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Sazetak: Rad opisuje problematiku ekonomiénosti rada
EES-a, odnosno dugoro¢nog planiranja, te sigurnost
opskrbe potrosaca u trziSnim uvjetima poslovanja, uz
primjenu matematickih metoda, te izvedbu proracuna uz
pomo¢ odgovarajuéeg racunalnog programa.
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Abstract: This document describes the issues of cost
effectiveness of power system operation, i.e. long term
planning, as security of supply for consumers in the
open market conditions, with the application of
mathematical methods and design of calculation with
the help of responsive software.
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1. UVOD

Problematika ekonomicnosti rada elektroenergetskog
sustava (EES-a) 1 sigurnost opskrbe potroSaca
elektricnom energijom, uvijek su aktualne teme, bez
obzira na uvjete rada EES-a (organizacijske, tehnoloske,
eksterne i sl.). Pri tome je posebno za istaknuti
srednjorocno i dugoro¢no planiranje
pogona/eksploatacije EES-a $to uklju¢uje odredivanje
potrebne i moguée proizvodnje pojedinih jedinica
(elektrana), potreba za gorivom, potreba snage i energije
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razmjene, promjenjivih troskova itd. Napredak u
razvoju racunalne tehnologije omogucava da se ovakvi
proracuni brzo i efikasno izvode. Osim napretka u
racunalnoj industriji doslo je i do napretka u razvoju
odgovaraju¢ih matematicCkog modela, Sto takoder
omogucava bolje i efikasnije koriStenje i primjenu ovih
modela.

2. TEORETSKE OSNOVE
PROBABILISTICKOG PRORACUNA
VARIJABILNIH TROSKOVA RADA I
SIGURNOSTI RADA EES-A

Probabilisticki modeli za planiranje rada EES-a
razvijeni su prvenstveno za potrebe prorac¢una troskova i
sigurnosti rada EES-a, a koriste se u vrlo Sirokom
dijapazonu, od operativnog srednjoro¢nog i dugoro¢nog
planiranja rada EES-a, do planiranja razvoja i izgradnje
novih elektrana. Iako su razvijeni u vremenu kad su
elektroenergetski sustavi u cjelini upravljani iskljucivo
od strane jedne vertikalno organizirane elektroprivredne
tvrtke koja je imala monopol nad proizvodnjom i
prijenosom elektriéne energije, vrlo bitnu primjenu su
nasli i u razvijenim trZiSnim sustavom proizvodnje i
opskrbe elektricnom energijom. To se prvenstveno
odnosi na varijante organizacije trziSta elektricne
energije u tzv. «pool» sistemu i to u varijanti kad se
posebno naplacuje angazirani kapacitet svih elektrana u
sustavu, a osnova za formiranje cijene je sigurnost rada
EES-a izrazena preko vjerojatnosti neisporuke snage.



Probabilisti¢ki modeli za proracun varijabilnih troskova
rada i sigurnosti EES-a prvenstveno su namijenjeni za
Ciste termo sustave, ali se u razliitim varijantama mogu
primijeniti i za mjeSovite hidro-termo sustave. Dva su
osnovna pristupa probabilistickom modelu planiranja
rada EES-a: analiticki i pristup baziran na metodi Monte
Carlo simulacije.

2.1. Konvolucija

Analiticki pristup opcenito je prihvacen i najvise
koristen pristup stohastickog modeliranja rada EES-a.
Metode  konvolucije, kao najces¢e  koriStenog
analitickog pristupa stohasticke simulacije rada EES-
ima osnovne ulazne parametre:

e  Pretpostavljena krivulja trajanja opterecenja za
promatrani vremenski period. Krivulja trajanja
opterecenja definirana je odgovaraju¢om
kronoloskom krivuljom opterecenja
elektroenergetskog sustava koja prikazuje
iznos ukupnog opterecenja u sustavu
kronoloskim redoslijedom (dnevni ili tjedni
dijagram potrosnje).

e Snaga na pragu svake elektrane — P,,,, (MW)

e  Faktor neraspolozivosti (engl. Forced outage
rate — FOR) svake termoelektrane kojim je
definirana vjerojatnost njena neplaniranog
ispada.

FOR = brojsatiukvaru

— - -100 (%) (1)
8760— brojsatiu planiranomremontu
e  Specifi¢ni varijabilni troskovi rada
termoelektrana, tj. specifi¢ni troskovi za gorivo
($/MWh) koji odreduju redoslijed angaziranja
termoelektrana.
Trazenu snagu i energiju koju definira krivulja trajanja
optereéenja moraju zadovoljiti raspolozive elektrane.
Ako se radi o elektroenergetskom sustavu u kojemu
dominiraju termoelektrane, redoslijed popunjavanja
krivulje trajanja optere¢enja odreduje se na osnovu
specificnih troskova za gorivo, na naCin da jeftinije
termoelektrane imaju prioritet, tj. povrSinu ispod
krivulje s lijeva na desno popunjavaju redom
termoelektrane poredane u rastu¢em nizu s obzirom na
specificne troSkove za gorivo (tzv. “merit order”
princip). Moguce su i odredene iznimke u ovom pravilu,
npr. za termoelektrane za koje se dugoro¢no ugovara
dinamika potrosnje goriva, pa se njihov rad mora
forsirati bez obzira na trenutnu ekonomiénost ili
termoelektrane-toplane ¢iji je rad definiran potrebama
toplinskog konzuma.
Ako bi termoelektrane bile uvijek 100% raspolozive, tj.
ako se zanemare prinudni ispadi, situacija bi bila vrlo
jednostavna, te bi se jednostavnim zbrajanjem snaga
elektrana ustanovilo da li elektrane mogu pokriti vr$no
optereCenje, te prema gore navedenom principu
popunila krivulja trajanja optereéenja, ¢ime je definirana
i proizvodnja svake elektrane. Budu¢i da svaka
elektrana moze biti neraspoloziva sa faktorom
neraspolozivosti q  (koji  odgovara  prethodno

definiranom faktoru FOR, izrazenom u jedini¢nim
vrijednostima), proracun mora na odredeni nacin uvaziti
tu ¢injenicu. Faktorom q definiran je i faktor p koji
definira raspolozivost elektrane i vrijedi p=1-q.
Raspolozivost termoelektrane je dakle modelirana kao
slucajna varijabla sa dvije diskretne moguce vrijednosti
(0 odnosno 1), sa odgovaraju¢im vjerojatnostima (q
odnosno  p). Funkcija  gustoée  vjerojatnosti
raspololozivosti termoelektrane definirana je sa:

=P
Frg (x)z{q R @)
pzax=0
odnosno
Fre(x)=q-8(X)+p- (X = Ppax) (3)

Odgovarajuca funkcija distribucije vjerojatnosti
raspolozivosti termoelektrane je:

fre(x) =q-u(x) +p-u(x = Ppypx) “4)
gdje su:

0(x) — Diracova funkcija,
u(x) — step funkcija

Gornji izraz je ekvivalentan izrazu za proizvodnju prve
termoelektrane, samo §to se umjesto originalne krivulje
trajanja opterecenja FO koristi ekvivalentna krivulja
optere¢enja EF;, izvedena na osnovu mogucih stanja
raspolozivosti prve termoelektrane. Graficki, krivulja
EF, predstavlja translaciju u desno originalne krivulje
trajanja opterecenja FO, i to ovisno o vjerojatnosti ispada
prve termoelektrane i njezine ukupne snage.
Analogno se, uvazavaju¢i moguca stanja raspolozivosti
prve 1 druge termoelektrane, dolazi do izraza za
proizvodnju treée termoelektrane koja ¢ée se racunati
preko slijede¢e ekvivalentne krivulje EF,, izvedene iz
EF 1-
Pmaxfl JrPmaX72 JrPmax73

[EF, (P)dP 5)

Pmaxfl + Pmax7 2

EB(P)=py-ER(P)+qy -Ef(P~Prax ) (6)

W3 =p3-T-

Opéenito se, dakle, mogu definirati slijedeci rekurzivni
izrazi za raCunanje i-te ekvivalente krivulje trajanja
opterecenja i proizvodnje i-te termoelektrane:

EE(P)=p; -EE_j(P)+q; - EE_j(P—Pyax ;) (7

i Pmaxfk
k=1
[EE_;(P)dP  (8)
i-1
z Pmaxfk
k=1

Wi =p; T

Ukupna proizvodnja zadnje (n-te) termoelektrane,
rauna se preko ekvivalentne krivulje EF,;. Pod
pretpostavkom  postojanja  joS  jedne  fiktivne
termoelektrane sa beskonacnom snagom i 100%-tnom
raspolozivo$¢u, moze se izracunati energija koja u stvari
predstavlja manjak energije, odnosno energiju koje dane
termoelektrane ne¢e moci pokriti:

W_=T-

[EF, (P)dP )

n
z Pmax7 k
k=1



Osim toga, vrijednost ekvivalentne krivulje EF, u tocki

n
P= szaxik (10)
k=1
n
EF,| P = szaxik (11)
k=1

predstavlja odgovarajucu vjerojatnost neisporuke snage
(Loss of Load Probability - LOLP) u sistemu unutar
promatranog vremenskog razdoblja T. Mnozeéi tako
dobivenu vjerojatnost s 365, dobiva se iznos
vjerojatnosti nezadovoljenja potreba (Loss of Load
Expectation — LOLE) izraZen u jedinici dan/godina.

2.2. Dekonvolucija

Ako se za termoelektrane uzme u obzir ograni¢enje
tehnickog minimuma, tj. da angazirane termoelektrane
moraju raditi barem s minimalnom snagom koje
odgovara tehnickom minimumu, opisani model se mora
prilagoditi na nacin da se ekvivalentne krivulje trajanja
optere¢ena prvo popunjavaju s tehnickim minimumima
svih angaziranih termoelektrana, a nakon toga sa
potrebnom snagom iznad tehnickog minimuma prema
listi prioriteta. U tom slucaju potrebno je osigurati da se
ne dogodi angaziranje varijabilnog dijela proizvodnje
termoelektrane  ukoliko konstantni dio  (tehnicki
minimum) nije angaziran zbog neraspolozivosti. Dakle,
prvi dio proratuna angaziranja termoelektrana
(konstantni dio — tehnicki minimum) izvodi se sa
odgovaraju¢im snagama tehnickog minimuma (Pry,)
umjesto sa maksimalnim snagama (Py,,), a drugi dio
preko varijabilnog dijela  (Pyy=Puax-Prmn)- Prije
angaziranja varijabilnog dijela svake termoelektrane,
potrebno je iz tekuce ekvivalentne krivulje trajanja
opterecenja "oduzeti" dio koji se odnosi na prinudne
ispade konstantnog dijela proizvodnje termoelektrane.
Formira se privremena ekvivalentna krivulja trajanja
optere¢enja  (dekonvolucija) pomocu rekurzivne
jednadzbe:

EE(P)-q; -EE (P PTmm_1) (12)

Pi

Proizvodnja varijabilne energije i-te termoelektrane
racuna se preko privremene ekvivalentne krivulje
trajanja opterecenja. Donja granica integracije je suma
svih tehni¢kih minimuma uveéana za sumu varijabilnih
snaga prethodno angaziranih termoelektrana:

EE_(P)=

n i

z Pmax7k+ z Pvarik
var k=1 k=1 ,

WY =p; - T- | EF,_;(P)dP (13)

n i-1

2 Prmin k* 2 Pyar k

k=1 k=1

Slijedeca ekvivalentna krivulja trajanja opterecenja
racuna se iz prethodno izraCunate privremene krivulje,
konvolucijom preko ukupne snage i-te termoelektrane
(konstantni + varijabilni dio snage), budu¢i da je u
prethodno izracunatoj privremenoj krivulji uklonjen

utjecaj konstantnog dijela, nakon cega je izvrSeno
angaziranje varijabilnog dijela:

EF;(P) = p; -EF_(P)+q; - EF,_ (P~ Ppy i) (14)

U proracun je moguce ukljuciti i prethodno navedenu
djelomi¢nu raspolozivost termoelektrane, npr. na na¢in
da se ne ide sa maksimalnom snagom na pragu
termoelektrane, vec se ista umanjuje za iznos APmax
kojim je definirana djelomi¢na raspolozivost.

2.3. Primjena

Opisana probabilisticka metoda najpogodnija je za
primjenu u ¢istim termo sustavima, dok se u mjeSovitim
hidro-termo sustavima takoder moze iskoristiti i to na
dva osnovna nacina:
Kombiniranjem s nekom drugom metodom kojom
¢e se odrediti proizvodnja hidroelektrana, tako da se
opisani probabilisticki model primjeni samo na
termoelektrane, koriStenjem osnovne  krivulje
trajanja  optereéenja umanjene za izracunatu
proizvodnju hidroelektrana.
Ukljuéivanjem hidroelektrana u opisani model, $to
se moze izvesti na nacin da se pretpostavljeni
konstantni dio proizvodnje hidroelektrana racuna na
osnovu ekvivalentne krivulje trajanja optereenja
dobivene nakon proracuna konstantnog dijela
proizvodnje angaziranih termoelektrana, dok se za
varijabilni dio trazi pozicija u ekvivalentnoj krivulji
trajanja optereenja koja odgovara varijabilnom
dijelu proizvodnje hidroelektrana, prije angaziranja
varijabilnog dijela proizvodnje termoelektrana.
Razmjena elektricne energije takoder se moze ukljuciti
u model, na isti nacin kao i termoelektrane. U slucaju
garantirana snage i energije iz uvoza, pocetna krivulja
trajanja opterecenja se umanjuje za odgovarajuci
ugovoreni iznos, dok je u sluCaju negarantirane
razmjene  potrebno  pretpostaviti  odgovarajucu
vjerojatnost realizacije koja odgovara vjerojatnosti
angaziranja termoelektrana (p), a primjenjuje se isti
postupak kao i za termoelektrane.

3. PROGRAM ZA PRORACUN TROSKOVA I
SIGURNOSTI RADA EES-A

SloZenost prethodno opisanog proracuna zahtjeva izradu
odgovarajuceg racunalnog programa koji ¢e brzo i lako
dati tofne rezultate. Prema modelima opisanim u
prethodnim poglavljima, napravljen je program za
proracun troskova i sigurnosti rada EES-a koji se moze
primijeniti za mjeseCno, srednjorocno, godisnje i
viSegodisnje planiranje rada EES-a. Program u svojoj
prvoj varijanti vrsi proracun samo za termoelektrane, tj.
pretpostavljeni su poznati ulazni podaci proizvodnje
hidroelektrana za svaku promatranu hidrolosku
varijantu. Jasno, takav wulaz pretpostavlja zaseban
proracun proizvodnje hidroelektrana u nekom drugom



programu, Sto je radeno u programskom paketu D-
PLAN za dnevno planiranje rada EES-a, na osnovu
kojeg su izraCunati dnevni dijagrami proizvodnje
hidroelektrana, i to u razli¢itim varijantama ovisno o
pretpostavljenim hidroloskim okolnostima i nacinom
koristenja akumulacijskih bazena.. Program je sastavljen
iz Cetiri medusobno povezane cjeline u kojima je
jednostavno unijeti ulazne podatke (opterecenje,
razmjenu, podatke o elektranama), te jednostavno
odabirati jedan od mogucih nacina i varijanti provedbe
proracuna i cjeline u kojoj je moguée vidjeti tabli¢ni i
graficki prikaz rezultata proracuna. Prikaz rada
programa dat je kroz realan primjer rada EES-a
Hrvatske kod srednjoro¢nog (mjesecnog) planiranja
rada, pretpostavljenom novom elektranom i bez
uklju¢ivanja razmjene elektricne energije 1 sa
linearizacijom  krivulje  trajanja  optereCenja  sa
konstantnim korakom od 5 MW.

Podaci o mjeseCnom opterecenju termo elektrana
dobiveni su nakon oduzimanja mjesecnog dijagrama
proizvodnje hidroelektrana, dobivenih u programskom
paketu D-PLAN, od mjese¢nog dijagrama potrosnje
elektricne energije, za razne hidroloske varijante.
Pretpostavljeni su planirani dnevni dijagrami potrosnje
za 2004. godinu, s ukupnom godi$njom potrosnjom od
15000 GWh. Na slikama 3.1 i 3.2 prikazan je nacin
dobivanja, te sam dijagram planirane proizvodnje
termoelektrana za jednu hidrolosku varijantu i za jedan
mjesec (sijecan;).
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Slika 3.1 Ukupna potrosnja i opterecenje termoelektrana
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Slika 3.2 Dijagram proizvodnje TE

Ovaj postupak je potrebno ponoviti za sve hidroloske
varijante, te sve mjesece, a rezultati tog postupka
prikazani su za mjesec sijeanj i za sedam hidroloskih
varijanti u tablici 3.1.

Osnovni podaci o termoelektranama navedeni su u
tablicama 3.2 i 3.3: u tablici 3.2 navedeni su podaci o
termoelektranama sa zadanim rezimom rada (fiksno
pretpostavljenom mjese¢nom proizvodnjom), a u tablici
3.3 o ostalim termoelektranama hrvatskog EES-a
(zajedno s pretpostavljenom novom termoelektranom
TE Plin)

Dio rezultata proracuna dan je u tablicama i slikama
koje slijede, a odnose se na:

e izraCunata vjerojatnost nezadovoljenja snage
(LOLP) i teoretski manjak elektricne energije
za svaku pojedinu hidrolosku varijantu, te
ocekivana vrijednost tj. vagana aritmeticka
sredina s obzirom na vjerojatnost pojave
pojedine varijante (tablica 3.4),

e ocekivana mjeseCna energetska i troSkovna
bilanca za sve termoelektrane, te sumarne
vrijednosti (tablica 3.5),

e graficki prikaz popunjavanja  efektivnih
krivulja  trajanja potroSnje za normalnu
hidrologiju (slika 3.3),

graficki prikaz ocekivane mjesecne energetske bilance
(slika 3.4).

ZAKLJUCAK

Programsko rjeSenje opisano u ovome radu, razvijeno
na osnovu probabilisticke metode, daje tocne i
zadovoljavajuce rezultate proracuna rada EES-a, te
lako¢om uporabe i brzinom rada predstavlja dosta dobro
podlogu prvenstveno za:

e dugorocno planiranje rada EES s naglaskom na
izraéun specificnih troSkova 1 proizvodnje
snage termoelektrana,

e razlicite vrste energetsko-ekonomskih
prora¢una u perspektivnim studijama razvoja
odnosno izgradnje novih elektrana.

Nedostatak ovakvog rjesenja vidljiv je prilikom uporabe
unutar mjeSovitih EES (primjer hrvatskog EES-a), gdje
je nuzna kooperacija sa drugim programskim paketima
(npr. D-PLAN), prilikom izrauna proizvodnje i
troskova rada hidroelektrana na osnovu odgovarajuce
vrijednosti vode. RjeSenje je dakako moguce i
nadogradnjom opisanog programa, Sto bi predstavljalo
cjelovito rjeSenje problema planiranja rada bilo kojeg
EES-a, ali ¢ime bi se zanemarila ogranicenja rada
elektrana na dnevnoj razini uvjetovana dnevnim
dijagramima opterecenja i ostalim utjecajnim faktorima
koji se gube u prebacivanju kronoloskih dijagrama
opterecenja u krivulje trajanja.



Tablica 3.1 Podaci o planiranoj proizvodnji termoelektrana za mjesec sijecanj ovisno o hidroloskim varijantama ( MW)

[ W arijanta [t
Sat Exflazna |Yrlo Wlazna |Wlazna MHormalna Suha Wilo Suha |ExSubha
1 825 833 5324 1128 12639 1368 14339
2 Faz2 877 282 1060 1193 12649 1336
3 7EY a7z 867 1024 1169 1238 1305
4 FEO a8vo 860 1002 1142 1202 1263
5] TE1 271 2E1 1018 1158 1223 1284
=] 733 588 303 1036 1229 1311 1388
Fi 340 964 1102 1316 1421 1600 1633
a8 1023 1025 1238 1502 16525 1721 1724
9 1042 1045 1288 1542 1545 1740 1743
10 1047 1051 1239 1548 1551 1746 17439
11 1032 1035 1273 1532 1535 1731 ]
12 1042 1045 1283 1542 1545 1741 i
13 1031 1034 1262 1531 1534 1730
14 1024 1026 1239 1503 1626 1722
15 1010 1012 1206 1459 16502 1704
1& 1011 1013 1212 1470 1514 1709
17 1025 1027 1250 1513 1627 1723
18 1053 1057 1310 1554 1657 1752
19 1048 1052 1305 1549 1652 1747
20 1048 1051 1294 1548 1651 1746
21 1031 1033 1256 1525 1533 1729
22 1013 1015 1218 1482 1515 1711
23 983 10039 1183 143 1476 1671
24 929 942 1065 1274 13939 1553
Tablica 3.2 Podaci o termoelektranama unaprijed zadanim rezimom rada
naziv FOR P max P min Cijena goriva [Sp. Potr. Topline] Ogr. Mo¢ Sp. TroSkovi
jedinice p.u. MW MW $it, $/10°m® MJ/MWh MJ/t Usc/kWh
NE Krsko 0,08 316 250 1 15 1 1,5
PTE-TO Zagreb 0,05 190 30 134 7200 33338 2,894
EL-TO Zagreb TA 0,05 32 3 139 8500 39774 2,971
TE-TO Zagreb 0,1 140 50 139 8900 39774 3,11
EL-TO Zagreb PT 0,05 90 3 134 8000 33338 3,216
TE-TO Osijek 0,1 42 23 139 9500 39774 3,32
PE-TE Osijek 0,1 47 2 134 14300 33338 5,748
Tablica 3.3 Podaci o termoelektranama sa slobodnim dispeciranjem
naziv FOR P max P min Cijena goriva [Sp. Potr. Topline] Ogr. Mo¢ Sp. TroSkovi
jedinice p.u. MW MW $/t, $/10°m® MJ/MWh MJ/t Usc/kWh
TE Plomin 2 0,12 190 115 42 9700 25500 1,598
TE Plomin 1 0,18 98 70 42 12400 25500 2,042
TE Plin 0,03 240 120 134 7200 33338 2,894
TE Rijeka 0,1 303 80 125 9800 39774 3,08
TE Sisak 0,1 396 70 139 10000 39774 3,495
KTE Jertovec 0,1 88 7 134 11000 33338 4,421
Tablica 3.4 Teoretski manjak elektricne energije i LOLP
Varijanta | Nedostatak energije [GWh] Lolp
Ex.Vlazna 0,05 0,0011
Vrlo Vlazna 0,06 0,0012
Vlazna 0,77 0,0102
Normalna 6,96 0,0807
Suha 8,13 0,0943
Vrlo Suha 29,85 0,2251
Ex.Suha 31,11 0,2337
Prosjek 8,42 0,0795




Tablica 3.5 Ocekivana mjesecna bilanca

Elektrana Proizvodnja [GWh] Troskovi [10009]
NE Krsko 200,8 3012
PTE-TO Zagreb 125,7 3637
EL-TO Zagreb TA 6,9 204
TE-TO Zagreb 47,4 1475
EL-TO Zagreb PT 29,4 947
TE-TO Osijek 14,9 494
PTE Osijek 0,0 0
TE Plomin 2 114,0 1822
TE Plomin 1 54,2 1106
TE Plin 147,4 4265
TE Rijeka 130,2 4011
TE Sisak 93,4 3263
KTE Jertovec 8,1 . 359
Ukupno TE 972,3 Ukupno TE 24593
Razmjena 0,0 Razmjena 0
Ukupno 972,3 Ukupno 24593
Nedostaje 8,4 Sp.Tr. TE 25,29
Lolp 0,08 Uk.Sp.trosak 25,29
Lole 2
Krivulie trajanja proizvodnje TE
30 R e M ME Kriko
S0 oo e v e L | PTE-TO Zagreh
28 1 1 1 I 1 1 1
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Slika 3.3 Popunjavanje efektivnih krivulja trajanja potrosnje u ,, Normalnoj” hidroloskoj varijanti




Prosjecna Bilanca [Gwh]

| PTE-TO Zagreh 125 663 |
| EL-TO Zagreb T4 6,852

[ TE-TO Zaoreh 47 419

[ EL-TO Zagrek PT 29 437 |
TE-TF

ME Kriko 200,785

PTE Osijek 0
TE Plomin 2 114,021 e eaal
WTE Jertovec 3,122
TE Sigak 93,355
TE Plomin 1 54,152
TE Plin 147 357 TE Rijgka 130,242

Slika 3.4 Ocekivana mjesecna bilanca
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