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SaZetak—Poveéanjem udjela varijabilnih obnovljivih izvora
energije (OIE) u elektroenergetskom sustavu (EES) moraju se
promijeniti uloge tradicionalnih pruZatelja pojedinih usluga kako
bi se otuvao stabilan i siguran rad EES-a. S druge strane takva
promjena uloga je preduvjet za stvaranje ekonomski, energetski i
ekolo3ki efikasnog (4E) sustava. U radu je opisan utjecaj OIE te
ostalih novih niskouglji¢nih tehnologija na fleksibilnost EES-a.
Fleksibilnost EES-a je definirana kao moguénost sustava da brzo
i adekvatno odgovori na nagle promjene u sustavu kojima su
uzrok varijabilni i nepredvidivi OIE, potro$nja elektri¢ne energije
ili neke nove komponente sustava, npr. nekontrolirano punjenje
elektri¢nih vozila (EV). Izraden je mjeSovito cjelobrojni linearni
model (MILP) u kojem su definirana tehnicka ogranicenja
konvencionalnih i novih tehnologija (OIE, EV) u EES-u. Kao
rjeSenje prihvata znacajne koli¢ine OIE analizirana je moguénost
tzv. niskouglji¢nih tehnologija, u ovom sluc¢aju EV, da poveéaju
fleksibilnost tradicionalnih sustava kroz razlicite reZime rada te
kroz pruZanje razli¢itih usluga rezerve. Rezultati ukazuju na to da
je moguce inteligentnim planiranjem integracije EV u EES
omoguciti tranziciju danasnjeg, ekoloski neprihvatljivog EES-a k
niskougljicnom EES-u buduénosti. Istovremeno, neupravljiva i
loSe planirana integracija takvih izvora mogla bi imati sasvim
suprotan efekt, te povecati zahtjeve za pomoénim uslugama, a
samim time i cijenu pogona te emisije koje EES danas stvara.

Kljucne rije¢ci—Elektricna vozila, fleksibilnost elektro-
energetskog  sustava, mjeSovito  cjelobrojno  linearno
programiranje, obnovljivi izvori energije, pomo¢ne usluge
sustava, rotirajuca rezerva.

. UvoD

ELEKTROENERGETSKI sustavi (EES) danasnjice susrecu se s
naglim tehnoloskim razvojem opreme, integracijom novih
tehnologija i metoda te administrativno-fiskalnim reformama
koje teze liberalizaciji ovog izuzetno vaznog gospodarskog
sektora. Svjetski trendovi decentralizacije i demonopolizacije
[1], [2], [3] usmjeravaju elektroenergetiku k novoj
konkurentnoj, multidisciplinarnoj djelatnosti s ciljem
povecanja ekonomske, energetske te ekoloske efikasnosti (4E).
Podizanje  razine  transparentnosti  pri  poslovanju
infrastrukturnih  (neovisnih) operatora, poput operatora
prijenosnog sustava, te birokratsko pojednostavljenje cijelog
procesa pristupa EES-u ima za rezultat pojavu novih, malih i

srednjih, subjekata na elektroenergetskom trZistu te olakSava
priljev novca za kapitalne, infrastrukturne projekte. Europska je
unija, u proteklih petnaest godina, razvila razliite strategije i
zakonodavne okvire ¢ime je postavila stroge zahtjeve na
energetsko-ekolosku odrzivost i neovisnost svojih zemalja
Clanica [4], [5]. Jedan od bitnijih takvih zahtjeva su i ,,20-20-
20% ciljevi kojima se do 2020. godine zeli postiéi:
e 20%-tno smanjenje emisija stakleni¢kih plinova u
odnosu na referentnu 1990. godinu,
e 20% krajnje potroSnje energije mora biti proizvedeno
iz obnovljivih izvora energije, te
e 20%-tno Smanjenje potro$nje primarne energije
uslijed povecanja energetske efikasnosti.

Velik broj zemalja osigurao je pozama$na sredstva za
poticanje izgradnje proizvodnih objekata na obnovljive izvore
energije (OIE) ¢ime su nekonkurentna postrojenja postala
veoma isplativa investicija privla¢na ulagac¢ima [6], [7], [8], [9].

Sve do sada re¢eno manifestiralo se kao plodno tlo za ulazak
velikog broja OIE na trziSte elektri¢ne energije (TEE) [10],
[11]. OIE ¢ine jedan od krucijalnih alata za ostvarenje 4E
buduénosti elektroenergetike, odnosno ¢itavog ljudskog
djelovanja, budu¢i da koriste gotovo besplatan primarni
energent kojeg ima u izobilju, u svim dijelovima svijeta te ne
emitiraju staklenicke plinove. No problem njihove integracije u
danasnji EES lezi u tehnickoj nemoguénosti sustava da
dovoljno brzo i na odgovaraju¢i nacin odgovori na brze,
stohasti¢ke promjene njihove proizvodnje [12], [13]. Prosla
reCenica odnosi se na varijabilne OIE, poput vjetroelektrana
(VE) i suncanih elektrana (SE), koje ¢ine najveci udio u kako
do sada izgradenim OIE tako i u jo$ uvijek neostvarenom
potencijalu. Nastavak rada pod OIE podrazumijeva samo
varijabilne OIE budué¢i da su upravo ta postrojenja izvor
problema danasnjeg EES-a.

Varijabilnost i nepredvidivost OIE, [14], [15], uzrokuju
dodatnu neravnotezu medu proizvodnjom i potro$njom
elektricne energije Sto je osnovni preduvjet stabilnog rada EES-
a. Povecanjem udjela OIE sustav je primoran povecati
proizvodne kapacitete konvencionalnih jedinica (nuklearne
elektrane (NE), termoelektrane (TE) na fosilna goriva) kako bi
pravovremeno odgovorio na nove, brze promjene u sustavu,
odnosno kako bi nadomjestio dodatnu potrebu za rezervom.



Takvo rjeSenje bilo bi kontraproduktivno buduc¢i da se u prvom
redu integracijom OIE Zeli smanjiti broj konvencionalnih
proizvodaca. Potrebno je, stoga, razmotriti druge mogucnosti
koje nude nove tehnologije te nove metode upravljanja EES-om
kako bi se sustav ué¢inio fleksibilnijim pri prihvatu OIE:
e Integracija spremnika elektricne energije (SEE),
[16], [17], [18], [19], [20];
e Integracija elektri¢nih vozila (EV) te stanica za
brzo punjenje elektriénih vozila;
e  Promjenjiva/fleksibilna potrosnja [21], [22], [23];
e Mikromreze — rjeSavanje problema varijabilnosti
na nizoj razini [24], [25], [26];
e  Viseenergetski sustavi — multidisciplinarni pristup
[27];
o Interkonekcija susjednih nacionalnih EES-a —
stvaranje supranacionalnog EES-a [28].

Ovaj rad bavi se rjeSavanjem navedene problematike OIE
integracijom elektri¢nih vozila u EES. EV su promatrana kao
promjenjiva potros$nja ili spremnik energije te djeluju kao
pruzatelji razli¢itih usluga sustavu ovisno o modeliranom
rezimu rada. Kao takva EV paralelno sudjeluju na trzistu
elektri¢ne energije te na trzistu pomo¢nih usluga (prvenstveno
na trziStu primarne i sekundarne rezerve). U sljede¢em
poglavlju proveden je pregled relevantne literature vezane uz
ostvarivanje dodatne fleksibilnosti preko EV. U poglavlju IlI.
prikazan je matematicki model EES i EV koriSten za daljnje
simulacije. Poglavlje IV. ukratko prezentira rezultate modela za
razli¢ite scenarije i udjele OIE i EV, dok posljednje poglavlje
obrazlaze najbitnija dostignuéa rada te daje uvid u planirani
smjer istrazivanja autora.

Il. PREGLED LITERATURE

Prometni sustavi zasluzeni su za preko 25% potrosnje
energije u svijetu [29], a slian udio ¢ine i u ukupnoj emisiji
staklenickih plinova. Drugim rijeima, ovaj gospodarski sektor
jedan je od energetski najzahtjevnijih i ekoloski
pojave velikog broja elektricnih vozila diljem svijeta s
tendencijom daljnjeg rasta [30], [31] i [32].

Zbog gore navedene pojave, velik broj znanstvenih radova
danas, bavi se upravo problematikom integracije EV kao i
njihovim sudjelovanjem u pruzanju pomoénih usluga EES-u. U
nastavku su izdvojeni neki od radova objavljeni posljednjih
godina. U [33] autori predlazu agregiranje EV pri ¢emu
pojedina grupa EV djeluje kao jedan trzi$ni subjekt $to donosi
znatne Koristi i na energetskom trziStu i na trzi§tu pomoénih
usluga sustava. Radovi [34], [35], [36] i [37] bave se dodatnim
prihodom za vlasnike EV kada se njihova vozila koriste za
smanjenje vr$ne proizvodnje te za pruzanje pomo¢nih usluga.
Radovi [38], [39] i [40] bave se pruzanjem primarne regulacije
frekvencije pomo¢u EV u manjim vremenskim horizontima,
dok ovaj rad promatra primarnu rezervu kao unaprijed zauzet
kapacitet proizvodnih jedinica. U [41] EV su promatrana kao
promjenjiva potro$nja sposobna pruziti odredenu frekvencijsku
potporu, dok [42] daje detaljniji matematicki model EV s

razli¢itim rezimima rada iz perspektive vlasnika EV. [43]
prikazuje stohasti¢ki model EV s funkcijom cilja u koju su
implementirana razliCita trziSta te razliCiti troSkovi od kojih
mozemo izdvoji tro$ak nezadovoljstva vlasnika EV zbog
neisporucene energije. Navedeni troSak negativno djeluje na
pruzanje pomoc¢nih usluga EV jer penalizira svako odstupanje
od plana punjenja EV. Rad [44] doti¢e se teme ovog rada jer
analizira promjene u radu konvencionalnih elektrana kada
koristimo EV za pruzanje pomo¢nih uslugu, no sam model i
analiza su kudikamo jednostavniji bez pojedinih kljuénih
detalja. Veoma zanimljivo istrazivanje objavljeno je u [45] gdje
autori usporeduju isplativost injekcije snage natrag u mreze te
pruzanje pomoc¢nih usluga EV u odnosu na razli¢ite troskove
zamjene baterije te razli¢ite tipove EV. Radovi [46] i [47]
promatraju EV u interkonekciji s VE, gdje prvi zakljucuje da
postoji pozitivna interakcija VE i pruzanja pomoc¢nih usluga
EV, dok se potonji viSe usredotoCio na analize osjetljivosti
punjenja i praznjenja EV u odnosu na razli¢ite ulazne
parametre. IstraZivanje vrijedno spomena je i [48] gdje autori
promatraju EV kao distribuiranog spremnika energije.
Istrazivanje o emisijama staklenickih plinova EV za razliite
obrasce ponasanja EV, naCine punjenja te energetske mikseve
prikazano je u [49]. Dodatni pregled literature vezan za
relevantnu problematiku moze se pronaci u [50].

Veéina gore spomenutih radova razmatra potencijalne
prihode vlasnika EV pri pruzanju pomo¢nih usluga EES-u, dok
je smisao ovog rada definirati utjecaj EV na rad EES-a. U ovom
radu razmatrane su promjene u svakodnevnom radu elektrana u
voznom redu te promjene u ukupnom trosku, emisijama te
neiskoristenoj energiji OIE cijelog sustava.

I1l. MATEMATICKI MODEL

EES i1 EV modelirana su koriStenjem mjeSovitog
cjelobrojnog linearnog programiranja u programskom alatu
Fico Xpress [51]. Sve simulacije su provedene na Lenovo
ThinkCentre racunalu (4 GB RAM). Modelirani EES sastoji se od
konvencionalnih elektrana kao $to su hidroelektrane (HE), TE i
NE s mogué¢nos$éu promjene energetskog miksa predstavljajuci
tako EES razli¢itih drzava. Sustavu su dodane nove tehnologije
poput VE, SEE te EV. Kako bi se ubrzale simulacije komponente
sustava su grupirane prema tipu tehnologije (npr. grupirane su sve
ugljene TE itd.), jer je nekoliko radova dokazalo visoku to¢nost
takvih modela [52], [53]. Sljedeca potpoglavlja detaljnije
objasnjavaju nacin na koji su pojedine komponente modelirane, a
radi boljeg razumijevanja jednadzbi dobro je imati na umu
sljedede:

e Varijable odluke pisane su kurzivom malim slovima;

e Ulazni parametri pisani su uspravnim latini¢nim
velikim slovima ili grékim alfabetom;

e  Prosireno ime varijable odluke ili ulaznog parametra
pisano je malim slovima uspravne latinice u
eksponentu prije crte;

e Tehnologija na koju se varijabla odluke ili ulazni
parametar odnosi pisana je velikim slovima uspravne
latinice u eksponentu nakon crte;

e Indeksi su pisani kurzivom malim slovima;



e Indeks i se odnosi na tip tehnologije (npr. na proto¢ne
elektrane tehnologije hidroelektrana);

o Indeks t se odnosi na vremenski period;

e  Sve jednadzbe su pisane za jedan vremenski period i
jedan tip tehnologije, ali se odnose na Citav
promatrani horizont i sve tipove tehnologije (uz
iznimku pocetnih i zavr$nih uvjeta);

e Jedan period jednak je 0.5h $to odgovara 336 perioda
za tjedan dana;

e Ukoliko drugacije nije navedeno varijable su
nenegativne veliine.

A. Elektroenergetski sustav

Osnovna jednadzba u modeliranom sustavu je jednakost
proizvodnje i potro$nje prikazana jednadZbom (1). Lijeva
strana prikazuje redom: proizvodnju TE, HE, RHE
(reverzibilnih hidroelektrana) , injekciju snage EV natrag u
mrezu, sporo punjenje EV te brzo punjenje EV, dok desna
strana prikazuje potrosnju elektri¢ne energije.
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Za simulacije su koriStene tjedne krivulje opterecenja
elektri¢ne energije Ujedinjenog Kraljevstva (UK) kao izrazito
nefleksibilnog sustava za tjedan visokog (V) i niskog (N)
optereCenja §to je prikazano na slici (Slika 1); dodatne
informacije mogu se pronaci u [13] i [54].
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Slika 1 Tjedne krivulje opterecenja te proizvodnje VE

Osim jednakosti proizvodnje i potros$nje u ESS mora biti
dostatne rezerve §to osiguravaju sljedece jednadzbe redom:
e Primarna rezerva prema gore (fup);
Primarna rezerva prema dolje (fdn);
Sekundarna rezerva prema gore (rup);
Sekundarna rezerva prema dolje (rdn);
Tercijarna rezerva prema gore (qup).
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Dodatne informacije o pojedinim vrstama rezervi mogu se
pronadi u [55]. Pruzanje usluga primarne i sekundarne rezerve
omoguceno je iz raznih izvora sinkroniziranih a mrezu, od
konvencionalnih TE, HE i RHE do inovativnih EV (lijeva
strana jednadzbi (2)-(5)). Tercijarna rezerva dobavlja se jedino
iz TE, no ne moraju nuzno biti sinkronizirane na mrezu (lijeva
strana jednadzbe (6)). Zahtjevi za primarnom rezervom
modelirani su kao ulazni parametri fiksne vrijednosti za sve
razmatrane periode (desna strana jednadzbi (2)-(3)) Sto
odgovara 1,9 GW u EES UK [13]. Zahtjevi za sekundarnom i
tercijarnom rezervom modelirani su kao vremenski vektori ¢ije
vrijednosti u svakom trenutku ovise o varijabilnoj proizvodnji
VE te o optereCenju, jednadzbe (7)-(10). Takoder, kada EV
vozila definiramo kao parametar koji ne mozemo optimizirati
(odnosno  kontrolirati) tada i ona doprinose ukupnoj
zahtijevanoj rezervi sustava. Dodatni faktor u definiciji rezerve
prema gore je najveca jedinica prikljuéena na EES (P9m),
Detaljnije informacije o nadinu definiranja rezervi mogu se
pronadi u [53] i [56].
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B. Konvencionalne elektrane

Osnova razmatranog EES su konvencionalne TE i HE.
Vrijedno je jos jednom napomenuti da su sve jedinice grupirane
prema tipu tehnologije (npr. utjecaj svih protocnih HE se
promatra zajedno). Dodatne informacije o razli¢itim modelima
raspodjele optereCenja po agregatima mogu se pronaci u [53],
[56], [57], [58] i [59]. Rad TE definiran je sljede¢im linearnim
ogranicenjima:

e Ograni¢enja proizvodnje (tehni¢ki minimum,
nazivna snaga, po segmentima linearizirana krivulja
varijabilnog troska);

e Minimalna vremena prema gore/dolje (odnosno,
minimalno vrijeme potrebno za ponovno paljenje
elektrane nakon gasenja i obrnuto);

e Vremenska ogranicenja promjene proizvodnje
(ramping);

e OgraniCenja na pruzanje rezerve
sekundarna i tercijarna rezerva);

e Ogranicenja na emisije staklenickih plinova.

Razmatrana su Cetiri tipa TE:

(primarna,



Nuklearne elektrane NE;

Ugljene TE;

Plinske turbine kombiniranog ciklusa (CCGT);
Plinske turbine otvornog ciklusa (OCGT);

Hidroelektrane su modelirane sli¢no kao $to je definirano u
[60] i [61] te moraju zadovoljiti sljedeca ograniéenja:

e Ravnoteza vodenih tokova;

e Ograni¢enja proizvodnje (tehnicki minimum,
maksimalna proizvodnja, linearna krivulja troska);
Ogranicenja akumulacijskih jezera (bazena);
Ogranicenja hidroturbine;
Jednadzbe preljeva;
Ogranienja na pruzanje
sekundarna).

rezerve (primarna,

Razmatrana su tri tipa HE:
e  Protocne elektrane;
o  Akumulacijske elektrane s dnevnom akumulacijom;
e Reverzibilne HE.

Tehnicki podatci o TE i HE nalaze se u tablicama mogu se
pronaci u [62].

C. Elektricna vozila

Kao §to je receno u uvodnom poglavlju, OIE uzrokuju nove
probleme u radu EES-a. Greske u prognozi brzine vjetra ili
suncevog zracenja stvaraju nove troskove, povecavaju broj
paljenja/gasenja  elektrana, prisiljavaju  konvencionalne
elektrane na suboptimalni rad, uzrokuju odbacivanje energije iz
OIE, uzrokuju zagusSenja u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi
itd. Kako bi se navedeni problemi sveli na minimum u
sustavima s velikim udjelom OIE potrebno je osigurati dodatnu
fleksibilnost na neke druge, inovativne nacine. Punjenje EV
mozemo u osnovi podijeliti na sporo punjenje (kod kuce, na
poslu) te na brzo punjenja preko punionica EV. Ovaj rad se bavi
proucavanjem utjecaja sporog punjenja na EES, dok je brzo
punjenje ostavljeno za buduéa istrazivanja. Inteligentnim
planiranjem infrastrukture za punjenje EV te dizajnom samih
EV EES-u se moze dopremiti dodatna fleksibilnost prijeko
potrebna za prihvat velikog broja OIE. Ovisno o rezimu rada,
odnosno punjenja, EV mogu djelovati kao izvor dodatne
nesigurnosti ili kao izvor dodatne fleksibilnosti, stoga su EV u
nastavku rada definirana sljede¢im operativnim reZimima:

¢ Nekontrolirano punjenje EV bez dodatnog zahtjeva
za rezervom (UCH-NR) — EV se pune od trenutka
priklju€enja na mrezu sve dok se u potpunosti ne
napune, ali ne stvaraju dodatne zahtjeve za
rezervom  zbog  svoje  varijabilnosti i
nepredvidivosti;

e Nekontrolirano punjenje EV s dodatnim zahtjevom
za rezervom (UCH-YR) - EV se pune od trenutka
prikljucenja na mrezu sve dok se u potpunosti ne
napune stvaraju¢i pri tome dodatne zahtjeve za
rezervom zbog  svoje  varijabilnosti i
nepredvidivosti;

e Kontrolirano punjenje EV bez moguénosti pruzanja
rezerve (G2V-NR) — optimalan reZim punjenja EV

bez moguénosti injekcije snage natrag u mrezu te
bez moguénosti pruzanja rezerve;

e Kontrolirano punjenje EV s moguéim pruzanjem
rezerve (G2V-YR) — optimalan reZim punjenja EV
bez moguénosti injekcije snage natrag u mrezu, ali
s opcijom pruZanja rezerve;

e Kontrolirano punjenje i praznjenje EV bez
moguénosti  pruzanja rezerve (V2G-NR) -
optimalan reZim punjenja EV s opcijom injekcije
snage natrag u mrezu, ali bez opcije pruzanja
rezerve,

e Kontrolirano punjenje i praznjenje EV s mogué¢im
pruzanjem rezerve (V2G-YR) — optimalan rezim
punjenja EV s opcijom injekcije snage natrag u
mrezu i s opcijom pruzanja rezerve.

Svi nabrojeni rezimi podvrgnuti su sljede¢im ograni¢enjima
(11) - (17):

EV_ .ar EV leav EV_  c EV, c EV

_ fEV CEV d EV, d EV
i St1|+5t i BT

*At+pt *Atptv I = *At(ll)

EV_, OEV arr EV leav EV, ¢ EV, c EV fV

Sll +Sl,| Sl. +p1.l *zr - *At+p T *Ir - *At pl— 7= Al (12)
EV_0_EV (13)
SNt.i =5
9_EV,cmin BV arr EV leav EV ___EV _\g EV,cmax EV arr EV leav_EV
N7V sgfTEV sl BV oY o PV g™V Sp-E (14)

Starr EV_ arr EV*Scons EV (15)
N:eiaviEV*Smlnc EV<stIe|av EV NIeav EV*Smax EV (16)
plf_iEV>ptf_EV /100*meax EV,( _EV NgTEVj s (17)

EV su grupirana po tipovima te promatrana kao jedan
sudionik u EES-u. Jednadzba (11) prikazuje jednadzbu
o¢uvanja energije EV. S lijeve strane nalazi se ukupna energija
u baterijama svih EV u promatranom trenutku, a s desne strane
su redom: ukupna energija svih EV proslog trenutka, energija
EV koja pristizu na mrezu, energija EV koja napustaju mrezu,
energija utroSena ha sporo punjenje EV, energija utrosena na
brzo punjenje EV te energija koja se injektira natrag u mrezu.
Jednadzbe (12) i (13) definiraju pocetno i finalno stanje.
Jednadzbe (14) (16) su ograni¢enja ukupne energije
skladistene u EV, energije EV koja pristiZzu na mrezu te energije
EV koja napustaju mrezu. Jednadzba (17) definira maksimalnu
dopustenu snagu punjenja elektricnih vozila na punionicama
EV. Brzo punjenje EV u ovom radu se promatra kao
nekontrolirano punjenje te povecava zahtjeve za rezervom
sliéno kao sporo punjenje definirano jednadzbama (7) - (10).
Ovaj rad razmatra samo utjecaj sporog punjenja na EES, stoga
brzo punjenje nije objasnjeno u detalje.

Sljede¢e jednadzbe odnose se na specificna ograniCenja
razli¢itih nacina punjenja EV:

Nekontrolirano punjenje — UCH:

it =0 (18)

|SimaxEV 7SiconstV } (19)

F,imax_EV *At



Nt arr_EV ,omax_EV t arr EV,omax_EV c_EV (20)
Z(T:,\,M_Cucmsv +1)(Nr,i i 09)+2,:1(N,,i P *0,9)g Oy

Nt arr_EV . omax_| EV t arr_EV  ymax_EV
gZ(T:NI+17CUCH_EV +l)(Nr,i i )*Zle[Nai i ’“j

EV ,,max_EV cEV _ (21)
st (Na" *p) *0 9) <p=Y <
(T:I—CUCH _EV +1) 7,1 t,i

t arr_EV ,,max_EV )
<X (N Pl =
(r=t—cUCH _EV "z i

Kontrolirano punjenje — G2V:

ptdIEV70 (22)
< gy EV <RI EV o QLEV (23)
Kontrolirano punjenje i praznjenje — V2G:
0<XFEV Ng EV (24)
25
0<pCEY <RTXEV wl BV (25)
°<Pt EV_ pmax EV*(Ng EV XtclEv) (26)

Injekcija snage iz EV natrag u elektroenergetsku mrezu nije
dopustena niti u UCH niti u G2V nacinu rada (18), (22).
Jednadzba (19) definira pomoénu varijablu CY“H-EV koja
govori koliko je vremena potrebno EV da se napuni pri nazivnoj
snazi punjenja. (20) definira punjenje EV u pocetnim
trenutcima, dok (21) definira punjenje EV u ostatku
razmatranog vremenskog horizonta.

Nekontrolirano UCH punjenje je nefleksibilan, stohasticki
nacin punjenja u kojem se EV pune snagom iznosa 90-110%
nazivne snage dok se ne napune do kraja (20), (21).
Kontrolirano punjenje G2V dozvoljava punjenje u onim
trenutcima kada je to korisno sustavu (23), ali ne dozvoljava
povrat snage u mrezu (22). Kontrolirano punjenje i praZnjenje
V2G osim §to dopusta punjenje EV u proizvoljnim trenutcima
(25), dopusta i injektiranje snage natrag u mreZu ako to moze
doprinijeti stabilnosti sustava (26). x:i-FV je cjelobrojna
varijabla koja govori koliko se EV puni u odredenom trenutku
(24).

Sva tri nadina punjenja mogu utjecati na osiguranje rezerve
u sustavu. UCH nacin zbog nepredvidivosti i varijabilnosti EV
negativno utjece na zahtijevanu rezervu u ESS-u §to je ubrojeno
u jednadzbama (7) - (10). Budu¢i da je mogucée kontrolirati
punjenje (i praznjenje) G2V (i V2G) nacini mogu, kao novi
izvori fleksibilnosti, sudjelovati na trzis§tu pomo¢nih usluga
sustava. Pruzanje sekundarne rezerve modelirano je s (27) i (28)
za G2V te s (31) i (32) za V2G. Na sli¢an nacin je modelirana i
primarna rezerva gdje je uzeta u obzir ve¢ alocirana sekundarna
rezerva (29), (30), (33) i (34).

Kontrolirano punjenje — G2V:

P <piY (27)

rtd|n EV F,max EV*Ng EV pthEV (28)
LS B ¥ (29)
ft[,’in‘EV SPimax_EV*,\,?’_iEV ‘ptC,TEV 'rtc,iin_EV (30)

Kontrolirano punjenje i praznjenje — V2G:

up EV _pmax EV,{ \0_EV ¢ EV) d EV, c EV min EV, c EV (31)
<R ’( X7 th,i ey A X

dn EV pmin EV pmax EV, ¢ EV ¢ EV (32)
<p[ T A ( Xt i ) XTOPT

up_ EV _ max_EV,( g EV ¢ EV\ d EV,k ¢ EV min EV, c EV up EV 33

fr= <A ’{Nt,i R )'Pt,i iR T (33)

dn_EV _ _d EV ;min_EV g EV c EV max_EV, c EV_c EV_ dn EV 34

fii— <pp A ’(Nt,i %3 j*P T P (34)

Osnovni podatci o koristenim tipovima EV u simulacijama
nalaze se u tablici (Tablica 1). Kao $to je zapisano u tablici
razvijena su tri tipa EV s razliCitim duljinama putovanja,
odnosno s razli¢itim koli¢inom energije pohranjenom u
njihovim baterijama nakon putovanja. Udjeli pojedinih tipova
EV odabrani su tako da odgovaraju stvarnom stanju opisanom
u [63]. Jednotjedni obrasci ponasanja vozila su izvuéeni iz iste
studije te prikazani na slici (Slika 2). Ulazni vremenski vektori
Nii%BY, NeBY i Nii'®*-EY proradunati su iz tih obrazaca.
Detaljniji opis prikazanih formula moze se pronaci u radu [62].

Tablical Parametri elektricnih vozila

Ulazni parametar Osobna vozila

Pmin [kW] 0,2
Pmax [kW] 2
Smin [kwh] 4
Smax [kWh] 20
Smint: [kWh] 20
Ne, Nd 0,95
meax [kW] 50
kratko 20
Udaljenost [km] srednje 40
dugo 80
. . A kratko 4
PotroSena energija po putovanju srednje 3
[kWh]
dugo 16
Postotak tipa EV u uk broju | e 82%
E\c;s otak tipa EV u ukupnom broju srednje 10%
dugo 8%

Postotak EV na cestama
o B N W M 1 O N

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120132 144 156
Vrijeme [h]

Slika 2 Obrazac ponasanja vozila

D. Obnovljivi izvori energije

Obnovljivi izvori energije, u ovom radu vjetroelektrane,
definirani su jednadzbom (35). Vremensko ovisan ulazni
parametar P'? je stvarna povijesna proizvodnja VE prikazana
na slici (Slika 1) za tjedan visoke (V) i niske (N) proizvodnje.
Drugim rije¢ima, za potrebe ovog modela to je zapravo
maksimalna moguéa proizvodnja VE. Varijablom p#-We
dopusteno je smanjenje proizvodnje VE ukoliko sustav ne moze
prihvatiti svu potencijalnu vjetroenergiju (energiju iz VE).




NeiskoriStavanje resursa u VE je nepozeljno i Cesto se koristi
kao pokazatelj nefleksibilnosti sustava, o cemu ¢e biti vise rijeci
kasnije. p-? je stvarana proizvodnja VE.

g_WP sh WP _, WP (35)
=P

pé-

E. Funkcija cilja

Funkcija cilja je minimizacija ukupnog troska EES-a (36).
Sastoji se od troskova TE (troSkovi pokretanja/gasenja
elektrane, trosak goriva, troskovi rada i odrzavanja elektrane te
troSak emisije staklenickih plinova) i HE (troskovi rada i
odrzavanja), [64]. Krivulja varijabilnog troska TE je po
segmentima linearizirana (3 segmenta) krivulja.

) Nt[Ni_TP, 1oy NLHP, o } (36)
cost=>| 3 [c~ S (e
" t:l{ i-1 (C“ )+ i1 (Ct" )

IV. KORISTENI SCENARIJI I REZULTATI MODELA

Kako bi se stekao uvid u sve prednosti i nedostatke EV
kroz razli¢ite modelirane rezime rada, simulacije su
podijeljene na tjedne i godisnje. Tjedne simulacije imaju za
cilj prikazati tehni¢ke i ekonomske utjecaje EV na raspodjelu
optereéenja 1 rezerve na agregate. Najbolji nacin usporedbe
pojedinih rezima rada je preko tri pokazatelja fleksibilnosti:

e  Ukupan troSak sustava (TSC),
e  Ukupne emisije staklenic¢kih plinova (TSE) te
e  Ukupna neiskoristena vjetroenergija (NVE).

Tjedne simulacije vrSene su za dva scenarija: nefleksibilni
termo sustav (InTh — Inflexible Thermo) bez VE (ColInTh —
Conventional InTh) i s 20% integracije VE (LoInTh — Low
carbon InTh). Udjeli pojedinih tehnologija u InTh sustavu
dani su u tablici (Tablica 2) u dodatku. Kori$teni nefleksibilni
termo sustav odgovara EES UK zbog toga su i podatci o
broju vozila takoder uzeti iz UK [65]. Za potrebe ovih
simulacija pretpostavljeno je da ¢e 10% od trenutnih 30
miliona osobnih vozila prije¢i na elektri¢ni pogon, $to
odgovara maksimalnom porastu elektriénog optereé¢enja od
20% (12 GW). Dalje u radu postotak EV se odnosi ha
postotak ukupnog maksimalnog elektri¢nog optereéenja.
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Slika 3 Ukupni trosak sustava i emisije ColnTh sustava

Nakon analize dobivenih rezultat za ColnTh sustav (Slika 3)
moze se primijetiti kako se integracijom EV (UCH-NR rezim
rada) povecavaju i ukupni troskovi sustava i emisije. Ovakva
integracija EV za EES predstavlja novo opterecenje §to znaci
da mora porasti proizvodnja TE ¢ime rastu i troskovi i emisije.

Uklju¢enje EV u zahtijevanu rezervu (UCH-YR) uzrokuje
daljnji porast troska, budu¢i da nove jedinice moraju biti
sinkronizirane na mrezu kako bi pruzile dodatnu rezervu.
Rezimi kontroliranog punjenja EV uzrokuju pad ukupnog
troska sustava zbog dodatne fleksibilnosti koju unose u sustav.
Po pitanju troska najpovoljniji je V2G-YR rezim rada jer takav
rezim na sebe preuzima veéinu primarne i sekundarne rezerve
pri ¢emu se oslobadaju znadajni kapaciteti TE. Po pitanju
emisija ovaj rezim ostvaruje daleko najlosije rezultate.
Zanimljiv rezultat je usporedba troska G2V-YR i V2G-NR
rezima gdje prvi rezim ima nizi troSak od potonjeg. Drugim
rijeCima, sustav ima vece koristi od pruzanje rezerve preko EV,
nego od injekcije snage natrag u mrezu koju omoguéava V2G
rezim. Kada se pogleda krivulja ukupnih emisija vidi se da je
porast gotovo konstantan za sve rezime. Kontrolirano punjenje
negativno utjeCe na emisije stakleni¢kih plinova, §to nije u
skladu s ekoloskim politikama danaSnjice. Ovakav negativan
uc¢inak na emisije moze se otkloniti integracijom VE u EES, §to
mozemo vidjeti na slici (Slika 4).
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Slika 4 Ukupni trosak i emisije LoInTh sustava
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Slika 5 Neiskoristena vjetroenergija LoInTh sustava

Integracijom VE mijenja se situacija i kod ukupnog troska i
kod emisija staklenickih plinova. Ovaj puta spomenute krivulje
imaju veoma sli¢an trend porasta/pada. Integracijom EV i dalje
(UCH) dolazi do porasta kako troska tako i emisija, ali je porast
znatno manji u apsolutnom iznosu. Rezimi kontroliranog
punjenja EV uzrokuju drasti¢ni pad troska, znatno veéi nego u
sustavu bez VE. Takoder dolazi do promjene trenda krivulje
emisija staklenickih plinova te sada EV uzrokuju pozitivan
ekoloski efekt. Gledaju¢i trosak i emisije najbolje rezultate
ostvaruje V2G-YR rezim rada. Ponovno se mogu usporediti
G2V-YR i V2G-NR rezimi gdje jo$ vise dolaze do izrazaja bolji



rezultati G2V-YR rezima. Na slici (Slika 5) prikazana je
neiskoristena vjetroenergija LoInTH sustava po rezimima rada
EV. Krivulja neiskoristene vjetroenergije u stalnom je padu
(osim UCH-YR), $to znaci da i rezimi rada EV bez moguénosti
kontrole (UCH) pozitivno utjecu na ovaj pokazatelj
fleksibilnosti. Rezimi kontroliranog punjenja doprinose
smanjenju neiskoriStene vjetroenergije do te razine da G2V-YR
i V2G-YR omogucuju totalno iskoriStavanje vjetroenergije.
Detaljnije razjas$njeni rezultati tjednih simulacija s naglaskom
na promjene u radu (voznom redu) konvencionalnih elektrana
mogu se pronaci u [62].

Godi$nje simulacije razmatraju iste parametre fleksibilnosti,
ali za razlicite razine integracije VE i EV. Jedan od razloga ovih
simulacija je utvrditi kako interkonekcija VE i EV djeluje na
ustede koje se postizu zbog pruzanja rezerve EV te pri kojim
udjelima se ostvaruju najvece pogodnosti. Na slici (Slika 6)
mogu se vidjeti ustede u ukupnim troskovima sustava ostvarene
zbog pruzanja rezerve elektri¢nim vozilima, dok je na slici
(Slika 7) prikazano smanjenje neiskoriStene vjetroenergije
(NVE) ostvareno takoder zbog pruzanja rezerve elektricnim
vozilima. Prema slici (Slika 6) da se zakljuciti da postoje
razliCiti trendovi postizanja usteda te ih mozemo podijeliti na
dva podrucja: penetracija VE <30% i VE>30%. Za manje
udjele VE nema NVE, stoga se dodatna fleksibilnost u EES-u
oCituje tek pri veé¢im udjelima EV kada su ugljene TE
oslobodene pruzanja rezerve i mogu slobodnije mijenjati svoju
proizvodnju. Pri ve¢im udjelima VE, EV pruzanjem usluge
rezerve omogucéuju veéu iskoriStenost vjetroenergije te time
smanjuju ukupni trosak sustava. Takoder, da se primijetiti kako
se najvece ustede za razliite udjele VE deSavaju pri razlic¢itim
udjelima EV te da povecanje udjela EV ne znaéi i smanjenje
troskova sustava.
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Slika 6 Ustede zbog pruzanja rezerve u InTh sustavu
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Slika 7 Smanjenje odbacivanja vjetroenergije u InTh sustavu

U radu [62] mogu se pronadi opseZnija objasnjenja
navedenih pojava za InTh sustav, ali isto tako i analize
fleksibilnosti EES-a s neS§to  drugacijim udjelima
konvencionalnih elektrana.

Utjecaj dekomisije (stavljanja van pogona) konvencionalnih
elektrana poput ugljenih TE i NE na fleksibilnost EES-a te na
koristi koje donose EV i njihovo pruZanje rotirajuce rezerve
objasnjeno je u [66]. Zakljutak navedenog rada je da
dekomisijom navedenih jedinca u sustavu bez EV s 20% VE
poveéavamo fleksibilnost sustava, ali i ukupni trosak sustava.
Razlog je povecan udio plinskih turbina u sustavu koje
jednostavnije i brze mijenjaju svoju proizvodnju, ali su skuplje.
Jo§ jednom je prikazano da se integracijom EV s opcijom
pruzanja rotirajue rezerve u potpunosti eliminira NVE, te se
postizu znatne ustede u sustavu.

V. ZAKLJUCAK INASTAVAK ISTRAZIVANJA

Integracija elektricnih vozila, kao jedna od nisko-uglji¢nih
komponenti buduceg elektroenergetskog sustava, u stanju je
pruziti sustavu prijeko potrebnu fleksibilnost kako bi se
anulirale negativne strane varijabilnih obnovljivih izvora
energije. Elektricna vozila imaju moguénost povecati
fleksibilnost EES-a na dva nacina: kontroliranim punjenjem (i
praznjenjem) te pruZzanjem usluge rotirajuée rezerve.
Inteligentnim planiranjem integracije i OIE i EV (a isto tako i
ostalih nisko-uglji¢nih tehnologija) mogu se ostvariti velike
uStede u ukupnom troSku sustava te smanjiti emisije
staklenickih plinova.

Kao nastavak istrazivanja planirana je analiza utjecaja brzog
punjenja EV, odnosno stanica za brzo punjenje, na fleksibilnost
EES. Zamisljena je izrada optimalnog vremenskog prozora za
brzo punjenje EV koja na minimalni nacin utjece na vozni red
elektroenergetskog sustava ili pak poboljsava rad EES-a.
Takoder, trenutno je u izradi detaljniji model EES-a koji ¢e
obuhvatiti viSe komponenti EES kao i samu prijenosnu
elektroenergetsku mrezu. Takvim modelom planira se izraditi
strategija za nisko-uglji¢nu, 4E buduénost EES-a, gdje ¢e se sve
tehnologije ukljucene u njegov svakodnevni rad optimirati radi
postizanja maksimalnih usteda.



DODATAK
Tablica 2 Razliciti scenariji koristeni u [62]

Tip Termoelektrane (TE) Hidroelektrane (HE)
elektrane * NE Uglijen CCGT  OCGT AHE PHE RHE

[%] [%] [%] [%] %] [%] %]
InTh 35 45 15 5 0 0 0
FITh 15 25 45 15 0 0 0
HyTh 20 20 15 0 15 15 15

*postotak od ukupne potrebne proizvodnog kapaciteta za pokrivanje

opterecenja te primarne I sekundarne rezerve
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