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Model za optimizaciju rada spremista energije u trziSno orijentiranom

elektroenergetskom sustavu

Sazetak:

Buduc¢i da potreba za elektriénom energijom konstantno raste, svijet se sve vise orijentira
na proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, posebno iz vjetra i sunca (fluktuirajuceg
karaktera) ¢iji udio sve vise raste. Uz to, liberalizacija trzista te razne svjetske krize mogu dovesti
do varijacije cijena elektri¢ne energije. Jedno od rjeSenja postizanja sigurnijeg i pouzdanijeg
elektroenergetskog sustava zbog prisutnosti visokog udjela fluktuirajuce energije te poboljSanja
zbog nestabilnosti cijena elektricne energije je koriStenje spremista energije. Potrebno je razviti

ucinkovite metode za optimiziranje rada spremista u svrhu ostvarivanja zeljenog cilja.

U ovoj doktorskoj disertaciji razvijen je model za optimizaciju rada spremista u trziSno
orijentiranom elektroenergetskom sustavu. Model se ne bavi specificnostima pojedine
tehnologije ve¢ optimizira rad spremista prvenstveno za dnevni ciklus punjenja i praznjenja.
Model je razvijen u optimizacijskoj tehnici kombiniranog cjelobrojnog linearnog programiranja.
Razvojem opcéeg modela Zeli se omoguciti korisniku razne simulacije 1 optimizacije spremista
energije u trziSnim uvjetima poput optimizacije samog spremista, spremista i nekih dodatnih
izvora te cjelokupnog sustava sa svim izvorima energije. Model uzima u obzir rad ostalih
najéesc¢e koriStenih proizvodnih postrojenja tako $to je modeliran rad po jednog proizvodnog

postrojenja koje se smatra aproksimacijom svih ostalih proizvodnih postrojenja tog istog tipa.

Primjenjivost razvijenog modela pokazana je kroz Cetiri grupe prorac¢una. U prvoj grupi
proracuna se istraZivao utjecaj jednog parametra spremista na optimalni reZim rada spremista. U
drugoj grupi se pokazalo kako spremiste utjeCe na smanjenje troSka zbog neisporucene energije
proizvodnih kompanija. Tre¢a grupa prorac¢una analizirala je utjecaj veliCine spremista na rad
cjelokupnog sustava. U cetvrtoj grupi prorauna je istrazivan utjecaj strukture
elektroenergetskog sustava na rad spremiSta, odnosno povecanje udjela proizvodnje

akumulacijskih HE i udjela proizvodnje intermitentnih obnovljivih izvora energije.
Kljuéne rijefi: Model spremista energije, optimizacija rada spremista energije,
kombinirano cjelobrojno linearno programiranje, trzista elektriCne energije, energetska

arbitraza, integracija obnovljivih izvora energije.



Optimization model for energy storage operation in a market-oriented

power system

Abstract:

As the electricity demand constantly grows, the world is increasingly focusing on
generating electrical energy from renewable sources, especially from wind and sun (fluctuating
characteristic), whose share is continuously increasing. Additionally, market liberalization and
various global crises can cause electricity prices fluctuations. One of the solutions to achieve a
more secure and reliable power system due to the presence of a high share of fluctuating energy
and the improvement due to electricity price volatility, is the energy storage use. In addition, it
is necessary to develop efficient methods for optimizing the energy storage operation in order to

achieve the desired goal.

In this doctoral dissertation, a optimization model for energy storage operation in a market-
oriented power system, is developed. The model does not focus on the specifics of individual
technology, but optimizes the storage operation primarily for the daily charging and discharging
cycle. The model was developed using the optimization technique of mixed-integer linear
programming. The development of the general model aims to enable the user can make various
simulations and optimizations of the energy storage in a market conditions, such as the
optimization of the storage system only, the energy storage with some additional production
sources and the overall system with all production sources. The model takes into account the
operation of other commonly used production plants by modeling the operation of a single

representative production plant that approximates of all other plants of the same type.

The applicability of the developed model is presented through four groups of calculations.
In the first group of calculations, the influence of one storage parameter on the storage optimal
operating mode, was investigated. In the second group, it was shown what influence the energy
storage has on the reduction of costs, due to the undelivered energy of production companies.
The third group have analysed the impact of energy storage size on the operation of the overall
system. The fourth group of the calculations have investigated the influence of the power system
structure on the energy storage operation, specifically the increase in the share of storage

hydropower plants production and the share of intermittent renewable energy production.

Keywords: Energy storage model, optimization of energy storage operation, mixed
integer linear programming (MILP), electricity markets, energy arbitrage, integration of

renewable energy sources
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1. UVOD

1.1. Motivacija

Zbog Cinjenice da svjetsko stanovniStvo neprestano raste, potreba za energijom postaje sve
veca, a zbog prisutnog problema globalnog zatopljenja mnoge drzave su se obvezale smanjiti
emisije staklenickih plinova. U potrazi za prikladnim rjeSenjem, svijet se okrece proizvodnji iz
obnovljivih izvora energije (OIE). Energija iz vjetra i sunca postaje sve zastupljenija u
elektroenergetskom sustavu (EES-u) te njen udio sve vise raste [1, 2]. Prema Medunarodnoj
agenciji za energiju, sustav obnovljivih izvora energije bit ¢e najbrze rastuci izvor elektri¢ne

energije do 2050. godine, a do 2030. ¢e biti treci najveci proizvodac energije [3].

Budu¢i da su brzina vjetra i1 koli¢ina sunfeva zracenja teSko predvidljivi, energija iz
vjetroelektrana (VE) i fotonaponskih elektrana (FNE) je fluktuirajuceg karaktera pa se ovi izvori
¢esto nazivaju intermitentni obnovljivi izvori energije (IOIE). Pojava veée koli¢ine takve
energije u EES-u predstavlja tehnicki i ekonomski izazov, ponajprije za operatora sustava, ali i
za sve ostale sudionike u sustavu. Upravo se rjeSavanje problema varijabilnosti energije iz IOIE
smatra glavnim izazovom prema uspostavi odrzivog, pouzdanijeg i sigurnijeg EES-a. Jedno od
rjeSenja uspostavljanja sigurnijeg i pouzdanijeg EES-a zbog prisutnosti visokog udjela energije

iz IOIE je koristenje spremista energije [1, 4].

SpremiSta energije se smatraju jednim od klju¢nih tehnologija za integraciju velikih
koli¢ina proizvedene energije iz IOIE [5, 6]. Spremanje elektricne energije moze uciniti EES
pouzdanijim i u¢inkovitijim pa uloga samih spremista u svrhu stabilizacije EES-a raste svakim
danom. Sposobnost spremanja energije kad je prisutan visak energije u sustavu i naknadno
koriStenje te spremljene energije u slucaju nedostatka energije u sustavu predstavlja najvecu
korist spomenute tehnologije koja pridonosi smanjenju troskova rada sustava. Pored toga postoje
mnoge druge usluge koje spremiste energije ¢ine korisnim u EES-u, kao $to su: primarna,
sekundarna 1 tercijarna regulacija frekvencije, rotiraju¢a i nerotirajua rezerva, smanjivanje
vr$nog opterec¢enja odnosno izravnavanje ("peglanje'") opterec¢enja (vecih) potroSaca, regulacija
napona, crni start... Svaka usluga ima posebne zahtjeve na vrijeme odziva, energiju itd., pa tako
neke tehnologije spremiSta mogu odgovoriti na odredene zahtjeve u vremenskom intervalu
milisekundi, dok su nekima potrebne sekunde 1 minute. Od nekih spremista se trazi skladistenje
energije na duze vrijeme koje moze biti dnevno, mjesecno, sezonsko pa cak 1 godiSnje. Zahtjevi

za spremanje energije ovise o karakteristikama promatranog EES-a (najvise o udjelu i svojstvima



pojedinih tipova elektrana), a posebno o karakteristikama intermitentne proizvodnje elektri¢ne

energije iz obnovljivih izvora u tom sustavu [1, 2, 5-14].

Pored prethodno spomenutog problema IOIE, sve veéa vaznost spremista energije ocituje
se zbog promjena na trzistu elektricne energije 1 usluga. Trziste prolazi kroz velike promjene s
obzirom na sudionike i na¢ine trgovanja na njemu, pretvaraju¢i monopolni sustav u konkurentni.
Pojava novih tehnologija te sve veceg broja trziSnih sudionika vodi prema uspostavi
konkurentnog trzista elektricne energije. Liberalizacija trziSta elektricne energije podrazumijeva
prisutnost razlicitih usluga na trzistu, otvoreniji pristup mrezi te trziSta gdje se mogu natjecati
razliciti sudionici (opskrbljivaci, kupci, trgovci energijom, ...). Cilj je promijeniti sustav iz
monopola u oligopol, poveéati dostupnost energije, razviti nove ("Cistije") izvore energije,
poboljsati kvalitetu usluge i smanjiti troSkove sustava. Za razliku od monopolnih struktura, u
restrukturiranim trziStima sudionici (narocito opskrbljivaci energijom) nastoje razviti optimalne
strategije rada kako bi maksimizirali profit i u $to ve¢oj mjeri smanyjili rizik od gubitka profita,
dok je zadac¢a operatora sustava brinuti se o sigurnosti i pouzdanosti cijeloga sustava. Natjecanje
medu trziSnim sudionicima (posebno medu opskrbljiva¢ima) zahtjeva razvitak korisnih i
ucinkovitih metoda za optimiziranje strategije rada, koje ¢e im omoguciti ostvarivanje Zeljenog
cilja. Medutim, razliciti utjecaji kao $to su ogranienja prijenosne mreze, neocekivani ispadi
generatora 1 prijenosnih vodova, fluktuirajua proizvodnja IOIE te ostala ogranicenja
proizvodaca i trzi$nih sudionika Cine to natjecanje jo$ izazovnijim i konkurentnijim [1, 2].
KoriStenjem spremista energije proizvodna poduzeca mogu pruzati usluge mnogo kvalitetnije te

na trZistu postati znatno konkurentniji.

uglavnom zbog kretanja prema konkurentnim liberaliziranim trzistima te zbog raznih globalno
tragicnih dogadaja (svjetske bolesti, pandemije, ratovi itd.). Ovo nestabilno ponasanje cijene
elektricne energije moze se poboljsati koristenjem tehnologije spremista energije u svrhu
iskoriStavanja razlike u cijeni (energetska arbitraza). Osim toga, tehnologija skladiStenja moze
biti 1 sama ekonomski isplativa, na Sto ukazuju trendovi kretanja cijena elektri¢ne energije na
spot trziStu, trzistu za dan unaprijed (engl. day-ahead market - DAM), trzistu pomoénih usluga
(engl. ancillary services market — ASM), regulacijskim i trziStima kapaciteta (snage), §to je
posebno izrazeno u razdobljima energetskih kriza. Takoder, spremiSta velikog skladisnog

kapaciteta mogu utjecati na cijene elektri¢ne energije [12-15].

Zbog svega navedenog, predvida se porast primjene tehnologija za pohranu energije koje

mogu uravnoteziti sezonsku promjenu proizvodnje i potrosnje energije. Oc¢ekuje se znacajno
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povecanje istrazivanja i ulaganja u tehnologiju spremista energije koja ¢e djelovati u kombinaciji
s obnovljivim izvorima energije kako bi omogucila stabilnost elektroenergetske mreze i brzo
odgovorila na promjene u potraznji za energijom [3]. Sve tehnologije spremanja energije se
razlikuju po svojim karakteristikama te ne postoji jedinstveno idealno rjeSenje. Naime, postoji
vise ¢imbenika (struktura proizvodnje u EES-a, udio proizvodnje IOIE, ...) koji utjeCu na izbor

prikladne tehnologije spremista u EES-u te je potrebna detaljna analiza pri samom izboru [1].

Postavlja se pitanje: koliko je potrebno spremista energije (instalirani kapacitet) i kakve
karakteristike spremista moraju imati. Sto vise to bolje, ali izgradnja spremista energije kosta.
Spremista takoder imaju gubitke u radu. Ovo je vrlo kompleksno pitanje na kojeg nije mogué
jednoznacan odgovor, ali ipak mora biti na¢ina za priblizno definirati optimalni kapacitet

spremista energije u ovisnosti o nizu utjecajnih parametara.

1.2. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Tehnologije spremanja su izuzetno izazovna i popularna tema zadnjih desetak godina.

Razvilo se niz tehnologija, svaka sa svojim karakteristikama.

U nastavku su, isprva samo ukratko, predstavljene najpoznatije tehnologije spremanja
elektri¢ne energije narocito one pogodne za spremanje velikih koli¢ina energije. Cilj pregleda
tehnologija je dati kratki “state of the art” tehnologija spremanja radi daljnjeg razumijevanja
ovog rada.

Potom su detaljno opisana znanstvena istraZivanja vezana za upravljanje nabrojanim
tehnologijama spremanja energije, njihovu optimizaciju rada te mogucnosti pri integraciji s

drugim izvorima energije, narocito IOIE, itd.

1.2.1. Tehnologije spremanja energije
Tehnologija reverzibilne hidroelektrane

Tehnologija RHE je najveci (s obzirom na snagu) i tehnicki najrazvijeniji oblik spremanja
energije u cijelom svijetu koji sa 158 GW snage ¢ini 94% svjetske instalirane shage u
spremi$tima i preko 96% svjetske spremljene energije dostupne za mrezne potrebe [16]. Slika
1.1 prikazuje shematski prikaz RHE s njezinim osnovnim dijelovima, a to su: gornji rezervoar,
dovodni tunel, vodna komora, tla¢ni cjevovod, strojarnica, pumpa, turbina, odvodni tunel i donji

rezervoar [17]. Tehnologija RHE za turbinski (proizvodni) rezim iskoriStava potencijalnu



energiju vode iz gornjeg rezervoara, dok u pumpnom rezimu prebacuje vodu iz donjeg u gornji

rezervoar koriste¢i elektriénu energiju iz mreze [18].

Slika 1.1 Shema RHE

Postoje razlicite podjele RHE pa s obzirom na dotoke u gornji i donji rezervoar razlikuju se:
- RHE s dotocima u gornji i donji rezervoar (engl. open loop system)
- RHE s dotokom u gornji ili donji rezervoar (engl. semi-open loop system)
- RHE bez dotoka u oba rezervoara (engl. closed loop system) [13].
Prema instaliranoj snazi, RHE se dijele na:
- piko (za snage manje od 5 kW)
- mikro (za snage 5-10 kW)
- male (za snage 0,01-10 MW)
- velike (za snage vece od 10 MW) [19].
S obzirom na rad u pumpnom rezimu razlikuju se:

- strojevi s fiksnom brzinom pumpanja



- strojevi s promjenjivom brzinom pumpanja

- strojevi koji mogu raditi u hidrauli¢cnom kratkom spoju (engl. hidraulic short circuit —
HSC).

RHE imaju oc¢ekivani Zivotni vijek 50-100 godina, koeficijent u¢inkovitosti (engl. round-
trip efficiency) 75-85% te brz odziv na promjene (u rangu sekunda i minuta) [18, 20]. Vrijeme
pokretanja RHE je kratko (1-2 minute), a vrijeme potrebno za prelazak iz turbinskog u pumpni
rezim je reda veli¢ine 5 minuta pa se zbog toga koristi u proizvodnji energije za vrijeme vrSnih
optereéenja, regulaciji frekvencije, rotirajucoj i nerotirajucoj rezervi te u regulaciji napona [21].
Budu¢i da se mogu pokrenuti samostalno (neovisno o mrezi) to ih ¢ini idealnim kandidatom za
crni start, a zbog svog niskog koeficijenta samopraznjenja pogodne su za spremanje velike
koli¢ine energije na duze vrijeme [6]. Nedostatak im je u tome $to zahtijevaju posebno mjesto
za izgradnju (izgradnja im ovisi o0 karakteristikama terena) te im je potrebno dugo vremena za
izgradnju [13, 14, 18, 20-22]. Pravilno koristenje RHE u EES-u moze dovesti do smanjenja
troSkova rada sustava, a zbog svog velikog kapaciteta spremanja moZe utjecati na cijene
elektricne energije, omoguciti bolju integraciju IOIE u EES te na taj naCin smanjiti emisije
staklenickih plinova [13, 14]. Tehnologije RHE se i dalje razvijaju potaknuti zahtjevima IOIE i

trzista.

Baterije

Brojna istrazivanja pokazuju razne tipove baterija kao korisna, pouzdana i prikladna
rjeSenja za pohranu energije. Zbog velike raznovrsnosti 1 Sirokog spektra razli¢itih materijala
koji se koriste u industriji proizvodnje baterija postoji opasnost od ispustanja znac¢ajnih koli¢ina
Stetnih tvari (npr. opasni otpad, emisije staklenickih 1 otrovnih plinova) tijekom procesa kao §to
su rudarenje, proizvodnja, uporaba, transport, sakupljanje, skladistenje odlaganje i recikliranje.
Uskoro se o¢ekuje uporaba baterija u Sirokom opsegu te se smatra da ¢e to imati znacajne
drustvene 1 okoliSne ucinke. Baterije su ve¢inom izradene od elektroda uronjenih u kemikaliju u
kojoj se kemijska energija pretvara u elektricnu i obrnuto. Baterije su u posljednje vrijeme
dozivjele nagli razvoj 1 primjenu u razli¢itim prijenosnim elektronickim uredajima, elektricnim

automobilima itd. Neke od baterija pogodne za koristenje u svrhu EES-a su:
- Litij-ionska (Li-ion) baterija

- Natrij-sumporna (NaS) baterija



- Olovna baterija
- Protoc¢na baterija [23, 24].

Takoder, razlikuju se i po svojim znacajkama medu kojima se izdvajaju:

snaga

- kapacitet

- ucinkovitost

- Zivotni vijek (naj¢esée dan kao broj ciklusa pokretanja/zaustavljanja)

- radna temperatura

- dubina praznjenja (engl. depth of discharge — DoD)

- koeficijent samopraznjenja.

Litij-ionske (Li-ion) baterije Siroko se koriste u mobilnim uredajima i prijenosnim
elektroni¢kim uredajima. Ova vrsta baterije privlaci veliko zanimanje s obzirom na materijale
od kojih se proizvodi, kako bi se omogucila njihova primjena u sustavima velikih snaga, poput
elektricnih automobila i skladista energije. Rad Li-ion baterije temelji se na elektrokemijskim
reakcijama izmedu pozitivnih litijevih iona sa analitickim i katalitiCkim aktivnim materijalima.
Elektrode (katoda i anoda) su uronjene u elektrolitnu teku¢inu u kojoj se nalazi separator, koji
omogucuje prolaz litijevih iona. Katoda se obi¢no sastoji od litijevog metalnog oksida, dok je
anoda grafit, a elektrolit je tekucina koja sadrzi otopljene litijeve soli. U ciklusu punjenja
pozitivni ioni litija idu prema anodi, dok je proces praznjenja obrnut (Slika 1.2) [25].

eed Potrosac
> AAA

Elektroni; Tok struje :

Separator
Katoda

Elektrolit

Slika 1.2 Princip rada Li-ion baterije (praznjenje)
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Li-ion baterije imaju visok koeficijent uc¢inkovitosti, veliku gustocu energije i specifi¢nu
energiju, nisku stopu samopraznjenja te jednostavno odrzavanje. Brzo se pune i prazne.
Ocekivani broj ciklusa punjenje/praznjenje je 1000-4000, Sto uvelike ovisi o dubini praznjenja.
Vrijeme potrebno za dostizanje 90% nazivne snage baterije je priblizno 200 ms s vrlo visokim
stupnjem korisnosti. Prikladne su za primjenu gdje su vazni vrijeme odziva i tezina. Nedostatak
im je visoki trosak ulaganja te nisu primjerene za uporabu u sigurnosnim radnjama gdje se mogu

isprazniti do kraja [26-35]. Kao vazne znacajke Li-ion baterija istice se:

visoka gustoc¢a energije (170-300 Wh/l)

specifi¢na energija (80-150 Wh/kQ)

niska stopa samopraznjenja

jednostavno odrzavanje.

Glavni nedostatak Li-ion baterija su visoki troskovi ulaganja, a takoder nisu primjerene za
uporabu u sigurnosnim radnjama gdje se mogu isprazniti do kraja jer im vijek trajanja ovisi o
ve¢ spomenutoj dubini praznjenja. Zbog krhkosti ovih baterija, vrlo je vazno odrzavati napon i
temperaturu u zadanom opsegu [26, 27]. Svoju ulogu su pronasle u brojnim primjenama od kojih
se najvise isti€u elektronika i automobilska industrija. Medutim, pored te dvije primjene vazno
je spomenuti i primjenu u industriji, odnosno kao spremiste energije. Primjena spremista energije

moze se podijeliti u nekoliko kategorija:

svrha stabilizacije mreze, odnosno regulacija energije iz IOIE

svrha regulacije energije za potrebe EES

svrhu neprekidnog napajanja za hitne slucajeve

svrhu spremanja energije iz I0IE

u privatnim domacinstvima i dr.

lako su brojne primjene Li-ion baterija jo§ u fazi istraZivanja, razvoju tehnologije se
pridaje velika pozornost zbog trenutnih energetskih problema i zagadenja okoliSa. Raspon snage
Li-ion baterija kao spremista krece se od malih (za kuénu uporabu) do onih koji se koriste u

regulaciji proizvedene energije iz velikih IOIE [28].

U natrij sumpornoj (engl. sodium sulfur — NaS) bateriji anoda je napravljena od natrija,
dok je katoda od sumpora. Aluminijev oksid predstavlja i elektrolit i separator. Tijekom

praznjenja, Na* ioni s anode putuju prema katodi, dok katoda ispusta S? anione. Elektrolit



omogucava prijenos natrijevih iona do katode gdje se oni kombiniraju sa sumporovim anionima
stvarajuci natrijeve polisulfide. Tijekom punjenja dogada se obrnuti proces. NaS baterije se
obi¢no izvode u cjevastom obliku gdje se natrij nalazi u unutarnjoj Supljini koju sacinjava
elektrolit (slika 1.3) [36]. Budu¢i da su u NaS baterijama elektrode u teku¢em obliku, jedna od
vaznijih karakteristika ovog tipa baterija je visoka radna temperatura (oko 350°C). Na ovoj
temperaturi su natrij, sumpor i natrijev polisulfid u teku¢em stanju $to omogucava visoku
reaktivnost elektroda. Gustoca energije i1 stupanj korisnosti ovih baterija su visoki (151 W/l i
85%). Takoder, vazna odlika ovih baterija je da nemaju samopraznjenja, lako im je odrZavanje,
a moguénost reciklaze im je 99%. Zivotni vijek im je otprilike 15 godina i mogu napraviti vise
od 4000 ciklusa punjenje/praznjenje. Mogu se koristiti za velike snage (nekoliko MW) te
sudjelovati u opskrbi mreze 6-7 sati §to ih ¢ini pogodnima kao spremista energije u EES-u,

primarnoj i sekundarnoj regulaciji [26, 27].

(—) —
b 2 Metalni vodi¢

/ ) Celi¢no kuéiste

3
LE

Elektrolit

Natrij (anoda)
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Slika 1.3 NasS baterija

Olovne baterije se smatraju najrazvijenijim tipom baterija. Sastavljena je od celija
uronjenih u razrijedenu sumpornu kiselinu koja sluzi kao elektrolit (slika 1.4) [37]. Pozitivna
elektroda svake cCelije sastoji se od olovnog dioksida, dok je negativna elektroda od spuzvastog
olova. Tijekom praznjenja obje se elektrode pretvaraju u olovni sulfat, dok se tijekom punjenja
obje elektrode vracaju u njihovo pocetno stanje. Koeficijent u¢inkovitosti im je 75-80 %, a vijek
trajanja 5-15 godina te ovisi 0 dubini praznjenja i 0 radnoj temperaturi baterije. Zbog niskog
koeficijenta samopraznjenja, olovne baterije su pogodne za spremanje energije na duze vrijeme.

Imaju niske pocetne troskove 1 visoku pouzdanost. Osim relativno losih karakteristika baterije



pri niskim 1 visokim temperaturama okoline te kratkom zivotnom vijeku, glavni nedostatci
olovne baterije su visok trosak odrzavanja, te niska specifi¢na snaga i energija (180 W/kg i 30
Wh/kg). Olovne baterije se najviSe koriste u automobilima te u industriji. Glavna uporaba u
industriji im je primjena za stanje pripravnosti, odnosno sluze kao sigurnosno napajanje gdje je
bitan kontinuitet opskrbe elektricnom energijom te se u nekim sluc¢ajevima upotrebljavaju i u

pohrani energije [26, 27, 38].

p— Elektrolit: +
Voda + Sumporna kiselina

Spuzvasto olovo —

Olovov dioksid —F§

2,1V
Separator

Slika 1.4 Olovna baterija

Rad proto¢nih baterija temelji se na reverzibilnim elektrokemijskim reakcijama koje se
javljaju u ¢elijama povezanim u seriju, paralelu ili kombinirano, ovisno o naponu koji se zeli
dobiti. U ovih se baterija dvije razliCite elektrolitske otopine nalaze u odvojenim rezervoarima
(slika 1.5) [39]. Tijekom rada baterije, vodene otopine se pumpaju kroz elektrokemijsku celiju

u kojoj se odvijaju reakcije. Najcesca tri tipa proto¢nih baterija su:
- vanadijumska redoks baterija (engl. vanadium redox battery - VRB)
- cink bromska baterija
- polisulfid bromidna baterija.

Buduc¢i da se njihov rad temelji na redukciji 1 oksidaciji elektrolita, ovi tipovi baterija joS
se nazivaju redukcijsko-oksidacijske (redoks) proto¢ne baterije. Tijekom procesa punjenja,
jedan elektrolit se oksidira na anodi, dok se drugi elektrolit reducira na katodi. Proces praznjenja
se sastoji od obrnutog postupka. Jedna od glavnih prednosti proto¢nih baterija da je njihov

kapacitet energije lako podesiv, jer ovisi 0 koli¢ini pohranjenog elektrolita. Zbog toga su snaga



1 energija kod proto¢nih baterija nezavisne karakteristike. Snaga baterija ovisi o broju ¢elija 1
veli¢ini elektroda. Proto¢ne baterije postizu ucinkovitost od 78%. One se mogu u potpunosti
isprazniti bez ikakvih oStecenja te imaju vrlo nizak stupanj samopraznjenja jer se elektroliti
skladiste u posebnim, zatvorenim tankovima. Proto¢ne baterije imaju dug zivotni vijek (15-20
godina s vise od 10000 ciklusa punjenje/praznjenje pri 100% DoD) te su sposobne skladistiti
energiju tijekom duZzih razdoblja. Troskovi rada kod proto¢nih baterija nisu zanemarivi zbog
kontrole elektrolitickog protoka i pumpi. Najpoznatiji tip proto¢nih baterija je vanadij redoks.
Nedostatci su im niska specifiéna energija i gustoca energije (25-35 Wh/kg i 20-33 Wh/I).
Koriste se u svrhu smanjenja vr$nog opterecenja, u regulaciji frekvencije te kao spremiste

energije za potrebe EES-a [26, 27].

Elektroda Membrana

Elektrolitni rezervoar

— = -
Pumpa PotroSac | — Pumpa

Slika 1.5 Princip rada redoks protocne baterije

Supravodljivi sustav za pohranu magnetske energije

Supravodljivi sustav za pohranu magnetske energije (engl. superconducting magnetic
energy storage — SMES), superzavojnica, koristi istosmjernu struju koja stvara magnetsko polje
kroz supravodljivu zavojnicu pri niskoj temperaturi. Slika 1.6 prikazuje izgled SMES sustava

[40]. Osnovni dijelovi SMES sustava su:
- supravodljiva zavojnica

- sustav za pretvorbu energije
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- hladnjak.

Karakteristike SMES sustava najviSe ovise o karakteristikama same zavojnice. OvisSno o

temperaturi na kojoj sustav radi supravodljiva zavojnica moze biti:
- visokotemperaturna zavojnica (radi na oko 70 K)
- niskotemperaturna zavojnica (radi na oko 5 K).

Maksimalna struja koja moze te¢i kroz supravodljivu zavojnicu ovisi o temperaturi,
odnosno §to je temperatura na kojoj sustav radi manja, veca struja moze te¢i sustavom.

Karakteristike SMES sustava su:

- vrlo nizak koeficijent samopraznjenja jer ne postoji otpor struji koja protjece (zbog

niske temperature)
- velika specifi¢na snaga
- mala gustoca energije
- ucinkovitost ovakvog sustava je visoka (oko 95%)
- sposobnost injektiranja ili apsorpcije velike koli¢ine energije u kratkom vremenu
- dug Zivotni vijek
- visoki investicijski troskovi.
Zbog svojih karakteristika SMES se koristi u slu¢ajevima kao §to su:
- potreba za kvalitetom elektri¢ne energije
- kao neprekinuti izvor napajanja
- u stabilizaciji mreze
- U regulaciji proizvodnje i potros$nje na lokalnoj razini.

Medutim, zbog velikih investicijskih troSkova te nemoguénosti opskrbe sustava energijom

na duze vrijeme, SMES jos uvijek nije nasao Siru uporabu u EES-u [26, 27, 41].
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Slika 1.6 SMES tehnologija
Superkondenzatori

Superkondenzatori se jo$ nazivaju i ultrakondenzatori te svoj rad temelje na
elektrokemijskim ¢elijama koje sadrze dvije vodljive elektrode, elektrolit i membranu kao
separator, pri ¢emu ioni prolaze kroz njega izmedu dviju elektroda. Za razliku od baterija, u
¢elijama superkondenzatora se ne odvijaju reakcije oksidacije i redukcije. Zapravo, ovu
strukturu ¢ine dva kondenzatora (elektrolit-negativna elektroda, elektrolit-pozitivna elektroda)
te se zbog toga jo$ nazivaju dvoslojni kondenzatori (slika 1.7) [42]. Spremljena energija u
kondenzatorima je proporcionalna njihovom kapacitetu i kvadratu napona medu stezaljkama
¢elija, dok je kapacitet proporcionalan povr$ini elektroda i obrnuto proporcionalan udaljenosti
medu njima. Glavna razlika izmedu kondenzatora 1 superkondenzatora je koriStenje poroznih
elektroda s velikom povrSinom samih elektroda, omogucavajuci pri tome vecu gustocu energije
od kondenzatora. Zbog malog napona koji vlada medu ¢elijama, zeljeni izlazni napon dobije se
serijskim ili paralelnim spajanjem setova celija. Naime, najveéi utjecaj na snagu, energiju i
dinamicke promjene superkondenzatora ima materijal od kojeg su napravljene elektrode i

elektrolit. Karakteristike superkondenzatora su:

velika specifi¢na snaga i gustoca snage (~2000-5000 W/kg, ~20000-30000 W/I)

mala specifi¢na energija i gustoca energije (~2-5 Wh/kg, 10 Wh/l)

- niski troSkovi odrzavanja

visoki investicijski troskovi.
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Zbog malog otpora izmedu elektroda i elektrolita, koeficijent samopraznjenja moze doseci
cak 20% nazivne snage za 12 sati pa zbog toga ovakav sustav ne moze spremiti energiju na duze
vremena. Budu¢i da im Zivotni vijek prelazi preko milijun ciklusa punjenje/praznjenje,
superkondenzatori mogu bez naruSavanja kvalitete isporuCene energije sudjelovati u
kratkotrajnim opskrbama energijom uslijed pada proizvodnje fluktuirajuce energije (iz IOIE), u
svthu smanjenja vr§nog opterecenja, itd. Cinjenica da im potrebno vrijeme za punjenje i
praznjenje do nazivne snage ne prelazi 30 s, ¢ini ih najboljom tehnologijom za koriStenje u
sustavima gdje je potrebna velika snaga u kratkom vremenu. Zbog toga su pogodni za regulaciju
frekvencije te zamjena za rotirajucu rezervu. S obzirom na druge tehnologije, superkondenzatori
svoje namjene obavljaju u kratkom vremenu na vrlo ekonomican nacin jer njihova uc¢inkovitost
ide prema 98%. Superkondenzatori mogu biti pouzdano rjeSenje u regulaciji napona te za
pruzanje stabilnosti u mikromrezama. Unato¢ svim svojim dobrim karakteristikama
superkondenzatori se zbog niske gustoce energije, velikog koeficijenta samopraznjenja te
visokog investicijskog troska ne koriste u vecoj mjeri za potrebe spremista energije u EES-u,

ve¢ imaju pomoénu ulogu [26, 27, 43-47].

Velika povrsina elektroda
- \‘\

-~

\
-
P \

" Tekuéi \

> .\
> 4 elektrolit \\
~

- Elektroda + Elektroda

Kolektor

Napunjeni
elektrolitni ioni Elektrolit kao
separator

Slika 1.7 Superkondenzator
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Tehnologija zamasSnjaka

Tehnologija zamasSnjaka je elektromehanicki sustav koji svoju energiju pohranjuje u
obliku kineticke energije. Zamasnjak je spojen na motor/generator te rotira na mehanic¢kim ili
magnetskim lezajima (kod magnetskih lezaja je manje trenje). Cjelokupni sustav (zamasnjak,
lezaji, motor/generator) se najceS¢e nalazi u vakuumskoj komori zbog smanjenja trenja i
gubitaka energije. Energija se sprema u zamasnjak na nacin da se pokrene motor koji ubrzava
okretanje zamas$njaka, dok se energija iz zamasSnjaka koristi na nacin da rotiraju¢i zamasnjak
pokrecée generator koji tada usporava okretanje zamasnjaka (slika 1.8) [48]. Podjele zamasnjaka

mogu biti razlicite, a to su:
- po izvedbi stroja motor/generator,
- po brzini okretanja zamasnjaka,
- po materijalu od kojeg se sastoji zamasnjak.

Glavne karakteristike cjelokupnom sustavu daje materijal koriSten za komponente sustava

te je bolji ¢vrsci i laganiji materijal. Karakteristike sustava su:
- dobra ucinkovitost (oko 90%)
- dug Zivotni vijek
- fleksibilna dubina praznjenja
- visoka gustoca snage 1 energije
- niski troskovi odrzavanja
- malo vrijeme odziva (otprilike 1 ms)
- dug zivotni vijek.

Vazna znacajka zamasSnjaka je znaCajna snagu koju moze pruziti u kratkom vremenu pa je
pogodan za koriStenje u regulacijama (regulacija frekvencije), u primjenama gdje je potrebna
kvaliteta elektri¢ne energije (smanjenje propada snage i kratkih beznaponskih stanja). Glavni
nedostatci zamasnjaka kao spremista energija su visoki gubitci samopraznjenja (20% nazivne
snage po satu) te nemogucnost dugoro¢ne opskrbe $to ga sprjecava za koriStenje kao dugotrajno

spremiste energije [26, 27].
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Slika 1.8 Shematski prikaz zamasnjaka

Tehnologija komprimiranog zraka

Tehnologija komprimiranog zraka (engl. compressed air energy storage — CAES) temelji
se na dobro poznatoj tehnologiji plinskih turbina. U ovom sustavu energija se sprema u obliku
komprimiranog (stlaéenog) zraka u spremnicima (podzemni prostori ili posebni spremnici
prilagodeni za to). U slucaju potrebe za proizvodnjom energije, stlafeni zrak se izvlaci iz
podzemnih spremnika, zagrijava se i ekspandira u visokotla¢noj i niskotla¢noj plinskoj turbini
koja pretvara energiju stlacenog zraka u mehanicku (rotacijsku) energiju. Zrak se dodatno mijesa
sa prirodnim plinom radi pregrijavanja te onda sagorijeva i ekspandira u turbinama. Otpadna
toplina koja nastaje u turbini odvodi se u grijac koji se koristi za zagrijavanje zraka iz podzemnog

spremista (slika 1.9) [27].

S obzirom na prostor gdje se skladisti zrak, postoje razlicite vrste spremista:

Spilje posebno razvijene za spremiste zraka

- postojece Spilje stvorene za proizvodnju soli 1 pretvorene u spremista
- rudarske Spilje

- pecine iskopane posebno u svrhu spremista

- preuredeni rudnici
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- kamenolomi, zatvorene podzemne povrsine.

Prikladno mjesto za ovakvo spremiste se odabire uzimajuéi u obzir razli¢ite geoloske

karakteristike poput:

dubine (izmedu 200 m 1 1000 m)

debljine stjenke Spilje

stabilnosti $pilje u uvjetima promjene tlaka

prisutnosti minerala i opasnosti od oksidacije.

Upravo se troSak spremiSta smatra glavnim ¢imbenikom koji ogranic¢ava razvoj CAES
tehnologije. Ako ve¢ postoji prirodno spremisSte onda CAES tehnologija moze biti isplativa,
medutim ako ga je potrebno izgraditi, troskovi postaju preveliki. Da bi bili ekonomski isplativi
CAES postrojenja se grade s 500-2500 MWh energije i 50-300 MW snage. Zivotni vijek
ovakvog sustava je oko 40 godina te ima stupanj korisnosti oko 70%. Budu¢i da je koeficijent
samopraznjenja vrlo nizak, ovakvi sustavi se smatraju prikladnim spremistima za dugorocnu
pohranu energije. Ve¢ina CAES postrojenja su manja od tipi¢nih postrojenja RHE, ali mjesta
pogodna za njihovu izgradnju su rasprostranjenija od onih za RHE. Takoder, CAES tehnologija
je jedina tehnologija nakon RHE koja moze skladistiti veliku koli¢inu energije pa su zato

pogodna za uravnoteZenje energije iz IOIE, kao i za mnoge druge usluge u EES-u [26, 27, 49].

Ispusni
T ventil Otpadna
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Slika 1.9 Shema CAES postrojenja
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1.2.2. Istrazivanja optimizacije rada spremista u elektroenergetskom sustavu
Tehnologija reverzibilne hidroelektrane

Brojni autori su istrazivali optimalan rad RHE na razli¢itim trziStima elektri¢ne energije s
ciljem maksimiziranja zarade, uzimaju¢i u obzir razli¢ite izvedbe hidrauli¢nih i elektri¢nih
strojeva s IOIE i bez njih [9, 50-94].

S obzirom da postoje razliCita trziSta na kojima spremiSta energije mogu sudjelovati
(trziSte energije, trziSte snage, trziSte pomoc¢nih usluga...) s ciljem ostvarivanja $to vece zarade,
brojni autori su razvijali optimalne strategije rada RHE koje ¢e im omoguciti maksimizaciju
profita [50-61]. Autori u [50] razvijaju algoritam koji daje optimalnu strategiju rada RHE na
DAM trzi$tu i trziStu pomoc¢nih usluga na osnovu satnih cijena. Algoritam je testiran na RHE te
je pokazana korisnost algoritma u pronalazenju dnevnog i tjednog optimalnog rada RHE. U [50]
se promatrao sustav samo sa RHE i mrezom, a u [51] su se u obzir uzeli i potroSaci. Pored
maksimizacije prihoda od prodaje energije u mrezu, cilj je jo§ bio 1 minimizirati preuzetu
energiju iz mreze. Pokazalo se da koriStenje RHE moZe smanyjiti troSak preuzet iz mreze te da
promatrani sustav moze i zaraditi kad radi energetsku arbitrazu. Autori u [52] i [53] su sli¢no
kao u [51] promatrali utjecaj RHE na DAM trzistu, ali sumodeli u [52] i [53] rijeSeni drugacijim
metodama (dinamicko programiranje). Pokazali su da je ostvarena veca financijska dobit kad se
RHE uzela u obzir u postojeci hidroloski sustav [52] te da RHE mozZe smanjiti rizik u fluktuaciji
cijena [53]. Pored toga §to su autori istrazivali rad RHE kao samostalnih proizvodnih jedinica, u
[54, 55] istrazivan je kaskadni sustav hidroelektrana (HE) zajedno s RHE. Pokazano je da je
godisnja dobit istog kaskadnog sustava akumulacijskih HE s i bez moguénosti reverzibilnog rada
na DAM trzistu veca u slu¢aju moguénosti reverzibilnog rada [54] te je razvijen model koji
maksimizira dobit kaskadnog sustava HE 1 RHE na trZiStu za dan unaprijed 1 trZiStu pomo¢nih

usluga, a uzimajuci u obzir troskove pokretanja te rada i odrzavanja [55].

Budu¢i da postoje razlicite izvedbe RHE sa stajalista hidrauli¢nih i elektri¢nih pogonskih
strojeva (pumpa-turbina, motor-generator), autori su u [62-74] istrazivali prednosti i nedostatke
u radu razli¢itih izvedbi RHE, koncentriraju¢i se na njihovo sudjelovanje na razlicitim trziStima
elektricne energije. U [62-65] istrazene su optimalne strategije rada RHE s obzirom na fiksnu i
promjenjivu brzinu pumpanja. Autori su zakljucili da je u gotovo svim slu¢ajevima prihod od
trziSta pomo¢nih usluga vec¢i od prihoda na DAM trzistu [62] te da je trziSte sekundarne
regulacije glavni izvor zarade [62, 63]. Isti autori su u [64] prosirili istrazivanje iz [63] tako $to
su istrazivali RHE na istim trziStima. Razlika u odnosu na [63] je u tome $to je u [64] uzeta u
obzir nesigurnost u predvidanju cijena na promatranim trziStima. Pokazali su da je razlika u
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prihodu izmedu pumpe s fiksnom brzinom i pumpe s promjenjivom brzinom 12,2% u korist
promjenjive brzine kada sudjeluju samo na trziStu za dan unaprijed te ¢ak 163% ako sudjeluju
na oba trziSta. Takoder, u [65] najveci profit se pojavio kada RHE sudjeluje na oba trzista i to s
promjenjivom brzinom vrtnje, jer u tom slucaju moze i u pumpnom rezimu sudjelovati na trzistu
sekundarne regulacije. Isti autori koji su u [63, 64] istrazivali razliku izmedu RHE s fiksnom i
promjenjivom brzinom pumpe na trzistu, u [66] su pored fiksne brzine u obzir uzeli i rad u
hidraulicnom kratkom spoju (istovremeni rad pumpe i turbine). Razvili su model koji
maksimizira prihod RHE koja sudjeluje na trziStu za dan unaprijed i1 trziStu sekundarne
regulacije. Naime, glavna prednost rada u hidraulicnom kratkom spoju je da RHE tada moze
regulirati snagu u pumpnom rezimu i na taj nacin sudjelovati na trzistu regulacije energije. RHE
se tada moze smatrati upravljivim potrosacem, doprinose¢i na taj nacin boljoj integraciji IOIE
za razliku od RHE s fiksnom brzinom pumpanja. Pokazalo se da sve izvedbe RHE zaraduju
vecinom na trziStu sekundarne regulacije zbog toga Sto su na tom trziStu cijene vece od cijena
na trzi$tu za dan unaprijed. Takoder, RHE koja radi u hidraulicnom kratkom spoju moze poveéati
svoju dobit za 162,3% u usporedbi s onom koja ne radi u hidraulicnom kratkom spoju, odnosno
Sto je RHE fleksibilnija u radu, prihod sa trZiSta sekundarne regulacije je ve¢i te je stoga i ukupni
prihod veci. Takoder, u [67-70] istrazen je rad RHE u hidrauli¢cnom kratkom spoju na trzistu za
dan unaprijed i trzistu pomo¢nih usluga. U [67] se s obzirom na rad u hidrauli¢cnom kratkom
spoju dobilo vrijeme povrata ulaganja u odnosu na investicijske troSkove. Pokazalo se da je
vrijeme povrata ulaganja, bez obzira na rad u hidraulicnom kratkom spoju (s i bez njega)
znacajno manje od ocekivanog Zivotnog vijeka RHE te da se vrijeme povrata moze dodatno
smanjiti uklju¢ivanjem hidrauli¢nog kratkog spoja. Takoder, ekonomska odrZivost nije ugrozena
ako postrojenja sudjeluju na trzistu sekundarne regulacije bez obzira rade li ili ne rade s
promjenjivom brzinom ili u hidrauli¢nom kratkom spoju te se vrijeme povrata ulaganja moze
smanjiti ako RHE radi s promjenjivom brzinom 1/ili radi u hidrauli¢cnom kratkom spoju, odnosno
takva postrojenja ¢e imati najkrace vrijeme povrata [69]. U [70] usporeden je prihod RHE koja
radi s fiksnom brzinom pumpanja i u hidraulicnom kratkom spoju na trziStu energije za dan
unaprijed 1 trziStu sekundarne regulacije, uzimajuc¢i u obzir prihod zaraden na promatranim
trziStima i troSkove pumpanja te pokretanja postrojenja. Autori su zakljucili da bez obzira radi li
RHE s fiksnom brzinom ili u hidrauli¢cnom kratkom spoju, ona ostvaruje profit, ali da se zbog
svoje fleksibilnosti u radu znacajno veci profit ostvaruje u slucaju rada u hidraulicnom kratkom

spoju.
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U ve¢ini EES-a termoelektrane (TE) pokrivaju glavni dio opterecenja 1 teSko se
prilagodavaju promjenama U zahtjevu energije, a zbog svoje tromosti nisu pogodni u pokrivanju
vr$nih opterecenja. Budu¢i da RHE imaju brz odziv na promjene, upravo su one jedna od
pogodnijih tehnologija za regulaciju sustava i pokrivanje vr$nih optereenja [95]. U [95-97]
opisan je rad RHE u sustavu s TE u kojima je cilj RHE smanjiti troSak sustava. Pokazalo se da

koristenje RHE doprinosi manjem troSku goriva, odnosno ustedama goriva u takvom sustavu.

Klju¢ni problem kod IOIE je kontrola promjenjivosti njihove proizvodnje. U sustavima u
kojima su prisutne akumulacijske HE i RHE, one preuzimaju veliki dio u regulaciji energije
zbog svoje tehnoloske sposobnosti i brzine te zbog povoljnih ekoloskih utjecaja na okolis.
Naime, ta postrojenja postaju sve znacajnija u smislu regulacije energije u hibridnim sustavima
(sustavi spremista energije i IOIE). Istrazivanja su pokazala da zajednicki rad hidroelektrana
(posebno RHE) i IOIE postaje sve ucestaliji zbog dobrih karakteristika takvih sustava. S obzirom
na trziSte elektri¢ne energije, HE imaju klju¢nu ulogu u pomo¢nim uslugama pa doprinos
pomo¢nih usluga u integraciji IOIE postaje vazna tema [75]. Buduéi da su se RHE s
promjenjivom brzinom vrtnje u pumpnom rezimu pokazale efikasnije od RHE s fiksnom
brzinom s gledista pomoc¢nih usluga autori su u [75, 76] prikazali rad RHE s fiksnom brzinom
vrtnje i s promjenjivom brzinom vrtnje uz vjetar kao I0IE. U [76] usporedivana je zarada RHE
s fiksnom brzinom vrtnje u pumpnom rezimu, promjenjivom brzinom vrtnje te s trodijelnom
izvedbom koja radi u hidrauli¢nom kratkom spoju na trzistu za dan unaprijed i trzi$tu sekundarne
regulacije, s 1 bez prisutnosti energije vjetra. Studija je radena u ljeto i zimu zbog razlika u
optereCenju sustava i razini energije iz vjetra. Rezultati pokazuju da bez obzira na postojanje
energije iz vjetra, RHE s promjenjivom brzinom i1 RHE s trodijelnom izvedbom imaju veci
prihod od RHE s fiksnom brzinom te da te dvije izvedbe viSe sudjeluju na oba trzista za razliku
od RHE s fiksnom brzinom. Takoder, rad u hidraulicnom kratkom spoju nudi vise prednosti
nego izvedba s promjenjivom brzinom. U [9] prikazan je dnevni rad RHE koja sudjeluje u
pokrivanju vrs$nih opterecenja sustava koji se sastoji od TE, VE 1 RHE s ciljem minimizacije
troSkova rada TE (troskovi goriva, pokretanja). Pokazalo se u¢inkovitim koristenje RHE u svrhu
spremanja energije zbog toga sto RHE kompenzira proizvodnju iz TE za vrijeme vr$nog
optereCenja pa na taj nacin smanjuje troSkove rada cijelog sustava. Takoder, u [77] je radena
minimizacija troskova rada sustava koji se sastoji od TE, VE i RHE, odnosno posebno se
ispitivalo ukljuc¢enje RHE u oto¢ni sustav koji ima dostupnu znatnu koli¢inu energije iz vjetra.

Pokazalo se da uklju¢enje RHE u promatrani sustav moze biti korisno jer omogucuje vecu
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iskoristivost 1 apsorpciju energije iz vjetra, poboljSavajuci dinamicku sigurnost i ekonomicni rad

cijelog sustava.

Uz prethodno spomenutu literaturu u kojima su autori minimizirali troSkove promatranog
sustava gdje je jedan od izvora energije bio vjetar, autori su [78-87] istrazivali utjecaj RHE
takoder s vjetrom kao IOIE, ali sa stajaliSta maksimizacije profita promatranog sustava
uzimajuéi u obzir pogreske u prognozi vjetra (Sto rezultira pogreSkom u pretpostavljenoj
proizvodnji energije iz vjetra). U [78] optimizirana je dnevna strategija rada hibridnog
postrojenja koji se sastoji od VE 1 RHE u vlasniStvu neovisnog proizvodaca energije koji
sudjeluje na trziStu za dan unaprijed. U obzir su se uzeli troskovi rada RHE u pumpnom i
turbinskom rezimu, troSkovi zbog neiskoriStene energije iz vjetra te penali zbog proizvodnje
ispod minimalno zadane granice proizvodnje. Rezultati pokazuju da je u periodima niskih cijena
na trziStu za dan unaprijed prodana energija vrlo mala u usporedbi s periodima kad su cijene
visoke. Takoder, tijekom perioda niskih cijena, veci dio energije iz VE se koristio za pumpanje
vode u gornji rezervoar da bi se kasnije ta pumpana energija mogla iskoristiti u periodima visokih
cijena. Slican problem autori su istrazivali u [79], odnosno ispitivali su moze li RHE doprinijeti
boljem iskoriStavanju energije iz vjetra. Uzimao se u obzir profit od proizvedene energije iz VE
1 RHE te gubitak profita zbog pumpane energije i troSkova (penala) nastalih zbog proizvodnje
energije ispod minimalno dogovorene granice. U periodima kada je dostupna velika koli¢ina
energije vjetra, voda se pumpa iz donjeg u gornji rezervoar dok u periodima male koli¢ine RHE
upotpunjuje proizvodnju. Takoder, troSak penala je ve¢i u slu¢aju bez RHE $to dovodi do manjeg
profita. Integracija energije vjetra na trziStu elektri¢ne energije zahtijeva odredenu prognozu,
odnosno predvidanje proizvodnje energije iz VE. Budu¢i da je to prognozirana (predvidena)
energija, moguce su razlike i pogreske u toj procjeni koje mogu dovesti do troskova (penala)
zbog neisporucene energije. Zbog toga je u [80] predstavljen zajednicki rad VE i RHE u svrhu
smanjenja tih troskova, odnosno ispitano je moze li rad RHE ublaZiti troSkove nastale zbog
pogreske u procjeni proizvedene energije iz vjetra. Da bi se optimizirao zajednicki rad,
modelirana je nesigurnost u prognozi proizvodnje energije iz vjetra. Procjena nesigurnosti je
ukljuena u optimizacijski proracun te su rezultati pokazali da RHE prilagodava svoju
proizvodnju na nacin da se smanje troskovi nastali zbog pogreske u prognozi, odnosno dobivena
ekonomska dobit opravdava kombinirani rad VE i RHE. U [81] dana je strategija rada sustava
koji se sastoji od VE, TE i RHE koji trguju na trziStu za dan unaprijed 1 trziStu sekundarne
regulacije. Strategija uzima u obzir nekoliko parametara nesigurnosti, kao $to su proizvodnja

energije iz vjetra, trziSne cijene, energija regulacije. Rezultati pokazuju da koordinirani i
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zajednicki optimiziran rad VE, TE 1 RHE znacajno poboljsava ukupni profit te smanjuje rizik.
U [82] je opisan sli¢an problem nastao zbog pogreske u procjeni proizvodnje energije iz vjetra,
odnosno, optimiziran je dnevni problem proizvodnje hidroenergije za kaskadu od tri rezervoara,
u kojoj jedna od HE ima reverzibilni rad, a uzimajuéi u obzir prognozu energije vjetra i cijena
na trzistu za dan unaprijed. Analizirana je zarada koja proizlazi iz nesigurnosti od predvidanja
proizvodnje energije iz vjetra. Pokazalo se da ¢e hidrosustav zaradivati u vremenu kad se pojavi
viSak energije iz vjetra zbog toga Sto ¢e tada RHE tu energiju koristiti za pumpanje vode iz donje
u gornje jezero. Sustav ¢e biti u gubitku kada mora nadoknaditi deficit energije iz vjetra, odnosno
kada pretpostavljena energija iz vjetra bude veca od one stvarne. Sli¢na tematika razradena je i
u [83], gdje se istrazivao sustav od VE, TE, kaskadnog sustava HE i RHE te je cilj bio
minimizirati trosak rada cijelog sustava uz predvidanje pogreske zbog vjetra. Zakljucilo se da
prisutnost RHE u promatranom sustavu znacajno smanjuje negativni efekt predvidanja
proizvodnje energije iz vjetra. Takoder u [84], prikazan je rad RHE i VE uz uvjet minimizacije
fluktuacije izlazne energije da se sprijeci diskontinuitet i nestabilnost proizvodnje uzrokovane
od vjetra te maksimizira proizvodnja cijeloga sustava. Simulacije pokazuju da tijekom kisne
sezone hibridni sustav ima manje fluktuacije energije za razliku od su$ne sezone. Zakljucak je
da prisutnost RHE moZe povecati iskoriStenje energije vjetra bez ugrozavanja pouzdanosti

sustava zbog toga Sto hidroenergija igra vaznu ulogu u cjelokupnom hibridnom sustavu.

Clanci u kojima autori istrazuju utjecaj RHE na zajedni¢ki rad s FNE su [88-94]. U [88]
su usporedivana tri razli€ita sustava: sustav samostalne plutaju¢e FNE, sustav samostalne RHE
te sustav plutaju¢e FNE i RHE zajedno. Pokazalo se da kombinirani sustav ima veliku
mogucnost proizvodnje elektricne energije bez negativnih utjecaja na pouzdanost mreze.
Nadalje, koristenje plutaju¢e FNE moze istovremeno doprinijeti na ustedi prostornog zemljiSta
(uSteda prostora), o€uvanju vodnih resursa zbog isparavanja te vecoj proizvodnji elektricne
energije zbog prirodnog hladenja ¢celija. Nadalje, u [89] je predstavljen hibridni sustav FNE i
RHE s TE, uzimaju¢i u obzir troSkove goriva, troSkove pokretanja te troSak zbog nemogucénosti
davanja pune snage iz FNE. Usporedivala su se tri sustava: sustav samo s TE, s TE i FNE, s TE,
FNE i RHE. U drugom i tre¢em slu¢aju promatrao se jos$ utjecaj instalirane snage RHE 1 razli¢it
udio energije iz FNE. Pokazalo se da u tre¢em slu¢aju RHE proizvodi energiju u vremenu vr§nog
opterecenja, a pumpa kad je prisutan viSak energije u sustavu te na taj nacin doprinosi stabilnosti
samog sustava, za razliku od ostalih promatranih sustava. Takoder, optimalni rad RHE 1 FNE
promatran je u [90]. Radilo se nekoliko slu¢ajeva, s obzirom na tipi¢ni zimski i ljetni dan te s

obzirom na razli¢ite veli¢ine gornjeg rezervoara RHE, a cilj je bio minimizirati neisporu¢enu
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energiju. Pokazalo se da RHE moze uvelike smanjiti postotak neisporucene energije te na taj
nacin povecati pouzdanost sustava. Takoder, kao vazan parametar se pokazala optimalna
veli¢ina gornjeg rezervoara RHE, jer ¢e mali kapacitet prouzrociti ozbiljan gubitak opskrbe
potrosaca, a preveliki ¢e biti neisplativ. Zajednicki rad FNE, RHE, rezervoara te potroSaca na
farmi u ruralnom podrucju istrazivan je u [91] te je razvijen algoritam koji minimizira kupljenu
energiju iz mreze. Rezultati eksperimenta pokazuju da se efikasnim upravljanjem RHE mogu
smanjiti troSkovi elektri¢ne energije preuzete iz mreze, odnosno da su godis$nji troSkovi
elektri¢ne energije bitno smanjeni ugradnjom sustava RHE sa sustavom FNE. Autori su u [92]
optimizirali rad hibridnog sustava koji se sastoji od FNE, RHE, dizel agregata te potroSaca. RHE
osim pumpno—turbinskog rezima moze raditi i kao akumulacijska HE. Zakljucilo se da
zajednicki rad RHE 1 FNE moze uvelike pomo¢i kod rjeSavanja problema fluktuirajuce
proizvodnje iz FNE te na taj nacin omoguciti instalaciju vece snage FNE na mrezu. Pokazalo se
da prisutnost RHE moze smanjiti udio proizvodnje iz dizel agregata viSe nego sustav sa
akumulacijskim HE te na taj na¢in smanjiti ukupni trosak sustava. Takoder, pokazano je da za
obavljanje istih funkcija, veli¢ina gornjeg rezervoara RHE mozZe biti manja od veli¢ine gornjeg
rezervoara kod akumulacijske HE, S§to zna¢i da se postoje¢e akumulacijske HE mogu
prenamijeniti u RHE bez nekih posebnih zahvata vezano za veli¢inu rezervoara. U usporedbi
uloge RHE u oto¢nom sustavu 1 sustavu gdje je spojena na krutu mrezu, RHE u oto¢nom sustavu
ima vec¢i doprinos kao proizvodac energije, dok u sustavu gdje je spojena na mrezu ima vecu

ulogu kao regulator optereéenja (u regulaciji energije).

Baterije

Brojni autori su ispitivali korisnost, uporabu te tehno-ekonomsku procjenu Li-ion baterija
kao spremista energije u EES-u i na trZiStu elektricne energije, maksimizirajuci pritom dobit te
minimizirajuci gubitke sustava [29-35]. U [29] maksimiziran je profit Li-ion baterija zajedno s
FNE. Rezultat je pokazao da baterija uspjesSno radi arbitrazu na trziStu za dan unaprijed te da
aktivno sudjeluje u peglanju vrSnog optere¢enja 1 regulaciji energije zbog pogreske u
predvidenoj proizvodnji iz FNE. U [30-32] autori su istrazili utjecaj cijena (na trzistu pomocnih
usluga) na rad i profit Li-ion baterija kao samostalan sustav [30] te u kombinaciji s ostalim
opskrbljivacima [31, 32]. Pokazalo se da sustav Li-ion baterija moze generirati zaradu na
promatranom trziStu te da je klju¢no kretanje trzi$nih cijena i cijena baterija s obzirom na
pogodnosti pruzanja usluga u promatranom trzistu [30]. Takoder, pokazalo se da se s trenutnim

trziSnim cijenama i cijenama baterije ne moze posti¢i ekonomska zarada od samostalnog rada
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baterija, ve¢ sustav moze biti odrziv ako sudjeluju i ostali opskrbljivaci energijom [31]. Nadalje,
ekonomski odrziv rad sustava za promatranu 2019. godinu nije moguc¢ jer cijene na promatranom
trziStu nisu dovoljne za pokrivanje gubitaka cjelokupnog sustava. Pretpostavljene cijene za 2025.
godinu bit ¢e dovoljne za stvaranje dobiti, ali uzimajuci u obzir zajednicki rad s drugim izvorima,
a ne samostalni sustav baterija. U [33] je promatran sustav Li-ion baterija kao spremista energije
te FNE kao IOIE u distribucijskoj mrezi. Ispitana je ekonomska dobit sustava baterija na trzistu
pomo¢nih usluga, s tim da su i varijacije trzi$nih cijena uzete u obzir. Pokazalo se da sustav
baterija moze biti koristan u pruzanju pomoc¢nih usluga poveéavajuci dobit samog sustava te
fleksibilnost, sigurnost, pouzdanost i kvalitetu same mreze. U [34] promatran je rad sustava Li-
ion baterija kao spremista energije s VE kao IOIE na nekoliko razli¢itih trzista uzimajuéi u obzir
pogresku u procjeni trzi$nih cijena i proizvodnje iz VE. lako unutardnevno trziste nema nekog
ekonomskog znacaja, ovo trziSte moze biti korisno u periodima povecane proizvodnje iz VE.
Takoder, sudjelovanje cjelokupnog sustava na trziStu pomo¢nih usluga povecava profit skoro

cetverostruko za razliku kad sustav ne sudjeluje na tom trzistu.

Ekonomska odrzivost NaS baterije koja sudjeluje na trzistu energije za dan unaprijed i
trziStu pomo¢nih usluga racunata je u [98]. Rezultati su pokazali da ekonomska odrzivost nije
zadovoljena te da bi ulagaci u tehnologiju NaS baterije kao spremista energije trebali biti poticani
financijskim sredstvima. Nadalje, u [99] je takoder ra¢unata ekonomska odrzivost NaS baterije
koja je promatrana kao spremiste energije s ciljem smanjenja troska elektricne energije za
krajnjeg potrosaca (pasivnog korisnika). Rezultati su pokazali da ni u ovom slu¢aju ekonomska
odrzivost nije zadovoljena jer je period vracanja ulaganja duzi od Zivotnog vijeka baterije (s
trenutnim cijenama energije) te da NaS baterija zbog visokih investicijskih troskova nije
profitabilna u promatranom primjeru. Kad su se uzeli u obzir troskova rada 1 odrZavanja,
tehnologija NaS baterije pokazala se vrlo neisplativom. NaS baterija je i u [100] razmatrana kao
spremiSte energije ali ovaj put s ciljem smanjenja troSka rada TE, uzimajuéi u obzir razne
prognoze proizvodnje energije iz VE. Pokazalo se da u promatranom sluc¢aju, koriStenje NaS
baterije kao spremiSta moze smanyjiti troSkove sustava te smanjiti potrebnu proizvodnju iz TE.
U [101] autori su razvili model za optimalan rad NaS baterije koja radi u sustavu koji se sastoji
od ve¢ spomenute baterije kao spremista, FNE i elektricne mreze. Usporedena su dva slucaja,
jedan koji uzima u obzir bateriju u sustavu i drugi bez baterije. Rezultati su pokazali ve¢i profit
u slucaju s baterijom. Kombinirani rad NaS baterije s elektranom na gorivo, u cilju povecanja
profita cjelokupnog sustava istrazen je u [102]. Usporedivao se prihod dobiven zbrajanjem

prihoda od samostalnog rada baterije i elektrane, s prihodom dobivenim zajedni¢kim radom
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baterije i1 elektrane. Rezultati su pokazali da zajednicki rad baterije 1 elektrane dovodi do veceg

profita za razliku od pojedinac¢nog rada te iste baterije i elektrane.

Sustav olovnih baterija kao spremista energije s ciljem bolje integracije vjetroenergije na
trzistu elektri¢ne energije promatran je u [103]. Autori su Zeljeli maksimizirati dobit cjelokupnog
sustava uzimajuéi u obzir ne samo prodaju energije na trziStu ve¢ i smanjenje troska zbog
produljenja Zivotnog vijeka baterija. Ustanovili su da pravilnim radom baterije (ciklusa
punjenje/praznjenje) moguce joj je uvelike produljiti zivotni vijek. U [104] je sli¢no kao u [103]
istrazivan rad olovne baterije u maksimizaciji profita na trziStu energije za dan unaprijed,
uzimajudi u obzir Zivotni vijek baterije. Radeci energetsku arbitrazu, baterija ¢e Cesto mijenjati
svoj rad (punjenje ili praznjenje), ali ucestala promjena rada dovodi do smanjenog Zivotnog
vijeka baterija te na kraju do smanjenog profita. Rezultati su pokazali znacajno smanjenje profita
kad se uzeo u obzir trosak zbog smanjenja zivotnog vijeka baterije. Algoritam za optimalnu
strategiju rada sustava koji se sastoji od FNE 1 sustava olovnih baterija kao spremista energije s
ciljem smanjenja fluktuacija iz FNE razvijen je u [105]. Rezultati su pokazali da je olovna
baterija kao spremiste energije dobro rjeSenje s gledista investicijskih troSkova. Primjena olovne
baterije kao spremiSta energije u sustavu koji se sastoji od potroSaca, proizvodnih jedinica i
baterije kao spremista prikazana je u [106]. Rezultati su pokazali da koristenje baterije kao
spremista energije ima utjecaj na promatrane sustave na nacin da su se postigle ustede za razliku

od slucajeva kad nije bilo spremista.

Slicno kao 1 kod ostalih baterija, ekonomska odrZivost se istraZivala i kod protoc¢nih
baterija (baterije promatrane kao spremiSta energije) [107, 108]. U [107] ispitivala se
profitabilnost baterija na trziStu elektri¢ne energije te u izoliranim sustavima s velikim udjelom
energije iz IOIE. U slu¢aju rada u izoliranim sustavima, baterije su se pokazale korisnijima jer
zajedno s IOIE smanjuju proizvodnju iz TE koji imaju visoke troskove goriva. Naime, koriStenje
proto¢nih baterija kao spremiSta energije u izoliranim sustavima koji imaju visok udio energije
iz IOIE smatra se dobrim rjeSenjem zbog njihovog dugog zivotnog vijeka. Takoder se pokazalo
da prihod i ukupna profitabilnost sustava uvelike ovise o cijenama goriva. U [108] su rezultati
pokazali isplativ arbitrazni rad baterija na trziStu elektri¢ne energije te da ¢e njihovo sudjelovanje
u pomo¢nim uslugama dovesti do znacajnog povecanja zarade. Osim toga, vrijeme povrata
investicijskih troskova se takoder pokazalo zadovoljavajuce. U [109] je istrazivan rad protocne
baterije s ciljem bolje integracije vjetroenergije u Spanjolski EES. Naime, koristenjem
promatrane baterije nastoje se smanjiti odstupanja u proizvodnji VE nastale pogreSnim

predvidanjem proizvodnje. Pokazalo se da koriStenje ve¢ spomenutog baterijskog spremista
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energije moze znacajno smanjiti nastala odstupanja. U [110] i [111] je pokazano da proto¢na
baterija zbog svoje sposobnosti brzog odziva u¢inkovito sudjeluje u obavljanju pomoénih usluga
(posebice regulaciji frekvencije), peglanju vrSnog optereéenja, kontroli jalove energije te da
ekoloska prihvatljivost i dostupnost materijala od kojih se radi spomenuta baterija ¢ini ove

baterije obe¢avaju¢im rjeSenjem za rad u spomenutim uslugama.

Supravodljivi sustav za pohranu magnetske energije

U [112-115] SMES se proucavao u svrhu regulacije frekvencije, regulacije frekvencije i
napona zajedno sa VE, regulacije proizvedene energije iz VE te za regulaciju napona u sustavu
s VE. Dobiveni rezultati su pokazali vrlo u¢inkovito djelovanje SMES-a u smanjenju odstupanja
frekvencije, koje je uzrokovano pojavom razli¢itih optere¢enja u sustavu. Takoder, SMES se
pokazao ucinkovitim rjeSenjem za stabilizaciju frekvencije 1 napona u sustavu s VE te u sustavu
gdje se koristio u regulaciji proizvedene energije iz VE. Osim toga, pokazao se kao u¢inkovito

rjesenje za poboljSanje naponske stabilnosti.

Superkondenzatori

Autori u [44-47] opisuju rad superkondenzatora u njihovim razli¢itim primjenama. U [44]
autori su koristili superkondenzatore za smanjenje fluktuacije napona i snage VE spojenih na
mrezu. Rezultati su pokazali da su superkondenzatori pouzdano rjeSenje u promatranim
slucajevima [44]. U [45, 46] autori su takoder proucavali rad superkondenzatora s ciljem
smanjenja fluktuacija vjetra te su potvrdili njihovu korisnost u promatranom slucaju. U [47]
autori su proucavali koriStenje superkondenzatora za regulaciju frekvencije. Pokazalo se da je
koristenje superkondenzatora u promatranom slucaju prakti¢no i korisno rjeSenje te da donosi

znacajna poboljSanja u sustavu.

Tehnologija zamaSnjaka

U [116] autori su proucavali rad zamasnjaka kao spremnika energije u svrhu smanjenja
troska proizvodnje iz dizel agregata u sustavu koji se sastoji od zamasnjaka, dizel agregata, VE
i mreze. Pokazalo se da koriStenje zamasnjaka u promatranom sustavu doprinosi financijskoj
ustedi. U [117] proucavan je rad zamasnjaka u regulaciji energije i frekvencije VE. Iz dobivenih

rezultata zakljucilo se da zamasnjak u kombinaciji sa VE moze predstavljati koordiniran rad
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sustava te da moze doprinijeti boljem radu i vecoj koristi samog sustava. U [118] razvijen je
model Kkoji daje optimalnu strategiju rada zamasnjaka u svrhu pruzanja usluge regulacije
frekvencije na dva razli€ita trziSta. Dobiveni rezultati pokazuju da zamasnjak s optimiziranom
strategijom rada pruza zajamcéenu uslugu bez iznimke. Autori su u [119] istrazivali rad
zamasnjaka u regulaciji frekvencije. Naime, kada se pojavi viSak energije u sustavu ona se
sprema u obliku kineticke energije u zamasSnjaku. Rezultati potvrduju da je tehnologija
zamasnjaka korisno rjeSenje u pruzanju regulacije frekvencije. U [120] ispitivan je utjecaj rada
zamasnjaka kao spremiSta energije u oto¢nom sustavu koji se sastoji od dizel generatora,
hidrogeneratora 1 VE. Usporedivao se slucaj s 1 bez zamaSnjaka u promatranom sustavu.
Pokazalo se da prisutnost zamasnjaka uvelike poboljSava stabilnost samoga sustava, takoder
omogucuje vece iskorisStavanje energije i IOIE te smanjuje vrijeme koriStenja dizel agregata,

odnosno smanjuje troSkove rada sustava.

Tehnologija komprimiranog zraka

U [121-126] opisiva se CAES tehnologija kao samostalni sustav koji sudjeluje na trzistu
pod razli¢itim okolnostima. U [121] i [122] autori su predstavili model u optimizacijskoj tehnici
kombiniranog cjelobrojnog linearnog programiranja koji maksimizira profit CAES sustava na
DAM, ASM 1 dnevnom trzistu. Funkcija cilja je maksimizacija zarade od prodaje 1 kupovine
energije na promatranim trZiStima uzimaju¢i u obzir 1 troSkove rada sustava. Rezultati su
pokazali da se na ASM postize veci dio zarade, za razliku od DAM i dnevnog trzista. U [123] i
[124] promatran je rad CAES tehnologije s obzirom na promjenjivost trzi$nih cijena. Funkcija
cilja je zarada na promatranom DAM uzimaju¢i u obzir prodanu 1 kupljenu energiju te troSkove
rada CAES sustava. Autori su potvrdili primjenjivost svoje metode [124] te su varirajuci cijene
dobili tri razli¢ita scenarija. Pokazali su da s obzirom na koriStene scenarije (cijene) zarada od

arbitraze moze uvelike varirati.

U [127] 1 [128] ispitivan je zajednicki rad CAES-a i FNE. U [127] se pokazalo da je povrat
ulaganja u cjelokupni sustav puno manji od zivotnog vijeka promatranog sustava kad su se uzeli
u obzir svi troskovi. CAES sustav moze posluziti u boljoj integraciji FNE u EES. U [128] autori
su prikazali kombinirani rad FNE 1 CAES sustava sa mrezom. Naime, funkcija cilja je zarada od
prodaje energije u mrezu, a pojava nedostatka energije se smatra gubitkom profita. Energija iz
FNE se koristi za opskrbu potrosaca (mreze), a ako postoji viSak proizvedene energije, taj viSak
se koristi za skladiStenje zraka u CAES sustav. Kada FNE ne proizvodi dovoljno energije za
potrebe mreze, manjak energije se nadoknaduje iz CAES-a, a kad se ukupna potro$nja ne moze
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zadovoljiti ni iz CAES-a ni iz FNE to se smatra gubitkom profita. Autori su pokazali da je

postignuta veca dobit u zajednickom radu FNE i CAES-a, za razliku od samostalnog rada FNE.

U [129-136] opisan je rad CAES-a u kombinaciji s vjetrom kao I101E. U [129] prikazana
je optimalna strategija rada sustava koji se sastoji od CAES-a, VE i mreZe. Funkcija cilja je
maksimizacija profita od prodaje energije iz vjetra i CAES-a, uzimajuci u obzir troSkove rada i
odrzavanja sustava. Pokazalo se da rad, a s tim i isplativost sustava uvelike ovisi o parametrima
sustava poput koeficijenta korisnosti, trzisnih cijena te vjetra. U [130] autori su promatrali CAES
u funkciji spremista s ciljem smanjenja fluktuacije vjetroenergije. Osim CAES-a i VE, sustav
ima i TE koji sudjeluju u proizvodnji energije. Funkcija cilja je minimizacija 24-satnih troskova
rada cjelokupnog sustava, odnosno, troSak rada, pokretanja i zaustavljanja TE te troSak rada
CAES-a. Napravljene su 2 analize s obzirom na prisutnost CAES-a kao spremista (s i bez).
Rezultati su pokazali da koriStenje CAES-a kao spremista energije znacajno utjee na smanjenje
troskova proizvodnje cjelokupnog sustava te se tehnologija CAES-a pokazala korisnim
rjeSenjem za sSmanjenje vrs$nog opterecenja. U [131] je takoder promatran sustav CAES-a i VE
s ciljem maksimizacije profita na trziStu energije. Algoritam odreduje raspodjelu energije iz VE
1 CAES s obzirom na period dana (visoka ili niska potraznja za energijom) te stanja napunjenosti
spremnika CAES-a pa u slu¢aju da je period dana s visokim cijenama, energija iz CAES-a i VE
se Salje u mrezu, a ako je period dana s niskim cijenama, energija iz VE se koristi za spremanje
zraka u CAES. Ako je stanje napunjenosti CAES-a 100%, a period niskih cijena, onda ¢e cijela
energija iz VE sluZiti za opskrbu mreZe dok ¢e se u periodu visokih cijena nastojati cijela energija
injektirati u mreZzu. Rezultati istraZivanja pokazuju da je koriStenje CAES-a kao spremista
energija uéinkovita metoda za smanjenje fluktuacije energije iz VE te da €ini energiju iz vjetra

bolje iskoristivom.

U [132] autori su istrazivali rad CAES-a s TE i VE na nacin da se Zeli maksimizirati dnevni
profit na trziStu, odnosno smanjiti troskove rada sustava. Rezultati su pokazali da prisutnost
CAES-a znatno utjece na povecanje profita u prvom slucaju te na smanjenje troskova sustava u
drugom slucaju. Sli¢no kao u [132], u [133] je takoder promatran sustav TE, VE i CAES s ciljem
maksimizacije profitana DAM i ASM. Doslo se do sli¢nih rezultata kao u [132], a to je da CAES

moze smanjiti troSkove rada sustava i povecati njegovu profitabilnost.

U [134-136] istrazivan je rad CAES-a kao spremista energije u kombinaciji s visokim
udjelom razli¢itih IOIE [134] te vjetrom [135, 136] s ciljem maksimizacije profita i smanjenja

ukupnih troskova sustava pod razli€itim uvjetima i okolnostima. Pokazalo se da CAES moze:

- efektivno obavljati energetsku arbitrazu
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- povecati ukupni prihod

smanjiti emisije CO;

smanjiti troSkove sustava

omoguciti bolju integraciju IOIE u EES.

1.3. Hipoteza

S obzirom naistrazenu literaturu, doslo se do zaklju¢aka da nema publiciranog relevantnog
istrazivanja koji se bavi univerzalnim modelom spremista ve¢ da svaki optimizira jedan odredeni
tip te da nitko ne promatra uklapanje spremista u realni mjeSoviti elektroenergetski sustav u
kojem su pored IOIE prisutne parne, plinske i kogeneracijske (TE-TO) TE, protocne i

akumulacijske HE, moguénost uvoza i izvoza energije itd.

Cilj je napraviti model koji se ne bavi specifiénostima pojedine tehnologije, ve¢ se
koncentrira na optimiranje rada spremista prvenstveno za dnevni ciklus punjenja i praznjenja.
Model ¢e omoguciti optimiranje rada razlicitih tehnologija spremanja elektricne energije u
realnim uvjetima rada mjeSovitih elektroenergetskih sustava u trZiSnim uvjetima. Spremiste
energije prihod moze ostvariti kroz arbitrazu i razli¢ite usluge. Takav jedinstveni model ¢ée biti

pogodan za razli¢ite proracune kao $to su:

ispitivanje isplativosti investiranja u odredeno spremiste

vrednovanje raznih parametara spremista

usporedba ravnopravnih tehnologija spremanja energije

proracun optimalne veli¢ine spremista energije itd.

Model ¢e moéi koristiti neovisni proizvodaci energije (engl. generation companies —
GENCOs) koje u svom portfelju, pored pojedinih proizvodnih postrojenja imaju i moguénost
pohrane energije, a moc¢i e se koristiti za centralno planiranje pogona i razvoja sustava npr. za

potrebe operatora sustava.
Uzimajuéi u obzir sve reeno, postavljene su dvije hipoteze:

1. Optimalni rad spremista energije u EES-u koji radi u trziSnim uvjetima ovisi o nizu
faktora: o karakteristikama spremista energije, strukturi i zahtjevima elektroenergetskog
sustava, varijaciji cijena elektri¢ne energije, cijeni pomo¢nih usluga itd. Za pojedini EES

s definiranim potrebama za isporukom elektricne energije i s odredenom strukturom
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proizvodnih jedinica te poznatim cijenama moguce je nacéi optimalni rezim rada
spremista energije u promatranom periodu. Kako je niz veli¢ina unaprijed nepoznat

(cijene energije, hidrologija,...) mora se primijeniti stohasticki pristup.

2. Predlozeni model optimalnog rada spremista energije, uz uvazavanje gore navedenih
ograni¢enja moze racunati optimalni broj sati u rezimu pumpanja i praznjenja, broj sati
u mirovanju, sate rada za pruzanje pojedinih usluga itd. Model spremista mogu koristiti
proizvodne kompanije koje u svom portfelju imaju vise elektrana i spremnik energije te
operatori EES-a za potporu pruzanja pomoc¢nih usluga. Modelom se moze racunati
optimalan rad postojeceg spremista, optimalna veli¢ina izgradnje spremista, izbor tipa

spremista itd.

1.4. Pregled strukture disertacije

Nakon uvodnih razmatranja razliitih tehnologija skladiStenja energije 1 pregleda
dosadasnjih istrazivanja, drugo poglavlje disertacije sadrzi opis modela za optimizaciju rada
spremista te nomenklaturu koristenu u modelu. Detaljno je opisana funkcija cilja modela te je
objasnjen svaki ¢lan funkcije cilja. Takoder, detaljno su opisana ograni¢enja na model.
Ogranicenja su podijeljena U 4 grupe: ograni¢enja na tokove energija spremista, ograni¢enja na
tokove energija ostalih proizvodnih jedinica, ograniCenja na plasman energije na trziStu

pomo¢nih usluga te ograni¢enja na tokove energija cjelokupnog sustava.

U tre¢em poglavlju prikazane su primjene modela za optimizaciju rada spremista energije.
Napravljeno je nekoliko razli¢itih simulacija te je prikazan utjecaj razliCitih parametara

spremista 1 karakteristika sustava na optimalni rad spremista.

U cetvrtom poglavlju dan je zaklju¢ak nakon kojeg slijedi popis literature koja je koriStena

prilikom izrade disertacije. Na kraju je dan zivotopis doktoranda.
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2. OPIS MODELA ZA OPTIMIZACIJU RADA
SPREMISTA

Model za optimizaciju rada spremista energije, predlozen u ovom radu, ima za cilj:
- obuhvatiti sve tehnologije spremanja energije (za neke tehnologije spremanja neki

¢lanovi u modelu ¢e biti zanemareni)

- omoguciti modeliranje usluga koje u realnim trziSnim uvjetima mogu obaviti spremista

energije (arbitraza i pomoc¢ne usluge) i biti kompetitivni konkurenti

- uvaziti niz ograni¢enja u radu spremista (ograniceni plasman radi drugih pruzatelja

pomo¢nih usluga sustava i proizvodnje energije iz drugih izvora itd.)

- uzeti u obzir realne moguénosti drugih izvora energije, OIE kroz moguéu proizvodnju
energije 1 raspored te proizvodnje, a neobnovljivih kroz instaliranu snagu, troSkove

pokretanja itd.

Razvojem opc¢eg modela za optimizaciju rada spremisSta energije zeli se omoguditi
korisniku razne simulacije i optimizacije spremista energije u trziSnim uvjetima. Prilagodbom
op¢eg modela moze se simulirati rad spremista energije koja se najéesce koriste za potrebe EES-
a. Pored spremista, model uzima u obzir rad ostalih naj¢esce koristenih proizvodnih jedinica
tako $to je modeliran rad po jednog proizvodnog postrojenja koje se smatra aproksimacijom svih

ostalih proizvodnih postrojenja tog istog tipa.
Dakle predlozenim modelom mozZe se simulirati rad:
- samog spremista (ako zanemarimo proizvodnju svih ostalih proizvodnih jedinica)
- spremista i nekih dodatnih izvora (od interesa GENCO kompanijama)
- cjelokupnog sustava sa svim izvorima energije (interesantno za operatora sustava).

Parametri vazni za rad cjelokupnog sustava za dan unaprijed (cijene, hidrologija, suncevo
zraCenje, vjetar...) su poznati ili ih je moguce pretpostaviti, a buduci da vecina spremista
podesava rezim rada na dnevnoj bazi, predstavljeni model je takoder prilagoden za dnevni rezim
punjenja i praznjenja te je uzet jedan sat kao osnovni vremenski korak, odnosno snaga punjenja
ili praznjenja spremista je konstantna tijekom jednog sata. Cilj je maksimizirati dnevni prihod

cjelokupnog sustava.
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Rad spremista je nuzno sagledati u nizu mogucih kombinacija zahtjeva potroSaca, cijena
energije, proizvodnje ostalih izvora itd., odnosno za donoSenje relevantnih zakljucaka o
optimalnim parametrima i mogucnostima spremista nuzno je sagledavanje njegova rada u duzem
periodu. Algoritam uzastopnom optimizacijom dnevnog nacina rada optimira zeljeni broj dana,
Sto npr. za ciklus od 365 dana u konacnici rezultira optimalnim godi$njim rezimom rada. Godina
dana predstavlja period koji obuhvaca vecinu stohastickih pojava kao cjelinu te se nakon godinu

dana te pojave uglavnom ponavljaju.

U liberaliziranim trziStima elektri€ne energije spremiSta energije mogu zaradivati na
raznim trZiStima 1 kroz razlicite usluge. SpremiSta energije mogu kupovati i prodavati energiju
na trziStima poput unutardnevnog trzista (engl. intraday market), DAM i ASM trzista, ali i
dugoro¢nim bilateralnim ugovorima. Pod pojmom pomo¢nih usluga moze se smatrati Sirok
raspon usluga ugovorenih izmedu pruzatelja usluga i operatora sustava U svrhu ispravnog
funkcioniranja sustava. Terminologija pomo¢nih usluga se razlikuje po pojedinim dijelovima
svijeta, a takoder pomoc¢ne usluge u jednom sustavu ne moraju se klasificirati kao pomoéne
usluge u nekom drugom sustavu. Kod pla¢anja izvrSenja pomoc¢ne usluge posebno se obracunava
angazirana snaga, a posebno utroSena energija. Pruzatelji usluga (npr. spremista energije)
podnose svoje ponude koje se sastoje od komponente snage i energije. Pruzatelja usluge kojeg
operator sustava odabere za pruZzanje odredene usluge ima zaradu od rezervirane snage za

odabranu uslugu, a takoder 1 od energije koju proizvodi u toj usluzi ako je odabran da proizvodi.

Rad spremista u trzisnim uvjetima je detaljno modeliran uzimajuci u obzir energetsku
arbitrazu, pomoc¢ne usluge (rezerva snage za tercijarnu regulaciju frekvencije za uravnotezenje
EES-a i rezerva snage za tercijarnu regulaciju frekvencije za sigurnost EES-a te troskove rada i
odrzavanja spremista. Rezerva snage za uravnotezenje EES-a e se, sukladno praksi, skrac¢eno
zvati regulacija prema gore i regulacija prema dolje (engl. regulation up-reg-up, regulation
down-reg-down), a rezerva snage za sigurnost EES-a ¢e se skrac¢eno zvati havarijska rezerva.
Rad ostalih proizvodnih jedinica su jednostavnije modelirani uzimajuéi u obzir prodaju energije
na trziStu energije te troskove rada i pokretanja tih jedinica. Uz model spremista i model
proizvodnih jedinica uzima se u obzir uvoz i izvoz energije. Osnovni zahtjev koji se postavlja
pred sve proizvodne jedinice u sustavu je da u svakom satu snaga potrosa¢a mora biti

zadovoljena. Ostali zahtjevi i uvjeti cjelokupnog sustava bit ¢e objasnjeni u nastavku.

TroSak spremista se opcenito sastoji od troSkova izgradnje (investicije) te troskova rada
(pogona) 1 odrzavanja. Kako predlozeni model optimizira pogon spremista, model razmatra

samo troskove rada i troskove odrzavanja (engl. Operations & Maintenance costs). Troskovi
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investicije, koji ne ovise o pogonu spremista (a znaCajno variraju o tehnologiji spremista,
karakteristikama spremista itd.), uvijek se mogu obuhvatiti u posebnim analizama (isplativosti

ulaganja, proraun vremena za povrat ulaganja u spremiste itd.).

Predlozeni model je razvijen u optimizacijskoj tehnici kombiniranog cjelobrojnog
linearnog programiranja (engl. mixed integer linear programming — MILP). Model je, kao i
svaki optimizacijski model, dan funkcijom cilja te ograni¢enjima. Ograni¢enja koja tvore model
su linearna u obliku jednadzbi i nejednadzbi. Funkcija cilja i ograni¢enja se zadaju preko
varijabli odluka i konstanti, a svaka varijabla odluke ima svoju gornju i donju granicu. Tipovi
varijabli mogu biti realni i cjelobrojni. S obzirom na funkciju cilja, a zadovoljavaju¢i sva
ograni¢enja U svakom satu, algoritam racuna optimalno rjeSenje odabiruci optimalne vrijednosti

varijabli odluka unutar njihovih granica.

U daljnjem nastavku detaljno je opisano modeliranje rada spremista i ostalih proizvodnih

jedinica zajedno sa svim ograni¢enjima.

2.1. Funkcija cilja

Funkcija cilja dana je izrazom (2.1). Indeksi n i t u funkciji cilja oznac¢avaju dan i sat.
Algoritam maksimizira dnevnu novcéanu dobit za N dana, $to rezultira godiSnjom nov¢anom
dobiti ako je N=365. Na optimalni rad spremista utjece proizvodnja ostalih proizvodnih jedinica
(TE, HE, IOIE itd.) pa funkcija cilja obuhvaca i njihovu proizvodnju.

Obzirom na slozenost funkcije cilja (suma niza ¢lanova), prvo ¢e Se objasniti znacenje
pojedinih varijabli 1 konstanti u svakom ¢lanu, a potom §to predstavlja svaki pojedini ¢lan. Popis
koristenih varijabli i konstanti (abecednim redom) ponovo je dan u poglavlju 2.3 radi lakseg

pracenja rada.
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Spremiste, kako je ve¢ ranije istaknuto, moze ostvarivati zaradu na raznim uslugama, pa
je u varijablama h, c i sb tre¢i indeks oznaka usluga, i to:

1 — usluga rezerve snage za uravnoteZenje EES-a prema gore
2 — usluga rezerve snage za uravnotezenje EES-a prema dolje
3 - usluga rezerve snage za sigurnost EES-a (havarijska rezerva)

4 - proizvodnja energije na dan unaprijed trzistu.
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Svi ¢lanovi u funkciji cilja imaju dimenziju u nov¢anim jedinicama (npr. €). Umnozak
varijabli hnt 1 ek; u prvih sedam ¢lanova funkcije cilja je energija spremista za uslugu z u danu
n i satu t. Analogno tome, umnozak pnti ekp daje energiju punjenja spremista u danu n i satu t.
Navedeni umnosci se jo§ mnoze sa pripadnom cijenom usluge (€/MWh). Same varijable hnt1 do
hnta te pnt predstavljaju tok energije u spremiStu, ali izrazene u prirodnim jedinicama za
odredenu tehnologiju spremista, a ek do eks pripadne energetske koeficijente. Npr. za RHE i
spremista na komprimirani zrak, varijable hnt: 1 pnt je volumen fluida za pojedinu uslugu u
svakom satu (tj. m® vode, odnosno zraka), a ek; je konstanta koja predstavlja koeficijent
pretvorbe toka fluida u energiju izrazen u MWh/m?® za navedene dvije tehnologije. Za baterije se

varijable hnt; i pnt raCunaju u MWh, a energetski koeficijenti su bezdimenzionalne konstante.

U (2.1) koristene su slijedece oznake za cijene:

Cntz - cijena po kojoj spremiste nudi zakup snage usluge z (z=1, 2, 3)
Chi, - Cijena energije usluge z (z=1, 2, 3, 4)

C_UV0Zznt - Cijena uvozne energije

C_izvozn: - Cijena izvoza energije.

Konstante sbny,1, Sbnt2, Sbnt3 0zna¢avaju satne vjerojatnosti (izmedu 0 i 1) da ¢e spremiste
biti angazirano da sudjeluje u odredenoj usluzi (regulacija prema gore i dolje te havarijska

rezerva). Vjerojatnosti se ratunaju posebnim algoritmom koji je objasnjen u nastavku.

Koeficijent 5 (koeficijent ué¢inkovitosti spremista, engl. round-trip efficiency) odnosi se na
ucinkovitost punjenja i praznjenja spremista. Ako spremista pohranjuju istosmjernu energiju i
deklariraju svoju korisnost kao DC-DC punjenje/praznjenje, dodatni gubici transformacije se

moraju uzeti u izracun 7.

Dakle, u funkciji cilja prva dva ¢lana se odnose na prihod od usluge regulacije prema gore
(komponente snage i energije) dok se treéi i Cetvrti ¢lan odnose na regulaciju prema dolje. U
usluzi regulacije prema dolje, vlasnik spremista ima zaradu od komponente snage, ali 1 gubitak
za komponentu energije, tj. gubitak za neproizvedenu energiju kad je angaziran da sudjeluje u
spomenutoj usluzi. Stoga 3. ¢lan ima predznak "+", a 4. ¢lan predznak "-". Peti i Sesti ¢lan se
odnose na prihod od havarijske rezerve dok se sedmi i osmi izraz odnose na energetsku arbitrazu,

tj. na prodaju i kupovinu energije (za punjenje spremista) na trzistu.
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U predlozenom modelu sljedecih 5 ¢lanova Koji se odnose na tro§kove spremista:
- fiksni trosak
- troSak ovisan o trajanju pogona
- troSak ovisan o proizvedenoj energiji spremista
- troSak pokretanja spremista (engl. start-up cost)

- troSak zaustavljanja rada spremista (engl. shut-down cost).

Konstanta ki predstavlja iznos fiksnog troSka (€) neovisnog o proizvodnji, a u
predlozenom modelu se izraZzava na satnoj osnovi (9. ¢lan u funkciji cilja). Glavni dio fiksnog
troska €ini troSak investicije koji se jako razlikuje za razne tipove spremista. Obicno je on zadan
na godi$njem nivou te ga je u modelu potrebno podijeliti sa 8760. Konstanta k2 (€) se odnosi na
troSak ovisan o radu te se uzima u obzir samo kada spremiste radi, tj proizvodi ili puni. Indikator
rada spremista je varijabla t,, koja poprima vrijednost 1 kada spremiste radi, odnosno 0 kada
spremiste nije u pogonu (10. ¢lan u funkciji cilja). Konstanta ks (€/MWh) se odnosi na trosak
spremista ovisan 0 proizvedenoj energiji, a varijabla En; ratuna ukupno proizvedenu energiju
spremista (11. ¢lan u funkciji cilja). Konstanta ks (€/pokretanju) se odnosi na trosak pokretanja

spremista, a t,; je indikator pokretanja spremista (12. ¢lan u funkciji cilja). Konstanta ks

(€/zaustavljanju) se odnosi na troskove zaustavljanja spremista, dok je tf{jt indikator zaustavljanja

spremista (13. ¢lan u funkciji cilja).

Prihod od rada klasi¢nih elektrana poput parne, plinske TE kogeneracijske TE te proto¢ne
i akumulacijske HE (14. do 18. ¢lan u funkciji cilja) modelira se na sli¢an nac¢in. Modelira se po
jedna elektrana svakog tipa koja predstavlja sumarnu proizvodnju svih elektrana toga tipa i koja
ima prosjene troskove pogona i pokretanja. Sumarna angazirana energija parne, plinske i
kogeneracijske TE u svakom satu (angazirana snaga u MW puta 1 sat) je predstavljena
varijablama terpant, terplny, tertopnt. Proizvodnja proto¢ne i akumulacijske HE (varijable protay,
akunt) se izrazava u milijunima m® vode te potom mnoZi s energetskim koeficijentom eks

odnosno eks (dimenzija MWh/(lO6 m3)) za dobivanje proizvodnje u MWh.

Specificni trosak rada navedenih tipova elektrana (Cterpa, Cterpl, Ctertop, Cprot, Caku) (€/MWh)
te troSak pokretanja (Cf:rpa, Cf:rph Cf:nop, c;lim, CZLQU) sa dimenzijom (€/pokretanju) su zadane
konstante u modelu. Indikatori k_terpant, k_terplnt, k tertopnt, k_protnt, K_akunt racunaju se
posebnim algoritmom (opisan naknadno), a predstavljaju broj novopokrenutih agregata

odgovarajucih proizvodnih jedinica. Prema tome, 14.-18. ¢lan se odnose na prihode ostvarene

proizvodnjom navedenih tipova elektrana.
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Proizvodnja IOIE, odnosno FNE i VE, dana je varijablama fhent i vent. U modelu su
zanemareni troSkova rada i pokretanja ovih proizvodnih jedinica. Prema tome, 19. i 20. ¢lan u

funkciji cilja se odnose na prihode od proizvodnje FNE i VE.

Varijable uvozn: i izvoznt odnose se na energiju uvoza i izvoza. Dobit od izvoza
proizvedene energije (predzadnji ¢lan u funkciji cilja) se ra¢una kao izvezena energija u svakom
satu pomnozena s razlikom cijena izvoza i prodajne cijene energije (jer je energija koja se izvozi

ve¢ obracunata kroz proizvodnju ostalih proizvodnih jedinica).

Zadnji ¢lan u (2.1) odnosi se na gubitak dobiti zbog penala koji se plac¢aju ako je energija
u jednom satu koju GENCO proizvodi manja od ugovorene energije koju treba isporuéivati

(GENCO najcesce sklapa ugovor s operatorom sustava o minimalnom iznosu energije koju treba
u svakom satu isporudivati bez da pla¢a penale). Varijabla En; je energija koja se naplacuje,

odnosno negativna razlika proizvedene energije GENCO-a i ugovorene energije s operatorom

sustava. Cijena po kojoj se placaju penali oznacena je sa ¢_pen (€/MWh).

2.2. Ogranicenja

Kako je u predlozenom modelu za optimizaciju rada spremista definirano niz ogranicenja,

ona su podijeljena i grupirana u nekoliko skupina.

2.2.1. Ogranifenja na tokove energija spremista

Energija punjenja spremista (pPnt) odnosno praznjenje i realizacije raznih usluga (hntz),
opisani u funkciji cilja, podlijezu raznim ograni¢enjima. Tokovi energija najbolje se mogu
sagledati na primjeru reverzibilne hidroelektrane jer obuhvaca sve tokove koriStene U
modeliranju samog spremista. Stoga se ovaj model, prikazan na slici 2.1, moze Koristiti kao
opceniti model tokova energije u radu spremista (bez sagledavanja ostalih izvora energije). Kod
modeliranja tokova energije nekih drugih tipova spremista u pogonu, dio tokova se moze

zanemariti, a pomocu energetskog koeficijenta (ek: - eks) prilagoditi jedinice.

Model spremista energije ima svoju gornju i donju akumulaciju energije (Snti Sdn), dotoke
energije u te akumulacije (int, idny), ispuste iz gornje i donje akumulacije (rt i rdny) i gubitke
gornje i donje akumulacije (s_losn: i sd_losn). Stanja i ispusti iz obje akumulacije su varijable
odluke ¢ije se optimalne vrijednosti za svaki sat odreduju optimizacijskim postupkom, dok su

dotoci i gubici za svaki sat zadane ulazne vrijednosti (konstante). Gornja akumulacija energije
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je trenutno spremljena energija (modelira se za sva spremista), a maksimalna vrijednost varijable
Sntje zapravo kapacitet (veli¢ina) akumulacije. Donja akumulacija je dodatno ogranicenje koliko
Se energije moze vratit u proces (baterija ili CAES nemaju to ograni¢enje). Gubicima energije
(iz obje akumulacije) se modeliraju npr. gubici radi isparavanja i procjedivanja vode kroz stjenke

jezera kod RHE, samopraznjenje kod baterija itd.

Ispusti, odnosno tokovi energije iz gornje akumulacije (rnt) u svakom satu, koji mogu biti
dvosmjerni, pored tokova energije za punjenje (pnt) | praznjenje (hntz), sadrze i varijablu
obilaznog toka energije (prnt) kada se dio spremista prazni bez proizvodnje ili plasmana
proizvedene energije, npr. preljev kod RHE. Kod modeliranja RHE sa konstantnom brzinom
pumpanja (crpka pokretana sinkronim motorom), varijabla pnt postaje konstanta, a kod

promjenjive brzine pumpanja (crpka pokretana asinkronim motorom) pn je varijabla ograni¢ena

.. . | . .
minimalno dozvoljenom (p,) i nazivnom snagom pumpe (pn.).

Slika 2.1 Shema tokova energije prilikom rada spremista

Gornja i donja akumulacija energije zadovoljavaju satni balans energije u ovisnosti o
dotoku energije i gubicima energije u pojedinu akumulaciju. Balans energije za gornju i donju

akumulaciju te za ¢vor 2, s obzirom na sliku 2.1, dan je sljede¢im ogranic¢enjima:

Snit =Sn,(t=1) — Mt =S_10Sn ¢ +int (2.2)
sdn,t = sdn,(t_l) - rdn,t -sd Iosn,t +hht+ idn,t (2.3)
Mt ==Pnt+Pht+thta+S0ht1-Me1—Sbht2 Mhe2+Sbhes-Mts (2.4)
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Stanje gornje i donje akumulacije za n-ti dan i 24. sat uvijek je jednako nultom stanju
gornje i donje akumulacije za sljedeé¢i (n+1) dan (2.5). Ovim ograni¢enjem se fokusiramo na

dnevni rezim rada spremista.

S(n+1),0 =Sn,24+ SA(n+1),0 =Sdn 24 (2.5)

Varijabla hnts (proizvodnja energije za prodaju na trzi$tu) ima dodatno ograni¢enje na
vrijednost. Naime, vrijednost navedene varijable moze biti 0 (kada spremiste ne radi u rezimu
praznjenja) ili izmedu tehni¢kog minimuma (zadanog konstantom kdss) i instalirane snage
(zadano kao gornja granica na varijablu hnt4). Kako bi se omogucila ovakva definicija varijable
hntsa U MILP tehnici optimiranja, dodana su ograni¢enja dana izrazima (2.6), (2.7) i (2.8) te
uvedeni indikatori hhntas i knt4 (cjelobrojne varijable s granicama 0-1000 odnosno 0-1) i realna
varijabla unt4 (S granicama 0-kdss).

hhn,t,4 -deS+Unlt’4 == hn,t,4 (26)
hhn,t,4 +kn,t,4 >1 (27)
kn,t,4 +Un’t,4 <1 (28)

Ovakva ograni¢enja nisu potrebna za varijable hnt1 do hnt3 jer se ograni¢enjima (2.21 —
2.23) onemogucava pruzanje pomoc¢nih usluga bez istovremene proizvodnje hnts. U nastavku je
dan primjer za navedena ogranicenja (2.6 — 2.8). Kad je proizvodnja spremista 0 (hnt4=0) tada
je hhnta=0 i Knts=1 i Unt4=0, a ako je proizvodnja jednaka tehni¢kom minimumu, tada je
hhnta=1, Kntsa=0 1 Unt4=0. Kod proizvodnje vece od tehnickog minimuma (i razli¢ite od
viSekratnika tehnickog minimuma), knts je uvijek jednak O, indikator hhnts je cjelobrojni

kvocijent hnt4/kdss, a Unt4 Ostatak.

Ogranicenja (2.9 - 2.14), postavljaju odgovarajuce indikatore na vrijednost 1 kad spremiste
obavlja radnje poput: punjenja (2.9), proizvodnje energije (2.10), usluge regulacije prema gore
(2.11) i dolje (2.12), havarijske rezerve (2.13) i preljeva energije (2.14). Ako je neka od
navedenih radnji aktivna, odgovarajuci indikatori t_pnt, t_hnts, t hnt1, t hng2, t a3, t prag,

(cjelobrojni tip, 0 ili 1) postizu vrijednost 1, dok ¢e za neaktivno stanje njihova vrijednost biti O.

—p!+1073 < Pt —t_Pnt-p" <0 (2.9)

—h{ +107 <hy g4 —t_hyp4-hf <O (2.10)
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—hY +10 <hy g —t_hypq-hY <0 (2.11)

—h3 +107 <hy o —t_hyp-hY <O (2.12)
—h§ +107 <hy 3t _hyp3-h§ <0 (2.13)
—pr'+1073< Pt —t_ P pro <0 (2.14)

U predloZzenom modelu, Spremistu je onemoguéeno istovremeno punjenje i praznjenje za

uslugu arbitraze (2.15) te istovremena radnja punjenja i preljeva energije (2.16).

t_hMytg+t_ppt <l (2.15)
t_prt+t_ppt <1 (2.16)

Ogranicenje (2.17) odreduje da je suma snaga svih usluga u proizvodnji manja ili jednaka
ukupnoj snazi spremista h (zadana ulazna vrijednost). Buduéi da je u modelu omogucen plasman
energije na trziSte pomoc¢nih usluga u nadinu rada punjenja, definirano je da suma snage
regulacije prema dolje i snage punjenja mora biti manja ili jednaka maksimalnoj snazi punjenja
spremista p' (zadana maksimalna vrijednost varijable p) (2.18). Nadalje, ako spremiste obavlja
regulaciju prema gore u nacinu rada punjenja, tada se spremiSte mora puniti minimalno tom
snagom koja se nudi kao regulacija prema gore (2.19). Ako spremiste obavlja uslugu regulacije
prema dolje u nacinu rada proizvodnje tada spremiSte mora proizvoditi minimalno snagom koja
je jednaka zbroju tehnickog minimuma i snage koja se nudi (2.20). Odredivanje minimalne snage
punjenja (uz istovremeno obavljanje regulacije prema gore) i proizvodnje (uz istovremeno

obavljanje regulacije prema dolje) predstavljeno je ograni¢enjima (2.19) i (2.20).

hnt,1+Pne3+hnea <h (2.17)

Mht2+Pnt <P (2.18)

Sbnt 1 Mher— Pt <hf t_hyig (2.19)

Sbnt2 Mt 2—Mnea <hg -t_pp¢—kdss-t_hyg4 (2.20)

Pomocu ogranicenja (2.21), (2.22) i (2.23) se uvjetuje da spremiSte mora biti u pogonu
(proizvodnja ili punjenje) ako zeli obavljati usluge regulacije prema gore (2.21) ili dolje (2.22)
te da mora bit u proizvodnom pogonu ako zeli obavljati havarijsku rezervu (2.23).

39



t_Phga+t_ppt—t_hn220 (2.21)
t_Ppga+tt_ppe—t_hye120 (2.22)

t_hnga—t_hggg>0 (2.23)

Troskovi spremista definirani su ograni¢enjima (2.24 — 2.30).
t_Mhta+t_png=t'ng (2.24)

17-Sbnt1-€Kyhnt1 =7 o-eky-hpio+

(2.25)
17-Sbnt3-€K3 Nt 3+7-€Ky Nt 4 +€KD- Py =Eny
the =ty =t~ (2.26)
t_Pn,t-1) +t_hnt4 150 <1 (2.27)
t_ M 1ya+t_Png—theC <1 (2.28)
e (2.29)
R I (2.30)

Za racunanje troSka rada spremiSta potrebno je postaviti indikator koji ¢e odrediti kada
spremiste radi. Ograni¢enje (2.24) postavlja indikator rada spremista t;; na 0 kad spremiste nije
u pogonu, odnosno 1 kad je spremiSte u pogonu. Za potrebu racunanja troSka ovisnog o
proizvedenoj energiji spremiSta potrebno je raCunati ukupnu satnu proizvedenu energiju
spremis$ta. Ogranicenje (2.25) racuna ukupnu satnu proizvedenu energiju spremista. Za izracun
troska pokretanja i zaustavljanja, potrebno je postaviti indikatore koji ¢e odrediti kad dolazi do
pokretanja odnosno zaustavljanja spremista. Ogranicenje (2.26) ra¢una indikatore za pokretanje
I zaustavljanje spremista (tf{; , t:?) s obzirom na rad spremista (t,:,t) dok ogranicenja (2.27) i (2.28)
rac¢unaju slucajeve pokretanja i zaustavljanja spremista kad dolazi do promjene u radu spremista
iz punjenja u rezim proizvodnje i obrnuto. Ukupni indikatori za pokretanje (tf{f ) i zaustavljanje

(tf{,?) dani su ograni¢enjima (2.29) i (2.30).

Spremiste energije ima dodatna ogranic¢enja za gornju i donju akumulaciju energije koja

onemogucava gornjoj akumulaciji da se isprazni u kratkom vremenu. Buduci da je optimizacija
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modela dnevna, algoritam bi kao dnevno optimalno rjeSenje odabirao rezim rada sa §to ve¢om
proizvodnjom energije (velikim ispustima iz gornje akumulacije) Sto bi, bez definiranja
dodatnog ograni¢enja za gornju akumulaciju spremista, dovelo do brzog praznjenja gornje
akumulacije (cca. za nekoliko dana). Dodatno ograni¢enje na gornju akumulaciju spremista
definirano je koeficijentom k_spr_gn koji je jednak umnosku koeficijenta cijena (k_cijenen) i
koeficijenta dotoka energije (k_pritok_gn) za gornju akumulaciju (2.31), dok je dodatno
ograni¢enje donje akumulacije (2.32) definirano koeficijentom k spr_dn koji je obrnuto

proporcionalan koeficijentu k_spr_gn, odnosno vrijedi:
k_spr_g,=k_cijene,-k_ pritok _g, (2.31)
k_spr_d,=1/k_spr_g, (2.32)

Za spremista energije koja nemaju dotok energije u gornju akumulaciju potrebno je
koeficijent dotoka energije postaviti na 1, odnosno k_pritok_gn=1, dok za spremista koja nemaju

donju akumulaciju, k_spr_d, se postavi na vrijednost 1.

Koeficijent k_cijenen se odreduje na nacin da se promatra medijan danasnjih i sutrasnjih
cijena. Ako su oba medijana pozitivna, k_cijene, se odredi da se medijan sutrasnjih cijena
podijeli sa medijanom danasnjih cijena. Ako je medijan danasnjih cijena pozitivan, a medijan
sutrasnjih cijena negativan, tada se danas treba prazniti akumulacija, a sutra puniti (zbog
negativnih cijena). Medutim, u ovom slu¢aju jo§ se promatra omjer medijana te ovisno koliko
taj omjer iznosi odreduje se koeficijent k_cijenen (odreduje se hoce li se akumulacija vise ili
manje prazniti). Ako je medijan danasnjih cijena negativan, a medijan sutra$njih cijena
pozitivan, u tom slucaju se danas treba puniti akumulacija, a sutra prazniti. Medutim, usporeduje
se omjer apsolutnih vrijednosti medijana te ako je medijan danasnjih cijena veé¢i od medijana
sutra$njih cijena, K_cijenen jednak je apsolutnoj vrijednosti medijana dana$nji/sutrasnji. U
suprotnom k_cijenen jednak je apsolutnoj vrijednosti medijana sutrasnji/danasnji. Ako su oba
medijana negativna, takoder se usporeduje omjer apsolutnih vrijednosti medijana. U slucaju da
je apsolutna vrijednost medijana danasnjih cijena veca od apsolutne vrijednosti medijana
sutra$njih cijena, K_cijenen jednak je apsolutnoj vrijednosti medijana dana$nji/sutrasnji. U

suprotnom, k_cijenen jednak je apsolutnoj vrijednosti medijana sutra$nji/danasnji.
Koeficijent k_pritok_gn se odreduje omjerom Sutrasnjeg i danasnjeg dotoka (2.33).

k _ pritok _ g =in4q) /in (2.33)
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Stanje gornje i donje akumulacije u svakom danu za 24. sat fiksno se zadaje te je ono

jednako umnosku stanja gornje i donje akumulacije u nultom satu i koeficijenata k_Spr_gn

odnosno k_spr_dn (2.34) i (2.35).
Sn.24 =K _SPr_dn-Sno (2.34)
sdp o4 =k _spr_dp-sdyo (2.35)

Budu¢i da se umnoskom koeficijenta K_spr_gn i stanja gornje akumulacije u nultom satu
(Sno0) (izraz (2.34)) moze definirati stanje akumulacije u 24. satu koje je visestruko manje ili vece
od stanja u nultom satu, to moZze dovesti do situacije da spremiste ne moze ispostovati taj uvjet,
uvesti gornju (k_spr_g_gornja) i donju (k_spr_g_donja) granicu koeficijenta k_spr_g. Gornja i

donja granica koeficijenta k_spr_g stite spremiste od prekomjernog punjenja i praznjenja.

Dakle, uzimajuéi u obzir sve gornje izraze, pogon spremista energije je definiran sljede¢im
konstantama:

- koeficijentom uc¢inkovitosti spremista ()

- dotokom energije u gornju akumulaciju (i)

- gornjom i donjom granicom stanja gornje akumulacije (s", s")

- gubicima gornje akumulacije (s_los)

- maksimalnom snagom spremista (h)

- maksimalnim snagama razli¢itih usluga koje spremiste nudi (h, ), z=1....,4

- tehni¢kim minimumom agregata (kds)

- koeficijentima (v1, v2 i v3), 0dnosno sumom slucajnih brojeva koji odreduju vjerojatnost
da ¢e spremiste u nekom satu bit angazirano u odredenoj pomoc¢noj usluzi

- maksimalnom snagom punjenja (p“)

- maksimalnom veli¢inom preljeva spremista (pr")

- dotokom energije u donju akumulaciju (id)

- gornjom i donjom granicom stanja donje akumulacije (sd", sd')

- gubicima donje akumulacije (sd_los)

- maksimalnim i minimalnim ispustom iz donje akumulacije (bioloski minimum, rd", rd")

- cijenom fiksnog troska spremista (ki)

- cijenom troska ovisnog o radu spremista (kz2), o trenutnoj proizvodnji spremista (ks), 0
pokretanju (ks) i zaustavljanju spremista (ks)

- energetskim koeficijentima spremista (eki-ekas, ekp)
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- dodatnim ograni¢enjima na akumulacije spremista (gornja i donja granica koeficijenta

k_spr_g)

2.2.2. Ogranicenja na tokove energija ostalih proizvodnih jedinica

Kako je ve¢ prethodno istaknuto, u predlozenom modelu za optimizaciju rada spremista
energije u trziSno orijentiranom EES-U, pogon 1 troSkovi rada spremista su modelirani detaljno,
dok je proizvodnja ostalih proizvodnih postrojenja u sustavu modelirana jednostavnije (s jednim
proizvodnim postrojenjem svakog tipa). Takav pristup se odabrao jer:

- detaljno modeliranje svih sudionika na energetskom trzistu stvorilo bi preglomazan
model za postavljene ciljeve modela

- zanemarivanjem rada ostalih proizvodnih jedinica u EES-u znacajno bi se
pojednostavio cjelokupni model, ali bi primjena modela bila ogranicena jer je spremiste

ograni¢eno samo vlastitim moguénostima.

Ovakva aproksimacija svih proizvodnih postrojenja istog tipa jednim postrojenjem (koje
ima vise istih agregata, s prosje¢nim troskovima pogona i prosjecnim troskovima pokretanja

svakog agregata), ¢ini se kao razuman kompromis za navedene ciljeve.

Ogranicenja na tokove energija termoelektrana

Broj novopokrenutih agregata u jednom satu parne, plinske i kogeneracijske TE
(k_terpang, k_terplnt, k_tertopnt), potreban za ra¢unanje troskova u funkciji cilja, se ratuna kao
razlika potrebnog broja agregata u tom i prethodnom satu, §to je dano izrazima (2.39), (2.40),
(2.41). Potreban broj agregata navedenih termoelektrana u svakom satu (cjelobrojne varijable
akt_agr_terpant, akt_agr_terplnt, akt_agr_tertopn:) se racunaju izrazima (2.36 — 2.38) gdje se
podijeli angaZzirana snaga odredenog tipa elektrane u svakom satu (terpang, terpln i tertopn;) sa
snagom tipskog agregata (terpa_snagalagr, terpl_snagalagr, tertop_snagalagr) i uzme u obzir
ostatak (z_terpant, z_terplny, z_tertopnt) koji je realna varijabla s vrijednostima danim izrazima
(2.42 - 2.44):

(erban, t kt t 2.36
’ +2_terpa, =akt_agr _terpa :
terpa_snagalagr _terp n,t _agr_terp n,t ( )
terpl,, ¢
’ +2z_terpl, ¢ =akt_agr _terpl, (2.37)

terpl _snagalagr
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tertopy ¢
tertop _ snagalagr

+2 _tertopy, ¢ = akt _agr _tertopy, ;

akt _agr _terpa,  —akt _agr _terpay _q) <=k _terpay
akt _agr _terpl, s —akt _agr _terpl, _q) <=k _terply
akt _agr _tertopy ¢ —akt _agr _tertop, _1y <=k _tertopy
0<z_terpa, <1-terpa_teh_min
0<z_terpl,; <1-terpl _teh_min
0<z_tertop, <1-tertop _teh_min

Dakle, za termoelektrane se unose sljedece konstante:

specifi¢ni trosak rada pojedinog tipa TE (Cterpa, Cterpl, Ctertop)

- trosak pokretanja agregata pojedinog tipa TE (Ciorpar Crerpl» Cortop)

(2.38)

(2.39)
(2.40)
(2.41)
(2.42)
(2.43)

(2.44)

- minimalna i maksimalna moguca proizvodnja TE (minimalna i maksimalna vrijednost

varijabli terpan, terpln i tertopny)

- snaga jednog agregata TE (terpa_shagalagr, terpl_snagalagr, tertop_snagalagr)

- tehnicki minimum agregata TE (terpa_teh_min, terpl_teh_min, tertop_teh_min).

Ogranicenja na tokove energija proto¢ne HE

Energija koju proto¢na HE moze proizvesti u jednom satu (protn-eks) direktno je ovisna

0 zadanom dotoku u svakom satu i_prot, $to je dano ograni¢enjem (2.45).

prot, ; <=i_ prot,

(2.45)

Broj novopokrenutih agregata u jednom satu proto¢ne HE (k_prota ) potreban za racunanje

troskova u funkciji cilja se ratuna na analogan nacin kao i kod termoelektrana, $to je dano

izrazima (2.46) i (2.47).

+z prot,; =akt agr prot
prot _snagalagr — PO — 20" _ Protn¢

akt _agr _ prot, s —akt _agr _ prot, _q) <=k _ prot,
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Naime, kod proto¢ne HE se unose sljedece konstante:

specifiéni trosak rada (Cprot)

- trosak pokretanja agregata (Coror)

- minimalna i maksimalna vrijednost varijable prota
- snaga jednog agregata (prot_snagalagr)

- tehni¢ki minimum agregata (prot_teh_min)

- energetski koeficijent (eks)

- dotok proto¢ne HE (i_protny).

Ogranicenja na tokove energija akumulacijske HE

Za akumulacijsku HE, prikazanu shemom na slici 2.2, potrebno je zadati neto dotoke
(bruto dotoci umanjeni za gubitke isparavanja i procjedivanja) za svaki sat (i_akunt), dok se
koli¢ina vode u akumulaciji (s_akuny), ispust iz akumulacije (aku_ispusta), protok kroz turbine
(akuny) i preljev (aku_preljevat) za svaki sat odreduju optimizacijskim postupkom. Sve navedene

veli¢ine se izrazavaju u m>.

z
~ @4
41,//'

¥

Slika 2.2 Shema akumulacijske HE

Satna energija akumulacijske HE dobije se umnoskom varijable akunt S energetskim
koeficijentom ek, $to je ve¢ reCeno u opisu funkcije cilja. 1zraz (2.48) odreduje balans vode za
akumulaciju, odnosno ogranienje s obzirom na volumen bazena akumulacijske HE, dok izraz
(2.49) definira ispust akumulacijske HE. Stanje bazena u 24. satu uvijek je fiksno definirano te

je ono jednako stanju bazena u nultom satu sljedeceg dana (2.50):
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S_akup¢ =S _akuy _1) —aku_ispusty  +i_akuy ¢ (2.48)
aku _ispusty, ; = akuy, { +aku _ preljevy ¢ (2.49)
S_aku(n1),0 =S_akup 24 (2.50)

Broj novopokrenutih agregata u jednom satu akumulacijske HE (k_akunt) potreban za

racunanje troSkova u funkciji cilja, se racuna na analogan nacin kao 1 kod protocne HE, §to je

dano izrazima (2.51) i (2.52).

+2 aku,:=akt agr aku 2.51
aku_snagalagr — ™ —3gr &, (251)

akt _agr _akup —akt _agr _akup _1)y <=k _akup (2.52)

Budu¢i da je optimizacija modela dnevna, bez definiranja i koristenja dodatnog
ograni¢enja na bazen akumulacijske HE i u ovom slucaju bi, kao u sluc¢aju spremista, doslo do
brzog praznjenja bazena. Naime, dodatno ograni¢enje bazena akumulacijske HE definirano je
koeficijentom k_bazen akun koji ovisi samo o dotoku (i_akun) u bazen. Koeficijent

k_bazen_akun definiran je kao:

k __bazen_akup =i_akugn,q) /i_akuy (2.53)

Koeficijent Kk _bazen_aku, ima svoju gornju (k_bazen aku_gornja) i donju
(k_bazen_aku_donja) granicu, sli¢no kao kod gornje akumulacije spremista, koje onemogucéuju
prekomjerno punjenje i praznjenje bazena. Stanje bazena za 24. odreduje se kao umnozak nultog

stanja za taj dan i koeficijenta k_bazen_akun, odnosno:
s_akup o4 =s _akup -k _bazen _aku, (2.54)

Dakle, kod akumulacijske HE se unose sljedece konstante:

specificni trosak rada (Caku)

- troSak pokretanja agregata (Cac)

- minimalna i maksimalna vrijednost varijable akun
- snaga jednog agregata (aku_snagalagr)

- tehni¢ki minimum agregata (aku_teh_min)

- energetski koeficijent (eks)

- dotok akumulacijske HE (i_akuny)
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- dodatna ograni¢enja na akumulaciju (gornja i donja granica koeficijenta k_bazen_aku)

Ogranicenja na tokove energija IOIE

Satna energija FNE i VE dana je varijablama fnent i vent. Donja granica tih varijabli je
vrijednost 0, a gornja granica je ucitana vrijednost energije proizvodnje navedenih izvora (gornja
granica je za svaki sat razlicita i jednaka je vrijednostima ucitane proizvodnje (konstante) FNE
i VE u tom satu). Algoritam bira optimalnu proizvodnju navedenih elektrana izmedu vrijednosti
0 i vrijednosti ucitane energije. Naime, ucitani podaci mogu biti slu¢ajno generirani, generirani
po nekoj razdiobi, moze biti koristen neki scenarij od prethodnih godina, itd. Modeliranje rada
FNE i VE ne uzima u obzir specifi¢ne troskove rada ni troskove pokretanja agregata kao kod

gore spomenutih postrojenja. Dakle u slucaju IOIE, ucitavaju se sljedece konstante:

- gornja granica varijable fnen

- gornja granica varijable vent

Proizvodne kompanije u svom portfelju mogu imati nekoliko proizvodnih postrojenja, a
najcesce su to FNE i VE. Te kompanije u nekim slucajevima sklapaju ugovor s operatorom
sustava 0 minimalnoj satnoj isporucenoj energiji te placaju penale ukoliko proizvode ispod
ugovorene energije. Da bi smanjili iznos penala, jedno od rjeSenja za GENCO kompanije je
ulaganje u tehnologiju spremista. Izraz (2.55) racuna razliku energije proizvedene od GENCO-
a i ugovorene energije (E_gran), dok izraz (2.56) rac¢una energiju koja se naplacuje kao penali.

Oznake koje se koriste u izrazima (2.55) i (2.56) su:

Ef}z- razlika proizvedene energije GENCO-a i ugovorene energije (E_gran) ispod koje se
placaju penali (MWh)
E_gran - ugovorena energija, te ¢¢ GENCO, ako bude proizvodio ispod te energije, placati
penale (MWh)

Eﬂi" - energija koja se naplacuje, energija penala (MWh)
Ent =Ep¢—2-ekp- py ¢+ fey ¢ +ve,; —E_gran (2.55)

Ent +Eng 20 (2.56)
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2.2.3. Ogranicenja na plasman energije na trziStu pomo¢nih usluga

Konstante sbnt,1, Sbnt2 | Sbnt3 sadrze slu¢ajno generirane brojeve (po trokutastoj razdiobi)
izmedu 0 1 1 koji odreduju vjerojatnost da ¢e u zadanom satu spremiste biti odabrano da obavlja
usluge regulacije prema gore i dolje te havarijske rezerve. Suma sbn,1, Sbnt2 i Sbnt3 je unaprijed

zadana konstantama v, vz i va, odnosno vrijedi:

36524
8760'V1 = z ZSbn,t,l (257)
n t

36524
8760'V2 = Z ZSbn,t,Z (258)

n t

36524
8760'V3 = Z ZSbn,t,S (259)
n t

Algoritam najprije odredi vektor sbn 1, a nakon toga ra¢una vektor sbnt2 na sljede¢i nacin:
Sbnt,2 =10y ¢ 1 —Slbn ¢ (2.60)

Koeficijent slbnt je zadan kao umnozak slucajno generiranog broja izmedu 0 i 1 te broja
koji je jednak (1-sbnt1). Na kraju se zadaje niz sbnt3 (takoder po trokutastoj razdiobi). Kad se
jednom izracunaju vrijednosti vektora Sbnt1, Sbnt2 I Sbnt3, One se fiksiraju te su iste za svaku

simulaciju (ne mijenjaju se pri racunanju nove simulacije).

2.2.4. Ogranicenja na tokove energija cjelokupnog sustava

Slika 2.3 prikazuje cjelokupni modelirani sustav sa tokovima energija. Svi sudionici na
trziStu, zajedno sa energijom uvoza i izvoza, moraju zadovoljiti dnevno ukupno opterecenje
EES-a (2.61), dok izraz (2.62) uvjetuje da izvoz u svakom satu mora biti manji ili jednak zbroju

ukupne proizvodnje svih postrojenja i uvoza:

77-S0nt,1-Pnt,1 €Ky =77-SB 5 Mg o -€Kg +77-Sby 3Ny g 3 -Bkg +
170t 4 -€kq +terpay ¢ +terply, ¢ +tertopy, ¢ + prot, ; -eks +akuy, ¢ -ekg + (2.61)

fne, ¢ +Ven ¢ — Pn ¢ - €kp +uvoz, ¢ —izvozy, ¢ = snaga _dan,

48



iZvOz ¢ <=177-8by 11D g1 €Ky —77-SDp ¢ 2Pyt 2 -eky +
17-Sbnt3-hnt3-€kg+7-hy 4-€ky +terpay ¢ +terply ¢ + (2.62)

tertopy, ¢ + prot, ; -eks +akuy, ¢ -ekg + fne, { +vey, ¢ +uvoz, ¢
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Slika 2.3 Cjelokupni modelirani sustav

Slika 2.3 zajedno sa funkcijom cilja (2.1) predstavlja najobuhvatniji model sustava jer se
u funkciji cilja i u ograni¢enjima uzima u obzir i spremiste i ostala proizvodna postrojenja. Takav
model je od interesa operatoru sustava. Optimizacija samog spremista ili spremista i jo§ nekog
proizvodnog postrojenja (od interesa GENCO kompanijama) se radi tako da se u funkciji cilja
uzmu u obzir samo varijable 1 konstante spremisSta, odnosno spremiSta 1 promatranog

proizvodnog postrojenja.

2.3. Nomenklatura koriStena u modelu

U ovom poglavlju jos jednom su, abecednim redom, navedene sve oznake koristene u
modelu. Nomenklatura je podijeljena s obzirom na varijable odluke i konstante. Varijable odluke

su podijeljene s obzirom na tip varijabli, tj. realne i cjelobrojne.
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Varijable odluke:

Realne varijable odluke:

aku_ispust
aku_preljevny
akun t

Ent

nap

Ent

raz

Ent
hnmz

1ZVOZn it

Pnt
prat

protn ¢
rdnl

Int
s_akunt
Sdn¢

Snit

fnent
terpan;
terplnt
tertopn,t
Un t
UvOzZnt
Vent

Z_akunt
Z_protat

Z_terpan

ispust iz akumulacijske hidroelektrane (10° m®)
preljev iz akumulacije akumulacijske HE (10° m®)
proizvodnja iz akumulacijske HE (10° m®)

ukupno proizvedena energija spremista u n-tom danu i t-om satu (MWh)

energija koja se naplacuje ako GENCO proizvodi ispod ugovorene energije
(MWh)

razlika proizvedene energije GENCO-a i ugovorene energije (MWh)

ispust iz gornje akumulacije spremista koji sudjeluje u uslugama z u n-tom danu
i t-om satu (10° m®, MWh)

energija koja se izvozi (MWh)

energija kojom se puni spremiste, odnosno energija koja je premjeStena iz donje
u gornju akumulaciju spremista u n-tom danu i t-om satu (10° m3, MWh)

preljev energije iz gornje akumulacije spremista u n-tom danu i t-om satu (10°
m3, MWh)

proizvodnja iz protoénih HE (10° m®)

ispust iz donje akumulacije spremista u n-tom danu i t-om satu (10° m*, MWh)
ispust iz gornje akumulacije spremista u n-tom danu i t-om satu (106 m3, MWh)
volumen akumulacije akumulacijske HE (10° m®)

stanje energije u donjoj akumulaciji spremi$ta u n-tom danu i t-om satu (10° m?,
MWh)

stanje energije u gornjoj akumulaciji spremista u n-tom danu i t-om satu (10° m?,
MWh)

proizvodnja iz FNE (MWh)

proizvodnja iz parne TE (MWh)

proizvodnja iz plinske TE (MWh)

proizvodnja iz kogeneracijske TE (MWh)

varijabla koja sudjeluje u modeliranju tehni¢kog minimuma usluge hn 4
energija uvoza (MWh)

proizvodnja iz VE (MWh)

varijabla za zaokruzivanje realne vrijednosti aktivnih agregata akumulacijske HE
na cjelobrojnu vecu vrijednost

varijabla za zaokruzivanje realne vrijednosti aktivnih agregata proto¢ne HE na
cjelobrojnu vecu vrijednost

varijabla za zaokruzivanje realne vrijednosti aktivnih agregata parne TE na
cjelobrojnu vecu vrijednost
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z_terplat

Z_tertopn;

varijabla za zaokruzivanje realne vrijednosti aktivnih agregata plinske TE na
cjelobrojnu vecu vrijednost

varijabla za zaokruzivanje realne vrijednosti aktivnih agregata kogeneracijske TE
na cjelobrojnu vecu vrijednost

Cjelobrojne varijable odluke

akt_agr_akunt
akt_agr_protn;

broj aktivnih agregata u pojedinom satu u akumulacijskoj HE
broj aktivnih agregata u pojedinom satu u proto¢noj HE

akt_agr_terpant broj aktivnih agregata u pojedinom satu u parnoj TE
akt_agr_terplnt broj aktivnih agregata u pojedinom satu u plinskoj TE
akt_agr_tertopn; broj aktivnih agregata u pojedinom satu u kogeneracijskoj TE
hh, k, varijable koje sudjeluju u modeliranju tehni¢kog minimuma usluge hn4
K_akunt broj novopokrenutih agregata u akumulacijskoj HE
k_protat broj novopokrenutih agregata u protocnoj HE
k_terpant broj novopokrenutih agregata u parnoj TE
k_terpln, broj novopokrenutih agregata u plinskoj TE
k_tertopn; broj novopokrenutih agregata u kogeneracijskoj TE
t hntz indikator aktivnog stanja hn.
t_pnt indikator aktivnog stanja punjenja
t prot indikator aktivnog stanja preljeva energije
tf,? indikator promjene nacina rada spremista (punjenje-proizvodnja)
tﬁf indikator promjene nacina rada spremista (proizvodnja-punjenje)
t:,,t indikator rada spremista
tfft indikator zaustavljanja spremista
tfft indikator pokretanja agregata spremista
t indikator rada iz stanja mirovanja u pogonsko stanje
Konstante:
C_izv0znt cijena izvoza energije (€/MWh)
c_pen cijena po kojoj se naplacuju penali (E/MWh)
C_UVOZnt cijena uvoza energije (€/MWh)
Caku cijena specifi¢nog troska rada akumulacijske HE (€/MWh)
Cre1,t,z cijene energije na trziStu energije i pomoc¢nih usluga (€/MWh)
Cnitz cijene rezervirane snage na trziStu pomoc¢nih usluga (€/MWh)
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Cprot cijena specifi¢nog troska rada proto¢ne HE (€/MWh)

Cor cijena troSka pokretanja agregata akumulacijske HE (€/pokretanju)

Coro cijena troska pokretanja agregata proto¢ne HE (€/pokretanju)

Coorpa cijena troSka pokretanja agregata parne TE (€/pokretanju)

Cori cijena troska pokretanja agregata plinske TE (€/pokretanju)

Courop cijena troska pokretanja agregata kogeneracijske TE (€/pokretanju)

Cterpa cijena specifi¢nog troska rada parne TE (€/MWh)

Cterpl cijena specifi¢nog troska rada plinske TE (€/MWh)

Ctertop cijena specifi¢nog troska rada kogeneracijske TE (€/MWh)

E_gran ugovorena energija, GENCO ¢e placati penale ukoliko bude proizvodio ispod
iznosa ove energije

eks energetski koeficijent protoéne HE (MWh/(108-m?))

eks energetski koeficijent akumulacijske HE (MWh/(108-m?))

ekp energetski koeficijent punjenja spremista (MWh/(10°%-m?), 1000)

ek, energetski koeficijent usluga spremista (MWh/m®, 1000)

h ukupna snaga spremista (10° m*, MWh)

i_akunt dotok u akumulacijsku HE (10° m?)

i_protat dotok proto¢ne HE (108 m?)

idn dotok energije u donju akumulaciju spremista (10° m®, MWh)

int dotok energije u gornju akumulaciju spremista (10° m3, MWh)

k_bazen_akun koeficijent akumulacije akumulacijske HE

k_bazen_aku_donjan donja granica koeficijenta k_bazen_akun;
k_bazen_aku_gornjant  gornja granica koeficijenta k_bazen_akun

k_spr_dnt koeficijent donje akumulacije energije spremista
k_spr_g_donjant donja granica koeficijenta k_spr_gn
k_spr_g_gornjant gornja granica koeficijenta k_spr_gn.

K_spr_gnt koeficijent gornje akumulacije energije spremista

k_cijenent koeficijent cijena

K_pritok_gnt koeficijent dotoka energije u gornju akumulaciju spremista
k1 fiksni trosak spremista (€)

ko trosak rada (€)

ks trosak rada ovisan o proizvedenoj energiji (€/MWh)

Ka troSak pokretanja agregata spremista (€/pokretanju)

Ks troSak zaustavljanja agregata spremista (€/zaustavljanju)
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kdss

n
s_akuno
S_losnt
Sbntz

sd n,0
sd_losnt
S|bn,t

Sn,0
snaga_dann
t

terpa_teh_min

koeficijent koji sudjeluje u ra¢unanju tehnickog minimuma spremista u usluzi
hn,t,4

broj dana
stanje akumulacije akumulacijske HE u n-tom danu i nultom satu (106 md)
gubici gornje akumulacije spremista (10° m3, MWh)

sluajno generirani broj, satna vjerojatnost da ¢e spremisSte biti pozvano da
sudjeluje u proizvodnji energije u pomoénim uslugama

stanje donje akumulacije spremista u n-tom danu i nultom satu (m°, MWh)
gubici donje akumulacije spremista (10° m3, MWh)

slucajni broj, slu¢ajno generirani broj koristen u odredivanju Sbny2

stanje gornje akumulacije spremista u n-tom danu i nultom satu (m®, MWh)
ukupno opterecenje EES-a u n-tom danu i t-om satu

sat

tehni¢ki minimum agregata parne TE

terpl_teh_min tehnicki minimum agregata plinske TE

tertop_teh_min tehni¢ki minimum agregata kogeneracijske TE

V; konstanta koja pomnozena s 8760 daje godiSnju sumu satnih vjerojatnosti da ¢e
spremiste energije biti pozvano da sudjeluje u proizvodnji energije za pomoc¢ne
usluge

n koeficijent u¢inkovitosti (efikasnosti) spremista
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3. PRIMJENA MODELA ZA OPTIMIZACIJU RADA
SPREMISTA ENERGIJE

Testiranje primjenjivosti modela obavljena je na velikom broju proracuna optimalnog rada
spremisSta. Prikazani proracuni su podijeljeni u Cetiri grupe proracuna. U svim prikazanim
prora¢unima polazilo se od tzv. osnovnog primjera radi kasnije usporedbe rezultata. U svim

prora¢unima period promatranja je 1 godina.

U prvoj grupi proracuna simuliralo se samo spremisSte (bez modeliranja rada ostalih
proizvodnih jedinica) te se promatrao utjecaj jednog parametra (koeficijenta u¢inkovitosti #) na
oc¢ekivani rad spremista (godiSnja prodaja energije 1 snage na trzi$tu energije i trziStu pomoc¢nih
usluga, sati rada praznjenja u razliite svrhe, punjenja i mirovanja, prihodi od razli¢itih usluga,
troskovi pogona itd.). Ovaj najjednostavniji slu€aj je interesantan npr. za investitore koji Zele
investirati u spremis$te energije manjeg kapaciteta (ne utjece bitno na politiku rada cjelokupnog
EES-a). Model omoguéava simulaciju razli¢itih tehnologija spremanja i varijaciju niza
parametara. Investitora ne zanima tko balansira potro$nju 1 proizvodnju u sustavu, doprinosi
ostalih proizvodnih jedinica itd. ve¢ prvenstveno prihod koji moZe ostvariti kroz arbitrazu na
varijabilnosti cijena energije te prihod od pruZanja pomo¢nih usluga na otvorenom trziStu te

usporedba sa o¢ekivanim pogonskim troskovima.

U drugoj grupi prorauna, koji moze biti interesantan za neovisne proizvodace energije
koji u svom portfelju imaju intermitentne izvore (VE i/ili FNE) i prema ugovoru placaju penale
za neisporu¢enu energiju, promatrao se utjecaj dodatnog spremista na godiSnje reZime rada,
prihode, rashode itd. GENCO poduzeca. Najprije je simuliran pogon bez spremista i bez ikakvih
penala, potom pogon bez spremista ali sa penalima zbog neisporu¢ene ugovorene energije, a

zatim sa spremistem razlicite snage i Spomenutim penalima.

Sljede¢a grupa proracuna razmatra utjecaj instalirane veli¢ine spremista na rad
cjelokupnog sustava. Simulirane su razliite ukupne instalirane veli¢ine spremista
(proporcionalno se povecavao kapacitet samog spremi$ta, snage punjenja i praznjenja itd.) i
promatran je njihov utjecaj na pogon ostalih proizvodnih jedinica u sustavu. Cilj je pomo¢i u

trazenju odgovora koja je optimalna veli¢ina spremista u sustavu.

Cetvrta grupa proraduna razmatra utjecaj strukture EES-a na rad spremista. Ispitivan je

utjecaj povecanja udjela proizvodnje akumulacijskih hidroelektrana u sustavu na optimalni
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rezim rada spremiSta energije te je posebno ispitan utjecaj povecanja udjela proizvodnje iz IOIE
na rad spremi$ta. Simulacijama su obuhvaceni svi tipovi proizvodnih jedinica. Proracun je

interesantan i za buduce investitore, ali i za planere i operatora sustava.

3.1. Podaci korisSteni u primjerima

Testiranje modela optimizacije rada spremiSta u trziSnim uvjetima i kasnije ispitivanje
utjecaja razli¢itih veli¢ina je provedeno na primjeru spremista i EES-a, nazvanog osnovni
primjer. U svim analizama se polazilo od tog osnovnog modela i kasnije se mijenjao obi¢no

jedan parametar, a ostale fiksirali na po¢etnim vrijednostima.

Pri modeliranju podataka o zbirnoj proizvodnji pojedinih tipova elektrana birani su podaci
koji priblizno odgovaraju nekim zabiljezenim podacima EES-a Hrvatske [137]. Fiksne
vrijednosti parametara, tj. one vrijednosti koje su iste za svaki sat, su dane u tablicama, dok su

one promjenjive (koje se razlikuju iz sata u sat) prikazane graficki i posebno objasnjene.

Podaci spremista

Tablica 3.1 prikazuje vrijednosti parametara spremista tipa RHE (s asinkronom crpkom) i
baterije za osnovni slucaj. Koristene su "prirodne" veli¢ine, tj. 10°m? za RHE i MWh za bateriju.
Maksimalni iznos snaga pomo¢nih usluga koje obavlja spremiste (Nn1, Motz | hnys) je samo dio
ukupno potrebne snage za ove usluge u sustavu. Troskovi prikazani u tablici se odnose na

troskove pogona spremista odabrani sukladno [56, 64, 68, 138-141].

Tablica 3.1 Vrijednosti parametara spremista za osnovni slucaj

Parametri RHE Baterija
Sn 6:10° m? 6.000 MWh
! s:m 1-10° m? 1.000 MWh
; sdn 4106 m? 4.000 MWh
S 3
™ sd:m 0,5-108 m? 500 MWh
S1,0 4-10°m? 4.000 MWh
sdo 2106 m? 2.000 MWh
s los omd 0 MWh
sd_los omd 0 MWh
Mg 0,04-10° m? 0,04 MWh
Bt 0,03-10° m? 0,03 MWh
o3 0,02:106 m? 0,02 MWh
s 0.2:10° m? 0,2 MWh
Pn, 0,1-10° m? 0,1 MWh
ek, 1000 MWh/(106-m?) 1000
ek, 1000 MWh/(105-m?) 1000
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eks 1000 MWh/(106-m?) 1000
eks 1000 MWh/(10°-m?) 1000
ekp 1000 MWh/(105-m?) 1000
o 1-105 m?3 1 MWh
rn' :
P Drn 0 m° 0 MWh
; rdn ¢ 1-106 m? 1 Mwh
r ,
™ rdn 0,001-10° m? 0,001 MWh
Vi 0,4 0,4
Vo 0,3 0,3
V3 0,2 0,2
kdss 0,04 0,04
U 08 0,8
kq 60 € 60 €
ko 50 € 50 €
Ks 3,42 € MWh 3,42 €MWh
Ka 500 €/pokretanju 500 €/pokretanju
ks 0 0
K _spr_g_gornja 1,2 1,2
k_spr_g K spr_g donja 0,8 0,8

Ukoliko se koristi spremiste tipa RHE, u svim primjerima uzeto je da su satni pritoci u
gornji (int) 1 donji (idnt) bazen jednaki tijekom 24 sata te da je dotok gornjeg bazena jednak
dotoku donjeg bazena. Vrijednosti dotoka u bazene RHE su simulirani na osnovu stvarnih

izmjerenih vrijednosti godi$njeg niza srednjih dnevnih protoka na jednom mjernom mjestu u

Hrvatskoj, slika 3.1.
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Slika 3.1 Dotok u gornji i donji bazen RHE

Takoder, model optimizacije rada spremista treba podatke o vjerojatnosti (Sbnt1 - Sbnt3)

da ¢e spremiste biti pozvano da sudjeluje u pomoénim uslugama (prema izrazima (2.4), (2.19),
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(2.20), (2.25), (2.61), (2.62)), racunate prema algoritmu opisanom u poglavlju 2.2.3. Budu¢i da
su vjerojatnosti zadane za svaki sat u godini dana, zbog nepreglednosti prikaza vrijednosti za
cijelu godinu, na slikama 3.2 — 3.4 je prikazan uzorak od tjedan dana (121. — 127. dan). U svim
buduc¢im simulacijama vrijednosti tih vjerojatnosti su iste, odnosno ne mijenjaju se pri ratunanju

nove simulacije.
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Slika 3.2 Vjerojatnost proizvodnje spremista u regulaciji prema gore
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Slika 3.3 Vjerojatnost proizvodnje spremista u regulaciji prema dolje
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Slika 3.4 Vjerojatnost proizvodnje spremista u havarijskoj rezervi

Podaci ostalih proizvodnih jedinica

Vrijednosti koristenih parametara ekvivalentne parne, plinske i kogeneracijske TE dani su

u tablicama 3.2 - 3.4. Troskovi rada i pokretanja su odabrani sukladno [142-147].

Tablica 3.2 Vrijednosti parametara parne TE

Parna TE
Parametri Vrijednost
u
terpa, 300 MW
terpan; P .l
terpan t 0 MW
terpa_snagalagr 150 MW
terpa_teh_min 60 MW
Cterpa 50 €MWh
Crerpa 70.000 €/pokretanju

Tablica 3.3 Vrijednosti parametara plinske TE

Plinska TE
Parametri Vrijednost
u
terpl 300 MW
terplns P et
terpln ¢ 0 MW
terpl_snagalagr 100 MW
terpa_teh_min 20 MW
Cterpl 75 € MWh
Cierpi 10.000 €/pokretanju
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Tablica 3.4 Vrijednosti parametara kogeneracijske TE

Kogeneracijska TE

Parametri Vrijednost

tertopﬁt 200 MW
tertopn, T

tertopp ¢ 50 MW
tertop_snagalagr 100 MW
tertop_teh_min 40 MW

Ctertop 65 €/ MWh

Crertop 20.000 €/pokretanju

Tablice 3.5 i 3.6 prikazuju koriStene vrijednosti parametara ekvivalentne protocne i
akumulacijske HE. Osim fiksnih parametara navedenih u tablicama 3.5 i 3.6, u modelu je jo§
potrebno ucitati dotoke proto¢ne (i_protat) i akumulacijske (i_akunt) HE. Takoder su koristeni
stvarni izmjereni podaci godi$njeg niza srednjih dnevnih dotoka, prikazani na slici 3.5 (mjereni
na slivu rijeke Cetine pa pomnoZzeni s 3 u slucaju proto¢ne HE, odnosno s 1,5 u slucaju
akumulacijske HE kako bi ukupna proizvodnja ekvivalentnih HE priblizno odgovarala mogucoj

proizvodnji HE Hrvatske).

Tablica 3.5 Vrijednosti parametara protocne HE

Proto¢na HE
Parametri Vrijednost
rot protﬁ,t 0,5-105 m?
protnt 1 0me
protn ¢ m
prot_snagalagr 0,25-105 m®
prot_teh min 0,075-105 m®
Cprot 1 €MWh
Cprot 700 €/pokretanju
eks 1000 MWh/(105 m?)
i_prota; prema slici 3.5

Tablica 3.6 Vrijednosti parametara akumulacijske HE

Akumulacijska HE
Parametri Vrijednost
s_akuyo 25-106 m3
u
s aku 50-105 md
s_aKuny - In’t
s_akun ¢ 2:108 m?
u
aku 0,410 m®
akun P't
akup ¢ omd
aku_snagalagr 0,1-10° m?
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aku_teh_min 0,02:10® m®
Caku 2 €MWh
c:fiu 500 €/pokretanju
eke 1000 MWHh/(105-m?)
i_akunt prema slici 3.5
u
. aku_preljev 5-106 m?
aku_preljevay _Prel ot S
aku_preljevy ¢ om
u
. aku_ispust 5,4:108 m3
aku_ispustn _15p Tt
aku_ispusty ¢ 0,03-10° m*
k_bazen aku gornja 1,1
k_bazen_aku k_bazen aku donja 0,9

100 - 0,40
80 0,32
2601 024 g
g o

o 4
A 40 0,16 %
)
201 0,08

50 100 150 200 250 300 350
Dan

Slika 3.5 Godisnji niz izmjerenih srednjih dnevnih dotoka u HE

Koristene vrijednosti parametara za ekvivalentne FNE 1 VE preuzete su iz podataka o
proizvodnji EES-a Hrvatske za 2021. godinu [137] te pomnozene s 10 za FNE, odnosno s 1,3 za
VE. Buduc¢i da je proizvodnja FNE u 2021. godini bila doista neznatna prema proizvodnji ostalih
izvora (0,469% s obzirom na ukupno godisnje opterecenje EES-a) te je tako mala proizvodnja
kasnije otezavala sagledavanje utjecaja FNE na optimizaciju rada spremista (uvijek neznatna),
u osnovnom primjeru je proizvodnja FNE u svakom satu pomnozena sa spomenutim faktorom
10. U prilog tome idu i oc¢ekivanja relativno znacajnog rasta FNE u budu¢nosti. Proizvodnja VE
je ve¢ 2021. bila prili¢no znacajna (11,4%) s tendencijom dodatnog, ali ipak blazeg rasta, pa se
u primjerima ostvarena proizvodnja VE (u svakom satu) pomnozila sa ve¢ spomenutim faktorom
1,3. Budu¢i da bi bilo nepregledno prikazati proizvodnju spomenutih izvora za svaki sat u godini
dana, slike 3.6 i 3.7 prikazuju proizvodnju jednog tjedna u 1., 4., 7., i 10. mjesecu. Odabirom

navedenih mjeseci prikazala se tjedna proizvodnja spomenutih izvora u 4 razlicita godisnja doba.
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Slika 3.7 Tjedna proizvodnja VE

Vrijednosti satne potrosnje koriStene u primjerima Su vrijednosti ukupnog opterecenja
EES-a Hrvatske za 2021. godinu [137] koji iznosi 18.152.767 MWh. Budu¢i da bi bilo
nepregledno prikazati satnu potros$nju u godini dana, slika 3.8 prikazuje satnu potro$nju jednog

tjedna (isti tjedni kao u slucaju prikaza proizvodnje FNE i VE) u 1., 4., 7. i 10. mjesecu.
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Za podatke o satnim cijenama energije (cr4) koristene su ostvarene cijene na hrvatskoj

burzi elektricne energije CROPEX (DAM trziste) za 2021. godinu [137], slika 3.9. Cijene
pomoc¢nih usluga za snagu (Cny1 - Cnyt,3) jednake su cijenama energije na DAM-u uvecane za 40%
(sukladno praksi u EES-u Hrvatske), dok su cijene energije pomoénih usluga (Cﬁn - Cﬁ,tyg) fiksne
te iznose 8 €/MWh, 6 €/MWh i 8 €/ MWh za regulaciju prema gore, regulaciju prema dolje i
havarijsku rezervu (sukladno cijenama u EES-u Hrvatske za 2021. godinu). Satne cijene uvezene
energije u svim primjerima simulirane su kao satne cijene energije ostvarene na burzi CROPEX
uvecane za 30%, a satne cijene izvezene energije Simulirane su kao satne cijene energije

ostvarene na burzi CROPEX smanjene za 30%.
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Slika 3.8 Tjedni prikaz ukupnog opterecenja EES-a Hrvatske
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Slika 3.9 Cijene energije sa CROPEX-a na DAM trzistu

Na kraju pregleda podataka koristenih u osnovnom primjeru, godiSnja bilanca energije
sustava koristenog u primjeru (prikazana u %) dana je u tablici 3.7 uz optimalni rad spremista
tipa RHE.

Tablica 3.7 Godisnji postotni udio energija proizvodnih jedinica te uvoza i izvoza

Proizvodnja 3,68 %

RHE Pumpanje -0,56 %
Parna TE 13,9 %
Plinska TE 12,47 %
TE-TO 9,07 %
Proto¢na HE 16,71 %
Akumulacijska HE 9,51 %
FNE 4,65 %
VE 14,75 %
Uvoz 17,02 %

lzvoz -1,20 %
Ukupno opterecenje 100 %

3.2. Utjecaj koeficijenta uc¢inkovitosti (#) na optimalni rezim rada spremista

Ispitivanje utjecaja koeficijenta u¢inkovitosti (77) na optimalni rad spremista je provedeno
na osnovnom primjeru s tim da je umjesto fiksnog (7=0,8), koeficijent u¢inkovitosti mijenjan u
granicama od 0,5 do 1 s korakom od 0,1.

Ispitivanje je provedeno na nacin da je proizvodnja svih ostalih proizvodnih postrojenja

zanemarena, a ukupnu dobit (prihod umanjen za troskove pogona) spremiste Ostvaruje na
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kompetitivhom trzistu kroz arbitrazu te kroz nudenje i obavljanje pomo¢nih usluga (reg-up, reg-
down i havarijska rezerva). Drugim rijecima, u funkciji cilja su se uzeli u obzir samo ¢lanovi
koji se odnose na rad spremista (1. — 13. ¢lana), dok su svi ostali postavljeni na 0. Rezultati
ispitivanja za spremiste tipa RHE su prikazani u tablicama 3.8 do 3.10. Dio rezultata je predo¢en
1 graficki na slikama 3.10 — 3.13.

Tablica 3.8 Energije i snage spremista u slucaju promjene n

Energije (MWh)
7 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
DAM 344.067 416.177 491.040 570.503 653.784 742.053
Reg-up 69.238 82.995 96.627 110.333 123.870 137.245
Reg-down 39.047 46.846 54.635 62.411 70.212 78.007
Havarijska 2.358 2.826 3.270 3.665 4.023 4.347
Pumpanje 48.954 54.309 61.869 73.334 86.239 101.359
Snage (MW)
7 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Reg-up 346.849 346.621 346.292 346.098 345.708 345.263
Reg-down 260.220 260.191 260.073 259.920 259.890 259.815
Havarijska 158.140 158.040 156.800 154.080 150.520 146.320
Tablica 3.9 Sati rada RHE i angazZirana snaga u sluc¢aju promjene n
Sati rada (h)
7 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Mirovanje 21 21 21 21 21 18
DAM 7.907 7.902 7.840 7.704 7.526 7.316
Reg-up snaga 8.678 8.675 8.667 8.657 8.647 8.637
Reg-up energija 8.678 8.675 8.667 8.657 8.647 8.637
Reg-down snaga 8.674 8.674 8.670 8.664 8.663 8.663
Reg-down energija 8.475 8.475 8.472 8.466 8.465 8.465
Havarijska snaga 7.907 7.902 7.840 7.704 7.526 7.316
Havarijska energija 7.907 7.902 7.840 7.704 7.526 7.316
Pumpanje 832 837 899 1.035 1.213 1.426
Preljev 257 258 250 259 267 244
AngazZirana snaga (%)
n 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0-50 MW 0 0 0 0 0 0
50,1-100 MW 57 56 54 51 46 41
100,1-150 MW 2 2 3 3 3 3
150,1-200 MW 41 42 43 46 51 56

64




Tablica 3.10 Prihodi, troskovi pogona i dobit RHE u slucaju promjene n

Prihodi (€)

7 05 06 0.7 08 0.9 1
DAM 43520597 | 52.743.561 | 62.550.690 | 73.081.426 | 83.985.363 | 95.412.979
pﬁ#}%;ﬁ'l‘a 3.867.328 | 4.305273 | 5.015.896 | 6.046.480 | 7.158.345 | 8.436.267
Reg-up snaga | 56.264.217 | 56.243.493 | 56.212.546 | 56.101.288 | 56.163.420 | 56.091.171
Reg-up
enrgila 553.905 663.963 773.016 882.666 990.958 1.097.959
Resgn'gga‘l"’“ 42.239.940 | 42.239.974 | 42.235356 | 42.225.818 | 42.222.701 | 42.217.927
Gubitak reg-
down energia | 23280 281.077 327.808 374.466 421.272 468.043
Ha;]a;g:ka 26.161.305 | 26.177.701 | 26.026.204 | 25.667.396 | 25.240.134 | 24.737.373
Havarijska
enordlia 18.866 22.609 26.158 29.317 32.183 34.773

Troskovi pogona (€)

7 05 06 0,7 08 0.9 1
Fiksni trosak 525.600 525.600 525.600 525.600 525.600 525.600
Ovisan o radu | _ 436.950 436.950 436.950 436.950 436.950 437.100
2%’;2?1? 1.455.451 1742359 | 2045744 | 2378351 | 2728147 | 3.101.927
Trosak
sokretanja 205.500 215.500 227.500 243.500 257.500 290.000

Ukupna dobit (€)
7 05 06 0.7 08 0.9 1
Dobit 162.033.720 | 170.584541 | 179.244.470 | 188.072.565 | 197.106.946 | 206.333.246
5
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Slika 3.10 Energije RHE u slucaju promjene n
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Slika 3.13 Troskovi pogona RHE u slucaju promjene n
Analizom rezultata moze se uociti da s porastom koeficijenta u¢inkovitosti:

- znacajno (priblizno linearno) povecanje proizvodnje energije za sve usluge, te
proporcionalno povecanje energije za pumpanje, tablica 3.8 i slika 3.10

- zanemariv utjecaj na snage pomo¢nih usluga, tablica 3.8

- blago smanjenje sati rada za pruzanje svih usluga (jer je spremiste efikasnije), ali uz
angaziranje prosjecno sve vece snage, tablica 3.9 i slika 3.11

- znacajan porast prihoda 1 rashoda od energije za sve usluge 1 priblizno konstantan

prihod od angazirane snage, tablica 3.10 te slika 3.12 i 3.13

Sli¢no ispitivanje je provedeno i na spremistu tipa baterija (pritoci u gornji i donji bazen
su postavljeni na nula, a donji bazen je predimenzioniran da prakti¢ki ne predstavlja nikakvo
ograni¢enje). Takoder se mijenjao koeficijent u¢inkovitosti u granicama od 0,5 do 1 s korakom
od 0,1. Rezultati proracuna su vrlo sli¢ni te stoga i nisu u ovom radu prikazani kao posebno
ispitivanje, vise u [22]. Ukupna energija za arbitrazu, te ostvareni prihodi su nesto manji kod

baterije (nema dotoka u gornji bazen), no trendovi su vrlo sli¢ni prethodno navedenim.

Dakle, koeficijent ucinkovitosti ima izuzetno veliki utjecaj na reZim rada spremiSta
energije. Efikasnije spremiste ¢e imati puno vise prostora za ostvarivanje prihoda te ¢e raditi i
kod manjih varijacija u cijenama energije, dok ¢e manje efikasno spremiste zaradu usmjeriti na
prodaju snage jer Cesto puta nece biti opravdan ciklus punjenja i praznjenja spremista. Kako se

spremis$tu (uz cijene kao u primjeru) uvijek isplati ostvarivati prihod kroz rezervaciju snage za
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pomoc¢ne usluge, s porastom koeficijenta uc¢inkovitosti raste prihod od arbitraze i udio prihoda

od arbitraze u ukupnoj dobiti.

Na sli¢an nacin kako se ispitivao utjecaj u€inkovitosti, moze se ispitati i utjecaj drugih

relevantnih veliina spremista.

3.3. Utjecaj spremiSta na smanjenje troSka zbog neisporucene energije

proizvodnih kompanija

U ovoj grupi proracuna ispitivao se utjecaj rada spremista tipa baterije i RHE sa stajalista
vlasnika GENCO-a poduzeca na liberaliziranom trzistu koji placa penale ako ne isporuci
ugovorenu energiju. Pretpostavljeno je da promatrani GENCO u svom portfelju ima VE i FNE
godis$nje proizvodnje na razini 20% proizvodnje energije iz vjetra i sunca kao u osnovnom
primjeru tj. promatrani GENCO ostvaruje 20% proizvodnje iz I0IE. Prema ugovoru mora
isporuciti u mrezu minimalno 100 MWh u svakom satu, $to mu se placa prema cijeni energije

na burzi, dok za neisporucenu energiju placa penale od 200 € za svaki neisporu¢eni MWh.

Buduc¢i da je GENCO-u od interesa FNE, VE i spremiste, u funkciji cilja (2.1) su se uzeli
u obzir samo ¢lanovi koji se odnose na spremiste (1. — 13. ¢lan), FNE i VE (19. 1 20. ¢lan) te
naplata penala za neisporucenu energiju (23. ¢lan), dok su svi ostali ¢lanovi funkcije cilja
postavljeni na 0. U slucaju baterije, dotok u gornju akumulaciju spremista je postavljen na 0, a
donja akumulacija je predimenzionirana te su koeficijenti k_pritok_gn i k_spr_d» postavljeni na
1, dok je s:m:O. Ostali parametri koji su se mijenjali u simulacijama sa spremistem, prikazani su
u tablici 3.11. Treba napomenuti da se u ovoj grupi prora¢una s porastom snage spremista
povecéava i maksimalna snaga pomo¢nih usluga (h;,; , hy.. , hys) prikazanih u tablici, koji su za

RHE izrazeni u 10° m?, a za bateriju u MWh.

Tablica 3.11 Parametri spremista koji se mijenjaju u simulaciji u slucaju GENCO-a

Snaga spremista 100 MW | 200 MW | 300 MW | 400 MW
has (108 m3, MWh) 0,1 0,2 0,3 0,4
Pae (108 m3, MWh) 0,05 0,1 0,2 0,3
hy.: (10° m3, MWh) 0,02 0,04 0,06 0,08
h;.. (105 m3, MWh) 0,015 0,03 0,045 0,06
hy.s (105 m®, MWh) 0,01 0,02 0,03 0,04

s (10 m3, 1000 MWh) 3 6 9 12
S0n,t (10° m®, 1000 MWh) 15 3 4,5 6

ki (€) 36 60 84 108

k2 (€) 30 50 70 90

ks (€/pokretanju) 300 500 70 900
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Najprije je simuliran pogon bez spremista i to posebno bez klauzule o penalima i sa
klauzulom o penalima zbog neisporu¢ene ugovorene energije, a potom sa spremistem u rasponu
snage 100 do 400 MW i spomenutim penalima. Rezultati navedenih simulacija prikazani su u

tablicama 3.12-3.15, a dio rezultata je predocen i graficki na slikama 3.14-3.26.

Prije detaljnije analize rezultata treba napomenuti da je u nekoliko sati u promatranoj
godini zabiljeZena negativna cijena energije na burzi. To je razlog zasto se u simulacijama
pogona bez spremista energije javljaju sitne razlike u proizvedenoj energiji i satima rada IOIE u
varijanti bez klauzule o penalima i sa klauzulom. Uz klauzulu o penalima, GENCO poduzecu je
povoljnije proizvoditi i plasirati energiju po negativnoj cijeni nego placati penale za
neisporucenu energiju. Kada takve klauzule nema, GENCO poduzece ¢e zaustavit proizvodnju

u vrijeme negativnih cijena energije.

Analizirajuéi rezultate moze se uociti da pove¢anjem snage spremista:

- znacajno raste energija i snaga oba spremista za sve usluge, tablica 3.12 i slike 3.14-
3.17

- Vrijeme pruzanja svih usluga neznatno varira, samo se vrijeme za punjenje/pumpni
pogon znacajno povecava. Sati rada na DAM-u su kod baterije dosta manji nego kod
RHE koja iskoriStava prirodni dotok u gornji bazen. Pove¢anjem snage spremista sati
rada prodaje energije na DAM-u se smanjuju i u slucaju baterije i u slu¢aju RHE,
takoder zbog dotoka, tablica 3.13 te slike 3.18 1 3.19

- sukladno rastu energija i snaga svih usluga, rasti i prihodi za oba spremista, tablica
3.14 teslike 3.201i 3.21

- troSak ovisan o proizvedenoj energiji i troSak pokretanja se razlikuju. Budu¢i da je
RHE-u dostupna veca energija zbog dotoka, spremiste ¢e proizvoditi viSe energije te
¢e imati ve¢e spomenute troskove, dok ¢e troskovi pokretanja kod baterije biti veci iz
razloga sto se baterija CeSce pali/gasi te ceS¢e mijenja rezim punjenja i praznjena,
tablica 3.14 te slika 3.22 i 3.23

- dobit bez spremista u oba slucaja je isti, dok u slucaju sa spremistem s povecanjem
snage raste. Zbog dotoka u slucaju RHE, dobit je veca, tablica 3.14 te slika 3.24

- Usporedujuci troskove i energije penala koje placa GENCO u pogonu sa i bez
spremista, u slucaju baterije, troSak je manji je za snage spremista od 100 MW i 200
MW, dok je za snage spremista 300 MW 1400 MW veci jer se spremistu viSe isplati
placati vece penale da bi raspoloZzivu energiju mogao iskoristit u nekom drugom

"povoljnijem" trenutku. U slu¢aju RHE, trosak je manji u svim slu¢ajevima snaga
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spremista, ali kod snage 300 MW i 400 MW postupno povecava penale iz razloga
kao kod baterije, tablica 3.15 te slike 3.25 i 3.26.

Dakle, usporedujuci rezultate optimalnog rada baterije i RHE, vidi se da dotok u gornju
akumulaciju RHE ima znatan utjecaj na arbitrazu (energija DAM i punjenje/pumpanje), dok je
utjecaj na pomocne usluge (energiju i snagu) neznatan. U slucaju RHE bez dotoka u

akumulaciju, optimalni rezim rada bi vrlo slican.

Tablica 3.12 Energije i snage proizvodnje spremista u slucaju GENCO-a

Energije (MWh)
Bez spremista Sa spremi$tem i penalima
Bez penala | Sapenalima | 100 MW | 200 MW 300 MW 400 MW
DAM 0 0 83.728 142.392 199.022 241.747
Reg-up 0 0 25.031 50.038 74.564 97.362
Reg-down 0 0 31.187 62.571 93.775 124.525
- Havarijska 0 0 911 1.652 2.355 2.902
’Q:_)' Punjenje 0 0 96.609 161.399 223.221 265.878
= FNE 168.738 169.493 170.039 170.224 170.224 170.224
@ VE 535.396 537.770 538.075 538.079 538.079 538.079
Snage (MW)
Bez spremista Sa spremiStem i penalima
Bez penala | Sapenalima | 100 MW | 200 MW 300 MW 400 MW
Reg-up 0 0 82.520 165.245 247.146 326.283
Reg-down 0 0 129.363 260.538 391.224 521.102
Havarijska 0 0 38.468 69.520 99.300 122.000
Energije (MWh)
Bez spremista Sa spremiStem i penalima
Bez penala | Sapenalima | 100 MW | 200 MW 300 MW 400 MW
DAM 0 0 444.670 608.959 695.257 743.577
Reg-up 0 0 26.286 54.451 80.007 102.831
Reg-down 0 0 30.637 62.528 93.863 124.679
Havarijska 0 0 1.687 3.642 5.120 6.385
UIJ Pumpanje 0 0 11.969 29.621 51.690 74.446
(4 FNE 168.738 169.493 169.463 169.584 169.903 170.053
VE 535.396 537.770 537.936 538.067 538.075 538.058
Snage (MW)
Bez spremista Sa spremiStem i penalima
Bez penala | Sapenalima | 100 MW | 200 MW 300 MW 400 MW
Reg-up 0 0 80.448 171.980 255.288 334.035
Reg-down 0 0 129.033 260.695 391.531 521.088
Havarijska 0 0 70.477 152.960 216.030 269.200
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Tablica 3.13 Sati rada spremista u slucaju GENCO-a

Sati rada (h)

Bez spremista Sa spremiStem i penalima
Bez penala | Sapenalima | 100 MW | 200 MW 300 MW 400 MW
Mirovanje 8.760 8.760 13 15 16 14
DAM 0 0 3.861 3.477 3.311 3.050
Reg-up shaga 0 0 8.364 8.408 8.426 8.423
8 Reg-up energija 0 0 8.364 8.408 8.426 8.423
'S | _Reg-down shaga 0 0 8.652 8.704 8.714 8.721
] Reg-down
m energija 0 0 8.455 8.505 8.515 8.522
Havarijska snaga 0 0 3.849 3.476 3.310 3.050
Havarijska
energija 0 0 3.849 3.476 3.310 3.050
Punjenje 0 0 4.886 5.268 5.433 5.696
FNE 4.219 4.238 4.241 4.241 4.241 4.241
VE 8.680 8.718 8.718 8.718 8.718 8.718
Sati rada (h)
Bez spremista Sa spremiStem i penalima
Bez penala | Sapenalima | 100 MW | 200 MW 300 MW 400 MW
Mirovanje 8.760 8.760 29 26 4 11
DAM 0 0 8.136 7.664 7.219 6.751
Reg-up snhaga 0 0 8.107 8.654 8.596 8.520
Reg-up energija 0 0 8.107 8.654 8.596 8.520
'-j':J Reg-down snaga 0 0 8.618 8.693 8.709 8.706
4 Reg-down
energija 0 0 8.418 8.493 8.509 8.506
Havarijska shaga 0 0 7.161 7.648 7.201 6.730
Havarijska
energiia 0 0 7.161 7.648 7.201 6.730
Pumpanje 0 0 595 1.070 1.537 1.998
FNE 4.219 4.238 4.238 4.239 4.241 4.240
VE 8.680 8.718 8.718 8.718 8.718 8.718
Tablica 3.14 Prihodi, troskovi pogona i dobit GENCO-a
Prihodi (€)
Bez spremista Sa spremiStem i penalima
Bez penala | Sa penalima 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
DAM 0 0 11.533.440 20.282.817 | 29.354.093 | 36.582.378
Gubitak
punjenja 0 0 9.927.104 17.171.000 | 23.946.380 | 29.089.853
Rsf]gg‘;p 0 0 13.677.587 | 27.362.051 | 40.982.046 | 54.195.519
Reg-up
% energija 0 0 200.248 400.304 596.508 778.898
£ | Reg-down 0 0 21.032.283 | 42.186.748 | 63.296.190 | 84.359.557
0 snaga
Gubitak reg-
down 0 0 187.122 375.425 562.653 747.151
energija
Haﬁ{gg"a 0 0 7594.055 | 13.954.504 | 20.534.648 | 25.882.445
Havarijska
energija 0 0 7.289 13.216 18.843 23.218
FNE 17.517.047 | 17.500.403 17.492.541 17.489.934 | 17.489.934 | 17.489.934
VE 66.746.043 | 66.708.690 66.702.743 66.702.631 | 66.702.631 | 66.702.631
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Troskovi pogona (€)

Bez spremista Sa spremistem i penalima
Bez penala | Sa penalima 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
Fiksni trogak 0 0 315.360 525.600 735.840 946.080
O‘;ﬁ? ° 0 0 262.410 437.250 612.080 | 787.140
Ovisan o 0 0 598.815 1.001.751 | 1.386.423 | 1.653.109
energiji
TroSak
sokretanja 0 0 407.700 685.000 879.900 | 1.087.200
Ukupna dobit (€)
Bez spremista Sa spremi$tem i penalima
Bez penala | Sa penalima 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
Dobit | 84.263.090 | 24.913.702 | 70348211 | 110.101511 148'4317'30 184'2004'15
Prihodi (€)
Bez spremista Sa spremi$tem i penalima
Bez penala | Sa penalima 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
DAM 0 0 51.646.726 | 77.257.978 | 93.432.045 103'5018'78
Gubitak
pumpanja 0 0 1.136.095 2.909.202 | 4.922.051 | 7.256.573
Rsﬁgg‘;p 0 0 13.363.808 | 27.936.188 | 41.634.122 | 54.934.554
Reg-up
energila 0 0 210.289 435.605 640.059 822.644
Resgnfg;’v“ 0 0 21.033.968 | 42.237.991 | 63.348.368 | 84.418.869
Gubitak reg-
down 0 0 183.823 375.166 563.176 748.076
energija
Has"na;gas"a 0 0 11.865.949 | 25.181.505 | 35.996.352 | 45.507.046
(] -
T | Havarijska
T energiia 0 0 13.496 29.136 40.960 51.080
FNE 17.517.047 | 17.500.403 17.500.875 17.501.429 | 17.496.378 | 17.491.944
VE 66.746.043 | 66.708.690 66.706.012 66.702.822 | 66.702.640 | 66.702.679
Troskovi pogona (€)
Bez spremista Sa spremiStem i penalima
Bez penala | Sa penalima 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
Fiksni trodak 0 0 315.360 525.600 735.840 946.080
O‘;;S;S ° 0 0 261.930 436.700 612.920 787.410
Ovisan o 0 0 1.552.596 2.168.776 | 2.524.684 | 2.744.752
energiji
TroSak
pokretanja 0 0 85.200 237.000 471.100 733.500
Ukupna dobit(€)
Bez spremista Sa spremistem i penalima
Bez penala | Sa penalima 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
Dobit | 84.263.090 | 24.913.702 | 165100250 | 238.597.039 295'9956'97 344'1649'40
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Tablica 3.15 Iznos ukupne energije penala (MWh) i trosak penala (€)

Bez spremista Sa spremistem i penalima
© Bez penala | Sapenalima | 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
& Uk”pg‘:nzz‘;rg”a 0 296.477 280.967 | 290473 | 312172 | 337.499
@ 58.094.66
Trosak penala 0 50.295.392 | 56.193.462 | “°0"° | 62.434.316 | 67.499.897
Bez spremista Sa spremistem i penalima
Bez penala | Sapenalima | 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
m .a
T | Ukupna energija 0 296.477 68.529 60.166 67.521 80.409
14 penala
Tro¥ak penala 0 50.205.302 | 13.705.869 | 2037 | 13.504.173 | 16.081.801
o X107
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Slika 3.14 Energije baterije, FNE i VE u slucaju GENCO-a
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_><108

(%)
(8] U KN
1

-
-
——
P
-
-
——
-
-
-
-
-
-
e
-

-—
P
e
-
-
-
-
-

Dobit (€)

— S

— n W] )
\
\
\

e
¥

100 200 300 400
Snaga spremista (MW)
|—Baterija - -RHE\

Slika 3.24 Dobit GENCO-a

78



x10

Energija (MWh)
W] W

—_
1

100 200 300 400
Snaga spremista (MW)
| Baterija RHE|

Slika 3.25 Energija penala GENCO-a

x10

Trosak penala (€)
o~

\]

100 200 300 400
Snaga spremista (MW)
—Baterija- -RHE]
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3.4. Utjecaj velicine spremista na EES

Utjecaj veli¢ine spremi$ta na rad cjelokupnog sustava je ispitivan variranjem nekoliko

podataka. Za spremiste tipa RHE, mijenjala se instalirana snaga u turbinskom i pumpnom
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rezimu, dotoCi U gornju i donju akumulaciju te kapacitet gornje i donje akumulacije spremista.
Paralelno s pove¢anjem snage, povecavani su i troskovi ovisni o veli¢ini spremista (K, k2 i ks iz
tablice 3.1), ali tako da u svakom koraku od 100 MW navedeni tro§kovi porastu za 40%, dok se
troskovi ovisni o proizvedenoj energiji (k3) te troSkovi zaustavljanja (ks) nisu mijenjali. Tablica

3.16 prikazuje koriStene vrijednosti spomenutih parametara za svaku simulaciju.

Tablica 3.16 Parametri RHE koji se mijenjaju u simulaciji u slucaju povecanja velicine

spremista
Snaga RHE (MW) [ 0 [ 100 [ 200 [ 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
i, idng (rel.) 0 o5 1 [15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Sne (106 m) 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
s. (106 md) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S10(10° md) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hi.. (10°m3) 0 [o1]o02]03] 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ph, (105 md) 0 [005[01]02] 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9
sdy, (10° m®) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
sdr, (10° md) 0 o5/ 05][05] 05 05 05 05 05 0,5 05
sd10 (105 m?3) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
prs, (105 md) 0 o5 1 |15 2 2,5 3 35 4 45 5
rds, (105 md) 0 o5 1 [15 2 2,5 3 35 4 45 5
ke (€) 0 | 36 | 60 | 8 | 108 | 132 | 156 | 180 | 204 | 228 | 252
ko (€) 0 | 30 [ 50 [ 70 [ 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210
ks (€/pokretanju) 0 | 300500 700 [ 900 | 1100 | 1300 | 1500 | 1700 | 1900 | 2100

Kako se promatra rad cjelokupnog sustava, svi ¢lanovi u funkciji cilja su aktivni s tim da
su penali za neisporucenu elektriénu energiju jednaki nuli. Rezultati navedenih simulacija su
prikazani u tablicama 3.17-3.24 i slikama 3.27-3.35.

Analizom rezultata proratuna uocava se da povecanjem veliine spremista:

- znacajno raste energija arbitraze spremista dok snage i energije za pomoc¢ne usluge su
priblizno konstantne (gornje granice snaga pomo¢nih usluga su fiksirani kao u tablici
3.1), tablica 3.17 i slika 3.27

- sve TE (parne, plinske i kogeneracijske) primjetno smanjuju svoju proizvodnju dok
proizvodnja OIE (akumulacijske i protocne HE te VE i FNE) zanemarivo variraju,
tablica 3.17 i slika 3.28

- sati rada proizvodnje na DAM-u opadaju (a energija raste) Sto implicira da je prosje¢na
aktivirana snaga sve veca, tablica 3.19

- uvoz (energijai sati) konstantno pada dok izvoz (energija i sati) konstantno raste, tablice
3.171 3.18 te slike 3.28 1 3.30
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- prihodi i rashodi od arbitraze rastu proporcionalno sa proizvedenom odnosno
utroSenom energijom, dok su prihodi pomo¢nih usluga priblizno konstantni. (sukladno
proizvedenoj energiji), tablica 3.20 te slika 3.31

- prihodi svih TE se smanjuju sukladno smanjenju proizvedene energije, troskovi uvoza
padaju, a raste prihod od izvoza, tablica 3.21 i slika 3.32

- sukladno gore navedenom konstantno raste dobit cjelokupnog sustava, tablica 3.22

- snage svih TE (a narocito plinske) i zbroj snaga svih TE u vrSnom optereé¢enju
konstantno opadaju §to implicira da je potrebno manje instalirane snage u "dodatnim"
TE, tablica 3.23 i slika 3.34

Dakle, povecanjem snage spremista u sustavu, sustav bolje koristi svoje resurse (smanjuje
proizvodnju TE i uvoz, a podize izvoz). Prihod spremista sve viSe se usmjerava na arbitrazu, jer
su mogucnosti zarade od pomo¢nih usluga ograni¢ene. Takoder, poveéanjem snage spremista

smanjuje se potreba za instaliranom snagom na pragu TE.

Medutim, povecanje snage spremista zahtijeva vece investicijske troSkove. Stoga su se
samo u ovom primjeru priblizno izracunali troskovi izgradnje spremista kako bi se odredila
optimalna veli¢ina spremista u sustavu, tablica 3.24. Troskovi izgradnje RHE izracunati su kao
zbroj troSkova proporcionalnih nazivnoj snazi postrojenja i troSkova proporcionalnih kapacitetu
obje akumulacije. U izracunima u ovom primjeru, jedini¢ne cijene energije i skladi$nog
kapaciteta (koje znac¢ajno variraju ovisno o lokalnim uvjetima) preuzete su iz [148] (ukljucujuci

inflaciju do 2021.). Iznosi jedini¢nih cijena su:

- troSak po jedinici nazivne snage — 1.919.400 € MW
- trodak po jedinici kapaciteta skladistenja — 253.938.226 €/(10%-m?)

U tablici 3.24. godisnji trosak investicije u RHE se racuna kao suma troSka snage i troSka
akumulacija RHE (5to zajedno daje ukupnu investiciju u RHE ) podijeljena sa periodom
povrata investicije (u primjeru period povrata investicije postavljen na 25 godina). Godisnji
prihod RHE se racuna iz stavki u tablici 3.20 (prihodi RHE se uzimaju sa predznakom +, a
troskovi sa predznakom -). 1z tablice 3.24 i slike 3.35 se jasno vidi da sa povecanjem spremista
prihod od RHE raste sporije od troSka investicije, odnosno troSak investicija raste linearno sa
povecanjem spremista dok prihod sve vise zaostaje. Dakle, za navedene uvjete (karakteristike
sustava, karakteristike spremiste, cijene energija itd.) optimalna veli¢ina izgradnje RHE je
izmedu 500 i 600 MW. Sto je razina izgradenosti spremi$ta manja, investicija u novo spremiste

je isplativija.
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Tablica 3.17 Energije RHE i ostalih proizvodaca te snage pomocnih usluga RHE u slucaju povecanja velicine spremista

Energije RHE (MWh)

Snaga RHE (MW) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
DAM 0 268.677 631.349 1.020.399 | 1.396.630 | 1.769.230 | 2.135.989 | 2.494.731 | 2.845.652 | 3.198.207 | 3.545.717
Reg-up 0 101.555 105.039 106.233 107.045 107.614 108.219 108.505 108.784 109.143 109.485
Reg-down 0 62.155 62.192 62.264 62.328 62.384 62.440 62.430 62.410 62.436 62.453
Havarijska 0 1.358 1.436 1.469 1.486 1.500 1.512 1.532 1.555 1.574 1.596
Pumpanije 0 38.154 105.922 209.497 296.197 377.553 451.420 514.909 568.856 624.722 675.043
Energije ostalih proizvodaéa (MWh)
Snaga RHE 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Parna TE 2.544.005 | 2.535.301 | 2.523.689 | 2.512.334 | 2.498.239 | 2.470.174 | 2.449.750 | 2.413.600 | 2.369.362 | 2.336.255 | 2.310.515
Plinska TE 2.334.319 | 2.301.774 | 2.263.903 | 2.222.620 | 2.168.402 | 2.109.360 | 2.054.538 | 2.001.031 | 1.944.476 | 1.887.737 | 1.832.561
TE-TO 1.659.203 | 1.653.100 | 1.645.781 | 1.634.080 | 1.625.962 | 1.616.949 | 1.593.807 | 1.571.802 | 1.563.544 | 1.539.464 | 1.510.544

Proto¢na HE 3.033.936 | 3.033.953 | 3.033.993 | 3.033.993 | 3.033.993 | 3.033.993 | 3.033.993 | 3.034.293 | 3.034.293 | 3.034.774 | 3.034.273

Akumulacijska | 4 797 146 | 1727.070 | 1.727.123 | 1.727.179 | 1.727.314 | 1.727.377 | 1.727.607 | 1.727.616 | 1.727.616 | 1.727.406 | 1.727.206

HE
FNE 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070
VE 2.677.678 | 2.677.678 | 2.677.678 | 2.677.678 | 2.677.678 | 2.677.678 | 2.677.768 | 2.677.735 | 2.677.926 | 2.677.678 | 2.677.864
Uvoz 3.509.911 | 3.299.548 | 3.086.497 | 2.897.878 | 2.735.411 | 2.595.836 | 2.476.647 | 2.373.474 | 2.280.465 | 2.204.161 | 2.136.602
Izvoz 177.501 191.007 219.677 253.406 304.938 361.076 437.362 518.284 613.710 720.544 840.170
Preljev RHE 682.714 79.057 116.774 159.289 201.441 243.085 284.498 325.860 367.451 408.878 451.075
Preljev
akumulacijske HE 21.026 21.103 21.050 20.994 20.858 20.796 20.476 20.557 20.557 20.767 20.967
Snage pomoc¢nih usluga RHE (MW)
Snaga RHE 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Reg-up 0 313.268 324.638 329.252 332.491 334.657 336.781 338.303 339.541 341.007 342.964
Reg-down 0 257.370 257.974 258.660 259.183 259.555 259.818 259.766 259.789 259.925 259.990
Havarijska 0 56.538 59.877 61.097 61.965 62.591 63.227 63.923 64.906 65.615 66.797
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Tablica 3.18 Sati rada RHE i ostalih proizvodaca u slucaju poveéanja velicine spremista

Sati rada RHE (h)

Snaga RHE (MW) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mirovanje 8.760 7 24 23 21 24 24 26 26 24 23
DAM 0 7.008 6.810 6.766 6.737 6.712 6.696 6.698 6.748 6.766 6.804
Reg-up snaga 0 7.962 8.139 8.251 8.328 8.380 8.429 8.467 8.495 8.532 8.580
Reg-up energija 0 7.962 8.139 8.251 8.328 8.380 8.429 8.467 8.495 8.532 8.580
Reg-down snaga 0 8.587 8.601 8.623 8.643 8.652 8.661 8.660 8.664 8.666 8.670
R:r?éfgoi}’;“ 0 8.395 8.404 8.425 8.445 8.454 8.463 8.461 8.465 8.467 8.471
Havarijska snaga 0 5673 6.002 6.123 6.208 6.273 6.328 6.402 6.498 6.573 6.686
H:f:’:‘:é‘”?;‘a 0 5.673 6.002 6.123 6.208 6.273 6.328 6.402 6.498 6.573 6.686
Pumpanje 0 1.745 1.926 1.971 2.002 2.024 2.040 2.036 1.986 1.970 1.933
Preljev RHE 0 252 199 183 191 200 194 193 218 207 199
Sati rada ostalih proizvodaca (h)
Snaga RHE (MW) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Parna TE 8.668 8.667 8.642 8.623 8.568 8.545 8.490 8.285 8.187 8.087 7.974
Plinska TE 8.361 8.247 8.176 8.087 7.960 7.836 7.661 7550 7.277 7.100 6.879
TE-TO 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760
Protocna HE 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719 8.723 8.723 8.730 8.723
Akumulacijska 8.719 8.719 8.719 8.719 8.725 8.729 8.746 8.746 8.746 8.746 8.746
e . . . . . . . . . . .
Preljev
akumulacijske HE 77 77 74 74 74 74 76 75 76 75 76
FNE 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220
VE 8.682 8.682 8.682 8.682 8.682 8.682 8.683 8.683 8.684 8.682 8.684
Uvoz 6.581 6.297 5.057 5577 5.203 4819 4.443 4.098 3.789 3.427 3.152
1zvoz 755 806 864 952 1.072 1.183 1.301 1.424 1565 1.684 1.835
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Tablica 3.19 Angazirana snaga RHE (%) u slucaju poveéanja velicine spremista

Snaga RHE (MW)
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Tablica 3.20 Prihodi i troskovi pogona RHE u slucaju povecanja velicine spremista

Prihodi (€)
S“?,%AE‘V\F;)HE 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
DAM 35.139.159 | 83.703.578 | 136.203.061 | 187.187.534 | 237.568.257 | 286.737.524 | 334.680.896 | 381.750.924 | 428.973.505 | 475.203.245
p(jr‘]‘f;)';";‘]';a 3.236.013 | 8.667.647 | 17.048.698 | 24.070.259 | 30.689.714 | 36.439.320 | 41.220.130 | 45.456.732 | 49.811.533 | 53.796.837
Zﬁgg‘f 48.506.127 | 50.679.846 | 51.619.235 | 52.305.028 | 52.805.859 | 53.296.654 | 53.810.087 | 54.124.973 | 54.561.117 | 55.169.357
;‘Z?g‘:]‘; 812.440 | 840.313 849.868 856.363 860.915 865.749 868.043 870.274 873.146 875.878
Resgnf;;vn 41.881.658 | 41.981.526 | 42.054.291 | 42.138.315 | 42.182.562 | 42.197.285 | 42.196.137 | 42.201.627 | 42.208.812 | 42.212.341
Gubitak reg-
down 372.929 | 373.151 373.584 373.970 374.307 374.643 374578 374.461 374.616 374.720
energija
Hav snaga 8.497.798 | 0.358.746 | 9.731.192 | 9.947.640 | 10.139.871 | 10.319514 | 10512.430 | 10.673.260 | 10.852.996 | 11.169.471
Hav energija 10.868 11.489 11.755 11.889 12.001 12.099 12.259 12.436 12.592 12.772
Troskovi pogona (€)
S“?,%/?VS)HE 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fiksni trosak 315360 | 525.600 735.840 946.080 1.156.320 | 1.366560 | 1.576.800 | 1.787.040 | 1.997.280 | 2.207.520
O‘;;SSS © 262500 | 436.800 611.590 786.510 960.960 1.135.680 | 1.310.100 | 1.484.780 1.659.840 | 1.834.770
?ri«lasrzr:ﬁ 1.188.757 | 2.672.916 | 4.361.642 5.047.481 7.501.815 0.010.670 | 10455786 | 11.841.536 | 13.239.541 | 14.601.306
. ()Tléoeigr'fj . 206.700 | 336.500 468.300 587.700 727.100 843.700 976.500 1.048.900 | 1.168500 | 1.266.300
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Tablica 3.21 Prihodi, trosak rada i trosak pokretanja ostalih proizvodaca u slucaju poveéanja velicine spremista

Prinod (€)
S“?,%AE‘V\F;)HE 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
—— 299.3588.36 298.9675.66 708,422,923 297.8966.93 297.1840.95 295.290.30 294.3844.44 292.2408.77 289.2586.65 287.2042.95 I
R——— 289.0512.84 287.1173.09 284.608.123 282.1118.12 278.6407.92 274.7984.90 271.1376.88 267.6870.21 264.0465.85 260.3312.47 756,009,289
— 197.5612.68 197.1997.84 196.704.301 196.1949.91 195.6613.62 195.0306.14 193.5977.34 192.1903.37 191.6806.06 190.0851.49 188,316,705
S 342.0218.00 342.0018.02 242,016,060 342.0018.06 342.0018.06 342.0018.06 342.0018.06 342.0415.75 342.0415.75 342.0009.50 242.015.734
Aol HE 216.1159.67 216.0015.79 715,866,607 215.7711.30 215.4998.61 215.2456.83 214.8944.23 214.4433.41 214.1690.64 213.8787.71 713,715,603
ENE 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235 | 87.585.235
e 333.7630.21 333.7630.21 333,730 216 333.7630.21 333.7630.21 333.7630.21 333.7029.32 333.7329.64 333.7629.12 333.7630.21 233,729,921
Gllj\k/):)tjlk 558.9;18.07 519.5905.43 175,983,607 434.3697.46 397.6650.41 365.1160.72 336.6628.20 312.0829.47 290.5802.58 271.5264.09 S—
lzvoz | 17.876.262 | 20215216 | 24.840.580 | 30.599.637 | 38.160.465 | 46.928.999 | 57.397.924 | 69.148.860 | 82.483.384 | 96.971.231 | 112.943.499
Troskovi rada (€)
S“?,%/?VS)HE 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
125.616.71 | 124.911.0 | 1235086 | 1224874 | 120.679.9 | 118.468.0 | 116.812.7 | 1155257
ParmaTE | 127.200.252 | 126.765.032 | 126.184.464 5 s > o o o S o
: 166.60653 | 162.630.1 | 158.202.0 | 154.0903 | 150.077.3 | 145.835.7 | 1415802 | 137.442.0
Plinska TE | 175.073.909 | 172.633.072 | 169.792.688 A > - S o o o o
10 | 107648186 | 107451528 | 106.075.768 106.2115.19 105.16287.5 105.51501.6 10345097.4 102;11767.1 10196230.3 10060165.1 98.125.34
Protocna HE | 3.033.936 | 3.033.053 | 3.033.003 | 3.033.993 | 3.033.003 | 3.033.993 | 3.033.993 | 3.034.293 | 3.034.203 | 3.034.774 | 3.034.273
Akumul. HE | 3.454.203 | 3.454.130 | 3.454.246 | 3.454.357 | 3.454.620 | 3.454.754 | 3.455.394 | 3.455.232 | 3.455.232 | 3.454.812 | 3.454.412
Tros$kovi pokretanja (€)
S”?ﬁjvs)HE 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
PamaTE | 1120000 | 1190000 | 1330000 | 1.470.000 | 1.680.000 | 2.100.000 | 2.240.000 | 2.520.000 | 2.450.000 | 2.660.000 | 2.660.000
Plinska TE | 1.590.000 | 1.750.000 | 1.910.000 | 2.110.000 | 2.240.000 | 2.260.000 | 2.210.000 | 2.140.000 | 1.980.000 | 1.870.000 | 1.660.000
TE-TO 480.000 500.000 540000 | 500000 | 540.000 | 600.000 | 660.000 | 660.000 | 720.000 | 640.000 | 660.000
Protocna HIE | 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000 13.300 13.300 12.600 13.300
Akumul. HE | 797.000 791.500 760.000 | 755000 | 738.000 | 709.000 | 672.000 | 638.000 | 613.000 | 594.000 | 576.500
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Tablica 3.22 Dobit cjelokupnog sustava (€) u slucaju povecanja velicine spremista

S“?E;VS)HE 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dobit 778.246.11 | 946.209.24 | 1.032.154.61 | 1.114.672. 1.190.994. 1.261.773. | 1.327.845. | 1.388.862. | 1.446.066. | 1.500.202. | 1.550.994.5
1 3 8 164 287 687 793 379 756 887 91
Tablica 3.23 Suma vrsnih snaga (MW) svih proizvodaca u slucaju povecanja velicine spremista

Snaga RHE (MW) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
RHE 0 16.659 40.178 64.623 88.432 111.966 135.478 159.686 180.981 203.568 224517
Parna TE 107.430 107.127 106.640 106.162 105.480 104.421 103.752 102.150 99.883 98.621 97.648
Plinska TE 104.964 104.449 103.168 101.743 99.952 98.165 95.244 92.747 89.626 86.743 83.499
TE-TO 71.363 71.345 71.030 70.341 70.046 69.686 68.770 67.772 67.617 66.243 65.148
Proto¢na HE 126.700 126.700 126.700 126.700 126.700 126.700 126.700 126.700 126.700 126.775 126.700
Akumul. HE 109.126 109.065 110.029 110.880 110.046 109.206 108.422 106.705 106.027 105.117 103.418
Uvoz 219.853 204.665 182.810 161.444 142.950 125.553 110.075 96.415 84.737 73.218 64.155
lzvoz 603 865 1.415 2.831 4515 6.606 9.340 13.078 16.474 21.167 25.968
Zbroj svih TE 283.757 282.922 280.838 278.246 275.478 272.272 267.766 262.669 257.127 251.606 246.295
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Tablica 3.24 Analiza troska RHE (€) u slucaju povecanja velicine spremista

S”"Z‘E/‘]"V\F;)HE 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Trosak zbog 767.760.00 | 959.700.00 | 1.151.640.0 | 1.343.580.0 | 1.535.520.0 | 1.727.460.0 | 1.919.400.0
snage RHE 191.940.000 | 383.880.000 | 575.820.000 0 0 50 % o 00 00
Trosak zbog 1 269,691 130 | 25393822 | 3.809.0733 | 5.078.7645 | 6.348.455.6 | 7.618.146.7 | 8.867.837.9 | 10.157.529. | 11.427.220. | 12.696.911,
bazena RHE 1£09.09L 60 90 20 50 80 10 040 170 300
Ukupna 461631130 | 29232622 | 4.384.8933 | 5.8465245 | 7.308.1556 | 8.769.786.7 | 10.231.417. | 11.693.049. | 13.154.680. | 14.616.311,
investicijauRHE | =7 60 90 20 50 80 910 040 170 300
Godisnji trosak 233.860.98 | 292.326.22 | 350.791.47 | 409.256.71 | 467.721.96 | 526.187.20 | 584.652.45
investicije 58.465.245 | 116.930.490 | 175.395.736 A 5 B . 5 ; 5
Godisnji prihod | 150 os= 703 | 173.562.883 | 216.869.749 | 25973476 | 302.15024 | 344.25825 | 386.16595 | 427.640.04 | 469.230.85 | 510.561.61
RHE 9 8 2 8 6 9 0
Raﬂ‘lg;‘iﬁggsmeg 70.800.458 | 56.632.392 | 41.474.013 | 25.873.788 | 9.833.022 | -6.533.219 | -23.090.759 | -40.081.916 | -56.956.348 | -74.090.842
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Slika 3.28 Energije ostaliz proizvodaca u slucaju povecanja velicine spremista
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Slika 3.29 Sati rada RHE u slucaju povecanja velicine spremista
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Slika 3.30 Sati rada ostalih proizvodaca u slucaju povecanja velicine spremista
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Slika 3.31 Prihodi RHE u slucaju povecanja velicine spremista
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Slika 3.32 Prihodi ostalih proizvodaca U slucaju povecanja velicine spremista
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Slika 3.33 Troskovi rada ostalih proizvodaca u slucaju povecanja velicine spremista
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Slika 3.34 Suma vrsnih snaga svih proizvodaca u slucaju povecanja velicine spremista
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Slika 3.35 Analiza troska RHE

3.5. Utjecaj strukture EES-a na rad spremista

U posljednjoj grupi proracuna, U sustavu sa odabranim spremiStem od 500 MW (odabran
kao optimalni iz poglavlja 3.4 sa odgovaraju¢im vrijednostima parametara iz tablice 3.16) te
konstantnim zahtjevima potroSaca za energijom, varirali su se udjeli proizvodnje pojedinih
raspolozivih izvora energije i promatran je njihov utjecaj na optimalni rad spremista. Budu¢i da
su simulacijama obuhvaceni svi tipovi proizvodnih jedinica, funkcija cilja uzima u obzir sve

¢lanove osim zadnjeg (ne placaju se penali za neisporucenu elektri¢nu energiju).
Ova ispitivanja su podijeljena u dvije grupe:

- U prvoj grupi simulacija povecavala se proizvodnja akumulacijskih HE prema
osnovnom primjeru (postupnim povecavanjem snage akumulacijskih HE u sustavu i
dotoka vode u njihove bazene), a za priblizno isti iznos se smanjivala proizvodnja TE
(smanjivanjem raspolozive snage parnih, plinskih i kogeneracijskih TE).

- U drugoj grupi simulacija povecavala se proizvodnja "neupravljivin” VE i FNE prema
osnovnom primjeru (postupnim povecavanjem njihove proizvodnje u svakom satu), a

za priblizno isti iznos se smanjivala proizvodnja TE kao i u prethodnim simulacijama.
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3.5.1. Povecanje udjela proizvodnje akumulacijske HE

U ovoj grupi simulacija, povec¢avao se udio proizvodnje akumulacijskin HE. Gornje
granice snaga pomoc¢nih usluga su uzete kao i u osnovhom primjeru. Dotok u akumulaciju
(i_akuny) se sa svakih 100 MW promjene snage akumulacijske HE poveéavao za 50% vrijednosti
dotoka sa slike 3.5 (u osnovnom primjeru je koriStena snaga akumulacijske HE 400 MW te
vrijednosti dotoka prikazane na slici 3.5 pomnozene sa 1.5). Vrijednosti parametara koji se
mijenjaju u ovom slucaju, prikazani su u tablici 3.25. Rezultati navedenih simulacija su prikazani
u tablicama 3.26-3.31 te grafi¢ki na slikama 3.36-3.40.

Tablica 3.25 Parametri sustava koji se mijenjaju u simulacijama u slucaju povecanja udjela
proizvodnje akumulacijske HE

Shaga akumulacijske HE (MW) 400 500 600 700 800 900 1000
akuy, (10° m®) 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
i_akun, (rel.) 15 2 2,5 3 35 4 4,5
terpa,, (MW) 300 280 260 240 220 200 180
terpl, (MW) 300 280 260 240 220 200 180
tertop,, (MW) 200 180 160 140 120 100 80
tertop,, (MW) 50 36 32 28 24 20 16
terpa_snagalagr (MW) 150 140 130 120 110 100 90
terpl_snagalagr (MW) 100 140 130 120 110 100 90
tertop_snagalagr (MW) 100 90 80 70 60 50 40
terpa_teh_min (MW) 60 56 52 48 44 40 36
terpl_teh_min (MW) 20 28 26 24 22 20 18
tertop_teh_min (MW) 40 36 32 28 24 20 16

Analizom rezultata proraCuna wuocCava Se da postupnim povecavanjem snage

akumulacijskih HE u sustavu i dotoka vode u njihove bazene:

- energija spremista za prodaju na DAM i energija za pumpanje pada, dok energija za
usluge blago raste (spremiste se vise okrec¢e prodaji pomo¢nih usluga nego arbitrazi),
tablica 3.26 i slika 3.36

- pored toga §to proizvodnja akumulacijskih HE raste, a svih TE pada (jer se smanjuje
njihova raspoloziva snaga), proizvodnja protocnih HE, VE i FNE je konstantna te je i
njihova ukupna proizvodnja priblizno konstantna (zasjenjeni redak u tablici 3.26).
Istovremeno rastu uvoz i izvoz te preljevi u RHE (blago) i akumulacijskim HE
(izrazito). Dakle, poveéanu proizvodnju iz akumulacijskih HE se isplati i jeftino
izvoziti, tablica 3.26 i slika 3.37

- sati proizvodnje na DAM trzistu rastu, a opada proizvodnja energije Sto znaci da

spremiste radi CeSce ali aktivira manju snagu, tablica 3.27. To se takoder moze
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primijetiti u tablici 3.28, gdje se vidi da pove¢anjem snage akumulacijske HE, raste
postotak angazirane snage 100,1-150 MW, opada postotak rada 450,1-500 MW

- Sati rada parnih 1 plinskih TE znacajno se smanjuju, dok su sati rada akumulacijske 1
proto¢ne HE te IOIE konstantni ili priblizno konstantni. Sati uvoza se smanjuju, (uz
prethodno re¢eno gore da se energija uvoza povecava) $to znac¢i da povecanjem snage
akumulacijske HE, sustav rjede uvozi ali pri tim slucajevima aktivira ve¢u snagu uvoza
(prosjecna snaga uvoza veca). Sati uvoza rastu (kao i energija), tablica 3.27 i slika 3.38

- iz tablice 3.29 se vidi da prihod od DAM-a, gubitak zbog pumpanja te troSak pogona
ovisan o energiji spremiSta opada (sukladno energiji), dok su prihodi i rashodi

pomo¢nih usluga priblizno konstantni.

Ukupno gledajuéi, s povecanjem udjela hidroenergije naspram energije iz TE prihod
spremista blago opada. S druge strane, prihodi sustava ocekivano rastu najvise zbog povecanja
proizvodnje iz akumulacijskih HE, uz smanjenje troska najvise radi proizvodnje u TE, tablica
3.30. Ukupno gledajuéi dobit sustava konstantno raste usprkos smanjenju dobiti RHE, tablica
3.31 i slika 3.40.

Povecanjem udjela upravljive hidroenergije, koriStenje spremista energije i potros$nja
energije za pumpanje je sve manje opravdano, jer gotovo uvijek ima dovoljno i snage i energije
u akumulacijskim HE za zadovoljenje potrosaca u razdobljima skuplje energije. Povecanje
udjela akumulacijskih HE u energetskom miksu EES-a zapravo smanjuju potrebu za spremistem
energije, odnosno povecanje udjela akumulacijskih HE smanjuje optimalnu veli¢inu spremista

energije u sustavu.
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Tablica 3.26 Energije RHE i ostalih proizvodaca te snage pomocnih usluga RHE u slucaju poveéanja udjela proizvodnje akumulacijske HE

Energije RHE (MWh)

Snaga akumulacijske HE

i 400 500 600 700 800 900 1000
DAM 1.777.241 1.766.758 1.754.324 1.746.104 1.738.857 1.732.899 1.727.748
Reg-up 107.563 107.729 107.999 108.052 108.246 108.206 108.250
Reg-down 62.356 62.362 62.382 62.303 62.381 62.397 62.420
Havarijska 1.501 1.522 1.529 1.548 1.568 1.578 1.501
Pumpanje 381.215 368.700 354.363 344.935 336.933 329,585 323.453
Energije ostalih proizvodaca (MWh)
Snaga ak‘ém‘é'\f‘)c”s"e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Parna TE 2.473.584 2.271.759 2.060.914 1.866.523 1.656.692 1.438.873 1.250.153
Plinska TE 2.107.948 1.937.779 1.770.044 1.596.511 1.444.586 1.307.318 1.157.037
TE-TO 1.614.004 1.419.500 1.042.388 1.066.158 892.001 720.682 556.134
Protoéna HE 3.033.093 3.033.993 3.033.093 3.033.093 3.033.093 3.033.093 3.033.993
Akumulacijska HE 1.727.366 2.289.462 2.847.474 3.402.765 3.056.400 4.508.242 5.058.543
ENE 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070 844.070
VE 2.677.678 2.677.678 2.677.678 2.677.678 2.677.678 2.677.678 2.677.692
S(TE, HE, FNE, VE) 14.478.643 14.474.330 14.477.460 14.487.608 14,505,518 14.530.856 14577621
Uvoz 2.593.180 2.642.754 2.701.025 2.764.827 2.836.916 2.912.700 2.087.637
12voz 361.790 400.263 472.825 548.134 639.026 741.491 864.217
Preljev RHE 243.759 244124 245.007 245.778 246,551 246.708 246.962
Preljev akumulacijske HE 20.806 35.765 54.807 76.569 99.980 125.201 151.054
Snage pomo¢nih usluga RHE (MW)
Snaga ak‘ém‘%c”s“e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Reg-up 334.470 335.175 336.006 336,527 337.489 337510 337.831
Reg-down 250.376 250.473 259,555 250.501 259,551 259.673 250.722
Havarijska 62.504 63.530 63.965 64.713 65.570 66.013 66.541
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Tablica 3.27 Sati rada RHE i ostalih proizvodaca u slucaju poveéanja udjela proizvodnje akumulacijske HE

Sati rada RHE (h)
Snaga ak‘él\”/‘ll\j{;a)c'”ke HE 400 500 600 700 800 900 1000
Mirovanje 29 28 29 29 29 29 29
DAM 6.700 6.769 6.796 6.838 6.893 6.929 6.964
Reg-up shaga 8.375 8.388 8.409 8.424 8.444 8.447 8.453
Reg-up energija 8.375 8.388 8.409 8.424 8.444 8.447 8.453
Reg-down snaga 8.647 8.651 8.652 8.654 8.655 8.657 8.658
Reg-down energija 8.449 8.452 8.452 8.454 8.455 8.457 8.458
Havarijska shaga 6.264 6.360 6.404 6.481 6.567 6.611 6.664
Havarijska energija 6.264 6.360 6.404 6.481 6.567 6.611 6.664
Pumpanje 2.031 1.963 1.935 1.893 1.838 1.802 1.767
Preljev RHE 195 194 180 188 187 191 181
Sati rada ostalih proizvodaca (h)
Snaga ak‘él\”)l‘\j:f‘)c”s"e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Parna TE 8.548 8.343 8.170 8.074 7.766 7.408 7.180
Plinska TE 7.845 7.646 7.593 7.368 7.190 7.137 6.897
TE-TO 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760
Proto¢na HE 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719
Akumulacijska HE 8.729 8.741 8.741 8.741 8.741 8.741 8.741
Preljev akumulacijske HE 74 82 90 97 103 106 113
FNE 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220
VE 8.682 8.682 8.682 8.682 8.682 8.682 8.683
Uvoz 4.814 4.642 4.488 4.293 4,151 4.023 3.900
lzvoz 1.172 1.220 1.316 1.430 1.622 1.774 1.971
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Tablica 3.28 Angazirana snaga RHE (%) u slucaju poveéanja udjela proizvodnje akumulacijske HE

Snaga akumulacijske HE (MW) 400 500 600 700 800 900 1000
0,1-50 MW 0 0 0 0 0 0 0
50,1-100 MW 0 0 0 0 0 0 0
100,1-150 MW 26 26 27 28 29 30 30
150,1-200 MW 3 3 3 3 3 4 3
200,1-250 MW 4 5 5 5 5 5 5
250,1-300 MW 2 2 2 2 2 2 2
300,1-350 MW 4 4 4 4 4 4 4
350,1-400 MW 2 3 3 2 2 2 3
400,1-450 MW 7 6 6 7 7 6 7
450,1-500 MW 52 51 50 49 48 47 46
Tablica 3.29 Prihodi i troskovi pogona RHE u slucaju poveéanja udjela proizvodnje akumulacijske HE
Prihodi (€)
Snaga ak‘ém‘%c'JSke HE 400 500 600 700 800 900 1000
DAM 238.109.243 236.390.095 234.685.612 233.243.475 231.822.858 230.820.666 230.112.689
Gubitak pumpanja 30.892.961 29.786.328 28.622.015 27.611.724 26.727.942 26.019.542 25.614.122
Reg-up snaga 52.807.727 52.999.497 53.254.631 53.409.832 53.668.167 53.737.933 53.831.767
Reg-up energija 860.507 861.829 863.993 864.420 865.971 865.649 866.070
Reg-down shaga 42.181.381 42.183.584 42.189.156 42.191.062 42.189.676 42.197.496 42.198.876
Gubitak reg-down energija 374.137 374.174 374.292 374.361 374.283 374.379 374.518
Hav snaga 10.136.836 10.298.585 10.430.481 10.553.276 10.732.722 10.828.722 10.915.810
Hav energija 12.008 12.179 12.229 12.388 12.543 12.623 12.730
Troskovi pogona (€)

Snaga a"‘w%‘:”s"e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Fiksni trosak 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320
Ovisan o radu 960.410 960.520 960.410 960.410 960.410 960.410 960.410

Ovisan o energiji 7.541.662 7.463.625 7.372.948 7.312.802 7.261.424 7.215.760 7.177.321
TroSak pokretanja 718.300 707.300 687.500 675.400 655.600 638.000 636.900
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Tablica 3.30 Prihodi, trosak rada i trosak pokretanja ostalih proizvodaca u slucaju poveéanja udjela proizvodnje akumulacijske HE

Prihod (€)
Snaga ak‘é;“/l‘\]/'\f‘)c”s"e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Parna TE 295.629.544 273.966.982 251.423.102 229.919.310 207.395.876 184.427.459 163.246.825
Plinska TE 274.631.770 254.557.923 234.666.045 214.394 514 105.299.622 177.166.148 158.133.116
TE-TO 104.879.135 173.471.249 153.003.479 132525581 112.360.854 92.200.688 72.532.730
Proto¢na HE 342.018.060 342.018.060 342.018.060 342.018.060 342.018.060 342.018.060 342.018.060
Akumulacijska HE 215.211.765 283.609.252 351.289.112 418.288.132 485.313.679 551.812.341 618.179.607
ENE 87.585.235 87.585.235 87.585.235 87.585.235 87.585.235 87.585.235 87.585.235
VE 333.730.216 333.730.216 333.730.216 333.730.216 333.730.216 333.730.216 333.729.073
Gubitak uvoz 365.038.973 368.538.273 374.072.059 380.733.679 388.688.809 397.565.263 406.855.246
lzvoz 46.970515 52.125 551 58.102.892 64.718.907 72.320.620 80.567.428 89.903.490
Troskovi rada (€)
Snaga ak‘zr,\“/l‘{,{f‘)c”s"e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Parma TE 123.679.183 113.587.925 103.045.684 93.326.163 82.834.605 71.943.670 62.507.669
Plinska TE 158.096.078 145 333.390 132.820.820 119.738.331 108.343.959 98.048.824 86.777.788
TE-TO 104.910.288 92.273.352 80.755.206 69.300.276 57.085.915 46.844.351 36.148.686
Protocna HE 3.033.093 3.033.993 3.033.993 3.033.993 3.033.993 3.033.993 3.033.993
Akumulacijska HE 3.454.733 4578.924 5.604.947 6.805.531 7.012.817 9.016.483 10.117.085
Troskovi pokretanja (€)
Snaga ak‘é,\m/l‘\j'\f‘)c”s"e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Parma TE 2.100.000 2.380.000 2.590.000 2.800.000 3.010.000 3.010.000 2.800.000
Plinska TE 2.220.000 1.620.000 1.580.000 1.660.000 1.560.000 1.450.000 1.320.000
TE-TO 640.000 640.000 700.000 720.000 780.000 560.000 500.000
Protocna HE 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000
Akumulacijska HE 709.000 904.000 1.095.500 1.277.500 1.441.500 1.625.500 1.802.500
Tablica 3.31 Dobit cjelokupnog sustava (€) u slucaju povecanja udjela proizvodnje akumulacijske HE
Snaga a"‘w%‘:”s"e HE 400 500 600 700 800 900 1000
Dobit 1.262.123.168 | 1.295.993.040 | 1325674417 | 1353498333 | 1379250350 | 1.403.397.842 1.427.036.862
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Slika 3.36 Energije RHE u slucaju povecanja udjela proizvodnje akumulacijske HE
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Slika 3.37 Energije ostalih proizvodaca u slucaju povecanja udjela proizvodnje
akumulacijske HE
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Slika 3.40 Ukupna dobit cjelokupnog sustava u slucaju povecanja udjela proizvodnje
akumulacijske HE

3.5.2. Povecanje udjela proizvodnje IOIE

U ovim simulacijama poveéavao se udio proizvedene energije iz IOIE. Napravilo se 7

primjera na nacin da svaki novi primjer ima priblizno 20% vise energije iz FNE i 23% vise
energije iz VE s obzirom na osnovni slu¢aj. Takoder, gornje granice snaga za pomoc¢ne usluge

reg-up i reg-down nisu fiksne, ve¢ se povecavaju s porastom udjela proizvodnje iz IOIE.

ametri koji se mijenjaju u ovim simulacijama prikazani su u tablici 3.32. Rezultati navedenih
ulacija su prikazani u tablicama 3.33-3.38 te graficki na slikama 3.41-3.47.

Tablica 3.32 Parametri sustava koji se mijenjaju u simulacijama u slucaju povecéanja
proizvodnje IOIE

Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
FNE (rel.) 10 12 14 16 18 20 22
VE (rel.) 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1
ho.a (10° m®) 0,04 | 0,06 | 0,08 0,1 0,12 | 0,24 | 0,16
hne (10° m?) 0,03 | 0,045 | 0,06 | 0,075 | 0,09 | 0,105 | 0,12
terpa,, (MW) 300 270 240 210 180 150 120
terpl,, (MW) 300 270 240 210 180 150 120
tertop,, (MW) 200 170 140 110 80 50 20
tertop,, (MW) 50 34 28 22 16 10 4
terpa_snagalagr (MW) 150 135 120 105 90 75 60
terpl_snagalagr (MW) 100 135 120 105 90 75 60
tertop_snagalagr (MW) 100 85 70 55 40 25 10
terpa_teh_min (MW) 60 54 48 42 36 30 24
terpl_teh_min (MW) 20 54 48 42 36 30 24
tertop_teh_min (MW) 40 34 28 22 16 10 4
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Analizom rezultata proratuna uocava se da postupnim povecavanjem udjela energije iz IOIE:

energija spremista za prodaju na DAM i energija za pumpanje opadaju, dok energija i
snaga za usluge reg-up i reg-down znacajno raste (spremiste se Sve vise okrece
pomo¢nim uslugama nego arbitrazi), tablica 3.33 te slika 3.41 i slika 3.43

pored toga Sto proizvodnja IOIE raste, a svih TE pada (kako je zadano), proizvodnja
proto¢nih i akumulacijskih HE je priblizno konstantna. Istovremeno rastu uvoz i izvoz.
Ocito da oscilacije proizvodnje IOIE sustav uravnotezuje kroz uvoz i izvoz (puno
jeftine proizvodnje iz I0IE koju se isplati i jeftino izvoziti), tablica 3.33 te slika 3.42
sati proizvodnje na DAM-u rastu ($to znaci da spremiste radi manjom snagom), tablica
3.34, a to se moze vidjeti i iz tablice 3.35 koja prikazuje angazman snage RHE

sati rada parne i plinske TE konstantno padaju dok su sada radi TE-TO uvijek 8760.
Sati rada ostalih izvora, su priblizno konstantni, tablica 3.34 te slika 3.44

sati uvoza i sati izvoza rastu (i energija uvoza i izvoza raste), tablica 3.34 te slika 3.44
prihodi od prodaje energije na DAM-u, ali i troSkovi pumpanja padaju, ali se znacajno
povecavaju prihodi od reg-up i reg-down (¢ak i gubitak zbog reg-down energije raste),
tablica 3.36. Ukupno gledajuci, s povecanjem udjela IOIE naspram energije iz TE,
uloga i prihod spremista raste, tablica 3.36 te slika 3.45

prihodi svih TE opadaju dok prihodi IOIE konstantno rastu. Prihodi protoc¢ne i
akumulacijske HE su konstantni, dok raste gubitak uvoza i prihod od izvoza (svi prihodi
sukladni energijama), tablica 3.37 te slika 3.46

prihodi sustava ocekivano rastu najviSe zbog povecanja proizvodnje iz 1OIE, uz
smanjenje troska najvise radi proizvodnje u TE, tablica 3.37. Ukupno gledajuci, dobit

sustava konstantno raste, tablica 3.38 te slika 3.47

Povecanjem udjela energije iz VE 1 FNE, koriStenje spremista energije i potro$nja energije

za pumpanje je sve vise opravdano radi velike oscilacije proizvodnje. Povecanje udjela IOIE u

energetskom miksu EES-a zapravo povecava potrebu za spremiStem energije, odnosno

povecanje udjela IOIE povecava optimalnu veli¢inu spremista energije u sustavu.

Dakle, promjena strukture proizvodnje u EES radi povecanje udjela intermitentnih OIE

ima bitno druk¢iji utjecaj na rad spremiSta energije nego povecanje udjela upravljivih

akumulacijskih HE. Povec¢anjem udjela IOIE, znacajno rastu prihodi i uloga spremista energije

u optimiranju rada sustava. Nasuprot tome povecanjem udjela akumulacijskih HE padaju prihodi

iuloga spremista energije. U oba slu¢aja dobiti pogona cjelokupnog sustava rastu jer se smanjuju

troskovi goriva u termoelektranama.
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Tablica 3.33 Energije RHE i ostalih proizvodaca te snage pomocnih usluga RHE u slucaju povecanja proizvodnje IOIE

Energije RHE (MWh)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
DAM 1.777.241 1.730.910 1.692.502 1.652.913 1.613.141 1.568.906 1.525.350
Reg-up 107.563 161.403 214.874 268.114 321.682 375.544 428.973
Reg-down 62.356 93.527 124.675 155.964 187.180 218.401 249.705
Havarijska 1.501 1.499 1.497 1.489 1.485 1.475 1.467
Pumpanje 381.215 366.957 362.923 358.141 352.615 344.444 335.536
Energije ostalih proizvoda¢a (MWh)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Parna TE 2.473.584 2.177.628 1.887.416 1.616.323 1.346.862 1.103.412 848.621
Plinska TE 2.107.948 1.884.761 1.664.003 1.444.666 1.227.302 1.016.517 811.096
TE-TO 1.614.004 1.346.781 1.086.840 832.036 597.853 358.549 129.371
Proto¢na HE 3.033.993 3.033.921 3.033.503 3.031.698 3.031.293 3.031.293 3.031.026
Akumulacijska HE 1.727.366 1.727.408 1.727.031 1.726.762 1.726.437 1.726.304 1.725.651
FNE 844.070 1.012.884 1.181.698 1.350.512 1.519.326 1.688.140 1.856.954
VE 2.677.678 3.295.654 3.913.529 4.531.454 5.149.380 5.767.306 6.385.231
Uvoz 2.593.180 2.695.970 2.817.080 2.954.070 3.106.151 3.267.602 3.449.007
Izvoz 361.790 455.567 579.607 743.167 948.349 1.189.434 1.454.738
Preljev RHE 243.759 259.083 275.157 292.431 308.687 327.521 345.412
Preljev akumulacijske
HE 20.806 20.765 21.141 21.410 21.736 21.869 22.522
Snage pomo¢énih usluga RHE (MW)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Reg-up 334.470 501.023 665.992 830.201 994.276 1.158.790 1.319.610
Reg-down 259.376 389.149 518.615 648.634 778.150 907.932 1.038.283
Havarijska 62.504 62.492 62.335 62.230 61.981 61.636 61.046
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Tablica 3.34 Sati rada RHE i ostalih proizvodaca u slucaju poveéanja proizvodnje IOIE

Sati rada RHE (h)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7

Mirovanje 29 27 26 26 18 18 20
DAM 6.700 6.735 6.767 6.801 6.825 6.847 6.848
Reg-up shaga 8.375 8.362 8.354 8.329 8.314 8.305 8.290
Reg-up energija 8.375 8.362 8.354 8.329 8.314 8.305 8.290
Reg-down snaga 8.647 8.650 8.650 8.655 8.651 8.651 8.655
Reg-down energija 8.449 8.451 8.450 8.455 8.451 8.452 8.456
Havarijska snaga 6.264 6.262 6.240 6.231 6.205 6.176 6.113
Havarijska energija 6.264 6.262 6.240 6.231 6.205 6.176 6.113
Pumpanje 2.031 1.998 1.967 1.933 1.917 1.895 1.892

Preljev RHE 195 189 219 229 257 270 275

Sati rada ostalih proizvodaca (h)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7

Parna TE 8.548 8.306 8.082 8.006 7.720 7.670 7.423
Plinska TE 7.845 7.676 7.621 7.549 7.425 7.367 7.300
TE-TO 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760
Proto¢na HE 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719 8.719
Akumulacijska HE 8.729 8.741 8.741 8.741 8.741 8.741 8.723

Preljev akumulacijske HE 74 77 78 81 80 81 90
FNE 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220 4.220
VE 8.682 8.683 8.682 8.682 8.682 8.682 8.682
Uvoz 4.814 4.863 4.903 4.940 4.975 4.991 5.022
lzvoz 1.172 1.378 1.586 1.851 2.142 2.409 2.649
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Tablica 3.35 Angazirana snaga RHE (%)u slucaju povecanja proizvodnje I0IE

Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
0,1-50 MW 0 0 0 0 0 0 0
50,1-100 MW 0 0 0 0 0 0 0
100,1-150 MW 26 23 17 13 8 4 0
150,1-200 MW 2 6 12 16 18 19 20
200,1-250 MW 4 4 4 4 5 7 8
250,1-300 MW 2 2 2 2 2 2 3
300,1-350 MW 4 4 3 3 3 3 3
350,1-400 MW 2 2 2 2 2 65 66
400,1-450 MW 7 6 60 60 62 0 0
550,1-500 MW 53 53 0 0 0 0 0
Tablica 3.36 Prihodi, troskovi pogona te dobit RHE u slucaju povec¢anja proizvodnje IOIE
Prihodi (€)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
DAM 238.109.243 230.894.803 224.399.433 217.934.493 211.451.655 204.663.619 197.982.860
Gubitak pumpanja 30.892.961 29.765.753 29.289.996 28.852.450 28.369.413 27.871.779 27.388.576
Reg-up snaga 52.807.727 79.116.903 105.101.514 130.994.204 156.815.823 182.760.163 208.167.705
Reg-up energija 860.507 1.291.224 1.718.995 2.144.913 2.573.455 3.004.354 3.431.783
Reg-down snaga 42.181.381 63.256.770 84.291.670 105.386.482 126.479.362 147.589.669 168.684.668
Gubitak reg-down energija 374.137 561.164 748.052 935.783 1.123.079 1.310.408 1.498.229

Hav snaga 10.136.836 10.137.779 10.127.774 10.123.728 10.073.168 9.988.904 9.886.131

Hav energija 12.008 11.990 11.980 11.914 11.881 11.798 11.733
Troskovi pogona (€])

Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Fiksni troSak 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320 1.156.320
Ovisan o radu 960.410 960.630 960.740 960.740 961.620 961.620 961.400

Ovisan o energiji 7.541.662 7.411.968 7.343.155 7.266.452 7.187.961 7.086.132 6.982.345
TroSak pokretanja 718.300 727.100 751.300 757.900 772.200 794.200 800.800
Dobit RHE (€)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Dobit 302.463.912 344.126.534 385.401.802 426.666.090 467.834.751 508.838.047 549.377.210
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Tablica 3.37 Prihodi, trosak rada i trosak pokretanja ostalih proizvodaca u slucaju poveéanja proizvodnje IOIE

Prihod (€)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Parna TE 295.629.544 263.468.445 231.518.591 200.575.359 169.596.425 140.214.276 110.101.028
Plinska TE 274.631.770 246.584.153 218.470.595 190.427.377 162.500.644 135.001.296 107.763.595
TE-TO 194.879.135 164.229.305 133.862.839 103.883.541 75.170.436 46.024.834 17.576.241
Proto¢na HE 342.018.060 342.017.995 342.017.598 342.016.856 342.016.461 342.016.461 342.016.174
Akumulacijska HE 215.211.765 215.217.541 215.178.046 214.984.233 214.936.428 214.842.337 214.705.115
FNE 87.585.235 105.102.282 122.619.329 140.136.376 157.653.423 175.170.470 192.687.517
VE 333.730.216 410.744.026 487.759.546 564.774.211 641.788.876 718.803.541 795.818.206
Gubitak uvoz 365.038.973 383.443.259 404.453.502 427.785.855 453.658.186 480.740.994 509.627.680
Izvoz 46.970.515 56.986.590 68.692.879 82.546.233 98.829.745 116.677.409 135.662.897
Tro$kovi rada (€)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Parna TE 123.679.183 108.881.397 94.370.790 80.816.150 67.343.084 55.170.599 42.431.028
Plinska TE 158.096.078 141.357.058 124.800.191 108.349.944 92.047.626 76.238.743 60.832.164
TE-TO 104.910.288 87.540.739 70.644.607 54.082.347 38.860.431 23.305.654 8.409.140
Proto¢na HE 3.033.993 3.033.921 3.033.503 3.031.698 3.031.293 3.031.293 3.031.026
Akumulacijska HE 3.454.733 3.454.816 3.454.063 3.453.525 3.452.874 3.452.608 3.451.301
Troskovi pokretanja (€)
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Parna TE 2.100.000 2.310.000 2.590.000 2.870.000 3.290.000 3.430.000 3.360.000
Plinska TE 2.220.000 1.520.000 1.540.000 1.500.000 1.470.000 1.410.000 1.300.000
TE-TO 640.000 700.000 780.000 780.000 640.000 520.000 240.000
Proto¢na HE 14.000 14.000 14.000 14.700 14.700 14.700 14.700
Akumulacijska HE 709.000 720.500 735.000 744.500 765.500 774.500 782.000
Tablica 3.38 Dobit cjelokupnog sustava (€) u slucaju povecanja proizvodnje IOIE
Primjer br. 1 2 3 4 5 6 7
Dobit 1.262.123.168 1.334.091.765 1.400.972.884 1.464.658.367 1.524.568.145 1.582.817.566 1.638.424.805
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4. ZAKLJUCAK

Zbog stalnog rasta potreba za energijom i sve vecCe zastupljenosti proizvodnje iz
obnovljivih izvora energije (posebno sunca i vjetra), spremista energije se namecu kao jedno od
rjeSenja za sigurniji i pouzdaniji elektroenergetski sustav te se smatraju jednim od rjeSenja za
integraciju velikih koli¢ina energije iz intermitentnih obnovljivih izvora energije. Pored
klasi¢nih reverzibilnih hidroelektrana pogodnih za spremanje velike koliCine energije, zadnjih
se godina intenzivno razvija i komercijalizira nekoliko tipova baterije prikladnih za primjenu u

dnevnom reZimu rada u EES-u, a istraZzuju se 1 druge tehnologije spremanja energije.

U radu je predstavljen jedinstveni model za optimizaciju rada spremista energije u trzi$no
orijentiranom elektroenergetskom sustavu. Model se ne bavi specifi¢nostima pojedine
tehnologije, ve¢ je univerzalni model za optimiranje rada spremiSta viSe tehnologija.
Prilagodenja raznim tehnologijama je ostvareno uvodenjem tzv. energetskih koeficijenata za
svaku pojedinu tehnologiju. Detaljno je obrazlozena funkcija cilja i dodatna ograni¢enja u

modelu. Model je testiran na nizu primjera.

Predlozeni model optimizira dnevni ciklus punjenja i praznjenja spremista, ali u duZzem
periodu promatranja kako bi obuhvatio S§to viSe mogu¢ih kombinacija niza utjecajnih

parametara. Optimiranje rada spremista je stohasticki problem zbog stohasti¢nosti niza veli¢ina.

Predlozeni model omogucava optimiranje rada spremista elektroenergetskih sustava u
realnim trZiSnim uvjetima u kojem spremiste energije prihod moze ostvariti kroz arbitrazu 1
razli¢ite usluge. Model mogu koristiti razli€ite interesne skupine: novi investitori koji su
zainteresirani za ulaganje u tehnologiju spremanja energije, neovisni proizvodaci energije Koji
bi dodatnim investiranjem u spremiste energije znacajno ojacali svoj polozaj na energetskom

trziStu, operatori sustava za razvoj i optimiranje pogona cijelog sustava itd.

Investitorima koji su zainteresirani za ulaganje u tehnologiju spremanja energije
predlozenim modelom mogu racunati oCekivane prihode i troSkove pogona za spremiste
odredenih karakteristika 1 usporedivati sa troSkovima investicije. Mogu ispitivati razlicite

varijante spremista, mijenjati ulazne podatke i promatrati utjecaj na kona¢ni rezultat.

Neovisni proizvodaci energije (GENCO) koji u svom portfelju ve¢ imaju neke, najéesce
intermitentne obnovljive izvore energije, predloZzenim modelom mogu raCunati isplativost
dodatnog ulaganja u spremiste energije kojim bi smanjile penale zbog neisporucene elektricne
energije ili povecale trziSnu mo¢ ugovaranjem vecih isporuka energije.
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Operatorima sustava predlozeni model, pored proracuna optimalnog koristenja postojecih
Spremista energije, moze pomo¢i u trazenju optimalne veli¢ine spremista energije u sustavu s
danim karakteristikama. PredloZzenim modelom se takoder moze promatrati utjecaj strukture
sustava na optimalnu veli¢inu spremista. Primjerom je pokazano kako se povecanjem udjela
akumulacijskih hidroelektrana naspram termoelektranama smanjuje vaznost spremista i potrebe
za instaliranim spremi$nim kapacitetima. Nasuprot tome pokazano je kako povecanjem udjela
intermitentnih obnovljivih izvora energije naspram termoelektranama raste vaznost spremista i

potrebe za instaliranim spremi$nim kapacitetima.

Dakle, u radu je problematika optimizacije rada spremista energije obradena sustavno i
cjelovito. Dokazane su pocetne hipoteze da optimalni rad spremista energije u EES-u koji radi
u trziSnim uvjetima ovisi o nizu faktora: o karakteristikama spremista energije, strukturi i
zahtjevima elektroenergetskog sustava, varijaciji cijena elektricne energije, cijeni pomoc¢nih
usluga itd. Za pojedini EES s definiranim potrebama za isporukom elektri¢ne energije i s
odredenom strukturom proizvodnih jedinica te poznatim cijenama moguce je naci optimalni
rezim rada spremista energije u promatranom periodu. Kako je niz veli¢ina unaprijed nepoznat
(cijene energije, hidrologija,...) mora se primijeniti stohasticki pristup. Izvorni znanstveni
doprinos rada je razvoj 1 primjena op¢eg modela spremista energije integriranog sa zahtjevima
potrosaca 1 mogucnostima proizvodnih jedinica sustava koji racuna optimalni nacin rada

spremista u realnim trzinim uvjetima.
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