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DOPRINOS DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA STABILNOSTI ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA =
DOPRINOS PONOSU JEDNE ELEKTROPRIVREDNE DJELATNOSTI

SAZETAK

Energetska evolucija, koju utemeljuje iskoriStavanje obnovljivih izvora elektricne energije za
podmirenje velikog dijela bruto potrosnje, je nas put u sigurnu, po okoli§ odrzivu i gospodarski prihvatljivu
opskrbu elektricnom energijom. To je nas put u obec¢avajuc¢u energetsku buduénost. Energetska evolucija
definitivno se snazno razvija u distribucijskom sustavu, a kao utjecajan ¢imbenik, prvo mijenja znacajke
mreze, a potom, donosi izazove promjena povijesnih funkcija tehni¢kog bitka distribucijskog sustava.

Objedinjavanje s mrezom ogromnog broja i obnovljivih izvora energije male i velike snage, prati lavina
izazova za operatora prijenosnog i operatora distribucijskog sustava. Izazovi nisu u fizikalnom smislu
nepoznanica dosadasSnjeg zivota sustava, ali je njihova sloZzenost takva da trazi nova, pronicljiva i
napredna rjeSenja. No, to nije dovoljno jer bez ucinkovite medusobne poveznice i koordiniranog
djelovanja dva operatora, teSko ¢e biti odrzati stabilnost i sigurnost pogona elektroenergetskog sustava.

Distribucijski sustav postaje kamen temeljac energetske evolucije u elektroenergetici, a s
funkcijom pruzanja usluge elektroenergetskom sustavu opravdano dobiva na vaznosti, a njegov operator
na odgovornosti.

Kljuéne rije€i: energetska evolucija, operator distribucijskog sustava, pomoéne usluge, usluge sustavu,
stabilnost, pouzdanost, elektroenergetski sustav.

CONTRIBUTION OF THE DISTRIBUTION SYSTEM OF STABILITY OF THE POWER SYSTEM =
CONTRIBUTION PRIDE OF ONE POWER ACTIVITY

SUMMARY

Energy evolution, based on the exploitation of renewable energy sources to meet a large part of
gross consumption, is our path to safe, environmentally viable and economically viable electricity supply.
This is our way to a promising energy future. Energy evolution is definitely developing strongly in the
distribution system, and as an influential factor first changes the network's features and then challenges
the changes of the historical functions of the technical battle of the distribution system.

Combining a huge number of networks and renewable energy sources with low and high power,
monitors avalanche challenges for the transmission operator and the distribution system operator.
Challenges are not in the physical sense unknown to the system's life so far, but their complexity is such
that it requires new, pervasive and advanced solutions. However, this is not enough because without the
efficient interconnection and coordinated performance of the two operators, it will be difficult to maintain
the stability and safety of the power system.

The distribution system becomes the cornerstone of energy evolution in the power sector, and
with the function of providing the service to the power system, it is legitimately gained importance and its
operator is accountable.

Key words: energy evolution, distribution system operator, auxiliary services, service system, stability,
reliability, power system.



1. UvoD

1.1. Obrana planete od klimatskih promjena u distribucijskom sustavu

Ostvarenju novih klimatskih ciljeva, utemeljenih na Pari8kom sporazumu, snagu je dala 23.
Svjetska konferencija o klimatskim promjenama UN-a odrzana u Bonnu, u studenom 2017. godine. Bila je
to priprema za nova pravila, jedinstveni, temeljni zakon o zastiti klime planete koji bi, na sljedecem
svjetskom klimatskom skupu krajem 2018. godine, odredio zajedniCke i pojedinacne obveze, kao i
postupke ostvarenja svake drzave.

Podsjetimo, cilj za spas planeta Zemlja je ogranienje porasta prosje¢ne temperature na planeti
do kraja 21. stolje¢a za 2° C, a nikako za 4° C, kakva je prijetnja sadasnje stanje emisije i njeno odrzanje.
Nacin dostizanja cilja je smanjenje emisije Stetnih plinova do 2030 godine u odnosu na 1990.
godinu za 40%., $to je prvi korak u postizanju ciljeva smanjenja emisija CO2 do i nakon 2050. godine [1],
[2].

Ipak, moze se oCekivati i novu klimatsku politiku kojom se cilja nadmasiti klimatske ciljeve iz
Pariskog sporazuma. Tako scenarij ,66% 2°C” predstavlja novu klimatsku politiku globalne razine
smanjenja emisije CO2 do 2050 godine (slika 1.) s kojom ¢e se do kraja 21. stolje¢a s vjerojatnos¢u od
66% ostvariti porast temperature znacajno ispod 2°C , ¢ak na razini 1,5 °C [3].
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Slika 1. Novi scenarij smanjenja emisije CO:2 u energetici do 2050. g. prema tehnologiji i udjelu drzava

1z slike je vidljivo kako je uloga uporabe OIE u smanjenju emisije CO2 do 2050. g. znacajna, a
njihov doprinos u odnosu na druge izvore i postupke prevladavajuci (slika 2.).
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Slika 2. Udjel OIE i drugih znacajnijih utjecaja na smanjenje emisije CO2 [3]



Novi klimatski ciljevi do 2050. godine, kroz smanjenje emisije staklenickih plinova, imaju znacajke
promjene paradigme odnosa koriStenje izvora obnovljive energije i neobnovljive energije, a $to znaci kako
¢e do sredine stolje¢a, koje Zivimo, elektroenergetski sustav mora biti bez utjecaja na klimu planete.

Zato provedba pothvata u EES-u kojim se zadovoljavaju klimatski cilievi ima znacajke
energetske evolucije. Energetska evolucija izrazava temeljni zaokret u opskrbi elektricnom energijom
od proizvodnje iz fosilnih goriva prema proizvodnji iz obnovljivih izvora energije, uz njihovo optimalno
objedinjavanje s pogonom EES-a. Dakle, u ostvarenju klimatskih ciljeva, elektroenergetski sustav mora
doprinijeti uporabom obnovljivih izvora energije.

Drugi snazni utjecaj na zamah energetske evolucije su rezerve fosilnih goriva i njihovo smanjenje
u funkciji broja stanovnika na planetu i njihovom potroSnjom (slika 3.). Razvidno je kako ¢ovjeCanstvo do
2050. godine mora ovladati velikim udjelom OIE u proizvodnji elektricne energije jer ¢e njegov rast
ubrzano troSiti, a ubrzani rast udjela OIE Stedjeti rezerve fosilnih goriva.
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Slika 3. Vremenska raspolozivost rezervi fosilnih goriva ovisna o broju stanovnika i potroSnji

Republika Hrvatska ima i dodatni poticaj za podr§ku energetskoj evoluciji, kao paradigmi uporabe
distribuiranih OIE, a to je smanjenje energetske ovisnosti kako u elektroenergetskom tako i u sektoru
prometa. Prepoznaju se velike moguénosti ostvarenja zahtjeva za povezivanje energetskih sektora prema
novom smjeru ,Power to X* (struja za toplinu, struja za plin, struja za promet, ...).

No slijedeée sagledavanje ne ukazuje na snazan zamah izgradnje OIE u distribucijskoj mrezi RH.
Usporedba broja elektrana povlastenih proizvodaca i nositelja projekta [4] s pojedinom vrstom obnovljive
primarne energije te zbir njihovih instaliranih snaga na kraju 2016. i 2017. godine, ukazuje na usporenje
(Tabela l.).

Tabela I. Pregled broja i instalirana snaga elektrana s obnovljivom energijom (bez velikih HE) u RH

Broj elektrana Instalirana snaga (kW)
Vrsta elektrane 3 (PP +NP) 3 (PP +NP)
2016 201 EETTURN
Vjetroelektrane 28 28 738.000 ‘
Sundane elektrane 1225 53.371 ‘
Hidroelektrane 19 8.049 [V
Elektrane na biomasu 67 119.927 ‘
Elektrane na bioplin 51 56.220 ‘
Kogeneracijska postrojenja 6 113.293 ‘
Geotermalne elektrane 1 10.000 ‘
Elektrane na deponijski plin 1 3.000 ‘
Elektrane na plin iz postrojenja za 1 2.500 ‘
prociS¢avanje otpadnih voda
UKUPNO: 1399 FETEN  1.104.360 [IENTTFIFE




Analizom stanja doprinosa obnovljivih izvora elektricne energije podmirenju godiSnje bruto
potrosnje elektricne energije u RH, moze se reéi kako udjel premasuje cilj odreden ostvarenju klimatskih
cilieva u sektoru elektroenergetike, ali treba naglasiti, zahvaljujuéi proizvodnji velikih hidroelektrana koje
su gradili naSi blizi ili daleki pretci, a danas im se tehnoloSki pove¢ava snaga i osnazuje uloga. Iz tri
prikaza na slici 4. moze se prepoznati znacajke trenutka (kraj 2015. godine, ) energetske evolucije u RH,
s motriSta mjerodavnih odnosa izmedu znacajki proizvodnje izvora obnovljive i neobnovljive energije
(fosilna goriva), te bruto potrosnje (izvor: izvie§¢éa HROTE, za 2017. g. nema takvog izvje$¢a).

Podatci sa slike 4a. zadivljuju s motriSta udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj godi$njoj
proizvodnji elektri¢ne energije u RH (ukljuéujuéi velike HE). Prikaz na slici 4b. sukladan je nacinu nadzora
ostvarenja usvojenih klimatskih cilieva u elektroenergetici, a odnosi se na cilj prema kojem OIE moraju
2020. godine podmirivati najmanje 20% bruto potroSnje energije krajnjih korisnika. Vidimo kako sektor
elektroenergetike u RH tu razinu cilja ve¢ danas obilato premasuje (37,82%!).

Proizvodnja elektri¢ne energije u RH u 2015. g. Udjeli proizvodnje OIE i NOIE u2015.g.
udjel obnovljivih i neobnovljivihizvora u podmirenju bruto potro$nje elektriéne energije
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Slika 4. Udjeli obnovljivih i neobnovljivih izvora energije u proizvodnji i podmirivanju potroSnje el. energije.

Podatci sa slike 4c. izravno prikazuju udjel pojedinog primarnog energenta obnovljive, odnosno
neobnovljive prirode u pokrivanju bruto potroSnje krajnjih korisnika. 1z €injenice kako VE i SE, kameni
temeljci energetske evolucije, zajedno jedva podmiruju 1% bruto potroSnje, prepoznaje kako je u ovom
trenutku koristenje sun€eve energije i energije vjetra u RH, na vrlo niskoj razini.

Mozemo zakljuciti i kako su u RH velike HE tvorci velikog udjela proizvodnje elektricne energije iz
OIE u podmirenju bruto potroSnje elektricne energije. Velike HE su prikljuéene na prijenosnu mrezu i ne
smatraju se distribuiranim ve¢ centraliziranim izvorima obnovljive energije, gradili su ih nasi blizi ili daljniji
preci, one nisu gradene kao odraz novih politika potpore klimatskim ciljevima, ali ih podrzavaju i aktivho
doprinose RH u ispunjenju obveze uz 2. klimatski cilj. Mudrim se smatra osnaZenje njihove instalirane
snhage kad god je to moguce i isplativo.

No, ako se pored njih ne grade i elektrane s drugim vrstama obnovljive primarne snage (vjetar,
sunce, biomasa, bioplin, ...) i time ne smanjuje udjel proizvodnje elektrana na fosilna goriva, a time niti
dovoljno razina emisije stakleni¢kih plinova u sektoru energetike u odnosu na 1990. godinu, RH nece
ostvariti svoje obveze prema 3. klimatskom cilju. U nare€enom smislu, za razliku od koritenja energije
vjetra (veéi dio instalirane snage VE je priklju¢en na prijenosnu mrezu), koriStenje energije Sunca je u
zaostatku, kako po broju tako i po instaliranoj snhazi elektrana, a posebno zabrinjava zemljopisna
rasprsenost (viSe u podrucju s manjom godiSnjom sunéevom energijom po jedinici povrsine!).

Politika EU za smanjenje emisije stakleni¢kih plinova do 2030. postavlja cilj povec¢anja udjela OIE
u podmirenju neposredne potroSnje elektricne energije, bez velikih HE, na 227 % Ssto je cilj koji je
ovakvim sustavom nemoguce ostvariti.



1.2. Ucinci energetske evolucije na distribucijski sustav

Pretvorba nacionalnih elektroenergetskih sustava pod utjecajem energetske evolucije [1], odvija
se veoma razli¢ito, kao Sto je razli€it i zamah energetske evolucije. Energetska evolucija se snazno
razvija u distribucijskom sustavu, kazemo kako ona u njemu stanuje, a izazovi i utjecaji prvo se
odnose na promjenu znacajki i pogona mreze. Svaki njen izazov zahtjeva odgovor i to dugoro¢no
ucinkovit odgovor, jer s energetskom evolucijom cCe se Zivjeti stoljece.

Uvazimo li kako je priblizno 80 - 90% ukupno instalirane snage OIE u nekom EES- u, izuzevsi
velike hidroelektrane, prikljuéeno na naponske razine distribucijske mreze, to u energetskom i fizickom
smislu znadi ,napucenost” distribucijske mreze s OIE. Energetska evolucija je uzrok evolucije EES-a od
centraliziranog u decentralizirani, kao i distribucijske mreze od pasivne u aktivhu mrezu (slika 5.), a
Sto prate brojni i zahtjevni izazovi.
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Slika 5. Evolucija EES-a iz centraliziranog u decentralizirani sustav proizvodnje el. energije

Netko Ce reci kako se i u elektroenergetici povijest ponavlja jer decentralizirani sustav opskrbe
energijom nije posebitost sutradnjice, on je prete€a i budu¢nost sadasnjeg EES-a (slika 6.). Pod istim
nazivom postoje bitno razliCite zna¢ajke sustava, u proslosti, u prvoj polovici 20 st., zapravo se nije moglo
govoriti 0 elektroenergetskom sustavu kao sustavu nasiroko povezane prijenosne i distribucijske mreze, a
broj decentraliziranih izvora bio je mali.
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Slika 6. Relativni odnos izmedu decentralizirane i centralizirane proizvodnje kroz vrijeme jucer - sutra

Decentralizirani EES sutrasnjice imati ¢e naSiroko povezanu distribucijsku i prijenosnu mrezu,
ovu potonju jo$ i s drugim drzavama, a u distribucijskoj mrezi na stotine tisuc¢a decentraliziranih izvora
(Njemacka danas: > 2 milijuna). Naime, vodeni nekim od nare€enih razloga poticanja energetske
evolucije (tocka 1.1.), koriste¢i OIE umjesto izvora s fosilnim gorivom, za jednaku godiSnju proizvodnju
elektricne energije potrebna je znalajno veca instalirana snaga OIE, a to kroz decentraliziranu
proizvodnju znaci ogroman broj izvora (slika 7).
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Slika 7. Usporedba potrebne instalirane snage izvora za jednaku godisnju proizvodnju [5]

No, decentralizirani EES sutrasSnjice nema kao jedino obiljezje rasprdenost i veliki broj izvora u
distribucijskom sustavu. Razvitak buduceg decentraliziranog sustava proizvodnje i opskrbe krajnjih
korisnika elektricne energije treba promatrati kroz tehni¢ke, gospodarske i trziSne znacajke, 1z toga
primjerice proizlaze i ova, medu inim, ,mega“ obiljezja sustava:

e brojnost razli€itosti bitnih znac€ajki potro$nje i proizvodnje,

e utjecaj izvora u distribucijskom sustavu na stabilnost frekvencije i napona EES-a,

e utjecaj izvora u distribucijskom sustavu na snagu kratkog spoja i polarni kut u cijelom EES-u,

o tehnicki izazovi ¢e biti nepomirljivi u korist primjene inovativnih rjeSenja i napredne mreze,

¢ svaki korisnik mreze moze biti proizvodac, kupac ili kupac s vlastitom proizvodnjom,

e pojava nove mrezne infrastrukture utemeljene na filozofiji povezivanja energetskih sektora

(Power to Gas, Power to Heat, Power to X, ...),

¢ jalova snaga kao sredstvo upravljanja kakvoc¢om napona,

e optimalna objedinjenost punionica elektromobila i spremnika s mreZom,

e pojava novih energetskih subjekata kao primjerice operatora pohrane energije, virtualne

elektrane, mikro mreze, ...,

e napredni mjerni sustav potporni stup tehnickih, energetskih i komercijalnih funkcija sustava,
evolucija postupaka vodenja pogona distribucijskog sustava (upravljanje proizvodnjom i
potro$njom),
za utvrdivanje potrebnog kapaciteta postojece i nove mreze koristit ¢e se nove postupke,
viSak energije kao i energija uravnotezenja razmjenijivati ¢e se na istoj razini mreze,
primjena selektivhe metodologije utvrdivanja naknade za koriStenje mreze,
priklju¢ak i mreza biti ¢e pod javnim, ali i privatnim gospodarenjem,
nece se isklju€iti moguénost razmjene energije izmedu subjekata npr. jedne poslovne zone, ...

Znacajan udjel decentralizirane proizvodnje s velikim brojem rasprdenih izvora razli¢itih mreznih znacajki
i raspoloZivosti u distribucijskom sustavu, ¢itavom EES-u donosi odnose koji traZze njegovu preobrazbu, a
njegovo funkcioniranje €ini slozenim kao nikad prije, To je snaZan nagovjestaj potrebe za potpuno novim
pravilima kako onih za pristup sustavu tako i za njegov pogon.

2. NOVE ULOGE, ZADACE | ODGOVORNOSTI OPERATORA DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA

Sve vecéa vaznost distribucijskog sustava i hjegovog operatora za ostvarenje energetske evolucije
i funkcioniranje EES-a, vrlo se sporo prihvaca, kako u energetskoj tako i u gospodarskoj politici.
Zakonodavni okvir jos se uglavnom temelji na centraliziranoj i njoj primjerenoj opskrbi energijom, koja
postupno odlazi u proslost. To se mora promijeniti. Potrebni su novi zakonski propisi koji uzimaju u obzir
kljuénu ulogu operatora distribucijskog sustava u provedbi energetske evolucije u RH.

Jer, unato€ Sto se joS uvijek procjenjuje i ocjenjuje, prema vec vjerodostojnim pokazateljima,
znacenje distribucijskog elektroenergetskog sustava (DEES-a) ima obiljezja ,poletka i kraja” buduéeg
elektroenergetskog sustava. Zasto?



Zato Sto OIE stanuju u distribucijskoj mrezi, zato Sto postaju za pogon distribucijskog sustava
njegova utjecajem prevladavajuca sastavnica. Pridruzujuc¢i tome i buduce nove aktivhe sastavnice tog
sustava, primjerice spremnike elektri¢ne energije, postrojenja za povezivanje energetskih sektora, aktivhe
kupce, ..., nedvojbeno ¢e doéi do velike promjene funkcionalnih znac¢ajki distribucijskog sustava.

Potpuno je prirodno i nezaobilazno da s promjenom funkcionalnih znacajki distribucijskog
sustava, promjenom dionika elektroenergetskog gospodarstva i promjenom poslovnih odnosa medu tim
dionicima (regulirani i trziSni) nastupi i promjena uloge i odgovornosti ODS-a.

No, osim energetske evolucije i trziSnih odnosa u elektroenergetskom sektoru i digitalizacija kao
opce obiljezje buduc¢eg vremena odrediti ¢e novu ulogu i odgovornost ODS-a [6].

Glas potrebe o prepoznavanju i utvrdivanju promjena za blisku buduc¢nost, ne ¢uje se samo u stru¢nim
krugovima i raspravama na konferencijama, forumima, ..., ve¢ on dolazi i od europskih regulatornih tijela
(ACER i CEER). Slika 8. upravo Zeli istaknuti neraskidivu vezu izmedu promjene znacajki distribucijskog
sustava i promjene zadaca i odgovornosti njegovog operatora (brojevi uz kraticu: ODS - ODS 1.0 - ODS

2.0).
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Slika 8. Evolucija DEES-a te nove zadace i odgovornosti ODS-a

Za preobrazbu ODS-a u vremenskoj tocki energetske evolucije 2.0 postoji nekoliko teza, oko
kojih nema pretjeranih razlika u misljenju, s kojima se, pored ustaljenih, odreduje njegova poslovna
podrucja i odgovornost. Opredjeljujiemo se za skup slijedecih teza:

1. ODS ¢e i u buduénosti biti odgovoran za razvitak i pogon svog sustava, uz uvazavanje
opravdanih potreba korisnika mreze i energetskih subjekata koji ga koriste, te u skladu s
potrebama cjelovitog EES-a, ali s proSirenom ulogom i zada¢éama u odnosu na postojecu.
Za buduénost ODS-a to znadi:

nadzirati i upravljati prilagodljivoscu (fleksibilnoScu),

nadzirati i upravljati zagusenjima,

preuzeti dio usluga koje se odnose na odgovornost prema EES-u (npr. uravnotezenje),

ukljuciti podatke za potroSnju i proizvodnju te ih ukljuciti u komunikacijska kaskadu,

nastaviti s razvitkom sposobnosti svog IKT sustava i preuzeti odgovornost za nj.

2. Raznolikost i vremenska odredenost pogonskih aktivhosti sastavnica buducéeg
distribucijskog sustava zahtjeva posebne sposobnosti ODS-a za upravljanje zaguSenjima

Pogonske aktivnosti sastavnica buduceg distribucijskog sustava rezultirat ée vrlo promjenljivom
prirodom koristenja mreze, poveéanom proizvodnjom i potroSnjom, viSom razinom istodobnosti,
te promjenom fleksibilnosti proizvodaca i kupaca.



Kao odgovor takvom pogonskom scenariju, ODS mora ustrojiti upravljanje zaguSenjima, $to
podrazumijeva zahvate u mreZzi, proizvodnji i potro$nji, kojim se ostvaruje usluga vodenja pogona
kojom je ODS nadlezan voditi siguran i pouzdan pogon distribucijske mreze. Potonje ée utjecati
na buduc¢e zadaée u planiranju i vodenju pogona mreze kao i biti u interakciji s mnogim drugim
odgovornostima ODS-a, kao §to su odrzavanje i ponovna uspostava opskrbe, ....

Kao nepristrani pruzatelj usluga vezanih za mrezu (infrastruktura) ODS mora tu uslugu
Ciniti na nacin koji ¢e omoguciti u¢inkovito funkcioniranje trzista elektri¢ne energije.
Temeljni cilj novih modela trZiSta elektricne energije je odrzavanje ili povecanje sigurnosti
opskrbe uz povecéani prihvat OIE, dominantno u distribucijski sustav, a namjera ih je ostvariti
kroz:

e agregiranje distribuiranih izvora (virtualne elektrane, mikro mreze, ...)

e uvodenje fleksibilnosti sa strane proizvodnje i potroSnje (aktivni korisnici),

e pojavu pruzatelja izravnih usluga fleksibilnosti (spremnici, punionice vozila ...),

e ustroj naprednog mjernog sustava i uloge operatora sucelja (Getway administrator),
e uspostava trzista prilagodljivosti,

o trziSte kapacitetima, ...

Izgradnja naprednog mjernog sustava i utvrdivanje pravila za pruzanje mjerne usluge i
njenu liberalizaciju.

Izgradnja naprednog mjernog sustava ne smije biti pitanje ,da — ne®, ono nema inacice osim
vremena sveobuhvatne uspostave. Pruzanje mjerne usluge u postojecem i budu¢éem naprednom
mjernom sustavu u smislu liberalizacije trazi regulatorne uvjete.

Operator mjernog mjesta i administrator sucelja upravljaju mjernim podacima za obradun,
upravljanje, optimiranje pogona, .... ODS je povijesni operator mjernog mjesta, a svaki drugi
poslovni model trebao bi se procijeniti i utvrditi regulatornim propisima.

ODS je odgovoran, unutar vlastitog sustava, za sveobuhvatno i napredno upravljanje
mjernim, procesnim i poslovnim podatcima te komunikacijom za potrebe njihove uporabe,

Komunikacijski umrezen i distribucijski sustav s naprednim upravljanjem proizvodnjom energije,
mreznim sastavnicama, pohranom i potroSnjom kod korisnika energije je nezaobilazni kamen
temeljac za uspjeSnu provedbu energetske evolucije.

Za to je potrebno raspolagati s naprednom komunikacijskom mreZzom kao i standardiziranom IT —
platformom za vrednovanje i uporabu velike koli¢ine podataka.

S podatcima korisnika mreze i njihovih pruzatelja usluga, ODS mora upravljati na siguran,
nepristran i uéinkovit na€in uz jamstvo oéuvanja sigurnosti od zloporabe.

Pouzdano i sigurno upravljanje podatcima je jo$ jedan kljuCan element za uspjeh energetske
evolucije, djelovanja trZidta i digitalizacije. Za to su potrebni koherentni ukupni koncept za IKT —
sigurnost, stalno bavljenje sigurnosnim pitanjima, snazna uporaba mikroelektronike za o€uvanje
sigurnosti i to od mikroCipova ugradenih u sustave do cyber-fizickog sustava.

ODS mora raspolagati s politicCkom, poslovhom, kadrovskom, tehnologijskom potporom za
uspjesno ostvarenje nove uloge u slozenim okolnostima.

lako je ODS i danas ,raspeti® energetski subjekt, sutra, pod utjecajem vrtloga novih okolnosti,
njegov ¢e poslovni polozaj biti jos tezi.

Odgovor izazovima energetske evolucije, trzista i digitalizacije vidimo kroz promjenu ODS-a i
distribucijskog sustava. Potonji mora dozivjeti fizicko pomladivanje, tehnoloSku promjenu svojih
sastavnica, promjenu kroz prilagodbu i unapredenje vitalnih funkcija s naprednim rjeSenjima.

Samostalnost u odlu€ivanju, a na tragu utvrdenih drusdtveno opravdanih cilieva u odnosu na
mrezu, svakako je pretpostavka odgovaraju¢e sposobnosti ODS-a odgovoriti izazovima.

Regulatorna tijela moraju biti nositelj rasprave kojom ¢ée se utvrditi nova uloga i zadaée
ODS-a u vremenu nove energetike kao i praviéna naknada za ostvarenje uloge.

Sve vecu sloZenost u ostvarenju uloga i zadaéa ODS-a, osobito u pogonu distribucijskog
sustava, moraju prepoznati i regulatorna tijela kako bi se potom donijeli propisi sa subjektima,
njihovom mjerodavnoscu i odgovorno$cu.

Slozeni poslovni uvjeti zahtijevaju uc€inkovitu i prvicnu metodologiju za utvrdivanje naknade za
koristenje mreze.



9. ODS mora razviti sposobnost pruzanja aktivnog doprinosa stabilnosti i pouzdanosti EES-a
upravljajuéi uslugama sustavu iz distribucijskog sustava.

U buducnosti ¢e se osobine proizvodaca i kupaca potrebne za pruzanje pomocnih usluga
sustavu nalaziti i u distribucijskom sustavu, tako da ¢e potoniji biti izvor takvih usluga.

Postojeci koncepti za pruzanje pomocnih usluga moraju se razmotriti u svjetlu decentralizacije
EES-a, buduéih mogucnosti distribucijskih mreza i buduce jaCe interakcije izmedu upravljanja
zagu$enjima i pruzanja takvih pomocnih usluga sustavu iz distribucijske mreze.

Osmotrivost i upravljivost distribucijske mrezZe i korisnika mreze na svim razinama mreze su klju¢
za potrebe daljnjeg razvoja zadaéa i odgovornosti operatora distribucijske mreze

To ¢e dovesti do jaCanja odgovornosti operatora distribucijskog sustava za pogon cijelog EES-a.

10. U temeljima ostvarenja novih zadaéa i odgovornosti ODS-a je njegova suradnja i
koordinacija djelovanja s OPS-om.

Interakcije izmedu upravljanja zaguSenjima i pruzanja usluga sustavu iz distribucijskog sustava
zahtijevaju vec€u koordinaciju djelovanja izmedu operatora distribucijskog sustava i operatora
prijenosnog sustava. To se odnosi i na raspodjelu prilagodljivosti, na upravljanje zaguSenjem i
uslugama sustava.

U buduc¢nosti, ODS mora biti odlu¢an u u€inkovitoj uporabi postupaka prilagodljivosti. ODS
mora zajedno s OPS-om istraziti sve pristupe i postupke planiranja i pogona prijenosne i
distribucijske mreze kako bi se svaka prilagodljivost u proizvodnji, potroSnji i pohrani el. energije
mogla u€inkovito iskoristiti. To zahtijeva zajednicki rad oba operatora.

Poseban je naglasak na koordinaciji djelovanja dva operatora kod djelomi¢nih ili potpunih prekida
opskrbe.

Takoder, predmet koordinacije mora biti i podeSenje zastita Cije djelovanje moze imati utjecaj na
pogon sustava (podfrekventna, zastita za odvajanje elektrana u distribucijskom sustavu,
naponska zastita, zastita od oto¢nog pogona elektrana, ...).

11. Nova poslovna podruéja i poslovni modeli kao odgovor utjecajima

Stalno se pojavljuju nova poslovna podrucja koja se mogu smatrati opcijskim ulogama ODS-a pa
o njihovom razvrstavanju u poslovni sustav ODS-a treba u budu¢nosti odludivati regulatorna
agencija i poslovna strategija ODS-a. Tu danas mislimo na operatora infrastrukture e-mobilnosti,
operatora IKT infrastrukture, operatora pohrane elektri¢ne energije, ...

Medu kljuénim ulogama neke se ustaljene zadace proSiruju novima, neke su potpuno nove, a
zanimljivo, u svakom trenutku su na obzoru nove kao opcijske koje €ekaju izmjenu i dopunu regulatornog
okvira [7] kako bi se odredio subjekt izvrSenja i njegova odgovornost (slika 9.).

Doprinos povecanju stabilnosti Izgradnja i pouzdan pogon
EES-a iz distribucijskog sustava IKT infrastrukture
%Upravljanje zagusenjima u mrezg Mreza operatora prijenosnog sustava Izgradnja i pouzdan pogon
prijenosa iz distribucijske mreze [infrastrukture elektromobilaj

£Orzanje napona u mrezi pruenosaj

iz distribucijske mreze Mreza Pogoq r_njernog mjves_ta i J
Enaga za regulaciju u mrezi pruenos? Operatora distribucijskog administrator sucelja

iz distribucijske mreze sustava (ODS)
@bbnova opskrbe u mrezi prijenos?
iz distribucijske mreze
Mreza ODS-a Mreza ODS-a
Potreba za izgradnju mreze za daljnu Prosirenje uloge i zadaca ODS-a u pogonu distribucijskog sustava
izgradnju OIE, visoko opterec¢enja kao i Samostalno upravijanje zagusenjima @[ Samostalna obnova opskrbe u ]
promjena istodobnosti u distribucijskoj mrezi j distribucijskoj mreZi

mrezi s mnostvom postrojenja i proizvodnje u distribucijskoj mrezi

( Orzanje napona u distribucijskoj Eﬁziéko uravnotezenje izmedu potroénj(ﬂ

Tumag: Prosirenje postojec¢e uloge ODS-a  Nove uloge ODS-a Opcijske uloge ODS-a

Slika 9. Uloge i zada¢e ODS-a pod utjecajem energetske evolucije, trZidta i digitalizacije



3. SIGURNOST | STABILNOST POGONA DECENTRALIZIRANOG EES-a

3.1. Sigurnost i stabilnost pogona EES-a

Sigurnost i stabilnost pogona EES-a, sigurnost i kakvoca opskrbe, najviSi su ciljevi nositelja
elektroprivrednih djelatnosti u svakom drustvu, i uvijek na prvom mjestu kod promjena bilo koje prirode.

Brojni su preduvjeti za sigurnost i stabilnost pogona EES-a. Nalazimo ih u visokoj razini
raspolozivosti proizvodnje i mreze, razvijenosti mreze, primjeni naprednih rjeSenja, sposobnosti vodenja
pogona sustava, ucinkovitosti trziSnog modela, pravima i ograniéenjima u korisStenju mreze, .... U tabeli Il.
opisujemo pojmove od bitnog zna€enja za pogon i koristenje EES-a.

Tabela Il. Temeljni pojmovi vezani za EES danas i sutra

KAKVOCA OPSKRBE ELEKTRICNOM ENERGIJOM

[ Kakvoca usluge l Pouzdanost napajanja ] I Kakvoca napona

Otituje se u kakvoli postupaka ODS-a u  Stalnost  napajanja  korisnika  mreZe  Stalnost fizikalnih znacajki, odnosno,
poslovnom odnosu s korisnicima mreZe  elektriénom energijom. pokazatelja kakvote napona i uskladenost
prije i nakon njihovog stjecanja polozaja  Pokazateli za mreZu su: prosjeéan broj izmjerenih znaCajki napona na mjestu
korisnika mreZe, a kvaliteta usluga se  prekida napajanja, prosjeéno ukupno trajanje = preuzimanja ifili  predaje  eleklricne

utvrduje posebnim mjerilima za ocjenu. prekida napajanja, prosjetno trajanje jednog = energije s normiranim vrijednostima
(informacije o uvjetima prikjjucenja | koriStenja  prekida - sve po Korisniku mreZe unutar jedne = (HRN 50160 - frekvencija, iznos, brzina
mreZa, prekidima napsjanja, winkovita  godine. promjona, visi harmonijski, fikeri, nesimetrija,
uporaba energie, ...) (SAIFI, CAIDI, SAIDY) o )

SIGURNOST | STABILNOST SUSTAVA

Sposobnost sustava zadrZati normalno stanje ili se Sto je brze moguce vratiti u normalno stanje, a uvjetovana je termikim granicama,
naponskim ograni¢enjima, kratkospojnim strujama, granicama frekvencije i granicama stabilnosti. Stabilnost znaéi sposobnost
elekiroenergetskog sustava odr2ati stabilno stanje nakon poremecaja

(Trenutna rezorva, Snaga za reguiaciu i rezervu, jalova snaga, snaga KS, vodenje pogona, ponovna uspostava sustava, ...)

SIGURNOST OPSKRBE

Osiguravanje potrebne koli¢ine elektriéne energije krajnjim kupcima, kroz proizvodne kapacitete, kao i sposobnost prijenosnih i
distribucijskih mreZa da omoguce isporuku te elektricne energije krajnjim kupcima, uz utinkovitu zadtitu postrojenja i ljudi

Pitanje koje, prije svih drugih, golica stru€ni svijet je vezano za odrZivost sigurnog, stabilnog i
troSkovno prihvatljivog pogona elektroenergetskog sustava, danas u uvjetima dvadeset, sutra Cetrdeset, a
»dan poslije sutra“ osamdeset ili €ak stotinu postotnog udjela obnovljivih izvora energije u podmirenju
potrosSnje? Jesu li za to dovoljni ve¢ utvrdeni i dokazani postupci prilagodbe, te pravila postupanja, ili
trebamo potpunu promjenu njihovih osobina ili ¢ak promjenu paradigme elektroenergetike i pogona
mreze?

Uvazavajuci pak Cinjenicu kako je znacajka velike vecine OIE u distribucijskom sustavu kolebljiva
primarna snaga, jer uporaba energije vjetra i Sunca je temelj energetske evolucije, to za
decentralizirani EES, po prirodi stvari, znaci ugrozu sigurnosti i stabilnosti pogona kao i sigurnosti
opskrbe elektricnom energijom.

3.2. Pruzanje pomo¢nih usluga EES-u danas - sutra

Kako je decentralizacija EES-a posljedica smanjenja udjela velikih, klasi¢nih elektrana s fosilnim
gorivima, a rast udjela obnovljivih izvora energije s kolebljivom proizvodnjom u podmirenju potro3nje,
ugroza dolazi iz distribucijskog sustava. Zato ODS mora razviti sposobnost pruzanja aktivhog doprinosa
stabilnosti i pouzdanosti EES-a upravljaju¢i uslugama sustavu iz distribucijskog sustava. Znacenje rada
ODS-a za stabilnost pogona EES-a, koja je prije energetske evolucije i u njenom zaletku gotovo
iskljucivo bila zadac¢a OPS-a, brzo raste zamahom energetske evolucije (slika 10.).

Razvoj novih sposobnosti za pruzanje usluga sustavu iz distribucijskog sustava dovesti ¢e do
vecée ukljucenosti ODS-a u odgovornost za pogon &itavog EES-a, a obzirom na oblik i podruéni pogon



distribucijske mreze, ODS ¢ée morati preuzeti odgovornost za utjecaj pogona podruénih mreza na

stabilnost pogona sustava.

Danasnjica pruzanja usluga sustavu — Usu$S 1.0

velike velike

elektrane ! ! I

centralna
usluga

Prijenosna mreza

Distribucijska mreza

Udjel u pruzanju
usluga sustavu

elektrane ! ! I

Sutra$njica pruzanja usluga sustavu — Usu$S 2.0

centralna usluga

‘ Prijenosna mreza '

: ( ; decentralizirana usluga z )

Industr.
elektrane

Distribucijska mreza

@ Udjel u pruzanju

usluga sustavu

s

Slika 10. Promjena izvora pruzanja usluga sustavu kod velikog udjela OIE u distribucijskom sustavu

Koristeéi znacajke potencijala svoje mreze te postrojenja i instalacija njenih korisnika, ODS moze
danas dati skroman, a u skoroj buducnosti nezanemariv doprinos sigurnosti i stabilnosti pogona EES-a,
bilo da je to podrSka ustaljenim uslugama za odrzanje stabilnosti (odrzavanje frekvencije, napona,

ponovna uspostava opskrbe, vodenje pogona) ili €ak pruzanje regulacijske snage (slika 11.).

Primarna regulacija

Sekundarna regulacija
Minutna rezerva snage

Upravljanje opterec¢enjem
uklisk Odrzanje
Automatsko frekvencije
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Podrska elektrana DEES-a

Sposobnost crnog starta i
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- Upravljanje elektranama
- KoriStenje naprava za kompenzaciju

- - Snaga kratkog spoja (kod kvara)
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Regulacija na transformatoru
napona

Koordinirana regulacija u DEES-u
Upravljanje optere¢enjem

Upravljanje napajanjem
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sy Obnova Vodenje B i i
| Upravljanje tokovima energije
opskrbe EES

Planiranje pogona

Stavljanje u pogon s/bez
naponskog stanja
Koordinacija pothvata na Uravnotezenje sustava
dodirnim mreznim razinama : - .
Razmjena podataka i informacija

Slika 11. Ustaljene funkcije za ostvarenje sigurnosti i stabilnosti pogona EES-a te sigurnosti opskrbe

Na slici 11. smo crvenim tekstom htjeli ukazati na neke od ustaljenih funkcija za ostvarenje
sigurnosti i stabilnosti pogona EES-a te sigurnosti opskrbe, koje su zajedno s drugima (plavi tekst) sada
u centraliziranom sustavu opskrbe energijom u potpunoj mjerodavnosti OPS-a, a koje rastom udjela
decentralizirane proizvodnje u distribucijskom sustavu (slika 10.) postaju potencijal za pruzanje pomocnih
usluga EES-u iz distribucijskog sustava [7].

U jednom snazno decentraliziranom sustavu proizvodnje elektriCne energije, s velikim udjelom
OIE kako u podmirenju bruto potrosnje tako i u instaliranoj snazi, pomocne usluge iz distribucijskog
sustava za elektroenergetski sustav neée viSe biti tlapnja ve¢ stvarnost novog razdoblja
elektroenergetike.

11



Nasi doprinosi raspravi o zna€ajkama distribucijskog sustava u bliskoj budué¢nosti smiju jo$ danas
biti skromni, ali sutra viSe ne. Kako bismo pokrenuli taj zamasnjak povijesnih promjena moramo
prepoznati sve izazove, studirati ih, razbuditi svoju i provjeriti inovativhost drugih u naSoj zbilji
distribucijskog sustava. Proces digitalizacije govori kako je ,samo nebo granica“ djelotvornim inovativnim
funkcijama i naprednim rje$enjima za ve¢ ustaljene funkcije.

Dakako, tome je potreban napredni regulatorni okvir.

3.3 Pomoéne usluge sustavu kao novi izazovi ulozi i odgovornosti ODS-a

U procjeni moguénosti pruzanja pomoc¢nih usluga EES-u, pothvatima iz distribucijskog sustava,
moramo otkriti mogucnosti provedbe odredenih postupaka i vrednovati njihov doprinos odredenoj usluzi.
Kako je pri tome djelatnost distribucije elektricne energije regulirana djelatnost, prvo je ODS-u prepoznati
zadace koje proizlaze iz postoje¢eg pravnog polozaja i pogonskih okolnosti koje nastaju ustrojem
decentraliziranog EES-a.

Odredbe Zakona o trzistu elektricne energije (NN 22/13, ¢lanci 38, 39 i 40) utemeljuju pomocne
usluge u distribucijskom sustavu kao funkciju, a HEP ODS kao nositelja zadace pruzatelja i odgovornu
osobu. Na temelju pak ¢lanka 38. stavak 9. nare¢enog zakona (u daljnjem pisanju: ZoTEE), HEP ODS na
temelju pribavijene suglasnosti Hrvatske energetske regulatorne agencije (u daljnjem pisanju: HERA)
donosi ,Metodologiju za odredivanje cijena i uvjeta za pruzanje pomoc¢nih usluga u distribucijskom
sustavu®.

Narecenom Metodologijom treba utvrditi:

e  pomocne usluge korisnika mreze ili HEP ODS-a u funkciji usluga sustavu,

e pomocne usluge u distribucijskom sustavu,

e postupak za odredivanje jedini¢nih cijena za pojedine pomoéne usluge koje se nabavljaju od
pruzatelja pomoc¢nih usluga, te

e  uvjeti za pruzanje pomocnih usluga.

Temeljna zada¢a HEP ODS-a je svojim radom osigurati kupcima pouzdanu i sigurnu opskrbu
kvalitetnom elektricnom energijom kao i raspolozivost distribucijske mreze za proizvodace elektricne
energije. Medu postupcima s kojima HEP ODS ostvaruje svoje temeljne zadace operatora distribucijskog
sustava su i usluge u funkciji pogona distribucijskog i elektroenergetskog sustava (slika 12.):

— pruzanje usluga distribucijskog sustava,
— upravljanje pomo¢nim uslugama u distribucijskom sustavu i
— osiguranje pomoc¢nih usluga sustavu na zahtjev operatora prijenosnog sustava.

Korisnici
prijenosne

HOPS Usluge sustava mreze

(f, U, ponovna uspostava, vodenje) Korisnici
distribucijske
mreze

_I—> Zahtjev —‘—> Korisnicl
HOPS orisnici

i prijenosne mreze
4—‘_ Pomocne usluge 4_,— *
sustavu

(U,P,Q,cosfi-1]) HEP ODS

Usluge distribucijskog Korisnici
HEP ODS O—— > sustava o—— distribucijske
mreze

(f, U, odrzivost napajanja, ponovna uspostava, vodenje)

_,—> Zahtjev
HEP ODS —‘—V Korisnici
distribucijske
L Pomocne usluge u <_I mreze

distribucijskom sustavu
(U,P,Q,cosfi-1])

Slika 12. Usluge u distribucijskom sustavu, njihovi pruzatelji i korisnici [9]
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Usluge distribucijskog sustava su temelj djelatnosti distribucije elektricne energije, one od
posebnog znacaja za sve korisnike mreze s ciljevima i postupcima za njihovo ostvarenje, prikazane su u
tabeli 1ll. Na te usluge se nadograduju, u njima pociva izvoriste pomoc¢nih usluga iz distribucijskog,
elektroenergetskom sustavu [10]. U tabeli lll. je za svaku ustaljenu funkciju prikazan cilj usluge, postupak

i Sto ili tko doprinosi ostvarenju usluge.

Tabela lll. Ustaljene funkcije i pomoc¢ne usluge u distribucijskom sustavu kojima se ostvaruju [10]

Pomocne usluge u distribucijskom sustavu kao izvoriste uslu

a sustavu

Znaf:ajl.(e Podrska Odrzavanje Odrzavanje Ponovna Vodenje
prufanja frekvenciji kakvoce neprekinutosti uspostava pogona
il napona napona napajanja napajanja
QOdrzanje vrijednosti u Prihvatljiv broj i trajanje Opravdano trajanje Visoka razina kakvoce
Odrzanje vrijednosti u dopustenom podruéju. prekida iz planiranih i ponovne uspostave opskrbe ostvarena
Cilj dopustenom podruéiju. Ograni¢enje propada neplaniranih razloga. napajanja nakon uslugama DEES-a.
napona kod kratkog spoja. prekida
Podfrekventno Regulacija napona na Osiguranjen — 1 Planiranja optimalnog
rasterecenje. transformatoru SN/NN. vodova u mrezi. Izvodenje sklopnih pogona.
Uvjeti za odvajanje Naponom uvjetovano Raspolaganje s radnji za ograni¢enje Nadzor pogona mreZe.
elektrana kod upravljanje snagom P dostatnim kapacitetom | posliedica poremecaja i | Upravijanje tokovima
poremecaja elektrana jedinica mrezZe. kvara. snaga.
Postupak frekvencije. Naponom uvjetovano U¢inkovit razvoj SDV-a. | Osmisljeno stavljanja u Izvodenje sklopnih
Pomoéna usluga rasterecenje mreze. Automatizacija po oto¢ni pogon elektrane radniji.
regulacijom snage Gospodarenje jalovom dubini mreze. i dijela opterecene Koordinacija pomoénih
elektrane kod snagom Q raspolozivih Automatizacija mreze. usluga u DEES-u.
poremec’gya izvora u mrezu. prekapéanja. Koristenje crnog starta Koordinacija pogona
frekvencije. Utjecaj na snagu kratkog Rad pod naponom. elektrana. DEES i EES.
spoja.
Kompenzacija jalove Analiza pouzdanosti i Razvijen SDV s
snage kod kupaca. sigurnosti pogona Elektrane s crnim jedinicama mreze i
Moguénost Elektrane s moguénosti mreZe startom i sposobno3céu elektranama.
Doprinos upravljanja regulacije jalove snage. I1zbor povoljnog rada u otoénom pogonu Spo;obna
opterecenjem. Regulacija na redovnog uklopnog Razvijen SDV-a. standardizirana IK
Pomocna usluga transformatoru SN/NN stanja u mrezi. Organizacija pogonske infrastruktura.
elektrana i spremnika | Upravijanje optere¢enjem. Pouzdanost i spreme za intervencije | Uredenost operativnih
uredena ugovorom. Sustav koordinacije raspolozivost rada odnosa HOPS- ODS i
regulacija napona i tokova sastavnlcf’: mre_Ze kroz operatora elektrana.
jalove snage. odrZzavanje

Kako odredbe ZoTEE ureduju prava, duznosti i odgovornosti proizvoda¢a, OPS-a i ODS-a te
kupaca glede pomo¢nih usluga u sustavu, napose i glede sigurnosti opskrbe u sustavu, vrijeme je za
uspostavu sustava pruzanja pomocénih usluga u distribucijskoj mrezi, a u uvjetima funkcionalnog
trziSta elektricne energije uz njih valja utvrditi i cijenu njihovog pruzanja.

ODS mora razraditi tehnicke uvjete ostvarenja svih ustaljenih funkcija iz tabele Ill. kroz pomoéne
usluge korisnika mreze, za danas i za sutra. On mora ovladati primanjem i pruzanjem pomo¢nih usluga
za Sto je pak vazno poznavati sposobnosti proizvodnih i potroSackih postrojenja u distribucijskoj mreZi.
Prepoznavsi te moguénosti ODS ih moze koristiti preko pojedinac¢nih ugovora.

Za pruzanje pomoéne usluge u distribucijskom sustavu mogu se udruZiti viSe korisnika mreze koji
raspolazu s jedinicama upraviljive potrosnje ili distribuirane proizvodnje (objedinjavanje
potro$nje/proizvodnje), a kojima je prihvacen postupak i isprave s kojima se dokazala sposobnost
izvr§enja pomocne usluge. Udruzeni korisnici imenuju operatora udruzenih korisnika mreze za pruzanje
pomocéne usluge s punomocéima za sve odnose s ODS-om.

Na tim znanjima i vjeStinama moc¢i ¢e odgovoriti na zakonom utemeljen zahtjev OPS-a za
pruzanje usluge sustavu. Dva operatora sustava pak trebaju sklopiti ugovore o pruzanju pomocénih usluga
iz distribucijskog sustava radi ostvarenja usluga sustavu. To bi bio prvi &in za ponos jedne tradicionalne
elektroprivredne djelatnosti €ija uloga i odgovornost raste sa zamasnjakom energetske evolucije.

3.4. Neka bitna motriSta o sposobnosti pruzanja pomoénih usluga sustavu

3.4.1. Prilagodljivost proizvodnje i potroSnje potrebama pogona

Vise elektricne energije iz obnovljivih izvora energije - to je srediSnji cilj energetske evolucije,
odnosno, promjena u EES-u. Kako ostvariti taj cilj, a ne ugroziti sigurnost opskrbe? Uvijek postoje
razliCite mogucnosti rieSavanja pojedinacnih problema, ali i ona rjeSenje koja postaju kameni temeljci za
oblikovanje trajnih rjeSenja buduceg sustava.
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Preduvjet je prepoznati znacajke energetske evolucije i problem koji ona donosi kroz veliki udjel
obnovljivih izvora energije u sustavu (slika 13.).

Smjer razvoja, promjena Problemi f Rjesenja Kljuéno postupanje

Promjenjivost
proizvodnje Napredne

MW

Centralizirani Decentralizirani

Zagu$enja u mrezi Prilagodijivost

=
2 e
Y Napredni trzisni

odnosi

Nepromjenjiva Prilagodljiva Promjenjiv utjecaj

trzis o7 $
— — ~ |l e |l
// £/€ \

Slika 13. Prilagodljivost je klju¢ za odrzivost novih pogonskih odnosa u distribucijskom sustavu.

Problem zahtjeva optimiranje znacajki opskrbe elektricnom energijom u sustavu, Sto znadi
pomiriti proizvodnju i potro$nju u svakom trenutku. Kao vazno ucinkovito rjeSenje optimiranja sustava je
upravljanje s prilagodljivosti (fleksibilnosti) proizvodnje i potroSnje, a nadogradnja tomu ustroj lokalnih i/ili
regionalnih trziSta prilagodljivosti) [11].

Prilagodljivost se definira kao promjena napajanja iz proizvodnih jedinica i/ili promjena potraznje
kupaca kao odziv na vanjski signal (signal cijene ili pogonski zahtjev), a $to se smatra pruzanjem
pomocéne usluge sustavu.

Trenutano gotovo svu potrebnu prilagodbu osiguravaju konvencionalne elektrane i reverzibilne
te akumulacijske HE, a u manjoj mjeri se koristi regulacija opterecenja za osiguranje minutne rezerve
shage. Kako se udjel OIE povecava, povecava se potraznja za funkcijom prilagodbe, jer se i moguénosti
iz konvencionalnih elektrana smanjuju.

ODS mora biti sposoban primijeniti razliCite nacgine prilagodbe i upravljanja njome, kako bi
optimizirao lokalne ili pogonske zna&ajke cijelog distribucijskog sustava (slika 14.), a okolnosti primjene
moraju biti uredene regulatornim propisima.

- El.energiju za el. energiju, 1
- Koordinacija stanja kolebljivosti, W - Integracija rasprsene pohrane,
- Virtualne elektrane, - Integracija regionalnih kapaciteta
- Napredni izmjenjivadi, pohrane,
- Mala kogeneracijska - Integracija lokalne pohrane.
postrojenja itd. )
4 N

Mogucnosti

Nacelo: potraznja prilagodbe

slijedi opskrbu

Upravljanje prijenosom,

- Napredne mreze,

- Spremnici za pohranu

- Posebne mreze (Power
to Heat, Power to Gas),

- Upravljanje potrognjom
(DSM, DSR, DS, ...),

- Kupci s vlastitom
proizvodnjom i pohranom,

- .Prilagq<.jljiva de_centra!izirana - Regulativa u svezi
indusirjska proizyodnie; prilagodljivosti korisnika

- Napredni dom, napredni grad, ... J K

Slika 14. Prikaz mogu¢nosti ostvarenja prilagodbe kroz funkcije i sastavnice distribucijskog sustava

ODS treba utvrditi potencijale pojedinih funkcija prilagodbe u distribucijskom sustavu, njihove
uvjete uporabe i gospodarsku opravdanost. U svakom primjeru ostvarenja prilagodbe postoji viSe
moguénosti Ciji se u€inak mora procijeniti i potom provedbu postupka s njima uskladiti.
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Funkcijama prilagodbe moZe se pridruZiti opravdanost povezana s razinom udjela OIE, primjerice
za pohranu energije u baterijske spremnike na razini sustava danas je granica udjela kod 40%. Kod malih
udjela OIE uporaba funkcije prilagodbe moze se koristiti za lokalne ucinke u mrezi, a kod velikih udjela
(>50%) funkcije prilagodbe znacajno doprinose funkcijama uravnotezenja EES-a, dakle, tada se iz
distribucijskog sustava znacajno utje€e na stabilnost EES-a.

Cilianom uporabom mogucnosti prilagodbe na mjestima sa zaguSenjem mreze moze se
djelotvorno izbjeéi ulaganja u povecanje kapaciteta mreze, a s druge pak strane pothvati za pove¢anjem
kapaciteta mreze ne smatraju se zasebnom moguéno$éu prilagodbe, ve¢ preduvjetom optimalnog
koriStenja nekih raspolozivih mogucénosti prilagodbe. Vazne su dobre procjene korisnosti jednog ili drugog
postupka.

3.4.2. Uskladenost djelovanja operatora prijenosnog i operatora distribucijskog sustava

Veliki udjel obnovljivih izvora energije u EES-u, s lokalnim staniStem u distribucijskom sustavu,
nece glede sigurnosti i stabilnosti sustava te sigurnosti opskrbe, zna€ajno umanijiti ulogu i odgovornost
OPS-u koliko ¢e donijeti i u€initi ih znacajnim za ODS. No, viSe nego li ikad u bilo kojim stanjima EES-a,
na znacenju ¢e dobiti snaga njihovog koordiniranog djelovanja.

I ondje gdje je nacionalna elektroprivreda strukturirana s nekoliko OPS-a i mnogostruko vise
ODS-a (primjer Njemacke: 4 : 800) postoji nepodijelieno stanoviste, kako se u buducnosti pruzanje
usluga sustavu mora ostvariti zajedni¢kim djelovanjem operatora i to utemeljeno na propisanim pravilima
(Njemacka: norma VDE-AR-N4141-1, [19]). U RH brojnost operatora mreze nije problem, ali koordinacija
djelovanja u posebnim stanjima sustava pokazuje slabosti.

Svaki ODS i mrezom nadredeni OPS-a trebaju na, temelju propisanih pravila, razviti modele
sveobuhvatne suradnje za ucinkovita postupanja, od razvoja do pogona mreze. PotrosSnja, proizvodnja i
pohrana u distribucijskom sustavu moraju preko razvijene funkcije prilagodbe u Cetiri podrucja, doprinijeti
stabilnosti pogona i sigurnosti opskrbe cijelog sustava i to kroz doprinos za:
upravljanje zagusenjima u prijenosnoj mrezi,

e stabilnosti napona u prijenosnoj mrezi,
e regulaciju snage i
e ponovnu uspostavu opskrbe.

Za sustavan prikaz koordinacijskih zadac¢a u djelovanju OPS-a i ODS-a, u mreznom i trziSnom okruzeniju,
koristit ¢emo shematski prikaz (slika 15.) s prijeko potrebnim tumacenjem [13].

Izgradeni i postavljeni kapaciteti mreZe €ine okvir za trZiste energije. Slika shematski prikazuje
kapacitete mreZe i elemente trZiSta energije. Koordinacijsko podrudja trziste — mreZa dobije se podjelom
sheme u 4 kvadranta. Lijeva strana sheme predstavlja investicijsko podrudje, a desna strana operativho
podrudje. Razina prijenosne mrezZe nalazi se u gornjem, a distribucijske mreZze u donjem podrucju. lzvan
podrudja sive pozadine je mreZa, regulirano podrucje.

Razina mreze prij elektriéne energije

" Mreta
prijenosa ee
uporaba

Kapacitet mreze
prijenosa ee

Koordinacijska razina 1

Operativna koordinacija
centralna poizvodnja,
pohrana, potrosnja

Investicije u centralnu
poizvodnju, pohranu,
potrosnju

ulaganja operativa

Investicije u
decentraliziranu poizvodnju,
pohranu, potrosnju

Operativna koordinacija
decentralizirana poizvodnja,
pohrana, potrosnja

Kapacitet
mreZe za
distribuciju ee

Mreia
distribucije ee
uporaba

Razi ze za distribuciju elektricne energije

Slika 15. Prikaz koordinacijskih zada¢a OPS- a i ODS-a u svezi mreza
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Unutar reguliranog vanjskog okvira, nalazi se koordinacija uravnotezenja koliine energije izmedu
proizvodnje, pohrane i potrosnje, koje predstavljaju unutarnji krugovi pojedinih kvadranata. Unutarnje
podrucje koje predstavlja ulaganje u uporabu centralizirane i decentralizirane proizvodnje, pohrane i
potrosnje, predstavlja podrucje trzista.

Strelice koordinacijske razine 1 prikazuju kako se u reguliranom podrucju kapaciteti prijenosne i
distribucijske mreze moraju medusobno uskladivati kroz investicijska ulaganja. U proslosti su se mreze za
prijenos i distribuciju tako planirane da prije svega mogu podnijeti opterecenje koja se mogu pojaviti u
distribucijskim mrezama. U buduénosti se mora slijediti pravilo kako su predmet koordinacije dva
operatora operativna uporaba (prije svega kroz sklopne radnje) mreznih kapaciteta kako unutar tako i
izmedu razina mreze.

Bas kao u podru&ju mreza, ulaganje u kapacitete u fazi stvaranja lanca vrijednosti proizvodnje i
potro$nje, preduvjet je za njihovu uporabu. To je predstavljeno strelicama koordinacijske razine 2 u
podrucju djelovanja trzista.

Konacno, djelovanje trziSnog podrucje mora biti koordinirano s mreznim podru¢jem. To znaci da
se vremenski koordinirano uravnotezenje koli¢ine energije izmedu proizvodnje, pohrane i potroSnje mora
koordinirati s kapacitetom i uporabom u vanjskom podrucju, kao $to to pokazuje koordinacijska strelica
razine 3. Moguénost koordinacije u trziSnom podrucju ovisi o djelokrugu koji dopusta mreza.

Koordinacijska razina 3 tako predstavlja interakciju reguliranog mreznog podrucja s trziSnim
podru¢jem. Zato 3$to je mrezno podrucje sa znaCajkama monopola, regulatorni propisi moraju biti
nepristrani glede koriStenja mreze od strane trziSnih sudionika. Zato koordinacijska funkcija trziste —
mreza mora biti regulirana.

Nedostatak koordinacije izmedu operatora prijenosnog i distribucijskog sustava, u primjeru
uporabe funkcije prilagodbe, dovodi barem do tri sliede¢a problema:

¢ Rizik za sigurnost mreze

Uporaba funkcije prilagodbe u distribucijskoj mrezi bez uzimanja u obzir mjerodavnih veli€ina stanja u
lokalnoj mrezi, moze dovesti, primjerice, do preopterecenja i ugrozavanja sigurnosti mreze.

* Nedostatak sinergije
Ako je istodobno potrebno koristiti prilagodbu za razliCite primjene, nastaju njeni sinergijski ucinci.
Neuskladeni pristup dvaju operatora koristenju funkcije prilagodbe moze rezultirati neiskoriStavanjem
sinergije i polugiti negativne ucinke, primjerice nepotrebno povecanje troSkova pogona mreze i sustava.

* Nedostatak troSkovne ucinkovitosti

Funkcija prilagodbe se danas mora promatrati na razli€itim trzistima $to stvara nepotrebno ,razbijanje®
trziSta pa onda nije zajamcena troSkovno ucinkovita uporaba ove funkcije.

Izmedu pothvata operatora prijenosnog i operatora distribucijskog sustava u podru¢ju pomoénih
usluga u funkciji pogona elektroenergetskog i distribucijskog sustava, mora postojati visoka razina
usugladenosti i koordinacije u njihovom ostvarenju. Kako svaka suradnja pociva na raspolaganju bitnim
podatcima, prijeko je potrebno osmisliti napredni sustav razmjene podataka dva operatora, kao i pravila
postupanja kad razmjena bude ometana ili prekinuta.

3.4.3. Bithe promjene pogona EES-a kroz pomoéne usluge iz distribucijskog sustava

Energetska evolucija donijela je i evoluciju EES-a, promjenu iz centraliziranog u decentralizirani
sustav proizvodnje el. energije. Distribuirani izvori obnovljive energije zaposjedaju distribucijski sustav i
uspostavljaju dvosmjerne tokove energije preko sucelja prijenosne i distribucijske mreze. U odnosu na
vrijeme potpuno centralizirane proizvodnje EES je okrenut ,naglavacke®, a kod velikog udjela instalirane
shage decentralizirane proizvodnje i sposobne tehnologije distribuiranih izvora, iz aktivnog distribucijskog
sustava moguce je pruziti pomocéne usluge EES-u za ustaljene funkcije iz mjerodavnosti OPS-a.

RaspoloZivost pomoc¢ne usluge iz distribucijskog sustava, promijeniti ¢e nas ustaljeni pristup
pogonu EES-a u kojem je prevladavalo glediSte o dva sustava, prijenosa i distribucije. Uvazavajudi i
nezaobilazan polozaj energetskih subjekata nastalih uvodenjem trZiSta elektricne energije, sustavi se
funkcionalno povezuju (slika 16) u ostvarenju manje-viSe svih pogonskih zadac¢a (odrzavanje frekvencije i
napona, vodenje pogona, ponovna uspostava pogona).

Odrzivost i pothvati vodenje pogona sustava uvijek pocivaju na njegovom stanju (normaino,
poremeceno, kvarno, stanje velikog poremecaja).
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Kao veliine sustava koje pak opisuju stanje sucelja mreza u njemu, uzimaju se: kompleksne
vrijednosti napona ¢vora U, struje grane |, prividna snaga S, kao i aktivha i reaktivha snaga (P i Q). Kako
je u nadomjesnom prikazu pogonskog stanja sucelja izmedu mreznih operatera mjerodavna razmjena
toka snage kao sistemske veli€ine, vjerodostojno je za predstavljanje pogonskog stanja sucelja koristiti
veli¢ine P i Q. Za cjeline, povezane podru¢ne prijenosne i distribucijske mreze, potrebno je poznavati ove

veli¢ine kao PQ sposobnost [14].

Unato€¢ poznatim odnosima izmedu tokova snaga P i Q s naponom ¢&vora u(t), provedena
istraZzivanja u mrezama sa snaznom decentraliziranom proizvodnjom potvrdila su i hipotezu kako su
grani¢ne vrijednost P i Q podru¢nih mreza odredene promjenama napona ¢vora u(t) na sucelju dviju
mreza. Kako pak P i Q te napon u(t) sucelja mreze ponajbolje govore o stanju pogona, pruzanje pomocéne
usluge iz distribucijskog sustava moze pocivati na stanju ,PQu(t)“ (primjer na dijagramu u slici 13.) uz

nezaobilaznu razmjenu informacija za svaku poslovnu funkciju.

PQu(t)
* PQu(t) — pristup u vodenju
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Slika 16. Povezanost sudionika mreZe i trziSta u ostvarenju stabilnog i pouzdanog pogona EES uporabom
pomo¢énih usluga iz distribucijskog sustava.
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Pristup pogonu podruénih mreza u EU pod utjecajem energetske evolucije iznjedrio je, obzirom
na ulogu OPS-a, dvije prakse koje bismo mogli opisati rijeCima kao centralisti¢ki i hijerarhijski pristup, a
ovu potonju upraznjavamo u RH.

Aktivna distribucijska mreza s moguéno$¢u pruzanja pomocénih usluga sustavu trazi promjenu
paradigme i u tom podrucju. Kako bi se izbjegli nedostatci obje prakse, a sposobnost pruzanja pomocéne
usluge potpuno iskoristila za stabilnost i sigurnost pogona sustava, predlaze se pristup pod nazivom
.vertikalni pogon mreze* koji po€iva na neprekinutoj koordinaciji vodenja pogona dviju mreza osmisljenim
algoritmima koiji njihov pogon objedinjavaju u svakom trenutku. Za usluge odrzanja frekvencije i napona
istaknuto je nacelo vodenja prema stanju i sposobnosti ,PQu(t)“ (slika 16.).

Pozornog Ccitatelja sigurno ¢e ,kopkati® pitanje: Prepoznaje li se kod sustava kod kojih se vec
ostvarilo radikalno povec¢anja udjela OIE kolebljive primarne snage u podmirenju bruto potroSnje (npr.
>30%), a izvori su dominantno u distribucijskom sustavu, ugroza sigurnosti opskrbe?

Slika 17. Prikazuje usporedbu kretanje (rast) udjela OIE u opskrbi el. energijom s kretanjem
vrijednosti koeficijenta SAIDI kao pokazatelja sigurnosti opskrbe u SR Njemacko;.

a) Udjel obnovljivih izvora energije u bruto potros$nji elektri¢ne

energije u razdoblju 2000 - 2016. b) Koeficijent SAIDI kao pokazatelj sigurnosti opskrbe u Njemackoj
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Slika 17. O ugrozi sigurnosti opskrbe (pouzdanosti napajanja) pove¢anjem udjela OIE kolebljive snage

Samo usporedba dijagrama rekla bi kako nema ugroze, $to jest to¢no ali zasto? Odgovor je: zbog
primjene brojnih pronicljivih tehnic¢kih rieSenja i postupanja u vodenju pogona utemeljenih na studijskim
istrazivanjima, primjeni rezultata pilot projekata i disciplini primjene propisa s u€inkovitim odredbama i
razvidnoj odgovornosti subjekata (npr. [20]).

4. ZAKLJUCAK

Energetska evolucija, koja izrazava promjenu u opskrbi elektricnom energijom od proizvodnje iz
fosilnih goriva prema proizvodnji iz obnovljivih izvora energije, na$ je put u sigurnu, po okoli§ odrzivu i
gospodarski prihvatljivu opskrbu elektricnom energijom, to je nas put u energetsku buduc¢nost koja nudi
buduénost Zivotu.

Filozofija energetske evolucije odbacuje pristup izbora prema nacelu isklju€ivosti, ,ili — ili, izmedu
OIE i elektrana na fosilna goriva, jer Covje€anstvo ¢e na svom energetskom putu dugo trebati oboje. Kako
bi ta sinergija dugo trajala, mora se usporiti troSenje rezervi fosilnih goriva, a to je moguée poveéanjem
udjela OIE u podmirenju potroSnje elektricne energije u EES.

Uz prilagodbu EES-a energetskoj evoluciji puno se toga stavlja na kocku, a medu vaznim
znacajkama sigurnost i pouzdanost pogona sustava i sigurnost opskrbe. Neuspjeh filozofije energetske
evolucije donio bi gospodarsko i druStveno zastajanje do stvaranja plana za novo energetsko doba i
moguce, neka njegova ¢udoreda. No svijet je bez dvojbe, rizik se mora preuzeti.

Dakle, proces energetske evolucije znali porast udjela proizvodnje iz obnovljivih izvora energije i
pad udjela klasi¢nih elektrana, te kako to nije slu€ajni dogadaj ve¢ opredjeljenje i neizbjeZan put
Covjelanstva, uloga pomocnih usluga u elektroenergetskom sustavu iz tih izvora postaje neizbjezna. Pred
tom ulogom elektrana s obnovljivim izvorima energije postavijaju se zahtjevi koji ¢e njihov doprinos
sigurnosti i pouzdanosti rada sustava i sigurnosti opskrbe uciniti dostatnim.
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Na tim neminovnostima elektroenergetike istrazuju se i stvaraju tehnologije proizvodnje elektri¢ne
energije s viSom razinom upravljivosti, prilagodljivosti i predvidivosti. Kad prirodne zakonitosti, primjerice
noc¢ ili dani bez suncevih zraka, onemogucuju prijeko potrebnu raspolozivost proizvodnje tih elektrana,
pridruzuju im se spremnici za pohranu elektricne energije kao kapacitet za pomoc¢ne usluge u funkciji
uravnotezZenju sustava, odrZanju napona i obnovu opskrbe.

Kako se radikalizacija klimatske politike EU za smanjenje emisije stakleni¢kih plinova do 2030.
godine oslanja na povec¢anje udjela OIE, bez velikih HE na prijenosnoj mrezi (!), u podmirenju
neposredne potroSnje na 227, % to posljedicno znadi ,zasi¢enje” distribucijske mreze s OIE. Jer,
energetska evolucija se snazno razvija u distribucijskom sustavu, ona u njemu stanuje. Preko 70%
instalirane snage OIE pripada NN razini distribucijske mreze, a priblizno 24% instalirane snage pripada
pak SN razini.

Vrijeme danaSnje nas usmjerava na istrazivanje sposobnosti i osmisljavanje pruzanja pomoénih
usluga u distribucijskom sustavu kao i distribucijskog sustava elektroenergetskom sustavu. Na tragu ovog
referata dajemo slijedecée preporuke:

e HOPS i ODS trebaju izraditi sveobuhvatne studije (radni naslovi):
- Sigurnost i pouzdanost pogona EES-a u uvjetima velikog udjela OIE kolebljive
primarne snage u distribucijskom sustavu,
- Pomoéne usluge u distribucijskom sustavu za korisnike i za elektroenergetski sustav.

e Osmisliti i provesti nekolicinu pilot projekata koji provjeravaju i podrzavaju preporuke studija te
pomazu izboru ispravnih odredbi u trziSnom i regulatornom zakonodavnom okviru.

e Mijerodavna zakonodavna tijela trebaju urediti zakonodavni okvir kojim ée se u funkciji
sigurnosti i stabilnosti pogona elektroenergetskog sustava i sigurnosti opskrbe urediti:
- pruzanje pomocnih usluga u elektroenergetskom sustavu,
- pruzanje pomocnih usluga u distribucijskom sustavu,
- koordinacije djelovanja HOPS-a i ODS-a.
- ostvarenje funkcije prilagodbe proizvodnje i potro$nje u distribucijskom sustavu,
- trziSne i regulirane naknade u podrucju koriStenja mreze i pruzanja pomocnih usluga,

Kad ODS preuzme ulogu i odgovornost za pruzanje pomocnih usluga EES-u iz distribucijskog
sustava, biti ¢e povijesni dogadaj, trenutak u kojem ce prestati svaka sumnja u vaznost distribucijskog
sustava za stabilnost pogona EES-a, trenutak koji ée pobijediti sve antagonizme izmedu djelatnosti
prijenosa i distribucije i trenutak u kojem ¢e se djelatnost distribucije elektricne energije moci osjecati
ponosnom. Taj dogadaj viSe nije tlapnja.
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