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1. UVOD

U mnogobrojnim sluc¢ajevima postoji potreba za predvidanjem dugoro¢nog ponasanja
sustava elektricnog trziSta. Najjednostavnija metoda je koriStenje grubih procjena, ali za
provodenje dubljih analiza potrebno je naciniti simulaciju trziSta elektri¢ne energije. Polazna
toc¢ka prilikom simulacije trzista elektricne energije je pretpostavka o resursima sustava (npr.
kapacitetima proizvodnje i prijenosnog sustava), potraznji i propisima koji kontroliraju trgovinu
elektricne energije. Pomocu navedenih parametara pokusava se predvidjeti funkcioniranje trzista

elektricne energije.

Izbor modela i metoda prilikom simulacije trzista elektriéne energije ovisi 0 ¢imbenicima
koje se u tom procesu Zele promatrati. Ako se, primjerice, zeli istraziti utjecaj razlicitih ekoloskih
propisa, onda je neophodno oblikovati model koji ¢e prikazati utjecaje takvih promjena trzista
elektri¢ne energije na sudionike trzista. Postoji Sirok raspon mogucih modela - u ovom radu bit

¢e obradeni samo osnovni modeli za simulaciju trzista elektri¢ne energije.

U radu ¢e biti obradena grafoanaliticka metoda simulacije vjerojatnih troSkova
proizvodnje (eng. probabilistic production cost, PPC) i Monte Carlo simulacija trzista el.
energije. Grafoanaliticka metoda je ograni¢ena na priliéno pojednostavljeni model trzista
elektriénom energijom, buduci da se temelji na analitiCkim prora¢unima. Postoje i druge metode
simulacije, poput Monte Carlo simulacije, metode koja je znatno raznovrsnija od grafoanaliticke
metode simulacije vjerojatnih troskova proizvodnje - jedino ograni¢enje modela simuliranih
ovom metodom su sistemski resursi racunala koristenog prilikom simulacije. Potpuni opis Monte
Carlo metode simulacije zbog svoje slozenosti nece biti obraden u ovom radu, ali ¢e biti

prikazane njezine osnovne znacajke kroz simulacije testne mreze.



2. OPIS PROBLEMATIKE

Prije nego $to se dotaknemo metoda simulacije, potrebno je prikazati koji se problemi
mogu analizirati pomoc¢u simulacije trzista elektricne energije. Cilj simulacije trzista elektricne
energije je, kao $to je ve¢ spomenuto u uvodnom dijelu, predvidjeti ponasanje trzista elektri¢ne
energije s obzirom na niz uvjeta. Neka nam je poznat odredeni scenarij za danu situaciju gdje su
raspolozivi resursi, potraznja, kao i svi drugi ¢imbenici koji utjecu na trziste elektricne energije
poznati. Budu¢i da se svi navedeni ¢imbenici, manje ili viSe, nasumi¢no Mijenjaju na trzistu
elektri¢ne energije, to ¢e u cjelini rezultirati nastankom beskona¢nog broja moguéih scenarija.
Kako bi se predvidjelo ponasanje trzista elektriéne energije u cijelosti, potrebno je poznavati

kakav ¢e utjecaj na njega imati svaki od mogucih scenarija.

Uvjeti u odredenom scenariju opisani su nizom parametara, koji se mogu nazvati
parametri scenarija. Svaki parametar scenarija je slucajna varijabla, raspodjela vjerojatnosti koja
je poznata (samim time raspodjela vjerojatnosti je ulazna vrijednost simulacije). Parametri
scenarija s kojima raspolazemo ovisit ¢e 0 odabranom modelu. Za sada ¢e se oznaciti svi

parametri scenarija kao nasumic¢ni vektor Y.

Simulacija takoder zahtijeva matematicki model trzista elektrine energije. U ovom
modelu nalazimo nekoliko konstanti kojima je vrijednost jednaka u svim scenarijima. Njih ¢e se
nazvati konstante modela te one, kao parametri scenarija, tvore ulazne vrijednosti simulacije.
Moze se re¢i da konstante modela zajedno sa strukturom matematiCkog modela tvore
matematicku funkciju g koja pokazuje kako trZiSte elektricne energije odgovara na odredeni
scenarij. U mnogim je slucajevima trziste elektri¢ne energije toliko kompleksno da se funkcija g

moze definirati samo neizravno, primjerice kao rezultat optimizacijskog problema.

Izlazne vrijednosti simulacije pokazuju kako se trziSte elektricne energije ponasa u
svakom mogucem scenariju. Moguce je, primjerice, proucavati nekoliko karakteristika, kao npr.
koriStenje resursa i cijene. Ovisno o tome koja se svojstva Zele proucavati, potrebno je definirati
broj varijabli rezultata. Za sada ¢e se sve varijable rezultata oznaciti nasumi¢nim vektorom X.
Kao i parametri scenarija, varijable rezultata su nasumi¢ne varijable, dok je glavna razlika u

tome §to je raspodjela vjerojatnosti varijabli rezultata nepoznata prije simulacije.

Odnos izmedu scenarija parametara 1 varijabli rezultata je prikazan matematicki modelom,

odnosno:

X =g(). 2-1)
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Predvidanje ponaSanja trziSta elektricne energije je jednako izracunu raspodjele vjerojatnosti
varijabli rezultata. U mnogim slucajevima nije potrebno razmotriti sve moguce dogadaje detaljno
(tj. uzeti u obzir sve moguce ishode varijabli rezultata). Prikladnije je koristiti jednostavne, lako
razumljive mjere koje sazimaju najvaznije znacajke trzista elektricne energije. Najjednostavnije
je odrediti odredeni broj klju¢nih vrijednosti - indekse sustava, koji se mogu Kkoristiti za
usporedbu s drugim trziStima elektricne energije. Indeksi sustava su u praksi statisticke mjere
(uglavnom ocekivanih vrijednosti) varijabli rezultata. Stoga, moze se re¢i da je stvarni cilj

simulacije trzista elektricne energije utvrditi:

E[X] = E[gM)]. (2-2)

U nastavku ¢e biti prikazan primjer kako moZe biti osmisljen model trZiSta elektricne energije te

kako se rezultati simulacije mogu koristiti za analizu trzista elektri¢ne energije.

2.1 Primjer modela trziSta elektri¢ne energije

Model trzista elektri¢ne energije bi trebao, kako je gore navedeno, opisati kako trziste
elektri¢ne energije reagira na odredeni scenarij. U mnogim sluéajevima to znaci da je potrebno
formulirati optimizacijski problem koji odgovara problemima kratkoro¢nog planiranja s kojim se
susrecu sudionici trzista elektriéne energije. Model predlozen u ovom radu je model vise
podruc¢ja namijenjen Monte Carlo simulaciji. Medutim, kao $to ¢e se vidjeti kasnije u cjelini 3,
model grafoanaliti¢ke simulacije vjerojatnih troskova proizvodnje poseban je slucaj modela vise
podrucja. U Monte Carlo simulaciji istraZzuje se nekoliko sluajno odabranih scenarija te se
promatra ponasanje trzista elektricne energije U njima. Zapazanja se dobivaju analiziranjem
rjeSenja problema optimizacije. Monte Carlo simulacija moze zahtijevati razmatranje velikog
broja scenarija, stoga je pozeljno da se svaki problem optimizacije moze rijesiti $to je brze

moguce. U praksi to znaci da je potrebno teziti smanjenju broja varijabli u problemu.

Jedan od nacina smanjenja broja varijabli prilikom modeliranja razlicitih elektrana i
gubitaka prijenosa je koristenje modela viSe podrucja. U njemu je elektroenergetski sustav
podijeljen na nekoliko podru¢ja povezanih dalekovodima (slika 2.1) [1]. Sve elektrane i
potro$nja moraju se nalaziti u odredenom podru¢ju. U modelu pretpostavljamo postojanje
savrSene konkurencije te da svi sudionici raspolazu savrSenim informacijama. Nadalje, vrse se

sljedece pretpostavke o modeliranim sudionicima:



Termoelektrane. Termoelektrane su modelirane odredenim dostupnim proizvodnim
kapacitetom i funkcijom troskova. Buduci da je potrebno Koristiti cjelobrojne varijable za
modeliranje troskova pokretanja termoelektrane, oni se zanemaruju zbog znacajnog
povecanja vremena potrebnog za rjeSavanje problema u vise podrucja. Stoga je funkcija

troskova samo funkcija troSkova proizvodnje. Ta funkcija moze biti kvadratna, odnosno:
Ceg (Gg) = agg + Begly + )/Ggng- (2-3)

Nekoliko termoelektrana koje se nalaze na istom podru¢ju mogu biti spojene u jednu

zbirnu elektranu.

Slika 2.1 Elektroenergetski sustav u problemu vise podrucja

Elektrane koje se ne mogu dispecirati. Pod elektranama koje se ne mogu dispecirati
podrazumijevamo elektrane ciji proizvodni kapacitet ovisi o nekom ¢imbeniku izvan
ljudske kontrole. Primjeri elektrana koje se ne mogu dispecirati su vjetroelektrane,
hidroelektrane bez rezervoara i fotonaponski sustavi. Oznaka koje se ne mogu dispecirati
djelomi¢no je upitna, jer je uvijek moguce smanjiti proizvodnju takvih elektrana (npr.
izlijevanjem vode u hidroelektrani). Medutim, to se u praksi radi samo kada je
neophodno za odrzavanje sigurnog rada elektroenergetskog sustava. Buduci da su
proizvodni troskovi U elektranama koje se ne mogu dispecirati opcenito niski, optimalno

je njihovo pokretanje do maksimalnih raspolozivih kapaciteta.

U modelu vise podrucja pretpostavlja se da su proizvodni troskovi elektrana koje se ne
mogu dispecirati zanemarivi. Dostupni proizvodni kapaciteti u svim jedinicama koje se

ne mogu dispecirati zbrajaju se po podrucjima.

Mreza. Mreza je u modelu prikazana samo kao medusobno povezivanje izmedu
podrucja. Izmedu dva podruc¢ja moze biti samo jedno povezivanje u svakom smjeru te tu
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povezanost odlikuje odredeni dostupni kapacitet prijenosa i odredena funkcija gubitaka.

Funkcija gubitaka moze biti kvadratna, odnosno:

Ln,m (Pn,m) = ﬁLn,mPn,m + )/Ln,mpnz,m- (2 - 4‘)

Pretpostavlja se da sudionici trzista elektrine energije imaju potpunu kontrolu nad

tokovima el. energije izmedu podrucja, sve dok se ne premasi kapacitet prijenosa.

e Optereéenje. U modelu se pretpostavlja da optereéenje nije cjenovno osjetljivo. Dakle,
optere¢enje se moze modelirati kao odredena potraznja u svakom podru¢ju. Budu¢i da
nema jamstva da ¢e postojati uvijek dovoljan proizvodni kapacitet, uvest ¢e se mogucnost
iskljucenja dijela opterecenja. Ova je mogucnost zastupljena u modelu posebnom

varijablom za iskljucenje tereta (neisporucena el. energija).

2.1.1 Matematic¢ko formuliranje

Problem vise podrucja rije¢ima se moze izraziti kao
minimalizacija

proizvodnih troSkova + penala za iskljulenje tereta (2-5)
koji podlijezu

ravnoteZzi opteretenja u svakom podrucju
(tj.proizvodnja + uvoz = optereCenje - iskljuCenja tereta + izvoz) (2 —5a)

ograniCenju u proizvodnji i prijenosnim kapacitetima. (2 —-5b)
Sljedeci parametri ukljuceni su u problemu vise podrugja:

Cgg4 = funkcija troSkova proizvodnje termoelektrane g
Cyn = penali za neisporuéenu el. energiju u podruéju n

G = skup termoelektrana g

G, = skup termoelektrana g koje se nalaze na podru¢ju n
G

¢ = maksimalna proizvodnja u termoelektrani g

D,, = opterecenje na podrucju n

L, m = funkcija gubitaka za prijenos iz podru¢ja n u podrucje m
N = skup podrucja n

P = skup medupovezivanja (n, m)

Prcm = skup podrucja m sposobnih za izvoz u podrucje n



Pr—sm = skup podruc¢ja m sposobnih za uvoz iz podrucja n

W,, = maksimalna proizvodnja koja se ne moze dispeéirati u podrudju n.
Sljedece varijable optimizacije ukljuene su u problemu vise podrucja:

G4 = proizvodnja termoelektrane g

B, m = prijenos iz podru¢ja n na podrucje m

U,, = neisporucena el. energija u podru¢ju n

W, = proizvodnja koja se ne moze dispecirati u podrucju n.
KoriStenjem ovih simbola dolazi se do matematickog izraza problema viSe podrucja:
minimalizacija

D Cog(G)+ ) CunlUn) (2-6)

geg nenN
koja podlijeze
Z Gg+Wn+ Z (Pm,n_Lm,n(Pm,n)):Dn_Un‘l' z Byms
9EGn me Pnem me Pnom
VneN (2 —6a)
0<G,<G,lVgegG (2 — 6b)
0<Pm<PnV(nmenP (2 —60)
0<U,<D,VnewnN (2 —6d)
0<W,<W,VgeWN. (2 — 6e)

Primjecuje se da gornji izraz sadrzi penale za neisporucenu el. energiju, u protivnom bi se
dobilo trivijalno rjesenje U, = D,, u svakom podruc¢ju, dok su druge optimizacijske varijable
jednake nuli. Trosak neisporucene el. energije mora biti ve¢i od proizvodnih troskova najskuplje
elektrane. Penali mogu biti prividan trosak, uveden samo kako bi se modeliralo da sve
proizvodne resurse treba iskoristiti prije koriStenja iskljucenja tereta. Dakle, penali se ne moraju

tumaciti kao naknada iskljucenim potrosacima.

Primjer 2.1 (formuliranje modela vise podrucja): Grad Mji u isto¢noj Africi nije spojen
na nacionalnu mrezu, ali ima vlastiti lokalni elektroenergetski sustav kojim upravlja
Zadruga potrosaca elektri¢ne energije Mji (eng. Mji Electricity Consumers Cooperative,
MECC). U Mijiju postoji niz dizel generatora kapaciteta 250 kWh/h. Zbog loSeg



odrzavanja, kvarovi na njima prili¢no su ¢esti. Troskovi proizvodnje iznose 10 n.j.1/kWh.

Tu je i vjetroelektrana na Mlimi, koja je udaljena oko 15 km od Mjija. Uz Mlimu se nalazi

vodu 2 % injektirane el. energije te da vod nikad nije u kvaru. Potrebno je naciniti model

dvaju podru¢ja MECC elektroenergetskog sustava.

D,, = opterecenje na podru¢jun,n =1, 2
G = maksimalna proizvodnja u nizu dizel generatora g

W = maksimalna proizvodnja u vjetroelektrani.
Nadalje, uvode se sljedece varijable optimizacije:

G = proizvodnja u nizu dizel generatora g
B, m = prijenos iz podrucja n na podrucje m, (n,m) = (1, 2), (2, 1)
W = proizvodnja u vjetroelektrani

U,, = neisporucena el. energija u podruéjun, n = 1, 2.

U primjeru se ne spominje naknada za potroSae koji su iskljuceni zbog manjka
proizvodnih kapaciteta, stoga se moraju pretpostaviti prividni penali. Jedini uvjet je da taj
trosak treba biti veci od troSkova rada najskuplje jedinice. Budu¢i da troskovi proizvodnje
dizel generatora iznose 10 n.j./kWh, moZemo u primjeru odabrati penale u iznosu od 100

n.j./kWh. Model vi$e podrucja tada se moze napisati kao
minimalizacija 10G + 100(U; + Uy)

koja podlijeze G+098P,; =D; —U; + P,
W +0.98P,, =D, — U, + Py,
0<G<G
0<Pm

n,m)=(1,2),(2,1)

! Oznaka za novcane jedinice.



<U,<D,n=12

2.1.2 KoriStenje modela viSe podrucja u simulaciji trziSta elektri¢ne energije

Uvjete na trziStu elektricne energije u problemu viSe podrucja odreduju parametri
problema vise podrué¢ja. Takvi se parametri svi mogu smatrati parametrima scenarija. Medutim,
mnogi od parametara u problemu vise podruc¢ja, primjerice podjela podrucja, teSko se mogu
smatrati slucajnim varijablama. U mnogim se slucajevima moze pretpostaviti da su parametri
scenarija raspolozivi resursi (G_g, P,m i W,), kao i potraznja (npr. opterecenje D,). Ostali

parametri problema vise podrucja smatraju se konstantama modela.

Optimizacijske varijable modela vise podru¢ja pokazuju kako ¢e se trziSte elektri¢ne
energije ponasati u odredenom scenariju. Stoga se varijable optimizacije mogu koristiti kao
varijable rezultata. Navedene varijable rezultata zajedno pruzaju detaljnu sliku o funkciji trzista
elektri¢ne energije ali, kao Sto je ve¢ spomenuto, u mnogim slucajevima pozeljno je prikazati
indekse sustava koji pruzaju uvid u trziSte elektricne energije. Zbog toga je prikladno uvesti

dodatne varijable rezultata koje se mogu Koristiti kao temelj za indeksiranje sustava.

U postupcima simulacije opisanima u ovom radu od primarne su vaznosti tro§kovi i

pouzdanost opskrbe. Slijedi prikaz troskova rada:

Definicija 2.1. Ukupni troSak rada (eng. Total Operation Cost, TOC ) zbroj je troskova
rada u svim elektranama kao i svih drugih troskova rada (kao npr. naknada za potrosace

koji su bili prisilno iskljuceni).

Ukoliko se u modelu viSe podrucja pretpostavi da se nikakva naknada ne plac¢a za neisporucenu

el. energiju (tj. penali Cy,, su prividan trosak), ukupni tro§kovi rada racunaju se na sljedeci nacin:
TOC = Z Ceq (Gy). 2-7)
geg

Definicija 2.2. Oc¢ekivani ukupni trosak rada (eng. Expected Total Operation Cost, ETOC)

zbroj je ocekivanih troskova rada u svim elektranama, kao i svih drugih troskova rada, tj.
ETOC = E[TOC].

TOC i ETOC obi¢no se mjere u cijeni po jedinici vremena. Za prikazivanje mjere pouzdanosti

opskrbe uvodi se sljedeca varijabla rezultata:



Definicija 2.3. Varijabla rezultata LOLO? binarna je varijabla koja je jednaka jedinici
ukoliko dode do iskljuCenja tereta (tj. ako je barem jedan potrosac prisilno isklopljen zbog

ogranicenja kapaciteta u sustavu), odnosno nuli u protivnom.

U modelu vise podruc¢ja LOLO se izracunava na sljede¢i nacin:
1 .
LOLO = {0 ako je Z U, > 0. (2 -8)
nenN

Definicija 2.4. Rizik od nezadovoljenja potrosnje el. energije LOLP® jednak je
vjerojatnosti da je barem jedan potroSac prisilno isklju¢en zbog ograni¢enja kapaciteta u

sustavu, odnosno
LOLP = E[LOLO].

LOLO i LOLP nemaju nikakvu fizicku dimenziju. LOLP se stoga naj¢esc¢e navodi u postocima ili

satima u godini.

Indeks sustava LOLP pokazuje samo uobicajene situacije nezadovoljenja potrosnje el.
energije, ali nam ne govori nista o veli¢ini problema; susrecemo nezadovoljenje potro$nje el.
energije ¢ak i ako je zarulja od samo 60 W prisilno iskljuc¢ena. Kako bismo dobili mjeru o

opsegu nezadovoljenja potrosnje el. energije uvode se sljedece definicije:

Definicija 2.5. Neisporu¢ena energija ENS* energija je koja nije mogla biti isporu¢ena

zbog ogranicenja kapaciteta elektroenergetskog sustava.

U modelu vise podrucja ENS se racuna kao:

ENS=ZUn. (2-9)

nenN

Definicija 2.6. Ocekivana neisporucena energija EENS® je oekivana energija koja ne

moze biti isporuc¢ena zbog ogranicenja kapaciteta u elektroenergetskom sustavu, odnosno
EENS = E[ENS].

ENS i EENS uobicajeno se mjere kao energija po jedinici vremena.

2 Trenutak gubitka optereéenja (eng. Loss Of Load Occasion).

3 Vjerojatnost nezadovoljenja potrosnje (eng. Loss Of Load Probability).
4 Neisporucena energija (eng. Energy Not Served).

% Oc¢ekivana neisporu¢ena energija (eng. Expected Energy Not Served).



Primjecuje se da ne postoji jednostavan odnos izmedu LOLP i EENS varijabli. Nerijetko
se pretpostavlja da je neisporucena energija jednaka umnosku maksimalnog optere¢enja i LOLP-
a, ili LOLP-u pomnoZenim s prosjeénim optereéenjem. To bi mogao biti slu¢aj u nekim

prilikama, ali svakako nije opc¢e pravilo.

Primjer 2.2 (parametri scenarija i varijable rezultata u modelu vise podrudja): Razmotrit
¢emo model viSe podruéja iz primjera 2.1. Pretpostavimo da je cilj simulacije odrediti
indekse sustava ETOC i LOLP. Koji se parametri scenarija nalaze u modelu? Koje su

varijable rezultata relevantne i kako se mogu dobiti njihove vrijednosti?

RjeSenje: Parametri scenarija veli¢ine SU koje se mogu mijenjati nasumicno te koje
odreduju uvjete rada sustava. U ovom slucaju to je kapacitet maksimalne proizvodnje u

elektranama G i W, kao i optereéenje na svakom podrucju D; i D,.

Relevantne varijable rezultata u ovoj simulaciji su TOC i LOLO, jer su njihove o¢ekivane
vrijednosti indeksi sustava ETOC i LOLP. Za odredeni scenarij moze se rijesiti problem

viSe podrucja iz primjera 2.1, a zatim izracunati vrijednosti varijabli rezultata prema

TOC = 106G
_ 0 U1+U2 = O
LOLO = {1 U, + U, > 0.

2.2 Primjeri primjene

Simulacija trziSta elektricne energije mozZe se koristiti za proucavanje ocekivanja kako bi
se trziSte elektricne energije trebalo ponaSati s obzirom na razli¢ite preduvjete. Stoga je
usporedujuc¢i rezultate moguce zakljuciti je li odredeno ulaganje isplativo ili ne, ili koji je
program trgovanja elektriénom energijom najprimjereniji za postizanje odredenog cilja. U ovom
dijelu rada prikazat ¢e se nekoliko kratkih primjera kako se rezultati simulacije trzista elektri¢ne

energije mogu Kkoristiti.

2.2.1 Vrijednost ulaganja

Da bi se utvrdila vrijednost ulaganja potrebno je utvrditi na koji na¢in ulaganje utjeCe na
prethodno opisane indekse sustava. Za to su potrebne barem dvije simulacije: simulacija sustava
prije ulaganja, te simulacija ponasanja sustava nakon ulaganja. Vrijednost investicije je razlika

izmedu indeksa sustava dviju simulacija. Vrijednost investicije onda se moze usporediti s
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troSkom ulaganja.

TrosSak ulaganja mora uzeti u obzir kamatne stope 1 vrijeme amortizacije. Jednostavan nacin da

se to postigne jest koriStenje tzv. formule anuiteta.

r

AC=1- 100

1—(1+ﬁ)_n'

gdje je
AC = godisnji trosak
I = vrijednost investicije
r = realna kamatna stopa [%]

n = vrijeme amortizacije [u godinama].

(2 - 10)

Formula anuiteta rasporeduje pocetni trosak ulaganja kao godisnji iznos tijekom cijelog vremena

amortizacije. Ako se godi$nji iznosi zbroje, rezultat je veéi od pocetne investicije (ako je r > 0)

s obzirom na kamatnu stopu.

Primjer 2.3 (vrijednost dalekovoda): Razmotrimo trziste elektri¢éne energije podijeljeno u
dvije regije. U podru¢ju A opterecenje je 150 kWh/h tijekom razdoblja vr$ne potro$nje i
100 kWh/h preostalo vrijeme. U regiji B odgovarajuce vrijednosti iznose 100 kWh/h te 50
kwWh/h. Radnim danom vrijeme od 6:00 do 20:00 te vikendom od 10:00 do 5:00 sati smatra
se razdobljem vrsnog opterecenja. U podruc¢ju A postoje dva niza dizel generatora s
troSkovima rada 10 n.j/kWh, a u regiji B postoji jedan niz dizelskih generatora s
troskovima rada od 12 n.j./kWh. Sve jedinice imaju pouzdanost od 90 % i kapacitet od 100
KWh/h.

Dvije regije trenutno nisu medusobno povezane, medutim razmatra se izgradnja
dalekovoda. Dalekovod se moZe smatrati bez gubitaka 1 neograniCenog kapaciteta.
Troskovi projekta, ukljucujuci osnovno ulaganje i godisnje odrzavanje, procjenjuju se na

275 000 n.j./godisnje. Je li izgradnja dalekovoda isplativa?

RjeSenje: Dva slucaja moraju biti simulirana: trenutna situacija s dva odvojena sustava,
kao 1 situacija kada su dvije regije medusobno povezane i mogu se tretirati kao jedinstveni
sustav. Kasnije u radu opisat ¢e se metode za izvodenje tih simulacija. Za sada je dovoljno

prouciti rezultate koji su prikazani tablicno u nastavku.
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Tablica 2.1 Indeksi sustava s dalekovodom i bez njega

Indeksi sustava

Bez dalekovoda

S dalekovodom

ETOC [n.j./h] 200250 1972.80
LOLP, [% 10

a [%] 145
LOLPg [%] 10

Usporedbom ovih dvaju primjera dolazimo do rezultata da primjena dalekovoda rezultira
godi$njom ustedom od 260 000 n.j./godiSnje, s obzirom na smanjene troskove rada. Da je
to jedini kriterij procjene, dalekovod bi se ¢inio neisplativim ulaganjem. Medutim, bez
dalekovoda opasnost od manjka el. energije na cjelokupnom trzistu iznosi 19 %5, dok bi
izgradnjom dalekovoda bila smanjena na 14.5 %. Ako povecanu pouzdanost vrednujemo s
najmanje 15 000 n.j./godisnje, izgradnja dalekovoda je isplativa. Ako bi smanjenje vjerojatnosti

gubitaka opterecenja bilo manje od toga, onda se dalekovod ne bi isplatilo graditi.

2.2.2 Proizvodna rezerva elektrane

Ako je postojeci kapacitet proizvodnje manji od potraznje za el. energijom tada se odredena
koli¢ina potro$nje mora reducirati. Vjerojatnost nezadovoljenja potro$nje el. energije LOLP u
normalnom je slucaju vrlo nizak, ali nikada ne moze biti sveden na nulu, odnosno LOLP > 0. Ako
imamo neki sustav i izgradimo jo§ jednu elektranu, vjerojatnost da ¢e neki potroSaci morati biti
iskljuceni smanjit ¢e se kako se proizvodni kapacitet sustava povecava. Sposobnost elektrane da
poveéa pouzdanost opskrbe naziva se proizvodna rezerva’. Naravno, postojeée elektrane u sustavu

takoder imaju proizvodnu rezervu jer bi se njihovim uklanjanjem LOLP sustava povecao.
Proizvodna rezerva moze se izraziti na vise nacina. Dvije moguce definicije su sljedece:

Definicija 2.7. Proizvodna rezerva elektrane g izrazena kao ekvivalentna zajamcena snaga
mjeri se usporedbom sposobnosti elektrane za smanjenje LOLP-a s istom sposobnoséu
elektrane koja ima 100 % pouzdanosti. Ukljucujuci elektranu g u sustav, sustav ima odredeni
rizik za deficit el. energije LOLP'. Ako isklju¢imo elektranu g i zamijenimo je 100 %
pouzdanom elektranom s instaliranom snagom G, to podrazumijeva novi rizik od manjka el.
energije LOLP". Ako je LOLP' = LOLP", onda elektrane imaju jednaku sposobnost za
smanjenje rizika od deficita el. energije $to znadi da elektrana g ima proizvodnu rezervu G

izrazenu kao ekvivalentnu zajaméenu snagu.

® Da bi se dobila ova vrijednost, potrebno je uzeti u obzir da LOLP, iznosi 19 % tijekom razdoblja vrhunca potro$nje, a samo 1 % preostalo
vrijeme, dok je LOLPg jednak neovisno o vremenu. Vjerojatnost da svi potrosaci u obje regije budu opskrbljeni je 0,5-0,81-0,9 +0,5-0,99
0,9 = 81 %.

7 0d eng. capacity credit.
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Definicija 2.8. Proizvodna rezerva elektrane g izrazena kao ekvivalentno povecanje
opterec¢enja mjeri se proucavanjem sposobnosti elektrane g da sprijeci povecanje rizika od
deficita el. energije kako se optereCenje povecava. Zadano srednje opterecenje p, donosi
odredeni rizik od deficita el. energije LOLP' kada se elektrana g iskljuci iz sustava. Ako je
elektrana g ukljucena i srednje opterecenje se povecCava za 4, tada rizik od deficita energije
postaje LOLP". Ako je LOLP' = LOLP", tada je elektrana sprijecila rizik povecanja deficita el.
energije za to povecanje optereéenja, te se moze reéi da elektrana g ima proizvodnu rezervu 4

izrazenu kao ekvivalent jednako distribuiranom povecanju opterecenja.

Postoje mnoge moguce varijacije ovih definicija. Primjerice, moguée je zamijeniti 100 % pouzdanu
elektranu u definiciji 2.7 sa standardnom elektranom koja ima pouzdanost manju od 100 %. U
definiciji 2.8 mogli bismo imati jo$ jednu distribuciju poveéanja optereéenja, na primjer opterecenje

koje raste vise tijekom razdoblja vr$nih opterecenja.

Primjer 2.4 (proizvodna rezerva): Tablica 2.2 pokazuje kako se LOLP mijenja u odredenom
sustavu kada se optereéenje povecava te dodaju nove elektrane. Pokusat ¢e se odrediti
proizvodna rezerva snage vjetra izrazena kao ekvivalentna zajamcena snaga i kao ekvivalentno

povecanja opterecenja.

Rjesenje: U inacici 1 dodano je 100 MW snage vjetra i to rezultira istim rizikom od deficita el.
energije kao u inacici 2, gdje je dodano 22.2 MW zajamcene snage. To znaci da, prema
definiciji 2.7, u ovom sustavu 100 MW snage vjetra ima proizvodnu rezervu od 22.2 MW

izrazenu kroz ekvivalentnu zajam¢enu snagu.

U inacici 3 srednje optereCenje povecano je na 522.4 MW, dok je standardna devijacija
opterecenja ostala ista, Sto znaci da je povecanje opterecenja jednako u svakom trenutku.
LOLP je isti kao u izvornom sustavu, zahvaljuju¢i 100 MW snage vjetra koja je dodana.
Prema definiciji 2.8 mozemo zakljuciti da 100 MW snage vjetra u ovom sustavu ima
proizvodnu rezervu od 22.3 MW izrazenu kao ravnomjerno rasporedeno povecanje

opterecenja.
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Tablica 2.2 Podaci razlicitih postavki sustava u primjeru 2.4

Izvorni | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta

sustav 1 2 3 4
Opterecenje (normalno distribuirano) [MW]
Srednje opterecenje 500.0 500.0 500.0 522.3 514.0
Standardna devijacija 100.0 100.0 100.0 100.0 105.0
Instalirani kapacitet elektrana [MW]
Sagorijevanje ugljena

5x 200 5x 200 5x 200 5x 200 5x200
(95 % pouzdanost)
Vjetroelektrane® 0 100 0 100 100
Zajamcena snaga (100 % pouzdanost) 0 0 222 0 0
LOLP [%0] 0.0787 0.0537 0.0537 0.0787 0.0787

U inacici 4 srednje optereéenje povecano je na 514.0 MW. Medutim, u ovom slucaju

poveéanje optereéenja veée je tijekom razdoblja vrSnog opterecenja, Sto se ogleda u

¢injenici da je standardno odstupanje opterecenja poraslo na 105 MW. LOLP je isti kao u

izvornom sustavu, zahvaljuju¢i 100 MW snage vjetra koja je dodana. MoZemo zakljuciti

da 100 MW snage vjetra u ovom sustavu ima proizvodnu rezervu 14 MW izrazenu kao

neravnomjerno rasporedeno povecanje opterecenja.

Moze se primijetiti

da gornji primjer opovrgava rasprostranjenu zabludu da

vjetroelektrane nemaju proizvodnu rezervu jer nije uvijek vjetrovito. To¢no je da vjetroelektrane

imaju nizu proizvodnu rezervu od elektrana iste instalirane snage koje nisu ovisne o vremenskim

prilikama, ali kao S§to primjer pokazuje vjetroelektrane ipak mogu znacajno utjecati na

smanjivanje rizika od pomanjkanja el. energije.

8 Pretpostavlja se vjerojatnost da vjetroelektrane u bilo kojem trenutku (neovisno o optereéenju) rade s 10 % instaliranog kapaciteta; vjerojatnost
pouzdanosti pola instaliranog kapaciteta je 40 %, dok je vjerojatnost da nema nikakve proizvodnje 50 %. To zna¢i da vjetroelektrane u prosjeku

proizvode s 30 % instaliranog kapaciteta.
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3. GRAFOANALITICKA METODA SIMULACIJE VJIEROJATNIH
TROSKOVA PROIZVODNJE

U ovom dijelu rada bit ¢e prikazana grafoanaliticka metoda simulacije vjerojatnih
troskova proizvodnje. Ova metoda, koja je razvijena krajem 1960-ih, moze se koristiti za
simulaciju jednostavnih trziSta el. energije. Glavni koncept metode je KkoriStenje vrlo
jednostavnog modela trzista el. energije kod kojeg svi parametri scenarija mogu biti kombinirani
u jednu jednodimenzionalnu distribuciju vjerojatnosti. Iz dane distribucije moguce je analiticki
izraziti indekse sustava, kao $to su ETOC ili LOLP.

Kako bi se izbjegli prekompleksni izrac¢uni nuzno je naciniti nekoliko pretpostavki radi
pojednostavljenja. Najvaznija pretpostavka je zanemarenje svih medusobnih povezanosti izmedu
nasumi¢nih varijabli, kao §to su primjerice optereéenje i dostupni proizvodni kapacitet.
Pretpostavlja se da su sve nasumiéne varijable u simulaciji vjerojatnih troskova proizvodnje

nezavisne jedna o drugoj!

U praksi je ponekad moguée razmatrati varijable koje su zavisne jedna o drugoj na

pojednostavljen nacin, $to ¢e biti prikazano u nastavku rada, u dijelu o simulaciji vjetroelektrana.

Drugo pojednostavljenje u PPC-u je gotovo u potpunosti zanemarenje prijenosne mreze.
Radi toga model elektroenergetskog sustava u grafoanaliti¢koj simulaciji vjerojatnih troskova
proizvodnje moze se promatrati kao inacica modela elektroenergetskog sustava iz dijela 2.1, ali

samo s jednim podrucjem.

Opis grafoanaliticke simulacije vjerojatnih troskova proizvodnje zapocinje pregledom
najosnovnijih izratuna u metodi. Nakon toga bit ¢e prikazano kako do¢i do potrebnih modela
opterecenja 1 jednostavnih elektrana. Kasnije u radu bit ¢e dodani sloZeniji modeli

vjetroelektrane 1 hidroelektrane koju je moguce dispecirati.

3.1 Osnovna nacela

Pretpostavimo da nam je poznata krivulja trajanja opterecenja nekog sustava, Fy(x), kod kojeg
samo jedna elektrana mora zadovoljiti to opterecenje. Elektrana, medutim, nije u potpunosti
pouzdana; postoji mogucénost da bude u kvaru te da uopée ne proizvodi el. energiju. Takva
vjerojatnost se naziva raspolozivost. U ovom primjeru raspolozivost elektrane oznacit ¢e se S p; |

troskovi rada s ;. Usporedbom krivulje trajanja optere¢enja i krivulje trajanja proizvodnje

15



elektrane relativno je lako izracunati pouzdanost sustava i troskove rada, kao sto je prikazano u

sljede¢em primjeru:

Primjer 3.1 Neki jednostavni sustav ima konstanto opterecenje koje iznosi 200 kW. Sustav
opskrbljuje elektrana snage 200 kW s pouzdanoséu od 80 % te s troskovima proizvodnje

koji iznose 1 n.j./kWh. Potrebno je izracunati EENS, LOLP i ETOC indekse sustava.

Rjesenje: Bududi da je opterecenje nepromjenjivo vjerojatnost da optereenje premasi
razinu x ako je x < 200 kW iznosi 1, odnosno 0 ako je x > 200 kW, §to rezultira
nastankom krivulje trajanja opterec¢enja koja je prikazana na slici 3.1 [1]. Kada je elektrana
raspoloziva, §to je iskazano vjerojatnoséu od 80 %, proizvodit ¢e dovoljno el. energije da
zadovolji opterecenje. Kod krivulje trajanja proizvodnje vjerojatnost da proizvodnja
premasi razinu x ako je x vecdi ili jednak nuli ali manji od 200 kW iznosi 0.8, odnosno 0

ako je x >200 kW. Ova krivulja je prikazana kao isjen¢ani dio grafa.

Fy

X

L] L L) L "
300 400 500 kW

100 200

Slika 3.1 Izracun indeksa sustava izravno iz krivulje trajanja opterecenja

Iz slike mogu se izravno izraCunati najvazniji indeksi sustava. Neisporuc¢ena el. energija
odgovara bijelom dijelu grafa ispod krivulje trajanja opterecCenja, $to predstavlja 20 % od
ukupnog opterecenja, tj. EENS = 0.2 x 200 kWh/h = 40 kWh/h. Sli¢no moze se izracunati i
ocekivana proizvodnja u elektrani koja iznosi 160 kWh/h, §to rezultira ocekivanim
ukupnim troSkovima rada ETOC u iznosu od 160 n.j./h. Vjerojatnost nezadovoljenja

potrosnje je jednaka vjerojatnosti neraspolozivosti elektrane, odnosno LOLP = 20 %.

Ukoliko pretpostavimo mogucnost da opterecenje poprimi veéi broj vrijednosti kao i
postojanje pricuvnih proizvodnih jedinica, koje bi se koristile kada bazna elektrana nije
raspoloziva ili tokom perioda vr$nih optereéenja (kao Sto je prikazano na slici 3.2) [1], tada bi

bilo znatno teZze odrediti vrijednosti indeksa sustava jednostavnim rasudivanjem. Javlja se

16



potreba za uvodenjem metode koja bi pojednostavila i kategorizirala takve izrac¢une. Jedna od

takvih metoda bazira se na krivuljama trajanja ekvivalentnih optere¢enja®.

100 200 300 400 500 kW

Slika 3.2 Sustav koji se sastoji od dvije elektrane i dvije moguce vrijednosti opterecenja. Proizvodnja jeftinije
proizvodne jedinice (kapaciteta 200 kW, raspolozivosti 80 %, troskova rada 1 n.j./kWh) je oznacena svijetlije
isjencanom povrsinom. Prisutna je takoder i rezervna proizvodna jedinica (kapaciteta 100 kW, raspolozivosti
50 %, troskova rada 2 n.j./kWh) koja se koristi kada je bazna nedostupna ili za vrijeme vrsnih opterecenja
(oznacena dvjema tamnije isjencanim povrsinama). Ocekivana vrijednost neisporucene energije je oznacena

bijelim povrsinama ispod krivulje trajanja opterecenja.

3.1.1 Ekvivalentno opterecenje

Jedna od posljedica kvara na elektrani je manjak proizvodnje te proizvodne jedinice koji mora
biti nadomjesten povecanjem proizvodnje el. energije na nekoj drugoj proizvodnoj jedinici.
Ukoliko niti jedna druga proizvodna jedinica nije raspoloziva tada ¢e do¢i da pomanjkanja el.
energije. Stoga se kvar na elektrani moze promatrati kao povecanje optereéenja za ostale
proizvodne jedinice. Gledano iz perspektive Citavog sustava kvar je jednak slucaju kao da
elektrana nastavi i dalje normalno proizvoditi, ali pri tome dolazi do povecanja potrosnje el.
energije za jednak iznos koliki je kapacitet proizvodne jedinice u kvaru. Stoga, uvodi se pojam

ekvivalentno opterecenje:

Definicija 3.1 Ekvivalentno opterecenje prikazuje se izrazom

E,=D+) 0, GB-1

gdje je

9 0d eng. equvialent load duration curves.
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E, = ekvivalentno opterecenje elektrane koja ¢e biti slijedeca dispecirana nakon

proizvodne jedinice g,
D = stvarno opterecenje,
0y, = gubitak el. energije u proizvodnoj jedinici k uslijed prekida proizvodnje.

Zeljeno pojednostavljene izracuna indeksa sustava moze se posti¢i proucavanjem krivulje

trajanja ekvivalentnih opterecenja.
Primjer 3.2 Kako izgleda krivulja trajanja ekvivalentnog optereéenja iz primjera 3.1?

Rjesenje: Stvarno opterecenje iznosi uvijek 200 kW. Takoder postoji 20 %-tna vjerojatnost
da dode do prekida proizvodnje (kvara) u elektrani. Budu¢i da elektrana uvijek proizvodi
200 kW el. energije kada je raspoloZziva, gubitak energije prilikom kvara moram biti jednak
poveéanju optereCenja sustava za jednak iznos. Stoga vjerojatnost da je ekvivalentno
opterecenje jednako 200 kW iznosi 80 %, odnosno 20 % ukoliko se radi o ekvivalentom

optere¢enju od 400 kW. Ovo rezultira nastankom krivulje trajanja prikazane slikom 3.3

[1].

EENS X

— T T T ™7 >
100 200 300 400 500 kW

Slika 3.3 Krivulja trajanja ekvivalentnog opterecenja sustava iz primjera 3.2

U navedenom primjeru nije bilo teSko odrediti krivulju trajanja ekvivalentnog opterecenja
sluze¢i se samo jednostavnim rasudivanjem. Kako bi se mogli proucavati sloZeniji sustavi
potrebna je opcenita formula. Pretpostavimo da imamo neku elektranu definiranu s
raspolozivosti p; (Samim time s neraspolozivo$éu q; = 1 — p;) i s instaliranim kapacitetom G;.
Zeli se izraGunati vjerojatnost hoce li ekvivalentno optereéenje prekoraditi zadanu vrijednost x.
Postoje dvije mogucnosti za to; ili je elektrana raspoloziva i stvarno opterecenje je vece od

vrijednosti x, ili je neraspoloziva te je stvarno opterecenje vece od x — G;. Ako se pretpostavi da
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su stvarna optereCenja i1 prekidi proizvodnje u elektranama nezavisne nasumicne varijable,

dobiva se izraz:
P(E>x)=p,P(D>x)+q,-P(D>x—0G;) (3-2)

Vjerojatnost da nasumi¢na varijabla prekora¢i zadanu vrijednost je jednaka iznosu krivulje
trajanja na zadanoj vrijednosti. Kao §to je ve¢ navedeno krivulju trajanja opterec¢enja oznacit ¢e
se s Fy(x) te se uvodi oznaka F; (x) za krivulju trajanja ekvivalentnog optereéenja, §to znaci da

se izraz (3-3) moze zapisati kao:
Fi(x) = py - Fo(x) + q1 * Fo(x — Gy). (3-3)

Ovaj izraz je primjenjiv za sve vrijednosti x. KoriStenjem izraza (3-3) moguce je izraCunati

¢itavu krivulju trajanja ekvivalentnog optereéenja.

Primjer 3.3 Koristenjem izraza (3-3) potrebno je izracunati krivulju trajanja ekvivalentnog

opterecenja sustava iz primjera 3.1.
Rjesenje: Krivulju trajanja optereCenja moze se zapisati kao

= =[) 5

Primjenom izraza dobije se da je

F,(x) = 0.8+ Fy(x) + 0.2 - Fy(x — 200) =

08-1+02-1=1 x < 200,
08:0+0.2-1=0.2 200 <x <400,
0 400 < x.

Dobiveni rezultat je jednak krivulji trajanja do koje se doslo rasudivanjem u primjeru 3.2.

Izraz (3-3) prikazuje kako izracunati ekvivalentno optereéenje u slucaju kada stvarno
opterecenje mora biti zadovoljeno jednom elektranom. Isti princip moguce je takoder primijeniti
I na drugu elektranu koja mora zadovoljiti zadano ekvivalentno opterec¢enje. Stoga, moguce je

generalizirati izraz (3-3) sljedecom tzv. konvolucijskom formulom:
F,(x) =pg-Fy_1(x) +q4- Fg_l(x — Gg). (3-4)

Konvolucijska forumla pokazuje kako izracunati ekvivalentno opterecenje uzimajuéi u obzir

prestanak proizvodnje u g prvim jedinicama.
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Uz pretpostavku da su koriStene nasumicne varijable nezavisne, potrebno je nadodati jos
jednu vaznu pretpostavku prilikom koristenja konvolucijske formule; elektrane se dispeciraju
prema rastu¢im troskovima rada. Ukoliko je moguce zadovoljiti opterecenje iskljucivo radom
prve elektrane tada ¢e samo elektrana 1 biti koriStena. U slucaju da je elektrana 1 neraspoloziva
ili da je opterecenje vece od njezina kapaciteta tada ¢e se elektrana 2 dispecirati, itd. Radi se o
razumnoj pretpostavci, budué¢i da je primarno najjeftiniji nacin zadovoljenja opterecenja
koristenje elektrane koja ima najnize troskove rada, zatim slijede¢e s najnizim troSkovima, itd.

Stoga se konvolucijska formula (3-4) primjenjuje kod elektrana prema rastu¢im troSkovima rada.

Postoje i dodatni preduvjeti ukoliko se Zeli posti¢i veca to¢nost ove metode. Prije svega
ne smiju biti prisutna nikakva ograniCenja prijenosnog sustava koja bi rezultirala time da
opterecenje u odredenom podrucju zadovolji lokalna proizvodna jedinica, ¢ak i ako negdje u tom
sustavu postoje raspolozivi kapaciteti s nizim troskovima rada. Nadalje, potrebno je zanemariti
vrijeme pokretanja, §to u protivnom moze prouzroCiti da se skuplje proizvodne jedinice
dispeciraju jer jeftinije nisu pokrenute. Naposljetku, vrsi se pretpostavka da je moguce unaprijed
dogovoriti vozni red elektrana prema rastu¢im tro§kovima rada, tj. da je cijena el. energije po
MWh neovisna o koli¢ini proizvedene el. energije. Iz toga proizlazi da elektrane moraju imati

sljedec¢u funkciju troskova

Ceq(Gy) = agg + BagGy, (3-5)

tj. fiksne i varijabilne troskove Kkoji izravno ovise o proizvodnji el. energije.

3.1.2 Izracun indeksa sustava

Razlika izmedu krivulja trajanja stvarnog i ekvivalentnog optereCenja je u tome da kada
promatramo krivulju trajanja ekvivalentnog opterec¢enja mi pretpostavljamo da su sve elektrane
100 % raspoloZive; prekid proizvodnje je izrazen kao povecanje ekvivalentnog opterecenja. To
zna¢i da neisporucena energija ostaje jednaka prilikom promatranja krivulje ekvivalentnog
opterecenja. Usporedbom slika 3.1 1 3.3 moze se vidjeti da je bijela povrSina jednaka u oba
slucaja. Razlika je u tome da je znatno jednostavnije pronaéi opceniti matematicki izraz za

neisporu¢enu energiju kada se koristi krivulja trajanja ekvivalentnog optere¢enja. Dio
ekvivalentnog opterecenja koji prelazi ukupni instalirani kapacitet, Ggwt, odnosno onaj dio koji

ne moze zadovoljiti broj g prvih elektrana postaje neisporucena energija. To se moze izraziti kao
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EENS, =T f

P
Gg

N Fy(x)dx, (3-16)

gdje je T trajanje vremenskog razdoblja za koje se zeli izraCunati neisporu¢ena energija.

Takoder moze se izravno pronaci i vjerojatnost nezadovoljenja potroSnje u krivulji
trajanja ekvivalentnog optere¢enja. Nuzno ¢e biti iskljuCenje tereta ako je ekvivalentno

opterecenje vece od instaliranog kapaciteta u sustavu. Vjerojatnost za to je izrazena kao
= tot
LOLP, = F, (G,""). B-7)

Kako bi se izratunao ukupni troSak rada potrebno je poznavati ocekivanu proizvodnju u
svakoj elektrani. Za razliku od neisporucene energije o¢ekivana proizvodnja se mijenja prilikom
izraCuna krivulje trajanja ekvivalentnog opterec¢enja. To je jasno vidljivo usporedbom slika 3.1 i
3.3; isjencana povrsina je veca na drugoj slici. Ipak, o¢ekivana proizvodnja elektrane moze biti
odredena prouc¢avanjem na koji nacin elektrana utjece na neisporucenu energiju u sustavu. Prije
nego se sljedeca elektrana g doda u sustav prikazuje se neisporucena energija EENS;_;.
KoriStenjem izraza (3-4) dolazimo do neisporucene energije EENS,. Razlika izmedu ovih
vrijednosti nastaje uslijed proizvodnje energije u elektrani g; stoga mozemo izraCunati

oc¢ekivanu proizvodnju pomocu izraza
EG, = EENS,_; — EENS,. (3-8)

Budu¢i da nam je sada poznata ocekivana proizvodnja svake elektrane moguce je

izraCunati ukupne troSkove rada zbrojem svih oc¢ekivanih tro§kova rada u svakoj elektrani:
g
ETOC, = Z Ber EGy, 3-9)
k=1
gdje Bsk predstavlja varijabilne troSkove rada u funkciji troskova rada (3-5).

Primjer 3.4 Potrebno je izraCunati neisporuenu energiju, vjerojatnost nezadovoljenja

potro$nje i o¢ekivane troskove rada po satu U sustavu opisanom slikom 3.2,

Rjesenje: Krivulja trajanja opterecenja zadana je slikom:

1 x < 200,
Fy(x) =40.2 200 < x < 300,
0 300 < x.
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Veca elektrana ima nize troskove rada i1 stoga joj prvoj raCunamo krivulju trajanja

ekvivalentnog opterecenja:
Fi(x) = 0.8Fy(x) + 0.2Fy(x — 200) =

(08-1+02-1=1 x < 200,
108-02+0.2-1=036 200<x < 300,
=40.8-0+0.2-1=0.2 300 < x < 400,
Lo.s ‘0+0.2-02=004 400<x< 500,
0 500 < «x.

Nakon toga ¢emo izraunati krivulju trajanja ekvivalentnog optereéenja za sustav kada

dodamo drugu elektranu:

(0.5-1+0.5-1=1 x < 200,
0.5-0.36+0.5-1=0.68 200 < x < 300,
_J05-0.2+4+0.5-0.36=0.28 300 <x <400,
10.5:0.04+05-02=0.12 400 < x < 500,
! 0.5-0+0.5-0.04 =0.12 500 < x < 600,

0 600 < «x.

Kako bismo izracunali o¢ekivanu proizvodnju u dvije elektrane potreban nam je iznos
neisporucene energije prije i poslije dodavanja elektrana u sustav prilikom definiranja

krivulje trajanja opterecenja:

EENSy =1- fooo Fo(x)dx =1-200+ 0.2-100 = 220 kWh,

EENS, =1" f;;o Fi(x)dx = 0.36-100 + 0.2- 100 + 0.04 - 100 = 60 kWh,
EENS, =1~ f;;o F,(x)dx = 0.28-100+ 0.12-100 + 0.02 - 100 = 42 kWh,

EG, = EENS, — EENS; = 160 kWh,
EG, = EENS, — EENS, = 18 kWh.
Sada jednostavno moZemo izracunati ukupni o€ekivani trosak rada:
ETOC =B, EGy + B,-EG, =1-160 + 2-18 = 196 n.j./kWh.
Vjerojatnost nezadovoljenja potrosnje iznosi
LOLP = F,(300) = 28 %,
dok je neisporucena energija 42 kWh/h, kao $to smo ve¢ gore izracunali.
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3.2 Model opterecenja

Prilikom kori$tenja metode simulacije vjerojatnih troskova proizvodnje opterecenje je definirano
iskljucivo krivuljom trajanja. To znaci da smo pretpostavili da su proizvodaci duzni opskrbljivati
potrosace dokle god je to tehnicki moguce ili da je optereCenje cjenovno nezavisno, tj. da su
potrosaci spremni platiti bilo koju cijenu dokle god je njihova potrosnja zadovoljena. Obveza
opskrbljivanja el. energijom je uobiCajena na reguliranim trziStima, gdje Cesto tzv. nositelji
koncesije, koji imaju distribucijski monopol na odredenom podrucju, moraju opskrbljivati sve
potrosace unutar tog podruc¢ja. U suvremenim restrukturiranim trzistima el. energijom namjera je
potroSace uciniti viSe cjenovno osjetljivima, ali jo§ uvijek mozemo to pojednostaviti koriStenjem

opterecenja koje je cjenovno nezavisno.

U takvim slucajevima kada pretpostavljamo da optereéenje prati odredenu danu
distribuciju vjerojatnosti, odnosno normalnu distribuciju, relativno je lako izracunati krivulju
trajanja optere¢enja. Na primjeru ispod bit ¢e prikazano kako je mogucée odrediti krivulju trajanja

opterecenja ako su nam poznati uobicajeni podaci o optereéenju:

Definicija 3.2 Krivulja optere¢enja, D(k), prikazuje srednje opterecenje po satu tijekom

odredenog vremenskog razdoblja: k = 1, ..., T.1°

Takva krivulja optereéenja moze se pretvoriti U Krivulju stvarnog trajanja opterecenja
razvrstavanjem vrijednosti opterecenja prema silaznom redoslijedu. To znac¢i da krivulju

stvarnog trajanja opterecenja definiramo kao:

Definicija 3.3 Krivulja stvarnog trajanja opterec¢enja, LDCg(k)1, prikazuje vrijednost

opterecenja koje protjece tijekom k sati.

Potrebno je napomenuti da dolazi do gubitka podataka prilikom pretvorbe krivulje optere¢enja u
krivulju stvarnog trajanja opterecenja buduci da vise nece biti moguce odrediti koliko brzo dolazi
do promjena optere¢enja, kao niti koliko ¢esto ¢e odredena vrijednost optere¢enja protjecati

tijekom zadanog vremenskog razdoblja.

Primjer 3.5 Tablica 3.1 pokazuje vrijednosti optere¢enja u sustavu tijekom uobicajenog

dana. Potrebno je nacrtati krivulju stvarnog trajanja optere¢enja za dani sustav.

10 Ukoliko je potrebno mogu se koristiti i druga¢ija trajanja vremenskog razdoblja od sati.
1 0d eng. real load duration curve.
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Tablica 3.1 Opterecenje tijekom uobicajenog dana u primjeru 3.5

Sat | Opterecenje [MWh/h] | Sat | Optereéenje [MWh/h] | Sat | Opterecenje [MWh/h]
1 400 9 700 17 700
2 400 10 700 18 600
3 500 11 600 19 600
4 500 12 500 20 600
5 500 13 500 21 500
6 600 14 500 22 500
7 600 15 600 23 500
8 600 16 600 24 400

Rjesenje: Slika 3.4 [1] prikazuje krivulju opterecenja koja odgovara vrijednostima danima
u tablici 3.1. Krivulju stvarnog trajanja opterecenja dobijemo razvrstavanjem vrijednosti
opterecenja iz krivulje opterecenja prema silaznom redoslijedu, kao Sto je prikazano na
slici 3.5 [1]. Krivulja mora biti prikazana na nacin da vr$no optereenje iznosi 700 MWh/h

i protjece tijekom 3 sata (i naravno tijekom 1 i 2 sata), itd.

MWh/hAD MWh/h LDCy
800 1 800 1
R J
600 1 600 1
400 4 400
200 1 200 A
B k 5 k
L) y g L] L) > L Ll L) >
5 10 15 20 h 5 10 15 20 h
Slika 3.4 Krivulja opterecenja iz tablice 3.1 Slika 3.5 Krivulja stvarnog trajanja

opterecenja iz tablice 3.1
Sljedeci korak je zamjena osi krivulje stvarnog trajanja opterecenja:

Definicija 3.4 Preokrenuta krivulja trajanja opterecenja, LDC (x), prikazuje koliko sati je

protjecala odredena vrijednost opterecenja.

Preokrenuta krivulja trajanja opterecenja prikazuje odredeno vremensko razdoblje.
Normaliziranjem vertikalne osi, tj. podjelom svih njenih vrijednosti s trajanjem zadanog

vremenskog razdoblja, T, dobivamo normaliziranu krivulju trajanja opterec¢enja. Ovo je ucestaliji
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naziv u odnosu na termin krivulja trajanja optere¢enja koji smo do sada koristili; bez obzira na to

nastavit ¢e se s koriStenjem kraceg termina.
Primjer 3.6 Potrebno je prikazati krivulju trajanja opterecenja iz primjera 3.5.

Rjesenje: Zamjenom osi krivulje stvarnog trajanja opterecenja sa slike 3.5 dobivamo
preokrenutu krivulju trajanja optere¢enja koja je prikazana na slici 3.6 [1].

Normaliziranjem preokrenute krivulje trajanja opterecenja dolazimo do krivulje trajanja

opterecenja.
h AI.I)C A Fp
25 14
204 0.8+
159 0.6
10 1 0.4
5 0.2 1
X
T T™TT7T T T >X T T Y T T T >
200 400 600 800 MWh/h 200 400 600 800 MWh/h
Slika 3.6 Preokrenuta krivulja trajanja Slika 3.7 Krivulja trajanja opterecenja
opterecenja iz tablice 3.1 iz tablice 3.1

Zadani primjer smo mogli rijesiti i izravno koristenjem podataka iz tablice 3.1. Funkciju
ucestalosti, tj. vjerojatnost za odredenu vrijednost optereCenja moguce je izraCunati
pomocu danih tabli€nih podataka:

3+24=0.125 x =400,

9+24=0375 x =500,

9+24=0375 x =600,
3+24=0.125 x=700.

fo(x)

Nadalje, ratunamo krivulju trajanja opterecenja:

0.125 + 0.375 + 0.375 + 0.125 = 1 x < 400,
0.375 + 0.375 + 0.125 = 0.875 400 < x < 500,

Fy(x) = Seon f(£) = 4 0.375 + 0.125 = 0.5 500 < x < 600,
0.125 600 < x < 700,

Lo 700 < x.

koja odgovara krivulji trajanja opterec¢enja prikazanoj na slici 3.7 [1].

U dosadasnjim primjerima razmatrali smo samo jednostavna optere¢enja koja imaju

nekoliko moguc¢ih vrijednosti. U stvarnosti optereCenje je neprekidna nasumicna varijabla.
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Ranije navedene izraze, one koji se odnose na krivulju trajanja optereCenja i izraCunavanje
indeksa sustava, moguce je koristiti i dalje, ali je pri tome izracun zahtjevniji. Radi toga potrebno
je podijeliti neprekidnu krivulju trajanja optere¢enja na konstantne odsjecke, tj. aproksimirati
neprekidnu funkciju sa stepenicastom funkcijom, sliénom kakvu smo dobili u primjeru 3.6.
Veli¢ina odsjecka (u MWh/h) odgovara Sirini koraka. Za dane veli¢ine odsjeCaka moguce je

prikazati krivulju trajanja koristenjem vektora.
Primjer 3.7 Potrebno je naciniti vektor krivulje trajanja opterecenja iz primjera 3.6.

Rjesenje: U ovom slucaju koristimo veli¢inu koraka od 100 MWh/h, §to rezultira
nastankom sljede¢eg vektora: [1 1 1 1 0.875 0.5 0.125 0]. Prvi element odgovara
vrijednosti funkcije Fp(x) u prvom odsjecku, tj. 0 < x < 100, drugi element vrijednosti u
drugom odsjecku 100 < x < 200, itd.

Uzimaju¢i u obzir veli¢inu koraka moguce je na nekoliko nacina podijeliti neprekidnu krivulju
trajanja u odsjecke. Potrebno je odabrati podjelu koja nec¢e promijeniti povrsinu ispod krivulje,
zbog toga $to ta povrSina odgovara ocekivanoj vrijednosti prikazane nasumicne varijable.
Podjela prema navedenom nacelu zahtijeva mnogo truda i ¢esto ne opravdava uloZene napore.
Umjesto ulaganja velikih napora u potrazi za najboljom podjelom, bolje je samo smanjiti

veli¢inu odsjecka.

Primjer 3.8 (podjela krivulje trajanja optereCenja) Pretpostavimo da je optereéenje u
sustavu normalno distribuirano, ima srednju vrijednost od 300 MW i standardnu devijaciju
koja iznosi 50 MW. Potrebno je aproksimirati krivulju trajanja optere¢enja koriste¢i dvije

veli¢ine odsjecaka: 50 MW 1 100 MW.

Rjesenje: Potrebno je prvo odrediti vrijednost svakog odsjecka aproksimirane krivulje
trajanja opterecenja Fj. VrSimo pretpostavku da je neprekidna krivulja trajanja optereenja
manje ili viSe linearna unutar svakog odsjecka te odabiremo Fj, kao varijablu linearne
aproksimacije:

Fp((s—1)-Ax)+Fp(s-Ax)
2

Fp(x) =
zZa(s—1)-Ax <x <s-Ax,

gdje s predstavlja s-ti odsjecak a Ax veli¢inu odsjeCka. Rezultati primjene ove metode
mogu se vidjeti na slici 3.8 [1]. Pretpostavka o linearnosti je valjanja oko srednjeg

opterecenja od 300 MW, dok nije toliko precizna za manje i vece vrijednosti opterecenja.
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Pogreska je time veca ukoliko prilikom aproksimacije koristimo veéu Sirinu koraka

(iscrtkana linija na slici).

—— - ——
100 200 300 400 500 600 700 MWh/h

Slika 3.8 Aproksimacija krivulje trajanja optereéenja u primjeru 3.8

3.3 Model termoelektrane

U poglavlju 3.1 koristili smo model elektrane definiran s tri vrijednosti: instalirani kapacitet G,

proizvodni troSak S i raspolozivost p. Radi se o modelu koji je odgovaraju¢ za termoelektrane.

Odredivanje instaliranog kapaciteta elektrane rijetko predstavlja problem, buduci da je
definiran tehni¢kim moguénostima opreme u elektrani. Kao S§to je ve¢ spomenuto, simulacija
vjerojatnih troskova proizvodnje ne moze obuhvatiti troSkove pokretanja i zaustavljanja, buduci
da dolazi do gubitka svih podataka o dogadajima s vremenske krivulje uslijed pretvorbe krivulje

kronoloskog opterecenja u krivulju trajanja opterecenja (detaljnije opisano u poglavlju 3.2).

Raspolozivost je tesko izracunati koriStenjem teoretskog modela; u praksi je odredujemo
empirijski, npr. usporedbom podataka o radu slicne elektrane. Elektrana ne moze raditi
kontinuirano; povremeno je potrebno zaustaviti njen rad zbog odrzavanja gdje razlikujemo
korektivno i preventivno odrzavanje. Korektivno odrzavanje oznaCava popravak vitalne
komponente kako bi elektrana mogla nastaviti s proizvodnjom el. energije. Do takvog
odrZavanja dolazi nakon kvarova i nije ga moguce predvidjeti. Svrha preventivnog odrZavanja je
smanjenje rizika od kvarova i provodi se kako zbog ekonomskih tako i zbog sigurnosnih razloga.
Preventivno odrzavanje je potrebno planirati unaprijed kako bi bilo moguce elektranu iskljuciti
kada su najpovoljnije prilike u sustavu. Npr. Svedske nuklearne elektrane se odrzavaju tijekom

ljeta kada je optereéenje u Svedskom sustavu nisko [1, str. 100].

Konvolucijska formula (3-4) je izvedena s pretpostavkom da su opterecenja i prekidi
proizvodnje u elektranama nezavisne nasumicne varijable. To je razumna pretpostavka za

kvarove u elektranama. Medutim, preventivnho odrZavanje se planira prema specificnim
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prilikama u sustavu te stoga postoji odnos izmedu optereCenja i preventivnog odrzavanja. TO
predstavlja problem koji se moze izbje¢i (npr. izradom odvojenih izracuna indeksa sustava za
periode kada velike elektrane ne rade zbog odrzavanja), ali kako bi se pojednostavio prikaz

ogranicit ¢emo se na proucavanje samo korektivnog odrzavanja u ovom radu.

Za vrijeme popravka za elektranu kazemo da je neraspoloziva, dok je ostalo vrijeme
raspoloZiva. Potrebno je napomenuti da raspoloziva elektrana ne mora nuzno biti dispecCirana,
budu¢i da optereCenje u sustavu moze biti dovoljno nisko da nam ona nije potrebna.
Raspolozivost elektrane oznacava vjerojatnost da ¢e elektrana biti raspoloziva. Najjednostavniji
nacin na koji se moze izraCunati raspolozivost je proucavanje podataka o radu elektrane (ili neke

sli¢ne elektrane). Takvi izracuni zahtijevaju definiranje sljede¢ih pojmova:

Definicija 3.5 Prosje¢no vrijeme do kvara®? raunamo pomocéu izraza

K
1
MTTF = Ez t,(k), (3 - 10)
k=1

gdje K oznacava broj perioda kada je elektrana raspoloziva i t, (k) predstavlja trajanje

svakog od tih perioda.

Definicija 3.6 Prosje¢no vrijeme do popravka'® ra¢unamo pomoc¢u izraza

K
1
MTTR = Ez t, (), (3-11)
k=1

gdje je K broj perioda kada je elektrana neraspoloziva i t; je trajanje svakog od tih

perioda.

Definicija 3.7 Ucestalost kvaral* 1 je vjerojatnost da ¢e doéi do kvara na raspoloZzivoj
proizvodnoj jedinici. Ucestalost kvara moguce je procijeniti pomocu izraza

1

A= UTTF

(3-12)

Definicija 3.8 Ucgestalost popravka®® p oznadava vijerojatnost da ¢e neraspoloZiva

proizvodna jedinica biti popravljena. Ucestalost popravka procjenjujemo pomocu izraza

2.0d eng. Mean Time To Failure.
13 0d eng. Mean Time To Repair.
4 0d eng. Failure rate.
15 0d eng. Repair rate.
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1
 MTTR’

Iz (3-13)

Koristeci gore opisane pojmove moguce je izraziti raspolozivost na sljedeci nacin:

Definicija 3.9 Raspolozivost je vjerojatnost da ¢e elektrana biti raspoloziva. Mozemo je

procijeniti kao dio duljeg vremenskog perioda kada je elektrana bila raspoloziva:

Mt (k)  M-MTTF _ MITF _ p
M (ty(k) +ty(k))  M(MTTF + MTTR) MTTF + MTTR u+21’

(3-14)

Shodno gore navedenoj definiciji raspolozivosti moze se izvesti definicija neraspolozivosti:

Definicija 3.10 Neraspolozivost je vjerojatnost da ¢e elektrana biti neraspoloziva, §to

mozemo procijeniti pomocu izraza:

MTTR 2
MTTF + MTTR ~ pu+ A’

q=1-p= (3-15)

Kao $to se moze vidjeti u definicijama postoji nekoliko nacina kako je moguce izraCunati
raspolozivost 1 neraspolozivost. Prema dostupnim podatcima odredujemo koju metodu ¢emo

odabrati.

Primjer 3.9 (raspolozivost elektrane) Tablica 3.2 prikazuje zapisnik rada elektrane.
Potrebno je odrediti ucestalost kvarova, ucestalost popravaka i1 neraspolozivost dane

proizvodne jedinice.

Tablica 3.2 Primjer zapisnika rada elektrane

Dogadaj Vrijeme [tjedni]
Kvar 20 60 70 101
Popravak | 0 23 62 74 104

Rjesenje: ZapocCinjemo s izratunom prosje¢nog vremena do kvara i popravka:

MTTF = i((zo —0) + (60 — 23) + (70 — 62) + (101 — 74)) = 23 tjedna,

MTTR == ((23 — 20) + (62 — 60) + (74 — 70) + (104 — 101)) = 3 tjedna,
Procjenu ucestalosti kvarova i1 popravaka ¢emo izracunati u skladu s njihovim

definicijama:
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1= 1

= o N 0.0435 kvarova/tjedno (kada je elektrana raspoloziva),

U = MTlTR ~ 0.3333 popravaka/tjedno (kada je elektrana neraspoloziva).

Prilikom izracuna neraspoloZivosti pretpostavljamo da su dvije godine trajanja zapishika

rada reprezentativne; stoga neraspolozivost iznosi:

_ MTTR 3
9 = MTTF+MTTR _ 3423

~ 0.1154.

3.4 Model vjetroelektrane

Vjetroelektrana pretvara kinetiCku energiju vjetra u el. energiju. Budué¢i da se brzina
vjetra neprestano mijenja, tako se mijenja i proizvodnja el. energije. Slika 3.9 [1] prikazuje
proizvodnju el. energije kao funkciju brzine vjetra na dvije razliite vrste vjetroelektrana.
Vjetroagregatom prikazanim na lijevom dijagramu moguce je upravljati zakretanjem, $to znaci
da dolazi do prolijevanja vjetra zakretanjem lopatica ukoliko je brzina vjetra veca od v,. Razlog
koriStenja ovog rjeSenja je eliminacija potrebe za dimenzioniranjem vaznih dijelova (npr.
mjenjackog sustava i generatora) za razine snage koje se rijetko postizu. Optimalni iznos nazivne
snage u ovoj vrsti vjetroelektrane je kompromis izmedu troSkova projektiranja vjetroelektrane
namijenjene velikim brzinama vjetra i prihoda od prodaje el. energije. Vjetroelektrana na
desnom dijagramu upravljana je metodom zavjetrine, odnosno ima nepromjenjiv kut lopatica.
Dio strujanja vjetra ipak prode pri velikim brzinama vjetra uslijed turbulencije. Prednost ove
vrste vjetroelektrana u odnosu na vjetroelektrane upravljane zakretanjem je u tome §to nema
potrebe za dodatnim investiranjem u upravljatku opremu. Manji nedostaci su nemoguénost
to¢nog odredivanja vr$nog kapaciteta kao i dostizanje vr$ne vrijednosti za relativno mali period
brzine vjetra. Obje vrste vjetroelektrana se iskljuc¢uju pri velikim brzinama vjetra radi toga jer
vjetar tada postaje previSe turbulentan, S§to moze uzrokovati prevelika naprezanja na

vjetroelektranama.
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Slika 3.9 Odnos izmedu brzine vjetra i proizvodnje el. energije za dvije vrste vjetroelektrana (Vestas V80-2.0 MW i
NEG Micon NM 1500C).

3.4.1 Dostupni proizvodni kapacitet

Proizvodnja elektri¢ne energije ovisi o tehnickoj raspolozivosti vjetroelektrane te o trenutnoj
brzini vjetra. Kako bismo dobili funkciju gustote raspolozivog proizvodnog kapaciteta
vjetroelektrane potrebno je uvrstiti raspolozivost proizvodne jedinice, kao i1 distribuciju brzine

vjetra.

Ako su raspolozivi stvarni podaci o brzini vjetra za promatrano podrucje onda te podatke
uzimamo kao osnovu za izratun modela vjetroelektrane. Ukoliko ti podaci nisu dostupni onda je
uobicajena pretpostavka da je vjetar distribuiran Rayleigh-jevom raspodjelom. To znaci da je

brzina vjetra opisana sljedeCom krivuljom trajanja:

1 v <0,
(3—-16)

v

2
e_(E) v =0,

Fv(v) = {

gdje a predstavlja parametar skaliranja. Slika 3.10 [1] prikazuje primjere funkcija gustoce i
krivulja trajanja Rayleigh-jeve raspodjele brzina vijetra sa srednjim brzinama od 5 m/s i 10 m/s.
Kao §to se moze vidjeti Rayleigh-jeva raspodjela odgovara normalnoj raspodjeli; glavna razlika
je u tome $to nasumicne varijable distribuirane Rayleigh-jevom raspodjelom ne mogu poprimiti
negativne vrijednosti. Odnos izmedu parametra « i srednje brzine vjetra mozemo izracunati
pomocu:

o v

w, =0+ f E,(v)dv = J e_(E) dv = Ea\/_ ~ 0.89a. (3-17)
0 0

26



fV FV

0.2 1 1
0.15 1 g i O'SJ
0.6 1
0.14
0.4
0.05 m, =10 m/s m, =10 m/s
0.21
v m,=5m/s v
L) ; R} L l> ! L) L Ll o l»
5 10 15 20 25 m/s 5 10 15 20 25 m/s

Slika 3.10 Funkcije gustoce i krivulje trajanja Rayleigh-jeve raspodjele brzina vjetra

Pretpostavimo neku vjerojatnost da je raspolozivi proizvodni kapacitet u 100 %
pouzdanoj vjetroelektrani ve¢i od W kW. Ako je v(W) inverzna funkcija proizvodnje el.
energije kao funkcije brzine vjetra, W, i v,, brzina vjetra kod koje je vjetroelektrana iskljucena,
tada je traZena vjerojatnost jednaka vjerojatnosti da brzina vjetra pripada intervalu [v(W), v,],

tj.

(vw)\? veo 2
. ) —e_(_) .

Fyy (W) = Fv(v(W)) — E,(veo) = 8_( * « (3—-18)

Moguce je primijeniti izraz (3-18) samo ako postoji funkcija v(W), kao S§to je slu¢aj kod
vjetroelektrana upravljanih zakretanjem, gdje je v(W) inverzna funkcija od W (v) u intervalu
v € (0,v,). Kod vjetroelektrana upravljanin metodom zavjetrine ne postoji funkcija v(W) u
danom intervalu. Kako bismo mogli modelirati model takvih vjetroelektrana nuzno je

aproksimirati funkciju proizvodnje W (v) s nerastu¢om funkcijom.

Ukoliko se na jednom podrucju nalazi nekoliko vjetroelektrana postojat ¢e snazan 0dnos
izmedu proizvodnje tih proizvodnih jedinica, budu¢i da je brzina vjetra priblizno jednaka za sve
vjetroelektrane.'® Kako bi se zadovoljio uvjet da sve nasumicne varijable u metodi simulacije
vjerojatnih troSkova proizvodnje moraju biti nezavisne najjednostavnije je naciniti jedinstveni
model za ukupnu proizvodnju vjetrofarme. U ovom modelu uzima se u obzir da vjetroagregati
nisu 100 % raspolozivi. Kako bi se pojednostavili izracuni zanemaruju se razlike u brzini vjetra i
pretpostavlja da svi vjetroagregati imaju jednaku funkciju proizvodnje W (v) i raspolozivost p.
Ukupna proizvodnja vjetroelektrane ovisi tada jedino o trenutnoj brzini vjetra i broju

raspolozivih vjetroelektrana.

18 Doéi ¢e do manjih odstupanja uslijed topologije podrugja. Stovise, proizvodne jedinice koje se nalaze u privjetrini ¢e ukrasti dio vjetra
jedinicama smje$tenim u zavjetrini.
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Ukoliko su svi vjetroagregati neraspolozivi, funkcija gustoée ukupne proizvodnje
vjetroelektrane, W;,;, je o¢igledna:

1 WtOt = O,

0 — —
Toeor = {0 Wior # 0. (3-19)

Ako je tono n vjetroagregata raspolozivo (n > 0) tada je vjerojatnost da ukupna proizvodnja
vjetroelektrane iznosi W;,; jednaka vjerojatnosti da svaki raspolozivi vjetroagregat proizvodi
W0t /m, UZ pretpostavku da je brzina vjetra jednaka za sve jedinice i da sve jedinice proizvode
jednaku koli¢inu el. energije za danu brzinu vjetra. Dobivamo sljede¢u funkciju gustoce

vjerojatnosti:

Wtot

d Wtot

gdje je Fy, prikazan izrazom (3-18).

Ukoliko se uzme u obzir da je broj raspolozivih vjetroagregata takoder nasumiéna
varijabla mogu se zbrojiti funkcije gusto¢e dane izrazima (3-19) i (3-20), prilikom cega
ponderiramo svaku funkciju gustofe s vjerojatnoS¢u da imamo tocno broj n raspolozivih
proizvodnih jedinica. Rezultat je sljedeca gustoca vjerojatnosti za vjetrofarmu koja se sastoji od

N vjetroagregata:

c N
Fitae Weat) = D 0" (7) £t (Wege), (3-21)
n=0

gdje je
p = raspoloZzivost pojedinacne proizvodne jedinice,
q = neraspoloZzivost pojedinacne proizvodne jedinice = 1 — p,

(Ir\l’) = binomni koeficijent, tj. broj nac¢ina na koje moguce odabrati n elemenata iz ukupne

populacije od N elemenata.

Potrebno je spomenuti da je W;,; prema izrazu (3-21) neprekidna nasumic¢na varijabla. Njihovo
koristenje, kao Sto je ve¢ spomenuto u radu, je neprakticno prilikom izvodenja simulacije
vjerojatnih troskova proizvodnje, stoga je potrebno podijeliti dane funkcije gustoce u odsjecke.
Preporucljivo je koriStenje jednake veliCine odsjeCaka kao i1 kod podjele krivulje trajanja

opterecenja.
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Primjer 3.10 (model male vjetrofarme) Zadana je vjetrofarma s dvije jednake proizvodne
jedinice. Prema mjerenjima vjetra na podru¢ju dobiven je sljede¢i model za svaki

vjetroagregat pojedinacno (izuzimajuéi vjerojatnost kvara):

0.2 w =0,
fw(W) =104 W =300,
0.4 W =600.

Raspolozivost jedinica iznosi 99 %. Potrebno je naciniti model ukupne proizvodnje el.

energije vjetrofarme.

Rjesenje: Ukoliko niti jedan vjetroagregat nije raspoloziv tada dobivamo trivijalnu

funkciju ucestalosti fv?,m = 1 kada W, iznosi 0; u suprotnom imamo fv‘&wt = 0. Ukoliko
je jedna proizvodna jedinica raspoloziva tada je fml,wt(th) = fw (W), @ kada su obje

jedinice raspolozive rezultat je fmz,to Wior) = fw (Weor/2), 0dnosno:

0.2 Wioe = 0,

fVIZ/mt(Wtot) =40.4 Wioe = 600,

0.4 W = 1200.
Vjerojatnost da niti jedna jedinica nije raspoloziva iznosi 0.01 - 0.01 = 10~*. Vjerojatnost
da je prva jedinica raspoloziva a druga nije je 0.99-0.01 = 0.0099, Sto odgovara i
vjerojatnosti da je druga raspoloZiva a prva nije. 1z toga proizlazi vjerojatnost da je jedan
vjetroagregat raspoloziv 2-0.0099 = 0.0198. Konac¢no, vjerojatnost da su oba
vjetroagregata raspoloziva iznosi 0.99 - 0.99 = 0.9801. Iz dobivenih podataka dobivamo

funkciju ucestalosti ukupne proizvodnje:
thot(Wtot) = 0.0001 'fmo/tot(Wtot) + 0-0198f1/|1/t0t(Wt0t) + 0-9801fM2/tot(Wtot) =

0.001-1+0.0198-0.2+ 0.9801-0.2 = 0.20008 Wior = 0,
0.001-0+0.0198-0.4+ 0.9801-0 = 0.00792  W;, = 300,
0.001-0+0.0198-0.4 + 0.9801 - 0.4 = 0.39996 W, = 600,
0.001-0+0.0198-0+0.9801-0.4 = 0.39996 W,,, = 1200.

3.4.2 Izra¢un indeksa sustava za sustave vjetroelektrana

Konvolucijska formula (3-4) je bazirana na pretpostavci da elektrana ili proizvodi svoj instalirani

kapacitet ili ne proizvodi niSta. Osim toga, pretpostavlja se da su razlike u opterecenjima i

kvarovi u elektranama nezavisni, tj. podjednaka je vjerojatnost za kvarove na svim razinama

opterecenja. Navedene pretpostavke u slucaju vjetroelektrana ne vrijede.
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Proizvodnja vjetroelektrane moze, kako je opisano gore, poprimiti bilo koju vrijednost
izmedu nule i instaliranog kapaciteta. Svaka vrijednost proizvodnje ima pridruzenu vjerojatnost
Sto je iskazano gustoom vjerojatnosti fy,(x). Kako bi se izraunala krivulja trajanja

ekvivalentnog optere¢enja mozemo iskoristiti op¢i izraz (3-4) u sljedecoj jednadzbi:

Ng
F(x) = Z Pgi Fyo1(x —x4,), (3-22)
i=1
gdje je
N, = broj stanja u elektrani g,
Pgi = fw,(W —xg4,:) = vjerojatnost stanja i,
x4, = prekid rada (u odnosu na instalirani kapacitet) u i-tom stanju.

Jednostavnom provjerom moguce je utvrditi da izraz (3-22) daje jednak rezultat kao i (3-4) u

modelu od dva stanja, gdje py; odgovara raspolozivosti pg, 0dnosno pg , neraspolozivosti qg.

Prilikom izracuna krivulje trajanja ekvivalentnog opterecenja moguce je odrediti indekse

sustava koriste¢i izraze navedene u poglavlju 3.1.

Prije nego $to bude prikazan konkretan primjer primjene izraza (3-22), ukratko ¢e biti dan
osvrt na ucestale korelacije izmedu raspoloZivog proizvodnog kapaciteta 1 opterecenja. Takve

korelacije mogu biti uzrokovane sljede¢im ¢imbenicima:

¢ GodiSnjom varijacijom. Proizvodnja vjetroelektrane do odredene mjere ovisi o
godidnjem dobu. U Svedskoj su brzine vijetra veée tijekom jeseni i zime u odnosu na
ljetni period [1, str. 106]. Opterecenje je takoder karakterizirano godis$njim varijacijama i
ovisi, izmedu ostalog, o temperaturi (utjecaj elektricnog grijanja), koli¢ini dnevnog
svijetla (utjecaj rasvjete) 1 godiSnjim odmorima (utjecaj opterecenja industrije). To znaci
da postoji odredeni odnos izmedu proizvodnje vjetroelektrane 1 opterecenja.
Konvolucijska formula (3-22) je bazirana na pretpostavci da su sve nasumicne varijable
nezavisne. AKo uzmemo u obzir godi$nje varijacije, nuzno je podijeliti godinu u razliite
periode slicnih uvjeta vjetra 1 opterecenja kako bi se mogla naciniti pretpostavka da su
proizvodnja vjetroelektrane i opterecenje nezavisni unutar svakog perioda. Tada se

trazeni indeksi sustava racunaju odvojeno za svaki period. Ukupna vrijednost indeksa
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sustava dobije se zajednickim vrednovanjem rezultata za razliite periode, uzimajuci u
obzir duljinu perioda.

e Dnevnom varijacijom. Opterecenje uobicajeno ima dnevnu varijaciju; optereéenje je
veée tijekom dana u odnosu na noc¢ni period. Brzina vjetra tokom ljeta na nekim
lokacijama takoder moze imati dnevnu varijaciju, §to moZe rezultirati razvijanjem veéih
brzina vjetra tijekom no¢i. Ovakve korelacije razmatramo sli¢no kao i one kod godisnjih
varijacija, tj. podjelom dana i no¢i na odvojene periode i izracunom pojedinacnih indeksa
sustava za nastale periode.

e Posebnim odnosima. U nekim slu¢ajevima moze postojati posebna veza izmedu
proizvodnje u vjetroelektrani i optere¢enja. Primjer takve posebne veze, o Cemu se
raspravljalo u Svedskoj, jest ¢injenica da jaki vjetrovi rashladuju kuce [1, str. 106]. To
zna¢i da ¢e kuce s elektricnim grijanjem povecéati optere¢enje u sustavu dok se
istovremeno povecava proizvodnja u vjetroelektrani. Medutim, t0o je nemoguce Sa
sigurno$¢u utvrditi buduci da navedeni slucaj ovisi o slozenim odnosima kao $to je broj
kuca s elektricnim grijanjem na promatranom podrucju, koliko je dobra njihova izolacija,

vremenske konstante (tj. koliko dugo mora puhati jak vjetar da bi se kuce rashladile), itd.

Da se izbjegnu slucajevi u kojima vladaju takvi posebni odnosi koristit ¢e se metoda podjele
simulacije u odvojene vremenske periode, kako bi bila ispunjena pretpostavka o nezavisnosti

parametra scenarija unutar svakog vremenskog perioda.

Tablica 3.3 Model vjetroelektrane u primjeru 3.11

Gubici [kW] Vjerojatnost tokom | Vjerojatnost tokom
dana [%0] noéi [%]
0 30 10
100 40 50
200 30 40

Primjer 3.11 (elektroenergetski sustav malog otoka) Mali otok Kobben nije spojen na
nacionalnu mrezu, ali postoji lokalna mreza koju opskrbljuje mala vjetroelektrana
(instaliranog kapaciteta 200 kW) i niz dizelskih generatora. Dizelski generatori imaju
maksimalni kapacitet od 200 kW i raspolozivost 95 %. Pojednostavljeni model
vjetroelektrane dan je u tablici 3.3. Krivulja trajanja opterecenja je prikazana slikom 3.11

[1]. Potrebno je izracunati rizik od pomanjkanja el. energije u ovom sustavu.
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Slika 3.11 Opterecenje na malom otoku u primjeru 3.11. Lijevi graf predstavija dnevno opterecenje (od 7 h

do 21 h), graf desno prikazuje opterecenje nocu (0d 21 h do 7 h).

Rjesenje: ZapoCinjemo raCunanjem indeksa LOLP tijekom dnevnog perioda. Ukupni

instalirani kapacitet iznosi 400 kW, stoga dobivamo:

LOLP4" = F2an(400) = 0.95F2%"(400) + 0.05F{%" (400 — 200) =

= 0.95 - (0.3FE4"(400 — 0) + 0.4F{*™(400 — 100) + 0.3F{*"(400 — 200) ) + 0.05

(0.3Fga”(200 —0) + 0.4F%4(200 — 100) + 0.3F£%"(200 — 200)) =

=095-(03:-04+04-0+0.3-0.1)+0.05-(03-0.1+04-0.74+03-1) =59%

Na isti nac¢in raunamo indeks LOLP za no¢ni period:

LOLP™¢ =095-(0.1-0+0.5-0+0.4-0)+0.05-(0.1-0+0.5-02+0.4-1) =
=2.5%

Kako bismo izrac¢unali LOLP indeks za ¢itav sustav zbrajamo ponderirani prosjek dnevnog

1 noénog perioda:

LOLP = ;—:LOLPda" + gLOLPm’é ~ 45 %,
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3.5 Model hidroelektrane s raspodjeljivom proizvodnjom

Hidroelektrane se mogu podijeliti u dvije skupine: proto¢ne i hidroelektrane s raspodjeljivom
proizvodnjom. Proto¢ne hidroelektrane nemaju akumulaciju, §to zna¢i da im je raspolozivi
proizvodni kapacitet odreden tehnickom raspolozivo$¢u i1 vodenim tokom na lokaciji elektrane.
Iz tog razloga protocne elektrane imaju slicna svojstva kao i1 vjetroelektrane te ih mozemo

pribrojiti simulaciji vjerojatnih troskova proizvodnje koriste¢i ve¢ opisane modele iz cjeline 3.4.

Hidroelektrane s raspodjeljivom proizvodnjom, tj. hidroelektrane s akumulacijom, nisu
ovisne o vodenom toku rijeke, buduc¢i da je moguce koristiti vodu iz akumulacije prilikom
smanjenog prirodnog toka vode. Raspoloziva energija (tj. koli¢ina dotoka u akumulaciju tijekom
godine ili nekog drugog odgovarajué¢eg vremenskog perioda) ograni¢ava proizvodnju el. energije
u ovakvim elektranama. Takoder, hidroelektrane opcenito imaju zanemarive ili vrlo male
troSkove rada; najbolji naéin njihova koriStenja je zamjena proizvodnje najskuplje
termoelektrane s njihovom proizvodnjom. U ovoj cjelini bit ¢e prikazana metoda pomocu koje se
priblizno odreduje koju termoelektranu treba zamijeniti hidroelektranom s raspodjeljivom
proizvodnjom, uzimajuéi u obzir odredenu ograni¢enu energiju s kojom takva hidroelektrana

raspolaze.

3.5.1 Utjecaj hidroelektrane na troSkove rada

Troskovi rada hidroelektrana su nacelno manji u odnosu na troSkove rada termoelektrana.
Ocigledno je da ¢e ukupni troSak rada u sustavima s hidro-termo elektranama, ETOC, biti manji
Sto je viSe hidroenergije raspolozivo tokom promatranog perioda. Potrebna nam je metoda kako

bismo prikazali troSak rada kao funkciju raspolozive hidroenergije, tj. ETOC(Wy).

Vjerojatni troSak proizvodnje, kao §to je ve¢ u radu opisano, je baziran na pretpostavci da
se elektrane dispeciraju prema rastu¢im troskovima rada, Sto znadi da ¢e g-ta proizvodna
jedinica biti koriStena tek kada ekvivalentno optereCenje ne budu mogle zadovoljiti elektrane
1, ..., g — 1. Elektrana koja se nalazi prva prema rastu¢im troskovima rada ¢e proizvoditi koliko
god je to moguce. Ukoliko dode do zamjene mjesta prve i druge proizvodne jedinice tada Ce
prethodno prva elektrana smanjiti svoju proizvodnju, buduci da ¢e prethodno druga elektrana
zadovoljiti taj dio opterecenja umjesto nje. Drugim rije¢ima, o¢ekivana proizvodnja elektrane ¢e
se povecati svaki put kada se elektrana pomakne dolje prema rastu¢im troSkovima rada. Ovo
omogucava izratun ukupnih tros$kova rada za odredene vrijednosti o¢ekivane proizvodnje el.
energije iz hidroenergije. Ako sustav ima broj G termoelektrana i jednu hidroelektranu s
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raspodjeljivom proizvodnjom, tada je potrebno izvrsiti G + 1 odvojenih simulacija kako bismo
isprobali sve pozicije hidroelektrane §to bi neosporno iziskivalo velik broj izracuna; sre¢om,

postoji laksa metoda.

Pretpostavimo neki raspored prema rastu¢im troSkovima proizvodnje i zamjenu elektrane
g s elektranom g+ 1. To ocigledno nece utjecati na ocekivanu proizvodnju el. energije u
elektranama koje su dispecirane prije g-te elektrane, tj. u elektranama 1, ..., g — 1, zbog toga $to
¢e te elektrane snabdijevati jednako opterecenje kao i prije; ekvivalentno optereéenje je, kao Sto
je ve¢ navedeno u radu, jednako stvarnom opterecenju plus gubitcima u proizvodnim jedinicama
veceg prioriteta. Manje je zamjetno da navedena zamjena nece utjecati niti na ocekivanu

proizvodnju kod elektrana koje su dispec¢irane nakon g + 1 elektrane.

Izvod 3.1 Promatramo dvije elektrane s instaliranim kapacitetima G, 1 Gg te s
raspolozivoséu p, 1 ppg. Pretpostavimo da se elektrane Kkoriste za zadovoljenje
ekvivalentnog opterecenja F;. Dobivamo jednaku krivulju trajanja optere¢enja (tj. Fy.,)

neovisno o redoslijedu dispeciranja elektrana.

Dokaz: Dodat ¢emo prvo jedinicu A:

F;ﬁ(x) = PAEg(x) + CIAEg(x — Gp),

Fi5 (%) = ppFyf(x) + qpFf (x — Gg) =

=DPB (PAF;;(X) + qaly(x — GA)) + 4B (PAFQ(X — Gp) + qaly(x — G4 — GB))-
Nakon toga dodajemo prvo jedinicu B:

F;f1(x) = PBEg(X) + QBEq(X — Gp),

Fito(x) = paFgfa(x) + quFgfi(x — Gy) =

= DPa (pBF;;(X) + qply(x — GB)) t+ qa (PBEg(x —Gy) + qpFy(x — Gg — GA))-
Vidljivo je da je:

Fg+2(x) = F;fz(x) = Fffz(x)-

Buduc¢i da dolazi do utjecaja na ocekivanu proizvodnju samo kod elektrana koje su zamijenile
svoje pozicije, bit ¢e moguce dvije vrijednosti o¢ekivane proizvodnje kod termoelektrana; jedna

vrijednost ako je termoelektrana dispeéirana prije hidroelektrane i druga — niza — ako je
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dispe¢irana nakon hidroelektrane. Stoga izvodenjem dvije simulacije, jedne kod koje se
hidroelektrana nalazi prva prema rastu¢im troSkovima rada i druge gdje se nalazi posljednja, bit
¢e moguce izraunati obje vrijednosti oCekivane proizvodnje u svim termoelektranama.
Primjenjuju¢i navedeno bit ¢e moguce izraCunati ocekivanu proizvodnju el. energije svih
termoelektrana prema danom prioritetu hidroenergiji. Poznavaju¢i ocekivanu proizvodnju
moguce je izraCunati indeks ETOC KkoriStenjem izraza (3-9). Kao rezultat dobijemo nekoliko
totaka funkcije ETOC(Wy); ostale vrijednosti funkcije Wy, ETOC, moguce je odrediti

linearnom interpolacijom izmedu dvije najblize poznate tocke.

Tablica 3.4 Podaci modela elektrana iz primjera 3.12

Kapacitet | RaspoloZivost | Proizvodni trosak
Elektrana ]
[MW] [%6] [n.j./MWh]
Hidroelektrana H 200 99 0
Termoelektrana A 400 90 100
Termoelektrana B 300 90 150
Termoelektrana C 200 95 200

Primjer 3.12 (simulacija hidroelektrane s raspodjeljivom proizvodnjom) Tablicom 3.4
dane su elektrane na odredenom trzistu el. energije. Hidroelektrana ima raspodjeljivu
proizvodnju i godis$nji dotok u iznosu od 1 TWh. Krivulja trajanja opterecenja prikazana je

na slici 3.12 [1]. Potrebno je odrediti o¢ekivan trosak rada za sustav.

A"’

0.75 1

0.5

0.25 1

X

L ) ¥ L]

Y »
200 400 600 MWh/h
Slika 3.12 Krivulja trajanja opterecenja u primjeru 3.12
RjeSenje: Simulacije izvodimo prema izrazima izvedenim u odjeljku 3.1. Izraun nije

prikazan zbog velikog zauzeca prostora te zbog toga S$to ne zahtijeva nikakva posebna

razmatranja. U tablici 3.5 prikazani su rezultati Cetiri nafinjene simulacije. Dovoljno je
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simulirati samo sustave kod kojih se hidroelektrana nalazi na pocetku i na kraju, tj. H, A,
B, C, 1A, B, C, H; ostala dva redoslijeda simulirana su kako bi se prikazalo da o¢ekivana
proizvodnja kod termoelektrana moze imati samo dvije moguce vrijednosti, ovisno 0 tome
da li je termoelektrana dispecirana prije ili poslije hidroelektrane. Takoder se moze uociti

da redoslijed elektrana ne utjece na vrijednosti indeksa sustava EENS i LOLP.

Tablica 3.5 Rezultati simulacije primjera 3.12

Indeks sustava Redoslijed
H, A B,C A/ H B, C A, B H.C ABCH

EG, [GWh/god.] 2373.08 3153.60 3153.60 3153.60
EGg [GWh/god.] 224.10 224.10 946.08 946.08
EG. [GWh/god.] 37.24 37.24 37.24 222.61
EGy [GWh/god.] 1734.48 953.96 231.99 46.61
ETOC [mil.n.j./god.] 278.37 356.42 464.72 501.79
EENS [GWh/god.] 11.09 11.09 11.09 11.09
LOLP [%)] 0.9 0.9 0.9 0.9

KoriStenjem rezultata iz tablice 3.5 mogudée je procijeniti troSak rada kao funkciju
raspolozive hidroenergije, $to je prikazano slikom 3.13 [1]. Linearnom interpolacijom

dobivamo iznos indeksa ETOC =~ 351,82 mil.n.j./godisnje.

ETOC

A
5004 o

=

400 1

300 4

j? : _p-£Gy

200 400 600 GWh/year

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Slika 3.13 Procjena ukupnog troska rada kao funkcije raspoloZive hidroenergije kod sustava u kojem se nalazi

hidroelektrana s raspodjeljivom proizvodnjom. Tocke dobivene simulacijom naznacene su kruzi¢ima. Izmedu tih tocaka

pretpostavlja se da je funkcija u svakom dijelu linearna.
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3.5.2 Vrijednost vode

Voda pohranjena u akumulaciji ima svoju vrijednost buduéi da u buduénosti moze zamijeniti
proizvodnju kod elektrana s ve¢im troskovima rada. Grani¢na vrijednost vode (Cesto se naziva samo
vrijednost vode) moze se izraziti kao smanjenje ukupnog troska rada uzimajuci u obzir dodatne MWh
raspolozive hidroenergije. Stoga je jedinica vrijednosti vode n.j/MWh. Kod funkcije ETOC(Wy)
vrijednost vode odgovara nagibu linearnih odsjecaka, Sto zna¢i da ¢emo dobiti razlicite
vrijednosti vode ovisno o koli¢ini raspolozive hidroenergije. Objasnjenje za to je koriStenje
hidroenergije za zamjenu termoelektrana s najvecim troSkovima rada. Kada se ocekivana
proizvodnja kod takvih termoelektrana smanji na nulu, tada ¢e hidroelektrana zamijeniti
proizvodnu jedinicu s drugim najve¢im troSkom rada, itd. Budu¢i da je vrijednost vode jednaka
trosku rada zadnje zamijenjene termoelektrane, njena vrijednost ¢e biti veca Sto je veca koli¢ina
vode dostupna za zamjenu dijela proizvodnje el. energije kod termoelektrane s najveéim troskom

rada.
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4. SIMULACIJA TRZISTA EL. ENERGIJE MONTE CARLO METODOM

Uzevsi u obzir da je grafoanaliticka metoda simulacije vjerojatnih troSkova proizvodnje
razvijana za vrijeme dok su racunalni resursi bili limitirani - ona u danasnje vrijeme ne
predstavlja odgovaraju¢ izbor ukoliko se razmatraju sloZeniji uvjeti rada sustava. Zbog znatnih
pojednostavljenja prilikom simulacije trzista grafoanalitickom metodom, kao §to je npr. potpuno
zanemarenje prijenosne mreze, u ovom dijelu rada bit ¢e prikazana simulacija trzista elektri¢éne

energije Monte Carlo metodom.

Monte Carlo je metoda slu¢ajno odabranih scenarija prilikom simulacije stvarnih sustava,
pomoc¢u koje se analizom slu¢ajnog ponaSanja sustava vrSi procjena njegovih relevantnih
pokazatelja unutar zadanih parametara. U slucaju sustava kao Sto je trziSte el. energije simulira
se ponasanje dijelova elektroenergetskog sustava generiranjem slucajnih brojeva. Ovakva
metoda stohasticke simulacije kao rezultat stvara osciliraju¢i proces konvergencije pomocéu

kojeg ¢e se prikazati indeksi kvalitete trzista el. energije.

U svrhu simulacije trzista el. energije Monte Carlo metodom odabrano je DIGSILENT
programsko okruzenje. Radi se o sofisticiranom softveru namijenjenom analizi
elektroenergetskih sustava u inZenjerskoj praksi. U nastavku rada Monte Carlo metoda zbog
svoje kompleksnosti nece biti daljnje teorijski razmatrana, kao niti funkcionalne moguénosti
DIgSILENT softvera, ve¢ ¢e naglasak biti stavljen na konkretnu primjenu u svrhu simulacije

trzista el. energije, odnosno proracuna pokazatelja kvalitete trziSta.

U tu svrhu odabrana je i modelirana testna mrezi pouzdanosti [5]. U nastavku rada nalazi se

detaljan opis testnog sustava, prikazi uradenih simulacija te komentari rezultata.

Bitno je napomenuti da u koristenoj inacici softvera (15.1) nije mogu¢e Monte Carlo
metodom odrediti indeks oc¢ekivanog ukupnog troska rada, ETOC, izravno niti neizravno, kao
niti oCekivanu neisporucenu energiju, pokazatelj EENS. Program konvergencijom izraCunava
kritiénu mjeru o&ekivane nezadovoljene potraznje, EDNSY, stoga ée se taj indeks, uz indeks
LOLP, razmatrati kao jedan od pokazatelja kvalitete trzista umjesto pokazatelja EENS. Izostanak
indeksa ETOC moze biti predmet daljnjih razmatranja buduci da su u simulacijama definirani svi

varijabilni troskovi proizvodnje potrebni za njegovo odredivanje.

17.0d eng. Expected Demand Not Supplied — EDNS.
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4.1 Procjena kvalitete trzista el. energije uz primjenu Monte Carlo

simulacijske metode u DIGSILENT programskom okruZenju

Zadatak ovog dijela rada je procjena indeksa kvalitete trziSta el. energije testnog sustava
prema razli¢itim zadanim pocetnim uvjetima. Promjene pocetnih uvjeta na trziStu el. energije
slikovito docaravaju put kroz vrijeme (unatrag 30-ak godina do danas) u vidu povecanja
optere¢enja u sustavu kao i povecanja proizvodnih troskova. Kao odgovor na nove uvjete koji
vladaju na trziStu modelirat ¢e se, u skladu s trendovima i zakonskim okvirima, suvremene

elektrane koje koriste obnovljive izvore energije za pogonsko gorivo.

Ukupno ¢e se uraditi 3 simulacije na testnom sustavu. Cilj prve simulacije je utvrditi
trziSnu kvalitetu testne mreze pouzdanosti €iji podaci primarni za simulaciju trziSta, kao $to su
proizvodni trosak i iznos opterecenja, datiraju iz 80-ih godina proslog stoljeca. Nakon toga
realnim povecanjem opterecenja i proizvodnih troSkova prelazimo u danasnje doba i vrSimo
novu simulaciju, odnosno ispitujemo kako povecanje opterecenja i proizvodnih tro§kova utjece
na pokazatelje kvalitete trzista el. energije. Naposljetku, modeliramo nove proizvodne jedinice —

elektrane na biomasu i ispitujemo njihov utjecaj na relevantne indekse sustava.

4.1.2 Utvrdivanje parametara trZiSne kvalitete testne mreze

Shema jednofazne testne mreze prikazana je na slici 4.1. Sustav se sastoji od 11
proizvodnih jedinica (generatora) rasporedenih u 6 elektrana, 12 sabirnica, 11 nadzemnih
vodova i 6 dvonamotnih bloktransformatora. Minimalna i maksimalna vrijednost instaliranog
proizvodnog kapaciteta generatora iznosi 5, odnosno 40 MW. Naponska razina prijenosnog
sustava je 230 kV, dok naponske granice na sabirnicama iznose 1.05 1 0.97 p.u. Vrs$no
opterecenje u sustavu iznosi 185 MW, maksimalni instalirani proizvodni kapacitet je 240 MW. U
prijenosnom sustavu nalaze se jednostruki vodovi kao i paralelni vodovi na istom stupu

nadzemnog voda.
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1x10 MW Termo

240 MW Termo 1x20 MW Tremo
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Line-Line Vokage, Magritude (V] | Active Power [MW]
Voltage, Magnitude [p.u] Reactive Power [Mvar]
Voltage, Angle [deg] Loading [%]

ADGsENT

Slika 4.1 Jednofazna shema testne mreze u proracunu tokova snaga

Proizvodni sustav

Proizvodni sustav tvori 6 elektrana podijeljenih u 2 skupine: 3 termoelektrane i 3

hidroelektrane. Svaka skupina elektrana je spojena na zasebnu sabirnicu; tako su termoelektrane

spojene na sabirnicu 1, odnosno hidroelektrane na sabirnicu 2. Nazivne snage pojedinih

proizvodnih jedinica (generatora) u elektranama iznose od 5 do 40 MW. Ukupni instalirani

proizvodni kapacitet sustava iznosi 240 MW. Tablica 4.1 prikazuje instalirane snage generatora

u elektranama, njihov broj, vrstu kao i lokaciju u sustavu.

Tablica 4.1 Osnovni podaci proizvodnih jedinica

Instalirana snaga _ —
generatora [MW] Vrsta Broj generatora | Sabirnica

40 Termo 2 1

20 Termo 1 1

10 Termo 1 1

40 Hidro 1 >

20 Hidro 4 >

5 Hidro 2 >
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Referentni generatori u mrezi su 2 X 40 MW (Termo) ¢ija je zadaca regulacija naponskih prilika
u mrezi. Granice proizvodnje jalove (reaktivne) snage prikazane su tablicom 4.2. Faktor snage
svih generatora (cos(¢)) iznosi 0.8, dok naponi generatora u termoelektranama iznose 1.05 p.u.,

odnosno 1.04 p.u u hidroelektranama, od nazivnog napona razine 6 kV.

Tablica 4.2 Proizvodne granice jalove shage

Instalirana snaga Jalova snaga [Mvar]
generatora [MW] | Min. vrijednost | Maks. vrijednost
40 -15 17
20 -7 12
10 0 7
5 0 5

Pouzdanost generatora je modelirana s 2 moguca stanja: kada generator proizvodi s
maksimalnim instaliranim kapacitetom te kada uopée ne proizvodi. Podaci o0 vjerojatnosti za
svako od tih stanja opisuju raspolozivost, 0dnosno neraspoloZzivost svakog pojedinog generatora
(tablica 4.3).

Tablica 4.3 Pouzdanost generatora

Generator [MW] Broj RaspoloZivost
generatora [%]
40 (termo) 2 97
20 (termo) 1 975
10 (termo) 1 08
40 (hidro) 1 08
20 (hidro) 4 985
5 (hidro) 2 99

Podaci o redoslijedu dispeciranja elektrana, varijabilnim troSkovima, odnosno svim troSkovima
koji ovise o koli¢ini proizvodnje, su dani u tablici 4.4. TroSak nabavke goriva €ini najveci udio u
varijabilnim troskovima termoelektrana. Kod hidroelektrana elektroprivredna renta zauzima

najvedi udio pri modeliranju varijabilnih tro§kova.

Redoslijed dispeciranja elektrana je definiran isklju¢ivo prema ekonomskoj osnovi; proizvodni

troskovi hidroelektrana su opéenito relativno niski stoga se one pokrecu prije termoelektrana.
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Tablica 4.4 Redoslijed dispeciranja i varijabilni troskovi proizvodnih jedinica u sustavu

Generator [MW)] Broj Redoslijed Varijabilni trofak [$/MWh]
generatora dispediranja
40 (hidro) 1 1 0.50
20 (hidro) 4 2-5 0.50
5 (hidro) 2 6-7 0.50
40 (termo) 2 8-9 12
20 (termo) 1 10 12.25
10 (termo) 1 11 12.50

Prijenosni sustav

Prijenosni sustav saCinjava: 12 sabirnica, od Cega je 6 sabirnica generatorskih, 9

nadzemnih vodova i 6 generatorskih transformatora. Nazivni napon prijenosnog sustava iznosi

230 kV. Tablica 4.5 prikazuje osnovne podatke o pouzdanosti vodova. Do podataka o ucéestalosti

trajnih prisilnih obustava pojedinog voda se do§lo umnoskom od 0.02 kvara godis$nje s duljinom

voda izrazenom u kilometrima. Ucestalost tranzijentnih kvarova dobivena je umnoskom od 0.05

kvarova godis$nje s duljinom pojedinog voda u kilometrima. Pretpostavljeno je da trajanje

pojedinog tranzijentnog kvara iznosi manje od jedne minute, stoga taj podatak nije naveden u

tablici. Tablica 4.6 donosi podatke o pouzdanosti paralelnih vodova koji se nalaze na istom

dalekovodu. Usporedujuéi tablice moze se zamijetiti znacCajan porast pokazatelja pouzdanosti

promatrajuci paralelne vodove zasebno i u sklopu istog stupa dalekovoda.

Tablica 4.6 Duljine i osnovni podaci pouzdanosti vodova istog stupa dalekovoda

Vod Duljina Ucestalost prisilne Trajanje prisilne | O¢ekivana prisilna
0
voda [km] obustave [1/god] obustave [h] obustava [h/god]
1 75
0.15 16 2.4
6 75
2 250
0.5 16 8
7 250
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Tablica 4.5 Duljine i osnovni podaci pouzdanosti vodova u simulaciji

Ucdestalost o Ocekivana
. o Trajanje o Ucestalost
Duljina voda prisilne O prisilna .
Vod prisilne tranzijentnog
[km] obustave®® obustava?
obustave® [h] kvara?! [1/god]
[1/god] [h/god]
1 75 15 10 15 3.75
2 250 5 10 50 12,5
3 200 4 10 40 10
4 50 1 10 10 2.5
5 50 1 10 10 2.5
6 75 15 10 15 3.75
7 250 5 10 50 125
8 50 1 10 10 2.5
9 50 1 10 10 2.5

Podaci vodova potrebni za proracun tokova snaga (impedancije i nazivne struje) prikazani su

tablicom 4.7.
Tablica 4.7 Podaci vodova
Impedancija Nazivna
Vod Rezistencija R | Rezistencija | Reaktancija X | Reaktancija | Susceptancija struja I,
Q] R [Q/km] Q] X [Q/km] B [nS/km] [kA]

1,6 18.0918 0.241224 95.22 1.2696 0.5343415 0.21335
2,7 60.306 0.241224 317.4 1.2696 0.5323251 0.17821
3 48.2448 0.241224 253.92 1.2696 0.5330812 0.17821
4 12.0612 0.241224 63.48 1.2696 0.5368620 0.17821
5 12.0612 0.241224 63.48 1.2696 0.5368620 0.17821
8 12.0612 0.241224 63.48 1.2696 0.5368620 0.17821
9 12.0612 0.241224 63.48 1.2696 0.5368620 0.17821

18 0d eng. Forced Outage Rate.

130d eng. Forced Outage Duration.
200d eng. Forced Outage Expectancy.
21 0d eng. Transient Fault Frequency.
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Pretpostavlja se da su generatorske sabirnice idealne pasivne komponente nazivnog napona 6 kV
te granica napona V;,,, = 1.05 i V,;;, = 0.95. Podaci za sabirnice na pragu elektrane, odnosno
sabirnice 1 i 2, kao i preostale sabirnice u sustavu su prikazani u tablici 4.8. Njihova ucestalost
prisilne obustave iznosi 0.22 obustave/god., trajanje pojedina¢ne prisilne obustave je 10 h, $to

tvori o¢ekivanu prisilnu obustavu u trajanju od 2.2 h/god.

Tablica 4.8 Podaci sabirnica

Sabirnica Opterecenje P Planirana Napon
[p.u.] proizvodnja [p.u.] Vine Viax Vonin

1 0 1 1.05 105 0.97
2 0.2 12 1.05 1.05 0.97
3 0.85 0 1 1.05 0.97
4 04 0 1 1.05 0.97
> 0.2 0 1 1.05 0.97
6 0.2 0 1 1.05 0.97

S5 = 100 MVA

Vy =230 KV

Podaci o pouzdanosti bloktransformatora su:
ucestalost prisilne obustave = 0.02 obustave/god,
trajanje prisilne obustave = 768 h,

oc¢ekivana prisilna obustava = 15.36 h/god.

Bloktransformatori su dimenzionirani uvazavaju¢i tehno-ekonomske zahtjeve sustava. Prikaz

njihovih snaga dan je u tablici 4.9.

Tablica 4.9 Snage generatorskih transformatora

G. transformator (i) 1 2 3 4 5 6

Nazivna snaga S

2x50 30 15 50 4x30 2x10
[MVA]

Opterecenje u sustavu

Vrsna godiSnja vrijednost optereCenja U sustavu iznosi 185 MW. Opterecenje je

aproksimirano Krivuljom trajanja opterecenja u 12 tocaka koje predstavljaju vremenski period u
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trajanju od jedne godine (12 mjeseci). Podaci modela optereéenja su zadani relativno (p.u.) i

prikazani tablicom 4.10. Slika 4.2 prikazuje krivulju trajanja optereCenja sustava iz zadanih

podataka.
Tablica 4.10 Podaci krivulje trajanja optereéenja opisane U 12 toc¢aka
Vrs$no Vrsino Vr$no
Vrem. period Vrem. period Vrem. period
optereéenje ) opterecenje ] opterecenje )
[mj ] [mj ] [mj ]
[p.u] [p.u.] [p.u]
0,8264 1 0,646 5 0,4991 9
0,7729 2 0,6126 6 0,4657 10
0,7262 3 0,5659 7 0,4256 11
0,6794 4 0,5325 8 0,3388 12
1,00
0,80]
0,60
0,40
0,20
1,000 3,750 6,500 9,250 [month] 12,(

Slika 4.2 Krivulja trajanja optereéenja testnog sustava

Rezultati simulacije

Prilikom pokretanje simulacije pretpostavljeno je da u mrezi nema gubitaka samog
sustava, definirano je koriStenje Newton-Raphsonove metode za tokove snaga, uz klasi¢ne

jednadzbe snage, kao i broj mogucih iteracija koji je ograni¢en na 100 000.

Kao rezultat simulacije program nudi graficke prikaze razdiobe, uzoraka i konvergencije. Kod

grafickog prikaza razdioba dobiveni podaci sortirani su silaznim redoslijedom te tako tvore
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kumulativnu distribuciju vjerojatnosti. To podrazumijeva da se na osi x nalazi vjerojatnost

iskazana u postotcima, dok os y prikazuje djelatnu snagu iskazanu u MW.

M0 -——— - - - — — - Y — — —— - ————

s000 o ——— ——— — —

T -F-—— - - — - ————

@0 b ——&% —— — L

W0 ———————— ————

50,00 . ' . . . .
0,000 20,00 40,00 60,00 80,00 [%] 100,0

Summary Grid: Total Available Capacity in MW

Summary Grid: Available Dispatchable Capacity in MW

Summary Grid: Total Demand in MW

Slika 4.3 Graficki prikaz ukupnog raspolozivog (upravijivog) kapaciteta i ukupne potraznje

Promatranjem grafickog prikaza ukupnog raspoloZivog (upravljivog) kapaciteta i ukupne
potraznje, slika 4.3, mogu se uociti 2 krivulje. Gornja krivulja predstavlja preklapanje dvije
krivulje: krivulju ukupnog raspolozivog i krivulju ukupnog upravljivog kapaciteta sustava.
Razlog tome je Sto sve elektrane u mrezi mogu upravljati svojom proizvodnjom, odnosno u
proizvodnom miksu pretpostavlja se postojanje hidroelektrana s raspodjeljivom proizvodnjom
(akumulacijske hidroelektrane). Uvjetno re¢eno gornja krivulja predstavlja pouzdanu, konstantno
raspolozivu proizvodnju iskazanu u MW. Dinamikom te proizvodnje moguce je upravljati
brzinom paljenja goriva kod termoelektrana, odnosno regulacijom dotoka iz akumulacije kod
hidroelektrana. Na krivulji je odabrano nekoliko nasumicnih to¢aka koje pokazuju vjerojatnost

odredene razine proizvodnje iskazane djelatnom snagom u MW.

Donja krivulja pokazuje ukupnu potraznju koja odgovara modeliranoj krivulji trajanja
opterecenja sustava. Na nekoliko slucajno odabranih to¢aka mogu se vidjeti vrijednosti

vjerojatnosti za odredeni iznos opterecenja.

46



1z krivulje ukupnog raspolozivog kapaciteta moze se odrediti koliko ¢e proizvodnje biti
raspolozivo u odnosu na ukupnu instaliranu proizvodnu snagu sustava od 240 MW. Najveca
vjerojatnost kapaciteta proizvodne snage uocljiva analizom grafa iznosi 99.772 % pri djelatnoj
snazi od 160 MW. Racunanjem omjera 160/240 MW dobije se rezultat od 66.66 %. Dakle,
minimalno 66.66 % od vrijednosti ukupne instalirane snage bit ¢e raspolozivo u sustavu tijekom

promatranog vrem. perioda.

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

-50.00 L L L L L
0,000 20,00 40,00 60,00 20,00 [%4] 100,0

Summary Grid: Total Reserve Generation (Unconstrained) in MW

Slika 4.4 Graficki prikaz ukupne rezerve u proizvodnom sustavu

Analizirajuéi graficki prikaz ukupne rezerve u proizvodnom sustavu, slika 4.4, odnosno razliku
ukupnog raspolozivog (upravljivog) kapaciteta proizvodnje od ukupne potraznje u sustavu,
vidljivo je da je ukupni raspolozivi kapacitet proizvodnje veci od ukupne potraznje u sustavu, te
da sam moze zadovoljiti potraznju. To je vidljivo i na slici 4.3 gdje se krivulja ukupne potraznje
konstanto nalazi ispod krivulje ukupnog proizvodnog kapaciteta. Moze se zakljuditi da je sustav

dobro dimenzioniran s proizvodnog aspekta zbog ostvarivanja dostatne proizvodne rezerve.

Kod grafickog prikaza konvergencije X os oznacava broj iteracija, y 0S kod grafa varijable
LOLP predstavlja vjerojatnost izrazenu u postotcima, odnosno snagu nezadovoljene potraznje U

MW kod grafickog prikaza indeksa EDNS.
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Kod Monte Carlo metode vrijednost nezadovoljene potraznje? se racuna sljede¢im izrazom:
DNS = Z Potraznja — Z Proizvodnja, 4-1)

za svaku iteraciju.

Nakon §to se izracun pokazatelja vrijednosti nezadovoljene potraznje izvrSi za svaku zadanu

iteraciju, varijable koje pokazuju kvalitetu trzista LOLP i EDNS se ra¢unaju na sljedeci nacin:

N
LOLP = 285

%100 %, (4-2)

Y DNS
N )

EDNS = (4-13)

gdje Npys predstavlja broj iteracija u kojima je DNS > 0, dok je N ukupni broj iteracija.

2.00E+4 4 00E+4
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Average in %
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Lower confidence limit in %
Summary Grid: Loss of Load Probability (Unconstrained), Upper confidence limit in %

Slika 4.5 Graficki prikaz konvergencije vjerojatnosti nezadovoljene potrosnje, varijable LOLP

Na slici 4.5 mogu se uociti gornja i donja granica konvergencije, kao i srednja vrijednost
rezultata indeksa LOLP. Vidljivo je da se granice konvergencije (procijenjene vrijednosti),

zajedno sa srednjom vrijednosti, ustaljuju povecanjem broja iteracija. Srednja vrijednost

220d eng. Demand Not Supplied — DNS.
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vjerojatnosti nezadovoljene potrosnje, indeks LOLP, se ustaljuje oko svoje konacne vrijednosti
pred sam Kraj iterativnog procesa i iznosi 0.006 %, §to je ocekivan rezultat S obzirom na

zadovoljavajuce prethodne graficke pokazatelje kvalitete sustava.

0008 fr————————= I T T T T T T T T T T T T T T T T 7
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | \
| | | | \

0.006 |- — — — — — A [ 1 - _ i
| | | | |
| | | | |
| | | 99265000 | ‘
[ [ [ [ |
[ [ [ [ |
| | | | |

oo mm———"————— I = T~ — ——— T

99267.000
0.001T MW

opo2 bt ¢ —m - —— A 4 _I=

0000 - t———————— -

U'U‘??UUE*{I 2.00E+4 4. 00E+4 6.00E+4 8.00E+4 [ 1.00E+5
Summary Grid: Demand Mot Supplied (Unconstrained), Average in MW

Summary Grid: Demand Mot Supplied (Unconstrained), Lower confidence limitin MW

Summary Grid: Demand Mot Supplied (Unconstrained), Upper confidence limitin MW

Slika 4.6 Graficki prikaz konvergencije nezadovoljene potraznje, varijable DNS

Na slici 4.6 je prikazan graficki prikaz konvergencije nezadovoljene potraznje, DNS. Kao i na
grafickom prikazu vjerojatnosti nezadovoljene potroSnje moze se uociti gornja i donja granica,
kao 1 srednja vrijednost, koje se ustaljuju oko svoje konacne vrijednosti povecanjem broja
iteracija. S grafa se iS¢itava prosjecna vrijednost nezadovoljene potraznje od samo 0.001 MW,

Sto opet govori u prilog kvaliteti testnog sustava.

Promatranjem dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je testna mreza s trziSnog i
tehnickog aspekta dobro dimenzionirana, ¢ak i predimenzionirana, S obzirom da su dobiveni
pokazatelji kvalitete trziSta el. energije znatno bolji u odnosu na pokazatelje stvarnih sustava [6,
str. 8].

U sljedecoj simulaciji povecat ¢e se opterecenje u sustavu te promotriti kakav ¢e utjecaj novi

pocetni uvjeti imati na promatrane parametre mreze.
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4.1.3 Utjecaj poveéanja opterecenja i proizvodnih tro§kova na trziSne indekse testne mreze

Budu¢i da podaci o optereéenju i proizvodnim troSkovima promatrane testne mreze
pouzdanosti datiraju s kraja 80-ih godina proslog stolje¢a, u ovoj simulaciji ti ¢e se podaci
osuvremeniti modeliranjem novog optereéenja i proizvodnih troSkova. Pretpostavlja se
povecanje vrSne godiSnje vrijednosti opterecenja u sustavu od 30 %, Sto odgovara stvarnom
povecéanju potraznje za el. energijom u SAD-u u proteklih 30-ak godina [7]. Godi$nja distribucija
opterecenja ostaje nepromijenjena, odnosno novonastala krivulja trajanja opterecenja je jednaka

krivulji prikazanoj na slici 4.2 buduci da je opterecenje zadano relativno u p.u.

Unutar 30-ak godina dolazi i do porasta proizvodnih troskova (tablica 4.11). To se o¢ituje veCom
cijenom pogonskog goriva termoelektrana (lignit) za prosjecno 25 % uslijed inflacije i povecanih
tehnic¢kih zahtijeva za iskapanje, buduéi da se iskapanje vr$i na sve ve¢im dubinama [8]. Kod
hidroelektrana takoder dolazi do povecanja varijabilnog troska, ali zbog pojednostavljenja
proracuna razmatra se samo utjecaj inflacije na elektroprivrednu rentu za promatrani period, sto

rezultira povecanjem njihova proizvodnog troska u iznosu od 110 % [9].

Tablica 4.11 Razlika u varijabilnim troskovima proizvodnih jedinica sustava izmedu 2 simulacije

Generator Broj Varijabilni trosak Varijabilni trosak
[MW] generatora simulacija 1 [$/MWh] simulacija 2 [$/MWh]
40 (hidro) 1 0.50 1.05
20 (hidro) 4 0.50 1.05
5 (hidro) 2 0.50 1.05
40 (termo) 2 12 15
20 (termo) 1 12.25 15.30
10 (termo) 1 12.50 15.60

Rezultati simulacije

Analizom rezultata simulacije moze se uociti da je krivulja ukupnog raspolozivog
kapaciteta na slici 4.7 jednaka krivulji sa slike 4.3, budu¢i da nije bilo promjena u proizvodnom

kapacitetu sustava.
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Slika 4.7 Graficki prikaz ukupnog raspolozivog (upravljivog) kapaciteta i ukupne potraznje

Nadalje, krivulja ukupne potraznje odgovara novim razinama optereCenja definiranim vecom
vr$snom vrijedno$¢u. Uocava se da je doSlo do smanjenja razmaka izmedu krivulja ukupnog
raspoloZivog kapaciteta i ukupne potraznje izmedu prethodne i ove simulacije sto ¢e svakako

imati utjecaj na pokazatelje kvalitete trZista.
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Summary Grid: Total Reserve Generation (Unconstrained) in MW

Slika 4.8 Graficki prikaz ukupne rezerve u proizvodnom sustavu

Povecanje optereCenja U sustavu je, uz zadrzavanje jednakih proizvodnih kapaciteta, ocekivano
imalo negativan utjecaj na proizvodnu rezervu. U sustavu je i dalje zamjetna proizvodna rezerva,
ali znatno umanjenog iznosa u odnosu na simulaciju 1 (slika 4.8). Usporedbom simulacija
uocava se da je razlika u rezervi veca od 20 MW djelatne snage za otprilike jednake razine

vjerojatnosti.
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Slika 4.9 Graficki prikaz konvergencije vjerojatnosti nezadovoljene potrosnje, varijable LOLP

Usporedujuci graf na slici 4.9 s grafom na slici 4.5 otkriva se razlika u vrijednosti indeksa LOLP

izmedu simulacije 1 1 2. Razlika je razmjerno mala ukoliko se promatra isklju¢ivo numericki.

Medutim, ukoliko se promatraju iznosi LOLP varijable realnih sustava i usporede s rezultatima

dobivenog grafa, moze se zakljuéiti da je doslo do velikog poveéanja iznosa Vjerojatnosti

nezadovoljene potrosnje.

53



tE-————-—-—-—— ———————— —_— —_- T — — — - T — — — — Il
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

I [ I P A B J
| | | | |
| | | | |
| | | 99071.00_0 | |

0.033 MW
| | | | |
| | | | |

S B I . | . |

- | N 7 7
: 99167.000 :
| 0.029 MW |
| |
| |

0,04 Hb— — — =2 e — = — — — — — — — .

,

|

| I

! | |

| | | |

| | | | |

000 - ————— — — - -4 -4 -

| | | | |

| | | 99166.000 | |

| | | TozEmw | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

. . . . .
DI‘?.‘EDEN 2.00E+4 4.00E+4 5.00E+4 8.00E+4 [1 1.00E+5
Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Average in MW

Summary Grid: Demand Mot Supplied (Unconstrained), Lower confidence limit in MW

Summary Grid: Demand Mot Supplied (Unconstrained), Upper confidence limit in MW

Slika 4.10 Graficki prikaz konvergencije nezadovoljene potraznje, varijable DNS

Isto se moze redi i za graficki prikaz na slici 4.10. Ipak, bududi da se radi o razmjerno malom
sustavu, gubici prikazani u ocekivanoj nezadovoljenoj potraznji nisu veliki. Kao §to se moze
oditati s grafa, srednja procjena je da testna mreZa unutar jedne godine neée zadovoljiti samo

0.029 MW potraznje snage.

Moze se zakljuciti da je ova simulacija pokazala naruSenje pokazatelja kvalitete trZista el.
energijom testne mreZe. Rezultat je ocekivan s obzirom da je doSlo do znatnog povecanja
opterecenja bez promjena u kapacitetima proizvodnog sustava. To se najbolje moze vidjeti
znatnim smanjenjem proizvodne rezerve sustava kao i povecanjem indeksa LOLP. Ukoliko bi
bio razmatran veéi sustav od testnog, proporcionalno u vidu proizvodnje i opterecenja, rezultati

simulacije bi bili utoliko nepovoljniji s aspekta kvalitete trzista.

Posljednja simulacija, kao odgovor na nove uvjete koji vladaju trzistem el. energije, obuhvaca

modeliranje i dodavanje novih proizvodnih jedinica u testnu mrezu.
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4.1.4 Simulacija testne mreZe u uvjetima povecanja proizvodnog kapaciteta s elektranama
na biomasu

Naposljetku testnoj mrezi dodaju se nove proizvodne jedinice. Uz hidroenergiju i lignit
proizvodnom miksu pridruzuju se i elektrane koje kao pogonsko gorivo koriste biomasu. Testna

shema s modeliranim novim elektranama na biomasu prikazana je na slici 4.11.
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Slika 4.11 Jednofazna shema testne mreze s elektranama na biomasu u proracunu tokova snaga

Na slici 4.11 mogu se vidjeti 4 nove dodane elektrane na biomasu ukupne instalirane snage 20
MW. Spojene su na sabirnicu 1 pripadajué¢im generatorskim sabirnicama i bloktransformatorima.
Radi se manjim bioplinskim kogeneracijskim postrojenjima kod kojih se izgaranjem bioplina
pokre¢u plinske turbine. Sve nove proizvodne jedinice modelirane su s jednakim podacima
(tablica 4.12).

Tablica 4.12 Podaci modela bioelektrana

Instaliranasnaga | g oo olinsiin - Jalova snaga [Mvar] RaspoloZivost
plinske turbine - Sabirnica ) . . o
[MW] turbina Min. vrijednost | Maks. vrijednost [%0]
5 1 1 0 5 95
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Naponi bioplinskih postrojenja su 1.05 p.u. od nazivnog napona vrijednosti 6 KV, cos(¢) im je
0.8. Snaga svih generatorskih transformatora bioelektrana je jednaka i iznosi 10 MVA, dok su
podaci o njihovoj pouzdanosti identi¢éni podacima pouzdanosti preostalin generatorskih

transformatora u sustavu.

Pretpostavlja se da su bioelektrane vezane uz postojeca poljoprivredna poduzeéa, da
koriste otpadnu biomasu te da time u potpunosti zadovoljavaju svoje potrebe za pogonskim
gorivom. Ispunjenjem prethodno navedene pretpostavke varijabilni trosak bioelektrana moze se
modelirati samo troskovima primarne pretvorbe biomase, odnosno pretvorbom pocetne biomase
u biogorivo. Tada proizvodni troSak bioelektrane postaje jednak proizvodnom trosku anaerobne
digestije. Varijabilni troSak je tako zadan iznosom od 0.020 $/kWh [13], [14] i [15].

Elektrane na biomasu bit ¢e posljednje dispecirane zbog veceg proizvodnog troska u odnosu na

preostale elektrane u mrezi, $to je prikazano tablicom 4.13.

Tablica 4.13 Redoslijed dispeciranja i varijabilni troskovi rada elektrana u mrezi

Generator [MW] Broj Redoslijed Varijabilni troSak
generatora | dispediranja [$/MWh]

40 (hidro) 1 1 1.05
20 (hidro) 4 2-5 1.05

5 (hidro) 2 6-7 1.05
40 (termo) 2 8-9 15

20 (termo) 1 10 15.30
10 (termo) 1 11 15.60
5 (bioplin) 1 12 20

5 (bioplin) 1 13 20

5 (bioplin) 1 14 20

5 (bioplin) 1 15 20

Bitno je napomenuti da su plinske turbine modelirane sa stvarnim podacima pouzdanosti
plinskih turbina veli¢ina 3-20 MW [12].

Rezultati simulacije

Vr$na vrijednost novonastale krivulje ukupnog raspoloZivog (upravljivog) kapaciteta

odgovara novoj razini ukupne instalirane proizvodne snage sustava (slika 4.12). Zbog vece
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diverzifikacije proizvodnih jedinica njen oblik je takoder promijenjen u odnosu na simulacije 1 i
2.
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Slika 4.12 Graficki prikaz ukupnog raspoloZivog (upravijivog) kapaciteta i ukupne potraznje

Najveca vjerojatnost kapaciteta proizvodne snage uoc€ljiva analizom grafa iznosi 99.837 % pri
djelatnoj snazi od 180 MW. Racunanjem omjera te vrijednosti s vrSnom vrijedno$¢u, odnosno
180/260 MW, dobije se rezultat od 69.23 %. Dakle, minimalno 69.23 % proizvodnje, u odnosu
na ukupnu instaliranu proizvodnu snagu sustava, bit ¢e raspolozivo u sustavu tijekom vrem.
perioda od 1 god. Usporedbom ovog rezultata s rezultatom iz simulacije 1 moZe se uociti

povecéanje od 2.57 %, $to je izravan ucinak dodavanja novih proizvodnih kapaciteta u sustav.
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Slika 4.13 Graficki prikaz ukupne rezerve u proizvodnom sustavu

80,00 [%6] 100,0

Modeliranje novih elektrana je imalo ofekivan pozitivan utjecaj na proizvodnu rezervu, $to je

prikazano slikom 4.13. Tako je rezerva veca u odnosu na simulaciju 2, ipak je manja od iznosa

rezerve u simulaciji 1 — $to je razumljivo s obzirom da je ukupno opterecenje u odnosu na

simulaciju 1 pove¢ano 30 %, dok je ukupni proizvodni kapacitet povecan za samo 8.3 %.
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Slika 4.14 Graficki prikaz konvergencije vjerojatnosti nezadovoljene potrosnje, varijable LOLP

Pozitivan utjecaj dodavanja novih elektrana u mrezu ocituje se i kod grafickog prikaza
vjerojatnosti nezadovoljenja potrosnje, slika 4.14. Srednja vrijednost indeksa LOLP sada iznosi

0.054 %, Sto je unutar granica realnih sustava.

59



001 -—————— — —— —

0012 —r——— —— — — — —

0008 [ — - —— i — % — | — —— — A ——

0,004 — —— Ny P

99602.000
0.007 MW

0000 e —— —

| |
| |
| |
| 99922000 |
I 0.005 MW I
| |
| |

-0.004 L . L L L
1.00E+0 2.00E+4 4.00E+4 G.00E+4 8.00E+4 [1 1.00E+5

Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Average in MW
Summary Grid: Demand Mot Supplied (Unconstrained), Lower confidence limit in MW
Summary Grid: Demand Not Supplied (Unconstrained), Upper confidence limit in MW

Slika 4.15 Graficki prikaz konvergencije nezadovoljene potraznje, varijable DNS

Graficki prikaz konvergencije nezadovoljene potraznje, slika 4.15, otkriva da se iznos varijable
DNS ne ustaljuje nakon 100 000 iteracija. Za dovoljan broj iteracija dobila bi se to¢nija
vrijednost nezadovoljene potraznje. Medutim, budu¢i da je zadnja prikazana srednja vrijednost u
skladu s ocekivanjima, usporedbom sa simulacijama 1 i 2, nece se vrsiti dodatne iteracije. Radi
se o vrijednosti od 0.007 MW, §to je razmjerno malo buduci da se radi o0 manjem sustavu koji je

dobro dimenzioniran.

U konacnici moze se re¢i da je testna mreza, s aspekta pouzdanosti, adekvatna, dok
trziSni pokazatelji ukazuju na odredene sli¢nosti sa stvarnim (dobro projektiranim) sustavima.
Vecdi broj proizvodnih jedinca manje izlazne snage uspio je znacajno poboljsati indekse kvalitete

trziSta nakon pridruZivanja sustavu.

Manja kogeneracijska postrojenja na biomasu nisu slu¢ajno odabrana u ovoj simulaciji.
Radi se o postrojenjima koja su karakteristicna za slavonsku regiju, ili bi barem to trebala postati,
zbog velikog biomasenog potencijala. lako im je wvarijabilni troSak veéi od postojecih
konvencionalnih elektrana u testnom sustavu, takve elektrane imaju nezanemarive pozitivne
ucinke na lokalno gospodarstvo, kao i prilike u mrezi. Ako se uzme obzir nestabilnost cijena

fosilnih goriva, u prvom redu zemnog plina, te zakonske obveze o povecanju udjela proizvodnje
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el. energije iz obnovljivih izvora - moze se zakljuciti da je potencijale proizvodnje el. energije iz
biomase potrebno i dalje razvijati.

4.1.5 Zbirna analiza pokazatelja kvalitete trZiSta el. energije

Slike 4.16 i 4.17 prikazuju zbirne graficke prikaze srednjih vrijednosti konvergencija
vjerojatnosti nezadovoljene potrosnje (LOLP), odnosno nezadovoljene potraznje (DNS), izmedu

nacinjenih simulacija.
0,25

0,2 Py
0,193 %

LOLP [%]
o
=
(9]

o
i

0,054 %

0,006 %
[

Redni br. simulacije

Slika 4.16 Zbirni graficki prikaz srednjih vrijednosti konvergencija varijable LOLP izmedu simulacija

Promatranjem danih grafickih prikaza vidljivi su znacajni pomaci u iznosu relevantnih
indeksa izmedu simulacija; prvo kroz pogorSanje pokazatelja izmedu simulacija 1 i 2, potom
njihovo svodenje na prihvatljive (i pozeljne) razine u simulaciji 3 pomocu povecanja proizvodnje
putem veceg broja proizvodnih jedinica manje snage. Nacinjena zbirna graficka analiza jos$
jednom pokazuje kako su nove modelirane proizvodne jedinice uspjesno odgovorile na

povecanje opterecenja u sustavu s aspekta pouzdanosti, kao 1 s aspekta trziSne kvalitete.
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Slika 4.17 Zbirni graficki prikaz srednjih vrijednosti konvergencija varijable DNS izmedu simulacija

Prema izrazima (4-1), (4-2) i (4-3) moze se u uociti postojanje stroge korelacije izmedu indeksa
LOLP i DNS. Medutim, na prikazanim grafovima vidljivo je da ona nije linearna, odnosno lako
matematicki objasnjiva. Svaka promjena indeksa vjerojatnosti nezadovoljene potro$nje izmedu 2
simulacije ne rezultira jednakom promjenom pokazatelja nezadovoljene potraznje. Ipak, odnos
izmedu LOLP i DNS varijabli promatranog sustava mogao bi omoguciti grube procjene jednog

od pokazatelja na temelju ocekivane vrijednosti drugog.
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5. ZAKLJUCAK

U uvjetima sve vece liberalizacije trzista el. energije elektroenergetske kompanije nalaze
se pred sve veéim izazovima kako bi s jedne strane omogucile potroSac¢ima distribuciju
elektricne energije po trzisno prihvatljivim cijenama, a S druge strane vlastitu rentabilnost,
odnosno kako bi se prodajne cijene el. energije uskladile s ekonomskom opstojnoscéu
proizvodnje. To podrazumijeva zahtjeve za ucestalim provodenjem studija kvalitete trzista kako
bi se mogle donositi racionalne odluke o upravljanju, odrzavanju i planiranju izgradnje novih

elektroenergetskih objekata.

Sve navedeno rezultiralo je nastankom i razvojem simulacijskih metoda koje pomazu u
donoSenju odluka u svrhu optimizacije svih relevantnih tehnickih 1 trziSnih aspekata
elektroenergetskog sustava, kao $to su dostatnost proizvodnih kapaciteta ili procjena tro§kova
rada. Mnogobrojni faktori i zakonitosti utjeCu na izjednac¢avanje ponude i potraznje na trzistu el.
energije; ulaz novih i trajno zaustavljanje dotrajalih/nerentabilnih proizvodnih kapaciteta,
ograni¢enja u resursima, pouzdanost proizvodnog i prijenosnog sustava itd. Ako se uzmu u obzir
i fizikalne zakonitosti el. energije, $to podrazumijeva nemogucénost njena skladistenja, tada se
moze zakljuéiti da su simulacije trziSta korisni alati koji pruzaju uvid u ponasanje trziSta
elektriéne energije u srednjem 1 duZzem vremenskom periodu te tako omogucuju adekvatno

planiranje, uvazavajuéi pritom tehnic¢ku i organizacijsku slozenost elektroenergetskog sustava.

Grafoanaliticka metoda simulacije trZiSta pokazala se kao dobar izbor ukoliko je potrebno
brzo nadiniti simulaciju manjeg pojednostavljenog sustava. Uz potpuno zanemarenje prijenosne
mreze 1 pretpostavku da su sve varijable u proratunu medusobno nezavisne, relativno se brzo
statisticki i graficki prikazuju rezultati. Medutim, kompleksniji sustavi grafoanaliticku metodu
¢ine neuporabljivom. To se posebno ocituje kod sustava s velikim udjelom vjetroelektrana i/ili
hidroelektrana s neraspodjeljivom proizvodnjom zbog stohastike vjetra i vode. Simulaciju
dodatno otezavaju korelacije prisutne u krivulji potraznje gdje se uobicajeno razlikuju pravilnosti
izmedu dana i no¢i ili godisnjih doba. Stoga moze se zakljuciti da je grafoanaliticka metoda
simulacije trzista el. energije korisna kod jednostavnijih el. mreza radi prikazivanja preliminarnih
pokazatelja trziSne kvalitete, prije nego se provedu obuhvatnije metode simulacije poput Monte

Carlo metode.

Racunalno nacinjena Monte Carlo simulacija trzista el. energije bolji je izbor u odnosu na
grafoanaliticku metodu. Razlog tomu je u detaljnom modeliranju tehni¢kih karakteristika

elektroenergetskog sustava koje softver pruza, kao i iterativnom procesu Kkoji generacijom
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nasumic¢nih brojeva u zadanim granicama simulira uvjete koji vladaju na trzistu (parametre

scenarija).

lako je Monte Carlo simulacija radena na testnoj mreZzi koja simulira trziste ¢l. energije
SAD-a, rezultati se mogu univerzalno promatrati. Zamjenom 4 manje elektrane s jednom veéom
jednakog instaliranog kapaciteta bilo bi zanimljivo istraziti kako bi trziSte el. energije reagiralo
na tu promjenu, odnosno kako bi takav novi odnos utjecao na relevantne pokazatelje kvalitete.
Iako bi ukupna instalirana snaga sustava ostala nepromijenjena, za ocekivati je blago pogorSanje
indeksa sustava zbog smanjene ukupne pouzdanosti sustava. To govori u prilog gradnji veceg
broja proizvodnih jedinca manjeg kapaciteta. Ako govorimo o elektranama na biomasu — manja
kogeneracijska postrojenja su bolji izbor od postrojenja s ve¢om instaliranom snagom. Osim
visestruko pozitivnog utjecaja na trzisne i tehni¢ke pokazatelje, kao §to je povecanje stabilnosti
napona na kraju mreze i smanjenje gubitaka, njihov utjecaj proteZe se i na sekundarne uéinke na

gospodarstvo, odrzivi razvoj, bioraznolikost, itd.
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SAZETAK

Procesi liberalizacije trziSta el. energije elektroprivrednim kompanijama uvjetuju sve teze
donoSenje odluka u vidu srednjoro¢nog 1 dugoro¢nog planiranja; kao S$to je planiranje
proizvodnje, odrzavanja, izgradnje novih objekata i sl. U svrhu razmatranja slozenijih pitanja i
donosenja strateskih ciljeva vrse se simulacije elektroenergetskog sustava razli¢itim metodama.
Simulacijama se, na temelju ograni¢enog broja ulaznih podataka, pokusava predvidjeti stanje na
trziStu u odredenom vremenskom razdoblju. U radu su obradene dvije takve metode simulacije:
grafoanaliticka metoda simulacije vjerojatnih troskova proizvodnje i Monte Carlo simulacija
na¢injena u DIGSILENT softveru. Grafoanalitickom metodom prikazano je modeliranje
termoelektrana, vjetroelektrana, ra¢unanje vrijednosti vode kod hidroelektrana s raspodjeljivom
proizvodnjom te proracun relevantnih indeksa kvalitete trziSta putem izrade krivulje trajanja
ekvivalentnog optereéenja. DIgSILENT simulator, za razliku od grafoanaliticke metode, uzima u
obzir stvarnu strukturu sustava, prije svega prijenosne kapacitete s njihovim tehni¢kim
ograni¢enjima. U svrhu Monte Carlo simulacije odabrana je testna mreza pouzdanosti na kojoj
su se izmjenjivali parametri scenarija, poput povecanja optereenja i ulaza novih proizvodnih
kapaciteta, te su nacinjene ukupno 3 simulacije. 1zlaznim varijablama simulacija prikazani su
vazni tehniCki aspekti elektroenergetskog sustava kao $to su dostatnost kapaciteta i sigurnost
opskrbe — s posebnim naglaskom na uvodenje kogeneracijskih elektrana na biomasu manjeg
instaliranog proizvodnog kapaciteta u proizvodni miks. Usporedbom simulacija prikazano je da
grafoanaliti¢ka metoda u praksi ima limitiranu uporabu ukoliko se razmatraju sloZeniji sustavi,
dok racunalna simulacija predstavlja odgovaraju¢ izbor prilikom definiranja strateSkog ponasanja
sudionika trzisSne utakmice. Jedini nedostatak raCunalne simulacije je S§to koristeni softver

trenutno ne moze prikazati sve referentne indekse trzisne kvalitete Monte Carlo metodom.

Klju¢ne rije¢i: parametri scenarija, vjerojatni troSak proizvodnje, ekvivalentno opterecenje,

krivulja trajanja, pouzdanost, raspolozivost, Monte Carlo simulacija

67



ABSTRACT

The processes of liberalization of electricity markets are having effect on power companies by
making their decision process even more difficult in medium-term and long-term planning; such
as production planning, maintenance, construction of new facilities etc. Various simulation
methods of power system are available to deal with complex issues and also for consideration of
strategic objectives. The aim is to predict behaviour of electricity market in a given time period
with simulations based on a limited number of input data. Two such simulation methods are
demonstrated in this paper: graphoanalytical probabilistic production cost simulation and Monte
Carlo simulation made in DIgSILENT software. Model of thermal power plants, wind power
model, calculation of water value of dispatchable hydro power and calculation of relevant
electric market system indices, by creating equivalent load duration curve, is shown using
graphoanalytical method. Unlike the graphoanalytical method DIgSILENT simulator considers
the real structure of system, primarily transmission capacity with its technical constraints.
Reliability test system was selected for Monte Carlo simulation with different scenario
parameters, such as load increase and input of new generating capacities, making a total of 3
simulations. Important technical aspects of the power system, such as the adequacy of capacity
and security of supply, are output variables of these simulations - with particular emphasis on the
introduction of cogeneration biomass power plants with smaller installed generation capacity that
are added into the generation mix. Comparison of simulations shows that graphoanalytical
method has limited use in practice if more complex systems are considered, while computer
simulation represents an appropriate choice in defining the strategic behaviour of participants in
electricity market. Used software in its current version is unable to display all of the key indices
of market quality using Monte Carlo method, which represents the only disadvantage of

computer simulation.

Key words: scenario parameters, probabilistic production cost, equivalent load, duration curve,

reliability, availability, Monte Carlo simulation
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