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PLANIRANJE RADA KAO OSNOVA ZA SIGURNO VODENJE |
GOSPODARENJE EES-a HRVATSKE

SAZETAK

U ovom radu dan je prijedlog sustava operativhog planiranja rada EES-a i polozaj podsustava
planiranja unutar Sireg sustava upravljanja EES-om. Takoder je opisana i jedna varijanta povezanih
modela kratkoro¢nog, srednjoroénog i dugoro€nog operativnog planiranja rada EES-a Hrvatske,
ukljuéujuéi odgovarajuce zahtjeve, ogranicenja i glavne utjecajne parametre. Opisani modeli, uslijed
Sirine problematike koja je obuhvacena, dani su uglavhom nacelno, a opisuju moguénosti primjene
standardnih metoda planiranja na realne uvjete i specificnosti rada EES-a Hrvatske.

Kljuéne rije€i: operativno planiranje rada EES-a, kratkoro¢no, srednjoro¢no i dugoro¢no
planiranje

POWER SYSTEM OPERATIVE PLANNING AS THE BASIS FOR SAFE AND
ECONOMICAL MANAGEMENT OF CROATIAN POWER SYSTEM

ABSTRACT

This paper presents the organization of power system operative planning and the position of
planning subsystem in the wider area of power system control. One variant of interconnected models of
short-term, mid-term and long-term power system operative planning for Croatian power system,
including appropriate requests, constraints and most important input parameters is presented. Because
of wide area included in described models, they are presented in principle, mostly referred on possibility
of using the standard methods for power system planning on real and specific working conditions of
Croatian power system.

Key words: power system operative planning, short-term, mid-term and long-term planning

1. uvoD

Operativno planiranje jedna je od najbitnijih komponenti sustava upravljanja EES-om, pomocu
koje se moze bitno utjecati na povecanje efikasnosti, ekonomi¢nosti i sigurnosti rada EES-a. Osnovni cilj
planiranja je na $to optimalniji nacin iskoristiti postojeCe resurse, i to u prvom redu proizvodne objekte, ali
i prijenosnu mrezu, te mogucnosti razmjene i tranzita elektrine energije (i ostalih sistemskih resursa) sa
susjednim EES-ima. Jednu od kljuénih uloga u unapredenju postoje¢ih metoda i operativhe prakse
planiranja sigurno ¢e imati skori procesi restruktuiranja, privatizacije i otvaranja trzista elektricne energije,

89



39-09

koji ¢e dovesti do transparentno definiranih cijena elektriCne energije, snage, regulacijske podrske,
rezerve itd., tj. osigurat ¢e se dodatni motiv za kontinuirano podizanje kvalitete i funkcionalnosti sustava
planiranja, upravljanja i vodenja, sa ciliem smanjenja ukupnih troSkova, uz odrzavanje potrebnog nivoa
sigurnosti rada EES-a na svim vremenskim nivoima.

Nacin i metode planiranja rada EES-a ovise prvenstveno o slijede¢im bitnim faktorima, koji
definiraju stupanj sloZenosti i opéenito odabiru konkretnih metoda i procedura planiranja:

a) veli¢ina EES-a

b) udio pojedinih tipova elektrana

c) veze sa susjednim EES-ima i moguénosti razmjene elektricne energije

Dalje u tekstu dan je prikaz jedne varijante sustavnog pristupa procesu planiranja rada EES-a
Hrvatske unutar postojeéeg sustava upravljanja, koji bi mogao osigurati potrebne pretpostavke za
unapredenja koja treba izvrSiti kako zbog poboljSanja ekonomicnosti i sigurnosti rada EES-a, tako i zbog
stvaranja potrebnih podloga za ukljuCenje u evropske elektroenergetske asocijacije, otvaranje trzista
elektricne energije i privatizaciju elektroenergetskog sektora, za 8to ée biti nuzno izvrsiti odgovarajuée
prilagodbe kompletnog sustava upravljanja i vodenja EES-a Hrvatske.

2, OPCENITO O PLANIRANJU RADA EES-a | ORGANIZACIJI SUSTAVA PLANIRANJA

Planiranje rada EES-a moze se podijeliti na nekoliko osnovnih grupa, ovisno o vremenskom
periodu za koje se vrSi planiranje, odnosno okolnostima u kojima se izvodi.

Prema vremenskom razdoblju za koje se vri planiranje, ono moze biti:

— dugorogno, u okviru planiranja godiSnje elektroenergetske bilance

— srednjoro¢no, za jedan ili viSe mjeseci

— kratkoro€no, na tiednom odnosno dnevnhom nivou
Ovisno o okolnostima u kojima se izvodi, planiranje moze biti:

— redovno, koje podrazumijeva normalnu raspolozivost vecCeg dijela EES-a i moguénost

pokrivanja trazene potroSnje i potrebne rezerve snage i energije

— U izvanrednim okolnostima (npr. prilikom raspada sustava, redukcija, pri obrani od poplava

itd.)
Najbitniji parametri i ogranienja koji utje€u na planiranje rada EES-a na svim vremenskim nivoima su:

e tehniCke karakteristike elektrana, akumulacija, prijenosne mreze i ostalih komponenti EES-a
dnevni dijagrami potrosnje, tiedna i mjesecna potrosnja
hidrologija
karakteristike, moguénosti i strategija koristenja akumulacijskih bazena
cijene goriva za termoelektrane i cijene razmjene elektricne energije
moguénosti razmjene i tranzita elektricne energije, stupanj otvorenosti trzista
mogucnosti i ograni€enja dobave i skladiStenja energenata, take-or-pay obveze i sl.
karakteristike, zahtjevi i ograni¢enja prijenosne mreze
mogucénosti i strategija koriStenja reverzibilnih hidroelektrana
eventualno prisustvo nezavisnih proizvodaca elektricne energije i nacin njihova dispeciranja
zahtjevi sigurnosti rada EES-a
mogucénosti upravljanja potroSnjom (load management)
mogucénost koriStenja alternativnih izvora energije (vjetroelektrane, MHE, kogeneracija...)

e ekoloski faktori i ogranicenja

Navedeni parametri mogu se okvirno klasificirati u tri razli€ite grupe s obzirom na nacin njihova
poznavanja odnosno definiranja u procesu planiranja rada EES-a (fiksni tehnicki parametri, stohasticki
parametri i eksterni faktori).

Prva pretpostavka za kvalitetnu izvedbu sustava planiranja rada EES-a je sigurno razrada
organizacijskog okvira unutar kojeg se treba razvijati sustav planiranja. Takav organizacijski okvir je u
svakom slucaju ovisan o organizaciji, strukturi i hijerarhiji upravljanja odredene elektroprivrede, te odnosu
sa ostalim subjektima koji rade na procesu razvoja i operativhe primjene planiranja rada EES-a. Naime,
planiranje rada EES-a uvijek provodi dispeCerska sluzba (u HEP-u je ona trenutno organizirana kroz
Sektor za vodenje i gospodarenje EES-om). Rad dispeCerske sluzbe mora biti reguliran i uvjetovan
prvenstveno odgovarajuéim domacim i medunarodnim propisima i regulativom, te izvoden u skladu sa
tehniCkom i poslovnhom strategijom upravljanja, gospodarenja i razvoja EES-a, a potpomognut
odgovaraju¢im razvojnim studijama i istrazivanjima koje se provode sa ciliem unapredenja procesa
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planiranja. U tom smislu, nuzna je odgovaraju¢a podrska i koordinacija sa odjelom/sektorom za razvoj na
nivou elektroprivrede, ali i sa fakultetima, institutima i poduzec¢ima koji se bave navedenom
problematikom. Jedna od mogucih shema organizacijskog okvira za razvoj i izvodenje planiranja rada
EES-a dana je na slici 1.

Domaci i medunarodni [©
propisi i regulativa « Razvojne studije i istraz
I Globalna strategija ivanja
planiranja i upravljanja
EES-om Y

4
| Razrada operativnih principa planiranja
| rada EES-a na svim vremenskim nivoima |' Baze podataka
I | A A 2
I I I
I Softverska podrska |
| . , <« Statistika
| Nabava i prilagodenje |
Vlastiti razvoj gotove provgramske v | N
| podrke
| | 4 4
Obuka .
| v dispedera | Postope_ranvne
| Implementacija metodologije i procedura i planera | analize
| za planiranje rada EES-a - | Y
| Kratkoro¢no | Srednjoro¢no | Dugoro¢no | ‘
L I

[ EES j—» MJERENJA

Slika 1: Organizacija sustava planiranja EES-a

Unutar samog procesa planiranja, vazno je prepoznati Cetiri osnovne cjeline:

e razvoj i razrada operativnih principa planiranja rada EES-a na svim vremenskim nivoima

e osiguranje odgovarajuce softverske podrske, te prilagodenje i podeSavanje i odrzavanije iste

e obuka planera odnosno dispecera

e implementacija konkretnih podsustava za operativno planiranje rada EES-a

Planiranje rada EES-a mora biti integrirano u jedinstveni sustav upravljanja, vodenja i
gospodarenja EES-om. U buduénosti, ovisno 0 modelu i nacinu restruktuiranju HEP-a, planiranje ¢e
provoditi Nezavisni operator sustava, koji ¢e biti zaduzen za operativno planiranje rada mreze i trzista
elektricne energije, ili ¢e te dvije funkcije biti razdvojene, pa ¢e postojati odvojeno operator mreze i
operator trziSta. U tom je smislu, svaki razvoj procesa operativhog planiranja, osim za podizanje
sigurnosti i ekonomicnosti rada EES-a, bitan i kao podloga za budu¢e modele planiranja rada EES-a u
transparentnim trziSnim uvjetima. Na slijedecoj slici prikazane su osnovne funkcije upravljanja, vodenja i
gospodarenja EES-om u okviru sadasnje centralizirane organizacije HEP-a.
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-LOLP, LOLE - unit commitment

- stabilnost - optimizacija rada slivova

-rezerva 202020200 mm—_——— e —— -
- podfrekventno raster.
- kratki spoj

Sslé]-eoi?l SCADA i NADZOR REGULACIJA PLANIRANJE
- prikupljanje, prijenos, - frekvencija, razmjena - potro$nja, proizvodnja,
obrada i arhiviranje - tokovi snaga, naponi hidrologija, razmjena
podataka - EDC, LFC, AGC - kratkorogno, srednjoroéno,
- nadzor uklopnog dugoro¢no
stanja, proizvodnje, - —I
potrosnje, razmjene, ANALIZE SIGURNOSTI OPTIMIZACIJA |
hidrolo$kih podataka  tokovi snaga - hidro-termo koordinacija |
- analiza N-1 - ekonomski dispecing :
|
|

ENERGETSKO - EKONOMSKE FUNKCIJE
EES - energetsko-ekonomske bilance
sistemski grani¢ni troSkovi

- ugovori o kupoprodaji, trziste, SPOT
Elektrane Prijenosna mreza Distribucijska - risk management analize
N podru¢ja - analize osjetljivosti
Pojedinacne cbu 1 TSibV

- vrijednost snage u cijeni elektricne energije
- load management

- neisporu¢ena elektri¢na energija

- ekonomske analize

HE i slivovi TE NE CDU2 | 400,220,
110 kV

[ OBRACUN ELEKTRIENE ENERGWE |
\ STATISTIKA |

\ INFORMIRANJE |

Slika 2: Osnovne funkcije upravljanja, vodenja i gospodarenja EES-om

3. OPERATIVNO PLANIRANJE RADA EES-a

U ovom poglavlju dane su neke osnovne naznake i graficki prikazi koji opisuju navedene
podsustave operativnog planiranja rada EES-a. Sve je bazirano na strukturi EES-a Hrvatske, ali se veci
dio moze primijeniti i na bilo koji drugi mjeSoviti hidro-termo sustav manje/srednje veli€ine

3.1. Kratkoro€no planiranje rada EES-a

Kratkoro€no planiranje rada najéeS¢e se izvodi u dvije faze:

Tjedno planiranje rada EES-a kojim se definira okvirni plan rada EES-a na nivou jednog tjedna,
a koje se moze izvoditi koriStenjem programske podrske za dnevno planiranje, uz dodatno bilanciranje na
tiednom nivou, ali se moze izvoditi i potpuno nezavisno od dnevnog modela planiranja. Npr. tjedno
planiranje je mogucée izvoditi s vrlo jednostavnim energetsko-ekonomskim modelom koji koristi samo
dnevne energetske bilance, bez razrade na satnom nivou. S druge strane, tjedno planiranje moze biti i
kompliciranije od dnevnog, npr. u sluaju proratuna angaziranja (ukljucivanja/iskljucivanja)
termoelektrana tijekom tijedna. Za EES Hrvatske, najprimjereniji odabir metode tjednog planiranja je
koristenje dnevnog modela, uz odgovarajuce bilanciranje na tiednom nivou. Stoga je dalje u tekstu nesto
detaljnije opisan sustav dnevnog planiranja, buduci da bi se trebao koristiti za dnevno i tjedno planiranje.

Dnevno planiranje rada EES-a koristi se prvenstveno za izradu dnevnog voznog reda, kojim se
definira proizvodnja svih elektrana u sustavu, te razmjena elektri¢ne energije po satima.

Osnovni pripremni dio dnevnog plana rada EES-a obuhva¢a prognozu potro$nje, prognozu
dotoka, poznavanje stanja proizvodnih objekata i prijenosne mreze (raspolozivost, radovi, remonti) i
informacije o moguéim kratkoro¢nim aranzZmanima razmjene elektri¢ne energije. Samo planiranje rada
izvodi se posebno za svaku grupu elektrana uz odgovarajucu iterativnu hidro-termo koordinaciju koja ima
za konacni cilj zatvaranje elektroenergetske bilance uz minimalne troSkove rada sustava, te pridrzavanje
srednjoro¢nog/dugoro¢nog plana koriStenja akumulacija u najboljoj moguéoj mjeri, uvazavajucéi trenutno
stanje u sustavu. Prilikom izrade dnevnog plana rada EES-a takoder je potrebno osigurati i potreban
iznos rezerve, prema definiranim kriterijima sigurnosti rada EES-a.

Rad proto¢nih hidroelektrana planira se sa ciliem maksimalnog iskoristenja raspolozivog dotoka,
uz djelomiéno (u skladu sa tehnickim mogucnostima) prilagodavanje dnevnom dijagramu potrosnje.
Rezim rada termoelektrana-toplana i nuklearnih elektrana uglavnom je unaprijed zadan srednjoro¢nim
planom rada, tako da su u dnevnom planu rada moguée samo manje izmjene. Plan rada klasi¢nih
termoelektrana vrsi se prema pravilima ekonomskog dispecinga, tj. sa funkcijom cilja kojom se traze
minimalni troSkovi za gorivo, postivajuéi tehnicka ograni¢enja samih termoelektrana, ali i ograniCenja i
zahtjeve prijenosne mreze. Pri tome treba voditi rauna i o hidro-termo koordinaciji, tj. uskladivanju
proizvodnju termoelektrana sa radom akumulacijskih HE. Angaziranje akumulacijskih hidroelektrana i
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ostalih hidroelektrana na slivovima C&iji je rad uvjetovan reZimom rada odnosno koristenjem voda iz
akumulacija izvodi se na nacin da svaka hidroelektrana, u granicama svojih tehni¢kih mogucnosti, te u
skladu sa predvidenim dotocima u akumulacije i medudotocima, prilagodava svoju proizvodnju obliku
nepokrivenog dijela dnevnog dijagrama potrosnje, tako da ukupna proizvodnja svih hidroelektrana po
satima omoguéi Sto ravnomjerniji rad angaZiranih termoelektrana tijekom dana. Naime, dnevno
izravnanje proizvodnje termoelektrana jedan je od osnovnih ciljeva hidro-termo koordinacije €ime se
postiZzu najmaniji troSkovi rada termoelektrana. Pri tome se svaki sliv mora posebno modelirati kako bi se
plan rada hidroelektrana na slivu mogao izvrditi uz uvazavanje svih hidroenergetskih ogranicenja, te
kontrolirao dnevni rezim punjenja/praznjenja kompenzacijskih bazena, odnosno izracunale odgovarajuce
kote. Za raspodjelu ukupne proizvodnje hidroelektrana na pojedinom slivu mogu se Kkoristiti i posebni
modeli kojima se najéeS¢e optimira rad sliva u smislu minimalnog utrodka vode, ali uz unaprijed zadane
zahtjeve sustava. Takva optimizacija trenutno se radi samo na dravskom slivu, Sto bi trebalo napraviti jo$
najmanje za slivove Cetine i Like/Gacke.

Tijekom izrade dnevnog plana rada EES-a, potrebno je izvrsiti i analizu mogucih energetsko-
ekonomskih efekata kratkoro€nog ugovaranja uvozalizvoza elektricne energije ukoliko za to postoji
mogucnost dogovora sa susjednim EES-ima. Takve kratkoro€ne ugovore treba nastojati realizirati ukoliko
je cijena nabave elektricne elektricne energije manja od marginalnih tro8kova rada vlastitih elektrana
odnosno ako je cijena prodaje ve¢a od njih. Posebno se promatra mogucnost izvoza/uvoza preljevne
energije za koju uglavnhom ne vrijedi kriterij usporedbe sa marginalnim troSkovima. U izradi dnevnog
plana rada treba ukljuciti i mogucnost rada reverzibilnih hidroelektrana u dnevnom ciklusu
pumpanja/turbiniranja u sluc¢aju preljeva ili ako takav ciklus smanjuje ukupne dnevne troSkove za gorivo
angaziranih termoelektrana. Konacdan rezultat dnevnog plana rada je u prvom redu zatvorena
elektroenergetska bilanca, tj. izjednaCavanje potros$nje, proizvodnje i razmjene po satima. Osim toga,
racunaju se ekonomske bilance (potroSak goriva, troSkovi za gorivo, troskovi nabave, ukupni i specifi¢ni
troSkovi rada EES-a itd.) i vodne bilance (energetska vrijednost dotoka, bilance bazena, preljevi itd.), te
formiraju odgovarajuci izvjestaji odnosno nalozi pojedinim proizvodnim objektima o planiranom voznom
redu za slijedeci dan.

Nakon izrade voznog reda, potrebno je izvrSiti i odgovaraju¢e analize rada mreze (tokovi snaga,
naponske prilike, analiza N-1, analiza gubitaka itd.). Nacelna shema/dijagram prethodno opisane
procedure izrade dnevnog plana rada EES-a, dana je na slici 3.

PRIPREMA

PLANIRANJE

tranziti

raspoloZivost

~
] ANGAZIRANJE TE | NE PROGRAMSKA
] S_ \ . - fiksno (TE-TO, NE) PODRSKA
trend i ostvarenje OGRANICENJAVI - klasiéne TE (ekonomski dispeing)
rethodnih dana PROGNOZA DOTOKA ZAHTIJEVI MREZE
I
i programska korekcije 3 &
viemenska prognoza i \| * poqraka j RASPOLOZIVOST ANGAZIRANJE PROTOCNIH HE
ostali utjecajni parametr ELEKTRANA - maksimalno iskori$tenje dotoka
S - prilagodenije satne proizvodnje
§ dnevnom dijagramu potros$nje
ostvarenje " B
rethodnih dana PROGNOZA KONZUMA TJEDNI | SREDNJOROCNI S ‘
PLAN RADA EES-A H
£
vremenska prognoza i prog;a[TLska korekcije 3 Preostali AKUMULACIJSKI |
ostali utiecajni parametri/L___POoroka S dijagram KOMPENZACIJSKI BAZENI
4‘—% / =] potreba - kote kompenzacijskih bazena
UKUPNE POTREBE + - sadrzaj akumulacija (Hm3, GWh)
AN RAZMJENA
[ ponuda - prethodno ugovorena > T
ﬁ/ - kratkoro¢ni ugovori
. ANGAZIRANJE AKUMULACWSKIHHE |« OPTIMIZACIA
RADA SLIVOVA
RHE VELEBIT:pumpni rad HES Vinodol
programska Korekgiie HES Senj HES Cetina:
podrska ) HE Dubrovnik zatvaranje bilance
RHE Velebit
e 2 2
£s e e
BILANCE Na v v
REGIQNALNI ANALIZA MREZE |
EKONOMSKA BILANCA VODNA BILANCA ENERGETSKA BILANCA DISPECERSKI S|GQRNOST| RADA EES-a
- potrosak goriva - energetska vrijednost dotoka | | - konzum, nabava, potrosnja RHE, CENTRI, CENTRI - tokovi snaga, naponske
- trodkovi za gorivo - bilanca bazena ukupne potrebe SLIVOVA, prilike, razmjena, tranziti,
- troskovi nabave -proizvodnja HE, preljevi - proizvodnja svih elektrana ELEKTRANE analiza N-1, gubici
- specifiéni troskovi rada EES-a - hladna i topla rezerva,
= (1 regulacijska rezerva
1ZVJESTAJI w
!
T

Slika 3: Kratkoro¢no planiranje rada EES-a
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3.2 Srednjoroc¢no planiranje rada EES-a

Srednjoro¢no planiranje rada EES-a radi se na vremenskom nivou od jednog do nekoliko
mjeseci, a na odredeni nacin predstavlja replaniranje godiSnjeg plana rada u slu¢aju izmijenjenih uvjeta
rada EES-a s obzirom na slijedece bitne parametre:

e raspoloZivost i cijene goriva za termoelektrane

e mogucnosti razmjene elektricne energije

e ostvarenje hidrologije i stanja ve¢ih akumulacija
Za izradu srednjoro¢nog plana rada EES-a moze se koristiti:

a) prakticki potpuno iste metode i procedure kao i kod godiSnjeg planiranja, uz odgovarajuce

izmjene ulaznih parametara

b) kombinacija pojedinih metoda dnevnog i godiSnjeg planiranja rada, i to na nacin da se

planiranje rada izvodi na dnevnom modelu, koriStenjem pretpostavljenih karakteristi¢nih
dnevnih dijagrama potro$nje (radni dan, subota, nedjelja), uz bilanciranje na tjednom i
srednjoro€nom nivou, dok se eventualno dodatni proraCuni angaziranja termoelektrana i
razmjene elektriCne energije mogu izvesti probabilistickim modelom kao i pri godidnjem
planu rada (pogotovo ako se srednjoro&ni plan rada vrsi na razdoblje od viSe mjeseci, kad
ispadi termoelektrana mogu imati bitan utjecaj na troSkove i sigurnost rada EES-a)

Srednjoro¢ni plan rada takoder mora biti varijantan, prvenstveno s obzirom na hidrologiju,
varijante nabave elektri¢ne energije i eventualno cijene goriva za termoelektrane.

Na slici 4 dana je jedna od mogucih shema izrade srednjoro€nog plana rada EES-a u varijanti
kad se isti izvodi na osnovu simulacije rada EES-a na dnevnom nivou. Dani su najbitniji ulazni parametri,
utjecajne veli€ine za pojedini segment planiranja, tijek izrade plana, te trazeni rezultati proracuna.

‘ hidrolo$ke bilance i nizovi ‘ ‘ godisnji plan rada EES-a ‘ tehnicka baza podataka ‘ ‘ raspolozivost elektrana i prijenosne mreze ‘
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Slika 4: Srednjoro¢no planiranje rada EES-a

3.3. Dugoro¢no — godiSnje planiranje rada EES-a
Dugoro¢no planiranje rada EES-a izvodi se u okviru godiSnje elektroenergetske bilance.

Osnovne komponente godiSnjeg plana rada EES-a su:
e plan potroSnje elektri¢ne energije po mjesecimal/tjednima
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e plan remonta svih elektrana u cjelini ili po agregatima

e plan rada termoelektrana, nuklearnih elektrana i razmjene elektriCne energije

e plan koriStenja akumulacija i proizvodnje hidroelektrana

Navedene komponente usko su vezane i ovisne, tako da je na njihovoj izradi potrebno
koordinirano i iterativno raditi, kako bi rezultat svake komponente u najvec¢oj mjeri dao doprinos
ekonomicnosti i sigurnosti rada EES-a kao cjeline. Godi$nji plan rada za mjeSovite hidro-termo sustave
mora biti varijantan u prvom redu s obzirom na mogucéu proizvodnju hidroelektrana u ovisnosti o
hidroloskim uvjetima, ali i s obzirom na mogucnosti razmjene elektricne energije odnosno veli¢ine
angaziranja vlastitih termoelektrana, ovisno o cijenama goriva i nabave, te eventualno raspolozivost
pojedinih elektrana. Rezultat godiSnjeg plana rada EES-a je godiSnja elektroenergetska bilanca koja
obuhvaca sve bitne energetske i ekonomske pokazatelje rada EES-a, kao i osnovne pokazatelje nivoa
sigurnosti rada EES-a. Shematski prikaz osnovnih komponenti godiSnjeg plana rada i nuzni sadrzaj
elektroenergetske bilance dan je na slijedecoj slici, dok je detaljnija razrada pojedinih komponenti (osim
plana potrosnje, koji je obi¢no definiran stopom rasta u odnosu na ostvarenje prethodne godine) dana
dalje u tekstu.

PLANIRANJE
REMONTA

PLANIRANJE
POTROSNJE

PLANIRANJE KORIS
TENJA AKUMULACIJA |
PROIZVODNJE HE

PLANIRANJE RADA TE
1 UVOZA EL. ENERGIJE

tGODIéNJA ELEKTROENERGETSKA BILANCA J

- POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE
- TERMINSKI PLAN REMONTA ELEKTRANA
- POZELJNA STANJA AKUMULACIJA
- PROIZVODNJA PO ELEKTRANAMA
- UVOZ (1Zv0Z) ELEKTRICNE ENERGIJE
- POTROSAK GORIVA, TROSKOVI ZA GORIVO
- UKUPNI | SPECIFICNI TROSKOVI RADA EES-A
- ENERGETSKA VRIJEDNOST DOTOKA
- ENERGETSKO/EKONOMSKA VRIJEDNOST AKUMULACIJA
- POKAZATELJI SIGURNOSTI RADA EES-A

Slika 5: Osnovne komponente dugoro¢nog plana rada EES-a i sadrzaj godiSnje
elektroenergetske bilance

Raspored remonta termoelektrana najéeS¢e se vrSi na osnovu zahtijeva za 3to ujednacenijom
ukupnom raspoloZivoS¢éu termoelektrana tijekom godine, relativno u odnosu na planiranu potroSnju. Plan
treba uskladiti i sa zahtjevom minimalnih troSkova remonata i rada termoelektrana, te uvaZiti sva tehni¢ka
i ostala ogranienja koja uvjetuju moguénost odabira termina remonata pojedinacne ili skupa
termoelektrana. S obzirom na specificnosti EES-a Hrvatske, te prethodno navedene zahtjeve, remonti se
uglavnom planiraju u razdoblju travanj-listopad. Remont termoelektrana-toplana uvjetovan je zahtjevima
toplinskog konzuma, pa se redovito vrsi po agregatima u ljetnim mjesecima (uglavnom srpanj i kolovoz).
Remont hidroelektrana radi se po agregatima u suSnim mjesecima na nacin da se ostavlja dovoljan broj
agregata u pogonu za iskoridtenje raspolozivog dotoka, a u slu€aju jednoagregatnih hidroelektrana,
odabire se termin u kojemu su ocekivani dotoci najmaniji.
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Izrada plana remonta elektrana treba biti potpomognuta odgovaraju¢om softverskom podrskom
koja omogucava izvrSenje zadanih ciljeva, te uvazavanje svih ograni¢enja, a koja daje inicijalni prijedlog
rasporeda remonta svih agregata, te se po potrebi dodatno korigira s obzirom na eventualno dodatna
ograni¢enja i zahtjeve koja programski nije moguce uzeti u obzir.

Na slici 6 dan je shematski prikaz osnovnih ulaznih parametara, ograni¢enja i ciljeva koji se
uzimaju u obzir prilikom izrade plana remonta elektrana.

proizvodnja HE za
OGRANICENJA CILJEVI prosje¢nu hidrologiju
- maksimalno dozvoljena snaga u remontu - optimiranje pouzdanosti/sigurnosti rada

- min. i maks. interval izmedu remonta EES-a, ujednacavanje rezerve u sustavu broi d t
pojedine elektrane - minimalni tro$kovi remonta ) dana za remon
- uzastopni remonti pojedinih blokova/elektrana - minimalni troSkovi goriva za TE pOJ.tledlne eIektra’rTe,

- ostala tehnicka ograni¢enja i uvjeti - izbjegavanje preljeva pri remontu HE prljedtlgrgmﬁt;gucm

RASPORED REMONTA SVIH tehni¢ka baza podataka
ELEKTRANA/AGREGATA
[ SOFTVERSKA PODRSKA j
4——— planirana potro$nja

Slika 6: Planiranje remonta elektrana

Godisnje planiranje rada hidroelektrana uvjetovano je ponajprije hidrologijom odnosno dotocima
kao stohasti¢kim parametrima koje na mjese¢nom i godiSnjem nivou nije moguce predvidjeti ni planirati.
Jedino S$to je prakticki moguée je, na temelju ostvarenja prethodnih godina, utvrditi moguéi raspon
ukupno raspolozivog dotoka na mjese¢nom i/ili godiSnjem nivou, odnosno krivulju trajanja raspolozivih
dotoka preko koje se moze doéi do statisticki definirane vjerojatnosti pojave odredenog iznosa dotoka u
promatranom periodu. U EES-u Hrvatske, varijacije raspolozivih dotoka na mjeseénom nivou vrlo su
velike, a na godiSnjem nivou, taj omjer iznosi priblizno 2:1. Takve varijacije dotoka, bitno otezavaju
godisnje planiranje rada hidroelektrana, a time i EES-a u cjelini.

Drugi bitan parametar koji uvjetuje nacin koriStenja hidroelektrana na godiSnjem nivou je
strategija koriStenja akumulacija za sezonsko i godiSnje izravnanje, koja osim zadovoljenja energetsko-
ekonomskih ciljeva rada EES-a (maksimalna proizvodnja elektri€ne energije, minimalni troskovi rada
EES-a, sigurnost), mora uvaziti ograni¢enja uvjetovana zahtjevima ostalih korisnika akumulacija, te
zahtjeve obrane od poplava. Sve to usko je povezano i ovisno o prethodno navedenim rasponom
mogucih dotoka odnosno vjerojatno$¢u ostvarenja pojedinih hidroloskih situacija.

U tom smislu, osnovna podloga kojom se definira godisnji plan koriStenja akumulacija i
proizvodnje hidroelekirana je strategija koriStenja akumulacija, koja treba biti definirana opcenito,
neovisno o konkretno promatranoj godini za koju se radi plan rada EES-a, a kojom se na osnovu danih
ograni¢enja i cilieva definiraju pozeljne kote svih akumulacijskih bazena, te dopustena odstupanja u
redovnim i izvanrednim prilikama. Takva opcenita strategija se, na osnovu oc¢ekivane situacije u EES-u
promatrane godine (ij. u koordinaciji s podsustavom za planiranje rada termoelektrana i razmjene
elektricne energije, te remonta elektrana, a na osnovu pretpostavljene potroSnje elektricne energije)
moze u odredenoj mijeri revidirati, odnosno planirati konkretan rezim koriStenja akumulacija za
promatranu godinu. Na osnovu tako definiranog plana koriStenja akumulacija, definira se i proizvodnja
svih hidroelektrana. Jasno, s obzirom na navedene varijacije mogucih dotoka, te Cinjenice da proizvodnja
hidroelektrana u EES-u Hrvatske sudjeluje sa prosjec¢no 50% ukupne proizvodnje, te osigurava gotovo
kompletnu dnevnu regulaciju rada EES-a, godisnji plan rada hidroelektrana mora biti varijantan. Dakle,
potrebno je definirati godiSnji plan rada hidroelektrana, uz ogovaraju¢i rezim koriStenja akumulacija,
najmanje za tri hidroloSke varijante (prosje¢ni, minimalni i maksimalni dotoci). Pri tom, kao osnovni
parametar kojim se definiraju kako pozeljna stanja akumulacija, tako i nacin koriStenja istih, treba biti
ekonomska vrijednost vode definirana u interakciji sa podsustavom za planiranje rada termoelektrana i
razmjene elektriCne energije, tj. odgovaraju¢im marginalnim troSkovima rada EES-a.

Posebno detaljna strategija koriStenja akumulacija u EES-u Hrvatske mora biti definirana za dvije
najveée i najznacajnije akumulacije Perucu i BuSko Blato, koje s obzirom na odgovaraju¢i doprinos u
energiji i snazi nizvodnih hidroelektrana i znacenje za sigurnost rada EES-a Hrvatske, predstavljaju
kljuéne objekte u EES-u Hrvatske.

Nacelna shema godiSnjeg planiranja rada akumulacija i proizvodnje hidroelektrana dana je na
slici 7.
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N hidrolo$ke bilance
OGRANICENJA CILJEVI i nizovi
- sigurnost rada EES-a -> min. kote

M ¢ : - maksimalna proizvodnja el. energije
- spre¢avanje preljeva, obrana od poplava -> - minimalni tro&kovi TE i uvoza
max. kote

- . - §to veca sigurnost rada EES-a

- gubici bazena (Busko Blato) -> max. kote - udovoljenje zahtijeva ostali korisnika voda ——— pravilnici rada
- dodatna ograni¢enja (ostali korisnici voda)

STRATEGIJA KORISTENJA «__| tehnicka baza

AKUMULACIJA podataka
POZELJNE KOTE . .| PROIZVODNJA SVIH " -
AKUMULACIJSKIH BAZENA | HIDROELEKTRANA pocetna stanja
DOZVOLJENA ODSTUPANJA - prosjecna hidrologija akumulacija
- minimalna hidrologija
SOFTVERSKA PODRSKA - maksimalna hidrologija
j planirana potrosnja

Slika 7: Planiranje koritenja akumulacija i proizvodnje hidroelektrana

Planiranje rada termoelektrana i razmjene elektricne energije izvodi se u pravilu nakon izrade
plana remonta elektrana, te plana rada akumulacija i proizvodnje hidroelektrana. Medutim, takav
redoslijed nije fiksan, ve¢ ih je redovito potrebno iterativho kombinirati u cilju optimiranja rada EES-a kao
cjeline.

Bitniji varijabilni parametri koji uvjetuju godidnji plana rada termoelektrana i razmjene su:

e cijene goriva koje tijekom godine mogu bitno varirati,

e mogucnosti i cijene nabave elektri¢ne energije na trzistu,

e proizvodnja hidroelektrana za razli¢ite varijante hidrologije

Godisnji plan rada termoelekirana i razmjene elektricne energije, osim definiranja proizvodnje
odnosno zatvaranja elektroenergetske bilance po mjesecima, tj. raspodjele ukupno potrebne proizvodnje
po termoelektranama, obuhvaca i odgovarajuci proracun troSkova rada EES-a, te pokazatelja sigurnosti
rada EES-a (vjerojatnost nezadovoljenja snage i energije). Sve navedene proracune moguce je izvesti
standardnim probabilistickim proraunom angaZiranja termoelektrana, kojim se moze optimizirati rad
EES-a u smislu postizanja najmanjih troSkova rada uz zadani nivo sigurnosti. Pri tome treba posebno
uzeti u obzir rad termoelektrana-toplana, nuklearnih elektrana, ugovore razmjene elektricne energije, te
neke posebne zahtjeve, npr. minimalne proizvodnje termoelektrana s obzirom na zahtjeve mreze i sl.

Ovisno o broju razmatranih varijanti proizvodnje hidroelektrana, potrebno je napraviti i
odgovarajuci broj varijanti angaZiranja termoelektrana i razmjene elektricne energije, uz eventualno
dodatne varijante s obzirom na procjene cijena goriva za termoelektrane i/ili cijene nabave elektricne
energije. NaCelna shema ulaznih parametara, ciljeva i ograni¢enja, te traZenih rezultata proracuna
godiSnjeg plana rada termoelektrana i razmjene elektriCne energije dana je na slijedecoj slici.

DUGOROGNI UGOVORI NABAVE EL. ENERGIJE | trenutne cijene i procjena
eskalacije cijena goriva
UKUPNA POTREBNA PROIZVODNJA OBAVEZNA PROIZVODNJA
IZ TE | UVOZA EL. ENERGIJE - termoelektrane-toplane mogucnosti nabave
max -NE i skladidtenja goriva
nf;n - take-or-pay obaveze za gorivo
- min. proizvodnja TE nuzno angaziranih
| s obzirom na zahtijeve mreze tehni¢ka baza
podataka
OGRANICNJA
- moguénosti nabave i skladiStenja goriva planirana
- moguénosti uvoza s obzirom na ograni¢enja »| 1. ANGAZIRANJE TE PO PERIODIMA ¢ potrosnja

prijenosa i ponude na trzistu
- raspolozivost i remonti elektrana i postrojenja
- ostala tehni¢ka ograni¢enja

UVOZ EL. ENERGIJE
PRORACUN PROIZVODNJE TE
PRORACUN POTROSKA GORIVA ) )
PRORAGUN TROSKOVA RADA TE, UVOZA, —— proizvodnja HE
SPECIFICNIH TROSKOVA RADA EES-A

apoON=

CILJEVI 6. PRORACUN POKAZATELJA SIGURNOSTI
- optimiranje pouzdanosti/sigurnosti rada .| RADAEES-A
EES-a, ujednacavanije rezerve u sustavu - j — remonti
- minimalni tro$kovi goriva za TE L SOFTVERSKA PODRSKA

Slika 8: GodiSnje planiranje rada termoelektrana i razmjene elektricne energije
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4. ZAKLJUCAK

Sustavni pristup organizaciji i razvoju procesa planiranja rada EES-a, kao i konkretna operativna
upotreba realno primjenjivih metoda i procedura planiranja na svim vremenskim nivoima, jedna je od
osnovnih pretpostavki za ekonomic¢no i sigurno vodenje EES-a, kao i za kontinuirano podizanje kvalitete
procesa upravljanja i vodenja EES-a. Osim toga, znacaj kvalitetnog operativnog planiranja rada EES-a
posebno c¢e biti istaknut u skorom procesu restruktuiranja, privatizacije i uspostave trziSnih odnosa u
hrvatskom elektroenergetskom sektoru, ti. u momentu kada se uspostave realne, trziSno uvjetovane
cijene elektricne energije i snage, ali i ostalih sistemskih usluga (regulacija, jalova snaga i energija,
rezerva itd.)

Rad na podrucju operativnog planiranja rada EES-a, a posebno razvoju, u zadnjih je 10-tak
godina neopravdano zapostavljen kako u HEP-u, tako i na fakultetima i institutima. U tom smislu, ovim su
radom, kroz sazeti pregled jednog integralnog modela operativnog planiranja rada na svim vremenskim
nivoima, prezentirana iskustva autora u konkretnoj operativnoj primjeni i mogué¢em daljnjem razvoju
procesa operativnog planiranja rada EES-a Hrvatske, uz uvazavanje suvremenih i provjerenih svjetskih
iskustava na ovom podrucju, te prilagodbu istih brojnim specificnostima rada EES-a Hrvatske. Rad bi
trebao posluziti prvenstveno kao jedan od doprinosa i poticaja za pokretanje jednog odgovornijeg,
sustavnijeg i uinkovitijeg razvoja i primjene operativnog planiranja rada EES-a Hrvatske.

Pitanja za diskusiju:

1. Potrebe i moguénosti sustavnog pristupa procesu planiranja rada EES-a Hrvatske i interakcija s
ostalim komponentama upravljanja i vodenja EES-a

2. Mogucnosti primjene trenutno raspoloZive programske podrdke za operativno planiranje rada EES-a
Hrvatske i potreba daljnjeg razvoja

3. Potrebne izmjene u procesu planiranja rada EES-a Hrvatske koje ¢e uzrokovati restruktuiranje i
reorganizacija elektroenergetskog sektora
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