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Sazetak - Rad prikazuje rezultate zajednickog
istrazivanja 1  analize stru¢njaka iz  Hrvatske
elektroprivrede d.d. i Fakulteta elektrotehnike i

racunarstva. Pomoc¢ne usluge koriste operatori mreze za
propisano i uredno vodenje sustava u interkonekciji,
unutar regulacijskog bloka odnosno regulacijskog
podrucja. Pomoéne usluge trebaju biti raspolozive trajno,
a aktiviraju se za potrebe vodenja sustava u redovnim i
izvanrednim pogonskim stanjima prijenosne mreze.
Osiguranje pruzanja pomoénih usluga u sustavu RH
danas se temelji na ugovornim odnosima Operatora
prijenosnog sustava RH (HOPS d.0.0.) i jednog,
mandatornog pruzatelja usluga na teritoriju RH (HEP-
Proizvodnja). Na pomoéne usluge utjeée koli¢ina
instaliranih obnovljivih izvora energije. U Hrvatskoj
najve¢i udio zauzimaju vjetroelektrane i one imaju
najveéi utjecaj. Vjetroelektrane unose nestabilnost u
elektroenergetski sustav zbog nestalnosti vjetra kao
izvora energije. U Hrvatskoj se u skoroj buduénosti
planira i uspostavljanje unutardnevnog trzista elektri¢ne
energije kao nadogradnje postojeeg modela trgovanja.
Uspostavljanje unutardnevnog trzista rezultirat ce
poboljsanom  implementacijom  vjetroelektrana  te
njihovim manjim negativnim utjecajem na stabilnost
elektroenergetskog  sustava. Na temelju modela
elektroenergetskog sustava RH izraden je model
pomoénih usluga i unutardnevnog trzista koriStenjem
programskog alata PLEXOS. Rad opisuje provedene
simulacije i prikazuje analizu rezultata za trenutnu razinu
penetracije obnovljivih izvora energije kao i za
pretpostavljene udjele instalirane snage obnovljivih
izvora u buduénosti, to¢nije u 2025. godini.

uvoD

Tema ovog znanstvenog ¢lanka je izrada i analiza modela
elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske sa
modeliranim pomo¢nim uslugama i unutardnevnim
trziStem koriStenjem programskog alata PLEXOS. U
prvom dijelu ¢lanka opisan je sam programski alat
PLEXOS i neke njegove =znaCajke, mogucnosti i
primjene. Drugi dio ¢lanka definira pomo¢ne usluge i
unutardnevno  trziSte, njihovo implementiranje u
elektroenergetski sustav i problematiku istih u hrvatskom

elektroenergetskom sustavu. Opisana je problematika
modeliranja pomo¢nih usluga u PLEXOS-u i na koji
nacin je napravljena aproksimacija iz razloga S$to U
PLEXOS-u nije moguée modelirati regulaciju
frekvencije. Koristena je napredna interleaved metoda
povezivanja modela day ahead (dan unaprijed) i trenutno
vrijeme (real time). Na kraju je opisana sama simulacija i
rezultati. Analizira se sekundarna rezerva s obzirom na
utjecaj proizvodnje vjetroelektrana, kako u 2016. tako i u
2025. godini, te razlika u scenarijima dan unaprijed i
trenutno vrijeme. Takoder, prikazani su rezultati
simulacije modela sa unutardnevnim trziStem za iste
scenarije. Promotrena su predvidanja proizvodnje
vjetroelektrana u 2025. godini i njihov utjecaj na
pomoc¢ne usluge.

PLEXOS

PLEXOS je optimizacijski i simulacijski softver koji
koristi najmodernije matematicke optimizacije u
kombinaciji s najnovijim upravljanjem podataka i
vizualizacija, te distribuirane racunalne metode kako bi
pruzio visoke performanse, robustan simulacijski sustav
za elektri¢nu energiju, vodu i plin koji je transparentan i
otvoren. PLEXOS zadovoljava potrebe sudionika na
trzistu elektriéne energije, sistemskih planera, investitora,
regulatora, savjetnika i analizatora opseznim podru¢jem
znacajki, integriranom proizvodnjom elektricne energije,
vode, plina i1 topline, te transporta i potraznje
simuliranjem vremenskim okvirima od minuta pa do
desetaka godina, $to dostavlja koriStenjem najnaprednijih
rjesavatelja dostupnih na trzistu s lakim-za-upotrebu
suceljem 1 integriranom platformom podataka. [1]

POMOCNE USLUGE I UNUTARDNEVNO TRZISTE

Pomoc¢ne usluge koriste operatori mreze za propisano i
uredno vodenje sustava u interkonekciji, unutar
regulacijskog bloka odnosno regulacijskog podrugja.
Pomoéne usluge trebaju biti raspolozive trajno, a
aktiviraju se za potrebe vodenja sustava u redovnim i
izvanrednim pogonskim stanjima prijenosne mreze.
Osiguranje pruzanja pomoc¢nih usluga u sustavu RH
danas se temelji na ugovornim odnosima Operatora
prijenosnog sustava RH (HOPS d.o.0.) i jedinog,


mailto:Zeljko.Tomsic@fer.hr
mailto:Ivan.Rajsl@fer.hr
mailto:daniel.stimac@fer.hr
mailto:ante.visic2@fer.hr
mailto:ivan.palac@hep.hr
mailto:Matea.Filipovic@fer.hr

12. MEDUNARODNO ZNANSTVENO-STRUCNO SAVJETOVANIJE
7. MEDUNARODNI FORUM O OBNOVLIJIVIM IZVORIMA ENERGIJE

obvezatnog pruzatelja usluga na teritoriju RH (HEP-
Proizvodnja d.o.0.).

U regulacijskom podru¢ju RH, kao i u pripadajuéem
regulacijskom bloku (SLO-HR-BIH), za sada jo§ nije
uspostavljeno  trziste pomoc¢nih usluga kao ni
unutardnevno trziste. Republika Hrvatska se pridruzila
modernim zemljama Europske Unije pokretanjem burze
elektriéne energije (CROPEX) koja je pocela s radom u
veljaci 2016. godine. To je ujedno bio i zadnji korak pri
liberalizaciji i dezintegraciji vertikalno integrirane tvrtke
HEP . U Hrvatskoj se u ovom trenutku trguje na dan-
unaprijed trzistu elektricne energije, no u skorom planu je
i otvorenje unutardnevnog trziSta elektricne energije.
Uspostavljanje unutardnevnog trzista rezultirat ce
poboljsanom  implementacijom  vjetroelektrana  te
njihovim manjim negativnim utjecajem na stabilnost
elektroenergetskog sustava kao 1 na poboljsano
upravljanje uslugama rezervi [2]. Ipak nakon zatvaranja
aukcije za razdoblje isporuke zbog takoder moze do¢i do
neuravnotezenosti s kojom vise nije moguce trgovati na
unutardnevnom trziStu te je potrebno koristiti usluge
rezervi radi uravnoteZenja sustava [3], [4]. Pregled
unutardnevnih trzista zemalja ¢lanica EU dan je u [5].

Zahtijevana rezerva sekundarne regulacije (frekvencije) —
To je pozitivni dio sekundarnog regulacijskog opsega,
koji se izraCunava prema empirijskoj jednadzbi:

R =\ alq+ b2 —b [MW] (1)

gdje su:a=101ib =150,

R - zahtijevana sekundarna regulacijska rezerva [MW],

Linax . maksimalna snaga potrosnje regulacijskog
podrucja za razmatrano razdoblje [MW].

Slijedom formulacije, opseg snage sekundarne regulacije
kre¢e se u rasponu od + 35 MW do + 75 MW te se u tom
opsegu i ugovara. [6]

U hrvatskom EES-u su za provodenje automatskog
upravljanja proizvodnjom u domeni HOPS-a predvidene
sljede¢e regulacijsko proizvodne jedinice: HE Senj, HE
Orlovac, HE Zakudac, HE Dubrovnik, HE Vinodol i
centar sliva rijeke Cetine (CSRCE). HE Senj, HE
Vinodol, i HE Zakucac se koriste kao regulacijske
elektrane, a razmatra se uvodenje HE Orlovac i HE
Dubrovnik u sustav sekundarne regulacije snage razmjene
i frekvencije.

Posebni problem u hrvatskom elektroenergetskom
sustavu predstavlja raspolozivost opsega sekundarne
regulacije. Isto je vezano uz tehnicka i ekonomska
ograniCenja, ponajvise zbog toga Sto je njihov angazman
ovisan o hidroloskim prilikama. U sus$noj 2015. godini
zabiljezena je raspoloZivost pozitivne sekundarne rezerve
u iznosu od 69% (kolovoz) i 78% (rujan), te negativne
62% (kolovoz) i 57% (rujan). Primjerice u rujnu je 21 dan
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raspolozivost negativne sekundarne rezerve iznosila
manje od 60%.

MODEL

Zbog slozenosti modela modulirana je samo primarna i
sekundarna regulacija. Prema informacijama iz HEP-a
otocni pogon i crni start su usluge za koje HEP jamci, ali
se gotovo nikada ne koriste i nije ih bilo potrebno
modelirati. Oto¢ni rad i crni start su 2% prihoda od
pomoc¢nih usluga 1 pladaju se pauSalno. Zbog
preopsirnosti problema, takoder nije modelirana tercijarna
regulacija, niti regulacija napona i jalove snage.

U primarnoj regulaciji sudjeluju sve elektrane cija je
snaga veca od 30 MW za termoelektrane i veca od 10
MW za hidroelektrane. U modelu, trajanje primarne
regulacije je 60 sekundi. Sve elektrane koje sudjeluju u
primarnoj regulaciji, moraju sudjelovati s +£2% od
nazivne snage, te sve ukupno +10 MW. Sudjelovanje u
primarnoj regulaciji je obvezno i ne naplacuje se.

U sekundarnoj regulaciji sudjeluju hidroelektrane Senj,
Zakucac 1 Vinodol s ukupnom definiranom snagom
regulacije od £75 MW.

Snaga kojom sudjeluje sekundarna regulacija je
definirana formulom (1) iz uvodnog dijela, §to, kada se
uvrste vrijednosti, iznosi:

R =./10"L,q, + 1502 — 150 [MW] (2)

Tu vrijednost je potrebno unijeti u postavke programa. 1z
razloga $to u PLEXOS-u nije moguce modelirati ovu
formulu, bilo je potrebno napraviti linearizaciju [7].
Nakon linearizacije, formula izgleda ovako:

R =0,0241 - L, + 7,5085 [MW] ©)

SIMULACIA | REZULTATI

U simulaciji modela koristio se Interleaved nacin rada [8].
Glavni razlog za koriStenje ove napredne opcije bio je
imitiranje stvarnog nacina planiranja pomoc¢nih usluga
gdje se dan unaprijed planira potrosnja elektri¢ne energije
i proizvodnja proizvodnih jedinica, a u realnom vremenu
zbog pogreski u planiranju potro$nje i proizvodnje
(narocito vjetroelektrana) potrebno aktivirati pomocne
usluge. Ta opcija omogucéava povezivanje dvaju modela
sa razli¢itom vremenskom rezolucijom i istovremeno
simulacije oba modela. Naime, takva opcija je potrebna
kada su ulazni podatci jednog modela izlazni podatci
drugog. U ovom slucaju imamo dva modela Day ahead i
Real time (Dan unaprijed i Trenutno vrijeme). Day ahead
model prosljeduje vozni red i sve ostale potrebne podatke
u Real time. Nakon §to Real time zavrsi simulaciju prvog
dana, prosljeduje podatke o generatorima i spremistima
(vode, ugljena, itd.) natrag u Day ahead. Proces se tako
nastavlja dalje i prikazan je na slici 1.
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Slika 1 Nacin rada interleaved metode

Vremenski koraci u Day ahead modelu mogu biti
podeseni na jedan dan dok kod Real time modela mogu
biti podeSeni na satne intervale. Vremenski intervali ne
moraju biti isti u oba modela jer opcija Interleaved moze
automatski skalirati vremenske razlike prilikom razmjene
rezultata u izvrSavanju paralelnih simulacija. U ovom
modelu vremenski korak za Day ahead je jedan sat, dok je
u Real time-u 5 minuta.

U modelu definirana su dva scenarija: OIE 16 i OIE 25.
Oba scenarija dijele iste postavke i ulazne podatke, sa
izuzetkom ukupne instalirane snage vjetroelektrana koja
je za scenarij OIE 16 jednaka sada$njem stanju u 2016.
godini, te intuitivno u scenariju OIE 25 pretpostavljenoj
vrijednosti u 2025. godini.

Iz razloga $to se usluge primarne regulacije ne naplacuju,
a u PLEXOS-u nije moguée simulirati regulaciju
frekvencije, ve¢ je primarna regulacija simulirana samo
snagom koju ¢e elektrane dati u primarnoj regulaciji, tj. u
primarnoj rezervi sa vrijedno$¢u od 10 MW koje su
konstanto dostupne.

Kada se promatra sekundarna regulacija, tj. sekundarna
rezerva, ona takoder ne ovisi o frekvenciji, ve¢ je
modelirana snagom koju pruza. Na slici 2 prikazana je
razlika u dostupnosti snage u modelu dan unaprijed i
trenutno vrijeme. Plava boja ¢e oznacavati scenarij dan
unaprijed, a narancasta trenutno vrijeme. To ¢e vrijediti i
za slijedece slike, osim ako ne bude navedeno drugadije.

Razlike izmedu scenarija dan unaprijed i trenutno vrijeme
nastaju iz viSe razloga. Interleaved metoda uzima rjeSenja
jednog dana modela dan unaprijed i s tim podatcima vrti
simulaciju za trenutno vrijeme. Tako dolazi do razlika jer
se razlikuju u stohastici, tj. koli€éini vode za
hidroelektrane i ostalim bitnim parametrima koji utjecu
na proizvodnju. Nadalje, razlikuje se i proizvodnja
vjetroelektrana u modelu dan unaprijed i modelu trenutno
vrijeme. Te razlike u proizvodnji vjetroelektrana vide se
na slici 3.

Jos jedan bitan razlog zasto se razlikuju rezultati za dan
unaprijed i trenutno vrijeme je modelirana greska
potro$nje u modelu trenutno vrijeme. Koli¢ina pogreske
modelirane varijable je prikazana na slici 4. Zbog vece
preglednosti, na slijedecoj slici je prikazana usporedba
proizvodnje samo jedne proizvodne jedinice - Senj A u
modelu dan unaprijed i trenutno vrijeme. Prikaz s ve¢om
rezolucijom razlika u dostupnosti sekundarne rezerve u
modelu dan unaprijed i trenutno vrijeme - slika 6. Na ovoj
slici se jako dobro vidi da je interval uzorkovanja u
modelu dan unaprijed 1 sat, a u modelu trenutno vrijeme
5 minuta. Razlika cijena sekundarne rezerve (u eurima po
satu) izmedu modela dan unaprijed i trenutno vrijeme je
prikazana slikom 7. Rezultati usporedbe u koli¢ini
proizvodnje vjetroelektrana u 2016. i 2025. godini za
model dan unaprijed su na slici 8. Rezultati usporedbe u
koli¢ini proizvodnje vjetroelektrana u 2016. i 2025.
godini za model trenutno vrijeme su na slici 9. Ovako
pravilne razlike su zbog toga jer su obje simulacije
simulirane u isto vrijeme i stoga je pogreska jednaka, a
proizvodnja  vjetroelektrana je modelirana  samo
poveéanjem broja jedinica u 2025. godini naspram 2016.
Oba modela koriste jednake ulazne podatke iz vanjske
datoteke.

Usporedba troska sekundarne rezerve za 2016. i 2025.
godinu se nalazi na slici 10. Ocekuje se da ce trosak biti
veéi 2025. godine zbog veceg udjela vjetroelektrana i
vece potrebe za regulacijom. Na slici 10. trosak je malo
veéi u 2016., malo u 2025. godini no ukupni trosak je
veci za 2025. godinu. Razlog tome je Sto su simulacije
provedene za nepromijenjeno optere¢enje u oba slucaja.
Drugi razlog ovakvog grafa je u tome Sto je pogreska
vjetra relativna, s time je automatski veca za 2025.
godinu.
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Slika 2 Razlika u dostupnosti snage u sekundarnoj rezervi u modelu DA i RT
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Slika 3 Usporedba proizvodnje vjetroelektrana za DA i RT
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Slika 5 Usporedba proizvodnje Senj A u DA i RT
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Slika 9 Razlika u proizvodnji vjetroelektrana za 2016. i 2025. godinu u RT modelu
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Slika 10 Usporedba troska sekundarne rezerve za 2016. i 2025. godinu

Prethodno objasnjena razlika izmedu modeliranog
unutardnevnog i dan unaprijed trzista vidljiva je na
primjeru trgovanja tijekom reprezentativnhog zimskog
tjedna u 2016. godini. Naime na slikama 11 te 12 je
vidljiva velika razlika kupljene elektriéne energije s
trziSta. Model dan-unaprijed trziSta zbog svog
vremenskog koraka od 1 sata moze kupovati samo sat
unaprijed te prilikom simulacije mora odrediti vozni red
svih elektrana za ¢&itav slijede¢i sat. Kod modela
unutardnevnog trziSta zbog kratkog vremenskog koraka
od 5 minuta, svakih 5 minuta moguce je s trzista kupiti
manjak ili na trzi$tu prodati viSak elektri¢ne energije po
unaprijed definiranim cijenama. Kako su u RT modelu
(model s unutardnevnim trzi§tem) proizvodnja el. energije
iz vjetra i potro$nja el. energije drugacije od one u dan
unaprijed modelu (u¢itana pogreska koja simulira bolje
predvidanje) javlja se veca potreba za regulacijom sustava
(zbog neuravnotezenosti 1 velike fleksibilnosti u
proizvodnji vjetra). Tu potrebu djelomi¢no namiruje
unutardnevno trziste i kao rezultat je vidljivo daleko vece
trgovanje na unutardnevnom trzi§tu nego na dan
unaprijed trziStu u promatranom slucaju.
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Slika 11 Kupnja el. energije na dan unaprijed trZistu u 2016.
godini
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Slika 12 11 Kupnja el. energije na unutardnevnom trzistu u
2016. godini

Na slijede¢im slikama, 13 i 14, vidljiva je prodaja
elektricne energije na trziStima (dan unaprijed te
unutardnevnom). Kako su u RT modelu daleko vece
oscilacije u proizvodnji elektri¢ne energije i potrosnji iste,
kao $to je spomenuto, otvara se veca mogucnost upotrebe
trziSta kao djelomi¢no rjeSenje problema. Tako kao i u
slu¢aju kupnje s trzista (slike 11, 12) vidljiva je daleko
vecéa prodaja elektri¢ne energije na unutardnevnom trzistu
nego na dan unaprijed trzistu.

Market "HUPX samo HR"
0
000

4.1.2016.

0:00 0:00 0:00 0.00 0:00 0.00
5.1.2016, 612016, 712016, 8.1.2016, 9.1.2016. 10.1.2016.
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00 0:00 0:00 0:00 000 0:00 0:00
412016, 51,2016, 612016, 7.12016. 812016, 9.1.2016. 10.1.2016.

Slika 13 Prodaja el. energije na dan unaprijed trZistu 2016.
godini
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Market "Intraday HR"
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Slika 14 Prodaja el. energije na unutardnevnom trZistu u 2016.
godini

Ostali rezultati simulacija za reprezentativno ljetno
razdoblje scenarija OIE 16 i scenarija OIE 25 u
simuliranom ljetnom i zimskom razdoblju zbog
opseznosti nisu prikazani graficki ve¢ u slijedecoj tablici.

Tablica 1 Prikaz prodaje i kupnje el. energije na unutardnevnom
trzistu u 2016. i 2025. godini

2016. 2025.

Prodaja 9.7616 GWh  45.655 GWh
Kupnja 47.475 GWh 7.990 GWh

Prodaja 59.510 GWh  111.148 GWh
Kupnja 116.132 GWh  65.95 GWh

Prodaja 0.072 GWh 22.652 GWh
Kupnja 100.072 GWh  4.3791 GWh
Prodaja 38.788 GWh  103.590 GWh
Kupnja 132.852 GWh  63.981 GWh

Rezultati pokazuju veliku i1 cestu prodaju elektri¢ne
energije na trzistu zbog modeliranog velikog poveéanja
proizvodnje iz obnovljivih izvora energije. U slucaju
velike proizvodnje iz vjetroelektrana koja s pribrojenom
proizvodnjom iz ostalih elektrana (koje ne mogu brzo
smanjiti proizvodnju) dolazi do prekoracenja potroSnje
elektri¢ne energije u danim trenucima te se javlja potreba
za prodajom elektrine energije trzistu. Sukladno tome
moguée je objasniti i prodaju elektricne energije na
unutardnevnom trziStu usporeduju¢i stanje tijekom
ljetnog tjedna u 2016. te 2025. godini. Naime, zbog
daleko vecih kapaciteta proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije kojima nije zadana cijena proizvodnje te koji
tako sa sigurno$c¢u ulaze u vozni red elektrana potreba za
kupnjom s trzista elektricne energije uvelike je smanjena.
Tijekom ljetnog tjedna u 2016. godini kupljeno je
132.8525 GWh elektri¢ne energije, dok je tijekom ljetnog
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tiedna u 2025. godini kupljeno “"samo" 63.98 GWh
elektricne energije Sto predstavlja smanjenje od 51.84 %.

ZAKLIJUCAK

PLEXOS je vrlo mocan programski alat za analiziranje
elektroenergetskog sustava i svih svojstava u njemu.
Veliki broj opcija omogucuje izradu detaljne simulacije iz
koje je moguce izvuéi veliku koli¢inu rezultata. Zbog
tolike slozenosti programa, smatram da je potrebno
mnogo iskustva da bi se mogao iskoristiti cijeli potencijal
programa.

Tijekom rada steCena su nova saznanja koliko su bitne
pomoc¢ne usluge za odrZavanje rada elektroenergetskog
sustava, te kako se ugovara njihova dostupnost i na koji
nacin djeluju. Takoder se vidi jako velika ovisnost
pomo¢nih usluga o koli¢ini obnovljivih izvora energije.
Nedvojbeno, buduénost donosi poveéanje udjela
obnovljivih izvora energije Sto povlaci povecanje kolicine
pomo¢nih usluga, osim ako se sama struktura
elektroenergetskog sustava ne promijeni i pocnu se
koristiti integrirana baterijska spremista energije koja ¢e
onda preuzimati ulogu pomo¢nih usluga.

Takoder je potrebno jo§ jednom napomenuti da je trenutni
model pomo¢nih usluga priliéno pojednostavljena replika
stvarne situacije zbog nedostupnosti podataka kao i
dugotrajne simulacije.  Ipak kao takav predstavlja
znacajan iskorak i dobru podlogu za nastavak rada. Model
unutardnevnog trzi§ta predstavlja takoder svojevrsnu
simplifikaciju stvarnog trzi§nog okruZenja, prije svega
zbog nedostatka sustava ostalih zemalja u okruzenju.
Stoga je nemoguce trenutno modelirati unutardnevno
trziSte na kojem se cijena formira kroz sjeciste ponude i
potraznje jer se ukupna potraznja i ponuda ne moze
realno definirati. Stoga je cijena odredena prema
profilima cijena za razli¢ite dnevne profile.
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