢em satu. Krivulja

voznje EV i krivulja punjenja uslijed voznje prethodno su modelirane i jedan specifi¢an dan
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distribuiran je kroz cijelu godinu. U stvarnosti se ta potro$nja baterije ne¢e nadomjestati svaki
sat, pa je ova pretpostavka uzeta zbog jednostavnosti proracuna. Iz toga proizlazi da se dio
vozila, koji se voze i pune uslijed voznje, ponasaju prema potrebama i navikama potrosaca,
vlasnika vozila, i nisu regulirani modelom V2G.

Neregulirani sustav
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Slika 36. Prikaz energetskih tokova za 15. sijecnja za scenarij 2050 _1h_S1 s usporedbom

nereguliranog i reguliranog punjenja i praznjenja EV
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Slika 37. Prikaz energetskih tokova u bateriji EV i kapaciteta baterije za regulirani sustav

standardnog punjenja i praznjenja, 15. sijecnja za scenarij 2050 _1h_S1.
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U [Tablica 49] prikazani su rezultati za odabrane dane. Iz rezultata se vidi da je

iskoristena energija U BEV visoka za dan zime i to nesto viSa za 10-minutni model. Za odabrani

dan ljeta ona je znatno niza, a I izv0z je znatno nizi.

Tablica 49. Usporedba scenarija S1 za 2050. godinu za 1 sat i 10 minuta i period ljeta i zime za jedan

odabrani dan u godini

Novi model | 15.01.2050. 1h | 15.01.2050. 10min | 16.07.2050. 10min
Regulacija punjenja i uvoz | 1zvO0Z | UvOz | 1Zzv0z | uVvOZ | 1zVv0Zz
praznjenja EV

NEREG, [MWh/dan] 646,3 | 103197 | 694,54 | 1080,98 | 815,31 79
REG, [MWh/dan] 0 516,03 0 500,92 744,3 0
Smanjenje REG u o o o o o o
odnosu na NEREG 100% 50% 100% 53,7% 8,7% 100%
IskoriStena energija u

baterijama V2G, | 646,3 515,94 | 694,54 662,04 71,08 79
[MWh/dan]

Za isti odabrani dan u zimskom periodu, prikazani su na [Slika 38] energetski tokovi
modela za 10-minutni vremenski korak. Vidimo iz dijagrama da energija u sustavu vise varira
1 pruza visSe mogucénosti za integraciju OIE. Brzo punjenje time stvara vise moguénosti za
fleksibilnost u sustavu. Rezultati su sli¢ni onima za vremenski korak od 1 sat i regulacijom EV
dolazi do smanjenja uvoza za 100% a izvoza za 53,7%, [Tablica 49]. 10-minutni model ima
viSe zahtjeva za fleksibilno$¢u u nereguliranom sustavu u odnosu na satni model, §to se ocituje
kroz veci iznos uvoza i izvoza. Medutim, regulacija punjenja i praznjenja EV pruza nove izvore
fleksibilnosti, omogucujuci smanjenje uvoza i izvoza, i to izvoza za ne$to veci postotak u
odnosu na satni model. IskoriStena energija u BEV za brzo punjenje je nesto veca od one za
standardno punjenje. [Slika 39] prikazuje dijagram energetskih tokova u BEV i kapacitet
baterije u svakom vremenskom koraku. Baterija je takoder i u ovom scenariju dosegla svoj
maksimalni kapacitet koji jednak kao i u standardnom punjenju. U jednom vremenskom
trenutku od 10 minuta taj iznos je u dijagramu Sest puta veci nego kod standardnog punjenja
zbog toga Sto se ukupna baterija moze napuniti u potpunosti u periodu od 10 minuta, Sto

zahtjeva vecu snagu punjaca, i priblizno iznosi oko 7000 MW u 10 minuta.
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nereguliranog i reguliranog punjenja i praznjenja EV
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Slika 39. Prikaz energetskih tokova u bateriji EV i kapaciteta baterije za regulirani sustav brzog
punjenja i praznjenja, 15. sijecnja za scenarij 2050 10 min_S1.

Kada dan, u periodu zime, usporedimo s danom u periodu ljeta, vidimo da je uvoz za
ljetni dan dosta visok, i u usporedbi s danom zime, i uvodenje modela V2G nije dovelo do
njegova znacajnijeg smanjenja. Uvoz se regulacijom smanji tek za 8,7%, dok se izvoz ipak
smanji za 100%, iako je iznos smanjenja izvoza znatno manji nego za zimski dan, [Tablica 49].
Razlog tome je razlika ljeta 1 zime koju ¢ini proizvodnja elektricne energije iz OIE. Tokom

ljeta imamo povecanu proizvodnju elektri¢ne energije iz SE (FN), dok je ona iz VE dosta niska,
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a u zimskom periodu je obratno, [Slika 40]. Ljeti nije dovoljna instalirana snaga SE da
zadovolji potros$nju elektri¢ne energije, a proizvodnje iz VE je malo, Sto rezultira potrebama
za uvoz elektricne energije. Visak proizvodnje iz OIE pohranjen je u baterijama i koristen
kasnije, medutim nije bio dovoljan pa su porasle potrebe za uvozom. Izvoz se smanjio za 100%
uvodenjem regulacije punjenja i praznjenja u sustav. [Slika 41] prikazuje energetske tokove u

BEV, za brzo punjenje i praznjenje, 1 kapaciteta baterije za ljetni dan.
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Slika 41. Prikaz energetskih tokova u bateriji EV i kapaciteta baterije za regulirani sustav brzog

punjenja i praznjenja, 16. srpnja za scenarij 2050_10 min_S1.
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Vidimo da BEV napuni znacajno manji iznos svog kapaciteta u ljetnom danu u
usporedbi sa zimskim danom. Takoder, moZemo zakljuciti da je proizvodnju elektri¢ne
energije iz SE lakSe predvidjeti i ima manja odstupanja od one iz VE, pa bi povec¢ana instalirana
snaga znacila i smanjenje uvoza koriStenjem modela V2G. S druge strane, proizvodnja
elektricne energije iz VE je isprekidana i teSko ju je dugoro¢no predvidjeti. Regulacijom
modelom V2G u sustavu moze se posti¢i znacajno smanjenje uvoza i izvoza, posebice brzim
punjenjem. Postoji znacajan potencijal kod EV za uspjesniju integraciju OIE u energetski
sustav, ukoliko je punjenje i praznjenje EV regulirano, odnosno stimulirano cijenom elektricne
energije.

3.3.2 Rezultati scenarija za slucaj S2

Sluc¢aj S2 ukljucuje HE Dubrovnik u proizvodnji elektricne energije odabranog
podrucja, zajedno s VE 1 SE i njihovim planiranim kapacitetima za 2030. 1 2050. godinu. U
ovom scenariju takoder je vrijedila pretpostavka da su sva slobodna vozila na raspolaganju za
punjenje u svakom vremenskom trenutku. Analiza je izradena za maksimalnu bateriju na
raspolaganju, odnosno najbolji moguéi grani¢ni sluc¢aj. U prethodnim scenarijima, koji su
ukljucivali samo VE i SE u proizvodnji elektri¢ne energije, rezultati su pokazali povecani uvoz
u odnosu na izvoz. To upucuje na ¢injenicu da je u sustavu potrebno jos dodatnih instaliranih
proizvodnih kapaciteta za snabdijevanje potroS$nje. Na odabranom podrucju ve¢ postoji
instalirana HE Dubrovnik, a u prora¢unima se koristila njena skalirana distribucija proizvodnje
iz 2014. godine prema instaliranoj snazi od 126 MW, i kao takva je ostala u planu za 2030. i
2050. godinu.

Rezultati scenarija S2 za 2030. prikazani su u [Tablica 50], a za 2050. u [Tablica 51].
Rezultati pokazuju da se, uvodenjem HE u sustav, znatno smanjuje uvoz, koji se regulacijom
punjenja EV jo§ dodatno smanjuje. Medutim, u tom sluc¢aju dolazi do vrlo visokog porasta
izvoza i velikog vi$ka proizvedene elektri¢ne energije. Tolike viskove EV nisu u moguénosti
uskladistiti u baterijama pa je stoga smanjenje izvoza regulacijom u sustavu jako malo.
Usporedba slucaja S1 sa S2 za razliite scenarije, prikazana je u dijagramu na [Slika 42]. 1z
dijagrama se vidi kako uvodenjem HE uvoz znacajno opada dok se izvoz znacajno povecava.
Obratnu situaciju imali smo u slu¢aju S1. Za postizanje ravnoteze u sustavu potrebno je mnogo
vise skladi$nih kapaciteta kao 1 regulacije rada elektrana. To ¢e se pokusati posti¢i integracijom
transportnog i toplinskog sektora, te dodatnim skladisnim kapacitetima i integracijom s
trziStem elektri¢ne energije, §to ¢e biti analizirano u sljede¢im poglavljima u programu

Calliope.
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Tablica 50. Rezultati slucaja S2 za 2030. godinu za model brzog i standardnog punjenja EV

Sluéaj S2_2030. godina | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV UuvoZ 1ZVOZ UvoZ 1ZVOZ
NEREG, [GWh/god.] 14,74 694,57 15,09 695,03
REG, [GWh/god.] 6,85 685,26 6,83 685,37
Smanjenje REG u odnosu naNEREG | 535% | 13% | 547% | 14%
IskoriStena energija u baterijama V2G,

[GWh/god.] 7,89 9,31 8,26 9,66

Tablica 51. Rezultati slucaja S2 za 2050. godinu za model brzog i standardnog punjenja EV

Sluéaj S2_2050. godina | 1h | 10min
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvVOzZ uvoz 1ZvVOzZ
NEREG, [GWh/god.] 16,07 792,34 16,65 793,19
REG, [GWh/god.] 5,57 779,41 5,52 779,63
Smanjenje REG u odnosu naNEREG | 654% | 16% | 668% | 17%
IskoriStena energija u baterijama V2G,

[GWh/god.] 10,5 12,93 11,13 13,56
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Slika 42. Usporedba rezultata scenarija za slucaj S1 sa S2 za 2030. i 2050. godinu i model brzog i

standardnog punjenja

3.3.3 Rezultati scenarija za sluc¢aj S3

Sluc¢aj S3 ukljucuje ispitivanje minimalne baterije EV, koja mora biti na raspolaganju,
da bi se zadovoljio jednak rezultat smanjenja uvoza i izvoza, regulacijom punjenja i praznjenja
EV, kao onaj za pretpostavku da su sva slobodna vozila na raspolaganju za punjenje u svakom
vremenskom trenutku. Rezultati su pokazali da, za regulirano iznimno brzo punjenje i
praznjenje EV, ve¢ 3% vozila u 2030. i u 2050. godini, na raspolaganju za punjenje i praznjenje

u svakom vremenskom trenutku, daje jednake rezultate pretpostavci da su sva slobodna vozila
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na raspolaganju za punjenje i praznjenje. Kod standardnog punjenja, taj uvjet je zadovoljen s
65% vozila u 2030. i 80% vozila u 2050. godini na raspolaganju za svaki vremenski korak.
Moze se primijetiti da, kod standardnog punjenja, potreban udio EV raste u 2050. godini kako
raste i broj instaliranih kapaciteta OIE, do 100% u proizvodnji elektricne energije, iako se u
2050. broj EV u sustavu takoder povecao do 100%. Kod iznimno brzog punjenja to nije sluca;.
U 2050. godini takoder je doSlo do povecanja OIE i EV do 100% u sustavu, medutim,
minimalno potreban udio EV od 3%, za ostvarenje maksimalno najboljeg rezultata, se odrzao
I u 2050. Rezultati analize prikazani su u [Tablica 52]. Vidimo da je postotak, prema tome i
ukupni broj EV, potreban u svakom satu da se ostvari najbolji moguéi rezultata, znatno veci
kod standardnog punjenje nego kod brzog. I1znimno brzo punjenje ¢e u 2030. i u 2050. s 3%
vozila, spojenih na mrezu u svakih 10 minuta, posti¢i najbolji moguci sluc¢aj smanjenja uvoza
I izvoza u sustavu, koriStenjem reguliranog V2G i G2V modela. Priklju¢na snaga u svakom
vremenskom trenutku veca je za brzo punjenje i to za oko 25 MW u 2030. i u 2050. godini.
Ako se uzme u obzir usporedba standardnog i iznimno brzog punjenja i praznjenja EV na satnoj
razini, priklju¢na snaga za brzo punjenje je Sest puta veca u jednome satu.

Usporedba standardnog i iznimno brzog G2V i V2G modela prikazana je na [Slika 43],
za podatke u jednome satu. Vidimo da, za isto vremensko razdoblje, iznimno brzo punjenje i
praznjenje zahtjeva dosta manji broj EV priklju¢enih na mrezu od standardnog punjenja i
praznjenja. Pri tome akumulira vecu koli¢inu energije u BEV, medutim, zahtjeva dosta vece
priklju¢ne snage punjaca. Stoga se moze zakljuciti 1 po ovoj analizi, da brzo punjenje, uz
regulaciju 1 V2G model, pruza viSe mogucénosti za fleksibilnost u sustavu od standardnog
punjenja. Priklju¢nu snagu EV u svakom vremenskom trenutku mozemo usporediti s
maksimalnim optereenjem na TS Komolac uslijed opée potro$nje energije odabranog
podrucja. Prema energetskom planu, ono bi iznosilo 70,84 MW u 2030. i 82,41 MW u 2050.
godini. Prema ovoj usporedbi moZemo vidjeti za koliko bi se otprilike povecalo opterecenje

mreze kod uvodenja EV u sustav, a koje bi, prema modelu, dalo najbolje rezultate.

Tablica 52. Rezultati potrebne minimalne BEV za standardno i brzo punjenje i praznjenje EV u

slucaju S3 za jednak rezultat smanjenja uvoza i izvoza kao u slucaju S1

Vremenski korak 1h 10min
Godina 2030. 2050. 2030. 2050.
Postotak EV priklju¢enih na mrezu 65% 80% 3% 3%
Broj EV priklju¢en na mrezu 5150 14909 238 559
Priklju¢na snaga iz mreze, [MW] 68,15 197,28 94,07 221,27
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Broj EV priklju€en na mreZu u jednom satu
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Slika 43. Usporedba rezultata standardnog i iznimno brzog punjenja i praznjenja EV primjenom

reguliranog modela G2V i V2G za jedan sat

U [Tablica 53] dana je usporedba rezultata smanjenja uvoza i izvoza elektri¢ne energije,
regulacijom brzog i standardnog punjenja i praznjenja, za minimalnu bateriju koja je dobivena
za sluc¢aj brzog punjenje.

Tablica 53. Usporedba rezultata za brzo i standardno punjenje i praznjenje EV kod minimalne

baterije na raspolaganju za punjenje i praznjenje za 2030. godinu

Slucaj S3_2030. godina | 1h | 10min
Regulacija punjenja i Uuvoz | 1Zzv0Z | UVOZ | 1Zv0z
praznjenja EV
NEREG, [GWh/god.] 238,93 | 25,02 243,44 | 29,65
REG, [GWh/god.] 238,92 24,9 224,44 8,51

Battmin = 3% X
Battmax

Smanjenje REG u
odnosu na NEREG

IskoriStena energija u
baterijama V2G,| 0,01 0,12 19 21,14
[GWh/god.]

0,0% 0,5% 7,8% 71,3%

KoriStenjem minimalne BEV na raspolaganju, od 3%, za standardno punjenje, vidimo da su

rezultati smanjenja uvoza i izvoza iznimno niski. Smanjenje regulacijom u tom slucaju je
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minimalno, ili ga zapravo uopée nema. lako kod standardnog punjenja u tom slu¢aju imamo
malo opterecenje na mrezi, 3,15 MW u 2030. 1 7,40 MW u 2050., ono ne daje zadovoljavajuce

rezultate za integraciju OIE u sustav.

Tablica 54. Usporedba rezultata za brzo i standardno punjenje i praznjenje EV kod minimalne

baterije na raspolaganju za punjenje i praznjenje za 2050. godinu

Slucaj S3_2050. godina | 1h | 10min
Regulacija punjenja i Uuvoz | 1Zzv0Z | UVOZ | 1Zv0z
praznjenja EV
NEREG, [GWh/god.] 24531 | 127,84 | 255,33 | 138,14
REG, [GWh/god.] 244,95 | 127,25 | 180,11 53,5

Battmin = 3% X

Battmax Smanjenje REG u

odnosu na NEREG

IskoriStena energija u
baterijama V2G,| 0,36 0,59 75,22 84,64
[GWh/god.]

0,1% 0,5% 29,5% | 61,3%

3.3.4 Rezultati scenarija za slucaj S4

U ovom poglavlju dat ¢e se usporedba P2T modela cijena elektricne energije s V2T
modelom s obzirom na smanjenje uvoza i izvoza elektri€ne energije, odnosno poticanje
integracije OIE u proizvodnji elektri¢ne energije u sustav. Pretpostavka je da ¢e V2T model
pruziti viSe mogucénosti za integraciju OIE U proizvodnji elektri¢ne energije U sustavu.

P2T model cijena elektricne energije sadrzi dvije tarife za cijenu elektri¢ne energije.
Visa tarifa vrijedi za dnevnu potroSnju elektricne energije i iznosi 0,84 kn/kWh, a niza tarifa
vrijedi za no¢nu potrosnju i iznosi 0,41 kn/kWh. Cijene su izrazene bez PDV-a i preuzete sa
HEP ELEKTRA d.0.0. [156] za bijeli model cijena za kuéanstva. U ljetnom razdoblju, od 30.
ozujka do 30. listopada, viSa tarifa se primjenjuje u periodu od 8 do 22 sata, a u zimskom
razdoblju, ostatka godine, u periodu od 7 do 21 sat. Regulacija punjenja, G2V, i praZnjenja,
V2G, EV u primjeni P2T modela, napravljena je s pretpostavkom da se vozila pune za vrijeme
niske tarife, nocu, a prazne u vrijeme visoke tarife, danju. S obzirom da je krivulja opce
potroSnje niZa tokom no¢i, to bi znacila poravnanje krivulje potro$nje punjenjem EV tijekom
no¢i. Tijekom dana bi se vozila praznila i davala energiju sustavu ukoliko postoji manjak u
proizvodnji elektricne energije i ukoliko to dozvoljava raspolozivi kapacitet baterije. Medutim,
proizvodnja elektricne energije iz OIE je nestalna 1 teSko predvidiva, stoga ovakav nacin
regulacije ne odgovara poboljSanju integracije OIE u sustav, ve¢ samo poravnanju krivulje

potrosnje, ukoliko ostali uvjeti to dozvoljavaju.
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Stoga se napravila usporedba P2T i V2T modela cijena elektri¢ne energije. V2T model
je uveden kako bi potaknuo integraciju OIE u sustav, ¢ime su cijene raspodijeljene na nacin da
je visa tarifa zastupljena u periodu manjka proizvodnje elektricne energije iz OIE, a niza u
vrijeme viska proizvodnje elektri¢ne energije. Time se potice vlasnike vozila da V2G model
koriste u vrijeme visoke cijene i time ostvare zaradu, a modelom G2V se koriste u vrijeme
niske cijene i placaju manju cijenu elektri¢ne energije za punjenje vozila. Pretpostavka je da
¢e vlasnici EV svoja vozila, osim za voznju, koristit kako bi ostvarili zaradu na njima
sudjelovanjem u regulaciji energetski tokova. Cinjenica je da uéestalo praznjenje i punjenje
baterije smanjuje njen vijek trajanja. U ovom radu nije se radila analiza isplativosti ve¢ samo
korist od V2G modela s obzirom na pretpostavljene cijene. Cijene viSe i nizZe tarife u V2T
modelu jednake su onima u P2T modelu, kako bi se mogla napraviti valjana usporedba Kkoristi
od V2G modela. Usporedbe su napravljene za model standardnog i brzog punjenja za 2050.
godinu.

Rezultati za slu¢aj S4 prikazani su u [Tablica 55]. U analizama su uzeti scenariji za
sluc¢aj S1, koji ukljucuje pretpostavku da su sva slobodna vozila raspoloziva za punjenje i
praznjenje u svakom trenutku, a proizvodnja iz OIE ukljucuje VE i SE za 2050. godinu. Oni
su se usporedili 1 sa slu¢ajem S3, za minimalno potrebnu bateriju da se ostvari jednak rezultat
onome iz S1 slu¢aja. Minimalna baterija za brzo punjenje iznosila je 3% EV koja su u svakom
trenutku raspoloziva za punjenje. Taj postotak je, radi usporedbe, primijenjen i na standardno
punjenje. Slucaj S4 analizira utjecaj regulacije punjenja i praznjenja EV na uvoz i izvoz
energije u sustavu u odnosu na neregulirani sustav. Analize su radene za standardno i brzo
punjenje i praznjenje. Rezultati prikazuju postotak smanjenja uvoza i izvoza uvodenjem
regulacije u sustav, kao i koli¢inu elektri¢ne energije iskoriStene u BEV za modele V2G i G2V.

Rezultati za standardno i brzo punjenje su priblizno jednaki. U slu¢aju brzog punjenja,
veci je postotak smanjenja uvoza i izvoza u odnosu na neregulirani sustav, kao i koli¢ina
elektricne energije koja se u baterijama iskoristi za V2G 1 G2V. Stoga mozZemo re¢i da brzo
punjenje pruza viSe mogucnosti za integraciju OIE u sustav. Medutim, u slucaju maksimalno
raspolozive baterije su rezultati za standardno 1 brzo punjenje priblizno jednaki 1 ne vidi se veca
razlika jer brzo punjenje ne moze iskoristiti svoj maksimalni kapacitet. Kada se isti pristup
primjeni za slu¢aj minimalne baterije, slucaj S3, rezultati Su u puno vecoj mjeri u korist brzog
punjenja, kako je to i pokazano u [Tablica 55]. Prema slu¢aju S3, za primjenu V2T modela
regulacije kod standardnog punjenja, vidimo da se uvoz ¢ak povecao za skoro 23%. Smanjenje
uvoza i izvoza kod standardnog punjenja, primjenom P2T i V2T modela regulacije prema

slucaju S3, su znatno manja nego kod brzog punjenja, a ¢ak postoji i porast. Stoga, mozemo
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zakljuciti da brzo punjenje i u ovom sluc¢aju daje bolje rezultate kod realnog pristupa, odnosno
slu¢aja S3. Naime, kod minimalne baterije za brzo punjenje, koja iznosi 3% vozila koja su u
svakom trenutku raspoloziva za punjenje, daje jednake rezultate kao i u slucaju S1, za
pretpostavku da su sva vozila raspoloziva za punjenje u svakom vremenskom trenutku,

odnosno raspoloziva je maksimalna baterija.

Tablica 55. Rezultati scenarija za 2050. godinu za slucaj S4 — usporedba P2T i V2T modela cijena u

regulaciji standardnog i brzog punjenja i praznjenja EV

Slucaj S4 2050. godina | 1hpremaSli | 1hpremaS3 | 10min premaS1iS3
IRegufacijaiptinjenyail uvoz | 1zvoz | uvoz | 1zvoz | uvoz | 1zvoz
praznjenja EV

NEREG, [GWh/god.] 24531 | 127,84 | 24531 | 127,84 | 25533 | 138,14

REG - P2T, [GWh/god.] | 218,98 | 96,76 | 24527 | 1277 222,27 100,23

REG - V2T, [GWh/god.] | 180,22 | 53,65 300,7 | 127,25 180,09 53,46

Smanjenje REG u odnosu

na NEREG — P2T 10,7% | 243% | 0% 01% | 129% | 27.4%

Smanjenje REG u odnosu

na NEREG — V2T 265% | 58% |-226% | 05% | 295% | 61,3%

IskoriStena energija u
baterijama V2G - P2T,| 26,33 31,08 0,04 0,14 33,06 27,91
[GWh/god.]

IskoriStena energija u
baterijama V2G - V2T, | 65,09 74,19 - 0,59 75,24 84,68
[GWh/god.]

Vidimo iz rezultata da regulacija punjenja i praZznjenja cijenama elektri¢ne energije,
prema P2T modelu cijena, rezultira znatno nizim smanjenjem uvoza i izvoza U 0dnosu na
regulirani sustav prema V2T modelu cijena. Postotak smanjenja uvoza i izvoza, kao i koli¢ina
akumulirane 1 iskoriStene energije u baterijama EV prema slucaju S1, su za 50% manji za P2T
nego V2T, a razlika je jo§ veca kod brzog punjenja. Stoga moZemo zakljuciti, ukoliko Zelimo
potaknuti integraciju i penetraciju OIE i EV u sustav, regulacija energetskih tokova u sustavu
mora biti varijabilna kao Sto je 1 sama proizvodnja elektricne energije iz OIE. Regulaciju
energetskih tokova najbolje je posti¢i cijenama elektricne energije koje ¢e stimulirati kako
potroSace tako i proizvodace i skladista elektri¢ne energije. U sustavu s visokim udjelom OIE
u proizvodnji elektricne energije bolje bi bilo teziti ka tome da potro$nja bude varijabilna i prati
proizvodnju elektricne energije. Time bi se omogucila bolja integracija OIE u sustav, a to se
najbolje moze postici varijabilnim cijenama elektri¢ne energije. Ovdje je razmatran slucaj dvije

varijabilne tarife, medutim, moZe se oCekivati da bi varijabilnost cijena na viSe od dvije razine
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dala jos bolje rezultate u pogledu regulacije energetskih tokova. U ovom poglavlju taj slucaj
nije razmatran.

Dodatnu stimulaciju za porast udjela EV u sustav, takoder mogu potaknuti varijabilne
cijene elektricne energije koje uz regulaciju u sustavu nude vlasnicima moguénost da baterije
svojih EV, osim za voznju, koriste i kao izvor dodatne zarade. To se moze ostvariti primjenom
V2G i G2V modela koji su stimulirani cijenama elektri¢ne energije. G2V se koristi u vrijeme
viska proizvodnje iz OIE, kad je i cijena elektricne energije niza, i time se smanjuje izvoz a
vozila se pune po niskoj cijeni elektri¢ne energije. V2G se koristi u vrijeme manjka proizvodnje
elektricne energije, kada je cijena visoka, 1 u moguénosti su uprihoditi zaradu, prodajuci
uskladistenu energiju po visokoj cijeni i smanjuju¢i uvoz elektri¢ne energije U sustav. Takva
mogucnost ispitana je u slu¢aju S4 za odabrane scenarije iz [Tablica 55] i rezultati su prikazani
na dijagramu [Slika 44].

Analiza troskova u slu¢aju S4 prema S1
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Slika 44. Analiza troskova u slucaju S4 za 2050. godinu prema S1 i S3 — usporedba P2T s V2T

modelom cijena elektricne energije U regulaciji standardnog i brzog punjenja i praznjenja

Rezultati na [Slika 44] prikazani su kako bi se usporedili tro§kovi i prihodi standardnog
i brzog punjenja i praznjenja, P2T i V2T modela regulacije, kao i slu¢aj S4 prema S1 i S3. 1z
rezultata na dijagramu vidi se da je trosak punjenja dijela vozila, koji je modeliran prema
navikama i potrebama potroSaca i nije reguliran cijenama elektricne energije, EV,.,, veéi od
dijela punjenja prema G2V modelu, koji je reguliran cijenama. Ta razlika je izrazenija kod
regulacije prema P2T modelu nego kod V2T modela. Razlog tome je varijabilnost cijena u
V2T modelu koji EV omogucuje da iskoriste vise energije iz viska proizvodnje prema nizoj
tarifi prema G2V modelu, ¢ime ukupni troSak raste. Na taj nac¢in EV pruZaju viSe moguénosti
za integraciju OIE u sustav. U slu¢aju S3 za standardno punjenje, trosak za G2V je znacajno
manji nego u slucaju S1 za standardno punjenje, kao i u oba slucaja za brzo punjenje. To znaci

da minimalna baterija od 3%, kod standardnog punjenja, nije dovoljna da po nizoj tarifi
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omoguc¢i skladiStenje viska proizvodnje elektricne energije iz OIE. Najveci troSak uslijed
punjenja EV prema G2V modelu je kod brzog punjenja za 10-minutni model s primjenom V2T
regulacije.

Zarada V2G modelom, primjenom regulacije prema V2T, je znatno veca nego
regulacijom prema P2T. Pa i u ovom sluc¢aju V2G model pruza vise opcija za integraciju OIE
u sustav kod varijabilnih cijena elektri¢ne energije. Zarada je najve¢a za brzo punjenje i
praznjenje i primjenu V2T regulacije. Zarada je znatno manja za sluc¢aj S3 i standardno
punjenje, Sto je 1 za ocekivati jer je broj raspolozivih vozila za praznjenje znatno manji u
svakom trenutku. Ukupna zarada, koju predstavlja plavi stupac na dijagramu, rezultat je razlike
zarade od V2G i troska od G2V modela, bez ukljucivanja troSka punjenja od EV.,, a
prikazana je i jednadZzbom (27). Vidimo da na godi$njoj razini vozila u konac¢nici ostvaruju
zaradu, u svim modelima, ako samo promatramo razliku izmedu zarade od V2G i troska od
G2V. Najveca zarada je ostvarena u sustavima s primjenom regulacije V2T modelom cijena
elektri¢ne energije. Ako se uzme u obzir i troSak od EVy,,,, prema jednadzbi (26), onda na
godisnjoj razini vozila ostvaruju trosak, koji je prikazan crvenim stupcem. To je i za ocekivat
jer se baterije, osim za skladiStenje 1 trgovanje energijom, koriste i u voznji EV. Medutim,
uvodenjem V2T modela regulacije, ukupni troSak za punjenje vozila se znatno smanjuje
primjenom V2G modela. Smanjenje je najvece kod regulacije V2T modelom i za slucaj S1.
Kod standardnog punjenja i praznjenja EV ono iznosi 74%, a kod brzog je nesto vece i iznosi
80%.

Ako promatramo samo neregulirani sustav, gdje imamo samo punjenje EV (EVdem),
koje je odredeno prema navikama i potrebama vozaca, u P2T modelu oni ostvaruju manji troSak
jer je punjenje vozila povecano tijekom no¢i, kad su vozila parkirana a cijena elektri¢ne
energije je uredena prema manjoj tarifi. U reguliranom sustavu je troSak ipak veéi jer punjenje
EV prema EVdem nije regulirano. Uvodenjem modela V2G i G2V, ukupni troSak EV na
godis$njoj razini se smanjuje i EV mogu ostvariti ustede, Sto je i prikazano plavim stupcem.
Najveca usteda ostvaruje se u V2T modelu s brzim punjenjem i iznosi oko 200 EUR/EV god.
(1530 kn/EV god.; 214 USD/EV god.). Standardno punjenje ostvaruje oko 170 EUR/EV god
(1300 kn/EV god.; 182 USD/EV god.), (tecaj srpanj, 2022. — 1 kn = 0,13 EUR; 1 kn = 0,14
USD). Dobiveni rezultati poklapaju se s rezultatima prethodnih studija o uStedama uvodenjem
regulacije punjenja EV u odnosu na neregulirano punjenje [132], [133]. Rezultati iz prethodnih
studija odnosili su se samo na analize punjenja EV, dok je u ovom radu promatran V2G model.

Za model regulacije V2T cijenama elektri¢ne energije, najveéa ukupna zarada i

najmanji ukupni troSak ostvareni su za brzo punjenje. To dovodi do zakljucka da brzom
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punjenju, za vremenski korak od 10 minuta, odgovaraju varijabilne cijene elektri¢ne energije.
Suprotno tome, najvecu ukupnu zaradu i najmanji ukupni troSak za P2T model cijena, ostvaruje
standardno punjenje. Medutim, i kod standardnog punjenja, V2T model cijena elektricne
energije daje bolje rezultate u odnosu na P2T model.

Vlasnici EV svakako mogu ostvariti korist primjenom V2G i G2V modela uz regulaciju
energetskih tokova prema V2T modelu cijena u na¢inu koriStenja EV. Takvom primjenom
moze se potaknuti integraciju OIE u sustav, kao i penetraciju i koriStenje EV u transportu.
Vlasnici u tom slucaju mogu u brzem roku isplatiti svoja EV, ¢ije su cijene trenutno dosta vise
u odnosu na KV. Povecano koriStenje EV utjece na pad cijene samih vozila pa se otvara vise
mogucnosti za njithovu primjenu.

3.4 Rezultati energetskog plana u programu Calliope — integracija transportnog i
toplinskog sektora
U programu Calliope objedinjeni su svi sudionici odabranog energetskog sustava Sireg
gradskog podrucja. Integracija i regulacija transportnog i toplinskog sektor napravljena je u
cilju povecéanja izvora fleksibilnosti, smanjenja uvoza i izvoza elektricne energije i bolje
integracije OIE u sustav. Napravljena je usporedba planiranog sustava modeliranog za satni i
10-minutni vremenski korak. Regulacija energetskih tokova postignuta je varijabilnim
cijenama elektri¢ne energije, vezom s trziStem elektricne energije. Pretpostavka je da ¢e sustav,
modeliran za 10-minutni vremenski korak i reguliran varijabilnim cijenama elektri¢ne energije,
pruziti viSe izvora fleksibilnosti u sustavu za bolju integraciju OIE.
3.4.1 Usporedba novog algoritma s programom Calliope za slucaj S1

Za usporedbu novog algoritma i programa Calliope odabran je jedan dan zime, treca
srijeda u sijecnju, 15.01., a usporedili su se i rezultati na godi$njoj razini. Usporedili su se
rezultati za sluc¢aj S1 za 2050. godinu i za vremenski korak od 1 sat i 10 minuta. Ulazni podaci
za Calliope su jednaki onima za novi algoritam za sluc¢aj S1. Analiziralo se dnevno i godisnje
smanjenje uvoza i izvoza uvodenjem regulacije punjenja i praznjenja EV u sustav.

3.4.1.1 Rezultati usporedbe satnog modela

U [Tablica 56] prikazani su rezultati usporedbe nereguliranog punjenja EV i
reguliranog punjenja i praznjenja s modelom V2G za vremenski korak od 1 sat. Vidimo iz
rezultata da su se uvoz i izvoz, uvodenjem regulacije punjenja i praznjenja uz V2G, smanjili u
jednakom postotku u novom algoritmu i Calliope-u. U rezultatima se uocava razlika izmedu
iznosa dnevnog uvoza i izvoza u nereguliranom sustavu u novom algoritmu i Calliopeu. Ta

razlika je jednaka za izvoz i uvoz i iznosi oko 74 MWh u danu. Razlika postoji zbog toga $to
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novi algoritam u nereguliranom sustavu, za svaki vremenski korak, puni BEV za onaj iznos
koji je u prethodnom koraku potrosen na voznju. Calliope, u nereguliranom sustavu, radi na
nacin da vozila puni u vrijeme viska proizvodnje elektri¢ne energije. Kao rezultat toga manji
je izvoz jer se viSe energije preusmjerilo u BEV, 74 MWh vise, dok se uvoz smanjio za taj
iznos jer BEV na voznju tro$i kapacitet koji je prethodno napunjen u vrijeme viska proizvodnje.
Taj iznos odgovara ostatku punjenja EV u novog algoritmu, koje je rasporedeno na sve
vremenske korake u danu. IskoriStena energija u baterijama nesto je veca u novom algoritmu
nego u programu Calliope, upravo zbog veceg iznosa uvoza i izvoza u novom algoritmu.
IskoriStena energija u baterijama zapravo predstavlja razliku izmedu iznosa uvoza u

nereguliranom i reguliranom sustavu, kao i razliku izvoza jednog i drugog sustava.

Tablica 56. Usporedba rezultata novog algoritma i programa Calliope za 15.01.2050. godine za
slucaj S1 i vremenski korak od 1 sat

Slucaj S1_15 1 2050. godina_1h | Novialgoritam | Calliope
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvVOz uvoz 1ZvVOz
NEREG, [MWh/dan] 590,86 1120,66 516,59 1046,9
REG, [MWh/dan] 0 516,03 0 4745

Smanjenje REG u odnosu naNEREG | 100% | 54% | 1009% | 54,7%

IskoriStena energija u baterijama V2G,
[MWh/dan]

590,86 604,63 516,59 572,4

[Slika 45] prikazuje energetske tokove u sustavu. Vidimo da uvodenjem regulacije u
sustav, uz model V2G, dolazi i do smanjenja uvoza i izvoza u novom algoritmu. Uvoz se
smanjio punjenjem EV u vrijeme viska proizvodnje elektricne energije, G2V, a izvoz
praznjenjem EV u mrezu za vrijeme manjka proizvodnje, V2G. [Slika 46] prikazuje energetske

tokove u bateriji i kapacitet baterije u svakom satu za regulirani sustav.
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Slika 45. Prikaz energetskih tokova za 15. sijecnja za scenarij 2050 _1h_S1 s usporedbom

nereguliranog i reguliranog punjenja i praznjenja EV u novom algoritmu
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[Slika 47] prikazuje energetske tokove u programu Calliope za neregulirani i regulirani
sustav. U reguliranom sustavu takoder se uofava smanjenje uvoza i izvoza u odnosu na
neregulirani sustav. [Slika 48] na lijevom dijagramu prikazuje energetski tokovi u bateriji i

kapacitet baterije u nereguliranom sustavu, a na desnom u reguliranom sustavu.
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Razlika izmedu Calliope-a 1 novog algoritma je ta Sto Calliope ima samo jednu
potro$nju energije u bateriji, koja predstavlja vozila koja se voze i na [Slika 48] su oznaceni
zutom bojom s negativnim predznakom. U novom algoritmu su takoder na [Slika 46] prikazana
vozila koja se voze plavom bojom s negativnim predznakom, dok je punjenje EV uslijed
potrosnje voznjom pozitivno i prikazano zutom bojom. U novom algoritmu je ono odvojeno
od vozila koja se pune u vrijeme viSka proizvodnje, G2V, i mijenja se ovisno o voznji i
navikama vozaca i nije regulirano. Zbog toga se javlja razlika izmedu rezultata uvoza i rezultata
izvoza u novom algoritmu i Calliope-u, koja je jednakog iznosa, i u novom algoritmu
predstavlja dodatnu potro$nju na strani mreze, koja je u Calliope-u objedinjena pod G2V. Osim
drugacijeg pristupa proracunima izmedu novog algoritma i Calliope-a, pokazano je rezultatima
I njihovom usporedbom da se u jednakom postotku smanjuju uvoz i izvoz uvodenjem regulacije
punjenja i praznjenja EV modelom V2G za jedan odabrani dan u godini.

Usporedba novog algoritma s programom Calliope napravljena je i za godi$nje podatke
za 2050. godinu. Rezultati su prikazani u [Tablica 57]. 1z rezultata se vidi da je godis$nji uvoz i
izvoz elektricne energije u nereguliranom sustavu u programu Calliope manji u usporedbi s
rezultatima novog algoritma za neregulirani sustav. Razlog tome je S$to je punjenje vozila u
programu Calliope, u nereguliranom sustavu, ipak na neki nac¢in regulirano jer se vozila pune
u vrijeme viSka proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE, $to u novom algoritmu nije slucaj.
Medutim, rezultati uvoza 1 izvoza za regulirani sustav, uvodenjem V2G model, daju priblizno
jednake godisnje iznose uvoza i izvoza u reguliranom sustavu u novom algoritmu i Calliope-
u. S obzirom na prikazane rezultate i usporedbu novog algoritma i programa Calliope, mozemo
zakljuciti da regulacija sustava, primjenom modela V2G, daje priblizno jednake rezultate u
smanjenju uvoza i izvoza odabranog sustav. Rezultati se ne poklapaju u potpunosti zbog toga
Sto programi imaju drugaciji pristup analizi podataka i izracuna rezultata.

Tablica 57. Usporedba rezultata novog algoritma i programa Calliope za 2050. godinu za siucaj S1 i

vremenski korak od 1 sat

Slucaj S1 2050. godina 1h | Novialgoritam | Calliope
Regulacija punjenja i praznjenja EV uvoz 1ZvOz uvoz 1ZvVOzZ
NEREG, [GWh/god.] 24531 | 127,84 | 20155 | 84,14
REG, [GWh/god.] 180,22 53,65 173,98 53,55

Smanjenje REG u odnosu naNEREG | 265% | 58% | 13,7% | 36,37%

IskoriStena energija u baterijama V2G,
[GWh/god.]

65,09 74,21 27,57 30,59
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3.4.1.2 Rezultati usporedbe 10-minutnog modela

Usporedba novog algoritma i programa Calliope napravljena je i za vremenski korak
od 10 minuta, za jedan dan i cijelu godinu. Za usporedbu je odabrana treca srijeda u sijecnju,
15.01., jednako kao i za satni proracun, za sluc¢aj S1. U [Tablica 58] prikazani su rezultati za
odabrani dan za vremenski korak od 10 minuta. 1z rezultata vidimo da se uvoz, u reguliranom
sustavu s V2G modelom u programu Calliope, u potpunosti smanjio, sto je jednako kao i kod
novog algoritma. Izvoz se smanjio za 65%, sto je nesto vece od onoga u novom algoritmu.
Takoder vidimo da je uvoz i izvoz u nereguliranom sustavu u Calliope-u manji u odnosu na
novi algoritam i to za 86 MWh u danu. Razlog tome je jednak kao i onaj za satni prora¢un, jer
je punjenje G2V vozila ipak regulirano u Calliope-u u nereguliranom sustavu na nacin da se
vozila pune samo u vrijeme visSka proizvodnje elektricne energije iz OIE. To objasnjava
jednaku razliku u iznosu uvoza i izvoza rezultata novog algoritma i Calliope-a u nereguliranom
sustavu. Calliope model rezultira ne$to ve¢im smanjenjem uvoza i izvoza U 0dnosu na novi
algoritam za vremenski korak od 10 minuta, zbog drugacijeg pristupa i nacina proracuna. U
odnosu na satni proracun u Calliope-u, 10-minutni prorac¢un rezultira ve¢im Smanjenjem

izvoza, dok je uvoz smanjen u potpunosti u oba proracuna.

Tablica 58. Usporedba rezultata novog algoritma i programa Calliope za 15.01.2050. godine za

slucaj S1 i vremenski korak od 10 minuta

Slucaj S1 15 1 2050. godina 10 min | Novi algoritam | Calliope

Regulacija punjenja i praznjenja EV Uuvoz | 1ZzvOzZ | UVvOZ | 1ZV0Z
NEREG, [MWh/dan] 6858 | 1107,21 | 599,25 | 1020,66
REG, [MWh/dan] 0 500,92 0 356,67

Smanjenje REG u odnosu na NEREG | 100% | 548% | 1009% | 65,1%

IskoriStena energija u baterijama
V2G, [MWh/dan]

685,8 606,3 599,25 664

[Slika 49] prikazuje energetske tokove dobivene u novom algoritmu za odabrani dan u
mjesecu sijecnju. Vidimo da je u noénim satima pojacana proizvodnja elektricne energije iz
VE, ¢ime je pokrivena potrosnja elektri€ne energije u noénim satima, koja se odnosi na opcu
potros$nju i potroSnju za punjenje EV uslijed voznje. U poslijepodnevnim satima se potroSnja
energije snabdijeva uvozom elektri¢ne energije. Uvodenjem modela V2G i regulacijom
punjenja i praznjenja, smanjen je uvoz punjenjem EV u vrijeme viSka proizvodnje elektri¢ne
energije, G2V, a ostatak potros$nje se snabdijeva elektri¢cnom energijom pohranjenom u BEV,
V2G, §to u potpunosti smanjuje potrebe za uvozom za odabrani dan. [Slika 50] prikazuje

energetske tokove u bateriji i kapacitet baterije u svakom vremenskom trenutku.
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Slika 49. Prikaz energetskih tokova za 15. sijecnja za scenarij 2050 10 min_S1 s usporedbom

nereguliranog i reguliranog punjenja i praznjenja EV u novom algoritmu
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Slika 50. Prikaz energetskih tokova u BEV i kapaciteta baterije za regulirani sustav brzog punjenja i

praznjenja u novom algoritmu, 15. sijecnja za scenarij 2050 10 min_S1

[Slika 51] prikazuje rezultate energetskih tokova dobivenih u programu Calliope za
neregulirani i regulirani sustav. Vidimo da u nereguliranom sustavu, uz punjenje EV, imamo
znacajan izvoz elektricne energije, kao 1 uvoz u vrijeme manjka proizvodnje elektri¢ne energije
iz OIE. Uvodenjem modela V2G u sustav i regulacijom punjenja i praznjenja EV, dolazi do

znacajnog smanjenja izvoza i potpunog smanjenja uvoza. BEV visak energije skladiste i u
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vrijeme manjka proizvodnje elektri¢ne energije snabdijevaju potrebe za elektricnom energijom
za odabrani dan. [Slika 52] prikazuje energetske tokove u bateriji EV za neregulirani i
regulirani sustav punjenja i praznjenja. Vidimo da se koristeni kapacitet baterije znacajno

povecava u reguliranom sustavu zbog uvodenja modela V2G.
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Slika 51. Prikaz energetskih tokova za 15. sijecnja za scenarij 2050 _10 min_S1 s usporedbom

nereguliranog i reguliranog punjenja i praznjenja EV u programu Calliope

U [Tablica 59] dani su rezultati godiS$njeg prorac¢una za vremenski korak od 10 minuta
i usporedba rezultata novog algoritma i programa Calliope. Rezultati prikazuju smanjenje
uvoza 1 izvoza uvodenjem regulacije punjenja i praznjenja EV u sustav u odnosu na
neregulirano punjenje EV. U odnosu na novi algoritam, rezultati godiSnjeg uvoza i izvoza u
Calliope-u, za neregulirani sustav, su znatno nizi i sustav ima manje uvoza i izvoza. Razlog
tome je $to je u Calliope-u punjenje EV ipak regulirano na nacin da se vozila pune samo u
vrijeme visoke proizvodnje iz OIE, dok se u novom algoritmu punjenje vozila vrsi u svakom
koraku za iznos voznje iz prethodnog koraka. Oba algoritma pokazuju smanjenje uvoza i
izvoza uvodenjem regulacije u sustav i dodavanjem modela V2G. U Calliope-u je ono manje
u postotku u odnosu na neregulirani sustav zbog nizeg uvoza 1 izvoza u nereguliranom sustavu.
Medutim, konaéni rezultati iznosa uvoza i izvoza, uvodenjem regulacije i modela V2G, su
priblizno jednaki, Sto znaci da u konacnici oba algoritma daju jednake rezultate na godis$njoj

razini u reguliranom sustavu.
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Slika 52. Prikaz energetskih tokova u BEV i kapaciteta baterije za neregulirani i regulirani sustav

punjenja i praznjenja u programu Calliope, 15. sijecnja za scenarij 2050 10 min_S1

1z rezultata se da zakljuciti da analizom i usporedbom jednog dana u novom algoritmu
i Calliope-u dobijemo jednake postotke smanjenja uvoza i izvoza uvodenjem regulacije i
modela V2G u sustav i za satni i 10-minutni prorac¢un. Analizom i usporedbom novog algoritma
i programa Calliope na godi$njoj razini, dobiveni su jednaki rezultati u iznosu uvoza i izvoza
u reguliranom sustavu. Dnevni rezultati se podudaraju u postotku zbog razlike u nacinu
snabdijevanja potro$nje energije baterije uslijed voznje, pa iz tog razloga iznosi izvoza i uvoza
nisu jednaki ni za satni ni za 10-minutni vremenski korak. Analizom i usporedbom godisnjih
podataka moze se rec¢i da uvodenje regulacije i modela V2G daje priblizno jednak rezultate
iznosa uvoza i izvoza u novom algoritmu i programu Calliope i za satni i 10-minutni vremenski
korak.
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Tablica 59. Usporedba rezultata novog algoritma i programa Calliope za 2050. godinu za slucaj S1 i

vremenski korak od 10 minuta

Slucaj S1 2050. godina 10 min |  Novi algoritam | Calliope
Regulacija punjenja i praznjenja EV | UVOZ | 1ZvVOZ | UVOZ | 1ZzZv0OZ
NEREG, [GWh/god.] 255,33 | 138,14 | 209,84 92,62
REG, [GWh/god.] 180,09 53,46 174,6 53,5

Smanjenje REG u odnosu na NEREG | 295% | 61,3% | 168% | 422%

IskoriStena energija u baterijama
V2G, [GWh/god.]

75,24 84,68 35,24 39,12

3.4.2 Rezultati modela 100% obnovljivog energetskog sustava Sireg gradskog podrudja u

programu Calliope

U programu Calliope izradio se energetski plan 100% obnovljivog energetskog sustava
Sireg gradskog podru¢ja. Za izradu plana odabrano je podrucje grada Dubrovnika sa Sirom
okolicom. Od proizvodnje energije u sustavu koristili su se 100% obnovljivi izvori energije za
koje odabrano podruc¢je ima povoljne resurse. Koristili su se postojeéi izvori, kao Sto je
postoje¢a HE Dubrovnika, i planirane SE i VE do 2050. godine unutar granica sustava.
Pretpostavka je da ¢e do 2050. godine sva osobna KV biti zamijenjena s EV s modelom V2G,
kao 1 da ¢e svi objekti na krovovima imati instalirane FN sustave za proizvodnju elektri¢ne
energije. Sustavi grijanja i hladenja, koji koriste konvencionalne izvore energije, zamijenjeni
su DTMV s dodatnim TES i RES sustavima. S obzirom da se radi 0 manjem energetskom
sustavu, on zahtjeva 1 viSe izvora fleksibilnosti kako bi se omogucila integracija 100% OIE u
sustav. Stoga su u sustav dodani dodatni skladi$ni kapaciteti kao izvori fleksibilnosti.
Pretpostavka je da ¢e se BEV, nakon svog zivotnog vijeka u EV, koristiti kao stacionarni
spremnici elektricne energije u funkciji B2U. Dodani su 1 SEV sustavi za proizvodnju i
skladistenja vodika, pomocu elektrolize vode, u svrhu skladistenja viska proizvodnje energije
i opskrbe sustava energijom u vrijeme manjka proizvodnje iz OIE. Sustav je povezan sa
trzistem elektri¢ne energije s varijabilnim cijenama. Usporedili su se rezultati proracuna i
analize sustava modeliranog za vremenski korak od 1 sat, koji uklju¢uje standardno punjenje
EV s modelom V2G, sa energetskim sustavom modeliranim za kratkoro¢an vremenski korak,
koji ukljucuje iznimno brzo punjenje EV s modelom V2G.

Rezultati proracuna za vremenski korak od 1 sat i 10 minuta, za jedan odabrani dan u
godini, 15. 01., treca srijeda u mjesecu sije¢nju, prikazani su u [Tablica 60] i na [Slika 53]
[Slika 54] i [Slika 55].
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Tablica 60. Rezultati proracuna i analize 100% obnovljivog energetskog sustava Sireg gradskog

podrucja u programu Calliope, za vremenski korak od 1 sat i 10 minuta za jedan odabrani dan u

godini
Calliope 15 1 2050. godina | 1h | 10min
VE, [MW] 217,18 219
SE, [MW] 7,1 11,04
EN, [MW] 6,73 10,52
HE, [MW] 62,13 50
Uvoz, [MW] 0 13,9
Maksimalno opterecenje opéom
potrosnjom elektri¢ne energije, [MW] 47,81 48,81
Maksimalno optereéenje potroSnjom
elektri¢ne energije za punjenje EV, [MW] 12,26 12,24
Maksimalno optereéenje potroSnjom
toplinske energije za grijanje, [MW] 42,84 44,5
TES, [MW] 27,2 11,33
TES, [MWAh] 105 65,72
B2U, [MW] 0 18,23
B2U, [MWh] 0 46,77
UVOZ, [MWh/dan] | 0 | 56,78
1ZVOZ, [MWh/dan] | 14013 | 1158,02

U [Tablica 60] prikazani su rezultati proracuna 100% obnovljivog energetskog sustava za
jedan odabrani dan u 2050. godini. Rezultati su se usporedili za vremenski korak prora¢una na
satnoj i 10-minutnoj bazi. Iz rezultata se vidi da sustav, modeliran za kra¢i vremenski korak od
10 minuta, za razliku od satnog proracuna, koristi dodatne skladiSne kapacitete B2U, vise
instalirane snage OIE, manje kapacitete i instalirane snage TES i manje je izvoza, dok u sustavu
ima 1 uvoza. Da se zaklju€iti da sustav, modeliran za kra¢i vremenski korak, pruza vise
mogucnosti za integraciju vise razlicitih izvora fleksibilnosti. U TES koristi 1 stacionarne B2U
kako bi se povecala fleksibilnost sustava. Vec¢a instalirana snaga OIE u sustavu znaci 1 bolju
mogucénost u iskoriStavanju proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE u odnosu na satni proracun.
Satni proracun nema uvoza za odabrani dan, medutim, izvoz je veci nego kod 10-minutnog
modela. U kona¢nici, 10-minutni model ima manji iznos prekograni¢nih kapaciteta elektricne
energije. Stoga, mozemo re¢i da model sustava baziran na kratkoro¢nom vremenskom koraku
nudi vise mogucnosti za povecanje fleksibilnosti i bolju integraciju OIE u sustav, uz ukupno
smanjenje prekograni¢nih kapaciteta prijenosa elektricne energije u susjedne energetske

sustave u iznosu od 186,5 MWh/dan manje od satnog.

152



Carrier flow: electricity

electricity v

- VE export

T 200k VE

= M HE Dubrovnik

2 m cav
= g 100k DTMV
= SE - tlo export
T 2 O F T (R (e o o o S I e e e FM - krov
@ 5 —— Edem
c B
£ =
5 5 -—100k
o -

o ..

5 Vrijeme, [1h]

c

5 —z200k

00:00 06:00 12:00 18:00
Jan 15, 2014

o VE export

T 200k VE

E W B2u
= E M HE Dubrovnik
% 5] W uvoz
= m Gav
=+ SE - tlo export
‘§ _qg p“||||‘|I||H|||H!||I|I|u"i;--l‘i-m---iii.-l-l-- R e B f:\i - EO
s 3 - krov
=1 '8 DTMV
(] E_—IDOK — Edem

&

5 Vrijeme, [10 min]

5 —200k

00:00 06:00 12:00 18:00
Jan 15, 2014

Slika 53. Prikaz tokova elektricne energije prema mrezi za jedan odabrani dan za satni i 10-minutni

model proracuna u programu Calliope

Na dijagramima dobivenima u programu Calliope, na [Slika 53], prikazani su tokovi
elektri€ne energije prema mrezi od svih sudionika sustava za odabrani dan. Vidimo da sustav,
modeliran za vremenski korak od 10 minuta, pruza vise detalja o radu sustava jer je veca
varijabilnost i promjenjivost distribucije energetskih tokova, $to znaci i bolji uvid u samo stanje
I promjene u sustavu.

[Slika 54] prikazuje energetske tokove toplinske energije i elektri¢ne energije u BEV
za jedan dan. Vidimo da, u sustavu s kra¢im vremenskim korakom, DTMV radi stalnom
snagom i snabdijeva toplinske potrebe, dok se visak proizvedene toplinske energije sprema u
TES u vrijeme povecane proizvodnje elektricne energije iz OIE. Ta ista energija koristi se
naknadno za snabdijevanje toplinskih potreba u vrijeme manjka proizvodnje iz OIE. Sli¢no se
dogada i u sustavu na satnoj bazi, medutim, DTMV ne radi jednakom snagom u svim satima.
Satni model koristi vise kapaciteta i snage TES umjesto drugih skladisnih kapaciteta, kao §to
je B2U. Model V2G se nije pokazao isplativim u sustavu i EV se samo pune iz mreze svaki sat
prema navikama potrosaca, kako je to bilo 1 opisanu u novom algoritmu za neregulirani model

punjenja EV. U sustavu je postignuta integracija toplinskog i transportnog sektora, medutim,
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model V2G nije koriSten nego je potroSnja EV pratila potrebe 1 navike vozaca. Distribucija
potro$nje jednaka je i za satni i 10-minutni model.

Carrier flow: heat Carrier flow: heat

heat v

heat v

~
=

—~ | W TS
Ak 40k bl = oy
: o, — - -
3 Z a0k 30K
= O
- 1}
& 22k 20k
o L
g 2
[ Q
¢ 2 10k 10k
o 3
o T
o 2
>
g Vrijeme, [1h] Vrijeme, [10 min]
5 -10k -10k
00:00 06:00 12:00 18:00 Janolos:ogm:l 08:00 12:00 18:00
Jan 15, 2014 .
Carrier flow: electricity_ev Carrier flow: electricity_ev
electricity_ev ¥ electricity_ev ¥
T o1k
o
L1
E 10k
= 2
25
<2 sk
U o~
8 2
)
2 3 6k
et o
g 3
B o 4k
O a
-
o
o
L)
C
w

%0:00 06:00 12:00 18:00

) Jan 15, 2014
Jan 15, 2014 Vrijeme, [1h]

Vrijeme, [10 min]

Slika 54. Prikaz energetskih tokova toplinske energije i elektricne energije u EV za satni i 10-minutni

model u programu Calliope

[Slika 55] prikazuje energetske tokove za sustave spremnika. U sathom modelu, sustav
koristi samo TES za skladistenje toplinske energije. Energija se skladisti u vrijeme viska
proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE a prazni u vrijeme manjka proizvodnje, smanjujuéi tako
uvozne i izvozne kapacitete. Za razliku od satnog modela, 10-minutni model je pruzio vise
detalja o stvarnom stanju energetskih tokova u sustavu i pruzio moguénost integracije dodatnih
izvora fleksibilnosti. Koristi vise razli¢itih spremnika energije, TES i B2U, medutim, u
priblizno jednakim snagama i kapacitetima spremnika ukupno. Takav sustav zahtjeva jednak
broja spremnika, razlicite vrste, kako bi povecao potrebnu fleksibilnost u sustavu. Spremnici
se takoder pune u vrijeme viSka proizvodnje iz OIE a prazne u vrijeme manjka proizvodnje.
Sustav nije koristio SEV s elektrolizatorima i gorivnim ¢lancima. Optimizacijom satnog i 10
minutnog modela, odabrana tehnologija skladiStenja vodika se nije pokazala isplativom i

efikasnom u odabranom sustavu.
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Slika 55. Energetski tokovi u i kapaciteti skladista energije u satnom i 10-minutnom modelu dobiveni
u programu Calliope

[Tablica 61] prikazuje rezultate godisnjeg prora¢una energetskog sustava za vremenski
korak od 1 sat i 10 minuta. Usporedbom rezultata sathnog modela s rezultatima 10-minutnog
modela 100% obnovljivog energetskog sustava u [Tablica 61], vidimo da se u 10-minutnom
modelu izvoz smanjio za skoro 110 GWh/god, $to je priblizno 72% smanjenja izvoza. Uvoz se
povecao za priblizno 11 GWh/god, odnosno za 50%. Ukupno smanjenje prekograni¢nih
kapaciteta u 10-minutnom modelu u odnosu na satni model iznosi priblizno 98 GWh/god., $to
predstavlja smanjenje za 60,8%. Takoder se moZe uociti da razlika izmedu potrebnog uvoza i
izvoza energije u satnom modelu sustava iznosi priblizno 140 GWh/god., dok kod 10-minutnog
modela iznosi svega 20 GWh/god. Energetski sustav modeliran za kratkoroCan vremenski
korak pruza bolju stabilnost sustava §to se ocituje u manjoj razlici potrebnih prijenosnih
kapaciteta i znaajno manjem iznosu izvoza. Rezultatima se pokazalo da na godis$njoj razini
model sustava, baziran na kratkorocnom vremenskom koraku, pruza bolje uvjete za dodatne
izvore fleksibilnosti koji omogucuju bolje iskoriStavanje energije proizvedene iz varijabilnih

OIE, kao i vecu stabilnost i sigurnost samog sustava. Instalirana snaga TES i RES u 10-
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minutnom modelu smanjena je za 10 MW, uz dodatno koriStenih 16 MW B2U stacionarnih

spremnika energije. Time je u sustavu povecana ukupna instalirana snaga ES za priblizno 6

MW.

Tablica 61. Rezultati proracuna i analize 100% obnovljivog energetskog sustava Sireg gradskog

podrucja u programu Calliope, za vremenski korak od 1 sat i 10 minuta za 2050. godinu

Calliope 2050. godina | 1h | 10min
VE, [MW] 219 219
SE, [MW] 43,01 43,01
EN, [MW] 41,99 41,99
HE, [MW] 57,94 50
Uvoz, [MW] 29,93 33,21
Maksimalno opterecenje opéom

potroSnjom elektri¢ne energije, [MW] 77,66 78,34
Maksimalno optereéenje potroSnjom

elektri¢ne energije za punjenje EV, [MW] 12,26 12,24
Maksimalno optereéenje potroSnjom

toplinske energije za grijanje, [MW] 84,75 86,78
Maksimalno optereéenje potroSnjom

rashladne energije za hladenje, [MW] 103,33 105,47
TES, [MW] 44.8 38,67
TES, [MWh] 105 105
RES, [MW] 47,55 44,05
RES, [MWh] 105 100,81
B2U, [MW] 0 16,58
B2U, [MWh] 0 5,93
UVOZ, [GWh/god.] | 10,75 | 21,54
1ZVOZ, [GWh/god.] | 15004 | 41,41

Prema rezultatima se da zakljuciti da je proSirenje sustava, dodavanjem sudionika kao §to
su dodatna skladiSta energije, u znacajnoj mjeri smanjilo izvoz energije u sustavu. To se moze
vidjeti iz usporedbe rezultata modela Calliope sa rezultatima novog modela za slucaj S1 1 S2
za scenarij 2050. godine. [Slika 56] prikazuje usporedbu iznosa uvoza i izvoza u sustavu za sva
tri slucaja, za proracun baziran na satnom i 10-minutnom vremenskom koraku. Vidimo da se,
prosirenjem sustava i nadogradnjom novog modela u Calliope modelu, postiglo znacajno
smanjenje prekograni¢nih kapacitet uz ujednacavanje kapaciteta izvoza i uvoza na godiSnjoj
razni. Integracija i elektrifikacija transportnog i toplinskog sektora doprinijele su smanjenju
prekograni¢nih kapaciteta. Integracija s trziStem elektricne energije omogucila je vrednovanje
izvora fleksibilnosti. Povoljnije vrednovanje pruzio je 10-minutni model koristenjem vise

razliitih izvora fleksibilnosti 1 pruzio viSe detalja za razvoj trzista.
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Kada se usporede rezultati novog modela za slu¢aj S2 i S1, gdje je u sustavu bilo manje
sudionika, vidimo da je kod novih rezultata izvoz zna¢ajno manji. U scenariju za slu¢aj S2
izvoz je iznosio priblizno 800 GWh/god., a u prosirenom sustavu u Calliope-u, za vremenski
korak od 1 sat, smanjen je na 150 GWh/god. Dodatni izvori fleksibilnosti utjecali su na bolju
iskoristivost elektri¢ne energije proizvedene iz OIE. Medutim, dodatan razlog smanjenja uvoza
je 1 instalirana snaga HE Dubrovnik, gdje je u novom algoritmu u proizvodnju elektri¢ne
energije bila uklju¢ena maksimalna instalirana snaga od 126 MW, a u modelu u programu
Calliope postavljena je moguénost da HE mozZzete raditi i za minimalnu snagu od 50 MW.
Prema rezultatima modela u programu Calliope vidimo da nije koriSten maksimalni kapacitet
HE Dubrovnik. Optimizacijom u programu Calliope se to pokazalo kao povoljnija opcija za
sustav. Takoder, uvoz elektri¢ne energije se smanjio sa 16 na priblizno 11 GWh/god.

10- minutni model u programu Calliope rezultirao je smanjenjem uvoza u odnosu na slucaj
S11S2. Uvoz se povecao u odnosu na sluc¢aj S2, medutim doslo je do zna¢ajnog ujednacavanja
prekograni¢nih kapaciteta. U ukupnom iznosu oni su znatno smanjeni u odnosu na S1 1 S2.
Mozemo re¢i da se modelom u programu Calliope postigla stabilnost i samodostatnost
energetskog sustava Sireg gradskog podrucja uz sigurniju integraciju 100% udjel OIE u

proizvodnji elektricne energije.

Usporedba rezultata scenarija za slucaj 51 - 52 - Calliope
900
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Slika 56. Usporedba rezultata novog modela za slucaj S1 i S2, te Calliope modela za scenarij 2050.

godine za vremenski korak od 1 h i 10 minuta
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4 ZAKLJUCAK | PREPORUKE
Cilj doktorskog rada je razvoj novog modela naprednog energetskog planiranja
samodostatnog 100% obnovljivog energetskog sustava baziranog na kratkoro¢nom
vremenskom koraku od 10 minuta. Razvijen je novi algoritam po uzoru na EnergyPLAN i
usporedili su se rezultati novog algoritma i postojecih raunalnih alata koriStenih u podrucju
energetskog planiranja, EnergyPLAN i Calliope. Rezultati analiza pokazali su da novi model
pruza viSe mogucnosti za dodatne izvore fleksibilnosti u sustavu, bolju integraciju OIE u
proizvodnji elektricne energije, stabilnost energetskog sustava, kao i vise detalja za razvoj
trziSta elektricnom energijom. Povezanost sa susjednim energetskim sustavima kroz otvoreno
trziste elektrine energije osigurava samodostatnost energetskog sustav $ireg gradskog
podrucja, dok ¢e upotreba IKT alata omoguéiti aktivo i ekonomi¢no sudjelovanje svih
sudionika sustava. U radu su definirane granice Sireg gradskog podrucja i svi sudionici sustava
koji spadaju unutar granica sustava. Za izradu analiza i prorac¢una odabrano je manje podrucje
zbog toga S§to ono ima vecée zahtjeve za fleksibilno$¢u unutar energetskog sustava.
Istrazivanje je doprinijelo izradi algoritma za vremenski korak od 10 minuta $to je

rezultiralo smanjenjem potreba za dodatnom fleksibilno$¢u i1 pruzilo vise moguénosti za
sigurniju integraciju 100% udjela OIE u sustavu. Razvijen je i regulirani V2G model iznimno
brzog punjenja i praznjenja EV, koji se pokazao boljim u integraciji OIE u sustavu u odnosu
na neregulirani sustav bez V2G modela i u odnosu na sustav sa standardnim punjenjem i
praznjenjem EV po modelu V2G. Povezivanje sustava sa susjednim energetskim sustavim i
trziStem elektricnom energijom s varijabilnim cijenama osigurava stabilnost i regulaciju
energetskih tokova, te omogucuje trziSno vrednovanje izvora fleksibilnosti u sustavu.
4.1 Komplementarnost OIE u proizvodnji elektricne energije — energija vjetra i

sunceva energija

U radu su napravljene analize linearne korelacije i regresije za podatke brzine vjetra,
sunceva zrafenja, temperature zraka i potrosnje elektri¢ne energije odabranog podrucja za tri
uzastopne godine. Cilj analiza jest pokazati komplementarnost odabranih OIE za kratkorocan
vremenski korak od 10 minuta, $to je u dosadasnjoj literaturi jako slabo obradeno ili nije uopce.
Analizama s podacima o temperaturi zraka i potro$nji elektricne energije dao se uvid u moguce
prognoze buduce proizvodnje energije iz OIE za kratkoro¢an vremenski korak i njihova
komplementarnost s potrosnjom elektri¢ne energije na odabranom podrucju.

Rezultati su pokazali slabije korelacijske veze za kratkorocan vremenski korak izmedu
odabranih podataka unutar jedne godine. To ukazuje na potrebu za veéim naporima u

planiranju energetskih sustava modeliranih na kratkoroénom vremenskom koraku. Medutim,
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takvi sustavi pruzaju i viSe detalja o stvarnom stanju sustava i omogucuju to¢nije prognoze i
planiranja. Podaci o brzini vjetra i sun¢evom zracenju rezultirali su negativnim korelacijama,
kako za dulji tako i za kratkoro¢an vremenski korak, §to potvrduje ¢injenicu da su ta dva izvora
energije u kombinaciji povoljan odabir OIE u proizvodnji elektri¢ne energije u sustavu. Podaci
o vanjskoj temperaturi zraka pokazali su da ona predstavlja varijablu kojom se moze opisati 1
prognozirati potro$nja elektri¢ne energije kao i proizvodnja energije iz Sunca, dok je vjetar
jako tesko predvidjeti, posebice za kra¢i vremenski korak.

4.2 Integracija visokog udjela OIE proizvodnji elektri¢ne energije uvodenjem sustava

DTMV s ES

Toplinski sektor zauzima veliki udio u emisijama stakleni¢kih plinova koriStenjem
fosilnih izvora energije u proizvodnji energije, ¢ime predstavlja jedan od primarnih sektor za
uvodenje OIE u proizvodnji energije. Dosadasnja literatura, a i praksa, pokazale su da dobar
put u tome mogu ponuditi sustavi DGH s DT. Dodatni ES mogu pruziti dodatnu sigurnost i
samih DT. Stoga se u radu napravila analiza sustava DTMV s dodatnim ES za podrucje Starog
grada Dubrovnika i ispitale su se moguénosti integracije visokog udjela OIE u proizvodnji
elektricne energije. Od OIE u proizvodnji elektricne energije odabrani su FN sustavi i VE. Za
dodatne ES dala se usporedba TES i BES.

Rezultati su pokazali da je, u samostalnom radu sustava DTMV, mogucée 67% potroSnje
sustava, za proizvodnju toplinske i rashladne energije, opskrbiti proizvodnjom iz OIE i to u
kombinaciji proizvodnje iz FN i VE. Ostatak rada sustava potrebno je osigurati kroz dodatne
ES. Najveca iskoristivost proizvodnje elektricne energije postigla se kombiniranom
proizvodnjom FN sustava i VE, dok su FN sustavi i VE zasebno rezultirale manjom
iskoristivos¢u proizvodnje. Sustav modeliran za kratkoro¢an vremenski korak rezultirao je s
do 8% manjom iskoristivo§¢u proizvodnje u odnosu na sustav na satnoj bazi. Dodavanjem ES
sustavu DTMV, omogucila se bolja integracija visokog udjel OIE u sustavu $to je dovelo do
smanjenja emisija CO2 u iznosu od 430 tCO»/god. Usporedba BES i TES pokazala je da je
uvodenje BES zahtjeva 13 puta ve¢i troSak, medutim, zahtjeva manje kapacitete spremnika kao
i volumen manji i do 40 puta. | ovdje se pokazalo da sustavi s kombiniranom proizvodnjom
elektricne energije iz FN i1 VE, u slu€aju C, omogucuju bolju integraciju OIE u proizvodnji
elektri¢ne energije . Kapacitet skladista, investicijski trosak i volumen TES i BES u sluc¢aju C

su se smanjili za 78% u usporedbi sa slucajem A, a za 60% u usporedbi sa slu¢ajem B.
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4.3 Integracija visokog udjela OIE u proizvodnji elektri¢ne energije uvodenjem EV i
reguliranog modela V2G - usporedba standardnog i iznimno brzog punjenja EV
Transportni sektor, jednako kao i toplinski sektor, jedan je od glavnih uzro¢nika

povecanih emisija staklenic¢kih plinova. Uvodenje EV u sustave s visokim udjelom OIE moze

pruziti dodatnu sigurnost i stabilnost sustava i omoguciti bolju integraciju OIE. Porast udjela

EV u svijetu raste, iako nailaze na mnoge prepreke koje je potrebno savladati kako bi se

nastavio rast koristenja EV. Neke od glavnih prepreka su jo$ uvijek visoke cijene BEV i samim

time EV, nedovoljan razvoj infrastrukture za punjenje EV kao i vrijeme potrebno da se vozilo
napuni. U ovom radu ponudena su rjeSenja za savladavanje navedenih prepreka i poticaja za
porast udjela EV. Razvijen je V2G model koji se bazira na iznimno brzom punjenju i praznjenju
putovanja koja iziskuju vise od jednoga punjenja. Pokazalo se da se reguliranim VV2G modelom
mogu ostvariti uStede za EV na godi$njoj razini. Uvodenje modela B2U dovelo bi do
produljenja korisnog vijeka BEV §to bi utjecalo i na smanjenje cijene EV, a EV ucinilo

bitnih faktor za povecanje porasta udjela EV u energetske sustave.

4.3.1 Integracija VE i SE u proizvodnji elektricne energije uz 100% EV i regulirani model

V2G

Razvijen je novi algoritam za napredno planiranje energetskih sustava kroz razvoj
pametnog energetskog sustava. Model energetskog sustava izraden je prema planu za 2050.
godinu, za Sire podrucje grada Dubrovnika, a koji ukljucuje 100% proizvodnju elektri¢ne
energije iz OIE i potpunu zamjenu osobnih KV s EV. Validacija novog algoritma provela se
analizama i usporedbama s postoje¢im ra¢unalnim alatima EnergyPLAN i Calliope. U obzir su
uzete pretpostavke prema scenariju S1, koje uklju€uju proizvodnju elektri¢ne energije iz SE 1
VE unutar granica Sireg gradskog podrucja i moguénost prikljucka svih raspolozivih EV za
punjenje i praznjenje u jednom vremenskom trenutku.

Rezultati analiza su pokazali da novi algoritam daje jednake rezultate kao i ve¢ koristeni
racunalni alati. Usporedbom nereguliranog sustava punjenja EV, koje je modelirano prema
potrebama i navikama vozaca, i reguliranog sustava punjenja i praznjenja EV s V2G modelom,
pokazalo se da regulacijom dolazi do znatnog smanjenja uvoznih i izvoznih kapaciteta
elektri¢ne energije u sustavu. Rezultati su bili nesto bolji za sustave s iznimno brzim punjenjem

i praznjenjem EV, u sustavu s reguliranim V2G modelom, u odnosu na standardno punjenje i
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praznjenje EV. Moze se zakljuciti da uvodenje reguliranog V2G modela pridonosi boljoj

integraciji OIE u sustav i pruza viSe moguc¢nosti za povecanje fleksibilnosti u sustavu.

4.3.2 Integracija VE, SE i HE Dubrovnik u proizvodnji elektri¢ne energije uz 100% EV i
regulirani model V2G

U novom algoritmu ispitao se slu¢aj 100% proizvodnje elektricne energije koji, osim
VE i SE, ukljucuje i postoje¢u HE Dubrovnik u proizvodnji elektri¢ne energije na odabranom
podrucju u scenariju S2. Scenarij S2 se temelji na pretpostavkama scenarija S1 uz nadogradnju
s postoje¢com HE Dubrovnik.

Povecanje proizvodnje elektri¢ne energije u S2 dovelo je do znatnog smanjenja uvoza
elektricne energije uz primjenu reguliranog V2G modela i na satnoj i 10-minutnoj bazi. U
scenariju S1 uvoz je iznosio oko 180 GWh/god., a u scenariju S2 je smanjen na oko 5
GWh/god. Moze se zakljuciti da je kombinacija VE, SE 1 HE Dubrovnik, s planom za 2050.
godinu, dostatna za odabrani sustav. Medutim, koli¢ine izvoza su se znatno povecale u odnosu
na scenarij S1. U scenariju S1 izvoz je iznosio oko 54 GWh/god., da bi se uvodenjem HE
povecao na oko 780 GWh/god. Iako je kombinacija OIE u proizvodnji elektricne energije, u
scenariju S2, rezultirala povecanjem samodostatnosti u sustavu, rezultirala je znatnim
povecanjem viska proizvodnje elektri¢ne energije koji nije znatno smanjen EV i reguliranim
modelom V2G. Stoga je potrebno u sustav uvesti dodatne skladisne kapacitete kako bi se

osigurala stabilnost i sigurnost 100% obnovljivog sustava.

4.3.3 Usporedba standardnog i iznimno brzog punjenja EV uvodenjem reguliranog modela

V2G u integraciji 100% OIE u proizvodnji elektricne energije

U scenarijima S1 1 S2 odredila se pretpostavka da sva EV, raspoloZiva u svakom
vremenskom trenutku, imaju moguc¢nost prikljuc¢ka na mreZu za punjenje ili praZnjenje u
sathom i 10-minutnom modelu. Takva pretpostavka predstavlja najbolji moguéi scenarij 0
grani¢ni slucaj Koji se ne temelji se na stvarnoj i mogucoj situaciji. Stoga se u scenariju S3
ispitao minimalno potreban broj EV, prikljuen na mrezu u svakom trenutku, da bi se dobio
jednak rezultat pretpostavci iz scenarija S1.

U scenarijima S1 i S2 satni i 10-minutni model, odnosno standardno i iznimno brzo
punjenje, polucili su priblizno jednake rezultate. Usporedbom rezultata iz scenarija S3 je
zapravo vidljiva razlika izmedu standardnog i brzog punjenja EV, gdje su rezultati, u slucaju
brzog punjenja i sustava modeliranog za vremenski korak od 10 minuta, pokazali da takav
model sustava moze pruziti znatno vecu fleksibilnost od satnog modela. Pokazalo se da je, kod

iznimno brzog punjenja, dovoljno samo 3% V2G vozila spojenih na mrezu, u svakom
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vremenskom trenutku, da bi se dobio rezultat jednak onome za najbolji moguci slu¢aj. Kod
standardnog punjenja, postotak vozila u 2030. godini iznosio je 65%, da bi se u 2050. godini
povecéao na 80% EV spojenih na mrezu. Usporedbom rezultata satnog i 10-minutnog modela
na satnoj osnovi, pokazalo se da iznimno brzo punjenje zahtjeva 6,7 puta vecu priklju¢nu snagu
na mrezu u danom trenutku uz 4,5 puta manji broj spojenih EV. Nudi znatno ve¢u moguénost
za bolju integraciju OIE u sustav s nesto ve¢om akumulacijom energije u BEV u jednom satu.
Stoga mozemo zakljuciti da sustavi bazirani na vremenskom koraku od 10 minuta, Koji
ukljuCuju iznimno brzo punjenje i praznjenje EV uz uvodenje reguliranog modela V2G,
pruzaju znatno vise fleksibilnosti i sigurniju integraciju OIE unutar sustava. Medutim, u isto
vrijeme uzrokuju i znatno veéa optereCenja na mrezi, zahtijevaju mrezu visokog napona, a
imaju 1 negativan utjecaj na zivotni vijek baterije. Potrebno je provesti detaljnije tehno-

ekonomske analize i ispitati isplativost modela V2G kao moguceg izvora fleksibilnosti.

4.3.4 Usporedba P2T i V2T modela cijena elektri¢ne energije

Analizama u scenariju S4, u novom algoritmu, ispitalo se kakve dobrobiti za korisnike
EV moze donijeti uvodenje modela V2G. Takoder, usporedila se i1 regulacija modela V2G
cijenama elektricne energije prema P2T i V2T modelu, uz usporedbu standardnog i iznimno
brzog punjenja i praznjenja EV.

Usporedba P2T 1 V2T modela cijena elektri¢ne energije pokazala je da V2T model nudi
viSe mogucnosti za integraciju OIE u sustava kao 1 vece uStede korisnicima EV, uz uvodenje
modela V2G. To dovodi do zakljucka da je u sustavu, s promjenjivom proizvodnjom elektri¢ne
energije iz OIE, bolji izbor varijabilni model cijena elektricne energije koje ¢e se modelirati
prema proizvodnji energije iz OIE, ¢ime ¢e se potaknuti potrosace da potroSnjom energije prate
proizvodnju u cilju bolje integracije OIE u sustav. Takav model omogucit ¢e ekonomi¢no i
aktivno sudjelovanje svih sudionika unutar sustava, ponuditi dodatnu sigurnost i stabilnost
sustavu uz povecanje fleksibilnosti, uz primjenu IKT alata za komunikaciju medu sudionicima.
Uvodenjem V2T modela cijena elektri¢ne energije, kojima se regulirao model V2G, polucio je
najvece ustede za model sustava baziranog na vremenskom koraku od 10 minuta koji ukljucuje
iznimno brzo punjenje i praznjenje EV. Pokazalo se da ustede za korisnike mogu iznositi i do
200 EUR/EV god.

4.4 100% obnovljiv energetski sustav Sireg gradskog podrucja

Integracijom transportnog i toplinskog sektora, u cilju postizanja samodostatnog

energetskog sustava, izraden je 100% obnovljiv energetski sustav, razradom modela naprednog

energetskog planiranja u raCunalnom programu Calliope, kroz razvoj pametnog energetskog
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sustava Sireg gradskog podrucja. Rezultatima scenarija S2, u novom algoritmu, pokazalo se da
sustav zahtjeva dodatne ES kako bi se postigla sigurnost i stabilnost sustava, uz smanjenje
viskova proizvodnje elektri¢ne energije. Stoga su se sustavu, U scenariju S2, dodali dodatni
sudionici i ES. U toplinskom sektoru su se konvencionalni izvori, u proizvodnji toplinske
energije, zamijenili sustavim na elektri¢nu energiju, uvodenjem DTMV uz dodatne TES i RES.
Dodale su se i stacionarne baterije koje su u EV zavrsile svoj Zivotni vijek, prema modelu B2U.
SEV sustavi za proizvodnju vodika elektrolizom vode i njegovo skladiStenje takoder su dodani
u sustav kao dodatan izvor fleksibilnosti. Sustav se povezao sa susjednim energetskim
sustavima kroz trzite elektri¢ne energije, uz varijabilne cijene energije, S§to je omogucilo
trzisno vrednovanje izvora fleksibilnosti. Usporedio se model energetskog sustava za
vremenski korak od 1 sat i 10 minuta.

Rezultati su pokazali da model sustava za vremenski korak od 10 minuta zahtjeva
priblizno jednake kapacitete izvora fleksibilnosti kao i sustav na satnoj bazi, te pruza
moguénost koriStenja razlicitih vrsta izvora fleksibilnosti. Pokazalo se da model sustava s
kra¢im vremenski korakom pruza vise detalja 0 stvarnom stanju u sustavu ¢ime omogucuje
bolju integraciju razli¢itih izvora fleksibilnosti i njihovo povoljnije trzisno vrednovanje. Pruza
viSe detalja za razvoj trZiSta elektricne energije. Omogucuje sigurniju integraciju OIE u
sustavu, sto se o€itovalo u smanjenju ukupnih prekograni¢nih prijenosnih kapaciteta. Samim
time nudi bolju stabilnost i fleksibilnost unutar sustav koju zahtijevaju manji sustavi kao $to je
energetski sustav Sireg gradskog podrucja. U odnosu na satni model, model sustava za
kratkorocan vremenski korak smanjio je izvoz za priblizno 110 GWh/god, odnosno za 72%.
Uvoz se povecao za priblizno 11 GWh/god, odnosno za 50%, §to je doprinijelo ujednac¢avanju
prijenosnih kapaciteta uvoza i izvoza u sustavu, te rezultiralo boljom stabilno$cu i sigurnoséu
rada sustava. Ukupno smanjenje prekograni¢nih kapaciteta iznosi priblizno 98 GWh/god., §to
predstavlja smanjenje za 60,8%. Koristeno je dodatnih 16 MW B2U stacionarnih spremnika
energije, ¢ime je u sustavu povecana ukupna instalirana snaga ES za priblizno 6 MW.

4.5 Preporuke za ra¢unalne alate i modele naprednog energetskog planiranja

Detaljni proracuni i razradene analize u radu dovele su i do odredenih preporuka i
prijedloga za napredno planiranje pametnih energetskih sustava. Racunalni modeli za
energetsko planiranje zahtijevaju dodatna poboljSanja i dorade za proracune bazirane na
kratkorocnom vremenskom koraku od 10 minuta. Za program EnergyPLAN, koji ve¢ ima
dobro razvijen model na satnoj osnovi unosa podataka, predlaze se nadogradnja modela za
vremenski korak od 10 minuta, s obzirom da se pokazalo da planiranje, bazirano na kra¢em

vremenskom koraku, uz iznimno brzo punjenje i praznjenje EV modelom V2G, pruza vise
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detalja za bolju integraciju svih sudionika u sustavu. Program Calliope nije ograniCen
koli¢inom ulaznih podataka i nudi moguénost proracuna za razli¢ite vremenske korak.
Medutim, korisnik mora uloziti dodatne napore kako bi prilagodio podatke za kraci vremenski
korak. Novi algoritam, razvijen u ovom radu, obuhvaca samo dio mogucénosti koje pruza
napredno energetsko planiranje i potrebna je njegova daljnja razrada i razvoj.

Za izradu $to tocnijeg energetskog plana za buduca razdoblja, potrebno je poboljsati
modele predvidanja potroSnje energije, posebice kod transportnog i toplinskog sektora, te je
potrebna detaljnija obrada podataka. Predlaze se poticanje V2G modela, uz iznimno brzo
punjenje i praznjenje EV, §to ¢e omoguciti ve¢u penetraciju EV i donijeti dobrobiti za vlasnike
EV kao i pridonijeti fleksibilnosti obnovljivog energetskog sustava. Predlazu se i detaljnije
tehno-ekonomske analize model V2G. Predlaze se daljnji razvoj i planiranje B2U modela koji
¢e doprinijeti smanjenju cijena EV i pruziti dodatnu fleksibilnost sustavu. Jacanje i nadogradnja
infrastrukture od velike je vaznosti za obnovljive sustave, §to ukljucuje nadogradnju
prijenosnih kapaciteta i izgradnju infrastrukture za EV. Modeli varijabilnih cijena elektri¢éne
energije i povezanost sa trzistima, uz period trgovanja na vremenskom koraku od 10 minuta,
omogucit ¢e trzisno vrednovanje svih sudionika u sustavu, te osigurati njihovo ekonomic¢no i
aktivno sudjelovanje. To je iznimno vazno kod 100% obnovljivih energetskih sustava, kako bi
se postigla regulacija energetskih tokova u cilju da potroSnja prati proizvodnju. Razvoj i
primjena IKT alat vazni su za ostvarivanju komunikacije medu sudionicima sustav i od iznimne
su vaznosti u regulaciji energetskih tokova koja osigurava stabilnost i sigurnost sustav sa 100%

udjela OIE u proizvodnje elektri¢ne energije.
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PRILOG 1
Model 100% obnovljivog energetskog sustava Sireg gradskog podrucja za 2050. godinu i

vremenski korak od 1 sat u programu Calliope:

import: # Import other files from paths relative to this file, or absolute paths
- 'model_config/techs.yaml'
- 'model_config/locations.yaml’
- 'scenarios.yaml’

model:
name: DubrovnikEnergySystem_1h_2050 model
# What version of Calliope this model is intended for calliope_version: 0.6.6

# Time series data path - can either be a path relative to this file, or an absolute path
timeseries_data_path: 'timeseries_data’

subset_time: ['2014-01-01', '2014-12-31"] # Subset of timesteps
run:

mode: plan # Choices: plan, operate

solver: gurobi

ensure_feasibility: true # Switching on unmet demand

bigM: 1e6 # setting the scale of unmet demand, which cannot be too high, otherwise the
optimisation will not converge

objective_options.cost_class: {monetary: 1}

locations:
# X1-start
X1: #Komolac trafostanica
techs:
hp:
pv:
G2V:
V2G:
ev_battery:
B2U:
Electrolyzer:
SEV:
Fuel cell:
TES:
RES:
demand_electricity:
constraints.resource: file=demand_electricity.csv
demand_electricity_ev:
constraints.resource: file=demand_electricity ev.csv
demand_heat:
constraints.resource: file=demand_heat.csv
demand_cooling:
constraints.resource: file=demand_cooling.csv
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# X1-end
# other-locs-start
X2: # VE Mravinjac i Konavoska brda
techs:
B2U:
Electrolyzer:
SEV:
Fuel cell:
Ve:
X3: # SE Zadubravica, Ravne glavice, Mokri Do, Dubok dol, Dugazica, Culev dol
techs:
B2U:
Electrolyzer:
SEV:
Fuel cell:
se:
X4: # HE Dubrovnik
techs:
B2U:
Electrolyzer:
SEV:
Fuel cell:
hydro:
X5: # Import
techs:
supply_grid_power:
# other-locs-end

links:
# links-start
X1,X2:
techs:
power_lines:
distance: 25 # km
constraints:
energy_cap_max: 220000 # kW
X1,X3:
techs:
power_lines:
distance: 25 # km
constraints:
energy_cap_max: 45000 # kw
X1,X4:
techs:
power_lines:
distance: 20 # km
constraints:
energy_cap_max: 130000 # kW
X1,X5:
techs:
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power_lines:
distance: 27 # km
constraints:
energy_cap_max: 400000 # kW
X4,X5:
techs:
power_lines:
distance: 30 # km
constraints:
energy_cap_max: 114000 # kW
# links-end

#Hit

# TECHNOLOGY DEFINITIONS

#Hit

# Note: "-start' and '-end' is used in tutorial documentation only

# supply_power_plus-start
tech_groups:
supply_power_plus:
essentials:
parent: supply_plus
carrier: electricity
# supply_power_plus-end

techs:
##-GRID SUPPLY -## zeleno
# supply-start zeleno
supply_grid_power:
essentials:
name: 'Uvoz'
color: '#02aef7"
parent: supply
carrier: electricity
constraints:
resource: inf
energy_cap_max: 400000 #kW
lifetime: 25
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
om_prod: file=export_power CROPEX_X5.csv # EUR/KWh
energy_cap: 15 # EUR/KW
om_con: 0.1 # 10p/kWh electricity price #ppt
# supply-end

##-Renewables-##
# pv-start

pv:
essentials:
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name: 'FN - krov'
color: ‘#faf202'
parent: supply_power_plus
constraints:
export_carrier: electricity
resource: file=pv_production.csv # Already accounts for panel efficiency - kWh/m2
resource_unit: energy # kWh
parasitic_eff: 0.85 # inverter losses
energy_cap_max: 41000 # kW
force_resource: true
lifetime: 40
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
energy_cap: 590 # EUR/KW
om_annual: 9.135 # EUR/KW/y
# pv-end

# se-start
se:
essentials:
name: 'SE - tlo’
color: '#F9D956'
parent: supply_power_plus
constraints:
export_carrier: electricity
resource: file=se_production.csv # Already accounts for panel efficiency - kWh/m2
resource_unit: energy # kWh
parasitic_eff: 0.85 # inverter losses
energy_cap_max: 44000 # kW
force_resource: true
lifetime: 40
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
energy_cap: 590 # EUR/KW
om_annual: 9.135 # EUR/KW/y
# se-end

# hydro-start
hydro:
essentials:
name: 'HE Dubrovnik'
color: '#0238fa’
parent: supply_power_plus
carrier_out: electricity
constraints:
export_carrier: electricity
resource: inf
resource_unit: energy
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energy_cap_max: 126000 # kW
energy_cap_min: 50000 # kW
storage_cap_max: inf
energy_cap_per_storage_cap_max: 1
energy_eff: 0.87 # Based on {dinorwig_report}, to get ~0.75 round-trip efficiency
lifetime: 50
costs:
monetary:
energy_cap: 400 # EUR/KW
storage_cap: 2 # EUR per kWh storage capacity
om_annual: 9 # EUR/KW/y
interest_rate: 0.10
#hydro-end

# ve-start
ve:
essentials:
name: 'VE'
color: '#2afc00'
parent: supply_power_plus
constraints:
export_carrier: electricity
resource: file=ve_production.csv # kWh
resource_unit: energy
parasitic_eff: 0.85 # inverter losses
energy_cap_max: 219000 # kW
force_resource: true
lifetime: 30
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
energy_cap: 960 # EUR/KW
om_annual: 11.34 # EUR/KW/y
# ve-end

# Conversion
# G2V-start
G2V:
essentials:
name: '‘G2V'
color: '#4ac93e'
parent: conversion
carrier_in: electricity
carrier_out: electricity_ev
constraints:
energy_eff: 0.95
lifetime: 25
energy_cap_max: 214866 # kW
costs:
monetary:
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energy_cap: 0
interest_rate: 0.10
#G2V-end

# V2G-start
V2G:
essentials:
name: 'V2G'
color: '#992ab8'
parent: conversion
carrier_in: electricity_ev
carrier_out: electricity
constraints:
energy_eff: 0.95
lifetime: 25

energy_cap_max: 203504 # kW

costs:
monetary:
energy_cap: 0
interest_rate: 0.10
#V2G-end

# Electrolyzer-start
Electrolyzer:
essentials:
name: 'Elektrolizator'
color: '#03fcca'
parent: conversion
carrier_in: electricity
carrier_out: hydrogen
constraints:
energy_eff: 0.8
lifetime: 35 #
energy_cap_max: 50000 # kW
costs:
monetary:
energy_cap: 250 # EUR/KW
interest_rate: 0.10
#Electrolyzer-end

# Fuel cell-start
Fuel cell:
essentials:
name: 'Gorivni ¢lanak'
color: '#fa8a02'
parent: conversion
carrier_in: hydrogen
carrier_out: electricity
constraints:
energy_eff: 0.7
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lifetime: 10
energy_cap_max: 27000 # kW
costs:
monetary:
energy_cap: 800 # EUR/KW
interest_rate: 0.10
#Fuel cell-end

# Conversion_plus
# hp-start
hp:
essentials:
name: 'DTMV'
color: #e69650'
parent: conversion_plus
carrier_in: electricity
carrier_out: [heat,cooling]
primary_carrier_out: heat
constraints:
energy_cap_max: 105000 # kW
energy_eff: 1
carrier_ratios:
carrier_out:
heat: 3.3
cooling: 6.3
lifetime: 25
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
energy_cap: 380 # EUR/KW
om_prod: 0.004 # .4p/kWh for 4500 operating hours/year
om_annual: 4 # EUR/KW/y
# hp-end

##-STORAGE-##
# storage-start
ev_battery:
essentials:
name: 'BEV'
color: '#024105'
parent: storage
carrier: electricity_ev
constraints:
storage_cap_max: 1167760 # kWh
energy_eff: 1
storage_loss: 0 # No loss over time assumed
lifetime: 10
costs:
monetary:
interest_rate: 0.1
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storage_cap: 255 # EUR/KWh
om_annual: 0.54 # EUR/KW/y

B2U:
essentials:
name: 'B2U"
color: '#fa02cd'
parent: storage
carrier: electricity
constraints:
energy_cap_max: 33284.6 # kW
storage_cap_max: 166423 # kWh
energy_eff: 0.95 # 0.95 * 0.95 = 0.9025 round trip efficiency
storage_loss: 0 # No loss over time assumed
lifetime: 10
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
storage_cap: 116 # EUR per kWh storage capacity
om_annual: 0.54 # EUR/KW/y

SEV:
essentials:
name: 'SEV'
color: #alcf9l'
parent: storage
carrier: hydrogen
constraints:
energy_cap_max: 40000 # kW
storage_cap_max: 40000 # kWh
energy_eff: 0.97 #0.97 * 0.97 = 0.985 round trip efficiency
storage_loss: 0 # No loss over time assumed
lifetime: 30
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
storage_cap: 21 # EUR per kWh storage capacity
om_annual: 0.4 # EUR/KW/y

TES:

essentials:
name: TES'
color: '#fcOb03'
parent: storage
carrier: heat

constraints:
energy_cap_max: 105000 # kW
storage_cap_max: 105000 # kWh
energy_eff: 0.99 # 0.99 * 0.99 = 0.98 round trip efficiency
lifetime: 40
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costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
storage_cap: 3 # EUR per kWh storage capacity
om_annual: 0.0086 # EUR/kKW/y

RES:
essentials:
name: 'RES'
color: ‘#020ff7'
parent: storage
carrier: cooling
constraints:
energy_cap_max: 105000 # kW
storage_cap_max: 105000 # kWh
energy_eff: 0.99 # 0.99 * 0.99 = 0.98 round trip efficiency
lifetime: 40
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
storage_cap: 3 # EUR per kWh storage capacity
om_annual: 0.0086 # EUR/kW/y
# storage-end

##-DEMAND-##
# demand-start
demand_electricity:
essentials:

name: 'Edem’
color: '#fcOb03'
parent: demand
carrier: electricity

demand_electricity _ev:
essentials:
name: 'EVdem’
color: '#ffb803'
parent: demand
carrier: electricity_ev

demand_heat:
essentials:
name: 'Heat demand’
color: '#910609'
parent: demand
carrier: heat

demand_cooling:
essentials:
name: 'Cooling demand'
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color: '#171aa6'

parent: demand

carrier: cooling
# demand-end

##-DISTRIBUTION-##
# transmission-start
power_lines:
essentials:
name: 'Distribucija elektri¢ne energije'
color: '#900cad'
parent: transmission
carrier: electricity
constraints:
energy_eff: 0.98
lifetime: 40
costs:
monetary:
interest_rate: 0.10
energy_cap_per_distance: 0.01 # EUR/KW/km
om_annual: 0.0212 # EUR/KW/km/y
# transmission-end
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