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TRANSFORMACIJA TRZISTA ELEKTRICNE ENERGIJE KROZ ENERGETSKE
ZAJEDNICE

SAZETAK

U radu je promatrano uklju€ivanje aktivnih kupaca u energetske zajednice, nove entitete unutar
elektroenergetskog sustava, s naglaskom na koristi i izazove za operatora distribucijskog sustava.
Istrazeno je njihovo sudjelovanje na trzistima elektriCne energije, posebno na lokalnim trzistima i trzistima
fleksibilnosti, gdje mogu djelovati kao pruzatelji usluga na distribucijskoj razini. Rezultati pokazuju da
energetske zajednice omogucuju bolje upravljanje potroSnjom elektri¢ne energije, smanjuju troskove za
elektri¢nu energiju krajnjih korisnika mreze kroz povec¢anu samopotro$nju i optimiziraju koristenje
distribuiranih izvora energije. Takoder, zakljueno je da mogu znacajno doprinijeti energetskoj tranziciji,
razvoju novih poslovnih modela, smanjenju gubitaka zahvaljujuci lokalnoj proizvodniji i potrosniji, koja
smanijuje potrebu za prijenosom elektriCne energije, kao i povecanju sigurnosti opskrbe.

Kljuéne rije€i: energetske zajednice, napredne mreze, dijeljenje elektricne energije, trzisni
modeli, usluge fleksibilnosti

TRANSFORMATION OF THE ELECTRICITY MARKET THROUGH ENERGY
COMMUNITIES

SUMMARY

The paper examines the inclusion of prosumers in energy communities, new entities within the
power system, with a focus on the benefits and challenges for the distribution system operator. Their
participaiton in electricity markets, particulary in local electricity markets and flexibility markets, where
they can act as a service providers at the distribution level, was explored. The results demonstrate that
energy communities enable better management of electricity consumption, reduce electricity costs for end
users through increased self-consumption, and optimize the use of distributed energy resources. It is also
concluded that they can significantly contribute to the energy transition, the development of new business
models, the reduction of losses due to local production and consumption, which reduces the need for
electricity transmission, as well as to improved security of supply.

Key words: energy communities, smart grids, electricity sharing, market models, flexibility
services



1. uUvoD

Europske direktive 2019/944 o unutarnjem trziStu elektriCne energije IEMD [1] i 2018/2001 o
promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora RED Il [2], postavile su temelje za transformaciju
elektroenergetskog sustava (EES) kroz aktivhu ulogu krajnjih korisnika mreze (u tekstu dalje: krajnji
korisnici), definirajuéi aktivne kupce, energetske zajednice gradana, energetske zajednice obnovljive
energije, potroSace obnovljive energije koji djeluju zajednicki i agregatore. Tako aktivni kupci imaju pravo
sudjelovanja na svim ftrzistima elektricne energije, prodaje vlastite proizvedene elektricne energije i
sudjelovanja u programima fleksibilnosti. Energetska zajednica gradana (EZG) je pravna osoba osnovana
na podrucju Republike Hrvatske, koja omogucuje dobrovoljno i otvoreno sudjelovanje fizi¢kih i pravnih
osoba (uklju€ujuéi jedinice lokalne samouprave, mikropoduzeéa i mala poduzeéa) u energetskim
aktivhostima - proizvodnja, potrosnja, skladiStenje, punjenje elektri¢nih vozila, upravijanje i dijeljenje
energije, neovisno o izvoru energije. EZG djeluje na neprofitnoj osnovi, u skladu sa zakonima koji ureduju
financijsko poslovanje neprofitnih organizacija. DonoSenje odluka temelji se na nacelu jedan ¢lan — jedan
glas, neovisno o vlasniCkom udjelu, dok stvarnu kontrolu mogu imati samo ¢lanovi koji nisu srednja i
velika poduzeca. Cilj je ostvarenje okolisnih, gospodarskih i socijalnih koristi za svoje ¢lanove i vlasnike
udjela i/ili lokalnu zajednicu, a ne stvaranje financijske dobiti. Na trziStu moze sudjelovati samostalno ili
putem agregatora. Agregator je fizi¢ka ili pravna osoba koja kombinira snagu i/ili elektricnu energiju vise
kupaca, proizvodaca, aktivnih kupaca ili operatora skladiSta energije radi sudjelovanja na bilo kojem
trzidtu elektriCne energije. Agregiranje moze biti vazan mehanizam za optimizaciju upravljanja potraZznjom
elektricne energije. PotroSaci vlastite obnovljive energije koji djeluju zajedni€ki su skupina od najmanje
dva potroSaca vlastite obnovljive energije u istoj zgradi ili stambenom kompleksu, a prikljuéeni su na
niskonaponski vod zajednicke srednjenaponske distribucijske trafostanice. Zajednica obnovljive energije
(ZOE) je pravna osoba Ciji su dionicari ili ¢lanovi fizicke osobe, mala i srednja poduzeca ili jedinice lokalne
ili podruéne (regionalne) samouprave, a koja djeluje neovisno u odnosu na vanjske komercijalne
interese. Klju€na obiljezja ukljuuju stvarni nadzor dioni€ara ili ¢lanova smjeStenih u blizini projekata
energije iz obnovljivih izvora kojih je ta pravna osoba vlasnik ili ih razvija. Prvotna svrha je pruziti okoliSnu,
gospodarsku ili socijalnu dobrobit za svoje dioni€are ili ¢lanove ili lokalna podruéja na kojima djeluje uz
koristenje energije iskljucivo iz obnovljivih izvora, a ne financijska dobit. ZOE ima pravo proizvoditi, trositi,
skladistiti i prodavati obnovljivu energiju proizvedenu u proizvodnim jedinicama zajednice, ukljuujudi
mogucnost dijeljenja proizvedene energije medu ¢lanovima zajednice. Takoder mozZe pristupiti trziStima
izravno ili putem agregatora, pod jednakim uvjetima kao i ostali trzidni sudionici.

U pogledu uvodenja novih entiteta i naprednih mreza, prema [3], neki od najvecih izazova za
operatora distribucijskog sustava (ODS) su prihvat sve veéeg broja obnovljivih izvora energije (OIE),
vodenje pogona sa sve vecim udjelom kolebljivih izvora, stvaranje preduvjeta za uklju€enje veceg broja
mjesta za punjenje elektriCnih vozila u elektrodistribucijsku mrezu, stvaranje preduvjeta za ukljuéenje
pruzatelja usluga fleksibilnosti, stvaranje preduvjeta za funkcioniranje i razvoj maloprodajnog trzista
elektricne energije, digitalizacija, informatizacija, osiguranje stru€nih ljudskih potencijala. Programski
sustavi na svim razinama elektrodistribucijske djelatnosti, od poslovanja, zastite podataka, vodenja
pogona, modeliranja i planiranja razvoja postaju sve sloZeniji. Interesantan rezultat istraZivanja [4]
pokazuje da omjer tehnickih i netehnickih gubitaka u mreZi iznosi 51:49%, Sto se razlikuje od ranije
pretpostavljenog omjera od 70:30%. Netehnicki gubici obuhvacaju neovladteno koristenje elektricne
energije, poteSko¢e u nadzoru mjernih mjesta i priklju¢aka, oSteCenje opreme distribucijske mreze,
tehniCke probleme odnosno kvarove, nemogucnost ili neispravno ocitanje brojila 5to za rezultat ima
neispravne podatke o potrosnji i/ili proizvodnji elektricne energije. Prema [3], u Hrvatskoj je na
niskonaponskoj razini ukupno 2.291.838 obracunskih mjernih mjesta (OMM-a) kategorije kuc¢anstvo te
197.429 OMM-a kategorije poduzetnistvo. U sustavu daljinskog ocitanja je od toga 46% naprednih brojila
u kategoriji poduzetnistva i 13% naprednih brojila u kategoriji kuéanstava.

U radu je fokus na energetskim zajednicama gradana koje imaju pravo proizvoditi i prodavati
vlastitu elektriénu energiju te sudjelovati u programima fleksibilnosti i pruzanju usluga operatoru sustava,
a za koje je osmotrivost elektroenergetske mreze (mreza) glavni preduvjet. Poticanjem zajedni¢kog
djelovanja na lokalnoj razini poti€u se ostvarenje okoliSne, gospodarske i socijalne dobrobiti. Rad
prikazuje sudjelovanje energetskin zajednica gradana i zajednica obnovljive energije (u tekstu:
energetske zajednice) na trzitima elektricne energije, usluge koje mogu pruzati na trzistima fleksibilnosti
ostvarenim na distribucijskoj razini i mehanizme dijeljenja elektricne energije izmedu &lanova sudionika
energetske zajednice.



2. TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

Vec spomenuta IEMD direktiva[l], krajnjim korisnicima mrezZe daje okvir za aktivho sudjelovanje
na trziStu elektri¢ne energije u vidu novih poslovnih modela te promie odrzivost i sigurnost opskrbe.
Prema Zakonu o trzistu elektricne energije [5] u Hrvatskoj trzista dijelimo na:

e Veleprodajna (izvanburzovno i burzovno),
o Maloprodajna (opskrba elektri€ne energije i agregiranje),
e Ostala (trziste uravnotezenja i trzisSte nefrekvencijskih pomoénih usluga).

Na primjeru CROPEX-ovog trziSta dan-unaprijed, (DU; engl. Day-Ahead Market) sudionici na trzZistu
dostavljaju ponude za kupovinu i prodaju elektricne energije na satnoj osnovi, a proces se zatvara u
podne dan prije isporuke. U dostupnim istrazivanjima sudjelovanja energetskih zajednica na trzistima
elektricne energije fokus je uglavnom na trziste DU koje je povezano s unutardnevnim trziStem (engl.
Intra-Day Market). Na unutardnevnom trziStu ponude se dostavljaju u danu isporuke elektricne energije
odnosno danu izvr§enja transakcije i zaklju¢avaju se 30 minuta prije poCetka ugovorene isporuke (primjer
CROPEX). Unutardnevna trziSta sluze za ispravljanje pogreSaka u dan unaprijed prognozama.
Energetske zajednice na ovim trziStima mogu sudjelovati izravno ili putem agregatora, a prema [6] mogu
djelovati kao:

e Preuzimatelji cijena (eng. ,price takers®) kojima je cilj izbjeci financijski rizik,

e Stvaratelji cijena (eng. ,price makers®) s ciljem razvoja ponuda vezanih uz fleksibilnost lokalnih
energetskih zajednica i natjeCuci se s ostalim proizvodacima,

e agregatori upravljanja opterecenja,
e agregatori elektri¢nih vozila.

U [7] je simuliran LEM (engl. local electricity market) na razli¢itim razinama. Prva razina trgovanja je
unutar energetske zajednice, druga razina je trgovanje viSskom/manjkom elektricne energije izmedu
energetskih zajednica, a tre¢a razina trgovanje na veleprodajnom trzistu elektricne energije putem
agregatora. Sudjelovanje na veleprodajnom ftrziStu putem agregatora krajnjim Kkorisnicima mreze
omogucava pristup nizim cijenama i ve¢im uStedama. Osim agregatora, centralni menadzer (CM)
energetske zajednice, moZe sudjelovati na veleprodajnom trZiStu elektricne energije i/ili koordinirati
trgovinu unutar zajednice [9]. Na DU trziStu on sklapa kupoprodajne ugovore, a zatim &lanove zajednice
poti€¢e na fleksibilno ponasanje pomocu cjenovnih signala. Time omogucava bolju trziSnu poziciju ¢lanova
zajednice i vecu konkurentnost na maloprodajnoj razini.

Rad [8] sadrzi optimizacijski model za upravljanje energetskom zajednicom od DU trziSta do
stvarnog vremena. Model se sastoji od dva modula: IFOU-DA (engl. Internal Flexibility Optimization and
Unbalancing Day Ahead) i IFOU-RT (engl. Internal Flexibility Optimization and Unbalancing Real Time).
Prvi modul primjenjuje se za upravljanje kupcima s vlastitom proizvodnjom, pruzanje usluga
uravnoteZenja te smanjenje troSkova nabave energije. Drugi modul optimizira razliku izmedu
prognoziranih i ostvarenih vrijednosti proizvodnje i potroSnje ¢lanova energetske zajednice, preuzimanja
elektricne energije iz mreze i predaje elektricne energije u mrezu. Autori zaklju€uju kako uz koristenje
baterijskog spremnika kupci s vlastitom proizvodnjom mogu ostvariti i do tri puta vecéi profit sudjelovanjem
na trziStu pruZanja pomoc¢nih usluga — rezervi, ali i smanijiti tro8kove nabave energije na DU trziStu.

U literaturi se mogu pronadi tri zastupljene sheme dijeljenja informacija i formiranja trziSta elektrine
energije unutar energetske zajednice:

e centralizirano trziSte kojim u potpunosti upravlja CM ili koordinator zajednice s ciljem
maksimizacije blagostanja zajednice,

o decentralizirano trziSte u kojem <¢&lanovi energetske zajednice autonomno odluéuju o
kupnji/prodaiji,

e distribuirana shema u kojem CM predlaze odredivanje cijena, a ¢lanovi energetske zajednice
zadrzavaju kontrolu.

U konvencionalnim elektroenergetskim sustavima struktura trziSta elektricne energije bila je
centralizirana, OPS je imao dominantnu ulogu te se trgovina elektricnom energijom odvijala pod njegovim
nadzorom na veleprodajnom trzistu. IEMD direktiva naglasava poprimanje aktivne uloge ODS-a kako bi



se rijesili izazovi uzrokovani penetracijom distribuiranih izvora energije. Zbog naj¢eS¢e malih kapaciteta
distribuiranih izvora i visokih nameta u slu€aju odstupanja od planiranih vrijednosti potrebna je nova
trziSna struktura. Lokalna trzidta elektricne energije i lokalna trzidta fleksibilnosti (engl. local flexibility
market — LFM) su mogucéa rjeSenja navedenih izazova.

Lokalna trziSta elektricne energije dizajnirana su za upravljanje penetracijom OIE poticanjem
lokalne trgovine elektricnom energijom i tako indirektno rjeSavaju probleme poput preoptereéenja i visokih
napona [10]. Lokalna trzista olakSavaju integraciju distribuiranih izvora elektricne energije i trgovinu
elektricnom energijom, a istovremeno potiCu lokalnu ravnotezu i samoodrzivu zajednicu [11]. Doprinose
decentralizaciji i autonomiji u upravljanju elektricnom energijom [12]. Osim toga, imaju velik potencijal za
smanjenje troskova elektricne energije krajnjih kupaca [13]. Autori u [10] klasificiraju lokalna trzista u tri
kategorije: P2P (peer to peer) trgovina, trgovina pod nadzorom posrednika i kombinacija prve dvije
kategorije. Ekonomska izvedivost i potencijalna isplativost ovih trZiSta uvelike ovisi o regulatornom okviru
[14]. Regulatorni koncepti razlikuju se u razliitim drzavama i ne postoji univerzalni model koji bi
odgovarao svima. Medutim, autori u [14] su identificirali kako modeli koji imaju negativne ucinke na
prihode ODS-a nisu odrzivi. Potrebno je pronaéi ravnotezu koja je poticajna za sudjelovanje krajnjih
korisnika mreze na lokalnom trziStu i donosi im ekonomsku korist, a da pritom operatori sustava nisu
zakinuti financijski. TroSkovi korisStenja elektroenergetske mreze bi trebali biti rasporedeni proporcionalno
stvarnom koristenju mreze i utjecaju na elektroenergetsku mrezu.

Lokalna trziSta fleksibilnosti sredstvo su za trgovanje fleksibilnoSéu izmedu ODS-a i ostalih
sudionika (npr. agregatora, energetskih zajednica,...) na geografski ogranicenim prostorima, a mogu
raditi paralelno s dnevnim i unutardnevnim trzistima [10]. Njihov glavni cilj je ODS-u omoguéiti aktivnije
upravljanje i kontrolu nad distribucijskim elektroenergetskim sustavom.

Operator lokalnog trzista fleksibilnosti (engl. Flexibility market operator, FMO) entitet je koji
upravlja nadmetanjem, poravnanjem i obraCunom trzista [15]. Autori su trziSta fleksibilnosti na razini
distribucije podijelili u Cetiri kategorije: modeli centralizirane optimizacije, modeli temeljeni na teoriji
aukcija, simulacijski modeli, modeli temeljeni na teoriji igara. Modeli centralizirane optimizacije fokusirani
su na optimizaciju cilieva poput maksimizacije drustvenog blagostanja ili minimizacije troSkova, pri ¢emu
se paznja usmjerava na jednog glavnog sudionika. Modeli temeljeni na teoriji aukcija odreduju ravnoteznu
cijenu trzista na osnovi ponudbenih strategija sudionika, s moguénostima plac¢anja prema ravnoteznoj ili
ponudenoj cijeni. Simulacijski modeli koriste agent-based pristup za simulaciju ponasanja sudionika i
analizu trziSne dinamike u velikim sustavima. Modeli temeljeni na teoriji igara prou€avaju kako sudionici
racionalno maksimiziraju profit, razlikuju¢i se izmedu kooperativnih i nekooperativnih strategija. U
kooperativnoj igri sudionici suraduju da bi maksimizirali korist cijele zajednice, dok u nekooperativnoj igri
svaki sudionik pokuSava makismizirati vlastitu korist, esto bez obzira na druge [16]. Osim djelatne
snage, koja je ¢eS¢e u fokusu prilikom pruzanja usluga fleksibilnosti, u istrazivanju [17] se Koristi
zajednicki baterijski spremnik, dok se putem pametnih pretvarada jalova snaga pruza kao pomocna
usluga ODS-u. Sudjelovanje energetskih zajednica na lokalnom trzistu i lokalnom trzistu fleksibilnosti od
velikog je potencijala za buduca istrazivanja. Energetske zajednice, koje se sastoje od viSe korisnika
mreZze s vlastitim distribuiranim energetskim resursima (proizvodnjom, skladiStenjem, fleksibilnom
potrodnjom), mogu imati zna€ajnu ulogu u pruzanju lokalnih usluga fleksibilnosti.

3. FLEKSIBILNOST

Fleksibilnost u elektroenergetskim sustavima jest sposobnost prilagodbe promjenama u
proizvodniji ili potro3nji energije, a klju€na je za odrzavanje stabilnosti i uinkovitosti EES-a, za regulaciju
napona, upravljanje preopterecenjima i uravnotezenje. Usluge fleksibilnosti mogu pomoéi u odgodi
proSirenja mreze i smanjenju kapitalnih troskova [15]. U kontekstu energetskih zajednica, fleksibilnost se
najceSce razraduje kroz dva glavna pristupa: sustave skladiStenja energije i prilagodbu potroSnje.
Prilagodba potroSnje uklju¢uje povecéanje ili smanjenje potrosnje u vidu uklju€ivanja ili isklju€ivanja
uredaja prema potrebama mreze. S druge strane, sustavi skladiStenja omoguéuju spremanje viska
energije kada je proizvodnja velika i koriStenje te energije kada je potraznja veca. Kljuéne prednosti
sustava za pohranu energije za mreZzu su rezervna proizvodnja, podrSka prijenosu elektri¢ne energije,
kontrola napona i regulacija frekvencije [18]. Posebno je naglaSena fleksibilnost baterijskih spremnika,
toplinskih pumpi, elektri¢nih vozila, bojlera za vodu i sliénih uredaja kao klju¢nih elemenata za postizanje
energetske efikasnosti i smanjenja troSkova za krajnje korisnike mreze ili &lanove zajednice [19].
Fleksibilnost moZe biti usmjerena od energetske zajednice prema mrezZi tako da zajednica daje
svojevrsnu potporu mreZi i obavlja ,uslugu fleksibilnosti“, a mozZe biti usmjerena i prema ¢lanovima



zajednice. Fleksibilnost na strani krajnjin korisnika mreze imat ¢e zna€ajnu ulogu u postizanju vece
integracije OIE [20], a znaCi sposobnost korisnika mreze da prilagode svoju potroSnju i/ili proizvodnju
razli¢itim poticajima, bilo financijskim ili drugim vrstama poticaja ili dinami¢kim signalima povezanim s
cijenama elektricne energije. U [21] je istrazeno kako energetske zajednice mogu sudjelovati u trZiSnoj
nabavi fleksibilnosti s ciliem kvantificiranja ekonomskih koristi. Razvijen je alat koji pomaze kvantifikaciji
dobitaka od sudjelovanja na LFM i od usluga pomicanja potrosnje, a temelji se na povijesnim cijenama
pruzanja usluga fleksibilnosti. Zaklju¢eno je kako trenutne cijene fleksibilnosti za upravljanje zaguSenjima
ne odrazavaju ustede od pojacanja mreze (ij. investicija u fizicku infrastrukturu mreze poput proSirenja ili
zamjene vodova, dodavanja novih transformatorskih stanica, povec¢anja kapaciteta mreznih elemenata) ,
niti uStede koje proizlaze iz njihove odgode. Istaknuta je nuznost povecanja likvidnosti trzista LFM za
povecanje konkurentnosti i pristupagnosti. Optimizacija kolektivhe samopotroSnje u energetskoj zajednici
kroz planiranje rada elektricnih uredaja, skladiStenja energije i minimizacije razmjene energije s
elektroenergetskom mrezom u [22] ostvaruje se prilagodbom rasporeda i potroSnje energije uz pomo¢
kontroliranih opterecenja i dostupnih postrojenja za skladiStenje energije. Ovisnost o elektroenergetskoj
mrezi, mjerena koli€inom trziSno nabavljene energije, u radu [22] je smanjena za 15% u odnosu na
individualno sudjelovanje ¢lanova energetske zajednice van iste. Donesen je zaklju¢ak kako je metoda
mjesSovitog cjelobrojnog linearnog programiranja (engl. Mixed Integer Linear Programming method, MILP)
dostatna za manje energetske zajednice i jednostavnije modele, dok je za vece energetske zajednice
potrebno razviti heuristicke modele. Pretpostavka da agregator ima klju¢nu ulogu u nabavljanju i
upravljanju fleksibilnosti od krajnjih kupaca i trgovini s entitetima poput ODS-a, OPS-a ili subjekata
odgovornih za odstupanje (voditelji bilan¢nih skupina) implicira postojanje strukture u lancu usluga
fleksibilnosti. U projektu ,Energy Frontrunners® ODS kupuje usluge fleksibilnosti od agregatora kako bi
smanjio vrSna optereéenja distribucijskog sustava, koje moze nastati tijekom razdoblja velike proizvodnje
iz suncanih elektrana (uslijed povrata elektri¢ne energije u mrezu), kao i u razdobljima vrSne potraznje za
elektricnom energijom.

Dinamicke cijene su ucinkovit alat za poticanje fleksibilnosti u energetskim sustavima jer
motiviraju krajnje kupce na prilagodbu svojih obrazaca potroSnje u skladu s promjenama u cijeni energije
[23]. U [9] fleksibilno ponaSanje u vidu fleksibilnih ku¢anskih uredaja (ukljuCujuéi i elektricna vozila)
smanijilo je troSkove za ¢ak 3 do 20 %. Centralni menadzer energetske zajednice sustavom nagradivanja
potiCe krajnje kupce na prilagodbu potroSnje elektri€ne energije prema unaprijed definiranom rasporedu.

U [24] predstavljen je sustav za upravljanje energijom u energetskoj zajednici, EMS (engl. Energy
Management System). Cilj sustava je minimizacija razmjene elektricne energije s mrezom. Kao temeljni
razlog potrebe minimiziranja interakcija s mrezom navodi se kako viSak proizvodnje elektricne energije
moze dovesti do toka elektriCne energije s niskog napona na srednji napon i tako utjecati na povecéanje
napona. Kao rjeSenje koriste baterijski spremnik upravljan od strane ODS-a. Kapacitet fleksibilnosti je
ukupna koli¢ina dostupne fleksibilnosti, a ograni¢avajuci faktori su minimalni i maksimalni limiti punjenja i
praznjenja baterijskog spremnika te veliCina baterijskog spremnika. ODS je u ulozi upravitelja energetske
zajednice, koji uz vremenske podatke i profile potrosnje elektricne energije predvida agregiranu potro$nju
i proizvodnju energetske zajednice i te podatke Salje modulu za uravnoteZenje unutar sustava za
upravljanje energijom koji odreduje raspored za dan unaprijed ili trenutne vrijednosti u gotovo stvarnom
vremenu. Koristene su RBB (engl. Rule-based balancing) i OPT (engl. Optimization) metode te fiksan
model vremenske prognoze za 24 sata, a upravljanje fleksibilnodéu temelji se na 15-minutnim
mjerenjima.

Istrazivanja sugeriraju da bi rastuci broj energetskih zajednica mogao uzrokovati fragmentaciju
trziSta elektricne energije, pri ¢emu izazove stvara ukljucivanje velikog broja sudionika bez relevantne
tehniCke i regulatorne stru¢nosti u domeni elektroenergetskih sustava i trziSta elektricne energije.
Potrebni su alati i sveobuhvatni sustavi upravljanja koji omogucuju automatizirane radnje i funkcioniranje
energetskih zajednica u pruzanju usluga fleksibilnosti, uskladeni s tehni¢kim, trziSnim i regulatornim
pravilima elektroenergetskog sustava.

4. DIJELJENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

SloZenost dijeljenja elektriCne energije unutar energetskih zajednica proizlazi iz tehnickih,
ekonomskih, regulatornih i organizacijskih izazova. Kljuéno je optimalno definirati raspodjelu proizvedene
elektriCne energije iz postrojenja u vlasniStvu energetske zajednice kako bi €lanovi uspjeSno upravljali



svojim energetskim potrebama i resursima, a bez ekonomske zakinutosti u odnosu na konvencionalno
trgovanje sa svojim opskrbljivaéem. Uobi¢ajeni koncepti dijeljenja elektriéne energije mogu se ostvariti
kroz zajedniCke mikromreze, razmjenu izmedu pojedinaca peer-to-peer trgovanjem, posjedovanjem
zajednic¢kog spremnika energije ili virtualnim dijelijenjem [25]. Europska unija P2P trgovanje definira kao
prodaju obnovljive energije izmedu trzisnih sudionika putem ugovora uz prethodno utvrdene uvjete koji
ureduju automatsko izvrSenje i namirenje transakcija, izravno izmedu sudionika ili neizravno kroz
certificiranog treceg trziSnog sudionika, poput agregatora [2]. Virtualne elektrane (engl. virtual power
plants VPP) olakSavaju koordinaciju distribuiranih energetskih resursa i agregiraju potrosnju elektricne
energije krajnjih korisnika mreze za sudjelovanje na trzistu elektri¢ne energije, na taj nacin omoguéavaju
dodatan prihod krajnjim kupcima [12].

Jedno od Cesto postavljenih pitanja u literaturi je kako raspodijeliti troSkove i prihode unutar
energetske zajednice, a da bude pravedno i poticajno za sve ¢lanove. Vecina metoda temelji se na
definiranim klju€evima dijeljenja, podjeli ovisnoj o potrosnji elektricne energije ili podjeli temeljenoj na
teoriji igara, u kojoj su Cesto koristene metoda nukleolusa i Shapleyeva metoda [26]. Definirani klju€evi
dijeljenja elektricne energije najéesdc¢e uklju€uju fiksni ili dinamicki klju¢ (shemu) raspodjele [27]. Osim
spomenutih koncepata, vaznost je u pracenju potrosSnje i proizvodnje elektri¢ne energije, analizi podataka
i virtualnih elektroenergetskih sustava te fleksibilnosti poput pomicanja optere¢enja u vrieme kad je
proizvodnja iz obnovljivih izvora velika. Na taj nacin povecava se stopa samodostatnosti.

Za ucinkovito dijeljenje elektricne energije klju¢no je u obzir uzeti ¢imbenike poput sastava
zajednice, politika dijelienja odnosno shema dijeljenja, mehanizama odredivanja cijena. Rad [28]
pokazuje kako poticaji za iskoristenje dijeljene elektricne energije dovode do bolje uskladenosti s
potrebama korisnika mreze odnosno njihovim profilima potroSnje elektricne energije, dok poticaj na
koli€inu proizvedene elektrine energije rezultira s prevelikim proizvodnim kapacitetom za lokalne potrebe
zajednice.

U [29] autori su analizirali primjenu P2P trgovanja na razini lokalne zajednice/mikromreze.
Razmotrene su metode dijeljenja racuna (engl. bill sharing, BS), srednje trziSne cijene (engl. mid-market
rate MMR) i strategija cijena temeljenih na aukciji. Pove¢anjem broja ¢lanova energetske zajednice
ustede su rasle jer je ostvarena vecéa raznolikost profila potroSnje elektricne energije ¢ime je ostvarena
veca samopotrodnja. U metodi dijeljenja raCuna troSak se dijeli medu ¢lanovima neovisno o stvarnoj
potrosnji elektricne energije, stoga autori smatraju da ova metoda neée utjecati na mijenjanje navika
potrodnje elektritne energije odnosno fleksibilnost krajnjih korisnika mreze.

Autori u [30] istrazuju utjecaj P2P trgovanja kroz dva razli¢ita modela energetskih zajednica:
NSR-EC (non-shared resources EC) u kojem su individualni korisnici mreze udruzeni za formiranje
lokalnog trzista te SR-EC (shared resources) u kojoj se OIE smatraju centraliziranim, a baterijski sustavi
korisnika mreze promatrani su kao jedan zajedni¢ki. U radu je klasificirano i modelirano nekoliko
mehanizama odredivanja cijena dijeljenja elektri¢ne energije: marginalna cijena (engl. clearing price CP),
dijeljenje raCuna BS, omjer ponude i potraznje (engl. supply demand ratio SDR). Autori zaklju€uju kako je
za NSR-EC najbolji rezultat u vidu usteda postignut za CP i MMR mehanizme. Metode ne jamce da svi
Clanovi energetske zajednice ostvaruju korist stoga se kao potencijalno rjeSenje moze uvesti dvorazinski
model raspodjele troSkova elektricne energije. Uz osiguranje minimalne granice ustede osigurano je da
niti jedan ¢&lan energetske zajednice nema povecéane troSkove elektricne energije u usporedbi s
individualnim sudjelovanjem i trgovanjem s opskrbljivatem.

Jednostavne metode dijeljenja elektricne energije mogu biti korisne za lak8e shvacdanje
raspodijele troskova elektricne energije ili ostvarenja usteda unutar energetske zajednice, ali potrebno je
koristenje slozenijih metoda, koje uklju€uju i dinamicke prilagodbe za integraciju s naprednim mrezama,
koja omoguéuje prilagodbu operativnih odluka u stvarnom vremenu c¢ime se dodatno doprinosi
fleksibilnosti i efikasnosti elektroenergetskog sustava. Uvodenje viSekriterijske optimizacije omogucuje
donosenje uravnotezenih odluka koje ne samo da minimiziraju troSkove elektriCne energije, vec¢
maksimiziraju koristi za energetsku zajednicu, energetsku samodostatnost i odrzivost. Uolen je
nedostatak modela koji se temelje na dinami¢nim cijenama, optimizacijskom kljuu koji je takoder
dinamicki i raspodjeli troSkova elektri¢ne energije u realnom vremenu.

Postoji sve viSe platformi za energetske zajednice, njihovo upravljanje i operativan rad. U sklopu
projekta My Energy Community [31] razvijena je platforma za potrebe dijeljenja elektricne energije izmedu
Clanova energetske zajednice u gotovo stvarnom vremenu te je osnovana prva energetska zajednica
gradana u Hrvatskoj, Moja energetska zajednica. U sklopu projekta uoleno je da su najéeSée sheme
dijeljenja elektricne energije prema fiksnom kljucu i dijeljenje proporcionalno potrosnji elektricne energije.



Tako su u sklopu projekta modelirana dva modela energetskih zajednica: energetska zajednica obiteljskih
kuca i energetska zajednica vrtica.

4.1. SLUCAJ 1 - ENERGETSKA ZAJEDNICA OBITELJSKIH KUCA
Predmetna energetska zajednica sastoji se od &etiri ¢lana tipa kuc¢anstvo — jednog kupca s

vlastitom proizvodnjom i tri krajnja kupca. Na slici 1. su prikazane potrosnja i proizvodnja elektri¢ne
energije ¢lanova energetske zajednice za jedan 15-minutni interval.

a elektricne energije

vodn

Potrosnja i proiz

Patrainja P1 [Wh] Potroinja P2 [Whi Patrasnja P3 (Wh Proizvodnja P4 [Wh;

Slika 1. Potrosnja i proizvodnja zajednice

Ocditanja su u 10 sekundnom intervalu, a za potrebe obrauna koriste se agregirane vrijednosti u 15-
minutnim intervalima. Prva tri €lana su krajnji kupci, a ¢lan Cetiri je kupac s vlastitom proizvodnjom, koji je
u prikazanom 15-minutnom intervalu ,proizvodac” (u prikazanom 15-minutnom intervalu je proizvodio vise
elektricne energije nego 3to je troSio na tom obradunskom mjernom mjestu). Koriste¢i maloprodajne
trziSne cijene elektricne energije (dvotarifni sustav) u Hrvatskoj te srednju vrijednost cijene dijeljenja u
energetskoj zajednici (MMR) (tablica I.), proveden je izraCun smanjenja troska za elektricnu energiju za
ovaj vremenski interval. Prikazan je samo jedan 15-minutni interval zbog pojednostavljenja koli¢ine
podataka (svakih 10s). MreZarina predstavlja reguliranu naknadu za koriStenje elektroenergetske mreze,
koju krajnji kupci pla¢aju za prijenos i distribuciju elektricne energije. Ona se obracunava neovisno o
podrijetlu energije — bilo da se energija preuzima iz javne mreze ili dijeli unutar energetske zajednice, ako
je rije€ o isporuci putem mreze.

Tablica I. Cijene koriStene za energetsku zajednicu

Stavka Cijena [€/kWh]

Energija predana u mrezu 0,06325

Kupljena energija preuzeta iz mreze (bez 0.07028
mrezarine) '

Mrezarina 0,04114

Kupljena energija preuzeta iz mreze (s 011142
mrezarinom) '

Energija dijeljenja u zajednici (bez mrezarine) 0,06676

Napravljen je model raspodjele elektricne energije za fiksan i proporcionalan klju¢ dijeljenja. Rezultati
razmjene elektricne energije za prikazani 15-minutni interval uz koriStenje fiksnog klju€a nalaze se na slici
2, a rezultati usteda u tablici Il.

Fiksnim klju¢em svaki ¢lan dobije Cetvrtinu viSska proizvedene energije, odnosno za ovaj interval
maksimalno 311,75 kWh (1.247 kWh/4). Dodijeljena koli¢ina elektricne energije iz energetske zajednice
ograni¢ena je maksimalnom potrosnjom ¢lana u tom intervalu. Tako ¢e ¢lan 1 dobiti samo 152 kWh, ¢lan



2 samo 123 kWh, &lan 3 cjelokupan udio, a &lan 4 nista jer je u navedenom trenutku imao viska
proizvodnje i potroSnja mu je iznosila 0 kWh. Preostali viSak elektricne energije kod Clanova koji nisu
mogli iskoristiti svoju Cetvrtinu smatra se kao vlasnistvo ,proizvodaca“ elektricne energije (¢lan 4), koji je
investirao u suncanu elektranu, i s njegovog obracunskog mjernog mjesta taj se preostali viSak predaje u
mrezu.

mClan1l mClan2 mClan3 mCland

PROIZVODNIJA [WH POTROSNIA [WH] DODIELJIENA ENERGIJA 1Z RAZMIJENA S MREZOM [WH]
ZAJEDNICE [WH]

Slika 2. Fiksan klju¢

Na slici 2., u prikazanoj razmjeni s mrezom, negativne vrijednosti oznacavaju kupovinu elektri¢ne energije
od opskrbljivata, a pozitivne vrijednosti stupca oznaCavaju visak elektricne energije koji je prodan
opskrbljivactu. Ovakav model u kojem je sav viSak proizvedene elektricne energije vlasniStvo
.proizvodaca“ isplativ je za kupce s vlastitom proizvodnjom koji su sami investirali u svoju sun¢anu
elektranu.

Tablica Il. TroSkovi i prihodi za elektri€nu energiju u slu€aju fiksnog klju¢a

Clan U zajednici (€) Bez zajednice (€) USteda (%)
P1 -0,0164 -0,0169 2,96
P2 -0,0133 -0,0137 2,92
P3 -0,3851 -0,3862 0,29
P4 0,0809 0,0789 2,54

Proporcionalnim klju¢em se viSak proizvodnje elektricne energije dijeli krajnjim kupcima proporcionalno
njihovoj potrodnji u tom intervalu. Tako ¢e ¢lan 1 dobiti 4,06% viSka proizvodnje, €lan 2 ¢ée dobiti 3,29%,a
¢lan 3 ¢e dobiti 92,65%. U tablici Ill. negativne vrijednosti predstavljaju troSak za elektri¢nu energiju, a
pozitivne vrijednosti prihod od elektricne energije. U promatranom 15-minutnom intervalu svi lanovi
ostvaruju ustede — sudjelovanjem u energetskoj zajednici troSak za elektri¢nu energiju krajnjeg kupca
(€lan 1, €lan 2 i ¢lan 3) je maniji, a prihod proizvodaca (Clan 4) je veci nego u slu€aju individualnih
transakcija s opskrbljivaéem van energetske zajednice.
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Slika 3. Proporcionalan klju¢

Rezultati energetskih tokova za proporcionalan klju¢ nalaze se na slici 3, a rezultati ekonomskog ucinka u
tablici IlI.

Tablica Ill. TroSkovi i prihodi za elektri€nu energiju u slu€aju proporcionalnog klju¢a

Clan U zajednici (€) Bez zajednice (€) USteda (%)
P1 -0,0168 -0,0169 0,59
P2 -0,0136 -0,0137 0,73
P3 -0,3821 -0,3862 1,06
P4 0,0833 0,0789 5,58

Uz raspodijelu elektricne energije proporcionalnu potrosnji elektricne energije koliCina razmijenjene
energije s javnhom mrezom se smanjuje buduci se sav viSak proizvedene elektricne energije moze
dodijeliti i potroSiti u zajednici. U ovom primjeru, ¢lan 4 je sav svoj viSak proizvedene energije prodao
&lanovima zajednice i time je ostvario vec¢i prihod u odnosu na koristenje fiksnog kljua. Clanovi 1 i 3
ostvaruju nesto manju ustedu u odnosu na fiksan klju¢. Razlog tome je Sto ¢lan 3 ima znatno vecu
potrodnju stoga on dobiva najveéi udio proizvedene elektrine energije u tom intervalu pa ¢lanovi 1 i 2 dio
svoje potrodnje moraju podmiriti kupovinom elektriéne energije od svoga opskrbljivada. Clan 3 na ovaj
nacin ostvaruje veéu ustedu nego u slucaju fiksnog klju¢a kad dobiva Cetvrtinu elektricne proizvedene
energije, a ostatak mora podmiriti kupovinom elektri¢ne energije od svoga opskrbljivaca.

4.2 SLUCAJ 2 - ENERGETSKA ZAJEDNICA VRTICA

Slu€aj 2 odnosi se na energetsku zajednicu sastavljenu od Cetiri djecja vrti¢a. lako djedji vrtici,
kao javne ustanove, trenutno mogu Kkoristiti model obraduna predviden za korisnike postrojenja za
samoopskrbu, zakonski okvir trenuta¢no ne dopusta da takav korisnik istodobno bude i ¢lan energetske
zajednice uklju€en u dijeljenje elektricne energije unutar te zajednice. Zbog toga su svi izraCuni u ovom
radu provedeni prema kategoriji obraduna za kupce s vlastitom proizvodnjom elektricne energije, pri
¢emu planirano ukidanje modela samoopskrbe dodatno potvrduje opravdanost takvog pristupa. Dostupna
su mjerenja s brojila koja biljeZze podatke na 15-minutnim intervalima u vrti¢ima. Svi vrti¢i imaju instalirane
sunCane elektrane. Prvo se iz tih suncanih elektrana pokriva potroSnja unutar vrtiéa, a preostale
vrijednosti mjerenja s brojila prikazuju viSak proizvodnje (kada proizvodnja elektricne energije suncane
elektrane premasuje trenutnu potrosnju) ili viSak potrosnje (kada potrosnja elektricne energije premasuje
proizvodnju). Dakle, vrti¢ u jednom intervalu moze imati ili viSak potrosnje ili viSak proizvodnje. Temeljem
proporcionalnog klju¢a raspodjele dostupnih viSkova proizvodnje elekiricne energije u energetskoj
zajednici, analizirani su financijski ucinci kroz dvije komponente: model ,kupac s vlastitom proizvodnjom*
u kojem vrti¢ kao krajnji kupac djeluje samostalno i model sudjelovanja u energetskoj zajednici gradana.
Klju¢ raspodjele je takav da se viSkovi proizvodnje elektricne energije vrtia dijele unutar energetske
zajednice vrti¢ima koji u tom intervalu imaju viak potro3nje. ViSak proizvodnje elektri¢ne energije dijeli se
proporcionalno godiSnjem viSku potroSnje elektri€ne energije pojedinog ¢lana. Taj udio dodijeljenog viska



elektricne energije je jednak omjeru ukupnog viSka potroSnje vrtica (P;.) i ukupnog viSka potroSnje svih
vrti¢a ( P;,) u godini dana:

_ ELhy
= TPy @)

U tablici IV. prikazani su godis$nji kumulativi viska potroSnje i proizvodnje elektriéne energije u godini dana
te klju¢ (udio u;) prema kojem ¢e se u modeliranoj energetskoj zajednici dodjeljivati viSak proizvedene
elektricne energije.

Tablica IV. GodiSnji kumulativi predane i preuzete elektricne energije po vrticu

Clan | Visak potrosnje (kwh) | V13K (‘I’(r\‘/’\/'ﬁ;"’d“’e Udio (%)
V1 33.509,38 18.028,27 61,79
V2 14.795,02 16.069,48 27,28
V3 4.476,27 7.236,00 8,25
V4 1.448,04 4.282,39 2,67

Koristene cijene elektricne energije nalaze se u tablici V.

Tablica V. Cijene koriStene za energetsku zajednicu vrti¢a

Kupovna cijena VT bez mrezarine €/kWh 0,125543
Kupovna cijena NT bez mrezarine €/kWh 0,080231
Kupovna cijena VT s mrezarinom €/kWh 0,168481
Kupovna cijena NT s mrezarinom €/kWh 0,107242
Prodajna cijena VT €/kWh 0,06761
Prodajna cijena NT €/kWh 0,04321
Cijena dijeljenja u EZG VT bez mrezarine €/kWh 0,097
Cijena dijeljenja u EZG NT bez mrezarine €/kWh 0,062
Cijena dijeljenja u EZG VT s mrezarinom €/kWh 0,126
Cijena dijeljenja u EZG NT s mreZarinom €/kWh 0,075

Energetski balans na godidnjoj razini, koji se temelji na 15-minuthom obradunu kupca s vlastitom
proizvodnjom, prikazan je na slici 4.

Enrgetthi balans po wetslu
SO0 o1

Dobiveno iz EZ
w ifak potroinje
EEN Uzima iz EES
= Daje u EES
W0 4 —jilak proizvodnje

E e g [RW)

V1 vz V3 va
wini

Slika 4. Energetski balans u energétskoj zajednici - fiksni klju¢
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Ukupan viSak proizvedene elektrine energije u svakom intervalu se dijeli proporcionalno godiSnjem visku
potroSnje vrtica (Tablica IV, udio). Formula (2) oznaCava elektricnu energiju koju vrti¢ i dobije iz
energetske zajednice u intervalu t (E;;). Ta elektricna energije jednaka je umnoSku udjela energije u; i
sumi viSskova proizvodnje elektricne energije vrtica (EJGLr) za svaki 15-minutni interval t:

Er'.r = U;- EJ’GL: (2)

Tako dobivena elektricna energija iz energetske zajednice, oznatena je kao ,Dobiveno iz EZ*
(narancasto na slici 4.).

Ako je vi8ak potroSnje elektricne energije u 15-minutnom vremenskom intervalu bio istovremen s
dobivenom elektricnom energijom iz energetske zajednice, tada se ta koli€ina dijeljene elektricne energije
proizvedene unutar energetske zajednice smatra potroSenom unutar energetske zajednice. Ako je
dobivena elektricna energija iz energetske zajednice manja od viska potroSnje u tom intervalu, ¢lan
energetske zajednice ostatak potrebne elektricne energije kupuje od svog opskrbljivaca i preuzima iz
elektroenergetskog sustava (EES), Sto je oznaceno kao ,Uzima iz EES” (ljubi€asto na slici 4.). Formulom
se navedeno moze prikazati kao:

ako je E;;, < P;;:
EESy;: = rnax((l, Ei;— P:‘.r) 3)

gdje EES,, ;. oznacava elektricnu energiju preuzetu iz EES-a/mreze za vrti¢ i u vremenskom intervalu t.
Ako dodijeljena elektricna energija iz energetske zajednice nije istovremena s potrosnjom c¢lanova
energetske zajednice, ili je ve¢a od ostvarene potroSnje elektriCne energije za taj interval, viSak
dodijeljene elektricne energije prodaje se opskrbljivacu i predaje u EES/mrezu, $to je na grafu oznaceno
kao ,Daje u EES® (crveno na slici 4.). Formulom se navedeno moze prikazati kao:

akoje E;. = P;,:

EESD:.!E.:’.E = max(ﬂ, Pi.t_ Ei.t} (4)

gdje EES,,.;: 0znacava elektricnu energiju predanu u EES/mrezu za vrti¢ i u vremenskom intervalu t.

Prije sudjelovanja u energetskoj zajednici, predana elektricna energija ¢lanova oznacena je kao ,Visak
proizvodnje“ (zeleno na slici 4.), a preuzeta elektri¢na energija kao ,Vidak potrosnje” (plavo na slici 4.).

Vidljivo je da djegji vrti¢ V1 ima najveci viSak potroSnje elektricne energije, zbog €ega iz energetske
zajednice dobiva najveci udio viska proizvodnje. Medutim, jedino ovaj vrti¢ ima stupac viSka proizvodnje
maniji od stupca ,Daje u EES®, 8to znadi da vrti¢ ne moze iskoristiti veéinu dodijeljene elektricne energije
iz energetske zajednice zbog neistovremenosti viS8kova potrodnje i viSskova proizvodnje u energetskoj
zajednici ili prevelikih viSkova proizvodnje elektricne energije dobivenih iz energetske zajednice.
Neiskoristeni visak mora se predati u EES/mrezu. Ova situacija rezultira pove¢anim troSkovima za V1 te
bi stoga bilo potrebno razmotriti alternativni klju¢ raspodijele elektricne energije kako bi se osigurala
optimalna iskoriStenost elektricne energije unutar energetske zajednice. Ostali vrti¢i imaju maniji stupac
,Uzima iz EES*“ u odnosu na stupac ,Visak potroSnje“, sto znadi da su dio svojih potreba za elektric(nom
energijom nadomijestili iz energetske zajednice po povoljnijim uvjetima. Ova situacija ukazuje na to da su
energetske zajednice u€inkovite u smanjenju troSkova za ¢&lanove, omoguéujuci im da dio svojih potreba
pokriju putem zajedniCke proizvodnje elektricne energije, ¢ime se smanjuje potreba za kupovinom

elektriCne energije na trzistu i preuzimanje te energije iz EES-a.

Slika 5. prikazuje usporedbu godis$njih troSkova vrti¢a za elektri¢nu energiju u modelu kupca s vlastitom
proizvodnjom (bez EZ) i u modelu &lanstva u energetskoj zajednici (u EZ). Priklju€ivanjem energetskoj
zajednici gradana ostvaruju se godiSnje usStede u odnosu na samostalno djelovanje, koje se krecu izmedu
240 i 165 € godisSnje. Djegji vrtic V1 jedini ne ostvaruje financijsku korist iz sudjelovanja u energetskoj
zajednici. Razlog tomu je Cinjenica da je vrti¢ V1 najveci potrosac¢ elektricne energije, te prema
odabranom kljuéu raspodjele dobiva najveci udio viska proizvodnje koji ne moze u potpunosti iskoristiti.
Kao rezultat toga, vrti¢ ¢e morati platiti naknade za mrezarinu i dodijeljenu elektriénu energiju, dok od
opskrbljiva¢a prima znatno manju naknadu za viSak elektri¢ne energije koju mu prodaje i koju predaje u
mrezu.

S obzirom na to da je grad vlasnik sun&anih elektrana vrti¢a, postoji moguénost preraspodjele financijskih
sredstava (npr. Bill Sharing metoda) kako bi se sprije€io financijski gubitak vrti¢a ili kako bi se utvrdio
drugaciji klju¢ podjele. Jedno od rjeSenja je uvodenje dinamitkog klju¢a koji se mijenja za svaki 15-
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minutni interval i prema kojem nitko ne bi primio viSe elektri¢ne energije nego $to mu je potrebno u tom
trenutku, a visak proizvodnje bio bi vlasniStvo onoga iz €ije je sunCane elektrane potekla proizvodnja ili bi
bio predmet dvorazinske raspodijele.

#1195 4504 62 1 bez EZ
= uEz

2000

3000

Trodak

2000

1561.05

1323 69

1000

33813

i V2 Vrtici v3 va

Slika 5. Usporedba godiSnjih troSkova za elektri€nu energiju

Zakljuéno, rezultati financijske analize za djecje vrtice donose ustede koje nisu zanemarive, ali
nedovoljno su znacajne u odnosu na troSkove osnivanja i vodenja energetske zajednice, a koji nisu
uraCunati u proraCun usteda.

Povecanje isplativosti modela zahtijevalo bi uklju€ivanje u energetsku zajednicu ¢lanova s razli€itim
profilima potro$nje energije, posebno onih s intenzivnijom potroSnjom tijekom ljetnih mjeseci. Takvi krajnji
korisnici mogu uklju€ivati bolnice, zgrade javne uprave, hotele i turisticke objekte, sportske i rekreacijske
centre i sl. Ovakav pristup ne samo da bi pove¢ao efikasnost i isplativost energetske zajednice, ve¢ bi
dodatno osigurao optimalno koriStenje obnovljivih izvora energije, posebice u periodima njihove
maksimalne proizvodnje elektriCne energije.

4. ZAKLJUCAK

Energetske zajednice vaZzan su alat za ubrzanu transformaciju EES-a prema odrzZivim izvorima
energije. Kao koncept, poti€u lokalnu energetsku neovisnost, smanjuju troSkove za krajnje korisnike (kroz
veéu samopotrosnju i manju ovisnost o trziSnim cijenama elektricne energije) i gubitke (tehni€ki gubici u
prijenosu elektriCne energije), a poti¢e sigurnost opskrbe, decentralizacija i dekarbonizacija. Medutim,
postoji znaCajan nedostatak istrazivanja temeljenih na stvarnim slu€ajevima, koji bi trebali biti temelj
unaprjedenja postoje¢ih modela i politika. Primjena odgovaraju¢ih cjenovnih signala i koriStenje
postrojenja za skladiStenje energije mogu omoguditi bolje iskoriStavanje potencijala manjih krajnjih
kupaca za fleksibilnost, ¢ime se stvara osnova za ucinkovitije dijeljenje elektricne energije. I1znimno je
bitho povecati osmotrivost EES-a, posebice u distribucijskoj mrezi, poveéanjem mjerenja i udjela
naprednih brojila. RjeSenja za pohranu energije mogu biti dobar alat u podrsci EES-u u vrijeme vr3nih
optereéenja, ali i izvor prihoda i moguénosti pruZanja usluga fleksibilnosti ili iskoriStenja veéeg stupnja
samodostatnosti. Europska unija poti€e razvoj trzidta fleksibilnosti na distribucijskoj razini kako bi se
unaprijedila integracija obnovljivih izvora energije, poboljSala stabilnost energetskih sustava i osigurala
u€inkovita ravnoteZa izmedu ponude i potraZnje. U kontekstu nadolazecih zakonskih i regulatornih
promjena, poput ukidanja modela samoopskrbe i prelaska na model kupca s vlastitom proizvodnjom,
sudjelovanje u energetskim zajednicama dobiva na dodatnoj vaznosti. Uz moguc¢nost nepovoljnih uvjeta
otkupa viSkova elektricne energije od strane opskrbljivaca, energetske zajednice nude siguran okvir za
upravljanje viskovima elektricne energije i optimizaciju troSkova za elektri¢nu energiju. Prilikom izraCuna
usteda ustanovljeno je kako moguénost nadogradnje modela dijeljenja elektricne energije predstavljaju
dinamicki klju¢ koji je razli€it za svaki 15-minutni interval i dvorazinska raspodjela energije.
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