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SAZETAK

Elektricna infrastruktura brzo postize svoj maksimalni kapacitet, & napredna mreza
predstavlja rjesenje tog problema. Bitni elementi napredne mreze, poput napredne mjerne
infrastrukture i obnovljivih izvora energije, predstavljaju izazov za postoje¢e energetske
menadzerske pristupe. Rad elektricne mreze viSe nije jednosmjeran, stoga postoji vise
moguénosti kako upravljati njome. lako su tradicionalni elektroenergetski sustavi dobro
razvijeni za rjeSavanje varijabilne prirode zahtjeva optere¢enja, dodatna varijabilnost i
neizvjesnost integracije obnovljivih izvora uzrokuje nagle oscilacije elektri¢ne energije koja
predstavlja znacajnu prijetnju stabilnosti elektricne mreze. Napredna mreza je tehnologija
buduénosti koja se planira iskoristiti za razvoj Hrvatske. Europska unija se zalaze za
ekonomi¢nu upotrebu energije te je od velike vaznosti kako ¢e se uvesti ovaj sustav u

Hrvatsku.

Klju¢ne rije¢i: Napredna mreza, elektritna mreza, napredna mjerna infrastruktura,

obnovljivi izvori energije.
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APPLICATION OF SMART GRID
SUMMARY

With electrical infrastructure quickly achieving its maximum capacity, smart grid is
the solution to this problem. Essential elements of smart grid, such as advanced metering
infrastructure and renewable energy sources present a challenge for the existing energy
management approaches. Electric grid operation is no longer one-way, so there are various
options how to manage it.. Although traditional power systems are well developed to address
the variable nature of load requirements, the additional variability and uncertainty of the
integration of renewable sources causes sudden power oscillations that pose a significant
threat to the stability of power grid. Smart grid is the future of technology that is intended to
be used for Croatia's development. The European Union is committed to the economical use
of energy and the method of introducing such technology in the Republic of Croatia is of
great importance.

Keywords: Smart grid, power grid, smart metering infrastructure, renewable energy

sources.
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1. Uvod

Cilj ovog rada je ukazati na vaznost naprednih mreza, njihove moguénosti te kako uz
njih Stedimo elektri¢nu energiju, to jest kako je troSimo na ekonomican nacin. Najrazvijenije
zemlje su ve¢ pocele primjenjivati ovaj sustav te mozemo reé¢i da razvoj hrvatskog
gospodarstva ovisi dijelom i1 o nafinu na koji koristimo elektricnu energiju. Uz pametne
mreze usko je vezano i integriranje elektri¢nih vozila u pametnu mrezu (V2G) za pohranu.

Nakon uvoda, obrada problematike zapocinje drugim poglavljem, koje govori
op¢enito o naprednoj mrezi. U tre¢em poglavlju rada opisuje se implementacija napredne
mreze. Prikazane su znacajke naprednih mreza, prednosti dobave elektri¢ne energije, pametne
kuce, upravljanje distribuiranim energetskim resursima i distribucijski sustav napredne mreze.

Nacin uvodenja naprednih mreza u Hrvatski elektroenergetski sustav naslov je
Cetvrtog poglavlja rada. Zatim se obraduje politika u Europskoj Uniji §to se ti¢e naprednih
mreza i HEP-a kao glavnog isporucitelja elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj.

U petom poglavlju se obraduju obnovljivi izvori energije poput solarnih ploca,
energije vjetra, te se kao zadnje Sesto poglavlje integracija elektri¢nih vozila u sustav
naprednih mreza i nacin punjenja elektri¢nih vozila.

Zakljucak rada navodi temeljne spoznaje do kojih se doSlo pisanjem rada te
istrazivanjem literature potrebne za njegov nastanak. Rad je nastao prije svega metodom
istrazivanja sekundarnih izvora literature, od knjiga i Clanaka do internetskih izvora. Od
ostalih metoda, u radu su koriStene metoda indukcije i dedukcije, metoda analize 1 sinteze,

deskriptivha metoda, metoda kompilacije te metoda komparacije.

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 1
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2. Napredne mreze

Napredna mreza (eng. smart gird) je elektroenergetska mreza koja koristi digitalne i
druge napredne tehnologije za pracenje i upravljanje transportom elektricne energije iz svih
izvora proizvodnje za zadovoljenje razlicitih zahtjeva potrosaca elektri¢ne energije. Napredna
mreza Koordinira potrebe i kapacitete svih generatora, mreznih operatera, krajnjih korisnika i
dionika na trziStu elektri¢ne energije kako bi Sto ucinkovitije upravljali svim dijelovima
sustava, umanjivsi troSkove i utjecaje na okolis, istovremeno povecéavajué¢i pouzdanost

sustava, otpornost i stabilnost.

Napredne mreze ukljucuju elektroenergetske mreze (sustave prijenosa i distribucije) 1
sucelja s proizvodnjom, skladiStenjem 1 krajnjim korisnicima. lako su mnoge regije vec
zapoCele razvijati pametniji elektroenergetski sustav, bit ¢e potrebna znacajna dodatna
ulaganja i planiranje za postizanje napredne mreze. Napredne mreze su razvojni skup
tehnologija koje se primjenjuju u razli¢itim okruZenjima Sirom svijeta, ovisno 0 lokalnoj
komercijalnoj atraktivnosti, kompatibilnosti s postoje¢im tehnologijama, regulatornim

kretanjima i investicijskim okvirima. Slika 1. pokazuje evolucijski karakter naprednih mreza.

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 2
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Slikal.:Evolucijski karakter naprednih mreza [1].

Svjetski elektroenergetski sustavi suoceni su s brojnim izazovima, ukljucujuci starenje

infrastrukture, kontinuirani rast potraZnje, integraciju sve veceg broja promjenjivih

obnovljivih izvora energije i elektri¢nih vozila, potrebu za poboljsanjem sigurnosti opskrbe i

potrebom smanjenja emisija ugljicnog dioksida. Inteligentne tehnologije naprednih mreza

nude nacine ne samo za rjesavanje ovih izazova, ve¢ i za razvoj Cistije opskrbe energijom koja

je energetski ucinkovitija, pristupacnija i odrzivija.

Ti izazovi takoder moraju biti rijeSeni jedinstvenim tehnickim, financijskim, te

komercijalnim regulatornim okruzenjem svake regije. Obzirom na visokoreguliranu prirodu

elektroenergetskog sustava, zagovornici naprednih mreza moraju osigurati da se bave svim

zainteresiranim stranama, ukljucuju¢i proizvodace opreme, operatore sustava, potroSace i
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njihove predstavnike kako bi razvili prilagodena tehni¢ka, financijska i regulatorna rjeSenja

koja omogucuju izgradnju napredne mreZze.
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3. Implementacija napredne mreZe

Podrucje tehnologije napredne mreze obuhvaca cijelu mrezu, od proizvodnje do
prijenosa 1 distribucije do razliitih vrsta potroSaca elektri¢ne energije. Neke od tehnologija
aktivno se ozivotvoruju i smatraju se zrelim u svojem razvoju i primjeni, dok druge
zahtijevaju daljnji razvoj i prakticnu primjenu u praksi. Potpuno optimizirani
elektroenergetski sustav ¢e implementirati sva tehnoloska podruc¢ja na Slici 2. Medutim, ne

moraju se instalirati sva tehnoloska podrucja da bi se jacao pametni karakter.

— — - -~ -~ - - - ~

\. ’l' - : p :‘ — B /’ -
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Slika 2.: Podrucja tehnologije napredne mreze [2].

U nastavku slijedi objasnjenje slike 2. koja opisuje podrucja tehnologije napredne mreze:
1. Nadzor i kontrola Sirokog podrucja ,,Wide-area monitoring and control*

Pracenje 1 prikaz komponenti i1 performansi sustava preko medusobnog povezivanja i
preko velikih zemljopisnih podrucja u realnom vremenu pomo¢i ¢e operaterima sustava da
optimiziraju ponasanje i performanse odredenog podrucja. Napredni alati za rad sustava
sprjeCavaju pad sustava napajanja i olakSavaju integraciju obnovljivim izvorima energije.
Tehnologija nadzora i kontrole uz naprednu analitiku sustava uklju¢uju¢i poznavanje stanja u
Sirem podrucju (WASA - Wide-Area Situation Awareness) , sustave nadzora Sirokog podrucja
(WAMS - Wide-Area Measurement System) i Sirokopojasnu prilagodljivu zastitu, kontrolu i

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 5
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automatizaciju (WAAPCA — Wide-Area Adaptive Protection Control Automation ) — stvaraju
podatke potrebne za donoSenje odluka, ublazavanje poremecaja U Sirokom podrucju i

poboljsanje prijenosnih kapaciteta i pouzdanosti.

2. Integracija informacijske i komunikacijske tehnologije (Information and

communications technology integration)

Temeljna komunikacijska infrastruktura, bilo da se koristi privatnim komunikacijskim
mrezama (radio mreza, mreza s mjernim mrezama) ili javnim operaterskim mrezama
(Internet, mobilni, kabel ili telefon), podrzava prijenos podataka za svako vrijeme rada, te
tijekom prekida. Zajedno s komunikacijskim uredajima, znacajni racunalni softver, sustav
kontrole softvera i softver za planiranje resursa poduzeca podrzavaju dvosmjernu razmjenu

informacija izmedu dionika i omogucéavaju u¢inkovitije koriStenje i upravljanje mrezom.

3. Integriranje obnovljive i distribuirane proizvodnje (Renewable and distributed

generation integration)

Integracija obnovljivih i distribuiranih energetskih resursa koja obuhvaca veliku
razmjenu razine prijenosa na razini komercijalne ili stambene zgrade moze predstavljati
izazov za kontrolu tih resursa i za rad elektroenergetskog sustava. Sustavi za skladistenje
energije mogu ublaziti problem na nacin da razdvoje proizvodnju i isporuku energije.
Napredne mreZe mogu pomoc¢i putem automatizacije kontrole, proizvodnje i potraznje kako bi

se osigurala ravnoteza ponude 1 potraznje.
4. Aplikacije za poboljsanje prijenosa (Transmission enchancement application)

Postoji niz tehnologija i aplikacija za prijenosni sustav. Fleksibilni AC (Alternating
Current - izmjeni¢na struja) prijenosni sustav ,,FACTS* (Flexible AC Transmission System)
koristi se za poboljsanje kontrole prijenosnih mreza i maksimiziranje kapaciteta prijenosa
snage. Uvodenje ove tehnologije na postojece linije moze poboljSati ucinkovitost i odgoditi
potrebu dodatnih ulaganja. Visokonaponska DC (HVDC - High Voltage Direct Current)
tehnologija ima poboljsanu kontrolu sustava, a Koristi se za povezivanje vjetroelektrana i
solarnih farmi, ¢ime se omogucuje uc¢inkovito koristenje izvora energije. Dinamicka ocjena
linife (DLR — Dynamic Line Rating), koja koristi senzore za prepoznavanje trenutne

moguénosti nosivosti dijela mreze u stvarnom vremenu, moze optimizirati koristenje

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 6



Iva Mateti¢ Zavrs$ni rad

postojecih prijenosnih sredstava bez opasnosti od preopterecenja. Visoko-temperaturni

punjaci (HTS - High-temperature superchargers) mogu znacajno smanjiti gubitke prijenosa.
5. Upravljanje distribucijskom mrezom

Automatizacija i senzori u podstanici mogu smanjiti pad sustava napajanja i vrijeme
popravka, odrzavanje razine napona 1 poboljSanje upravljanja imovinom. Napredna
automatizacijska distribucija procjenjuje podatke u realnom vremenu senzorima i mjera¢ima

za lokaciju kvara, a isto tako moze optimizirati napon i kontrolirati distribuiranu proizvodnju.
6. Napredna mjerna infrastruktura (Advanced metering infrastructure)

Napredna mjerna infrastruktura (AMI) ukljucuje implementaciju brojnih tehnologija.
AMI obuhvaéa napredna ili pametna brojila koja omoguéuju dvosmjerni protok podataka,
pruzajuci korisnicima i komunalnim poduzec¢ima podatke o cijeni i potroSnji elektri¢ne
energije, ukljucujud¢i vrijeme 1 koli¢inu elektricne energije koja je konzumirana. AMI ¢e

pruziti Sirok spektar sljede¢ih funkcionalnosti:

e Daljinsko slanje signala o potrosackim cijenama, koji mogu pruziti informacije o

cijenama koje se koriste tijekom vremena

e Sposobnost prikupljanja, pohranjivanja i izvjeStavanja o potrosnji energije potrosaca za

bilo koje potrebne vremenske intervale
e PoboljSana dijagnostika energije za detaljnije profile opterecenja

e Sposobnost utvrdivanja lokacije i opsega pada sustava napajanja na daljinu putem

mjerne funkcije koju Salje signal kad se mjerac ugasi i kada se napajanje vrati
e Daljinsko povezivanje i iskljucenje
e QGubici i otkrivanje krade

e Sposobnost maloprodajnog pruzatelja usluga u energetici da upravlja svojim prihodima

kroz uc¢inkovitiju naplatu i upravljanje dugom.
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7. Infrastruktura za punjenje elektri¢nog vozila (Electric vehicle charging infrastructure)

Infrastruktura za punjenje elektricnih vozila obraduje naplatu, upravljanje i druge
inteligentne znacajke za pametno punjenje (V2G — vehicle to grid) tijekom niske potrosnje
energije. Dugoro¢no, predvideno je da ¢e velika instalacija za punjenje osigurati pomocne
usluge sustava napajanja kao $to su rezervni kapaciteti i regulacija vozila sa mrezom. To ¢e

ukljucivati interakciju s AMI i sustavima na strani korisnika.
8. Sustavi na strani korisnika (Customer side systems)

Sustavi na strani korisnika, koji se koriste za upravljanje potrosSnjom elektri¢ne
energije na industrijskim, usluznim i stambenim razinama, obuhvacaju sustave upravljanja
energijom, uredaje za pohranu energije, pametne uredaje i distribuirano generiranje. Dobitak
energetske ucinkovitosti moze se ubrzati pomocu unutarnjih zaslona / nadzornih ploca,
pametnih uredaja i1 lokalne pohrane. Odziv potraznje obuhvaca fizi¢ki odgovor korisnika,
automatiziran odgovor, uredaje koji javljaju promjene u cijeni i termostate koji su spojeni na

sustav upravljanja energijom ili kontrolirani signalom komunalnog ili operaterskog sustava.

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 8
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3.1. Znacajke naprednih mreza

U tablici 1. je prikazano sedam glavnih znac¢ajki naprednih mreza s njihovim opisom:

Znacajka

1.0mogucéuje aktivno sudjelovanje
potrosaca

Opis

Potrosaci imaju veci izbor i povec¢anu
interakciju s mreZom. Donosi odredene
prednosti i mrezi i okolisu, istodobno
smanjujuci troSak isporucene elektri¢ne
energije.

2.Prihvada sve mogucénosti generiranja i
pohrane

Razna sredstva s priklju¢cima ,,plug and
play* povecavaju moguénosti za
proizvodnju i pohranu elektri¢ne energije te
ukljuéuju nove moguénosti za u€inkovitu 1
¢i$¢u proizvodnju energije.

3.0mogucuje stvaranje novih proizvoda,
usluga i trziSta

TrziSte otvorenog pristupa mrezi otkriva
neucinkovitost i nudi nove izbore za
potroSace kao $to su zeleni energetski
proizvodi 1 nova generacija elektri¢nih
vozila. Smanjenje zaguSenja prijenosa
takoder dovodi do ucinkovitijih trzista
elektri¢ne energije.

4.Pruza kvalitetnu energiju za digitalno
gospodarstvo

Digitalna kvaliteta energije izbjegava
gubitke proizvodnje, posebno u okruzenjima
digitalnih uredaja.

5.0ptimizira iskoristivost imovine i
djeluje ucinkovito

Zeljena funkcionalnost s minimalnim
trosSkovima omogucuje potpunije koriStenje
imovine. Ciljano i u€inkovito odrzavanje
mreze rezultira manjim kvarovima opreme i
sigurnijim radom.

6.Predvida i reagira na poremecaje
sustava (samostalno se popravlja)

Napredna mreza ¢e obavljati kontinuirane
procjene za otkrivanje, analizu, odgovaranje
1 prema potrebi vracanje dijelova ili sekcija
mreZe u rad.

7.Djeluje elasti¢no protiv napada i
prirodnih katastrofa

Mreza sprjecava i podnosi fizicki 1 hakerski
napad i poboljSava javnu sigurnost.

Tablica 1.: International Journal of Smart Grid and Clean Energy, Fadi Aloul, Rami Al-
Dalky, Mamoun Al-Mardini, Wassim EIl-Hajj [3].

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike



Iva Mateti¢ Zavrs$ni rad

Implementacija tehnoloSkih rjeSenja koja ostvaruje ove znacCajke poboljSat ce
planiranje, projektiranje, upravljanje i odrzavanje napredne mreze. Ta poboljSanja u svakoj od
gore navedenih podru¢ja dovode do specificnih pogodnosti. Sljedeca tehnoloSka rjeSenja

opcenito se uzimaju u obzir pri razvoju plana implementacije napredne mreze:
1) Napredna infrastruktura mjerenja (Advanced Metering Infrastructure -AMI)
2) Sustavi na strani potroSaca (Customer Side Systems - CS)
3) Odziv na zahtjev (Demand Response - DR)

4) Sustav upravljanja distribucijom/Automatizacija distribucije (Distribution

Management System/Distribution Automation - DMS)
5) Aplikacije za poboljsanje prijenosa (Transmission Enhancement Applications - TA)
6) Optimizacija imovine / sustava (Asset/System Optimization - AO)
7) Distribuirani energetski resursi (Distributed Energy Resources - DER)

8) Integracija informacija i komunikacija (Information and Communications Integration -
ICT)

Ocekuje se da ¢e implementacija nabrojenih tehnoloskih rjeSenja stvoriti pobolj$anja u

Sest kljucnih podrucja vrijednosti:
1) Pouzdanost
2) Ekonomi¢nost
3) Ucinkovitost
4) Zastita okolisa
5) Sigurnost

6) Osiguranje
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Slika 3. prikazuje odnose izmedu tehnoloskih rjeSenja i klju¢nih podruéja vrijednosti.
Ovaj viSestruki odnos ilustrira rjeSenja sinergije naprednih mreza. Postizanje vizije napredne
mreze ovisit ¢e o tome koliko su znacajne te koristi, kolektivno i kada se gleda iz perspektive

svake pojedine skupine.

AMI

DMS

AO Zastita okolisa

TA

DER

ICT

Slika 3.: Odnosi izmedu tehnoloskih rjesenja i klju¢nih podruéja vrijednosti [4].

Opcenito, pouzdana napredna mreza je ona koja isporucuje elektri¢nu energiju
potrosa¢ima kada to zele ili trebaju, s kvalitetom koja podrzava zahtjeve potrosaca.
Poboljsanja pouzdanosti opcenito se mogu mjeriti smanjenjem ucestalosti, trajanjem prekida
rada, smanjenjem broja poremecaja uslijed slabe kvalitete elektriéne energije i virtualnim

uklanjanjem raznih prekida. Poboljsanja u pouzdanosti stvorili bi niz prednosti.
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3.2.  Prednosti dobave elektri¢ne energije

U nastavku se analiziraju prednosti dobave u odnosu na Koristi potrosaca u
kucanstvu, S$ira drustvena korist, integracija brojnih tehnologija napredne mreze koja moze

doprinijeti znaajnim poboljSanjima pouzdanosti, te prednosti tvrtke za isporuku.
a) Koristi potrosaca u kuc¢anstvu

e Poboljsana razina usluge uz manje neugodnosti uzrokovane prekidima i slabom

kvalitetom napajanja (resetiranje elektronic¢kih uredaja, bez svjetla, hladenja itd.)
e Smanjeni troskovi koji proizlaze iz prekida rada pumpi, kvarljiva roba itd.

Opcenito, koristi povezane s pouzdanos¢u nisu financijski znacajne korisnicima u
kucanstvu. Mnogi nikada ne dozivljavaju financijske gubitke zbog problema s pouzdanoséu.
No, oni koji trpe Stetu kroz dulje razdoblje ostankom ,bez struje®, nastali troskovi iz

potopljenih podruma, pokvarene hrane i drugih neugodnosti, pate zbog problema pouzdanosti.

Komercijalni i industrijski potro$a¢i, s druge strane imaju znacajnu korist od
poboljsane pouzdanosti. Glavnina potreba u komercijalnim i industrijskim objektima temelji
se na elektronici i zahtijeva visi stupanj kvalitete snage nego ikad prije. Cak i kratki trenutni
prekidi mogu stvoriti probleme. Gubici u proizvodnji i produktivnosti i utjecaj na sigurnost
radnika su takoder vazni. Ti se troskovi ¢esto prenose u obliku visih cijena za proizvode i

usluge. Stoga bi smanjenje tih gubitaka trebalo smanjiti pritisak na cijene proizvoda.
b) Sira drustvena korist

e Smanjeni troskovi gubitaka koje su veliki potrosaci pretrpjeli zbog prekida. Napredna
mreza uvelike ¢e smanjiti troSak, §to u konacnici pomaze da cijene dobara i usluga

budu nize nego $to bi inace bile.

e Smanjeni troskovi gubitaka koje su veliki potrosaci pretrpjeli zbog slabe kvalitete
elektri¢ne energije. Problemi oko kvalitete energije predstavljaju veliki godisnji troSak

za drustvo.

e Virtualna eliminacija pada sustava napajanja - napredna mreza bit ¢e daleko manje

ranjiva na takve pojave.
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Poboljsani uvjeti za gospodarski razvoj. Gospodarski razvoj ovisi o pouzdanom,
visokokvalitetnom izvoru elektricne energije. Robusna napredna mreza stvara

okruzenje privlatno novim ulaganjima u usporedbi s onom s lo§im rezultatima.

Integracija brojnih tehnologija napredne mreze moZze doprinijeti znacajnim

poboljsanjima pouzdanosti:

Napredna mjerna infrastruktura s komunikacijskim pametnim brojilima moze odmah
otkriti probleme s kvalitetom napajanja i gubitkom snage, omogucujuci operaterima

sustava da brzo dijagnosticiraju probleme sustava i brze uspostave uslugu.

Odziv na zahtjev moze smanjiti udar na imovinu sustava tijekom najvece potrosnje

energije, ¢ime se smanjuje vjerojatnost neuspjeha.

Sustav upravljanja distribucijom sa sveprisutnim senzorima, komunikacijama i
inteligentnim kontrolama pruza operatorima povecanu svijest o stanju u
distribucijskom sustavu. Rano otkrivanje Skodljive opreme moze dopustiti zamjenu
prije kvara. Automatizirano presijecanje linije moze brzo izolirati probleme sustava,

¢ime se ogranicava broj pogodenih korisnika.

Aplikacija za poboljSanje prijenosa Koristi napredne senzore kao Sto su jedinice za
mjerenje faza i alati za simulaciju i vizualizaciju. Visoka brzina komunikacije izmedu
visokonaponskih stanica i izmedu stanica 1 upravljackih centra omogucit ¢e dinamicko
upravljanje prijenosnim sustavom, u usporedbi s danasnjim kvazistabilnom kontrolom.
Automatizirane podstanice za prijenos, novi digitalni sustavi zastite i napredni
upravljacki uredaji poput FACTS spojit ¢e se s ovom komunikacijskom sposobnoséu
velike brzine kako bi operatorima omogucio nove alate koji sprjeavaju kaskadne

prekide na prijenosnoj razini

Distribuirani energetski resursi, ukljucujuéi i lokalnu proizvodnju i lokalnu pohranu,
mogu posluziti kao izvori za sigurnosnu potporu koji omogucuju korisnicima da
prebrode poremecaje koji utjecu na normalnu opskrbu. Napredne mikromrezne

konfiguracije mogu dodatno integrirati rad ovih tehnologija na razini zajednice

Informacijska i komunikacijska integracija, zajedno s arhitekturom usmjerenom na

uslugu (SOA - Service-Oriented Architecture ), omogucit ¢e tvrtkama za isporuku da
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integriraju, razumiju i djeluju na veliku koli¢inu novih informacija koje pruza

napredna mreza kako bi se dodatno optimizirala pouzdanost sustava.
d) Prednosti tvrtke za isporuku

e Smanjeni troskovi rada zbog manjeg broja kamiona i manje potraznje na pozivnom

centru operacija i inZenjerstva.
e Poboljsana sigurnost zaposlenika jer su zaposlenici rjede izlozeni opasnim uvjetima.
e Povecani prihodi jer se prodaja elektri¢ne energije rjede prekida i krade traje.
e Visa ocjena zadovoljstva kupaca i poboljSani odnosi s regulatorom i zajednicom.
e Smanjeni troskovi jer se manji broj uredaja $alje na servis.

Novcana vrijednost ovih pogodnosti ovisi o trenutnom stanju isporuke. Oc¢ekuje se da

¢e sve tvrtke za isporuku imati smanjenje troskove.

3.3.  Pametna kuéa

Elektri¢na energija je poboljsala svakodnevni zivot dajuéi svjetlo umjesto mraka i
pruzajuc¢i snagu strojevima. Danas tradicionalni dom ima uredaje koji se rabe lokalno i
kontroliraju ru¢no, obi¢no okretanjem prekidaca ili pritiskanjem gumba. Ovi uredaji imaju

ograni¢ene kontrole 1 upravljanje energijom koju koriste moze biti tesko.

Naplata takoder moze dovoditi do zabune. PotroSaci primaju raune za struju jednom
mjesecno, obi¢no vise od 20 dana nakon koriStenja usluge. Kupac nema nacina dovesti u
korelaciju iznos novca potroSen na elektricnu energiju i nacin koristenja. Nadalje, za one
kupce koji su nabavili sustave obnovljivih izvora energije, nema mogucnosti mjerenja

vrijednosti energije proizvedene iz obnovljivih izvora.

Pametna kuca je prikazana na slici 4. te predstavlja konvergenciju energetski
uc¢inkovitih, kontroliranih uredaja i realno vrijeme pristupa podacima o koriStenju energije.
Ova integracija pametnih uredaja 1 napredne mreze omogucuje korisnicima da proaktivno
upravljaju koriStenjem energije na nacine koji su prikladni, troSkovno uc¢inkoviti i pogodni za

okolis.
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Slika 4.: Prikaz rada pametne kuce [5].

Korisnicki portali omogucuju daljinski nadzor kucanskih uredaja, koriStenjem
Interneta i racunala ili mobilnog uredaja. Uku¢ani mogu pristupiti detaljnim informacijama o
njihovoj potrosnji energije u intervalima od 15 minuta. Uredaji se prate i kontroliraju na
temelju procijenjenih troSkova energije po uredaju i podrzavaju sustav automatiziranog

alarma i upozorenja.

Pametan dom takoder pruza kupcima moguénost utvrdivanja je li energija isporuc¢ena
iz obnovljivih izvora i povecava sposobnost izracuna i prac¢enja jedinstvenog otiska ugljika
njihovog doma. Komunikacija s korisnicima omogucena je putem poruka poslanih putem
portala kupca. Ove poruke mogu ukljucivati savjete za uStedu energije i vremenska

upozorenja, kao i azurirane informacije o tome kada ¢e se ponoviti nestanak struje.
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4. Napredne mreZe u Hrvatskoj

Predvida se da ¢e u buduénosti biti puno slozenije upravljanje hrvatskim
elektroenergetskim sustavom radi povecanog koriStenja obnovljivih izvora na svim
naponskim razinama te za takve probleme javlja se kao rjeSenje uvodenje naprednih mreza to
jest 'smart grid'. Primjena naprednih mreza u elektroenergetskoj mrezi bi uvelike olak3ala
izvozne prednosti elektroindustrije i time bi se podupirao njen napredak te bi to nadalje
pridonijelo razvoju gospodarstva.

Napredne mreze su buduénost industrijalizacije te one odreduju i diZzu standard
upravljanja elektroenergetskih sustava, s$to bi znacilo da Hrvatska treba poceti implementirati
ovaj tip sustava radi opéenitog razvoja gospodarstva. Zivimo u 21. stoljecu gdje se javljaju
nove tehnologije i inovacije, uz to se javlja velika potreba za energijom. Radi zastarjelih
elektroenergetskih sustava potrebno ih je obnoviti te osmisliti prakti¢no i ekonomiéno rjesenje
za uporabu energije. Prema JRC (engl. Joint Research Centre) prikazan je na slici 5. popis
sustava naprednih mreza u Hrvatskoj. Kao S§to moZemo zakljuciti napredne mreZe su

implementirane uglavnom u ve¢im gradovima: Zagreb, Split, Rijeka, Pula i Dubrovnik.
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Slika 5.: Sustavi naprednih mreZa po JRC, Hrvatska (2002.-2020.) [6].
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Firma Siemens iz Hrvatske je postavila prvu brzu mrezu u Hrvatskoj koja se sama

obnavlja i sluzi kao pilot projekt HEP ODS-a u regiji Elektra Koprivnica. To je prva
postavljena mreza s decentraliziranim sustavom u Europi koja koristi komunikacijski protokol
IEC 61850 preko bezicne komunikacije Sto zna¢i da se komunikacija izmedu kontrolera
odvija u stvarnom vremenu, a vrijeme isklju¢ivanja i rekonfiguracije mreze krace je od 0.3

sek.

Decentralizirani sustav omogucuje kontrolerima koji su ugradeni duz mreze da
medusobno komuniciraju u stvarnom vremenu i zajedni¢ki donose odluke oko upravljanja
mrezom, a da pritom nema srediSnjeg sustava koji odlucuje. Da bi takav sustav bio moguc,
potrebna je brza razmjena informacija, sto Siemens proizvodi mogu pruzati jer su U
mogucnosti zadovoljiti sve zahtjeve. Siemens rjeSenje za lociranje kvara i povrat sustava
FLISR (Fault Location and System Restoration) ima sposobnost prepoznati kvar, izolirati
kvar te rekonfigurirati mrezu i uspostaviti napajanje, i to sve za manje od 0,3 sekunde. Ta je
tehnologija prvi korak prema potpuno autonomnim sustavima s umjetnom inteligencijom sto

spada u okvir tehnologija naprednih mreza.
4.1. Politika EU

Obzirom na to da je Hrvatska u Europskoj uniji, veoma je bitno u kakvu vrstu
tehnologije ulazemo. Poltika Europske unije je ulaganje u obnovljive izvore energije, tj. u
primjenu tehnologije koje smanjuju ispusne plinove to jest 'zelenu energetiku'. U svijetu se
ulaZe u razliCita istraZivanja kako bi na temelju njih dosli do odrZivih poslovnih 1 trzi$nih
modela naprednih mreza. SAD, Japan i EU imaju znacajnu ulogu u tim aktivnostima te putem

razli¢itih organizacija Sire politiku 1 provode strategiju zelene energetike.

Hrvatska se treba prilagoditi prijasnjim opisanim ciljevima 1 definirati potrebne
pripreme i radnje za primjenu naprednih mreza. Takvim podrzavanjem politike 'zelene

energetike' Hrvatska ¢e moc¢i koristiti EU fondove te dobiti potporu za istrazivanje.

U tablici 2. prikazana je struktura operativnog programa Konkurentnost i kohezija
2014.-2020 gdje su za Hrvatsku odobrena sredstva u visini 6.881 milijarda eura. Navedeni
iznosi predstavljaju 85% ukupnog iznosa za pojedinu os, a preostalih 15% do potpunog

iznosa za 0s izdvaja se iz proracuna RH.
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Prioritetna os Alokacija ESIF (EUR)

Jacanje gospodarstva primjenom istrazivanja i inovacija 664.792.165
KoriStenje informacijske i komunikacijske tehnologije 307.952.676
Poslovna konkurentnost 970.000.000
Promicanje energetske ucinkovitosti i obnovljivih izvora energije 531.810.805
Klimatske promjene i upravljanje rizicima 245.396.147
Zastita okoliSa i odrzivost resursa 1.987.360.608
Povezanost | mobilnost 1.310.205.755
Socijalno ukljucivanje i zdravlje 356.500.000
Obrazovanje, vjestine i cjelozivotno ucenje 270914.791
Tehnitka pomoé 236112612
Ukupno 6.881.045.559

Tablica 2.: Sredstva potpore iz EU fondova za istrazivanje i inovacije [7].

Implementacija naprednih mreza, za koju se zalaze Europska unija bi olaksale
raspodjelu energije dobivenu iz vjetra, bioenergije i sunca. U Danskoj, gradu Kalundborg, je
uspje$no implementirana mreza i organizacija prostornog planiranja. Uprava vise od 20
godina razraduje 1 rjeSava ekoloske probleme te radi na razvoju zelene energetike na §to bi se
Hrvatska trebala ugledati. Naime, gradsko vije¢e opc¢ine Kalundborg je prvo u Danskoj
donijelo odluku da se cijela opéina pretvori u pametan grad. Stovise, op¢ina Kalundborg
potpisala je sporazum, zajedno s drugim danskim opc¢inama, pod nazivom ,,Pakt
gradonacelnika®. Ovaj sporazum obvezuje Kalundborg da kratkoro¢no osigura plan odrzivog
energetskog djelovanja kako bi Kalundborg postao klimatski ekoloska opcina, prelazeci
ciljeve EU 2020 u smislu smanjenja CO2, prilagodavajuc¢i gradsku strukturu i mobilizirajuci
stanovni$tvo. Plan takoder predvida izgradnju uredaja za generiranje energije iz obnovljivih
izvora (solarni paneli, solarni bojleri, energija generirana vjetrom) u okviru opcéinskog
prostornog plana, ukljucuju¢i zgrade, vozni park, druga vozila za prijevoz i druge javne

komunalne usluge.
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42. HEP

Hrvatska elektroprivreda (HEP) je hrvatska elektroenergetska tvrtka koja se bavi
proizvodnjom, distribucijom elektricne energije te opskrbom korisnika toplinom i plinom.
Prijasnjih godina HEP nije sudjelovao u dijelovima europskih istrazivackih projekata koji su
vezani za ulaganje u napredne mreze i druge ,,obnovljivce*. Naime Hrvatska dostize svoje
kvote glede udjela ,,obnovljivaca“ na hidroelektranama te se tako zanemaruje sve drugo. Tek
2015 godine pocinje aktivno raditi na implementaciji mreza te uvodi napredna brojila u vece

hrvatske gradove i gradi moderne telekomunikacijske mreze.

Definirana je izvodljivost i plan implementacije kroz sljedece klju¢ne tocke:
1) Napredna mjerna infrastruktura:
e Ugradnja brojila

e Izmjena sadasnjih brojila kod krajnjih kupaca naprednima,

2) Automatizacija srednjenaponske mreze:
e Automatizacija i organizacija nadzemnih SN vodova putem rastavnih sklopki,
e Automatizacija SN postrojenja u podzemnoj kabelskoj mrezi putem integriranih

sklopnih blokova,

3) Razvoj i optimizacija konvencionalne mreze:

e Izmjena trenutnih transformatora SN/NN

Ove kljucne stavke se provode u sklopu pilot projekta te se izvode s ciljem da bude
sve u skladu s europskom politikom. Rezultat ovog projekta trebao bi pridonijeti rjeSavanju
problema povezanih za distribuciju elektri¢ne energije te povecati udio izvora i broja osoba sa

pristupom naprednim mreZama.
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4.3. Temeljni koraci za unaprjedenje napredne mreze u Republici Hrvatskoj

Elektricna mreza se suocCava s razli¢itim izazovima u pogledu odrzivog razvoja. Kao
§to je ranije navedeno, buduca elektricna mreza zvana napredna mreza Opisuje sustav
elektricne energije koji karakterizira povecanu uporaba komunikacija, informacijske
tehnologije, kontrole i upravljanja u proizvodnji, distribuciji i potroSnji elektricne energije.
Cilj ove slozene nadogradnje je dopustiti dvosmjerni tok struje i informacija, kako bi mreza

mogla pratiti i reagirati na promjene koje se desavaju izmedu elektrane i potrosaca.

Provedbeni koraci za implementaciju naprednih mreza u Hrvatski energetski sustav se
dijele na cetiri segmenta koji su povezani sa ucinkovitosti energije, strujom , transportom te

industrijom. Podjela tih segmenta je slijedeca:

e Energetska ucinkovitost i grijanje

» Sve nove zgrade moraju dobiti certifikat o energetskoj u¢inkovitosti najmanje razine B
I biti povezani s DH mrezu (Distric Heating — kvartovsko grijanje) kako bi bili u
skladu s projiciranim padom potro$nje topline od 52%.

= Potrebno je obnoviti sve postojece zgrade koje ne zadovoljavaju zahtjeve energetske
ucinkovitosti (isti razlog kao prethodna tocka).

» U slucaju scenarija gdje nisu integrirani sustavi obnovljivih izvora energije, bojleri
koji koriste fosilna goriva ne smiju se ugradivati kao pojedina¢na rjeSenja za grijanje,
nego se moraju koristiti cilindri¢ni grijac¢i koji rade na krovu zgrade i koriste solarnu
toplinu. To je glavna tehnicka mjerau sektoru grijanja.

e Elektricna struja

= Stvoriti novi sustav za potporu i razvoj malih privatnih fotonaponskih projekata (i
drugih obnovljivih izvora energije) kako bi se potaknulo postizanje visoke razine
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije.

= HEP, kao glavni vlasnik i operater energetske infrastrukture, treba usmjeriti svoje
buduce poslovne aktivnosti na razvoj solarne energije CSP (Concentrated solar power)
I biomase.

» Zaodrzavanje i pracenje odrzive potrosnje biomase mora se razviti bolje
razumijevanje raspolozivih resursa biomase u Hrvatskoj i planirati izgradnja elektrana
na biomasu, a u skladu s tim istrazivacke institucije trebaju provesti studiju koja
odreduje to¢nu odrzivu koli¢inu biomase koja se moze koristiti u energetske svrhe

godisnje.
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e Transport

Subvencionirati kupnju elektri¢nog vozila dok tehnologija ne postane pristupacna.
Izraditi plan izgradnje infrastrukture za naplatu EV-a (elektri¢nih vozila) u cijelom
gradu (npr. jedinice za punjenje na svim javnim parkiraliStima, garazama, trgovackim

centrima i poslovnim centrima).

e Industrija

Temeljem modela industrijske potraznje, vazno je uvesti zahtjeve za sektore industrije
kako bi se provele mjere energetske u¢inkovitosti i prelazak s fosilnih goriva na bio-
plin i elektri¢nu energiju.

Industrijski visak topline igra vaznu ulogu u sektoru grijanja u SES (smart energy
system) scenariju, stoga bi trebala biti uspostavljena suradnja izmedu industrije i
operatera kvartovskog grijanja (DH) za koriStenje viska topline iz industrije do DH

mreze, tako da se razvije poslovni model koji je koristan za oboje.

Ugradnjom pametnih brojila i opreme planira se postici sljedece:

pracenje opterecenja niskonaponskih trafostanica,

izraun gubitaka u srednje naponskoj distribucijskoj mrezi,

pronalazak i smanjivanje gubitaka u niskonaponskoj mrezi i smanjenje emisije CO2,
prikupljanje ulaznih podataka za analizu masovne ugradnje naprednih brojila,

bolje odrzavanje distribucijske mreze i planiranje razvoja i (posebno) pouzdanosti

postojeceg sustava.

Ovim specifi¢nim ciljem trebalo bi se posti¢i uvodenje koncepta naprednih mreza u hrvatsku

distribucijsku mrezu kao inicijalnog (pilot) projekta.
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5. Obnovljivi izvori energije

Energija je svugdje oko nas. To je jedna od najpotrebnijih stvari u zZivotu, bez nje smo
bespomo¢ni. Medutim, nasa ovisnost o energiji takoder donosi ozbiljne rizike. Stvaranje i
troSenje fosilnih goriva uzrokuje ozbiljnu Stetu po okoli$, ljude i Zivotinje, a bez promjene
Steta ¢e se povecati. Stoga je nuzno uciniti temeljnu promjenu u proizvodnji 1 potrosnji
energije. Energetska tranzicija donosi izazove i prilike za nove planove, u kojima se na

dinamican nacin odvijaju mnogi dogadaji na drustvenoj i politickoj sceni.

Fosilna goriva se trenutacno koriste kao glavni izvor energije u opskrbi  drustva.
Medutim, ti izvori emitiraju Stetne plinove koji uzrokuju ozbiljnu stetu  Klimi i globalnom
sustavu. Da bi nastavili Kkoristiti energetski sustav potrebna je temeljita promjena prema
energetskom sustavu koji se temelji na obnovljivim izvorima energije. Obnovljivi izvori
energije dobivaju vise pozornosti radi pojave novih tehnologija koje bi mogle pomo¢i pri
realizaciji ove tranzicije. Od tih tehnologija fotonaponska snaga je najbrze rastu¢i nacin
koriStenja obnovljivih izvora energije u svijetu, a elektricna vozila su takoder rastuca
tehnologija s izuzetno dinami¢nim razvojem. Medutim, ove inovacije Stvaraju pritisak na
elektroenergetski sustav na strani potraznje i na strani ponude. Stoga su potrebni novi sustavi
upravljanja energijom koji bi mogli integrirati ove inovacije Ciste energije. V2G ili ,,vozilo
priklju¢eno na mrezu“, je novi oblik napredne mreze, inovacija koja integrira elektri¢na
vozila i fotonaponske sustave na pametan nac¢in. U ovom radu proucava se slucaj implikacije
spajanja vozila na mrezu sa koriStenjem obnovljivih izvora energije, te nacin uvodenja

naprednih mreZa u hrvatski elektroenergetski sustav.

U 2015 godini uvedena je nova inovacija na trZiSte energije i mobilnosti, pod nazivom
»Smart Solar Charging™ (SSC - pametno solarno punjenje). Ova inovacija omogucila je
integriranje solarne fotonaponske snage s elektricnim vozilima (EV) kako bi se postigao
odrzivi energetski sustav na razini regije. SSC se temelji na tehnologiji V2G i prve solarne
kontrolne stanice za punjenje u svijetu. Taj novi koncept pametne mreZe je napravljen u gradu
Utrecht (Netherlands). Iako SSC izgleda kao uspjeSna inovacija, potrebno je svladati prepreke
kako bi se postigla energetska tranzicija, u kojem izazovu projektanti mogu igrati vaznu
ulogu. Iz tog razloga ovaj rad se bavi istrazivanjem nacina na koji sustavi V2G mogu igrati

ulogu u tranziciji energije na podru¢ju Republike Hrvatske, a o temama klimatskih promjena i
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energije, solarnih fotonaponskih sustava, elektricne mobilnosti, V2G sustava 1 pametnog

solarnog punjenja razradit ¢e se istrazivacka pitanja.
5.1. Klimatske promjene i energija

Ovisnost drustva o energiji ugrozava nase dugorocno postojanje. Potrosnja fosilnih
goriva uzrokuje ozbiljnu Stetu. Emisije staklenickih plinova (GHG - Greenhouse gases) se
povecava i dostize nove maksimalne vrijednosti. Kao rezultat toga, temperature atmosfere i
vode se povecavaju, ledenjaci se tope i razina mora raste . Klimatske promjene utjec¢u na ljude
1 prirodu Sirom svijeta. Prema IEA (International Energy Agency) oko 6,5 milijuna ljudi
umire zbog niske kvalitete zraka, $to ¢ini zrak Cetvrtom najvecom prijetnjom za ljudsko
zdravlje na svijetu i bez promjena u proizvodnji i potro$nji energije, ovaj broj ¢e rasti. U
vecini industrijaliziranih zemalja koli¢ina emisija oneciS¢ujucih tvari je ve¢ u padu, ali ne

dovoljno brzo da zadovolji projicirani rast tre¢ine globalne potro$nje energije.

Posljednjih godina bilo je vise pokusaja za rjeSavanje pitanja klimatskih promjena, kao
Sto su: sastanak u Rio de Janeiro 1992. godine, Protokol Kyoto 1997. godine i nedavni
sastanak u Parizu 2015. godine. Ovi posljedn;ji sastanci su pokusali promijeniti nac¢in na Koji
vlade upravljaju drustvom kako bi se potaknulo razvijanje odrzivog energetskog sustava.
Osim toga, postoje 1 pokusSaji za promjenu nacina na koji pojedinci razmisljanju o klimatskim
promjenama i energiji kako bi pokrenuli promjenu odozdo prema gore. U razvijenim
zemljama ve¢ se tijekom posljednjih deset godina uocava promjena stava vlada, donositelja

odluka, projektanata i pojedinaca u odnosu na klimatske promjene.

Danas su pojedinci i vlast spremniji promijeniti svoj odnos prema odrzivom
energetskom sustavu. Stovise, poveéavaju se i moguénosti da se iskoristi ova promjena . U
ovom trenutku pokuSavaju se ograniciti stalno rastuce koli¢ine stakleni¢kih plinova, iako je

potrebno smanjiti njihovo povecavanje kako bi se neutralizirali negativni utjecaji.

Suocavanje s pitanjima o klimatskim promjenama i energiji ¢esto se smatra sloZzenim
izazovom. U 2007. godini Europska unija postavila je cilj postizanja udjela od 20%
obnovljive energije od ukupne potrosene energije do 2020. godine. To postavlja cilj da
Hrvatska od 2012. godine dosegne udio od 5.4% do 2020. godine [18]. Medutim, Hrvatska je
u 2016. godini uspjela dosegnuti udio od 16.1% obnovljivih izvora energije (Slika 7.), sto
ukazuje na povecanje od 1.5% u 4 godine. Za sljede¢e 4 godine bi morali povecati udio za

3.9% kako bi ispunili zahtjev od EU.
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Stovise, nedavni Nizozemski ,,National Energy Outlook (NEV) 2017 je utvrdio da cilj

za 2020. vjerojatno nece biti postignut [8]. Ipak, NEV takoder navodi da je cilj za 2023. u

udjelu obnovljivih izvora energije na vidiku.
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Slika 6.: Napredak obnovljivih izvora energije po zemlji [9].

5.2.  Solarna fotonaponska snaga

Vijetar, Sunce, hidroenergija i biomasa kao obnovljivi izvori energije su u porastu. Od
svih obnovljivih izvora energije, solarni fotonaponski sustav je najuspjesniji u odnosu na
godis$nju stopu rasta. Iz slike 7. slijedi da je izmedu 2013. i 2017. hrvatska opskrba energijom
solarnim panelima pala sa 16 MW u 2013. na 2.1 MW u 2017. Analiticki gledano glavni
razlog jest to da su solarni paneli tehnologija, a ne gorivo. Stoga se u¢inkovitost povecava a
cijene padaju sa vremenom, iz tog razloga Hrvatska je odlucila pri¢ekati par godina da se

tehnologija razvije a cijene padnu [10].
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Slika 7.: Solarni fotonaponski kapacitet instaliran i povezan u Hrvatskoj od 2013. do 2017.

godine (u Megawattima) [11].

5.3. Integriranje elektri¢nih vozila (V2G)

Osim solarnih panela razvija se i tehnologija elektri¢nih vozila. Pojava elektri¢ne
mobilnosti otvara brojne moguénosti da sektor prometa bude odrziviji. Danas je sve
atraktivnije voziti elektri¢ni auto. Europsko udruzenje za elektricna vozila s baterijama
napominje da transport na elektri¢ni pogon smanjuje potro$nju krajnje energije za faktor veci
od tri u usporedbi s benzinskim motorima.“[12]. Globalna procjena energetske ucinkovitosti
(GEA — Global Energy Assessment) tvrdi da do sredine stolje¢a posebno elektroenergetski
sektor mora biti gotovo potpuno dekarboniziran u postizanju ciljeva odrzivosti. Elektri¢na

vozila znatno manje onecis¢uju u odnosu na normalne automobile s izgaranjem [13].

Rast uporabe solarnih panela i elektri¢nih vozila remeti rad mreze elektri¢ne energije
na lokalnoj razini, $to ponekad dovodi i do kvara na lokalnoj mrezi. Nedavni primjer je slucaj
op¢ine Bedum u pokrajini Groningen. Tvrtka za eksploataciju plina NAM je doprinijela
ucestalosti potresa, Sto je uzrokovalo pad vrijednosti nekretnina na tom podrucju. Kao

naknada Stete, pogodeni stanovnici nekoliko op¢ina dobili su od firme NAM 4000€. Naknada
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je trebala biti iskoriStena za povecanje vrijednosti njihovih nekretnina kroz ustedu energije ili
sredstva za stvaranje energije. To je rezultiralo velikim povecanjem potraznje i ugradnje
solarnih panela u op¢ini Bedum. Rezultat za vrijeme ,,sunanih dana® bio je da elektricna
mreza u Bedumu nije mogla podnijeti koli¢inu napona u mrezi  proizvedenog od solarnih
panela.™ Godine 2016. zbog previse proizvedene struje, elektri¢ni padovi su pogodili mrezu

nekoliko puta. Sli¢ni problemi s energijom vjetra ve¢ su se pojavili Danskoj i Njemackoj.

Stoga je potrebno prilagoditi mrezu kako bi se nosila s rastom energije iz obnovljivih
izvora, te s elektricnim vozilima koji predstavljaju pritisak za trenutnu mrezu. Kao rezultat
toga, mrezni operatori prisiljeni su iznalaziti nove ideje u rjeSavanju ovih problema. RjeSenje
bi moglo biti jacanje elektricne mreze, Sto bi moglo dovesti do neoc¢ekivanih visokih ulaganja
u istu. Ipak, skladistenje elektricne energije kao alternativa postaje zanimljivije jer se
kapacitet baterija povecava.. Dakle, primjena naprednih mreza smatra se potencijalnim i
potrebnim rjeSenjem za integriranje lokalnih obnovljivih izvora energije u postojeci

energetski sustav.
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6. V2G sustav spajanja vozila sa mreZom

Nedavno je predstavljen novi koncept naprednih mreza, odnosno V2G sustava.
Proizvodnja elektricne energije Solarnim plocama, koja se uglavnom dogada tijekom dana,
uzrokuje neravnotezu izmedu ponude i potraznje unutar elektricne mreze. To je stoga Sto
vecina ljudi napusta svoje domove tijekom dana. V2G tehnologija koristi elektricna vozila
koja su priklju¢ena na mrezu kao sustave za pohranu, tj. akumulatore za generiranu elektri¢nu
energiju iz solarnih panela. Kada informacijski sustav prepozna nedostatak elektri¢ne energije
u mrezi tijekom jutra i veceri, optere¢enje na bateriji moze pasti. Na taj nacin funkcioniraju
elektricna vozila u sustavu V2G kao sustav meduspremnika. Osim toga, sustav takoder
sprjeCava preopterecenje smanjivanjem vr$nog opterecenja Koje nastaje tijekom dana na
elektriénoj mrezi. Rezultat je ravnomjerna krivulja potraznje elektrine energije koja

osigurava vecu stabilnost u mrezi elektri¢ne energije, sto je vidljivo na slici 8.
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Slika 8.: Gornja slika prikazuje energetsko opterecenje u sadasnjoj infrastrukturi, a donja

slika prikazuje energetsko opterecenja sadasnje energetske infrastrukture u kombinaciji s
V2G tehnologijom [15].

Zakljuéno, moze se tvrditi da sustav V2G moze imati katalizatorski ucinak na
tranziciju energije na dva razli¢ita naina. Prvo, ima stabilizacijski ucinak na
elektroenergetsku infrastrukturu, sto omogucuje bolju integraciju obnovljivih izvora energije
kao Sto su solarne plo¢e unutar trenutnog energetskog sustava. Drugo, poboljsava se odrziva

pokretljivost poticanjem uporabe elektricnih vozila. Moze se re¢i da ovaj novi koncept
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pametne mreze moze igrati vaznu ulogu u prijelazu prema buduc¢em energetskom sustavu

temeljenom na obnovljivim izvorima energije.

U okrugu Lombok u gradu Utrecht napravljen je prvi svjetski V2G sustav, pod
nazivom Pametno solarno punjenje (SSC - Smart Solar Charging). Ova lokalna inovacija je

primjer koji prikazuje kako V2G sustavi mogu igrati ulogu u energetskoj tranziciji.

Prije nego §to je nastao SSC, osnovana je u okrugu Lombok lokalna korporacija za
Internet promet koja je koristila lokalnu elektricnu energiju iz solarnih panela. Ova
korporacija se zove Lombo Xnet. Ta tvrtka je pocela stavljati solarne ploce na krovove zgrada
i pojavila se ideja za implementaciju V2G tehnologije. Stoga je tvrtka inicirala SSC konzorcij,
u kojemu je Lombo Xnet funkcionirao kao tehnicki voditelj, a razliciti sudionici pridonijeli Su
realizaciji dvosmjerne stanice za punjenje SSC. Ova dvosmjerna stanica za punjenje
omogucava punjenje 1 praznjenje elektricnih vozila, Sto je bitno za V2G tehnologiju.
Organizacija ,,We Drive Solar (WDS), koja je i dio SSC konzorcija javno objavljuje cijeli
koncept SSC-a. Robin Berg je direktor sve tri organizacije (Lombo Xnet, SSC, WDS).

Konzorcij SSC-a se nadalje sastoji od razli¢itih sudionika koji su prikazani na Tablici 3.

Organizacija Uloga u konzorciju
LomboXnet Tehnicki voditelj, lokalna korporacija
Utrecht Sustainability Institute (USI) Institut znanja o odrzivosti
General Electric Benelux Programeri za stanice za elektri¢no punjenje

_ _ Programeri softvera za stanice za elektri¢no
Last Mile Solutions (LMS)

punjenje
We Drive Solar (WDS) Zajednicki EV projekt temeljen na SSC-u
New Solar Tvrtka za solarno savjetovanje
Vydin Specijalisti u povezivanju tehnologije

_ Programeri aplikacije za stanice za
Jedlix _ o
elektri¢na punjenja
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Stedin Regionalni operator mreze
University of Utrecht (UU) Regionalni institut znanja

University of Applied Sciences of Utrecht

Regionalni institut znanja
(HU)

Tablica 3.: Konzorcij Pametnog Solarnog Punjenja (SSC) [16].

Konzorcij Pametnog Solarnog Punjenja (SSC) dodatno podrzava Renault koji je
osigurao elektri¢na vozila za projekt WDS i nekoliko drugih organizacija. U sije¢nju 2017.
elektricno vozilo, model Renault Zoe, koristi se u opéini Utrecht u sklopu WDS projekta.
WDS se temelji na konceptu dijeljenja automobila na osnovi V2G sustava SSC-a. To znaci da
se V2G sustav SSC-a koristi javno od strane pojedinaca i tvrtki pod imenom ,,We Drive
Solar*. Projekt se nalazi u okrugu Lombok, Utrecht (Slika 9.). Plave i zelene to¢kice su javne
stanice za punjenje rezervirane za WDS Elektricna Vozila u tom podrucju. Plava boja

predstavlja jedno parkirno mjesto a zelena boja dva parkirna mjesta.

N\ TivoliVredentn

< o] Hoog Catharijne

Beatrix Theater £

Slika 9.: Okrug Lombok i njegove stanice za punjenje Elektricnih Vozila [17].
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Nadalje slijedi zanimljiv podatak za grad Rijeku gdje su Hrvatski Telekom i Tower

Centar Rijeka postavili prvu brzu e-punionicu za elektri¢na vozila u Gradu Rijeci u sklopu

projekta "Sveobuhvatna mreza koridora s brzim punjenjem u jugoistocnoj Europi". Ovom
instalacijom Rijeka se pridruzila karti pametnih gradova koji poti¢u razvoj e-mobilnosti kao

klju¢nog koncepta nisko-ugljiéne mobilnosti.
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7. Zakljucak

Ovaj zavrsni rad pokazuje da je poslovna praksa naprednih mreza vise korisna za
drustvo nego za dobavljace. Stoga regulatori igraju vaznu ulogu u Europi za ostvarenje punog
potencijala vrijednosti napredne mreZze. Kako bi se olakSalo ulaganje u sektor, suradnja

izmedu regulatora i dobavljaca trebala bi se ubrzati u cilju razvoja prakse naprednih mreza.

Razvoj napredne mreze nije samo nuzan za integraciju distribuiranih obnovljivih
izvora elektri¢ne energije. Naime, napredna mreza takoder omogucuje spajanje elektri¢nih
vozila sa mrezom i predstavlja vaznu priliku za energetsku ucinkovitost i sSmanjenje emisije
CO,. Uvedene su europske direktive za obnovljive izvore energije, energetsku uc¢inkovitost i
smanjenje emisije CO,. Dok je vecina drzava ¢lanica ozbiljno shvatila ciljeve smanjenja
emisije CO, i obnovljivih izvora energije, provedba cilja EU za 20% veéu energetsku
uc¢inkovitost bila je slaba. Odbor za energetiku Europskog parlamenta (ITRE) nije postavio

obvezno zakonodavstvo o ovom cilju.

Tijekom istrazivanja postalo je jasno da se medu europskim drzavama napredna mreza
razvija vrlo razli¢itim brzinama. Neke vlade i dobavlja¢i su ucinili vazna ulaganja u
implementaciju pametnog mjerenja, ali automatizacija distribucije, sustavi upravljanja

mrezom i kuéne automatizacijske mreze uglavnom su u ranoj fazi razvoja.

Europska komisija obvezala je uvodenje pametnih mjerila u najmanje 80% europskih
kucanstava do 2020. godine. Neke su zemlje gotovo postigle cilj, dok su neke tek zapocele
pilot projekte. Vecéina rasprava i literature usredotocuje se na uloge vlasti i industrije u
razvoju 1 uspostavi tehnologije. Medutim, bez aplikacija za kuénu automatizaciju i
spremnosti na promjenu ponaSanja krajnjih potrosaca, napredna ¢e mreza ostati daleko od
ispunjavanja svojih potencijala da dovede do znacajnog povecanja energetske ucinkovitosti i

smanjenja CO,.

Dogada se energetska tranzicija, Sto znaci da se energetski sustav mijenja iz jednog
relativno stabilnog te prolazi kroz temeljne promjene. lako je takav prijelaz potreban, vanjski
utjecaji koji se ticu ekoloskih problema, primjerice onecisCenja zraka i okoliSa, efekta
staklenika, kiselih kisa, globalnog zatopljenja, klimatskih promjena jo$ uvijek ne stvaraju
toliki pritisak da bi se dogodila promjena u sustavu. Uz prethodno navedene probleme koji

prate masovno koriStenje energije iz fosilnih goriva tj. neobnovljivih izvora, ve¢ina ljudi se 1
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dalje oslanja na koriStenje takvih resursa. Ipak, pojava tehnoloskih inovacija nude

mogucénosti za tranziciju. Elektricna vozila i solarni fotonaponski sustavi temeljeni na
obnovljivim izvorima energije mijenjaju sustav odozdo prema gore. V2G ¢e vjerojatno biti

ostvariviji u urbanim podruc¢jima, jer na takvim podrucjima najbrze raste onecis¢enje zraka.
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