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1. Uvod

U cilju postizanja smanjenja emisija staklenickih plinova neophodna je integracija obnov-
ljivih izvora energije u elektroenergetski sustav i zamjena konvencionalnih vozila s energetski
ucinkovitijim vozilima. Nadalje, provedena istrazivanja su pokazala da se najmanji gubici
postizu smjestajem izvora elektri¢ne energije u blizini mjesta potrosnje iz ¢ega proizlazi da je
u distribucijsku mrezu optimalno smjestiti obnovljive izvore energije. Ovakav pristup svakog
pasivnog kupca elektricne energije koji je kupovao elektricnu energiju od strane opskrbljivaca,
uz integraciju obnovljivih izvora energije, pretvara u aktivnog kupca elektricne energije koji,
osim §to kupuje elektriénu energiju iz mreze, moze prodavati elektri¢nu energiju u mrezu. S
obzirom na gore navedeno, dolazi do promjena tokova snaga u elektroenergetskom sustavu
Sto predstavlja probleme prilikom planiranja i vodenja pogona te parametriranja zastite.
S druge strane, aktivnom kupcu omogucéeno je postizanje usteda optimalnim upravljanjem
energijom. U cilju postizanje vec¢ih usteda te smanjenju povratnog djelovanja aktivnih ku-
paca na distribucijsku mrezu, primjenjuje se koncept napredne elektroenergetske mreze te
se istrazuje djelovanje razlicitih organizacijskih struktura aktivnih kupaca. Neke od orga-
nizacijskih struktura su smjestaj aktivnih kupaca u mikromrezu ili energetsku zajednicu te
agregiranje obnovljivih izvora i elektricnih vozila od strane agregatora. Izborom odgova-
raju¢e organizacijske strukture nastoji se osigurati povec¢anje ukupne drustvene dobrobiti
svih njenih ¢lanova. Istrazivaci se slazu da energetske zajednice posjeduju potencijal za in-
tegraciju obnovljivih izvora energije i elektriénih vozila u elektroenergetski sustav. Clanovi
energetske zajednice imaju nekoliko moguénosti s obzirom na zadovoljavanje svojih potreba
za elektricnom energijom. U cilju zadovoljavanja potreba ¢lanova energetske zajednice za
elektricnom energijom uz postizanje maksimalne ukupne drustvene dobrobiti i zadovoljava-
nja ogranic¢enja, neophodno je osigurati sustav upravljanja energijom. Glavni dio sustava
upravljanja energijom je optimizacijski model koji se sastoji od modela pojedina¢nih eleme-
nata energetske zajednice. Tocnost rjeSenja optimizacijskog modela ovisi ¢e o preciznosti

modeliranja elemenata energetske zajednice, tocnosti predvidanja ulaznih podataka i opti-
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mizacijskom okviru. Optimizacijski pristup i okvir najéesée primjenjivani od strane autora
optimizacijskih modela su deterministicki jednoslojni s horizontom planiranja od 24 h u
buduénost s vremenskim korakom od 1 h. Nedostatak vremenskog koraka od 1 h je taj
Sto su iznosi varijabli odluka konstantni u tom koraku sto je tesko primjenjivo u stvarnom
vremenu. Pozitivno je promatrati horizont planiranja sto dalje u buduc¢nost zbog postizanja
kvalitetnijih rezultata, dok je nedostatak horizonta planiranja od 24 h u buduc¢nost taj da
pogreska prognoze ulaznih podataka raste s vremenom te je potrebna korekcija prognoze.
Kao rjesenje problema proizlazi primjena viseslojnog sustava upravljanja energijom, uz pri-
mjenu razli¢itih optimizacijskih okvira, na pristupu pomicnog horizonta. Tako u visem sloju
se osigurava dulji vremenski horizont planiranja uz dulji vremenski korak, a u nizem sloju se
osigurava vremenski horizont planiranja jednak vremenskom koraku iz viseg sloja. Vremen-
ski korak u nizem sloju mora osigurati promjenjivost iznosa varijabli odluka priblizan gotovo
stvarnom vremenu i tako se odabrati. Nadalje, prognozirani ulazni podaci sadrze odredenom
pogresku sto u slucaju primjene deterministickog pristupa rezultira s pogreskom u rjesenjima
optimizacijskog modela, a u nekim slu¢ajevima moguca je i neizvedivost modela, s obzirom
na pogresku prognoze, u stvarnom vremenu izvodenja. RjeSenje ovoga problema je primjena
stohastickog pristupa u visem sloju koji u obzir uzima nesigurnost prognoze ulaznih poda-
taka i kao rjesenja daje skupove podataka s obzirom na moguéi ishod ulaznih podataka. Na
ovaj nacin se kontrolira i izvedivost modela s obzirom na pogresku prognoze i mogu¢i ishod.
Nadalje, u znanstvenoj literaturi autori optimizacijskih modela ve¢inom koriste pojednos-
tavljene modele elemenata koji uzrokuju pogresku u rjesenjima optimizacijskog modela. U
cilju postizanja vece razine to¢nosti rezultata optimizacije neophodno je elemente energetske
zajednice modelirati s dovoljnom to¢nos¢u u usporedbi s mjerenim vrijednostima na stvar-
nim elementima. Nadalje, prilikom integracije elektricnih vozila ostaje prostora da se osigura
vlasnicima elektriénih vozila punjenje elektri¢nih vozila na parkingu komercijalnih zgrada uz
osiguranje drustvene dobrobiti. Tako se ovdje otvara moguénost za odredivanjem optimalnih
cijena za primjenu tzv. Vehicle-to-Grid (V2G) usluge, odnosno razmjene elektricne energije
izmedu elektriénih vozila i mreze. Iz V2G usluge, koja predstavlja osnovu za razmjenu
elektricne energije izmedu elektricnih vozila i mreze, proizlaze usluge kao sto su Vehicle-to-
Building (V2B), Prosumer-to-Vehicle (P2V) te Vehicle-to-Home (V2H) koje poblize opisuju
razmjenu elektricne energije izmedu vozila i druge strane. Nadalje, istrazivanje se teme-

lji na razvoju dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar
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energetske zajednice uz integraciju unaprijedenih modela elemenata energetske zajednice i
elektricnih vozila ¢ime se povecava tocnost rjeSenja uz osiguranje adekvatne racunalne kom-
pleksnosti modela. Model dvoslojnog adaptivnog sustava upravljanja energijom energetske
zajednice realiziran u visem sloju stohastickim pristupom pomocéu mjesovitog cjelobrojnog
nelinearnog programiranja i proSirenog matematickog programiranja s ciljem minimizacije
drustvenog troska, a u nizem sloju deterministickim pristupom pomocu mjesovitog cjelobroj-
nog nelinearnog programiranja i prosirenog matematickog programiranja, uzimajuci u obzir
varijable odluke viseg sloja, s ciljem minimizacije drustvenog troska nizeg sloja u gotovo
stvarnom vremenu. Optimizacijski algoritam za odredivanje cijena elektricne energije za
primjenu V2B usluge, za komercijalne zgrade, realiziran je pomoéu MATLAB-a i GAMS-a.
Model baterijskog sustava pohrane energije koji obuhvac¢a ucinkovitosti ovisne o opterecenju
za dvosmjerni energetski pretvarac, energetski model punjenja baterije, modeliranje ciklickog
i kalendarskog starenja baterije, primijenjen na baterijski sustav pohrane energije i elektri¢na
vozila, unaprijeden je s energetskim modelom praznjenja baterije i u¢inkovitostima ovisnim

o opterecenju za bateriju.

1.1. Temeljni cilj, plan i metodologija istrazivanja

1.1.1. Temeljni cilj istrazivanja

Istrazivacka zajednica ulaze napore u razvoj organizacijskih struktura, sustava uprav-
ljanja energijom aktivnih kupaca i integraciju elektri¢nih vozila. Temeljni cilj istrazivanja
je razvoj sustava upravljanja energijom energetske zajednice za kratkorocno planiranje po-
gona uz adaptivnu prilagodbu sustava na promjene u ulaznim podacima u cilju postizanja
ucinkovitijeg planiranja pogona energetske zajednice. Prilikom razvoja sustava upravlja-
nja energijom energetske zajednice, neophodno je sve modele elementa energetske zajednice
modelirati s dovoljnom toc¢noséu, u usporedbi s mjerenim vrijednostima na stvarnim elemen-
tima, Sto ¢esto i nije slucaj kod autora znanstvenih radova koji razvijaju sustave upravlja-
nja energijom. Nadalje, potrebno je unaprijediti rjeSenje problema optimalnog odrzavanja
razine napunjenosti baterija elektricnih vozila u cilju maksimizacije drustvene dobrobiti.
Rjesenje problema optimalnog odrzavanja razine napunjenosti baterija elektricnih vozila je
odredivanje optimalnih cijena punjenja i praznjenja elektriénih vozila (primjena V2B us-

luge) na parkingu komercijalnih zgrada. Shodno gore navedenom, ovim istrazivanjem se
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nastoje unaprijediti modeli elemenata energetske zajednice u cilju dobivanja kvalitetnijih
rezultata optimizacijskog modela te razvoj optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena
za primjenu V2B usluge. Predlozeno rjesenje problema je razvoj modela dvoslojnog adaptiv-
nog sustava upravljanja energijom energetske zajednice realiziran u visem sloju stohastickim
pristupom pomoc¢u mjeSovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i prosirenog mate-
matickog programiranja s ciljem minimizacije drustvenog troska, a u nizem sloju determi-
nistickim pristupom pomocu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i prosirenog
matematickog programiranja, uzimajuéi u obzir varijable odluke viseg sloja, s ciljem minimi-
zacije drustvenog trosak nizeg sloja u gotovo stvarnom vremenu. U cilju odredivanja cijena
za primjenu V2B usluge predlozen je optimizacijski algoritam, za komercijalne zgrade, re-
aliziran pomoéu MATLAB-a i GAMS-a. Model baterijskog sustava pohrane energije koji
obuhvaca ucinkovitosti ovisne o optere¢enju za dvosmjerni energetski pretvarac, energetski
model punjenja baterije, modeliranje ciklickog i kalendarskog starenja baterije, primijenjen
je na baterijski sustav pohrane energije i elektricna vozila te je unaprijeden s energetskim
modelom praznjenja baterije i uc¢inkovitostima ovisnim o opterec¢enju za bateriju. Predlozen
model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unutar ener-
getske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje cijena elektri¢ne energije za
primjenu V2B usluge i unaprijedenim modelima elemenata energetske zajednice omogucuje
provedbu analize za razlicita pogonska stanja te analize osjetljivosti vrijednosti funkcije cilja
s obzirom na ¢lanove unutar funkcije cilja i s obzirom na promjene u ulaznim podacima

(dostupnost elektriénih vozila na punionici).

1.1.2. Plan istrazivanja

Istrazivanje u sklopu izrade ovog doktorskog rada planirano je u sljede¢im koracima:

e [strazivanje relevantne znanstvene literature iz podrucja razvoja sustava upravljanja
energijom energetske zajednice za kratkoro¢no planiranje pogona uz adaptivnu prila-

godbu sustava na promjene u ulaznim podacima te detektiranju zahtjeva za sustav;

e I[strazivanje relevantne znanstvene literature iz podrucja integracije elektri¢nih vozila i
primjene V2G usluge u cilju optimalnog odrzavanja stanja napunjenosti baterije elek-

tricnih vozila;

e [strazivanje relevantne znanstvene literature iz podruc¢ja modeliranja baterijskog sus-
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tava pohrane energije;

e [zloziti rjeSenje problema razvoja sustava upravljanja energijom energetske zajednice
za kratkoro¢no planiranje pogona uz adaptivnu prilagodbu sustava na promjene u

ulaznim podacima;

e Izloziti rjesenje problema integracije elektriénih vozila i primjene V2G usluge u cilju

optimalnog odrzavanja stanja napunjenosti baterije elektricnih vozila;
e Izloziti unaprijedeni model baterijskog sustava pohrane energije;

e Napisati programski kod optimizacijskog modela sustava upravljanja energijom ener-
getske zajednice za kratkorocno planiranje pogona uz adaptivnu prilagodbu sustava na

promjene u ulaznim podacima;

e Napisati programski kod za odredivanje optimalnih cijena elektricne energije za pri-
mjenu V2B usluge u cilju optimalnog odrzavanja stanja napunjenosti baterije elek-

tricnih vozila;

e Analizirati svojstva modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoroc¢no upravljanje
energijom unutar energetske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje
cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge i unaprijedenim modelima elemenata
energetske zajednice u razli¢itim pogonskim stanjima te provesti analizu osjetljivosti
vrijednosti funkcije cilja s obzirom na clanove unutar funkcije cilja i s obzirom na

promjene u ulaznim podacima.

1.1.3. Metodologija istrazivanja

Metodoloski pristup u izradi ovog doktorskog rada je sljedeci:

e Definiranje problema razvoja dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravlja-
nje energijom unutar energetske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje
cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge 1 unaprijedenim modelima elemenata

energetske zajednice;

e Razvoj predlozenog optimizacijskog modela u visem sloju stohastickim pristupom
pomocu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i primjenom prosirenoga

matematickog programiranja s ciljem minimizacije drustvenog troska u GAMS-u;
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e Razvoj predlozenog optimizacijskog modela u nizem sloju deterministickim pristupom
pomocu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja i primjenom prosirenoga
matematickog programiranja, uzimajuc¢i u obzir varijable odluke viseg sloja, s ci-
ljem minimizacije drustvenog troska nizeg sloja u gotovo stvarnom vremenu pomocu

MATLAB-a i GAMS-a;

e Razvoj optimizacijskog algoritma za odredivanje cijena elektricne energije za primjenu

V2B usluge, za komercijalne zgrade, pomo¢u MATLAB-a i GAMS-a;

e Analiza kvalitete predstavljenog dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorotno uprav-
ljanje energijom unutar energetske zajednice s optimizacijskim algoritmom za odredivanje
cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge 1 unaprijedenim modelima elemenata
energetske zajednice u razli¢itim pogonskim stanjima te provodenje analize osjetljivosti
vrijednosti funkcije cilja s obzirom na ¢lanove unutar funkcije cilja i s obzirom na pro-

mjene u ulaznim podacima.

1.2. Organizacija i struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od 8 poglavlja:

1. poglavlje daje motivaciju i uvod u podrucje istrazivanja. Naglasak se stavlja na
energetske zajednice, pristup razvoju sustava upravljanja energijom, razvoj elemenata
te primjenjivane optimizacijske metode i algoritme. Nadalje, dan je temeljni cilj, plan

i metodologija istrazivanja.

2. poglavlje daje pregled globalnih ciljeva koji se zZele dostici, prednosti i nedostatke te
rjeSenja za integraciju obnovljivih izvora energije i elektri¢nih vozila. Nadalje, dan
je pregled znanstvene literature u podrucju razvoja sustava upravljanja energijom,
trzista elektriéne energije i predvidanja ulaznih podataka. Vazan naglasak se stavlja
na pregled znanstvene literature u podru¢ju modeliranja baterijskog sustava za pohranu
energije te upravljanja elektricnom energijom unutar zgrade i energetske zajednice jer
iz navedenih podrucja proizlaze znanstveni doprinosi ove disertacije koji su na kraju

poglavlja predstavljeni.

3. poglavlje daje detaljan opis i vaznost energetskih zajednica oslanjajuci se na odredbe

Europske unije o uredenju energetskog trzista i okvire za nove energetske inicijative te
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Zakon o trzistu elektricne energije u Republici Hrvatskoj.

4. poglavlje daje detaljno opisan predlozen dvoslojni adaptivni sustav za kratkorocno
upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Kako je predlozeni sustav upravlja-
nja energijom dvoslojni, detaljno je opisan optimizacijski pristup primijenjen u visem i
nizem sloju dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje energijom unu-
tar energetske zajednice. Nadalje, detaljno je opisan predlozeni optimizacijski algori-
tam za odredivanje cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B usluge u komercijalnim
zgradama Sto je, uz prethodno predlozen sustav upravljanja energijom, jedan od znans-

tvenih doprinosa ove disertacije.

5. poglavlje prikazuje matematicki model dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkorocno
upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Definirana je funkcija cilja viseg
i nizeg sloja, a nakon toga su detaljno definirani modeli upravljivih trosila elektricne
energije, model mreze i lokalnog trzista elektri¢ne energije, model fotonaponskog sus-
tava te modeli baterijskog sustava za pohranu energije i baterije elektricnog vozila
uz implementaciju degradacije baterije i efikasnosti pretvaraca energetske elektronike

ovisne o opterecenju.

6. poglavlje prikazuje rezultate anketnog upitnika istrazivanja o navikama i razini zeljenog
komfora korisnika elektri¢nih vozila koji su koristeni prilikom primjene modela dvos-
lojnog adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom unutar energetske za-

jednice.

7. poglavlje prikazuje mogucu primjenu modela dvoslojnog adaptivnog sustava za krat-
koro¢no upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Detaljno je opisana ener-
getska zajednica za primjenu modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no
upravljanje energijom unutar energetske zajednice. Dani su rezultati dobiveni predlozenim
optimizacijskim algoritmom za odredivanje cijena elektri¢ne energije za primjenu V2B
usluge, rezultati dobiveni optimizacijskim modelom u visem i nizem sloju dvoslojnog
adaptivnog sustava za kratkorocno upravljanje energijom te su medusobno usporedeni.
Nadalje, ispitan je utjecaj virtualnog troska degradacije baterija elektricnih vozila na
vrijednost funkcije cilja, moguénost osiguravanja fleksibilnosti u radu energetske zajed-
nice te izvedivost optimizacijskog modela u nizem sloju s obzirom na promijenjen broj

prikljucenih elektri¢nih vozila na punionicama zgrada unutar energetske zajednice.
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8. poglavlje daje zakljucak disertacije na osnovu razvijenog i primijenjenog optimiza-
cijskog algoritma za odredivanje cijena elektricne energije za primjenu V2B usluge i
unaprijedenog modela dvoslojnog adaptivnog sustava za kratkoro¢no upravljanje ener-

gijom unutar energetske zajednice.



2. Pregled literature

U cilju zadovoljavanja potreba gospodarstva i poboljsanja zivotnog standarda sve vece
kolicine elektri¢ne energije je potrebno proizvesti, ¢ime se povec¢ava Stetan utjecaj na okolis.
Medunarodnim sporazumima se pokusava rijesiti problem stetnog utjecaja na okolis, pocevsi
od Kyoto protokola iz 1997. koji ima za cilj ogranicavanje i smanjenje staklenickih plinova
(engl. Greenhouse gas emissions) do Pariskog sporazuma iz 2015. koji ima za cilj ograniciti
porast globalne prosjecne temperature znatno ispod 2°C u odnosu na predindustrijske razine
[1,2]. Europska komisija prati medunarodne sporazume te nastoji kroz klimatski i energetski
okvir do 2030. (engl. The 2030 climate and energy framework) smanjiti emisije staklenickih
plinova za 40% u usporedbi s 1990. godinom, poveéati potrosnju energije iz obnovljivih
izvora energije (engl. Renewable Energy Sources - RES) za najmanje 27% te poboljsati
energetsku ucinkovitost, §to su samo odredeni ciljevi iz okvira [3].

Uz veé¢ spomenutu proizvodnju elektriéne energije, industrija i promet, u znacajnoj mjeri,
dovode do emisija CO, prema [4]. Prema tome, smanjenje emisija staklenickih plinova mora
se osigurati u svim sektorima od proizvodnje elektricne energije, kucanstava, industrije, ko-
mercijalnih i stambenih zgrada te prometa. Nadalje, prema dugoro¢noj strategiji do 2050.
(engl. 2050 long-term strategy), Europska komisija ima za cilj posti¢i nultu emisiju stak-
lenickih plinova te postati prvi svjetski klimatski neutralan kontinent [5]. Ovaj je cilj u
sredistu Europskog zelenog plana i pravno je obvezujudi cilj zbog Europskog zakona o klimi.

S obzirom na navedeno, potice se ulaganje u obnovljive izvore energije, elektri¢na vozila
(engl. FElectric Vehicle - EV), hibridna vozila (engl. Hybrid Vehicle - HEV) te se uvodi
niz mjera pod nazivom ,Paket Ciste energije za sve Europljane® (Clean energy package for
all Europeans) [6]. Glavne direktive i uredbe koje proizlaze iz paketa su energetska svoj-
stva zgrada (engl. Energy performance in buildings) [7], obnovljivi izvori (engl. Renewable
energy) [8], energetska uc¢inkovitost (engl. Energy efficiency) [9], regulacija upravljanja (engl.
Governance requlation) [10], dizajn trzista elektricne energije (engl. Electricity market de-

sign) [11-13] te snaznija ulogu Agencije Europske unije za suradnju energetskih regulatora
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(engl. European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators - ACER) [14, 15].
Rezultati su vidljivi u pogledu integracije obnovljivih izvora energije te prijelazu na elektri¢na

vozila [16,17].

2.1. Integracija obnovljivih izvora energije i elektricna vozila

Integracijom obnovljivih izvora energije dosad pasivni kupci elektricne energije postaju
aktivni kupci (engl. prosumer) elektriéne energije koji, osim Sto mogu kupovati elektricnu
energiju iz mreze, mogu skladistiti i prodavati vlastitu proizvedenu elektricnu energiju u
mrezu te pruzati odredene dodatne usluge sustavu [18,19]. Prema [20], sektor proizvodnje
elektricne energije pridonosi 40 % emisiji staklenickih plinova, dok je drugi sektor po znacaju
transportni sektor koji pridonosi 31 % emisiji staklenickih plinova.

Istrazivanja su pokazala da je optimalno smjestiti distribuiranu proizvodnju elektri¢ne
energije (engl. Distributed Generation - DG) §to je blize mogucée potrosnji elektri¢ne ener-
gije. Tako se smanjuju gubici prilikom prijenosa elektri¢ne energije, a time i ukupni gubici
u mrezi jer se proizvedena elektricna energija trosi na mjestu proizvodnje. Trenutak kada
su ukupni gubici u mrezi najmanjeg iznosa je kada je proizvodnja, u distributivnom di-
jelu mreze, jednaka potrosnji elektricne energije. Problemi koji nastaju prilikom integracije
distribuirane proizvodnje su povecanje iznosa napona na mjestu zajednickog spoja s distri-
bucijskom mrezom i moguénost promjene tokova snaga prema distribucijskoj mrezi, posebno
u slu¢aju minimalnih optere¢enja. U slucaju ako je proizvodnja elektricne energije visa od
potrosnje elektri¢ne energije, prvo ¢e doc¢i do pove¢anja napona na mjestu zajednickog spoja,
a zatim (ako se proizvodnja nastavi povecavati) i do promjene smjera tokova snaga, $to moze
uzrokovati visestruke problema u distribucijskoj mrezi. S promjenom smjera tokova snaga
(zbog znatno veée proizvodnje od potrosnje elektricne energije) znacajno se poveéavaju gu-
bici jer su elementi distribucijske mreze znacajno optereceni ili ¢ak preoptere¢eni. Takoder,
distribuirana proizvodnja utjece na kvalitetu elektri¢ne energije i na struje kratkog spoja,
iz Cega proizlazi da se zastita mora prilagoditi novonastaloj situaciju odnosno integrira-
noj distributivnoj proizvodnji koja ima utjecaj na promjenu struje kvara u distribucijskoj
mrezi. [21-25]

Kako bi se postigli ciljevi smanjenja ukupne kolicine staklenickih plinova, neophodno je
uz prelazak na obnovljive izvore elektricne energije, u transportni sektor uvesti elektricna

vozila. Upotrebom elektricnih vozila, umjesto vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem,
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utjecalo bi se na ukupno smanjenje staklenickih plinova i pove¢anje efikasnosti samih vozila.
Nadalje, osim dobrih strana elektri¢nih vozila javlja se i potreba za kontroliranim punjenjem
elektricnih vozila jer zbog snage punjenja, kapaciteta baterije i kolicine elektri¢nih vozila
integriranih u mrezu mogu nastati problemi. Problemi koji se javljaju prilikom nekontro-
liranog punjenja elektricnih vozila su varijacije napona, preoptere¢enja elemenata mreze,
narusavanje kvalitete elektricne energije, potrebna za rezervom snage i/ili energijom urav-
notezenje te na kraju i mogucénost ozbiljnog povratnog djelovanja na cijeli elektroenergetski
sustav. Kako bi se gore navedeni problemi ublazili ili u potpunosti eliminirali, neophodno
je osigurati kontrolirano punjenje elektri¢nih vozila. [26] Autori u [27] prikazali su dobrobiti
primjene odredenih metoda odrzavanja stanja napunjenosti baterije elektricnog vozila te su
se slozili da tzv. V2G usluga, odnosno razmjene elektricne energije izmedu elektri¢nih vo-
zila i mreze posjeduje potencijal za smanjenje troska elektricne energije, osigurava rezervno
napajanje, smanjenje ugljicni otisak (zgrade) omogucavanjem integracije obnovljivih izvora
energije.

Kako obnovljivi izvori energije i elektri¢na vozila posjeduju potencijal za smanjenja emi-
sija staklenickih plinova s jedne strane, s druge strane njihova integracija zahtijeva opti-
malno upravljanje elektricnom energijom. Optimalno upravljanje elektri¢cnom energijom je
neophodno osigurati zbog neizvjesnosti proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije, posebice promjene u intenzitetu suncevog zracenja i brzini puhanja vjetra te neiz-
vjesnosti ponaSanja korisnika elektricnog vozila tijekom promatranog vremenskog horizonta.
Dodatne su usluge koje aktivni kupci mogu pruziti sustavu, sudjelovanje u programima flek-
sibilnosti i energetske ucinkovitosti. Povecanje fleksibilnosti aktivnog kupca je neophodno
osigurati zbog ve¢ spomenutog nedostatka obnovljivih izvora energije, a to je neizvjesnost
proizvodnje. Integracijom sustava pohrane energije, koristenjem naprednih usluga kao sto je
V2G usluga te sudjelovanje u programima odgovora na potraznju (engl. Demand Response
Programs - DRP) osigurava se visoka fleksibilnost aktivnog kupca u radu. Kombinacijom na-
vedenih sustava pohrane energije i programa odgovora na potraznu omoguceno je skladistenje
energije kada je dostupna i kontrola upravljivih uredaja s obzirom na cjenovne signale u cilju
minimizacije troska rada ili osiguravanje dodatnih ciljeva u ovisnosti o definiranju funkcije

cilja.
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2.2. Sustav upravljanje energijom aktivnog kupca

Rjesenja koja se namecu za prethodno navedene probleme su razvoj sustava za opti-
malno upravljanje elektricnom energijom te razvoj organizacijskih struktura aktivnih ku-
paca [28]. Pregledom znanstvene literature moze se zakljuciti da odredeni autori razvijaju
sustave upravljanja energijom na razini aktivnog kupca [29-42]. S druge strane u cilju pos-
tizanja dodatnih benefita, autori razvijaju sustave upravljanja energijom uzimajuci u obzir
udruzivanje i zajednicko djelovanje aktivnih kupaca [40,43-52].

Istrazivanje razli¢itih organizacijskih struktura aktivnih kupaca omogucuje postizanje
ve¢ih usteda uz istovremeno smanjenje povratnog djelovanja na mrezu te neposredno i na
okolis. Ova prednost proizlazi iz ¢injenice da vise aktivnih kupaca se udruzuje i zajednicki
djeluje u cilju ostvarivanja odredenih drustvenih dobrobiti. Primjer rada gdje autori nastoje
maksimizirati profit jedne zgrade (aktivnog kupca) i ustede pomoénih zgrada (s kojim imaju
sklopljen ugovor) moze se pronadi u [53]. Osnovne organizacijske strukture se mogu podijeliti
na mikromreze i energetske zajednice, prema [28]. Takoder, u znanstvenoj literaturi moze
se pronadi pristup temeljen na agregiranju aktivnih kupaca posredstvom agregatora [54-56]
te formiranje virtualnog aktivnog kupca (grupiranje/zajednicko djelovanje aktivnih kupaca)
[57].

U [45] autori se slazu da ¢e energetske zajednice imati kljuénu ulogu nadolazecoj ener-
getskoj tranziciji. Kako bi se aktivni kupci (pa i pasivni kupci) mog