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Planiranje pomoc¢nih usluga

SAZETAK

DonoSenjem paketa zakona o energiji, trziStu elektricne energije i regulaciji energetskih
djelatnosti u Republici Hrvatskoj 2001. godine zapoc€eo je proces otvaranja trziSta elektricne energije.
Razdvajanjem djelatnosti proizvodnje, prijenosa, distribucije i opskrbe elektricne energije prijenosna
mreZa je prepoznata kao prirodni monopol, te je kao takva izuzeta iz trziSnih odnosa i podvrgnuta
odredenom stupnju nadzora i regulacije koju provodi Hrvatska regulatorna agencija. Operator prijenosnog
sustava ima centralnu ulogu u koordinaciji osiguravanja normalnog pogona elektroenergetskog sustava
uz zadovoljenja zahtijevanog stupnja pouzdanog i sigurnog rada, kao i kvalitete isporuCene elektricne
energije kupcima uz minimalne utjecaje na okoli§. Operator prijenosnog sustava pored osiguravanja
usluga sustava korisnicima prijenosnog sustava, dobavlja pomoéne usluge sustava od korisnika mreze
koji te usluge mogu ili Zele pruziti, prema posebnim ugovorima. Glavne pomoéne usluge su: odrZzavanje
frekvencije, odrzavanje napona, rotiraju¢a rezerva, hladna rezerva, ponovna uspostava napajanja (crni
start). Sve te pomocéne usluge treba pomno isplanirati i odrediti njihove troSkove radi sigurnog i stabilnog
pogona sustava, kao i utvrdivanja razine troSkova prijenosa elektricne energije.

Kljuéne rije€i: Operator prijenosnog sustava, pomocne usluge, odrzavanje frekvencije,
odrZavanje napona, rotiraju¢a rezerva, hladna rezerva, crni start

Planning of Electric Power Ancillary Service

SUMMARY

In accordance with accepted package of Energy laws in 2001 and their harmonization with
Directive 2003/54/EC in 2004 beginning the process of opening and liberalization of electric power sector
in the Republic of Croatia. The Energy law stipulates next activities of the power sector generation of
electricity (apart from electricity generation for eligible customers), transmission of electricity, distribution
of electricity, retail supply of electricity (apart from retail supply of electricity for customers free to chose
the supplier) as well as organization of the electricity market. Transmission of electricity becomes a
natural monopoly and electricity transmission fee are subject to prior approval by the Croatian Regulatory
Body. Transmission System Operator (TSO) has the central role in coordination of secure operation of
the electric power system including adequate level of electric power quality and minimal influence on
environment. The one of the main tasks of TSO is to provide ancillary services required for reliable and
safe electric power system operation. The main ancillary services are: frequency control, voltage control,
spinning reserve, cold reserve and black start. All necessary ancillary services must be accurately
planned, including the determination of their costs, and their influence on electric power transmission
price.

Key words: Transmission System Operator, Ancillary Services, Frequency Control, Voltage
Control, Spinning Reserve, Black start
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1. UvOD

Pomocne usluge sustava su za kupca sastavni dio opskrbe elektricnom energijom i kupac ih
nema razloga promatrati odvojeno. Bilo koji subjekt spojen na mrezu implicitno je i kupac pomocnih
usluga sustava. Pomoéne usluge na kupca utje€u preko kvalitete elektricne energije i neprekidnosti
opskrbe.

TeZidte rada je na definiranju pojmova pomocnih usluga sustava, iako standardna definicija
pomocnih usluga nije globalno prihvacena, kao i na ustroju trziSta predmetnim uslugama i kratkoro€nom
planiranju pruZanja predmetnih usluga od strane Operatora prijenosnog sustava (OPS). Osiguranje
pomoc¢nih usluga uglavnhom je odgovornost OPS-a, koji ih moze nabaviti na sljedec¢e nacine:

e isporuka predmetnih usluga moze biti obavezna (mandatorna) za vlasnike proizvodnih
kapaciteta u sustavu, pri ¢emu pla¢anje usluga moze biti temeljeno na stvarnim troSkovima
agregata; na unaprijed propisanoj tarifi, pri ¢emu cijena usluga moze biti potpuno
neutemeljena na stvarnim troSkovima; ili kao u slu€aju Hrvatske, usluge se mogu isporucivati
bez ikakve odstete,

e bilateralnim ugovorima,

e javnim nadmetanjima ili

e na dinamickom konkurentnom trZistu.

Nuzan uvjet za uspjesno funkcioniranje trziSta pomoénim uslugama je dovoljan broj potencijalnih
ponuditelja istih. Ovaj uvjet rijetko je ispunjen pa postoji veliki rizik da pojedini ponuditelji zlouporabe svoj
polozaj na trziStu. To ¢e neizbjezno dovesti do nepozeljnih visokih cijena pomoénih usluga, pogotovo u
malom elektroenergetskom sustavu, poput hrvatskog. U takvom slu€aju opravdana je moguénost nabave
potrebnih pomoénih usluga kroz dugoro&ne bilateralne ugovore.

Neke pomoéne usluge kao mogucénost pokretanja iz beznaponskog stanja i kao podrska jalovom
snhagom pogodnije su za nabavu kroz dugoro¢ne bilateralne ugovore, dok druge poput pogonske rezerve
mogu se osiguravati bez veéih poteSko¢a na odgovaraju¢em trZistu.

Najrazvijenija konkurentna trzista pomoénim uslugama postoje u Nordijskim zemljama, Engleskoj
i Wales-u, Spanjolskoj i u Kaliforniji.

2. OPCENITO O POMOCNIM USLUGAMA SUSTAVA

U svijetu ne postoji jedinstvena definicija pojma pomoc¢nih usluga sustava. Za potrebe ovog rada
usporedene su definicije iz zakonske regulative: ameriCke savezne energetske regulatorne agencije,
UCTE-a, Hrvatske, te bivsih Slovenije, Bosne i Hercegovine, Srbije, Crne Gore i Makedonije (Tablica 1.).

Tablica 1. Definicija pojma pomoc¢nih usluga sustava

Sjedinjene Americke Drzave

FERC Order 888, 1996

Pomoéne usluge sustava su usluge neophodne kao potpora prijenosu elektricne energije od isporuditelja
do narucitelja, a njihovo osiguranje je obveza operatora regulacijskih podrucja i prijenosnih kompanija
unutar tih podrucja zbog odrzavanja pouzdanog pogona interkonekcijskog prijenosnog sustava.

“Ancillary services are services necessary to support the transmission of electric power from seller to
purchaser given the obligations of control areas and transmitting utilities within those control areas to
maintain reliable operations of the interconnected transmission system”.

Europska Unija

UCTE Operation Handbook

Pomocne usluge sustava su interkonekcijske pogonske usluge prepoznate kao nheophodne za osiguranje
prijenosa elektriéne energije izmedu narucitelja i isporucitelja (na razini PRIJENOSA), a koje je pruzatelj
usluge prijenosa duzan ukljuciti u naknadu za slobodni pristup prijenosnoj mrezi.

"Ancillary service are Interconnected Operations Services identified as necessary to effect a transfer of

electricity between purchasing and selling entities (TRANSMISSION) and which a provider of
TRANSMISSION services must include in an open access transmission tariff”.




Republika Hrvatska
Mrezna pravila elektroenergetskog sustava, Narodne novine (NN) 36/2006

"Pomocéne usluge su dobavljive pojedinacne usluge, koje daje korisnik mreze (npr. proizvodac) ili operator
distribucijskog sustava (ODS) na zahtjev operatora prijenosnog sustava (OPS) i za &iju dobavu (tehni¢ko
rieSenje, pogonski troskovi) OPS racuna s primjerenom naknadom troSkova.

Te usluge koristi operator prijenosne mreZe za ostvarenje usluga sustava.

Vjetroelektrane s asinkronim pogonom su osobit tip proizvodnih jedinica na koje se u pravilu ne
primjenjuju odredbe ovim mreznih pravila u pogledu pruzanja pomoénih usluga.”

Tarifni sustav za prijenos elektricne energije, bez visine tarifnih stavki, Narodne novine (NN) 143/2006

"Usluge sustava su nepridjeljive usluge namijenjene svim korisnicima prijenosne odnosno distribucijske
mreze”. Nema definicije pomoc¢nih usluga.

Internet stranica HEP-OPS d.o0.0., http://www.hep.hr/ops/usluge/default.aspx

Nema definicije ni usluga sustava ni pomocénih usluga sustava iako su pojedina¢ne usluge nabrojane i
objasnjene.

Republika Slovenija

Energetski zakon, Uradni list Republike Slovenije St. 27, od 26.3.2007.

Usluge sustava: su usluge koje omogucuju neometan, pouzdan i kvalitetan pogon energetskih sustava.

.Sistemske storitve: so storitve, ki omogoc€ajo nemoteno, zanesljivo in kvalitetno delovanje energetskih
sistemov".

§istemska obratovalna navodila za prenosno omrezje elektricne enerqgije, Uradni list Republike Slovenije
St. 49, od 4.6.2007.

Nema definicije pomo¢nih usluga. Pojedinaéne usluge su nabrojane i objasSnjene.
Republika Bosna i Hercegovina

Zakon o elektri¢noj energiji, Sluzbene novine Federacije BiH, br 41/02

“Pomocéne usluge znace sve usluge neophodne za rad distributivhog sustava.”
MreZni kodeks, Sluzbene novine Federacije BiH, br 55/06

“Sve usluge koje daju korisnici sustava, osim proizvodnje i prijenosa elektriéne energije, a koje osigurava
NOS u svrhu pruZanja sustavnih usluga”.

Sustavne usluge nigdje nisu definirane.
Republika Srbija
Zakon o energetici (3akoH o eHepeemuyu), Sluzbeni glasnik Republike Srbije, br. 84/2004

Usluge sustava — usluge koje su neophodne za osiguranje sigurnog, pouzdanog i stabilnog funkcioniranja
energetskog sustava.

“Cuctemcke ycnyre - ycnyre Koje cy HeonxofHe 3a obesbehnBare curypHor, noy3aaHor u ctabunHor
YHKUMOHNCaHa EHEPreTcKor cuctema”.

Pravila o radu prenosnog sistema za prenos elektricne enrgije ([1pasuna o pady MPeHOCHOo2 cucmema 3a
MpPeHoc eniekmpuyHe eHepeauje), CnyxbeHu 2nacHuk Penybrnuke Cpbuje, 6p. 55/2008

Usluge sustava osiguravaju neophodne preduvjete za normalan rad elektroenergetskog sustava, odnosno
brz povratak u normalan ili bar siguran rad nakon nastanka poremecaja. Usluge sustava namijenjene su
svim korisnicima prijenosnog sustava.

“Cuctemcke ycnyre o6e36ehyjy HeonxoaHe npeaycrioBe 3a HopmaraH paj enekTpoeHepreTckor cucTema,
OfHOCHO 6p3 noBpaTak y HopManaH wnu 6ap curypaH pag HakoH HacTaHka nopemehaja. Cuctemcke
ycnyre HaMeHeHe Cy CBUM KOPUCHULIMMA NPEHOCHOr cuctema’.

Republika Crna Gora
Zakon o energetici, Sluzbeni list Republike Crne Gore, br. 39/2003

"Pomocéne usluge su usluge neophodne za rad prenosne i distributivne mreze koje obuhvataju isporuku
reaktivne elektricne energije, regulisanje frekvencije i napona, obrtne rezerve, hladne rezerve, moguénosti
starta nakon ispada sistema i pokretanja rezervnog sistema, kao i regulisanje oscilacija u optereéenju”.

Privremeni kodeks mreze, od 22.02.2005., http://www.epcg.cg.yu/06 02.html
Jednaka definicija kao i u Zakonu o energetici.
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Republika Makedonija
Zakon o energetici (3akoHom 3a eHepaemuka), (Cnyx6eH secHuk Ha PM 6p. 63/2006)

Usluge sustava su usluge neophodne za osiguranje sigurnog i pouzdanog pogona elektroenergetske
mreZe definirane u mreZnim pravilima za prijenos.

“CucTemMcku ycnyru ce ycryrm HeonxodHu 3a obes3benyBawe Ha CUTypHO U LOBEPIMBO paboTere Ha
erneKkTpoeHepreTckaTa Mpexa gerMHupaHn Bo MpeXHUTE nNpaBusa 3a npeHoc”.

Mrezna pravila za prijenos elektricne energije (MpexHu rpasusia 3a npeHoc Ha e/ieKmpu4YyHa eHepauja),
CnyxbeH secHuUk Ha PM, 6p. 95/06

Usluge sustava su usluge osigurane od proizvodaca/potroSaca koje su neophodne za osiguranje sigurnog
i stabilnog pogona sustava poput: pogonske rezerve za regulaciju frekvencije, regulacije napona,
sposobnosti upustanja iz beznaponskog stanja i dr.

“Cuctemcku ycnyru ce ycnyru obesbeneHu o npoussoantennte /noTpoLlyBaymTe KOU Ce HEOMNXOOHU 3a
obe3benyBatbe Ha curypHa M crtabunHa paboTa Ha CMCTEMOT Kako LUTO Ce: onepaTuBHa pe3epsBa 3a
perynauuvja Ha dpekBeHUuja, perynawuja Ha HamnoH, CrocoBHOCT 3a CaMOCTOjHO MylLuTake BO MOroH
“black-start” n gp.”

Definicija pojma pomoc¢nih usluga sustava iz hrvatskih Mreznih pravila elektroenergetskog
sustava nedore€ena je i neprecizna. Nedore€ena je utoliko 5to se taksativno referencira na dobavljace
pomoc¢nih usluga sustava (proizvodac ili ODS), a da se pri tome ne navode OPS koji je isto tako
dobavljac/osiguravatelj pomocénih usluga sustava kao ni potroSa¢ koji takoder moze osigurati pojedine
pomocéne usluge sustava. Nadalje, definicija je neprecizna iz dva razloga. Kao prvo, ne navodi se ¢emu
sluze pomocne usluge sustava, a to je osiguranje pouzdanog rada sustava. Kao drugo u dijelu koji se
odnosi na naknadu ne kaZe se da ¢e se troSak pomoénih usluga biti ukljuéen u tarifu za koristenje
prijenosne mreze, ve¢ se kaze da OPS raCuna s primjerenom naknadom troSkova, iako OPS u nacelu
nije glavni osiguravatelj pomoc¢nih usluga, vec¢ je to proizvodnja, a postoji i moguénost da pojedini
potro$aci sami osiguraju pojedine usluge.

Osim toga, u hrvatskim MreZnim pravilima naznaeno je da pomocne usluge sustava koristi
operator prijenosne mreZe za ostvarenje usluga sustava. Definicija usluga sustava u mreznim pravilima
ne postoji ve¢ su one samo nabrojane.

U definiciji pomo¢nih usluga sustava spominju se i vjetroelektrane s asinkronim pogonom §to je u
potpunosti neprimjereno s obzirom da se radi o definiciji pomoc¢nih usluga, a i nepotrebno jer se
naglasava da se odredbe MrezZnih pravila na njih u pravilu ne primjenjuju (5to ukazuje da nije isklju¢eno
da se predmetna Mrezna pravila na takve jedinice primjene, samo nije napisano po ¢ijoj odluci).

Uvodenje pojma usluga sustava koje se ostvaruju preko pomocnih usluga sustava samo je
dodatno unijelo zbrku u predmetni propis. Radi se o sljede¢em: kada OPS angaZira elektranu za dodatnu
proizvodnju, izvan osnovne proizvodnje elektricne energije (za kupca s kojim proizvoda¢ ima ugovor),
tada su to pomocne usluge sustava, istovremeno OPS, uz isporuku elektricne energije kupcima predaje (i
prodaje) dopunske usluge, koje se u tom slu€aju nazivaju usluge sustava.

U zakonodavnoj regulativi zemalja nastalih raspadom bivSe SFRJ (izuzev Mreznog kodeksa BiH)
postoji jasnha definicija usluga sustava ili pomoénih usluga sustava (ta dva pojma se ne razlikuju) kao Sto
je slu€aj i u FERC-ovim i u UCTE propisima.

Opcéenito moze se rec¢i da su pomoéne usluge sustava sve usluge koje podrzavaju osnovnu
funkciju elektroenergetskog sustava, tj. proizvodnju djelatne snage i opskrbu kupaca elektrichom
energijom, a pruzaju ih subjekti koji se bave proizvodnjom, upravljanjem i prijenosom elektricne energije,
a pojedine usluge mogu pruzati i potroSaci. Te usluge su nuzne za prijenos elektriCne energije uz
odgovarajuc¢u pouzdanost sustava i za odrZzavanje zahtijevane razine sigurnosti i kvalitete.

3. PODJELA POMOCNIH USLUGA SUSTAVA
3.1 Sjedinjene ameri¢ke drzave

Najdetaljnija podjela pomocnih usluga sustava opisana je u Uredbi ameri¢ke Savezne energetske
regulatorne agencije (FERC) br. 888 (iz 1996. godine) s ukupno 26 usluga (Tablica 2.) [3]. U predmetnom
propisu definirane su sistemske usluge neophodne za sigurno funkcioniranje sustava i osiguravanje
dovoljno prijenosnih i proizvodnih kapaciteta. U Uredbi 888 takoder se definiraju komponente troSkova
otvorenog pristupa prijenosnoj mrezi (eng. ,open access transmission tariff*). U tablici 2 nazivi pojedinih
FERC-ovih pomoénih usluga sustava nisu prevedeni kako se ne bi izgubilo njihovo znacenje.




Tablica 2. FERC-ova podjela pomoc¢nih usluga sustava [3]

Tkouc>ss|LQQUJava Proizvodnja Distribucija Operator sustava Prijenos
Aut(S)rr?eadt:jcinLoad Demand side Administrative Transmission
ing management Service maintenance
Service
. Local reactive Curtailment Transmission
Energy imbalance
support Management reserve
Frequency Power quality Dynamic
regulation services scheduling
Load following System reactive Dynamic voltage
support support
Non-spinning Generation
reserve dispatch
Vrsta pomocne Oz Generation
usluge sustava REEERE - scheduling
Supplemental
Reactive Supply
and Voltage Metering Services
Control
Real power !oss Static scheduling
compensation
Restoration
Service

Spinning reserve

Time error
correction

lako se u FERC-ovom propisu navodi 26 usluga, u nacelu se od operatora sustava (OS) zahtijeva
da osigura Sest pomoc¢nih usluga, i to podijeljenih u dvije skupine. U prvu skupinu spadaju usluge koje OS
mora osigurati kupcima, dok u drugu skupinu pripadaju pomoc¢ne usluge sustava koje OS mora modi
pruZziti kupcima, ali ih si kupac moze sam osigurati kroz bilateralne ugovore s pruzateljem usluge ili ih si
moze pruziti ¢ak i sam. U prvu skupinu pripadaju sliedece usluge:

1. regulacija napona i jalove snhage,
2. vodenje sustava.

U drugu skupinu spadaju sljedece Cetiri usluge:

1. regulacija frekvencije,
2. energija uravnotezenja,
3. rotiraju¢a rezerva,

4, rezerva — dodatna.

FERC u nacelu prepoznaje jo$ jednu pomoénu uslugu sustava koju OS mora mod¢i pruziti, a to je
usluga upustanja iz beznaponskog stanja (eng. Black Start). Ova usluga nije dodijeljena niti jednoj
prethodno navedenoj skupini, buduci da troSak pruzanja iste mora biti uklju¢en u mjese€¢nu naknadu za
prijenos, $to znadi da se cijena predmetne usluge ne iskazuje odvojeno.

Osim FERC-a definiciju pomoc¢nih usluga dalo je i SjevernoameriCko vijeCe za pouzdanost
elektroenergetskih sustava (NERC) [1]. Usluge su podijeljene u tri kategorije.

Usluge nuzne za normalni pogon

e Vodenje sustava - Ovo je usluga koju pruza operator sustava i ukljuuje izradu rasporeda rada
pogona elektrana kao i vodenje proizvodnje u realnom vremenu kako bi se odrZala ravnoteza
izmedu proizvodnje i potrodnje.

¢ Regulacija napona - Proizvodnja ili potrosnja jalove snage u proizvodnim jedinicama ili drugim
elementima EES-a s ciliem zadrZzavanja napona u zadanim granicama.




e Regulacija djelatne snage - Promjena iznosa proizvodnje ili potroSnje s ciliem odrzavanja
trenutne ravnoteze izmedu proizvodnje i potroSnje unutar regulacijske zone.

e Pracenje promjena opterecenja i energija uravnoteZenja - Pokrivanje razlike izmedu predvidene i
stvarne proizvodnje u vremenu dan unaprijed i sat unaprijed.

Usluge potrebne za sprie€avanje raspada EES-a

e Rotiraju¢a pricuva. Ova usluga osigurava postojanje neoptere¢enih proizvodnih kapaciteta, ftj.
generatora koji ne rade punom snagom, a sinkronizirani su na mrezu i mogu trenutno reagirati u
slu€aju neravnoteze izmedu proizvodnje i potroSnje zbog ispada neke proizvodne jedinice ili
elementa prijenosa. Vrijeme u kojem ovi generatori moraju biti u potpunosti raspoloZivi je nekoliko
minuta.

e Dodatna pricuva - Ova usluga takoder sluzi za ispravljanje neravnoteZe izmedu proizvodnje i
potrosnje, a ukljuCuje proizvodne pri€uve i daljinski isklju€ivane potroSade. Mora biti u potpunosti
raspoloziva unutar nekoliko minuta, ali, za razliku od rotiraju¢e pri€uve, nije nuzno da trenutno
reagira.

e Usluge stabilnosti sustava - Odrzavanje i koriStenje posebne opreme (stabilizatori EES-a i
otpornici za dinami¢ko ko&enje) u svrhu o€uvanja stabilnog pogona elektroenergetskog sustava.

U kategoriju usluga potrebnih za sprje¢avanje raspada EES-a moZze se ubrojiti i primarna
regulacija napona iz kada ta usluga sprjeCava znacajno opadanje iznosa napona i pojavu
naponskog sloma u sustavu. Naravno, pod uslugu vodenja sustava spada i upravijanje uslugama
potrebnim za sprecavanje raspada EES-a.

Usluge potrebne za obnovu sustava nakon raspada
e Pokretanje iz beznaponskog stanja - Pokretanje iz beznaponskog stanja je mogucnost da se
elektrana dovede u nazivno pogonsko stanje bez dodatnog napajanja iz elektricne mreZze.

Osim ove usluge, za ponovno uspostavljanje pogona sustava nakon raspada potrebne su i druge
usluge (vodenje sustava, regulacija napona, regulacija djelatne snage, usluge stabilnosti sustava,
pracenje opterecenja itd.).

3.2 Republika Hrvatska

Definiranje usluga (elektroenergetskog) sustava u RH u nacelu prati preporuke UCTE
Operational Handbooka i prakse ¢lanica UCTE-a koje uglavnom prepoznaju sljedece usluge sustava:

e vodenje elektroenergetskog sustava,
e odrzavanje frekvencije,

e odrzavanje napona,

e ponovna uspostava napajanja.

Uz napomenu da predmetne usluge kupcima osiguravaju operatori mreza.

U hrvatskim MreZnim pravilima elektroenergetskog sustava usluge sustava se dijele i na
pridjeljive (prepoznatljiv pruzatelj odredene pomoéne usluge pa mu se moze isplatiti naknada) i/ili
nepridjeljive (naknade nisu djeljive, a troSkove snose svi korisnici mreze). Opcenito, pridjeljive usluge su
pomocne usluge sustava (osiguranje jalove energije izvan dopustenog faktora snage, osiguranje
nestandardnih usluga), a nepridjeljive usluge su veé nabrojane usluge sustava.

Postoje i posebne usluge u prijenosnoj mrezi (mjerne usluge).

U Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava u Pojmovniku definirane su i pomocne usluge
sustava, a detaljnije su utvrdene i njihove zna€ajke. Medutim, ne navodi ih se na jasan i sustavan nacin
nego se opisuju kroz vise poglavlja.

U kontekstu hrvatskih energetskih propisa, propis koji na jedinstven i nedvosmislen nacin
taksativno utvrduje pomocne usluge sustava je Tarifni sustav za prijenos elektricne energije, bez visine
tarifnih stavki donesen u prosincu 2006. godine [6]. U Tarifnom sustavu usluge sustava su definirane na
jednak nacin kao i u MreZznim pravilima elektroenergetskog sustava, a prepoznate su sljede¢e pomocéne
usluge sustava:

1. sekundarna i tercijarna regulacija,



2. proizvodnja jalove energije,

3. spremnost za otoc¢ni rad elektrane, ispadom dijela mreze iz sinkronizma, u pravilu dolazi do
promjene optereéenja proizvodnih jedinica. Tada je vazno da regulacija agregata tako djeluje da
svaki znatniji dio opterecenja iznad vlastitih potreba isto tako sigurno svlada kao opskrbu vlastite
potroSnje. Takav oto€ni pogon mora mo¢i ustrajati viSe sati.

4. spremnost za rad elektrane na vlastitu potroSnju, je sposobnost agregata da, nakon iznenadnog
odvajanja od mreZe, postigne pogonsko stanje bez odlaganja, ponovno opskrbi svoju vlastitu
potrosnju i bude raspoloziv za ponovni priklju¢ak na mrezu.

5. spremnost elektrane za crni start.

Pomoéne usluge pod rednim brojem 3 i 4 nisu uobi¢ajene u literaturi, a spominju se i u Mreznim
pravilima elektroenergetskog sustava.

Nadalje, pojasnjenje usluga sustava kao i pomoénih usluga sustava te nabrajanje vrsta pomo¢nih
usluga dano je i na internetskoj stranici HEP-OPS-a d.o.0. [7]. Niti usluge sustava niti pomoéne usluge
sustava koje su nabrojane na HEP-OPS-ovoj stanici nisu istovjethe pomoénim uslugama sustava
navedenim u Tarifnom sustavu za prijenos elektri€ne energije, bez visine tarifnih stavki i Mreznim
pravilima elektroenergetskog sustava. Dakle, iz re€enog je o€igledno da bi se u kontekstu reforme
trebale na precizniji naCin definirati $to su pomocne usluge sustava, koje su to usluge, tko je pruzatelj te
koliki im je troSak.

3.3 Zemlje nastale raspadom bivSe SFRJ
3.3.1 Slovenija

U materijalu Sistemska obratovalna navodila za prenosno omreZje elektricne energije predvidene
su sljedece usluge sustava:

regulacija frekvencije i djelatne snage;

regulacija napona,;

pokrivanje odstupanja shaga razmjene od ugovorenih vrijednost;
pokretanje agregata iz beznaponskog stanja;

pokrivanje tehni¢kih gubiraka prijenosne mrez;

rasterecenje sustava.

3.3.2 BosnaiHercegovina

U Mreznom kodeksu pomoc¢ne usluge sustava nisu nabrojane ali je drzavno regulatorno tijelo
donijelo Odluku o odredivanju tarifa za pomoéne usluge gdje su one i nabrojane:

primarna regulacija frekvencije;

sekundarna regulacija frekvencije;

tercijarna regulacija frekvencije;

regulacija napona i jalove snage;

moguénost pokretanja elektrana bez vanjskog napajanja;
prekomjerno preuzeta jalova energija.

3.3.3  Srhija

U Pravilima o radu prenosnog sistema za prenos elektricne enrgije nabrojane su sljedece usluge
sustava:

primarna regulacija;

sekundarna regulacija;

tercijarna regulacija;

regulacija napona;

pokrivanje tehnickih gubitaka u prijenosnoj mrezi;

uceSce u ponovnom uspostavljanju elektroenergetskog sustava nakon raspada (ova usluga
uklju€uje dvije podusluge i to:
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- beznaponsko pokretanje generatora i
- oto¢ni rad generatora.

Crna Gora
U crnogorskom Priviemenom kodeksu mreze pomoéne usluge sustava dijele se na usluge:

kod Proizvodaca - primarna i sekundarna regulacija frekvencije, proizvodnja reaktivne energije,
regulacija napona, obezbjedenje obrtne rezerve, ponovno pokretanje nakon raspada sistemai sl.,
kod Prenosa - regulacija napona, kompenzacija reaktivnhe snage/energije i sl. te

kod potro$aca - prilagodavanje potro$nje aktivhe snage/energije aktuelnim prilikama u EES-u i
kompenzacija reaktivne snage/energije.

Pod pomoc¢nim uslugama u ovom kodeksu se podrazumjevaju:
regulacija sistemske frekvencije,

kontrola reaktivne snage i naponskih prilika i

ponovno uspostavljanje sistema nakon raspada EES-a.

Makedonija

U MreZnim pravilima za prijenos elektricne energije usluge sustava dijele se na:
primarna rezerva — rezerva za primarnu regulaciju;

sekundarna rezerva — rezerva za sekundarnu regulaciju;

tercijarna rezerva — rezerva za tercijarnu regulaciju;

regulacija napona i

crni start.

POMOCNE USLUGE | TRZISTE

Pomocéne usluge sustava i prije su bile sastavni dio pouzdanog rada EES-a, samo Sto se njihov

troSak uklju€ivao u ukupnu tarifu za krajnje korisnike ili se dodjeljivao nekoj od djelatnosti, npr. prijenosu.
Reformom elektroenergetskog sektora, kako je liberalizacija sve viSe uzimala maha, pojavio se novi
izazov, a taj je, izraziti troSkove pomoénih usluga sustava pojedinacno, izdvojene od troSkova ostalih
djelatnosti (Slika 1.).

@ trzisne djelatnosti I:I regulirane djelatnosti

potencijalnotrzisne djelatnosti

Vodenje sustava ‘

Pomocéne usluge sustava ]

Prijenos ‘

Veletrgovina

Distribucija |

Opskrba (maloprodaja)

, Prikljuéenje, oéitanje, naplata rac¢una ]

Slika 1.Podjela djelatnosti u elektroenergetskom sektoru naregulirane, trziSne i potencijalno

trziSne djelatnosti



Naime, jedan od pokretaca reforme je omoguéavanje pridjeljivanja kupcu troSkova koje je izazvao
u sustavu na razvidan nacin, pa tako i troSka pomoc¢nih usluga sustava. Slika 1. prikazuje da je djelatnost
pruzanja pomocnih usluga sustava potencijalno trziSna djelatnost. To zna€i da se cijena pomoc¢nih usluga
sustava moze utvrditi na:

1. Regulirani nagin:
a) Ukljuciti troSak pomoénih usluga zajedno s ostalim troSkovima prijenosa u tarifu za
prijenos,
b) Izdvajiti troS8ak pomoénih usluga i nabavljati ih putem ugovora ili ponuda;
2. TrziSnim nacelima:
a) lzdvoijiti troSak pomoc¢nih usluga i utvrditi im cijenu na trziSnim nacelima kroz ponudu i
potraznju na trziStu dan unaprijed ili/i trziStu u stvarnom vremenu.

5. TROSKOVI POMOCNIH USLUGA

Tro8kovi pomocnih usluga proizlaze iz troSkova nastalih tijekom nabavke samih uredaja kojima
se pruzaju pomocne usluge sustava i troSkova pogona tih uredaja. Predmetni troSkovi odreduju cijene
pojedinih usluga, a mogu varirati od sustava do sustava ovisno o njihovim znacajkama, osim toga
mijenjaju se u ovisnosti o proizvodadu i trenuthom optereéenju sustava, pa postoje:

e fiksni troSkovi,

e varijabilni aktivni troSkovi (troSkovi goriva, oportunitetni, itd.),

e nepromjenjivi i promjenjivi troSkovi odrzavanja i

e nepromjenjivi i promjenjivi porezi i naknade (npr. troSkovi prijenosa).

Jedan od aspekata s kojeg su pomocne usluge sustava interesantne za istrazivanje u kontekstu
razvoja trzista elektricne energije je njihov troSak, odnosno dodjeljivanje troska pojedinoj usluzi. Postoje
razne metode izraCuna troSka pomocénih usluga sustava, alokacija troSka izmedu fiksnog i varijabilnog
dijela te vremena koriStenje pojedine usluge. Tablica 3. daje ilustrativni prikaz alokacije troSka ovisno o
vremenu u kojem je troSak izazvan (dugorocni trosak, dnevni trosak, troSak u realnom vremenu) za Cetiri
pomoéne usluge sustava [8].

Iz Tablice 3. vidljivo je da je troSak primarne regulacije prvenstveno fiksni troSak (95%), tj. troSak
instaliranog kapaciteta i ugradene opreme. Dakle, potrebno ga je predvidjeti joS prilikom izrade
investicijskog plana, dok je npr. troSak tercijarne regulacije prvenstveno varijabilni troSak u realnom
vremenu (90%).

Tablica 3. Alokacija troSka pomoc¢nih usluga sustava
Udio u ukupnom trosku (%)

) Instalirani Rezerviran
Pomocna usluga kapacitet Kapacitet Koritenje kapaciteta
(dugorogni pacitet (u realnom vremenu)
- (dnevni troSak)
troSak)
Primarna regulacija 95% 5% 0%
Sekundarna regulacija 5% 75% 20%
Tercijarna regulacija - 10% 90%
Regulacija napona 65% 5% 30%
Uspostava ponovnog 90% 10% 0%
napajanja

Kao $to je prethodno re€eno cijena pomocnih usluga moZze se utvrditi na regulirani i trZiSni nacin.
Sto se tige trzisnog nacina utvrdivanja cijena, odnosno razvoja trzista pomoénih usluga sustava, najdalje
su u tome otiSle pojedine savezne drzave u SAD. Tablica 4. prikazuje prosje¢ne cijene pomoénih usluga
na trzistu drzave New York ostvarene u razdoblju sije€anj-lipanj 2002. godine [5].

Procjenjuje se da su godiSnji troSkovi pomoc¢nih usluga sustava u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama (SAD) na razini 12 milijardi $, odnosno da iznose 10% ukupnih troskova elektricne energije [4].



Imajuéi ovu €injenicu u vidu, FERC je predlozio da OS-ovi organiziraju trziSte za neke od usluga kako bi
se cijena tih pomocnih usluga sustava utvrdivala na trziSnom nacelu i to cijena:

1. regulacije,
2. rotirajuce rezerve,
3. rezerve — dodatne.

Tablica 4. Prosjec¢na cijena pomocénih usluga sustava postignuta na trZziStu pomocnih usluga
sustava drzave New York u razdoblju sije¢anj-lipanj 2002. godine [4]

Pomoc¢na usluga $/MWh
Regulacija frekvencije 0,02
Regulacija napona 0,34

Vodenje sustava 1,95

Energija uravnotezenja TrziSna cijena
Pogonska rezerva 0,23
10-minutna rotirajuéa rezerva Istok: 2,17; Zapad: 1,98
rlgz';"ri/”;t”a ne rotirajuca Istok: 1,56; Zapad: 1,35
30-minutna rezerva 1,15

Crni start 0,01

Kao primjer reguliranog nacina utvrdivanja cijena dan je prikaz iskustava iz Republike Hrvatske te
Slovenije i Bosne i Hercegovine (BiH) za ostale drzave nastele raspadom bivSe SFRJ nije se moglo dodi
do podataka.

Republika Hrvatska je tek u poCetnoj fazi utvrdivanja troSka pomocénih usluga sustava te njihova
cijena joS nije utvrdena. Tarifnim sustavom za prijenos elektricne energije, bez visine tarifnih stavki
predvideno je da ¢e troSak pomocénih usluga biti ukljuéen u tarifu za koriStenje prijenosne mreze. Znacdi,
cijene pomocnih usluga sustava neée se pojedinacno iskazivati. Prijedlog, koji joS nije usvojenl, je da
troSak za kupca bude 1,5 Ip/kWh. Metodologija za utvrdivanje ovakvog troSka za sada nije javno
dostupna niti poznata.

U slovenskom slu€aju cijena usluga sustava je dio naknade za koridtenje prijenosne mreze te
cijena nije iskazana za svaku pojedina¢nu uslugu, vec¢ je ona kumulativna (osim za prekomjernu preuzetu
jalovu energiju) (Tablica 5.) [9].

Tablica 5. Cijena pomoénih usluga sustava u Sloveniji
OmreZznina za sistemske storitve:

odjemna skupina tarifne postavke
PR ) - obratunzka moé | prenssena delovna energija
napetostni nive vrata odjema :ELIH.'k'u'-.".-'mea;ec'l ([EURAKWh)
VN, SN, NN 0, 17800
MM javna razsvelljava 0,00127

OmrezZnina za posebno sistemsko storitev:

odjemna skupina tarifna postavka
prekomerno prevzeta jalova
energija (EURkvarh)
VN 0,00626
SN, NM 0,00835

napetostni nivo

! Prijedlog Plana poslovanja za 2008. godinu HEP-OPSa d.0.0. Prijedlog je Hrvatska energetska regulatorna
agencija zaprimila u prosincu 2007. godine
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Drzavno regulatorno tijelo u BiH donijelo je u prosincu 2007. godine Odluku o odredivanju tarifa
za pomocne usluge [8]. U istoj Odluci utvrdena je i planska snaga po mjesecima potrebna za pruzanje
usluga sekundarne i tercijarne regulacije frekvencije i snage, te HE koje pruzaju uslugu kao i potrebnu
shagu koju svaka HE mora osigurati u sustavu. Na prvi pogled ¢ini se da je ovakav pristup poprili¢no
razvidan. No, isto tako potrebno je napomenuti da je u BiH nezavisan OS zaduZen za osiguranje
pomocnih usluga sustava te za sigurnost sustava. Ovakav model iziskuje transparentniji i koordiniraniji
rad OS-a i drugih ¢imbenika u sustavu kao i zna¢ajniju ulogu regulatornog tijela u nadzoru nad suradnjom
OS-a i prijenosnih poduzeca te u utvrdivanju procedura potrebnih za osiguranje pouzdanog rada sustava.

U Odluci utvrdene su sljedece pomocne usluge i njihova cijena:

primarna regulacija frekvencije (bez naknade),

sekundarna regulacija frekvencije: 5,41 c€/kW,

tercijarna regulacija frekvencije: 3,07 c€/kW,

regulacija napona i jalove snage (bez naknade),

mogucnost pokretanja elektrana bez vanjskog napajanja (bez naknade),
prekomjerno preuzeta jalova energija: 0,49 c€/kvarh.

ok wnE

Ukupna tarifa za sekundarnu i tercijarnu regulaciju prebacena u kWh iznosi 0,11 c€/kWh.

6. TRZISTE | PLANIRANJE POMOCNIH USLUGA
6.1 Regulacija frekvencije i djelatne snage

Usluga regulacije frekvencije podrazumijeva odrzavanje ravnoteZe izmedu proizvodnje i potrosnje
djelatne snage u realnom vremenu. Kada u sustavu nastane poremecaj, naruSava se ravnoteza izmedu
proizvodnje i potrosnje djelatne snage i frekvencija sustava odstupa od nazivne vrijednosti. Na
odstupanje frekvencije reagiraju turbinski regulatori gotovo trenutnom promjenom snage proizvodnje i to
se naziva primarna regulacija frekvencije. Promjena snage proizvodnje, u kombinaciji s promjenom
potrosnje frekvencijski ovisnih potroSaca, pomaze u suzbijanju nastalog poremeéaja. Ako je primarna
regulacija bila uspjeSna sustav ¢e se stabilizirati, ali s frekvencijom razli¢itom od nazivne §to ¢e za
posljedicu imati pojavu neZeljenih tokova snaga te pojavu pogresSke regulacijskog podrucja. Da bi se
frekvencija vratila na nazivnu vrijednost, potrebno je promijeniti zadane vrijednosti snaga proizvodnje
regulacijskih elektrana, ovisno o novonastaloj ravnoteZi izmedu proizvodnje i potroSnje. Potonja radnja
spada u sekundarnu regulaciju frekvencije, a moZe se obavljati automatski (automatska sekundarna
regulacija) ili ru¢no. U veéini EES-a sekundarna regulacija obavlja se automatski. Pod tercijarnom
regulacijom podrazumijeva se svako podeSavanje, automatsko ili ru¢no, parametara uredaja koji
sudjeluju u sekundarnoj regulaciji zbog osiguravanja zahtijevane sekundarne regulacijske priCuve ili
gospodarski optimalne raspodjele sekundarne regulacijske snage na proizvodne jedinice koje sudjeluju u
sekundarnoj regulaciji. U tablici 6 je prikazana usporedba izmedu tri razine regulacije frekvencije.

Tablica 6 Usporedba izmedu tri razine regulacije

Primarna Sekundarna y .
. " Tercijarna regulacija
regulacija regulacija
Stabiliziranje S Ponovno osiguranje sekundarne
“ - frekvencije u Vracanje regulacijske pricuve, upravljanje
Zasto se koristi? s frekvencije na : - o
slu€aju ) - eventualnim zagusenjima, vracanje
. nazivnu vrijednost - . .
neravnoteze frekvencije na nazivnu vrijednost
Kako seizvodi ? Automatski AUtO”JatSk' / Ruéno
ru¢no
Gdje seizvodi? Lokalno Regionalno Centralno
Tko Salje regulacijske TSO - Operatora Proizvodac¢ (Operator prijenosnog
signale Lokalni senzor Prijenosnog sustava u slu€aju zajedni¢kog
proizvodaéima? Sustava trzista)
Kada se aktivira? Trenutacno Ovisno o sustavu
Koji izvori se mogu Ovisno o sustavu: djelomi¢no opterecene jedinice, isklju¢ivanje potrosnje, brzo
koristiti? upustajuce jedinice
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Opcenito, regulaciju frekvencije moguée je obavljati iz bilo kojeg mjesta u sustavu. Pritom treba
voditi raCuna o ograniCenjima prijenosnog sustava. Ako neki vod radi blizu granice svojih moguénosti,
potrebno je imati dostatnu regulacijsku pri€uvu u dijelovima sustava koje povezuje.

Operator sustava regulaciju frekvencije moze osiguravati na tri nacina:

e Automatskom kontrolom proizvodnje — proizvodaci automatski prilagodavaju proizvodnju
trenutnim uvjetima u sustavu, ovisno o svojim regulacijskim karakteristikama.

e Izravnim podeSavanjem proizvodnje pojedinih elektrana.

e Upravljanjem optere¢enjem — moguénost smanijivanja potrosnje ili iskap€anja.

Postoje dva ustroja usluge regulacije frekvencije, ,otkupni‘ i ,bilateralni®. U prvom slucaju
operator sustava kupuje djelatnu snagu (od proizvodaca ili od potrosaca) u priblizno realnom
vremenu. Na taj nacin se u nekim zemljama ve¢ provodi regulacija frekvencije, npr. u Skandinaviji.
Bilateralni ustroj moZe se primijeniti u zemljama u kojima operator sustava hema obvezu pruZanja
usluge regulacije frekvencije, nego kupci sami kupuju uslugu pracenja opterecenja.

Vecina operatora sustava u SAD-u i u zemljama ¢lanicama UCTE-a koristi automatsku
sekundarnu regulaciju frekvencije. Ru¢na sekundarna regulacija se koristi u Ujedinjenom kraljevstvu i u
Zemljama ¢lanicama Nordel-a (Skandinavske zemlje, Island i Danska). Ova usluga naziva se jos i usluga
ravnoteze jer se stalno nastoji uravnoteZiti proizvodnja i potroSnja. Operatori sustava u navedenim
zemljama zaprimaju od proizvodaca ili potroSaca (koji nude smanjenje potrosnje) ponude koli¢ine (MW) i
cijene ($/MWh). Ponude se zatim slaZzu uzlazno prema cijeni za svaki sat. Kada se ukaZe potreba za
regulacijom, operator sustava jednostavno aktivira najisplativiju kombinaciju ponuda. Na kraju svakog
sata se u skladu s najskupljom poduzetom mjerom utvrduje cijena regulacije i ta cijena vrijedi za sve.

Ruéna sekundarna regulacija frekvencije pokazala se zadovoljavajuéom u zemljama koje ju
primjenjuju, ali se smatra da bi na izrazito konkurentnim trziStima moglo doc¢i do situacija u kojima ova
metoda zakazuje. Takva trziSta funkcioniraju gotovo u realnom vremenu pa bi dominantni proizvodadi bili
u moguénosti postavljati nerealne cijene i na taj nac€in ostvarivati velike dobiti. Ovo bi posebno dolazilo do
izrazaja prilikom poremecaja u sustavu. Zato se predlaze mehanizam sekundarne regulacije frekvencije
koji kombinira ruénu i automatsku regulaciju i koristi signale s trZista.

Potrebu za regulacijom frekvencije uzrokuju:

e Potrosacéi — Kvaliteta elektricne energije koja se isporu€uje potroSacima treba biti takva da
odgovara njenoj namjeni. TroSila, pogotovo ako imaju elektroniCke satne mehanizme, zahtijevaju
oCuvanje frekvencije u granicama unutar kojih njene promjene nece djelovati Stetno na
pouzdanost uredaja ili na kvalitetu njegovog rada. Potro$aci su takoder izloZeni riziku od
isklju€enja uslijed podfrekvencijskog rastere¢enja nad ¢ime nemaju nikakvu kontrolu.

e Proizvodaci — Oprema za proizvodnju elektricne energije takoder zahtijeva oCuvanje iznosa
frekvencije unutar odgovarajucih granica gdje njene promjene nece Stetno utjecati na pouzdanost
opreme, kvalitetu rada ili na Zivotni vijek. Osim toga, konstantna frekvencija omogucava
raspodijelu opterecenja na agregate tj. izradu voznih redova.

e MreZa — U dijelovima EES-a koji su povezani relativho slabim vodovima, neuskladena djelovanja
za korekciju frekvencije mogu uzrokovati ili povecati preopterecenja, nestabilnost ili poteSkoce u
regulaciji napona. Pogon pri niskoj frekvenciji moze takoder uzrokovati Stetu uslijed visokih
vrijednosti magnetskih tokova u transformatorima.

e TrziSte — U trziSnom okruzZenju postoji rizik povezan s medudjelovanjem promjena frekvencije i
funkcioniranja trziSta. Promjene frekvencije uzrokuju promjene u proizvodnji i potroSnji te stoga
imaju utjecaj na trziSne prilike. Neuskladena djelovanja izmedu medusobno povezanih trzista
mogu uzrokovati da iznos energije koja se izmedu njih razmjenjuje odstupa od ugovorenih
vrijednosti.

Opcenito, vlasnici elektrana ugraduju zastitne uredaje kako bi kontrolirali rizik da uslijed vecih
promjena frekvencije ne dode do oStecenja opreme u elektranama. Prorada podfrekvencijske zastite u
elektrani uzrokuje njen ispad, Sto u ekstremnom slu¢aju moze dovesti do raspada cijelog sustava uslijed
lan¢anog pada dijelova mreze. Prema tome, u€inak prorade zastitnih uredaja u funkciji zastite elektrane
je prijenos rizika na ostale sudionike u sustavu.
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Osnovni mehanizam za upravljanje spomenutim frekvencijskim rizicima je ustanovljavanje tri
odvojena zadatka:

1) postavljanje frekvencijskih pogonskih standarda;
2) uskladivanje proizvodnje i potroSnje kako bi se frekvencija zadrZala u granicama tih standarda i
3) kvalitetan vozni red elektrana s obzirom na procijenjenu potrosnju.

lako su ovi osnovni mehanizmi odavno uspostavljeni unutar okomito organiziranih
elektroprivrednih poduzeca, u trziSnom okruzenju (slika 2) oni dozivljavaju znaCajne promjene S§to
postavlja hove izazove na prethodno navedenu podjelu zadataka i pripadaju¢e odgovornosti.

[Proizvodaé] [Proizvodaé] [ Kupac ][ Kupac ]

Ponude za primarnu i sekundarnu
regulaciju

\ /

Operator sustava
(optimizacija)

TrziSna cijena primarne i
sekundarne regulacije

l

Aktiviranje usluga
regulacije frekvencije

Slika 2 Struktura trZiSta regulacije frekvencije

6.2.1 TroSkovi regulacije frekvencije

TroSkovi regulacije frekvencije u uskim granicama su zapravo dodatni troSkovi za osiguranje
sposobnosti elektrana da provode regulaciju frekvencije, zatim dodatni troSkova za osiguranje pri¢uvnih
kapaciteta u proizvodnji elektricne energije te moguce povlastice koje se daju potroSadima u zamjenu za
mogucénost isklju€ivanja njihovih potro$aca. Svaki od prethodnih troSkova iznimno je teSko kvantificirati.

TrziSte usluge regulacije frekvencije moze biti od pomoéi prilikom odredivanja troSkova regulacije
frekvencije. Medutim, u trziSnom okruzenju, troSkovi usluga regulacije frekvencije trebali bi biti odredeni
na temelju trziSnih cijena usluga prije nego na stvarnim troskovima koje ima pruzatelj usluga. Sli€no bi
troSkovi isklju€enja ili pokretanja generatora, u funkciji ostvarenja bolje usluge, trebali biti procijenjeni kao
gubitak mogucnosti za bolji plasman energije, Pod pretpostavkom da se ovi troSkovi mogu razlikovati u
okomito integriranim poduzecima, lakSe je predvidjeti buduée stvarne troSkove isporuke odredene usluge,
nego buduce trziSne cijene pomoénih usluga sustava ili energije. Stoga trziSno okruZenje moZze
uzrokovati nesigurnost u procesu odredivanja rizika.

U trZi8nom okruzju u kojima su cijene usluga viSe slika poslovnih moguénosti nego stvarnih
troSkova usluge, tradicionalno razmisljanje da frekvencija treba biti regulirana unutar uskih granica u
normalnom pogonu &esto je pobijano trzisnim troskovima takve regulacije. Cak i dugoroéno razmatrano,
korisni ucinci regulacije frekvencije prevagnu u odnosu na troSkove, postojat ¢e razdoblja kada regulacija
frekvencije u uskim granicama standarda moZze prouzroditi troSkove koji su visoko iznad oc€ekivanih
korisnih ucinaka. U nekim sluajevima probabilisticka definicija frekvencijskih standarda (odrZavanje
unutar zadanih granica odredeni postotak vremena) moze osigurati dodatnu fleksibilnost za ostvarenje
boljeg ekonomskog ucinka. Bolji ekonomski u€inak moze se ostvariti prikazivanjem ucinaka regulacije
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frekvencije i uklju€ujuci ih u ekonomski dispecerski proces. Na taj se nacin odgada odredivanje visine
troSkova dok ne postanu jasniji.

Na trziStu takoder postoji snazno medudjelovanje izmedu uravnotezenja opskrbe energijom i
zahtjeva za energijom i regulacijiom frekvencije. Razli¢iti trziSni odnosi snazno utje€u na ovo
medudjelovanje, ali proces uravnotezenja trziSta elektricnom energijom ne mozZe dovoljno kvalitetno
regulirati frekvenciju u svim uvjetima te su potrebne dodatne mjere za regulaciju frekvencije.

6.2.2 Osiguravanje usluge regulacije frekvencije
Postoji vise nacina za nabavu usluge regulacije frekvencije u trziSnom okruzju:

e Obvezujucée pruzanje usluge (npr. kao uvjet priklju¢ka ili neki drugi pravno obvezujuéi ugovor),
e Ugovorno pruzanje usluge (npr. periodi¢kim raspisivanjem natjecaja),
o TrziSte (npr. iskli¢no trziSte pomoénih usluga).

Na mnogim trziStima pomoc¢nih usluga sustava kombiniraju se sve tri metode kako bi se pokrili svi
vremenski okviri. Obvezuju¢e pruzanje usluge sadrzi umjereni rizik da usluga ne bude dostatna za
ispunjavanje pogonskih standarda. Veci rizik predstavlja vjerojatnost da previSe usluge bude raspoloZivo
jer to predstavlja nepotrebni troSak. Nasuprot tome, u slu€aju ugovornog pruzanja usluge i trzista je puno
vedi rizik od manjka usluge regulacije frekvencije nego od njezinog viska.

6.2 Pogonska rezerva

Kako bi se naglasile poteSko¢e povezane s definiranjem pri€uve, treba uzeti u obzir Siroko
koridteni termin rotiraju¢e pri€uve. Niz autora koriste taj termin bez njegovog definiranja, zato Sto
pretpostavljaju da je njegovo znacenje o€igledno i jednoznaéno. No djelomidan pregled literature daje
jako razli¢ite definicije rotirajuée priCuve kao Sto su [23]:

e Hirst i Kirby: generatori u radu, sinkronizirani na mreZu koji mogu trenutatno povecati svoju
proizvodnju kao odgovor na velike ispade i mogu dosegnuti punu snagu unutar 10 minuta;

e Wood i Wollenberg: ukupni sinkronizirani kapacitet, bez gubitaka i opterecenja;

e Zhu, Jordan i lhara: neoptereceni, sinkronizirani dio, koji je u stanju trenutaCno odgovoriti na
opterecenje i potpuno je dostupan unutar deset minuta;

e British Electricity International: Dodatna proizvodnja koju djelomi¢no opterecena elektrana moze
proizvesti i odrzati kroz 5 minuta. Ova kategorija takoder ukljuCuje i reverzibilne elektrane koje
rade u pumpnom rezimu, i €ija potrosnja moze biti isklju¢ena unutar 5 minuta;

e UCTE: ftercijarna pricuva dostupna unutar 15 minuta koja je osigurana akumulacijskim,
reverzibilnim, plinskim elektranama te u termoelektranama koje ne rade na punom optereéenju;

o NERC: Sinkronizirane i neoptere¢ene elektrane spremne za zadovoljavanje dodatne potraznje.

Buduci da se sli¢ne viseznacnosti i proturjecja pojavljuju i u slu€aju drugih vrsta pri¢uve, pozeljno
je definirati okvir koji ¢e takva pitanja rijesiti eksplicitno. Okvir koji se ovdje koristi temeljen je na nacinu na
koji se postize regulacija frekvencije, a ne na tehni¢kim znacajkama pricuva.

Detaljna podjela rezervi prikazana je na slici 3. U vecini sustava pricuva se dijeli na rotirajucu
(vruéu) i dodatnu (nerotirajucu, hladnu) [24]. Rotiraju¢u priGuvu predstavljaju agregati u pogonu, koji
mogu posti¢i predvidenu snagu unutar 10 minuta. Njena vaZnost je istaknuta i u ugovorima o
zajedniCkom radu u nekoj interkonekciji gdje je Cesto predvideno plaéanje penala za neosiguravanje
odgovarajuc¢eg iznosa rotiraju¢e priCuve. Dodatnu pricuvu najéeSée predstavljaju agregati koji nisu
prikljuCeni na EES te se na njih ne postavlja zahtjev za trenutnim odzivom. Dodatna pri€uva, kao i
rotiraju¢a ima odredene fiksne troSkove vezane za raspolozivost dodatnih agregata, ali nema troSkova za
gorivo, a odrzavanje agregata je riede i jednostavnije. Njen bi iznos opéenito trebao biti jednak ili nesto
iznad sumarne maksimalne snage dvaju najvecih agregata u pogonu
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PRICUVA

POGONSKA PRICUVA
(nekoliko sekundi do nekoliko
minuta)

SREDNJOROCNA PRICUVA
(satna)

SPREMNA — HITNI UVOZ BRZOUPUSTA.

ROTIRAJUCA . .
SNAGE 1Z SUSJEDNIH HE | TE UCA PTE, HE, SPOROUPUSTAJUCA,
EES-a tar 10 TE, DIESEL UGLAVNOM TE
(nekoliko deseteka (i iSe od
(viSe od 10 (satna)

minuta)

sekundi) minuta)

TOPLA-TE
SPREMNE ZA
POGON
USLIJED VECIH
POREMECAJA

HLADNA —
HLADNI START
TE

TERCIJARNA
(viSe od 10
minuta do

nekoliko sati)

PRIMARNA —
primarni regulatori
agregata (nekoliko
desetaka sekundi)

SEKUNDARNA —
sekundarna f-P
regulacija
(nekoliko minuta)

Slika 3 Detaljnija podjela priéuve u EES-u

Podjela rezerva prema vremenima odziva:

1) Rotirajuca rezerva: raspoloZzivi kapaciteti iznad trenutne potro$nje sposobni povecati snagu u vrlo
kratkom vremenu, ograni¢eni jedino brzinom odziva agregata.
2) Brzoupustajuci agregati Cije je vrileme upustanja vrlo kratko (PTE, diesel agregati, pojedine HE).
3) Potrosa¢i s moguénos$céu daljinskog isklju¢enja (DIP): neki ugovori omogucuju iskljuéenje
pojedinih potroSaca u situacijama opasnim za sustav. Oni se napajaju kao potrosaci sa
smanjenom sigurno$cu te zbog toga placaju jeftiniju elektri¢nu energiju
e industrijski potrosaci koji imaju priCuvnu vlastitu proizvodnju elektri¢ne energije,
e industrijski potrosacdi koji vrlo lako mogu promijeniti proizvodni proces u slu€aju nestanka
elektritne energije,
e  kucanstva koja na ovaj nacin Zele placati jeftiniju elektri¢nu energiju.
4) Ugovorena rezerva: dio pri€uve osiguran iz susjednih sustava. Takva pri¢uva mozZe biti rotirajuca i
odmah dostupna ili dostupna nakon perioda upustanja.
5) Rezerva sa zatezanjem dostupna tek nakon nekog perioda.

Kada se razmatra raspoloZivost rezerve, razmatrani agregat bi trebao biti sposoban razvijati
nazivnu snagu u trajanju od barem 4 sata (prihva¢eno u vecini elektroprivreda). To za TE podrazumijeva
opskrbljenost dovoljnom koli¢inom goriva, a za HE osiguranje dovoljne koli¢ine vode u akumulaciji. Za
sustav koji radi u izoliranim pogonu i nije povezan s drugim sustavima, preporucljivo je imati svu
pogonsku pri¢uvu u vidu rotirajuce pricuve.

6.2.1  Struktura trziSta rotirajuéom priCuvom

U strukturi odvojenih trzista energijom i pricuvom, sudionici trziSta mogu upasti u nepredvidena
stanja na trzistu priCuvom. Veca nepostojanost opaza se na trzistu priCcuvom nego na trZistu energijom. U
Kaliforniji u juznim podrucjima uspostavljeno je relativno slabo trziSte dodatnim uslugama. To je
uzrokovalo visoke trziSne cijene, u nekim satnim periodima, za sve pomocne usluge sustava u srpnju
1998. godine. Cijene rotiraju¢e priCuve prelazile su 200 $/MWh. Dana 13.07. ponuda dodatne pricuve
postigla je konac¢nu cijenu od 9999 $/MW i kao takva potrajala u sliedec¢ih 5 sati. Sljede¢eg dana 14.07.
OS je postavio grani¢nu cijenu od 500 $ za sve pomoéne usluge sustava koju je potom potvrdio FERC,
Nakon tako nametnute konacne cijene granica od 500$ postignuta je u sljedec¢ih nekoliko sati za uslugu
regulacije frekvencije, a za dodatnu i nerotiraju¢u pricuvu u tjednu od 24.07.1998. Istodobno cijena
energije bila je manja od 75 $/MWh.
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Ubrzo nakon toga Kalifornijska energetska regulatorna komisija zakljucila je da pomoc¢ne usluge
sustava jo$ uvijek ne rade na nacin koji bi bio u skladu sa zdravom poslovhom konkurencijom, pa je
trziSte njima jedno vrijeme bilo ukinuto. Iz navedenog slijedi da treba vrlo paZzljivo organizirati trziSte
pomocnih usluga sustava. Probni pristup sastoji se u iteracijskom procesu podnoSenja ponuda kako bi se
odredio dovoljan broj kapaciteta i za trziSte energije i za trziSta sistemskim uslugama.

Odredene strukture trziSta dozvoljavaju vlasnicima pojedinih agregata istovremeno davanje
ponuda na trzistu rotirajuée priCuve i energije. Ako je cijena osiguranja rotirajuée pricuve dovoljno visoka
prema krajnjoj cijeni koja se moZe posti¢i na trziStu energije vlasnici pojedinih agregata ¢e izabrati
osiguravanje rotiraju¢e pricuve umjesto proizvodnje energije. TrziSte rotirajuce pri€uve i trziSte energije
medusobno su usko povezana. Kako bi se postigla maksimalna iskoristivost prijenosnih i proizvodnih
resursa, potrebno je razmatrati rotiraju¢u priCuvu u svezi s trzistem energije. Za odabiranje najboljeg
rasporeda, uzimajuéi u obzir ograniCenja prijenosa, sigurnosti i same rotirajuce priCuve, koriste se
programski paketi za optimizaciju.

6.3 Regulacija naponai jalove snage

Jalova snhaga je vrlo bitna za prijenos elektriCne energije te narocito za regulaciju napona. Bududéi
da utjeCe na iznos napona, ima znacCajan utjecaj na stabilnost i sigurnost pogona EES-a. Prevelika
odstupanja napona od nazivne vrijednosti rezultiraju poveéanim gubicima u sustavu, pregrijavanjima
motora i druge opreme. Stoga je za pravilno funkcioniranje EES-a potrebno uravnoteZiti proizvodnju i
potroSnju jalove snage. Jalova se snaga moZze proizvoditi generatorima, ali isto tako i sinkronim
kompenzatorima te razli¢itim komponentama prijenosnog i distribucijskog sustava (kondenzatorske
baterije, prigusnice, uredaji energetske elektronike).

TroSkovi regulacije napona tj. troSkovi proizvodnje jalove snhage ovise o kompenzacijskim
uredajima odnosno o prirodi optereéenja. S jedne strane potro3ali s optereéenjima koja se sporo
mijenjaju zahtijevaju staticku opremu za regulaciju jalove snage (poput kondenzatora i prigusnica). S
druge strane potro3aci s optereCenjima koja karakteriziraju brze promjene, kao $to su elektrolu¢ne peéi,
zahtijevaju uredaje za regulaciju jalove snage koji mogu pratiti te dinamic¢ke promjene za potraznjom
jalove snage (takvi uredaji su SVC uredaiji i sinkroni kompenzatori koji mogu pratiti vrlo brze promjene
jalove snage te generatori €iji je odziv nesto sporiji).

Tro8kovi za kompenzaciju jalove snage statiCke prirode su puno manji od troSkova za
zadovoljavanje dinamickih potreba. Razlog je taj Sto su kapitalni troSkovi opreme za statiCku
kompenzaciju (poput kondenzatora) za red veli€ina manji od uredaja za dinami¢ku kompenzaciju (kao $to
su sinkroni kompenzatori, generatori, SVC...).

Na troSkove usluga vezanih uz jalovu snagu utjeCe i nekoliko drugih ¢imbenika:

« Jalovu snagu nije isplativo prenositi na velike udaljenosti pa kompenzacija jalove snage treba biti
dostupna po cijelom sustavu. Prijenos jalove snage na velike udaljenosti povec¢ava gubitke
djelatne snage u sustavu.

e Buduéi da sustav sam za sebe trosi jalovu snhagu, potrebno je kontrolirati napon na cijelom
prijenosnom sustavu.

« Zbog promjene prirode opterecenja sustava ponekad je potrebito u istom danu proizvoditi ili troSiti
jalovu snagu na nekoj lokaciji u sustavu.

» EES zahtijeva izvore jalove snage koji premasSuju oCekivane iznose potrosnje jalove snage.

Zbog razlika u uginkovitosti, nac¢inu rada i troSkovima razli¢itih uredaja, jalova snaga se obi¢no
proizvodi i statickim i dinamickim uredajima u sustavu $to utjeCe na troSkove usluga vezanih uz jalovu
snagu. Takoder je bitno napomenuti da se optimalna cijena jalove snage odreduje iz optimalnih tokova
shaga €¢ime se minimiziraju trodkovi sustava vezani uz proizvodnju generatora, tokove snaga i napone
sabirnica. Takoder, ovi troSkovi ovise o vremenu i lokaciji prijenosa pa moze doci do zna&ajnih razlika u
grani¢noj cijeni jalove snage. Uslijed toga su trZidta jalovom snagom geografski vrlo mala pa se lako
moze dogoditi da pojedini proizvodaci imaju veliku trziSnu mo¢ na nekom podrucju.

Trzi8no natjecanje u podrucju proizvodnje postavlja imperativ na prakti€na ugovaranja za
postavljanje cijena jalove snage. Jedan takav nacin je dugoroéno ugovaranje s pojedinacnim
proizvodacima. Time bi se umanijila trziSna mo¢ strateski lociranih proizvodaca te bi se pri tom uskladilo
ugovaranje razvoja novih dugoro€nih izvora jalove snage.

U SAD-u prema odluci NERC-a, samo vlasnici sinkronih generatora smiju nuditi uslugu regulacije
jalove snage na trZistu, dok se za jalovu snagu proizvedenu u ostalim izvorima ne dobiva nov€ana
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naknada. Operator sustava ili prijenosa, upravlja statickim uredajima za proizvodnju jalove snage.
Takoder se zahtijeva da podsustavi uzbude generatora budu uklju¢eni u sekundarnu regulaciju napona
kako prilikom poremecaja u sustavu ne bi nedostajalo kapaciteta jalove snage. Ovo posebno dolazi do
izraZzaja kada generator daje vise djelatne snage od nazivne pa je zbog prevelike struje armature
ograni€ena proizvodnja djelatne snage (oportunitetni troskovi).

Upravljanje jalovom snagom i mehanizmi pla¢anja razlikuju se od drzave do drzave. U
Ujedinjenom kraljevstvu, isto kao i u SAD-u, nov€ana naknada moze se dobiti samo za jalovu snagu
proizvedenu u generatorima. U Australiji se ovo odnosi i na sinkrone kompenzatore. U Skandinavskim
drzavama nije predvidena nikakva naknada za proizvodace jalove snage, a pojedina elektroenergetska
poduzeéa koja prodaju djelatnu snagu su duzna osigurati i dovoljne koli¢ine jalove snage. OS jedino je
propisao da ne smije biti prijelaza jalove snage izmedu pojedinih naponskih razina. Time se zeli postic¢i da
regionalne i lokalne elektroenergetske mreze same proizvode potrebnu jalovu snagu.

Potpuno konkurentno trziSte regulacije jalove snage kao ni idealan mehanizam naplate usluge
jalove snage joS se nisu razvili u niti jednoj drzavi. Neke od prepreka u stvaranju takvog trzista su:

e Usluga regulacije jalove snage mora se pruzati lokalno pa vrijednost jednog Mvar-a nije jednaka
svuda u sustavu. Kada bi trZiSte regulacije jalove snage bilo organizirano jednako kao trziSte
djelatne snage, moglo bi se dogoditi da operator sustava bude primoran sklopiti ugovore s
proizvodaCima jalove snage koji su smjeSteni na neodgovaraju¢éim lokacijama (sa stajalista
sigurnosti sustava), ali nude najpovoljnije cijene.

* Niti u jednom od do sada dereguliranih elektroenergetskih sustava pod pomoéne usluge sustava
ne spada jalova snaga proizvedena u statiCkim uredajima za kompenzaciju. Kada bi se
vlasnicima kondenzatorskih baterija, priguSnica, SVC i FACTS sustava omogudilo pruzanje
usluge regulacije jalove snage, povecala bi se konkurencija i time i u€inkovitost trZista.

e Dugoroéni ugovori o opskrbi jalovom snagom mogli bi znagajno smanijiti pojavu trziSne moci i
sprijeciti proizvodace da jalovu snagu prodaju po cijenama veéim od grani¢nih.

6.4.1 Uspostavljanje trZiSta jalovom snagom

Potrebno je definirati dva pojma:

- EPF funkcija o¢ekivanog pla¢anja (eng. expected payment function): proizvodadi ¢iji generatori
proizvode jalovu snagu za trziste izlazu se razli€itim troSkovima ovisno o rezimu rada. Pojedine
od predmetnih troSkova teSko je grupirati, a pojedine je vrlo teSko odrediti koliki su. U slu€aju
uvodenja trziSta mora postojati prikladan financijski mehanizam za kompenziranje ovih troSkova.
EPF je matematicka formulacija komponenti troSkova vis-a-vis (“klinom na klin") odnosno
ocekivanja proizvodaca za nadoknadu ovih troSkova.

- Tro3kovi gubitaka: su jedna od komponenti EPF-a. Jalova snaga proizvedena ili potrosena
generatorom povecava gubitke djelatne snage u njihovim namotima te su ovi gubici snage
nelinearna funkcija jalove snhage. lako je ova komponenta bitno manja u usporedbi s drugim
gubicima u sustavu, mora se s njom racunati.

U procesu stvaranja trzista jalovom snagom polazi se od sljedecih pretpostavki:

- Operator sustava nadzire i vodi trziSte uslugama sustava te ugovara prodaju jalove snage
neposredno s ponudacima. Tako je trziSte monopsoni¢ne strukture.

- Trziste se temelji na dugoroCnim ugovorima, tako da kratkoro¢ne fluktuacije (promjene) u
potraZnji, stanja rezerve ili “Spice” trziSne cijene djelatne snage nemaju utjecaj na trendove po-
nude jalove snage. Pretpostavlja se da ¢e funkcionirati skoro savrSeno uz korektne odnose
izmedu subjekata koji u njemu sudjeluju.

- TrziSte se temelji na modelu aukcije. To znali da svi odabrani ponudaci u konacnici dobivaju istu
cijenu koja je najveca prihvaéena cijena od svih ponuda. Ovo ostavlja sudionicima dovoljno poti-
caja da ponude stvarne troSkove.

Struktura trziSta jalovom snagom temelji se na EPF funkciji proizvoda€a za njihove usluge. Prema
dijagramu na slici 4, ako radna toc¢ka lezi unutar dozvolienog podrugja rada, npr. u podrucju 1 (Pa,
Qbazo), agregat moze povecati proizvodnju jalove snage na Qa (radna totka A) bez zahtijevanja
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podesavanja snage Pa. Ovo ¢e, medutim, rezultirati pove¢anim gubicima u namotima i tako pove¢anim
troSkovima proizvodnje.

Ako generator radi na grani¢noj krivulji, svako povecanje proizvodnije jalove snage Q ¢e rezultirati

smanjenjem proizvodnje djelatne snage P prema krivulji ograni¢enja uslijed zagrijavanja namota.
Oportunitetni troSak je, prema tome, znacajan imbenik. Oportunitetni troSak se moZe izraziti kao:

oT =,L1(PA _PB)_[C(PA)_C(PB)] 1)

U jednadzbi (1) je u trzisna cijena djelatne snage, a C(P) je troSak proizvodnje izrazen kao

funkcija djelatne snage. Funkcije troSkova gubitaka i oportunitetnih troSkova nisu uvijek poznate i zato je
korisno uspostaviti sustav u kojem proizvodadi i ostali sudionici trziSta prijavljuju ponude za jalovu snagu,
a operator sustava ih prema navedenim cijenama i koli¢inama jalove snage prihvaca ili odbija.

Ocekivana
naplata Naplata za
oportunitetni
troSak
Naplata za normalni
pogon
msQ
Naplata za
raspoloZivos
my t
do
Qmin 0 Qbaz QA QB Q

Slika 4 Troskovi generatora u ovisnosti o koli¢ini proizvedene jalove snage

S obzirom na proizvodnju jalove snage podrucja rada agregata mogu se podijeliti na tri podrucja

(slika 4):
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Podruéje 1 — (0- Qpazno): Jalova snaga proizvedena u ovom podruéju potrebna je za namirivanje
vlastite potroSnje elektrane pa se ne moze smatrati pomo¢nom uslugom i proizvoda¢ ne moze za
tu jalovu snagu traZiti naknadu. 1znos Qpazno Operator sustava teSko moZe odrediti za neku
elektranu. Zato se unaprijed mogu izraCunati potrebe za jalovom snagom prema nazivnim
podacima opreme i odrediti standardni Qpazno za koji se ne dobiva naknada.

EPF =0 @

Podruéje 2 — (Qpazno - Qa, 0- Qumin): u ovom podrudju postoje realni trodkovi proizvodnje jalove
snage i stoga proizvodac, u slu¢aju rada u tom podruc¢ju, moze ocekivati naplatu za pruzanje
usluge regulacije napona i jalove snage. EPF mu se sastoji od dvije komponente u ovom
podrudju; komponenta dostupnosti i komponenta troSkova gubitaka. Proizvoda¢ u ovom podruéju
ne mora smanjivati proizvodnju djelatne snage pa ne postoji oportunitetni troSak.

EPF = dostupnost + troskovi gubitaka (3)

Podruéje 3 — (Qa — Qp): Kad agregat proizvodi jalovu snagu u ovom podruéju, proizvodac je
ovlasten za naplatu oportunitetnih troSkova zbog smanjenja proizvodnje djelatne snage zajedno s
naplatom svih ostalih troSkova.



EPF = dostupnost + troskovi gubitaka + oportunitetni troskovi @

Na liberaliziranom trzistu, operator sustava nije u mogucénosti procijeniti EPF proizvodaca.
Pogodnija opcija je da operator sustava prikupi sve ponude za jalovu snagu od proizvodaca temeljenih na
EPF strukturi. Opcenita EPF funkcija, a time i struktura ponude se moZze izraziti formulom

0 Qa Qs
EPF =a,+ [mdQ+ [m,dQ+ [(m,-Q,)dQ ©)
Qa

Q min Qbazno

Gdje je ag ponuda za cijenu dostupnosti; My ponuda cijene trodka za rad u radnom podrucju B;
M, ponuda cijene troSka za rad u radnom podrucju C i M3 ponuda cijene oportunitetnog troSka za rad u
radnom podrucju D.

Sliéna razmatranja vrijede i za sinkroni kompenzator. Jedina razlika je $to se u ponudi sinkronog
kompenzatora ne moZe nalaziti komponenta oportunitetnog troska jer on ne proizvodi djelatnu snagu.

Naplata za raspolozivost zapravo predstavlja dio poletne investicije u generator zbog koje je u
moguénosti proizvoditi jalovu snagu. Jasno je da je taj dio jako teSko razluditi od ukupne pocetne
investicije, ali se tom naplatom ionako pokriva samo mali dio pocetnih ulaganja. Naplata za normalni
pogon uklju€uje pogonske troSkove generatora nastale zbog pruzanja usluge regulacije jalove snage i
uglavnom predstavlja gubitke djelatne snage u generatoru.

Vazno je napomenuti da se u slu€aju proizvodnje jalove snage sinkronim generatorima treba
pronacéi mjera u odredivanju naknade za raspolozivost i naknade za isporu€enu jalovu snagu. Mogla bi se
dogoditi situacija da vlasnik agregata na pocetku godine pokupi naknadu za raspolozivost i da tijekom
godine istiCe vrlo visoku cijenu jalove energije s namjernom da nikada ne bude izabran za proizvodnju
iste, te da istovremeno cijeli kapacitet agregata koristi za proizvodnju djelatne snage.

6.4 Sposobnost pokretanja iz beznaponskog stanja

Upustanje iz beznaponskog stanja je postupak vra¢anja sustava u normalno pogonsko stanje iz
stanja potpunog ili djelomi¢nog raspada. Opcenito, elektrane trebaju napajanje (za pokretanje raznih
pumpi, motora, rad informaticke opreme itd.) da bi pokrenule proizvodnju elektricne energije. U
normalnim uvjetima elektrana se pri pokretanju napaja iz distribucijske ili prijenosne mreze. Nakon
raspada EES-a prve se pokrecu elektrane koje imaju mogucénost pokretanja iz beznaponskog stanja, a
koje se napajaju iz vlastitih pomoénih izvora smjeStenih u samoj elektrani.

Ti pomocni izvori napajanja su obi¢no dizel ili plinski agregati, ovisno o veli€ini same elektrane.
Kada se pokrene, elektrana moZe napajati dio mreze i tako omoguditi pokretanje ostalih elektrana u tom
podrucju. Elektrane sposobne za upustanje iz beznaponskog stanja potrebno je strateski rasporediti kako
bi se cijeli EES mogao vratiti u normalno pogonsko stanje nakon raspada.

Situacije u kojima je potrebno koristiti uslugu upustanja iz beznaponskog stanja nastaju vrlo
rijetko, ali su ekonomske i socijalne posljedice raspada EES-a iznimno velike pa je opravdano ulagati
sredstva u mjere koje se poduzimaju ako se raspad ipak dogodi. Detaljne norme za planiranje i ispitivanje
upustanja iz beznaponskog stanja ne postoje. U proslosti je za ovu uslugu bilo odgovorno okomito
integrirano poduzece. Takva poduzeca bi zaduZila operatora sustava za upravljanje proizvodnim i
prijenosnim kapacitetima u slu€aju raspada EES-a i za odlu€ivanje izmedu rizika od uniStenja opreme i
Stete nastale prekidom napajanja potrosaca.

Takav princip ne moZe funkcionirati i nakon restrukturiranja. Pokretanje iz beznaponskog stanja
zahtijeva koordinirano djelovanje operatora sustava, prijenosnog sustava i elektrana sposobnih za
pruzanje usluge upusStanja iz beznaponskog stanja. Prije je bilo dovoljno utvrditi ucinkovitost ukupne
usluge, a sada je potrebno ustanoviti da li svi sudionici ispunjavaju svoje duznosti i svakome od njih
dodijeliti odredenu odgovornost, odnosno dio krivnje za neuspjelo upustanje iz beznaponskog stanja.
Takoder je svim sudionicima potrebno nadoknaditi sve troSkove koji nastaju zbog pruzanja ove usluge,
kao i osigurati odredenu nov€anu naknadu za preuzetu odgovornost.

Odabir elektrana za pokretanje iz beznaponskog stanja ovisi ne samo o tipu elektrane, nego i o
lokaciji. Te elektrane moraju biti dovoljno blizu ostalih elektrana kako bi ih mogle napajati prilikom
pokretanja. Takoder, moraju imati dovoljnu snagu i brzinu porasta proizvodnje kako bi mogle isporuditi
dovoljno snage za pokretanje ostalih elektrana. Operator sustava odreduje koliko elektrana u nekom
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kontrolnom podru¢ju mora imati sposobnost upustanja iz beznaponskog stanja, gdje moraju biti
smjestene i kako ¢e ih se koristiti. NajéeS¢e su u uporabi tri tipa elektrana sposobnih za upustanje iz
beznaponskog stanja. Kada je moguce, koriste se hidroelektrane. One mogu brzo pokrenuti proizvodnju,
neke je moguce pokrenuti i daljinski i opcenito su se pokazale vrlo stabilnima u regulaciji. Zbog navedenih
svojstava NERC preporuCuje da sve hidroelektrane u SAD budu osposobliene za upustanje iz
beznaponskog stanja. Cesto se u sklopu elektrane ugraduje mala turbina (snage oko 1 MW) koja napaja
pomocne sustave i omogucuje pokretanje glavne turbine.

Plinske elektrane i elektrane kojima je pogonski agregat motor s unutradnjim izgaranjem takoder
su Cesto osposobljene za upustanje iz beznaponskog stanja. Takvi agregati mogu brzo startati (neke i
daljinski upravljane) i mogu provoditi preciznu regulaciju.

Neke termoelektrane, iako nemaju mogucnost pokretanja iz beznaponskog stanja, mogu vrlo
brzo odbaciti optereéenje. Ova metoda temelji se na identifikaciji nadolazeéeg raspada sustava pa se
elektrana odvaja od EES-a, a proizvodnja joj se smanjuje na razinu dovoljnu za pokrivanje vlastite
potroSnje (i eventualno nekih vaznih potroSaca u blizini). Ova razina proizvodnje zadrzava se sve dok
operator sustava ne zatraZi njeno spajanje na mrezu i time se zapravo postiZze isti u€inak kao s
elektranama osposobljenim za upustanje iz beznaponskog stanja.

Ispitivanja elektrana za pruzanje predmetne usluge provode se zbog tri razloga:

e Utvrduje se da je oprema odgovarajuce odrzavana i sposobna ispuniti svoju zadacu.

e Trenira se osoblje (ovo je posebno vazno jer se stvarni raspadi deSavaju vrlo rijetko pa je teSko
steéi prakti¢no iskustvo).

e Testira se primjenjivost i kvaliteta samog plana.

Nakon testiranja i simulacije provodi se analiza rezultata i utvrduju potrebna poboljSanja u
elektranama, opremi, komunikacijskom sustavu, uvjeZzbavanju osoblja i samom planu.

6.4.1 Komponente troSkova
Navode se Cetiri vrste troSkova povezanih uz uslugu upustanja iz beznaponskog stanja [26]:

e Troskovi vezani uz same elektrane. Uklju€uju troSkove investicije, ispitivanja, edukacije, sanacije
Steta prouzro€enih pruzanjem ove usluge i troSkove goriva tijekom pokretanja iz beznaponskog
stanja.

e Troskovi prijenosnog sustava koji ukljucuju troSkove investicile (u komunikacijsku opremu,
moguénost sinkronizacije, regulacije i vanjskog napajanja prekidaca itd.), planiranja, edukacije i
prekovremenog rada osoblja u slu¢aju raspada.

« Tro8kovi regulacije koji uklju€uju troSkove investicije i pogonske troSkove za planiranje, testiranje i
edukaciju.

e Tro8kovi elektrana koje nisu osposobljene za upustanje iz beznaponskog stanja, ali brzo pokre¢u
proizvodnju. Uklju€uju troSkove nastale Stete na opremi (npr. oStecenja turbine zbog rada pri
frekvencijama razli¢itim od nazivne).

Navedene troSkove tesko je procijeniti, a u proSlosti se oni nisu to€no biljezili. Takoder je teSko
jednoznaéno odrediti neke troSkove operatora sustava ili prijenosnog sustava usluzi upuStanja iz
beznaponskog stanja. lako je mnogo ljudi ukljuéeno u upustanje iz beznaponskog stanja, oni su svi
zaposlenici tvrtki uklju€enih u ovu uslugu i to im je dio posla. Nije lako ni odrediti investicijske troSkove
potrebne za pruZanje usluge ove usluge. Pri€uvno napajanje upravljackih centara potrebno je za slucaj
da ostanu bez glavnog napajanja. To se moze dogoditi (i najéeS¢e se dogada) i u slu€aju da ostatak
sustava normalno funkcionira. Isto vrijedi i za pomoéna napajanja u ostatka sustava. Kumunikacijski i
upravljacki sustavi moraju imati priCuvno napajanje i ostati u pogonu u slucaju gubitka glavnog napajanja.
Prekidaci u prijenosnom sustavu moraju bez glavnog napajanja biti u stanju nekoliko puta obaviti sklopne
operacije. Niti jedan od ovih troSkova ne nastaje iskljuCivo kao posljedica usluge upustanja iz
beznaponskog stanja. Ipak, postoje odredeni investicijski troSkovi koji se mogu pripisati samo ovoj usluzi
(npr. u uredaje za sinkronizaciju koji se ugraduju na pojedina mjesta u EES-u).

Nesto je lakSe odrediti troSkove generatora, ali joS uvijek nedostaju detaljni podaci i analize
troSkova samih proizvodaca. TroSkovi generatora koji ne mogu pokrenuti proizvodnju iz beznaponskog
stanja su jo§ manje jasni, ali ne i zanemarivi. Prema podacima tvrtke ,Houston Lightning and Power",
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mogucnost upustanja iz beznaponskog stanja zahtijeva dodatnih milijun ameri¢kih dolara prilikom
gradnje elektrane na fosilna goriva vrijedne 100 milijuna americkih dolara [26].

7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Liberalizacijom trzista elektricne energije uvodi se i trziSte pomoénim uslugama sustava koje
operatori prijenosnih sustava moraju osigurati pod znacajno drugacijim okolnostima nego $to je to bilo u
proSlosti. Pri tome se javljaju problemi odredivanja nacina mjerenja i naplate predmetnih usluga.

Uspostavljanje mjerenja za svaku pomoénu uslugu sustava dozvoljava odredivanje njene
vrijednosti prema trziSnoj cijeni. Na temelju podataka o sustavu, predvidenim pogonskim okolnostima te
cijene pomoc¢nih usluga OPS bi trebao napraviti kratkoro¢ni plan pomo¢nih usluga sustava. S obzirom da
se radi o vrlo slozenom modelu mogucnost pogresSke je vrlo velika, rizik za sustav moze se umaniiti
dugoro¢nim bilateralnim ugovorima za pruZanje porebnih pomo¢nih usluga sustava.
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