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Unato¢ razvoju trzista elektriéne energije izracun troskova proizvodnje/potro$nje jalove snage sinkronih generatora te mreznih
kompenzacijskih uredaja jos§ uvijek nije u potpunosti definiran, a uspostava trzisnih mehanizama za jalovu snagu u vecini je zemalja
jos uvijek u zacetku. Razlog tomu je mali ekonomski znacaj optimiranja tokova jalove snage. Zbog svojeg utjecaja na mogucnost
prijenosa djelatne snage, te povezanosti s iznosima napona u sustavu, a time i s naponskom stabilnos¢u elektroenergetskog sustava,
jalova snaga zasluzuje paznju i ozbiljna razmatranja s ciljem definiranja metodologije za odredivanje njene cijene na trzistu. U ¢lanku je
opisana problematika odredivanja troskova proizvodnje/potrosnje jalove snage te su navedeni mehanizmi za uspostavu trzista jalovom
snagom. Dan je pregled znacajnijih modela trzista jalovom snagom uspostavljenih u svijetu.

Kljuéne rije¢i: upravljanje naponom i jalovom snagom,
trziste elektri¢ne energije, usluge sustava,
operator prijenosnog sustava, cijena jalove
snage

1 UVOD

Razvojem trzi$ta elektri¢ne energije od osobite vaznosti
postaje propusnost prijenosnog sustava, odnosno sposobnost
prijenosa elektri¢ne energije na velike udaljenosti, od
proizvodnih jedinica do potrosaca, kroz visokonaponsku
elektri¢nu mrezu. Ta je propusnost ¢esto limitirana
zbog tehnickih ograni¢enja koja proizlaze iz svojstava
prijenosnih vodova i transformatora te elektroenergetskog
sustava (EES) u cjelini. U struci, ali i izvan nje, sve se ¢eSée
koriste pojmovi poput prijenosne moci, prekograni¢ne
prijenosne mo¢i, zaguSenja u mrezi.

Sigurnost prijenosa elektriéne energije i oCuvanje
stabilnosti elektroenergetskog sustava zadace su Operatora
prijenosnog sustava (OPS — eng. Transmission System
Operator - TSO). Da bi osigurao normalan rad EES-a
i osigurao potrosacima sigurnu i kvalitetnu opskrbu
elektricnom energijom OPS koristi pomo¢ne usluge
sustava (primarna i sekundarna regulacija djelatne snage
i frekvencije, primarna i sekundarna regulacija napona i
jalove snage, hladna i rotirajuca pri¢uva, sposobnost starta
iz beznaponskog stanja, sposobnost izoliranog rada,...)
onih korisnika mreze koji su opremljeni odgovaraju¢om
automatikom i uredajima. Vec¢ina pomoc¢nih usluga
sustava nuznih za normalan pogon EES-a uzrokuje
dodatne tro§kove njihovim ponudac¢ima koji se ne mogu
identificirati kroz primjenu energetskih tarifa. Postoje
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dvije alternative: ili nametnuti osiguranje pomo¢nih usluga
sustava kroz tehnic¢ku regulativu (tzv. mandatorne usluge),
ili ustrojiti trziSno okruzenje unutar kojeg ¢e osiguravatelji
pomo¢nih usluga biti poticani odgovarajuc¢om financijskom
naknadom (tzv. komercijalne usluge).

Da bi se maksimizirao prijenos djelatne snage kroz
prijenosnu mrezu potrebno je minimizirati tokove jalove
snage kroz elemente mreze. Istodobno, tokovi jalove
snage nuzni su radi odrzavanja razina napona u mreZzi
unutar propisanih granica kako bi se odrzala sigurnost
elektroenergetskog sustava i potrosa¢ima osigurala
kvalitetna elektri¢na energija. Regulacija napona i jalove
snage usluga je sustava koju osigurava Operator prijenosnog
sustava koriste¢i pri tome mrezne kompenzacijske uredaje
(kondenzatorske baterije, prigusnice) u svojoj nadleznosti
te pomocne usluge proizvodaca elektri¢ne energije koji
mu induktivnu ili kapacitivnu jalovu snagu isporucuju
koriStenjem sinkronih generatora prema odredenom,
unaprijed ugovorenom, mehanizmu (vozni red jalove
snage).

Analiza troskova osiguranja jalove snage kao pomocéne
usluge i uspostava prikladnog mehanizma placanja te
usluge od iznimnog su ekonomskog i pogonskog znacenja
u deregulaciji elektroprivrednog sektora:

1. Zadovoljavajucéa politika cijena olaksat ¢e pristup
mrezi i poboljsati ekonomsku ucinkovitost. Ispravno
odredivanje cijene jalove snage i mehanizma placanja
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omogudit ¢e korisnicima prijenosne mreze donosenje
odluka u pogledu ekonomskih aktivnosti (transakcije
elektricne energije, investicije, iskoriStenje opreme,
itd.).

2. Poboljsat ¢e se pouzdanost i ekonomi¢nost pogona
EES-a s obzirom na potporu jalovom snagom te ¢e se
smanjiti gubici djelatne snage.

3. Poboljsat ¢e se naponski profil u mrezi, §to za posljedicu
ima smanjenje broja moguéih pogonskih poremecaja
uzrokovanih niskim ili visokim vrijednostima napona.

Smatra se [1] da uspostava transparentnog i funkcionalnog

trzista jalovom snagom ovisi o:

- funkcionalnoj deregulaciji energetskih djelatnosti koje
omogucavaju regulaciju napona i jalove snage,

- donosenju Mreznih pravila koja ¢e propisati tehnicke
norme i koordinaciju izmedu energetskih subjekata
za proizvodnju i prijenos elektricne energije s ciljem
osiguranja stabilnog pogona EES-a,

- to¢nom i razvidnom odredivanju troskova potpore EES-
a jalovom snagom iz sinkronih generatora, odnosno
mreznih kompenzacijskih uredaja.

Vecéa paznja problemu jalove snage kao usluge sustava
dana je tek krajem 90-ih godina proslog stolje¢a, dakle,
kada je trziste elektri¢ne energije ve¢ zazivjelo, u vecoj ili
manjoj mjeri, u mnogim svjetskim EES-ima, prvenstveno
u SAD-u, ali i u europskim i juzno americkim zemljama te
Australiji. U zadnjih 7 do 8 godina publiciran je znac¢ajan
broj ¢lanaka na temu izraduna troskova proizvodnje/
potrosnje jalove snage te uspostave funkcionalnog trzista
jalovom snagom kao uslugom sustava.

U [1] razmatrane su znacajke jalove snage kao pomoéne
usluge sustava koje utje¢u na odredivanje troskova njene
proizvodnje: osiguranje dovoljne pri¢uve jalove snage u
sustavu, kapacitivni i induktivni karakter jalove snage,
dinamicka i staticka potpora sustava jalovom snagom,
kapacitet proizvodnje jalove snage i troskovi proizvodnje.
Predlozena je originalna koncepcija izra¢una potreba
prijenosnog sustava za jalovom snagom zbog jedini¢ne
promjene optere¢enja EES-a, izrazene u MVA. Kao mjera
te potrebe predstavljen je tzv. faktor podesenja jalove snage
koji se sastoji od tri komponente: promjene opterecenja EES-
ajalovom snagom, gubitaka jalove snage zbog opterecenja
EES-a djelatnom snagom i gubitaka jalove snage zbog
optere¢enja EES-a jalovom snagom. Predstavljene su tri
metode za odredivanje i nadoknadu troskova proizvodnje
jalove snage sinkronim generatorima.

U [2] prikazana je metodologija odredivanja cijene
proizvodnje/potrosnje jalove snage temeljena na teoriji
grani¢nih troskova djelatne i jalove snage uz koristenje
neulancenih optimizacijskih metoda. Kao funkcije cilja
neulancenog prorac¢una optimalnih tokova snaga koristene
su minimizacija troskova proizvodnje (djelatna snaga),
odnosno minimizacija gubitaka prijenosa (jalova snaga).
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Proracun je sastavljen iz dva koraka — prvo se rjesava P-f
model (djelatna snaga), a zatim, na temelju tog rjeSenja,
rjesava se Q-U model (jalova snaga).

U [3] predlozen je ustroj trzista jalovom snagom koji se
temelji na koristenju funkcije o¢ekivanog placanja EFP
(eng. expected payment function) proizvodacu elektri¢ne
energije za uslugu proizvodnje/potrosnje jalove snage.
EFP se sastoji od vise komponenti, kao §to su dostupnost,
troSak gubitaka u namotima zbog proizvodnje jalove
snage, oportunitetni troSak (gubitak prihoda zbog pojacane
proizvodnje jalove snage $to rezultira smanjenjem planirane
proizvodnje djelatne snage). UvrStavanje ovih komponenti
unutar EPF ovisi o podru¢ju rada sinkronog generatora.
Kona¢na ideja autora je da OPS prikuplja na trzistu ponude
za proizvodnju/potrosnju jalove snage temeljene na EPF
strukturi i zatim provodi proracun optimalnih tokova snaga
kako bi minimizirao svoje troskove. Optimiranje se provodi
u dva koraka: prvo se odreduje grani¢na korist svake
ponude s obzirom na gubitke koje ¢e njeno angaziranje
izazvati u sustavu, a zatim se minimizira placanje za jalovu
snagu s obzirom na formirane funkcije o¢ekivanog placanja
proizvodac¢ima koji su OPS-u dostavili svoje ponude. Na
taj nacin OPS odabire one ponudace ¢ije mu angaziranje
donosi najvecu grani¢nu korist, a ¢ija je cijena ponude
razumna i prihvatljiva.

U [5] navode se dvije znacajke trZista jalovom snagom: 1.
kapitalni troskovi kompenzacijske opreme vrlo su visoki
u usporedbi s pogonskim troSkovima, 2. trenutne cijene
jalove snage su izuzetno promjenjivog karaktera. Autori su
predstavili teoriju tzv. cjenovno ovisnih opterecenja (eng.
price-dependent load theory). Model cjenovno ovisnih
opterecenja temeljen je na postojanju funkcije potrosacke
koristi (eng. consumer benefit function). Iz nje se odreduje
funkcija potraznje za djelatnom i jalovom snagom Ccije
dodavanje u proracun optimalnih tokova snaga vodi ka
maksimiziranju drustvene dobrobiti (eng. social welfare).
Mehanizam ovakvog trzista jalovom snagom zahtijeva od
sudionika davanje funkcije ponude i potraznje na temelju
kojih OPS odreduje optimalno rjesenje.

U drugom poglavlju ovog rada opisani su troskovi
proizvodnje/potrosnje jalove snage sinkronih generatora
i mreznih kompenzacijskih uredaja te je predstavljen
problem odredivanja naknade za proizvedenu/potrosenu
jalovu snagu. U tre¢em poglavlju dane su osnovne
smjernice razvoja trzista jalovom snagom, a u ¢etvrtom
poglavlju opisana su svjetska iskustva pri ustroju trzista
jalovom snagom.

2 TROSKOVI PROIZVODNJE/POTROSNJE
JALOVE SNAGE

Na temelju iskustava zemalja s razvijenim trziStem jalove
snage kontinuirano pruzanje usluga regulacije napona i
jalove snage moze biti osigurano ispunjavanjem dvaju
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Tablica 1 - Znacajke uredaja za regulaciju napona i jalove snage

. Tros$kovi
Uredaj Brzina odziva Sposobnost regulacije Kapitalni . . q
napona (po KVAF) Pogonski  Oportinutetni
Izvrsna, sposobnost
Sinkroni generator Brza, kontinuirana  dodatnog kratkoro¢nog Tesko razlu¢ivi Visoki Da
kapaciteta
Izvrsna, sposobnost
Sinkroni kompenzator Brza, kontinuirana  dodatnog kratkoro¢nog 30-35§ Visoki Ne
kapaciteta
Kondenzatorska baterija Spora, diskretna Slaba, pada s U? 8-10$ Vrlo niski Ne
Staticki VAR Brza, kontinuirana  Slaba, pada s U? 45-50 $ Umjereni Ne
kompenzator
STATCOM Brza, kontinuirana ~ Zadovoljavajuca, pada s U 50-55 § Umjereni Ne

uvjeta: 1. uvodenjem odgovarajuéih tehnickih pravila za
osiguranje minimalnih nuznih koli¢ina jalove snage, i 2.
odredivanjem ukupnih troskova proizvodnje/potros$nje
jalove snage, kako bi se uspostavili komercijalni mehanizmi
za pravednu naknadu tih troskova.

Pri razmatranju troskova proizvodnje/potro$nje jalove snage
potrebno je uzeti u obzir i sinkrone generatore i mrezne
kompenzacijske uredaje te sagledati njihove posebnosti
i ulogu u regulaciji napona i jalove snage (tablica 1), [9].
Uocljive su znacajne razlike izmedu sinkronog stroja i
mreznih kompenzacijskih uredaja u smislu dinamickih
karakteristika, utjecaja na naponske prilike u mrezi te
troskova. Dok je jo§ moguca usporedba tih uredaja oko
kapitalnih i pogonskih troskova, oportunitetni troSak
proizvodnje/potrosnje jalove snage znacajka je iskljucivo
sinkronog generatora i predstavlja onaj dio profita koji
¢e proizvodac elektriéne energije izgubiti smanjujuci
proizvodnju djelatne snage kako bi mogao proizvesti vise
induktivne ili kapacitivne jalove snage.

2.1 Troskovi proizvodnje/potros$nje jalove snage
sinkronih generatora

Nazivni faktor snage sinkronog generatora veli¢ina je koja
definira medusobni odnos nazivne djelatne snage i nazivne
jalove snage:

P

n

CosSQ, = —F——— {
P +0: v

Nazivni faktor snage predstavlja karakteristicnu veli¢inu
svakog sinkronog generatora koja ukazuje na sposobnost
proizvodnje/potrosnje jalove snage stroja. Generator s
nizim nazivnim faktorom snage moci ¢e, u jednakim
uvjetima, proizvesti vecu jalovu snagu.

Maksimalna djelatna snaga sinkronog generatora ovisi
o maksimalnoj snazi pogonskog stroja i ne moze se
povecavati konstrukcijskim zahvatima. Maksimalnu
jalovu snagu koju u mrezu moze dati sinkroni generator pri
maksimalnoj proizvodnji djelatne snage moguce je povecati

samo konstrukcijski, povecanjem dimenzija generatora §to
neposredno utjece na cijenu stroja. Stoga je pri odredivanju
nazivnog faktora snage novog sinkronog generatora nuzno
istraziti njegovu ulogu u regulaciji napona i jalove snage
dijela mreze u neposrednoj blizini elektrane.

Pogonska karta sinkronog generatora dijagram je koji
prikazuje granice opterecenja stroja djelatnom i jalovom
snagom u stacionarnom pogonu. Na slici 1 prikazana
je pogonska karta sinkronog generatora agregata 1 HE
Gojak, nazivne snage 16 MW inazivnog faktora snage 0,8.
Stabilno podrucje rada sinkronog generatora ograni¢eno
je s obzirom na proizvodnju djelatne snage znacajkama
pogonskog stroja (maksimalna snaga pogonskog stroja,
tehnicki minimum). Proizvodnja jalove snage ogranicena je
zbog zagrijavanja statora, zagrijavanja rotora (maksimalna
uzbuda), gubitka napona uzbude (minimalna uzbuda) te
zbog granica staticke stabilnosti.

Ukupni troskovi koje snosi proizvodac elektri¢ne energije
zbog proizvodnje jalove snage sinkronog generatora sastoje
se od dvije komponente:

- eksplicitni ili neposredni troskovi

- implicitni ili posredni troskovi (oportunitetni).
Eksplicitni troskovi proizvodnje jalove snage dodatno se
mogu podijeliti na fiksne ili kapitalne troskove i varijabilne
troskove, tj. troSkove pogona. Implicitni troskovi u literaturi
se najc¢esce nazivaju oportunitetni tro§kovi i mogu se
klasificirati kao varijabilni.

Kapitalni troskovi predstavljaju investicijske tro§kove s
obzirom na mogucénosti proizvodnje jalove snage generatora
i neposredno su povezani s nazivnim faktorom snage. U
literaturi se spomenuta mogucnost proizvodnje jalove snage
generatora naziva i kapacitet proizvodnje jalove snage
(eng. reactive power capacity) [1]. Kapitalni troskovi ¢ine
najveéi dio ukupnog troSka generatora kao izvora jalove
snage. Kapitalni troSkovi sinkronog generatora najcesce se
dovode u vezu s moguénoséu proizvodnje djelatne snage
i izrazavaju se u $/MW. Da bi se ocijenio dio kapitalnih
troskova koji se odnosi na moguénost proizvodnje jalove
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snage treba ih izraziti u odnosu na ukupne kapitalne
troskove KT, ($/MVA):

KT, = KT, " COS ¢_ @)

gdje KT, oznacava kapitalne troSkove koji se odnose na
moguénost proizvodnje djelatne snage. Dio kapitalnih
troskova koji se odnosi na moguénost proizvodnje jalove
snage KT 0 ($/MVAr) moze se tada izraziti kao:

KT, =KT,sing, A3)

HE Gojak — Agregat 1

Pogonski dijegram generatera

AW

pw e

Slika 1 - Pogonska karta sinkronog generatora u HE Gojak

Pri razmatranju varijabilnih tro$kova (eksplicitnih i
implicitnih) sinkronog generatora nuzno je raspolagati
vaze¢om pogonskom kartom kako bi se mogla ocijeniti
stvarna pogonska ograni¢enja. Na slici 2 definirana su
podrucdja rada sinkronog generatora obzirom na troskove
proizvodnje jalove snage.

Plp.u.) ogranifenje zbog
ugrijavanja statora
nazivna radna tocka

PJ\

Pa o
ogranicenje zbog
maksimaline uzbude

ogranicenje zbag
poduzbude
kap. Qw0 Qo Q: Qs ind.
Q(p.u)

Slika 2 - Podru¢ja rada sinkronog generatora obzirom na troskove
proizvodnje jalove snage

Na slici 2 O, oznacava vlastitu potro$nju jalove snage
elektrane i definira grani¢nu vrijednost za podrucje rada
generatora (P,, 0-Q ) unutar kojeg proizvoda¢ ne moZe
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zahtjevati naknadu za proizvedenu jalovu snagu. Pogonsku
to¢ku unutar podrucja rada generatora (P,, Q,-0,) definira
prvenstveno automatski primarni regulator napona
generatora. O, oznacava grani¢nu mogu¢nost proizvodnje
jalove snage, pri proizvodnji djelatne snage iznosa P, , zbog
zagrijavanja uzbudnog namota. Povecanje proizvodnje
jalove snage od O, do O, ne zahtjeva smanjenje proizvodnje
djelatne snage P, , ali trazi povecanje struje uzbude i napona
na stezaljkama generatora. Takav rezim rada generatora
uzrokuje dodatne gubitke i zagrijavanje uzbudnog namota
$to se odrazava na skraéenje zivotnog vijeka sinkronog
generatora i povecane troSkove odrzavanja te ovo podrucje
rada definira varijabilne eksplicitne troskove.

U kontekstu varijabilnih eksplicitnih troskova potrebno
je posebno razmotriti rad sinkronog generatora u
kompenzatorskom rezimu rada. Ovakav rezim rada
generatora karakteristi¢an je za period noénih minimuma
kada slabo optereéeni prijenosni vodovi generiraju jalovu
snagu. Povecani tokovi jalove snage uzrokuju povisenje
napona u mrezi te se moraju kompenzirati (apsorbirati)
kako bi vrijednosti napona ostale unutar propisanih
ogranicenja. U kompenzatorskom rezimu rada uglavnom
se, u svijetu i u nas, koriste hidrogeneratori. Hidrogenerator
u kompenzatorskom rezimu rada uobicajeno nema
oportunitetnog troska jer tada nije angaziran za proizvodnju
djelatne snage. Svi se pogonski troskovi mogu definirati kao
eksplicitni i odnose se na potrosnju elektri¢ne energije za
pogon pomoc¢nih postrojenja elektrane u kompenzatorskom
rezimu rada agregata i troSkove odrzavanja. lako su
hidrogeneratori projektirani za rad u kompenzatorskom
rezimu rada ovakav je pogon vrlo nepovoljan za generator
zbog povisenih temperatura ulja za podmazivanje i lezajeva
[6], povecanja vibracija i dodatnog zagrijavanja namota.
Takav rezim rada skracuje zivotni vijek generatora te
uzrokuje dodatne tro§kove zbog potrebnog pojacanog
odrzavanja agregata.

Prijelaz rada sinkronog generatora iz pogonske tocke
(P,, Q,) u pogonsku tocku (Py, Qp), (slika 2), uzrokovat
¢e oportunitetni troSak rada generatora zbog smanjenja
proizvodnje djelatne snage. Oportunitetni troskak
proizvodnje jalove snage OT 0 odgovara maksimalnom
mogucem profitu ©, izgubljenom zbog neproizvedene
djelatne snage:

0T, =max (0, 7,) “

Vrijednost oportunitetnog troska odredena je cijenom
proizvodnje i uvjetima na trziStu elektri¢ne energije.
Sljedeci primjer [7] oslikava situaciju u kojoj proizvodac
elektri¢ne energije zeli povecati proizvodnju jalove
snage za iznos AQ pri ¢emu mora smanjiti proizvodnju
djelatne snage za iznos AP. Oportunitetni troSak za AQ
ovisi o profitu za AP. Moguce je definirati Sest slucajeva
obracuna oportunitetnog troska iz kojeg proizlazi da li
se proizvodacu isplati proizvoditi jalovu snagu na ra¢un
smanjenja proizvodnje djelatne snage (tablica 2).
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Tablica 2 - Sest slucajeva obratuna oportunitetnog troska

Slu¢aj Slucaj Sluc¢aj Slucaj Slucaj Slucaj

1 2 3 4 5 6
T, 11 11 8 8 8 8
<, 10 10 10 10 10 10
T, -1 -1 2 2 2 2
ET @ 3 1 1 1 1 1
oT, 0 0 2 2 2
() 2 2 3 5 6
T, -1 1 -1 0 2 3
AP Ne Ne Da Da Ne Ne
AQ Ne Da Ne Ne Da Da

T, c,im, oznaCavaju trosak, cijenu i profit pri promjeni
proizvodnje djelatne snage AP, a ET, 0T, c, i T,
oznacavaju eksplicitni trosak, oportunitetni trosak, cijenu
iprofit pri promjeni proizvodnje jalove snage AQ. Pri tome
vrijede sljedecée jednadzbe:

m,=c¢,—T, Q)
nQ=cQ—ETQ—OTQ (6)

U svih Sest slucajeva u tablici 2. pretpostavljena je jednaka
trzi$na cijena za djelatnu snagu. U prva dva slucaja
pretpostavljeni su visoki troskovi proizvodnje djelatne
snage Sto za posljedicu ima negativan profit i nepostojanje
oportunitetnog troska za AQ. U slucaju 1 eksplicitni
troskovi za Q su visoki te se ne isplati proizvoditi niti jalovu
snagu. Slu¢aj 2 ima niske eksplicitne troskove za Q te je
profit od proizvodnje jalove snage pozitivan. Ovaj bi slucaj
mogao biti reprezentativan za starije agregate manjih snaga
¢ija lokacija (dijelovi mreze s velikom koncentracijom
opterecenja) te niski eksplicitni troskovi proizvodnje jalove
snage ukazuju na moguénost profitabilnog koristenja u
regulaciji napona i jalove snage tijekom perioda vr$nih
opterecenja. U slucajevima 3 do 6 pretpostavljeni su
jednaki eksplicitni troskovi za Q 1 jednaki profit za P, ali

A

1m§kavi‘

- o

Qe
proizvodnja jalove snage

Slika 3 - Troskovi proizvodnje jalove snage sinkronog generatora

je trzisna cijena jalove snage razliCita te ona diktira rezim
rada generatora. Iz tablice 2 vidljivo je da se u slucaju 6
vise isplati proizvoditi jalovu nego djelatnu snagu, dok je u
slucaju 5 profit isti, ali zbog potreba sustava i dobre suradnje
s OPS-om preferira se proizvodnja jalove snage.

Na slici 3 prikazan je oblik krivulje ovisnosti troskova
proizvodnje jalove snage o koli¢ini proizvedene jalove
snage sinkronog generatora. Q,, O, 0,1 Q, . odgovaraju
vrijednostima iz slike 2.

2.2 Troskovi proizvodnje/potroSnje jalove snage
mreznih kompenzacijskih uredaja

2.2.1 Kondenzatorske baterije i prigusnice

Kondenzatorske baterije i prigusnice su pasivni diskretni
kompenzacijski uredaji koji proizvode, odnosno apsorbiraju
jalovu snagu. Kapitalni troSkovi ¢ine najveci udio u
ukupnim troskovima proizvodnje/potro$nje jalove snage
kondenzatorskih baterija, odnosno prigusnica. Varijabilni
troskovi odnose se na troskove odrzavanja sklopne opreme
i samih uredaja te stopu amortizacije sklopne opreme
u ovisnosti od broja sklopnih operacija. U literaturi se
znaju navoditi i troskovi zbog gubitaka [8] 1 [9], koji su
proporcionalni snazi kompenzacijskog uredaja. U sluc¢aju
prigusnice snage 150 MVAr gubici znaju biti oko 160
kW.

Broj sklopnih operacija prekidaca kondenzatorskih baterija,
odnosno prigus$nica, znacajna je stavka koju svakako
treba uzeti u obzir pri razmatranju pogonskih troskova
ovih uredaja. Svaka sklopna operacija uzrokuje pojavu
prenapona koji utjece na skraéivanje zivotnog vijeka
prekidaca te iziskuje potrebu poja¢anog odrzavanja i
sklopne opreme i samog uredaja. Bududi da se sklopna
oprema nakon odredenog broja sklopnih operacija
podvrgava generalnom remontu, troskovi takvog remonta
mogli bi posluziti za odredivanje pogonskih troskova
kondenzatorskih baterija, odnosno prigusnica.

Ovi su uredaji sastavni dio prijenosne mreze, u vlasnistvu
su Operatora prijenosnog sustava (TSO model) ili tvrtki
zaduzenih za prijenos elektriéne energije (ISO model), te
njihove troskove treba promatrati kao dio troskova pogona
prijenosne mreZze i potrebno ih je ukljuciti unutar energetske
tarife za prijenos (tzv. mrezarine).

2.2.2 Sinkroni kompenzatori

Sinkroni kompenzatori rotacijski su uredaji koji osiguravaju
pri¢uvu jalove snage tijekom pogona elektroenergetskog
sustava te im je glavna zadaca regulacija napona tijekom
prijelaznih perioda. Stoga je proizvodnja jalove snage
sinkronih kompenzatora pri normalnom pogonu EES-a
minimalna. Sinkroni kompenzatori mogu se koristiti u
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normalnim pogonskim uvjetima za povecanje prijenosne
moci izmedu dva podruéja pomicanjem granice naponske
stabilnosti. Tijekom pogona sinkronih kompenzatora
stvaraju se odredeni gubici djelatne snage izazvani
proizvedenom/potro§enom jalovom snagom. Ovi se
gubici mogu smatrati konstantnima te iznose oko do 3 %
nazivne snage uredaja. Budu¢i da se sastoje od rotirajucih
dijelova i pomo¢nih uredaja sinkroni kompenzatori
zahtijevaju viSe odrzavanja od statickih kompenzatora ili
pasivnih kompenzacijskih uredaja. Zbog visokih troskova
izgradnje i pogona u svijetu se vise ne ugraduju sinkroni
kompenzatori.

2.2.3 Staticki kompenzatori - SVC

Staticki kompenzatori ili SVC (eng. static var compensator)
kao 1 sinkroni kompenzatori reguliraju napon tijekom
prijelaznih perioda. Kapitalni tro$kovi ovih uredaja
vrlo su visoki, a pogonski ukljucuju gubitke i troskove
odrzavanja. Gubici se javljaju u namotima, kabelima,
itd., a ovise o koli¢ini jalove snage koja se proizvodi/
tro$i. U pravilu, sklopne operacije SVC-a ne utjecu na
zivotni vijek sklopne opreme i samih uredaja. U [10] dan
je primjer instalacije prenosivog SVC uredaja od strane
NGC-a (eng. National Grid Company) za potrebe potpore
jalovom snagom prijenosnog sustava u Velikoj Britaniji.
Predmetna instalacija omoguéuje prenosenje uredaja u
slabe tocke mreze, prema potrebi, $to daje veliku pogonsku
fleksibilnost.

2.2.4 Staticki sinkroni kompenzatori — STATCOM

STATCOM pripada grupi FACTS (eng. flexible AC
transmission system) uredaja. Slican je statiCkom
kompenzatoru po brzini odziva, upravljackim sposobnostima
te koristenju uredaja energetske elektronike. STATCOM je
strujno ogranicen te je njegov izlaz (MVAr) linearno ovisan
o naponu za razliku od kvadratne ovisnosti o naponu
kondenzatorskih baterija ili statickih kompenzatora. Na taj
nacin je njegov doprinos posebno znac¢ajan u sprjeavanju
sloma napona. Odlikuju ga izrazito visoki kapitalni
troskovi.

2.2.5 Transformatori s mogucnoscu promjene prijenosnog
omjera pod opterecenjem

Transformatore s moguénoséu promjene prijenosnog
omjera pod opterecenjem (eng. OLTC — On Load Tap
Changer) moze se smatrati uredajima koji sudjeluju u
pruzanju pomoc¢ne usluge regulacije napona i jalove snage.
Ucestalost odrzavanja, iz ega proizlazi glavnina pogonskih
troskova, ovisi o stupnju koristenja regulacijske preklopke.
OLTC transformatori mogu se smatrati sastavnim dijelom
prijenosne mreze te bi njihovi troskovi, kao i ostalih
mreznih kompenzacijskih uredaja, trebali biti sastavni dio
energetske tarife za prijenos.
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3 TRZISTE JALOVOM SNAGOM

Ustroj trziSta za pruzanje pomoc¢ne usluge regulacije napona
ijalove snage (trzista jalovom snagom), otezava nekoliko
¢imbenika. Prvi i najznacajniji je lokalni karakter jalove
snage koji stvara velike razlike u potrebama za jalovom
snagom od regije do regije te od ¢vorista do ¢vorista.
Ako unutar problemati¢nih regija postoji ogranic¢en broj
proizvodaca jalove snage tada dolazi do pojave trzisne
moc¢i (eng. market power) tj. monopola takvih korisnika
mreze koji diktiraju cijenu jalove snage uzrokujuc¢i OPS-u
znatne troskove, dok elektri¢ka udaljenost onemogucava
ostale sudionike na trzi$tu da se ravnopravno upuste u
trzi$no natjecanje. Drugi je problem slozenost i nesigurnost
planiranja voznog reda jalove snage, tj. potreba sustava
za jalovom snagom, zbog velikih dnevnih varijacija
tokova jalovih snaga uzrokovanih karakterom potrosaca u
EES-u. Tre¢i problem je nedovoljna to¢nost mehanizama
za naknadu tro$kova proizvodnje jalove snage, §to Cini
profit nesigurnim i otezava investicije. O predmetnim
problemima viSe je spomenuto u poglavlju 2.

U dereguliranom okruzenju moguca su dva nacina
financijske naknade ponudacima za pruzanje pomocne
usluge regulacije napona i jalove snage:

a. Naknada na temelju kapaciteta za proizvodnju
jalove snage — regulirana usvojenim standardima i
ograni¢enjima koja se moraju postivati (iznosi napona,
faktor snage, ...), za naknadu kljuéni kapitalni troskovi
uredaja, dugoro¢ni ugovori, osiguranje sigurnosti
pogona EES-a.

b. Naknada na temelju trzi$nog ustroja pomocne usluge
regulacije napona i jalove snage - odredivanje trenutnih
cijena (eng. spot price) na trziStu jalove snage temeljem
optimizacijskih ili nekih drugih algoritama, za naknadu
kljuéni pogonski troskovi uredaja, kratkoro¢ni ugovori,
osiguranje ekonomic¢nog i sigurnog pogona EES-a

3.1 Naknada tro$kova proizvodnje jalove snage na
temelju kapaciteta za proizvodnju jalove snage

Naknada ponudacima na temelju kapaciteta proizvodnje
jalove snage njihovih proizvodnih jedinica takoder
omoguduje trzisno natjecanje, ali je ovom slucaju
ono dugoro¢nog karaktera i usmjereno je iskljucivo
na sigurnosni aspekt vodenja pogona. OPS i prema
odredenom tehni¢ko-ekonomskom kriteriju odabrani
ponuda¢ pomo¢ne usluge regulacije napona i jalove snage
potpisuju dugoro¢ni ugovor koji ponudaca obvezuje
na regulaciju napona u propisanim granicama prema
zahtjevima OPS-a uz to¢no definiran nacin naknade za
proizvedenu jalovu snagu. Ukupna nadokada pri tome
treba uzeti u obzir kapacitet proizvodnje jalove snage koji
proizvodna jedinica moze osigurati i njena regulacijska
svojstva (vremenska konstanta odziva primarnog regulatora
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napona, integracijska konstanta u slu¢aju sudjelovanja u
sekundarnoj regulaciji napona i jalove snage).

Da bi se buduc¢em ponudacu pomoéne usluge regulacije
napona i jalove snage isplatilo investirati u povecanje
opsega regulacije nove proizvodne jedinice, odnosno
postoje¢em ponudacu isplatilo ulaziti u ugovorni odnos s
OPS-om potrebno je da mehanizam naknade za kapacitet
bude jednostavan i razvidan te da se sudionicima trzista
posalje ispravna poruka.

Primjena naknade za proizvodnju jalove snage na
temelju kapaciteta, uz postavljanje nuznih zahtjeva na
proizvodne jedinice u smislu obveznog regulacijskog
opsega 1 regulacijskih znacajki koje moraju zadovoljiti,
bez dobivanja financijske naknade od strane OPS-a
preporucljiv je korak u pocetnom stupnju razvoja trzista
jalovom snagom. Ipak, za sigurno vodenje pogona nuzno je
u svakom trenutku osigurati dovoljnu pri¢uvu jalove snage
u EES-u te za OPS-a nije prihvatljivo rjeSenje da odredena
metodologija uvjetuje koli¢inu te pricuve, tj. da odreduje
da li ¢e ponudaca uopée biti ili se ni jednom od sudionika
nece isplatiti pruzati pomoc¢nu uslugu regulacije napona i
jalove snage. Nuzno je putem zakonske regulative postaviti
odredene obveze oko sudjelovanja proizvodnih jedinica u
regulaciji napona i jalove snage, bez obzira na primijenjenu
metodologiju i stupanj razvijenosti trzista jalovom snagom.
Isto tako, zakonskom regulativom potrebno je odrediti i
dozvoljeni raspon faktora snage potrosaca priklju¢enih na
prijenosnu i distribucijsku mrezu u ovisnosti o potro$nji
djelatne snage, ali i uspostaviti mehanizme koji ¢e potaknuti
distribuiranu proizvodnju, tj. proizvodace priklju¢ene na
distribucijsku mrezu, na sudjelovanje u kompenzaciji
jalove snage.

3.2 Naknada troSkova proizvodnje jalove snage na
ustrojenom trZistu jalove snage

Cilj ustroja trziSta pomoénom uslugom regulacije
napona i jalove snage je, osim osiguranja sigurnosti
EES-a, i osiguranje ekonomi¢nosti pogona EES-a sa
stanoviSta OPS-a. To znadi da troSkovi vodenja sustava
pri osiguranju pomoéne usluge regulacije napona i jalove
snage na trziStu moraju biti minimalni, kako bi time i
ukupna cijena elektri¢ne energije za krajnjeg kupca bila
minimalna. Time se ostvaruje tzv. drustvena dobrobit (eng.
social benefit). Drustvena dobrobit najceséa je funkcija
cilja pri teorijskim razmatranjima ustroja trzista jalovom
snagom. Minimiziranje ukupnih troskova OPS-a, odnosno
maksimiziranje drustvene dobrobiti, postiZe se prora¢unom
optimalnih tokova snaga (eng. optimal power flow) pri
¢emu se funkcija cilja najéesce sastoji od vise izraza, a svaki
od njih odnosi se na odredeni kriterij kojeg je potrebno
zadovoljiti. Tako osmisljen proracun optimalnih tokova
snaga naziva se i viSekriterijski (eng. multi-objective).
U literaturi se navode razli¢iti oblici funkcije cilja
visekriterijskog prora¢una optimalnih tokova snaga, ali

svima su zajednicka dva kriterija: minimalni gubici djelatne
snage i osiguranje sigurnosti sustava, [2,11,12].

Jedan od mogucih ustroja trzista jalovom snagom temelji
se na sljede¢em principu: ponudaci pomoéne usluge
regulacije napona i jalove snage daju OPS-u dugoro¢ne ili
kratkoro¢ne ponude koje sadrzavaju regulacijski opseg te
krivulju unutarnjih gubitaka generatora, slika 4.

4,2
38
3,6
34
3,2
3 _
2'8 ! ! | i =)
2,6
24

Gubici (MW)

SR P OP SR eS

Jalova snaga (MVAr)

Slika 4 - Krivulja gubitaka sinkronog generatora

Krivulja gubitaka vrednuje se prema postignutoj grani¢noj
cijeni na dnevnom trzistu djelatnom elektri¢cnom energijom.
OPS racuna trenutne cijene jalove snage u svakom
¢voriStu sustava minimizirajuéi troSkove gubitaka
prijenosa i troskove naknade proizvodacima jalove snage,
osiguravajuci pri tome odredeni kriterij sigurnosti sustava,
npr. maksimizirajuci udaljenost od tocke sloma napona u
sustavu. OPS provodi optimalni dispecing jalove snage
Saljuéi proizvodac¢ima postavne vrijednosti automatskih
regulatora napona generatora. Dodatno im $alje i izraCunate
trenutne cijene jalove snage za potrebe izracuna financijske
naknade. Angaziranim proizvodacima jalove snage,
induktivne ili kapacitivne, troskovi pogona nadoknaduju se
mnozenjem iznosa proizvedene jalove energije s trenutnom
cijenom jalove energije dobivenom od OPS-a. Obracun se
izvodi satno uzimajudi trzi$nu vrijednost djelatne elektri¢ne
energije kao referentnu vrijednost. Na slici 5 prikazana
je razmjena nuznih podataka izmedu OPS-a i ponudaca
pomocne usluge regulacije napona i jalove snage u trziSnom
okruzenju.

Ako se potro$nja jalove snage u sustavu poveca u nekom
trenutku za odredeni iznos, ta ¢e se jalova snaga nadoknaditi
automatski, djelovanjem primarnih regulatora napona na
generatorima, ili ruéno, intervencijom iz dispeCerskog
centra upravljanja. Optimalnim dispe¢ingom jalove snage
nastoji se pri tome pronaci optimalna pogonska tocka sa
stanoviSta ekonomicnosti i sigurnosti EES-a. Jedini¢ni
troSak sustava, poveéan radi porasta potro$nje jalove
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snage, naziva se trenutna cijena jalove snage u ¢voristu i,
a oznacava se sa G, Pri tome trenutna cijena jalove snage
ima dvije komponente: komponentu koja se odnosi na
gubitke prijenosa, G, i komponentu koja se odnosi na
sigurnost sustava, c_. Proracun optimalnih tokova snaga
rjeSava problem optimalnog dispecinga jalove snage
dajuci kao izlaz optimalna podesenja postavnih vrijednosti
automatskih regulatora napona generatora i cijene jalove
snage u svakom ¢voristu sustava.

OPERATOR PRIJENOSNOG
SUSTAVA

(Qmin’ Qmax)

o, U,
c(Q,U)

PROIZVODACI JALOVE
SNAGE

Slika 5 - Razmjena podataka u okruzenju trzista jalovom snagom

Pri odredivanju izraza za trenutnu cijenu jalove snage
posebno treba razmatrati ¢voriSta opterecenja (tzv. PQ
¢vorista), a posebno ¢vorista s proizvodnjom jalove snage
(tzv. PV ¢&vorista). Poveéanje potrosnje jalove snage u
PV ¢&voristu, ili pojednostavljeno gledano generatorskom
¢voristu, bit ¢e vrlo vjerojatno u cijelosti nadoknadeno iz
tog ¢vorista. Stoga trosak naknade za proizvodnju dodatne
jalove snage ovisi o pogonskim tro§kovima generatora u
tom ¢voristu. Izraz za trenutnu cijenu jalove snage u tom
slucaju glasi:

_ oT,(0,U;) N ou, oT,,(0,U,)
00, 00, ou,

gdje je j oznaka za PV ¢voriste, T0.(0, U) je funkcija

troSka generatora zbog proizvodnje jalove snage @, a

BU] /6Qj promjena napona na sabirnicama generatora zbog
promjene proizvodnje jalove snage.

(M

0;=0,; %0

Povecanje potros$nje jalove snage u PQ ¢&voriStima
uzrokovati ¢e troskove povecanja proizvodnje jalove
snage iz generatorskih ¢vorista, troSkove zbog gubitaka
prijenosa te moguce gubitke zbog potrebe redispecinga
odredenih elektrana kako bi se zadovoljila ograni¢enja
prijenosne moc¢i sustava koja moze biti smanjena zbog
potreba prijenosa jalove snage. Izraz za trenutnu cijenu
jalove snage tada glasi:
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OP,

jeG i Nk

pri ¢emu je j oznaka PV ¢vorista, a i oznaka za PQ ¢voriste.
W, je matrica tezinskih faktora koji odreduju doprinos
proizvodnje jalove snage u ¢voristuj podmirenju povecane
potro$nje jalove snage u ¢voristu i bez uzimanja u obzir
ograniCenja sustava. Izraz 0P /0Q, predstavlja povecanje
gubitaka prijenosa zbog povecanja potrosnje jalove snage
0, dok A, oznacava grani¢nu cijenu djelatne snage sustava.
G, 0znacava grani¢ni doprinos N, (k-to ograni¢enje
prijenosnog sustava) pogonskim troskovima sustava. Taj
je doprinos razli¢it od nule jedino kada je ogranicenje u
proracunu optimalnih tokova snaga aktivno, tj. nametnuto.
U jednadzbi (8) prva dva izraza pripadaju komponenti koja
se odnosi na gubitke prijenosa, G, a treci izraz predstavlja
komponentu koja se odnosi na sigurnost sustava, G_.
Sigurnosna komponenta je u pravilu manja od komponente
gubitaka, ali moze narasti do znatnih vrijednosti ako je
zbog ogranicenja prijenosnog sustava potrebno angazirati
proizvodaca s viSom ponudenom cijenom (utjecaj trzine
moci).

lako su trziSne metode naknade troSkova ponudacima
za pruzanje pomocne usluge regulacije napona i jalove
snage slozenije i teze ih je primijeniti, one su tocnije i
pravednije za sve sudionike na trziStu. Osim toga, na taj se
nacin omogucuje ekonomska u¢inkovitost saljuéi ispravnu
poruku potencijalnim ulagacima u nove izvore jalove snage
u pojedinoj regulacijskoj zoni ¢ime se smanjuju moguce
pojave trzisne moc¢i odredenih proizvodaca jalove snage.
S obzirom na lokalni karakter napona u mrezi te
neisplativost opskrbe jalovom snagom elektricki udaljenih
podrucja prakti¢no rjeSenje je ustroj lokalnih trzista
jalovom snagom [1], pogotovo za velike EES-e. To znaci
da bi odredeni broj proizvodaca i potrosaca, okupljenih
unutar elektricki definirane zone, sudjelovao u trzistu koje
bi vodio i nadzirao OPS. Pod zonom se podrazumijeva dio
EES-a koji obuhvaca odredeni broj ¢vorista i vodova ¢ija
se pripadnost zoni odreduje putem odredene metodologije.
Metoda za uspostavu takvih zona mogla bi se temeljiti
na principu pilot-¢vorista i elektri¢nih udaljenosti koji je
prvi put primijenjen od strane EDF-a za potrebe uspostave
sekundarne regulacije napona i jalove snage [13], a danas
se koristi u viSe europskih elektroenergetskih sustava.
Spomenuta metodologija je ispitana u praksi i dokazala
se, uz odredene modifikacije, uspjeSnom pri rjeSavanju
problematike lokalnog karaktera upravljanja naponom i
jalovom snagom §to je ¢ini prikladnim rjeSenjem.
Lokalni pristup rezultirao bi povec¢anju u¢inkovitosti trzista
jalovom snagom buduci da bi se OPS-u pojednostavilo
vodenje trziSta i administracija. Isto tako, mogli bi se
uspostaviti razli¢iti standardi u razli¢itim zonama ovisno
o uvjetima koji vladaju u pojedinoj zoni s obzirom na broj
i vrstu izvora jalove snage te karakter potrosaca. Lokalno
utemeljeni standardi smanjili bi moguce pojave trzisne moci
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jer bi se kroz politiku cijena poticala izgradnja izvora jalove
snage u regulacijskim zonama s nedovoljnom proizvodnjom
iste. Pri tome bi bila omoguéena i meduzonska razmjena
jalove snage, ako bi to bilo ekonomski opravdano ili nuzno
za odrzanje sigurnosti i stabilnosti EES-a. Za o¢ekivati je da
bi se i troskovi OPS-a u lokalnom okruzenju trzista jalovom
snagom smanjili, ali je takvu pretpostavku ipak potrebno
potvrditi prora¢unima na simulacijskom modelu.

4 PREGLED USTROJA TRZISTA JALOVOM
SNAGOM U SVIJETU

Odnos prema pomoc¢nim uslugama sustava pa tako i
prema pomo¢noj usluzi regulacije napona i jalove snage
u zemljama s razvijenim trziStem elektri¢ne energije je
razli¢it. Dok su u nekim zemljama uspostavljeni mehanizmi
za financijsku naknadu troskova proizvodnje jalove snage,
u drugima se nastavlja osiguravati regulacija napona i
jalove snage kroz regulatorne okvire i tehnic¢ke smjernice
pogona EES-a, kao $to su Mrezna pravila. U nastavku
je dan pregled metodologija za odredivanje naknade
prozvodac¢ima za troskove osiguranja pomoéne usluge
regulacije napona i jalove snage u zemljama koje imaju
najrazvijenija trzista jalovom snagom.

4.1 SAD

Prema standardima Sjevernoameri¢kog vijeéa za pouzdanost
napajanja elektricnom energijom ili NERC-a (eng. North
American Electric Reliability Council) sinkroni generatori
su jedini ponuda¢i pomoé¢ne usluge regulacije napona i
jalove snage. Ostali energetski subjekti ne dobivaju naknadu
za kompenzaciju jalove snage ve¢ se takvi uredaji smatraju
sastavnim dijelom prijenosnog sustava. Svi sinkroni
generatori moraju raditi s uklju¢enom automatskom
regulacijom napona kako sigurnost sustava niti u jednom
trenutku ne bi bila ugrozena. EES SAD-a podijeljen je
u tri velike interkonekcije (Western Int., Eastern Int.,
ERCOT), a unutar svake od njih postoji vise regulacijskih
podrucja. Bududi da je vodenje ustrojeno prema ISO (eng.
Independent System Operator) modelu, postoje odredene
razlike medu Operatorima u smislu regulacije napona i
jalove snage. U nastavku je opisan ustroj trzista jalovom
snagom u tri regulacijska podrudja.

4.1.1 New York I1SO

New York ISO (NYISO) osigurava uslugu regulacije
napona i jalove snage odredivanjem cijene ukupnih
troskova proizvodnje jalove snage sinkronih generatora.
Obracun troskova usluge regulacije napona i jalove
snage ukljucuje fiksne 1 pogonske troskove angaziranih
generatora, te eventualne oportunitetne troskove. Fiksni
troskovi odnose se na kapitalne investicije, a pogonski na
troskove odrzavanja i druge troskove. U slu¢aju smanjenja

proizvodnje djelatne snage radi proizvodnje jalove snage
proizvodaci imaju pravo na naknadu oportunitetnog troska
koji se izraGunava na temelju sljedecih podataka: lokalnoj
grani¢noj cijeni djelatne energije, smanjenju proizvodnje
djelatne snage, cjenovnoj krivulji djelatne energije. Nacin
obracunavanja oportunitetnog troska prikazan je na slici
6.

Cper J€ lokalna grani¢na cijena djelatne energije u stvarnom
vremenu, f{P) je cjenovna krivulja djelatne energije, P,
i P, su pocCetna i krajnja vrijednost proizvodnje djelatne
snage generatora (pocetni i krajnji dispecing), a ¢, i¢,, su
odgovarajuce cijene djelatne energije u pocetnoj i krajnjoj
pogonskoj tocki. Smanjenjem proizvodnje djelatne snage
proizvodac ée izgubiti odredeni prihod zbog neostvarene
prodaje djelatne elektri¢ne energije, ali ¢e pri tome i
pogonski troskovi biti nizi. Smanjeni prihod proizvodaca
AR zbog oportunitetnog troska dan je sljedeéim izrazom:

P
AR =, (R =P)~ [ f(P)dP ©)
P

Prvi dio izraza u (9) oznacava financijski gubitak radi
smanjene proizvodnje djelatne snage, a drugi odgovarajuce
smanjenje pogonskih troskova. Usteda generatora zbog
smanjene proizvodnje djelatne snage AS moze se izraziti
kao:

PZ
AS=c,(R-PB)-[f(P)dP (10)
B

Oportunitetni troSak generatora OT jednak je razlici izmedu

9)i (10):

OT = (cpn—Cp) - (Pl_Pz) (11)
c.(Sh
Coor [ —
a4 f(P)
Coat
P, P, PMMw)

Slika 6 - Metoda izracuna oportunitetnog troska od strane NYISO

4.1.2 California ISO

California ISO osigurava uslugu regulacije napona i jalove
snage u regulacijskom podrucju koje obuhvaca ameri¢ku
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saveznu drzavu Kaliforniju sklapanjem dugoro¢nih
ugovora s pouzdanim proizvodnim jedinicama. Konac¢ni
plan kratkoro¢nih zahtjeva za jalovom snagom odreduje
se dan unaprijed, nakon zatvaranja voznog reda EES-a
(o¢ekivana potroSnja i ugovorena proizvodnja djelatne
snage). ISO analizom tokova snaga odreduje ocekivanu
potrebu za jalovom snagom u lokalnim podru¢jima EES-a
te izdaje odabranim proizvodnim jedinicama i podru¢nim
Operatorima prijenosnog sustava vozni red napona.
Generatori su duzni osigurati jalovu snagu u podrucju
faktora snage iznosa 0,9 induktivno i 0,95 kapacitivno. Za
proizvodnju jalove snage izvan tog podru¢ja isplac¢uje im
se financijska naknada.

4.1.3 Pennsylvania — New Jersey — Maryland

U regulacijskom podru¢ju Pennsylvania — New Jersey
— Maryland (PJM) razlikuju se dvije komponente usluge
regulacije napona i jalove snage. Prva komponenta odnosi
se na kapacitet proizvodnje jalove snage pri nazivnoj
proizvodnji djelatne snage generatora, a druga pri
smanjenoj proizvodnji djelatne snage generatora. Kupci
elektri¢ne energije plac¢aju naknadu za prvu komponentu
razmjerno ukupnim mjese¢nim potrazivanjima proizvodaca
i iznosu mjesec¢nog koristenja mreze. Druga komponenta
razmjerna je oportunitetnom trosku pri ¢emu se taj troSak
izraunava kao lokalna grani¢na cijena djelatne elektri¢ne
energije umanjena za cijenu ponude za svaki MW koji
nije ostvaren.

4.2 Europska unija
4.2.1 Velika Britanija

Mrezna pravila elektroenergetskog sustava Velike Britanije
propisuju minimalno obvezno pruzanje usluge regulacije
napona i jalove snage generatora nazivne djelatne snage
preko 50 MW. Kako bi mogli ostvariti naknadu za
tro§kove proizvodnje jalove snage proizvodaci moraju
biti sudionici tzv. osnovnog mehanizma placanja (eng.
default payment mechanism) ili ponuditi osnovnu uslugu
na trzi$tu koriStenjem tendera. Proizvodnja jalove snage
radi zadovoljenja Mreznih pravila naziva se obvezna
ili mandatorna usluga (eng. Obligatory Reactive Power
Service). Prihod koji generator moze ostvariti ovisi o
potrebama EES-a za jalovom snagom te broju generatora
generatori koji imaju mogucnost veéeg regulacijskog
opsega mogu ponuditi i tzv. proSirenu uslugu regulacije
napona i jalove snage (eng. Enhanced Reactive Power
Service). NGC (eng. National Grid Company), britanski
operator prijenosnog sustava, izdaje tendere za osnovnu
i prosirenu uslugu regulacije napona i jalove snage te
prikuplja ponude ponudaca usluge. Tenderi se izdaju dva
puta godiSnje, 1. travnja i 1. listopada. Ponude se sastoje
od dvije komponente cijene za ponudenu uslugu: cijene
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sposobnosti (eng. capability price) i cijene iskoristenja (eng.
utilization price). Postoje dvije vrste cijene sposobnosti:
cijena sinkrone sposobnosti i cijena raspolozivosti. Za
oba tipa cijene ponudaci daju krivulju tro§kova s najvise
tri jedini¢ne cijene, pri cemu se svaka od cijena odnosi na
odredeno podru¢je rada generatora prema pogonskoj karti.
Takva se krivulja daje i za cijenu iskoristenja. U praksi
opisana metodologija nije zazivjela kako se ocekivalo.
Prema podacima iz 2000. godine od 95 generatora koji su
potpisali ugovor s NGC-om o pruzanju pomoéne usluge
regulacije napona i jalove snage niti jedan nije ponudio
prosirenu uslugu.

4.2.2 Svedska

Pomoc¢na usluga regulacije napona i jalove snage u Svedskoj
je obvezna, bez postojanja mehanizma za naknadu troskova
generatorima. Tokovima jalove snage upravlja Svedski
operator sustava Svenska Kraftnit prema ISO modelu.
Svenska Kraftnit nadzire 400 kV i 220 kV mrezu dok su
nize naponske razine u nadleznosti regionalnih prijenosnih
i distribucijskih tvrtki. Preporuka je da se razmjena jalove
snage izmedu razli¢itih regija drzi na minimumu, a svaka
je regionalna prijenosna tvrtka duzna odrzavati napon u
propisanim granicama unutar svoje regije. lako nezavisni
operator sustava ima pravo u svakom trenutku zatraziti
od sinkroniziranih generatora potporu jalovom snagom
u normalnim se pogonskim uvjetima maksimalno koriste
mrezni kompenzacijski uredaji, dok se velike generatorske
jedinice koriste za potrebe sekundarne regulacije napona i
jalove snage te u izvanrednim pogonskim uvjetima. Svenska
Kraftnit sklapa formalne sporazume s proizvodacima i
regionalnim prijenosnim tvrtkama o pruzanju pomoc¢ne
usluge regulacije napona i jalove snage prema sljede¢em
principu:
- hidrogeneratori moraju osigurati induktivnu jalovu snagu
u iznosu 1/3P_ te kapacitivnu jalovu snagu u iznosu
1/6P

- turbogeneratori moraju osigurati induktivnu jalovu snagu
u iznosu 1/3P

max’

max’

- regionalne prijenosne tvrtke koje opskrbljuju nacionalnu
mreZu djelatnom snagom P_ duZne su osigurati
induktivnu jalovu snagu u iznosu 1/3P,,

- regionalne prijenosne tvrtke koje se opskrbljuju
djelatnom snagom iz nacionalne mreze nemaju obveza
u pitanju jalove snage.

4.2.3 Finska

Finski ISO, Fingrid, odgovoran je za regulaciju napona i
jalove snage, koju provodi koriste¢i mrezne kompenzacijske
uredaje te OLTC transformatore. Dodatno se koristi jalova
snaga generatorskih jedinica ve¢ih od 10 MVA. Ta je
pomoc¢na usluga definirana kao obvezna. Generatori
prikljuc¢eni na 400 kV naponsku razinu duzni su trenutno



T. Plavsic¢ — I. Kuzle: Regulacija napona i jalove snage kao pomo¢na usluga sustava

Energija, god. 54 (2005) 5, 385 - 396

osigurati puni regulacijski opseg dok za generatore
prikljucene na 220 kV i 110 kV pric¢uva jalove snage
ne smije iznositi manje od proracunate vrijednosti koja
odgovara nazivnom faktoru snage 0,9. Ostatak se moze
koristiti u komercijalne svrhe. Generatori prikljuceni na
naponske razine nize od 110 kV duzni su osigurati trenutnu
pricuvu jalove snage za slu¢aj poremecaja u iznosu polovice
njihovog induktivnog regulacijskog opsega.

4.3 Australija

NEMCO (eng. National Electricity Market Management
Company), australijski ISO, osigurava pomo¢nu uslugu
regulacije napona i jalove snage koriste¢i ponude od
strane generatora i sinkronih kompenzatora. Ponudaci
ove pomoc¢ne usluge dobivaju naknadu za raspoloZzivost s
obzirom na njihove dinamicke moguénosti pruzanja potpore
jalovom snagom. Sinkroni kompenzatori dodatno dobivaju
naknadu za angaziranje u slucaju njihova koristenja.
Sinkronima generatorima priznaju se oportunitetni
troskovi. Proizvodnja jalove snage iz sinkronih generatora
sastoji se iz dva dijela:

1. Obvezni regulacijski opseg, od 0,9 induktivno do 0,93
kapacitivno, kojeg je duzan osigurati svaki generator
sinkroniziran na mrezu,

2. Ostatak regulacijskog opsega generatora, koji se moze
koristiti u svrhu osiguranja pomoc¢ne usluge regulacije
napona i jalove snage.

NEMCO putem analize tokova snaga odreduje potrebe
sustava za jalovom snagom. TeZiste je na maksimalnom
koristenju mreznih kompenzacijskih uredaja. Dodatno
se jalova snaga osigurava putem obveznog regulacijskog
opsega angaziranih generatora. Pri pove¢anim potrebama
sustava za jalovom snagom prvo se koriste dodatni
regulacijski kapaciteti generatora, a zatim se anagaziraju
i sinkroni kompenzatori. Ako i dalje postoji potreba
za jalovom snagom koristi se puni regulacijski opseg
generatora uz ograni¢avanje proizvodnje djelatne snage.
Ako iskoriStenje svih raspolozivih izvora jalove snage nije
dovoljno za oCuvanje sigurnosti sustava tada se pribjegava
otkazivanju transakcija elektricne energije.

4 ZAKLJUCAK

Procesom deregulacije elektroenergetskog sektora i
uspostavom trzista elektriéne energije neminovno se
namece i pitanje osiguranja pomoc¢nih usluga sustava
nuznih za normalan rad EES-a. Uspostava mehanizama
za financijsku naknadu proizvodnje jalove snage nuzan je
korak na tom putu. Clankom je obuhvacena problematika
uspostave trziSnih mehanizama za osiguranje pomocéne
usluge regulacije napona i jalove snage te posljedice
takvog ustroja na korisnike EES-a. Na temelju dostupne
literature namece se jedan osnovni zakljucak: klju¢ za

uspostavu funkcionalnog trziSta jalovom snagom to¢no
je irazvidno odredivanje troskova proizvodnje/potro$nje
jalove snage te uspostava mehanizma za pravednu naknadu
tih troskova. U ¢lanku su ras¢lanjeni i opisani troSkovi
proizvodnje/potrosnje jalove snage sinkronih generatora
te mreznih kompenzacijskih uredaja. Predlozen je jedan
od mogucih ustroja trziSta jalovom snagom provodenjem
izra¢una trenutne cijene jalove snage u ¢voristima EES-a.
Trenutna cijena jalove snage sastoji se od komponente
gubitaka prijenosa i komponente koja se odnosi na sigurnost
sustava. Predlozen je ustroj lokalnih trzista jalovom snagom
radi povecanja u¢inkovitosti OPS-a i smanjenja troskova
upravljanja naponima i jalovim snagama.

Priuvodenju mehanizama za naknadu troskova proizvodnje
jalove snage potrebno je poticati investicije u veci
regulacijski opseg novih proizvodnih jedinica kao i
instalaciju mreznih kompenzacijskih uredaja. Koristenje
generatora kao uredaja za osiguranje potpore jalovom
snagom moze biti ekonomski neisplativo u slucaju
ucestalog smanjivanja proizvodnje djelatne snage
generatora radi poveéanih potreba za jalovom snagom.
Sa stanovista sigurnosti EES-a OPS ne moze utjecati na
raspolozivost generatora koji se mogu izvrstiti iz mreze
ili nenadano ispasti iz pogona ostavljajuci tako sustav
bez potrebne potpore jalovom snagom. Zato je nuzno da
nadlezno regulatorno tijelo politikom cijena motivira OPS
za investiranje u mrezne kompenzacijske uredaja kako
bi fleksibilnije mogao odrzavati napone u mrezi te imati
u svojim rukama potpunu nadleznost i odgovornost za
siguran pogon EES-a.
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(1]

VOLTAGE AND REACTIVE POWER REGULATION AS
AUXILIARY SYSTEM SERVICE

In spite of electric energy market development the calculation
of production/consumption costs of synchronous generator
reactive power and network compensation equipment is not
defined in detail and the employment of market mechanism
for reactive power in most of the countries is at the very
beginning. The reason for that is low economic influence of
reactive power flows optimization. Because of its influence
on active power transmission possibilities, connection to
voltage values in the system and to voltage stability of the
electric power system, reactive power deserves attention
and serious concern in order to be able to define its price
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on the market. In the article the problems of reactive power
production/consumption cost determination are described
and mechanisms to organize reactive power market are
given. A review on existing reactive power market models
in the world is also given.

REGELUNG DER SPANNUNG UND DER BLINDLEIS-
TUNG ALS HILFSLEISTUNGEN DES SYSTEMS

Trotz der Entwicklung des Strommarktes ist die Berechnung
von Kosten der Erzeugung und des Verbrauches der
Synhchrongeneratoren-Blindleistung, sowie von Kosten
der Kompensationsanlagen im Netz, noch nicht zur
Ganze definiert; die Einfuhrung auch der Marktablauf
fur die Blindleistung steckt noch in der Anfangsphase.
Grund daflr ist die geringe wirtschaftliche Bedeutung
der Optimierung von Blindleistungsfliissen. Wegen ihrer
Einwirkung auf die Ubertragungsfahigkeit der Wirkleistung
sowie ihrem Einfluss auf die Betrdge der Spannung im
System, und dadurch letztendlich auf die Stabilitdt des
elektroenergetischen Systems, verdient die Blindleistung
Aufmerksamkeit und ernste Uberlegungen mit dem Zweck
der Gestaltung eines Verfahrens zur Bestimmung ihres
Marktpreises. Im Artikel sind Uberlegungen beziiglich
Kostenbestimmung von Erzeugung und Verbrauch
der Blindleistung und die fur die Ingangsetzung des
Blindleistungsmarktes notwendigen Ablaufe beschrieben.
Gegeben ist auch die Ubersicht bedeutenderer Vorbilder
mancher errichteten Blindleistungsmarkte.
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