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PRETHODNO PRIOPCENIJE

Razmatra se novi pristup planiranju razvoja prijenosne mreze primjeren trzisnim okolnostima. Uvodno se opisuje proble-
matika planiranja unutar vertikalno integriranih kompanija. Buduéi da uvodenje trzisnih odnosa unutar elektroenergetskog
sektora uzrokuje mnos$tvo nesigurnosti u proces planiranja, definiraju se metode stohasti¢kog modeliranja ulaznih podataka
potrebnih za planiranje. Na temelju niza proracuna optimalnih tokova snaga uz stohasticki modelirane ulazne podatke i
izraCunatih ocekivanih lokacijskih marginalnih cijena u pojedinim ¢vorovima mreze, definiraju se kriteriji planiranja i

metodologija primjerena trziSnim okolnostima.

Kljuéne rijeci: planiranje razvoja prijenosne mreze,
trziSne okolnosti, stohasti¢ko modelira-
nje, optimalni tokovi snaga, lokacijske
marginalne cijene.

1. UVOD

Otvaranje trziSta elektriénom energijom uzrokuje potre-
bu za drugacijim pristupom planiranju razvoja prijenos-
nih mreza. U odnosu na problematiku planiranja unu-
tar vertikalno integriranih kompanija mijenja se funk-
cija cilja u planiranju (kriteriji planiranja) te se nagla-
Sava nuznost uzimanja u obzir niza nesigurnosti koji se
uvodenjem trziSta pojavljuju. S obzirom na posljednje
navedeno, razvoj prijenosne mreze sve manje postaje
predmet matemati¢ke optimizacije i deterministi¢kih
simulacija buduéi da je ocito nelogi¢no traziti optimal-
nu konfiguraciju (koja rezultira minimalnim investici-
jama za Zeljenu sigurnost pogona) s nizom nesigurnih
ulaznih podataka koji ulaze u funkciju cilja ¢iji se opti-
mum trazi uvazavajuéi definirana ogranicenja. Sve vise
se prepoznaje da je postupak planiranja u trziSnim okol-
nostima nuzno provesti uvazavajuéi §to vise nesigurnos-
ti u planiranju i minimiziraju¢i rizik koji je povezan s
procesom donosenja odluka o investicijama (eng. deci-
sion making process).

Postupci planiranja razvoja prijenosne mreze mogu se
razvrstati u nekoliko kategorija [1] uvazavajuci: nesi-
gurnosti u planiranju (deterministicki i nedeterminis-
ti¢ki pristupi), vremensko razdoblje planiranja (staticki
i dinamicki pristup) i okruZenje unutar kojeg se obav-
lja planiranje (vertikalno integrirane kompanije i trzi$no
okruzenje). Jedan od postupaka planiranja razvoja pri-
jenosne mreze unutar vertikalno integriranih kompani-
ja, zasnovan na matemati¢ko-optimizacijskom postup-
ku metodom linearnog programiranja, opisan je u nas-
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tavku teksta te je naglaSeno zasto takav pristup vise nije
pogodan za planiranje unutar trziSnog okruZenja.

2. OPTIMIZACIJA RAZVOJA PRIJENOSNE
MREZE UNUTAR VERTIKALNO
INTEGRIRANE KOMPANIJE

Unutar vertikalno integriranih kompanija planiranje
razvoja prijenosne mreze svodilo se na odredivanje
takve konfiguracije mreZe koja ¢e uz minimalne tros-
kove razvoja i odrzavanja zadovoljavati postavljena teh-
nicka ograni¢enja i omogudéiti ekonomican angazman
elektrana. Planiranje razvoja mreze obavljalo se s obzi-
rom na definirani plan izgradnje novih elektrana i prog-
nozirano vrs$no opterecenje sustava. Nesigurnosti u
navedenim veli¢inama modelirale su se, ukoliko su se
uopce uzimale u obzir, formiranjem viSe scenarija s
obzirom na proizvodnju i potro$nju elektri¢ne energi-
je. Planiranje razvoja mreze obavljalo se simulacijama
rada sustava na racunalu ili matematic¢ko-optimizaci-
jskim postupcima poput linearnog programiranja, di-
namic¢kog programiranja, nelinearnog programiranja ili
mjeSovitog cjelobrojnog programiranja [2]. Najcesce
postavljani optimizacijski model za planiranje razvoja
mreze bio je definiran na sljede¢i nacin [3]:

Min F(x)= { Zcﬁyi}. + ae’vr} (1)
N0
uz slijedeca ogranicenja:
S-f+g+r=d (1.1)
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fii_(7z'(/)’+yiixei_9j):0 (1.2)
Fil =258y <7359 (1.3)
0<g<g (1.4)
0<r<d (1.5)
Yy =17y (1.6)
0<n, <n, (1.7)
Y(i, ) eQ (1.8)
gdje su:

¢, —inkrementalni troSak pojacanja mreze izmedu ¢vo-
rova i, j (novéanih jedinica/MW)

v, —diskretne vrijednosti admitancija novih grana (po-
jacanja) izmedu ¢vorova i, j

a — faktor kojim se penalizira redukcija potrosnje

e —jedini¢ni vektor

r — iznos reduciranog opterecenja radi odrzavanja

opterecenja grana mreze unutar dozvoljenih grani-
ca

S —matrica incidencije grana — ¢vor

f — vektor aktivnih tokova snaga kroz grane mreze

g - vektor injekcije snage u ¢vorove (proizvodnja)

d —vektor ponora snage u ¢vorovima (potroSnja)

Jf; — tok aktivne snage izmedu ¢vorova i, j

Ve ,? — admitancija postoje¢ih grana izmedu ¢vorova i, j

6, —kut napona u ¢voru i

0, - kut napona u ¢voru j

¢7y_ —omjer izmedu maksimalno dozvoljenog opterecée-
nja grane i —j i admitancije postoje¢ih grana iz-
medu ¢vorova i, j

~

(4, ="%)
Vi

g - vektor maksimalnih injekcija snage u ¢vorove

7, — admitancija nove grane izmedu &vorova i, j

n,; —maksimalni broj grana koje se mogu smjestiti iz-
medu ¢vorova i, j

Q — skup svih grana u kojima je moguée izvr$iti po-
jacanje (dodavanje novih grana).

Radi se o mjesovitom cjelobrojnom, nelinearnom opti-
mizacijskom problemu koji se ne moze rijesiti klasi¢-
nim optimizacijskim postupcima, pa je razvijeno vise
posebnih metoda rjeSavanja problema (npr. metoda
grananja [4], metoda dekompozicije, genetski algori-
tam i dr.). Buduéi da se radi o problemu s vi$e lokalnih
minimuma pozornost je posveéivana pronalazenju me-
tode rjeSavanja koja ¢e iznadi rezultat Sto blize global-
nom optimumu (minimumu).

Valja primijetiti da su u problemu planiranja razvoja
mreze postavljenom prema (1) vektori injekcija snage
u ¢vorove (g) 1 ponora snage u ¢vorovima (d) unaprijed
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poznati (odnose se na angazman elektrana i opterece-
nja u trenutku maksimalnog optereéenja promatranog
sustava), §to u trziSnom okruzenju vise nece biti isprav-
na postavka. Nesigurnosti vezane za proizvodnju
odnose se na lokacije i snage novih elektrana, vrstu
goriva, troSkove goriva (proizvodnje), poslovnoj strate-
giji vlasnika elektrana u svezi s ponudom na trzistu,
angazman elektrana u sustavu, hidrologiju i dr. Nesi-
gurnosti vezane za opterecenja ¢vorova proizlaze iz
tradicionalne nesigurnosti planiranja porasta potrosnje
elektri¢ne energije, ali i iz cjenovne elasti¢nosti potros-
nje, odnosno nepoznate reakcije potrosaca na trenutacne
cijene elektri¢ne energije (mogucée je pretpostaviti da
¢e potrosaci na visoke cijene reagirati smanjenjem po-
trosnje).

Da bismo ilustrirali problematiku planiranja razvoja pri-
jenosne mreze u otvorenom trzistu elektricnom energi-
jom i nepovoljnost primjene optimizacijskog algorit-
ma (1) u takvim uvjetima posluzimo se sljede¢im
primjerom. Slika 1 prikazuje jednostavnu mrezu s dva
generatora, tri tereta i pet vodova. Generator A maksi-
malne snage 600 MW ima troSak proizvodnje 1 nov€anu
jedinicu/MW (NJ/MW). Generator B maksimalne snage
500 MW ima troSak proizvodnje 2 novcane jedinice/
MW. Vodovi izmedu ¢vorova 1-2, 1-3, 2-4 1 3-4 imaju
istu impedanciju. Vod izmedu ¢vorova 1-4 ima dva put
vecu impedanciju. Maksimalno dozvoljeno opterece-
nje svih vodova iznosi 300 MW. Tereti u situaciji vr§nog
opterecenja rasporedeni su u ¢vorovima 2 (300 MW),
3 (100 MW) 14 (500 MW). Promatramo situaciju kada
su sve grane raspolozive i radi pojednostavljenja ne
uzimamo u obzir kriterij sigurnosti (n-1).
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Slika 1. Konfiguracija i tokovi snaga na test modelu
mreZe

Ukoliko bismo promotrili tokove snaga mrezom primi-
jetili bismo da dolazi do preopterecenja grane 1-2 pri
angazmanu elektrana prema rastué¢im troskovima proiz-
vodnje (trazi se minimum ukupnih troskova proizvod-
nje), pa je istu nuzno pojacati. Optimizacijski algori-
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Slika 2. Rezultati optimizacijskog algoritma (1) ovisno o penalizaciji redukcije potrosnje

tam (1) uputio bi nas na pojacanje mreze izmedu ¢vo-
rova 112 (slika 2a) ukoliko je faktor & kojim se pena-
lizira redukcija potrosnje dovoljno mali (u suprotnom
doslo bi do redukcije potrosnje u ¢voru 2 za 67 MW, a
mreza se ne bi pojacavala — slika 2b). Pri tom smo pret-
postavili da je izmedu ¢vorova 1 i 2 moguce izgraditi
maksimalno jednu novu granu iste duljine te materijala
i presjeka vodica (ista impedancija) kao i na postojeéem
vodu. Preopterecenje u razmatranoj situaciji moguce je
otkloniti i izgradnjom novog voda izmedu ¢vorova 1 i
4, ali ga optimizacijski algoritam odbacuje budu¢i da
potencijalno pojacanje izmedu 1-4 ima dva puta veci
investicijski trosak nego pojacanje 1-2.

Ukoliko nadlezan subjekt za pogon sustava (vertikalno
integrirana kompanija) ocijeni da je neprihvatljivo u raz-
matranoj situaciji obavljati redukciju opterecenja, od-
lucit ¢e se za investiciju u novi vod izmedu ¢vorova
1-2 (daljnjim razmatranjima uvidjeli bismo da preraspod-
jelom angazmana elektrana, a time i ve¢im troskovima
proizvodnje, nije moguce otkloniti preopterecenje voda
1-2). Bitno je napomenuti da, ukoliko preopterecenje u
razmatranoj situaciji nastaje samo kada dode do ispada
jedne grane sustava (kao da imamo dva voda izmedu
1-2 te promatramo n-1 kriterij sigurnosti), subjekt koji
donosi odluku o investiranju u pojacanje mreze najéesce
zanemaruje vjerojatnost ispada kriti¢ne grane i vrijeme
trajanja vr$nog ili visokog optereéenja tijekom kojih
moze do¢i do preopterecenja u mrezi. Ukoliko bi i to
uzeli u obzir, te ukoliko bi primijenili ekonomski kri-
terij planiranja umjesto ¢isto tehnickog kriterija si-
gurnosti (n-1), planeri bi morali promatrati godi$nje
krivulje trajanja optereéenja te stohasticki modelirati
uklopno stanje mreze preko o€ekivane raspolozivosti
grana.

Zamislimo sada da se Citava situacija dogada unutar
otvorenog trziSta elektricnom energijom. Generatori A

i B su samostalne profitne kompanije koje se natjecu
na trzistu, a svoje ponude Salju operatoru trzista koji ih
razvrstava prema minimumu tro$kova proizvodnje i plan
angazmana elektrana prosljeduje operatoru sustava koji
brine za pogon i sigurnost. Potrosaci elektri¢ne energi-
je reagiraju na visoke cijene tako da smanjuju svoju
potrosnju (visoka cjenovna elasti¢nost). Operator sus-
tava je zaduzen za planiranje razvoja prijenosne mreze
i ustanovljava da mu se prethodno opisana situacija
(preopterecenje grane 1-2) dogada u srednjorocnom
razdoblju ukoliko se ostvare predvidene stope porasta
potrosnje koje rezultiraju opterecenjima prema slici 1,
ukoliko potro$adi ne reagiraju na trenuta¢nu cijenu elek-
tricne energije (elasti¢nost jednaka nuli) te ukoliko
proizvodaci zadrZe iste troskove proizvodnje (cijene
goriva se ne mijenjaju, ista poslovna strategija). Uz
takve pretpostavke operator sustava planira isto po-
jacanje mreze kao i u prethodnom primjeru (slika 2a),
dobiva suglasnost regulatorne agencije te pokrece in-
vesticiju u izgradnju novog voda bududi da je od tre-
nutka donosenja odluke o investiciji do pustanja u po-
gon novog voda potrebno najmanje pet godina. Radi
investicije u novi vod regulatorna agencija odobrava
povecanje naknade za prijenos elektri¢ne energije
uvazavajudi visinu investicije i dozvoljenu stopu pov-
rata kapitala. Vecu cijenu prijenosa plaéaju svi (proiz-
vodaci, potrosaci) ili dio sudionika na trzistu (potro-
$aci) ovisno o tarifnom sustavu.

Odluka o investiranju u novi vod moze biti pogresna
radi nesigurnosti koje se javljaju u postupku planiranja
§to ¢emo ilustrirati sljede¢im primjerima. Novi vod 1-2
jeizgraden i u pogonu. Pretpostavimo da se u budu¢em
promatranom trenutku to¢no ostvarilo predvideno mak-
simalno opterecenje sustava te da potrosaci ne reagira-
ju na trenutacnu cijenu elektricne energije (potros$nja
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Slika 3. Primjeri pogresne odluke o investiranju radi nesigurnosti proizvodnih postrojenja

neovisna o cijeni). Zamislimo da su proizvodaci elek-
tri€ne energije (generatori A i B) promijenili poslovnu
politiku te da sada generator A nudi proizvodnju po ci-
jeni 1,5 NJ/MW a generator B po 1 NJ/MW. Operator
trzista ¢e napraviti raspored angazmana po kojem je ge-
nerator B angaziran s 500 MW, a generator A s 400 MW
(slika 3a). U razmatranoj situaciji dolazi do preop-
tere¢enja voda 3-4 koji u sagledavanjima operatora sus-
tava nije bio ugroZen. Da je uzeo u obzir nesigurnost
vezanu za angazman elektrana operator sustava bi od-
lucio da mrezu pojaca izmedu ¢vorova3i4,ane 11 2.
Zamislimo dalje situaciju u kojoj su ponude postojecih
generatora ostale iste, ali je na mrezu prikljuéen novi
generator C u ¢voru 2 (slika 3b), maksimalne snage 200
MW uz nizak trosak proizvodnje. U takvoj situaciji niti
jedna grana mreze nije preopterecena, ali je novi vod
1-2 suvisan (bez njega takoder nema preoptereéenja,
zanemarujemo Kriterij sigurnosti).

Ukoliko novi generator C ima najvecéi troSak proizvod-
nje, anovi vod 1-2 nije izgraden, operator sustava pre-
opterecenje voda 1-2 moZe rjeSavati preraspodjelom
angazmana elektrana kako je to naznaceno na slici 4.
Radi angaziranja skupog generatora C dolazi do po-
vecanih tro§kova proizvodnje (razliku troskova proiz-
vodnje nakon redispeciranja i troSkova inicijalne proiz-
vodnje nazivamo troskovima zaguSenja), ali se op-
terecenja svih grana mogu odrzati unutar dozvoljenih
granica bez investiranja u pojac¢anja mreZe. Navedeno
vrijedi ukoliko operator sustava uzima u obzir ekonom-
ske kriterije planiranja (pokusava ekonomski optimi-
rati potreban razvoj mreze) i ukoliko je godisnji troSak
zaguS$enja manji od anuiteta investicije u novi vod.
Napomenimo da u promatranoj situaciji generator C ima
znatnu trziSnu mo¢ (eng. market power) §to znaci da
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trziste nije ekonomski efikasno. Ukoliko se primjenju-
je metoda postanske marke u odredivanju naknada za
prijenos (svi plaéaju istu naknadu bez obzira na loka-
ciju), razmatrana situacija u budué¢nosti nece biti vidlji-
va potencijalnom investitoru u izgradnju elektrane, pa
¢e on mozda odabrati neku drugu lokaciju za njenu iz-
gradnju (medu ostalim i ¢vor 1 ¢ime ¢e izazvati do-
datna zagus$enja mreze i uzrokovati potrebu njenih dalj-
njih pojacanja). Ako se naknada za prijenos odreduje
prema lokaciji u mrezi (lokacijske marginalne cijene —
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Slika 4. Primjeri pogreSne odluke o investiranju radi
nesigurnosti proizvodnih postrojenja i primijenjenih
kriterija planiranja
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viSe o tome u poglavlju 5), investitor ¢e dobiti jasan
signal da mu se priklju¢ak na mrezu u ¢voru 2 moze
isplatiti jer mu pruza mogucénost angaziranja po vecoj
cijeni radi otklanjanja zaguSenja u mrezi.

Promotrimo dalje situaciju koja pokazuje pogresku u
donosenju odluke o investiranju radi nesigurnosti op-
terecenja (visina optereéenja i cjenovna elasti¢nost po-
tro$nje). Neka je ostvarena niza stopa porasta potros-
nje (opterecenja) u ¢voru 2. Optereéenje ¢vora 2 neka
iznosi 200 MW u trenutku nastanka vr$nog opterece-
nja sustava (planirano opterecenje je 300 MW). Situaci-
juumrezi tada prikazuje slika 5a. U mreZzi neée doéi ni
do kakvih preopterecenja pri angazmanu elektrana pre-
ma rastu¢im ponudama pa je novi vod 1-2 suvisan. U
idu¢oj zamisljenoj situaciji neka opterecenje ¢vora 3
bude 300 MW, ali uz visoku cjenovnu elasti¢nost po-
tro$nje. Radi nastanka zagu$enja u mrezi nuzno je
angazirati druge generatore (nisu prikazani na slikama)
ili kupiti elektriénu energiju po visokoj cijeni iz udalje-
nijih sustava. Cijena elektri¢ne energije u tom trenutku
znacajno raste, a potrosaci koji se napajaju preko ¢vora
2 reagiraju na visoke cijene tako da smanjuju potros-
nju. Smanjeno opterec¢enje dovodi do normalnog stanja
mreze 1 situacija se stabilizira a da novi vod 1-2 nije
sagraden (slika 5b). Razmatrano stanje rezultira istim
prilikama u mrezi kao na slici 2b, ali bez ikakvih tros-
kova neisporucene elektri¢ne energije (dakle i nezado-
voljstva potrosaca ili pri¢injene Stete potroSacima)
budu¢i da su oni sami smanjili potro$nju reagirajuci na
trzi$nu cijenu elektricne energije.

1z prethodnih primjera mozemo jasno zakljuciti neko-
liko bitnih stvari vezanih za planiranje razvoja pri-
jenosne mreze u trziSnim okolnostima:

— planiranje razvoja treba provoditi uzimajuci u obzir
nesigurnosti koje se javljaju u buduénosti,

— tradicionalni matematic¢ko-optimizacijski postupci i
deterministi¢ki modeli nisu primjereni za planiranje
u trzi$nim uvjetima (bez znacajnijih nadopuna),

— svaka odluka o investiranju u mrezu nosi odredeni
rizik, pa je bitno definirati stupanj prihvatljivosti
rizika i provoditi analize rizika,

— odluke o investiranju znac¢ajno ovise o primijenje-
nim kriterijima planiranja, koje je potrebno defini-
rati ovisno o strateSkom pogledu na ulogu prijenosne
mreze unutar trzista elektri¢cnom energijom (ekonom-
ski optimalna ili dovoljno sigurna mreza, mora li
omoguditi potpunu konkurenciju bez obzira na tros-
kove njenog razvoja i dr.),

— imajuéi u vidu nuznost ukljucivanja nesigurnosti u
planiranje, potrebu analize rizika i nuznost ekonom-
skog sagledavanja razvoja mreZe vidljiva je jasna pred-
nost probabilistickih metoda planiranja u odnosu na
dosadasnje uglavnom primjenjivane postupke deter-
ministicke analize ili matemati¢ke optimizacije,

— razvoj prijenosne mreze unutar trziSnog okruzenja
pozeljno je poticati uvodenjem trzi$nih signala prije
svega preko naknada za prijenos (prednost uvode-
nja naknada za koriStenje mreze po lokacijama ili
zonama u odnosu na metodu postanske marke u do-
voljno velikim sustavima).

3. STOHASTICKO MODELIRANJE
ULAZNIH PODATAKA

Kod planiranja razvoja prijenosnih mreza potrebno je
provesti razne analize (proracun tokova snaga, proracun
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kratkog spoja, analiza stabilnosti itd.). Da bi se moglo
sagledati ponasanje sustava u analiziranom periodu
potrebno je izvrsiti veliki broj prorauna. Bez obzira
na veliki broj takvih proracuna tesko je obuhvatiti sva
moguca stanja sustava. Ovo je narocito izrazeno $to je
razdoblje planiranja duze. Buduéi da je rije¢ o analizi
bududih stanja sustava, pretpostavljaju se vrijednosti
relevantnih veli¢ina na osnovi provedenih prognoza
pomocu odgovaraju¢ih matematickih modela i/ili na
osnovi iskustava planera. Kako je rije¢ o prognozi
postavlja se pitanje hoce li se pretpostavljene vrijed-
nosti ostvariti, tj. koja je vjerojatnost njihove pojave.
Ovo nas odmah asocira na postojanje skupova relevant-
nih veli¢ina (skupovi relevantnih ekonomskih veli¢ina
— cijena investicijskog kapitala, troskovi pojacanja po-
jedinih elemenata prijenosne mreze, troSkovi odrZzavanja
elemenata prijenosne mreze, cijena goriva, cijena is-
porucene elektri¢ne energije, cijena neisporucene elek-
triéne energije, cijena zemljista, itd.; skupova relevant-
nih tehni¢kih veli¢ina — pouzdanost pogona pojedinih
elemenata prijenosne mreze, opterecenje u ¢voristima,
moguéa proizvodnja, tranzit, dozvoljena optereéenja
elemenata mreze, itd. i skupova relevantnih ekoloskih
veli¢ina — potencijalne lokacije za nove objekte pri-
jenosne mreze, vizualno uklapanje u okolinu, buka, is-
pustanje plinova u atmosferu, ispustanje raznih ulja u
zemlju, utjecaj na lokalnu floru i faunu itd.). Pri tom
ovi skupovi mogu biti tretirani kao izraziti skupovi (engl.
crisp sets) ili kao neizraziti skupovi (eng. fuzzy sets).
Elementi ovih skupova su slu¢ajne veli¢ine koje me-
dusobno mogu biti stohasti¢ki zavisne ili stohasticki
nezavisne, Sto ovisi o njihovim fizikalnim zna¢ajkama.

Modeliranje stohastickog pristupa analizi utjecajnih
faktora u prijenosnoj mrezi je veoma izazovan zadatak,
kako za znanstvenike, tako i za stru¢njake iz prakse.
Do danas su razvijeni razni deterministicki i stohasticki
modeli za analizu prijenosne mreze. Stohasticki mode-
li su se bazirali na teoriji izrazitih skupova. Medutim, u
zadnje vrijeme sve viSe se razvijaju modeli bazirani na
teoriji neizrazitih skupova, tj. na fuzzy teoriji koja je
mnogo bliza stvarnom poimanju svijeta oko nas.
Planiranje razvoja prijenosne mreze bazira se na sinte-
zi detektiranih mogucih potreba, tj. na identifikaciji
strukturnih potreba pomo¢u modela scenarijske ili vari-
jantne analize. Pojedini scenariji se biraju na osnovi
tehno-ekonomskih analiza i pripadnih funkcija vjero-
jatnosti ako je rije¢ o izrazitom skupu ili odgovarajucih
funkcija pripadnosti, ako je rije¢ o neizrazitom skupu.
Pri tom je potrebno voditi ra¢una o ekoloskim kriteriji-
ma (vizualnim, zvu¢nim i drugim onecis¢enjima okoli-
$a), jer ¢e ubuduce prostor za izgradnju elemenata pri-
jenosne mreze (vodova, trafostanica, razvodnih postro-
jenja itd.) biti sve viSe limitiran.

Da bi se provela bilo kakva statisticka analiza potrebno
je prethodno formirati skupove (uzorke) prije spome-
nutih relevantnih veli¢ina. Prikupljanje vrijednosti ele-
menata ovih skupova je veoma zahtjevan posao i potreb-
no je mnogo vremena i truda. Za detaljno poznavanje
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karakteristika ovih skupova potrebno je izuciti pripadne
empirijske distribucije ¢ije su numeric¢ke vrijednosti
diskontinuirane. Diskontinuirana ili diskretna slu¢ajna
varijabla (relevantna veli¢ina) nekog od prije spome-
nutog izrazitog skupa je varijabla koja poprima niz vri-
jednosti (x; , x, , ... , X,), S pripadnom vjerojatnoséu
(p(x), p(x,), ..., p(x,)), gdje je nukupni broj elemenata
razmatranog skupa. Pri tom suma ovih vjerojatnosti
mora biti jednaka jedinici. Niz vrijednosti koje prima
slu¢ajna varijabla moze biti i beskonacan (» — o). Skup
svih parova {x;, p(x))}, =1,2, ..., n, tvori razdiobu (dis-
tribuciju) slu¢ajne varijable x. Pravilo po kojem svakoj
vrijednosti x; pripada vjerojatnost p(x;) definira se kao
funkcija vjerojatnosti slu¢ajne varijable x. Kako je ve¢
prije receno, osim izrazitih skupova u novije vrijeme
se u analizi prijenosnih mreza koriste i neizraziti
skupovi. Neizraziti skupovi predstavljaju poopcéenje
izrazitih skupova na nacin da se dozvoljava da stupanj
pripadnosti slu¢ajne varijable skupu moZe poprimiti bilo
koju vrijednost unutar intervala [0,1], za razliku od
izrazitih skupova gdje slucajna varijabla moze biti u-
nutar skupa ili izvan skupa (ne pripada skupu), tj. stupan;j
njene pripadnosti ima vrijednost 1 ili 0.

Opcenito neka postoji univerzalni skup X ¢iji su ele-
menti slucajne varijable x (x € X). Element x pripada
ili ne pripada izrazitom podskupu A. Pri tom je 4 pod-
skup X (4 < X). Pripadnost podskupu se moze oznaci-
ti s 1, a nepripadnost s 0. Ovo se moZe napisati na slje-
dec¢inacin A={(x, 1)|xeX }, odnosno skra¢eno A={x
| xeX }. Neizraziti podskup 4 je podskup X (4= X).
Pri tom stupanj pripadnosti elementa x podskupu 4 moze
poprimiti bilo koju vrijednost unutar intervala [0,1]. Ovo
se moze napisati kao A={(x, py(x)) | xeX }. py(x) se
naziva stupnjem pripadnosti ili funkcijom pripadnosti
elementa x podskupu 4. Suma svih stupnjeva pripad-
nosti elemenata u neizrazitom skupu ne mora biti jed-
naka jedinici. Primjena neizrazitih skupova vezana je
za modeliranje problema u elektroenergetskom susta-
vu koji su karakterizirani nepreciznim i dvosmislenim
informacijama. Generalno se moZze re¢i da je to: u
procesima gdje je involvirana ljudska interakcija (ljud-
sko rezoniranje ili intuitivno razmisljanje), kod ekspert-
nog definiranja pravila po kojima se ponasa analizirani
sustav i pri tom su relevantne varijable elementi
neizrazitih skupova, te kada se ne moze definirati eg-
zaktni matematic¢ki model ili je toliko sloZen da je prak-
ti¢ki neuporabiv.

Stohasti¢ki pristup podrazumijeva analizu velikog broja
mogucih scenarija i zahtijeva mnogo vremena za racu-
nanje, a rezultat u pravilu nije jednoznacan. Najcesce
upotrebljavana metoda je metoda Monte-Carlo simu-
lacije ili njene izvedenice.

3.1. Ekonomski faktori

U trzi$nim uvjetima transakcije izmedu financijskih
entiteta su u pravilu definirane trziSnim zakonitostima.
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U skladu s tim financijske transakcije, koje su ulazne
varijable kod raznih analiza prijenosne mreze, su po
svom karakteru slucajne varijable. One su u veéini
slucajeva medusobno stohasti¢ki nezavisne. Pri tom se
od prijenosnih kompanija o¢ekuje da kontinuirano
poboljsavaju financijske efekte, tj. posluju uspjesno i
to uz §to je god moguce vecu stopu profita, odnosno
povrata kapitala investitorima (neposredni dionicari, di-
onicarski investicijski fondovi, vlada i dr.) uz istodob-
no poboljsavanje ili barem odrzavanje dostignutog
nivoa pouzdanosti prijenosne mreze. Ovo rezultira po-
javom krucijalnog pitanja: $to i kada treba napraviti u
prijenosnoj mrezi?
Ekonomske varijable (troskovi, odnosno cijene), koje
su ulazne veli¢ine modela planiranja razvoja prijenosne
mreZe u trziSnim uvjetima, mogu se podijeliti u sljedece
osnovne grupe:
— troskovi izgradnje novog elementa prijenosne mreze,
— troskovi pojacavanja postojeceg elementa prijenosne
mreze,
— cijena kapitala (stopa povrata),
— cijena prostora za izgradnju novog elementa pri-
jenosne mreze,
— troSkovi zastite okoliSa,
— troSkovi goriva,
— cijena isporucene elektri¢ne energije,
— cijena neisporucene elektri¢ne energije,
itd.
Analogno se mogu prikazati i drugi prije spomenuti
ekonomski faktori. U kojem obliku ¢e one biti prika-

zane kao ulazne veli¢ine ovisi o tome koristi li se kod
analize teorija izrazitih ili neizrazitih skupova.

Ako se koristi teorija izrazitih skupova, onda se ove
veli¢ine prikazuju pomocu ocekivanih (prosjecnih ili
srednjih) vrijednosti (x,), standardnih devijacija (s),
funkcija vjerojatnosti (f{x)), Sto podrazumijeva pozna-
vanje tipova distribucija i ocekivanih gornjih (x) i do-

S

Xim Xio XiM Xi

Slika 6. Razdioba slu¢ajnih varijabli

njih (x,,) limita. Buduéi da je u nekim slu¢ajevima tesko
egzaktno definirati o kojim se distribucijama radi tada
se pretpostavlja da se slucajne varijable ponasaju po
normalnoj razdiobi (slika 6).

Prikazana funkcija vjerojatnosti ima svoju matematic¢ku
formu.

Fo=—t e

c; V21

2

i=1,2,3, ..., N,.

gdje je N,, ukupni broj izrazitih skupova.

Vjerojatnost (p(x;;)) da varijabla x;; primi vrijednost iz
j-tog razreda (intervala [x’;, x”;]) jednaka je povrsini
ispod krivulje vjerojatnosti nad doti¢nim razredom. Pri
tom je x;e [x’;, x”;]. Ona je odredena sljede¢im izra-
zom:

p(x) = (x —x;) f(x;) 3)

Pri tom su u nasSem slucaju:

x, — slucajne varijable izrazitog skupa troskova izgrad-
nje novog elementa prijenosne mreze,

x, — slucajne varijable izrazitog skupa troskova pojaca-
vanja postojeceg elementa prijenosne mreze,
x; — sluéajne varijable izrazitog skupa cijena kapitala

(stopa povrata),

x, — slucajne varijable izrazitog skupa cijena prostora
za izgradnju novog elementa prijenosne mreze,

xs; — slucajne varijable izrazitog skupa troskova zas-
tite okolisa,

x¢ — slucajne varijable izrazitog skupa troSkova gori-
va,

x; — sluéajne varijable izrazitog skupa cijena is-
porucene elektriéne energije,

xg — slucajne varijable izrazitog skupa cijena neis-
porucene elektricne energije

Na isti na¢in se mogu prikazati i druge poznate dis-
tribucije.

Promatraju li se neki izraziti skupovi kroz vremensku
dimenziju, onda se to moze prikazati i na sljedeéi nacin
(slika 7).

Ako se koristi simulacijski model onda se generatorom
pseudoslucajnih brojeva uzimaju vrijednosti ovih slucaj-
nih varijabli.

Koristi li se teorija neizrazitih skupova onda se ove
veli¢ine prikazuju pomocu funkcije pripadnosti varija-
ble neizrazitom skupu i o¢ekivanih gornjih i donjih li-
mita. Funkcije pripadnosti mogu imati razne oblike. U
dosada$njoj praksi najcesce su se koristili trapezni 1
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Slika 7. Izraziti skupovi kroz vremensku dimenziju

trokutni oblici. Na sljedecoj slici je prikazan trapezni
oblik.

(i)
1
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Slika 8. Funkcija pripadnosti neizrazitom skupu

Prikazana funkcija pripadnosti ima svoju matematicku
formu:

0 za X <Xy
1
(i —xm) 78 Xy <X <X
Xi1 ~Xim
p(x;) = 1 7a X <X <xp (4)
1
(5 —xm)  za xp <X <xyy
X1 — Xim
0 za X =Xy
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Promatraju li se neki neizraziti skupovi kroz vremen-
sku dimenziju onda se to moze prikazati kao na slici 9
ili slici 10 gdje je uvazena samo vremenska kompo-
nenta. Kako se vidi sa slike 9 funkcija pripadnosti moze
se mijenjati tokom vremena. Na slici 10 prikazana je
funkcija pripadnosti neizrazitom vremenskom skupu.
Kako se vidi funkcija ima sve manju i manju vrijednost
Sto se vise udaljavamo u buduénost. To se moze od-
nositi na prognoziranje bilo koje fizikalne veli¢ine, jer
je poznato da su dugoro¢ne prognoze neizvjesnije.
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Slika 9. Neizraziti skupovi kroz vremensku dimenziju
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Slika 10. Funkcija pripadnosti vremenskom
neizrazitom skupu

3.2. Tehnicki faktori

Analize prijenosne mreze (tokovi snaga, optimalni to-
kovi snaga, kratki spoj, stabilnost i dr.) provode se na
odgovaraju¢im modelima. Ovi modeli zahtijevaju
poznavanje topologije mreze te odgovarajuce tehnicke
podatke elemenata (vodova, transformatora, kompen-
zacijskih uredaja, generatora, zastitnih releja itd.). Pored
podataka mreze potrebno je poznavati i ostale pogon-
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ske podatke kao Sto su: opterecenja u ¢vorovima,
angaziranje agregata, polozaj regulacijske sklopke kod
transformatora s uzduznom ili popreénom regulacijom
itd. Pri tom treba uzeti u obzir i susjedne prijenosne
mreze. Kod deterministickog pristupa podrazumijeva
se da su ulazni podaci egzaktni i u skladu s tim dobive-
ni rezultati ¢e biti egzaktni. Medutim, topoloska struk-
tura analiziranog sustava je u funkciji raspolozivosti
njegovih elemenata. Predvidanje opterecenja u ¢voris-
tima povezano je s ve¢om ili manjom nesigurnoscu, kao
i svako drugo prognoziranje. Angaziranje agregata je
povezano s hidroloskom neizvjesno§éu, ako se radi o
hidroagregatima, odnosno s cijenom goriva i cijenom
elektri¢ne energije na otvorenom trzistu. Opcenito se
nesigurnosti modeliranja prijenosne mreze mogu podi-
jeliti u tri osnovne grupe:

— topoloska,
— vremenska,
—numericka.

Topoloska nesigurnost je u funkciji pouzdanosti ele-
menata mreze, odnosno njihovoj raspolozivosti. Procje-
na pouzdanosti temelji se na analizama ispada poje-
dinih elemenata. Numericki prikaz raspolozivosti eleme-
nata definira se s pripadnim vjerojatnostima da ¢e biti
u pogonu. Buduéi da je rije¢ o izrazitom skupu onda je:

pitq;=1 Q)
i=1,2,...,N,

o
gdje je:

p; —raspolozivost i-tog elementa,

q; —neraspolozivost i-tog elementa,

N, —ukupni broj elemenata mreze.

Kod kori$tenja simulacijskog modela odabir da li ¢e
neki element biti u pogonu (raspoloziv) obavlja se ge-
neratorom pseudoslucajnih brojeva jedini¢ne uniformne
razdiobe.

Primjenom teorije neizrazitih skupova mogu se uzeti u
analizu razli¢iti ukupni brojevi ispada (npr. u jednoj
godini, ali to moze biti i za bilo koji drugi vremenski
period) na nacin da svaki od njih ima svoju vrijednost
pripadnosti neizrazitom skupu. Funkcija pripadnosti
ukupnog broja ispada nekog i-tog elementa u nekom
vremenskom periodu obi¢no se prikazuje kao na slici
11.

Pri tom se ovim ispadima mogu pridruziti i pripadna
trajanja. N,, je ukupni broj ispada i-tog elementa u ne-
kom vremenskom periodu. Analiziraju¢i sliku 11 uoca-
va se jedna nelogi¢nost s obzirom na kontinuiranost
broja ispada. Naime, ukupan broj ispada jednak npr.
1.5 fizikalno nema smisla. Stoga je u modelu broj ispa-
da definiran kao cjelobrojna vrijednost, pa do spome-
nute nelogi¢nosti ne moze doéi.

Vremenska nepreciznost obi¢no se odnosi na analizirane
godine u buduénosti. Drugim rije¢ima predvidanja za

neku godinu mogu biti ostvarena prije ili poslije pred-
videnog roka. Medutim, to ne utjece bitno na opisani
postupak jer dolazi samo do vremenskog pomaka. Zbog
toga doti¢nu godinu ¢esto nazivamo “nazivnom godi-
nom”. Vremenski ovisni relevantni tehnicki faktori, kao
elementi izrazitih i neizrazitih skupova, mogu biti pri-
kazani u vremenskoj dimenziji na isti na¢in kao i pret-
hodno opisani ekonomski faktori.

wlisi) A

1

.
>

0 1 2 Niu  broj ispada

Slika 11. Funkcija pripadnosti ukupnog broja ispada
elementa

Numericka nesigurnost odnosi se na nepreciznost ulaz-
nih podataka. Najveca nesigurnost podataka odnosi se
na opterecenja ¢vorista, lokacije i snage buducih izvo-
ra (viSe termoelektrane nego hidroelektrane), te tranzite
mrezom. Prognoziranje optere¢enja (maksimalnog, mi-
nimalnog ili nekog drugog) zahtjevan je i teZak zadatak
zbog toga §to se opterecenje sastoji od mnogo kompo-
nenti (vrsta tro$ila) o kojima nema detaljnih informaci-
ja vezanih za njihove karakteristike i broj. Osim ana-
lize opterecenja po komponentama, moguca je i analiza
optereéenja po njihovoj strukturi (kuc¢anstva, industri-
ja, opéa potrosnja, itd.). Strukturno prognoziranje op-
terecenja danas se Cesto koristi. Pri tom se obi¢no ne
zanemaruju medusobni utjecaji optereéenja struktura i
njihovih pripadnih drustvenih proizvoda, kao i njihove
veze s ukupnim drustvenim proizvodom. Prognozira-
nje opterecenja, kako ukupnog tako i po strukturama,
svodi se na predvidanje njihovih trendova porasta. Trend
porasta se mijenja unutar analiziranog vremenskog in-
tervala. Ako se radi o dugoro¢nim analizama, onda je
ovaj interval naj¢esée dulji od 15 godina.

Godisnji porast opterecenja moze se tretirati kao ele-
ment izrazitog ili neizrazitog skupa. Ako se uzima kao
element izrazitog skupa, onda se prikazuje pomocu
oc¢ekivane vrijednosti (r,) i standardne devijacije (o).
Pri tom se naj¢es$ce uzima da je distribuiran po normal-
noj razdiobi kako je to prikazano na slici 6. Uzme li se
u obzir vremenska dimenzija onda se moze prikazati
na nacin kako je to prikazano naslici 12. To znaci da se
u buduénosti o¢ekuje smanjenje godi$njeg porasta op-
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terecenja. U skladu s tim razmatrano optereéenje (op,)
bilo bi kao na slici 13. Razmatrano optere¢enje moze
biti radnog (MW) ili reaktivnog (Mvar) karaktera.

Koristi li se teorija neizrazitih skupova, onda se pro-
matrane veli¢ine prikazuju pomocéu funkcije pripadnosti
varijable neizrazitom skupu i o¢ekivanih gornjih i do-
njih ogranic¢enja. Funkcije pripadnosti mogu imati razne
oblike. Trapezni oblik funkcije pripadnosti opterecenja
pripadnom neizrazitom skupu radnog ili reaktivnog
optereenja ima formu kao na slici 8. Promatraju li se
prije spomenuti neizraziti skupovi kroz vremensku di-
menziju onda se to moZze prikazati kao na slici 14. Pri
tom je uvazena i vremenska komponenta.

Fi T
-
r&p
o
7
fil fj fic  vrijeme
(god)
Sr)

Slika 12. Trend godiSnjeg porasta opterecenja tijekom
analiziranog vremenskog intervala

opi T
opsy
opty
oply’
4
[4
/
fil tij fic  yrijeme
(god.)
Stopy)

Slika 13. Razmatrano optereéenje tijekom analiziranog
vremenskog intervala

Vremenska komponenta moze pripadati neizrazitom
vremenskom skupu s adekvatnom funkcijom pripadnos-
ti koja ima oblik kao na slici 10. Budu¢i da je prog-
noziranje bilo koje fizikalne veli¢ine neizvjesnije §to
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il tij tic  vrijeme
1 (god.)

p(opi)

Slika 14. Neizraziti skup i-tog opterecenja u
vremenskom prostoru

se viSe udaljavamo od sadasnjosti, to ¢e iznosi funkcije
pripadnosti biti sve manje.

Angaziranje agregata ovisi o predvidenom opterece-
nju, razmjenama, hidrologiji, cijenama goriva,
raspolozivosti, te o njihovoj pogonskoj karti. [zvoz ili
uvoz mogu se razmatrati na isti nacin kao i opterece-
nje. Ovisnost angaziranja agregata o hidrologiji je kod
hidroelektrana direktna, dok je kod termoelektrana in-
direktna. Do sada je sve to bilo u funkciji ekonomskog
dispe¢inga. Medutim, restrukturiranjem elektroenerget-
skog sektora i formiranjem trzista elektri¢ne energije
nema vise drustveno optimalnog angaziranja agregata,
vec e angaziranje agregata biti vezano za direktne ugo-
vore s potrosac¢ima ili trgoveima (bilateralni ugovori) i
o ponudenoj cijeni na otvorenom trzistu elektricne e-
nergije (burzi). Dosadasnje analize pokazuju da je hid-
rologija (na godi$njem nivou) rije¢nog slijeva na nasim
prostorima distribuirana po logaritamsko-normalnoj
razdiobi (slika 15).

f(hi)

~

A4

A3 A
Al : A7
A2 A6
0 hi
(m¥/s)

Slika 15. Logaritamsko-normalna razdioba dotoka
(hidrologije)
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U hrvatskoj praksi uobi¢ajeno je da se hidrologija (do-
tok —m?/s) tretira kao: ekstremno suha (41=0.05), vrlo
suha (42=0.1), suha (43=0.2), normalna (44=0.3),
vlazna (45=0.2), vrlo vlazna (46=0.1) i ekstremno
vlazna (47=0.05). Pri tom 41, i=1,2, ..., 7., predstavlja
pripadnu vjerojatnost pojave. U zemljama s viSe rije¢nih
sljevova potrebno je pored poznavanja distribucije po-
jedinog slijeva poznavati i matricu s pripadnim koefi-
cijentima korelacije (matrica kovarijanci). Ova proble-
matika moze se analizirati pomoc¢u teorije neizrazitih
skupova. U skladu s tim potrebno je definirati funkcije
pripadnosti neizrazitom skupu hidrologije. One mogu
izgledati kao na slici 16. Pri tom se moZze uvesti lingvis-
ticka varijabla (a;, =1, 2, ...., N, gdje je N, ukupni
broj sljevova). Ova varijabla moze poprimiti bilo koju
vrijednost. U skladu s prije izlozenim ona bi u nasem
slucaju imala sedam vrijednosti i to: a;=""ekstremno
suha”, a,="vrlo suha”, a;;="’suha”, a,,="’normalna”,
as=""vlazna”, a,=""vrlo vlazna” i a;;="’ekstremno
vlazna”. Pomocdu lingvisti¢kih varijabli moze se defi-
nirati i medusobni hidroloski odnosi pojedinih sljevova.
Analiziraju li se cijene goriva (ugljena, plina, nafte i
dr.) tijekom proteklih godina uocava se njihova varija-
bilnost. Zbog konacnosti raspolozivih koli¢ina fosilnih
goriva za ocekivati je da ¢e njihova srednja (ocekiva-
na) godisnja cijena ubuduce sve vise rasti. To se moze
prikazati na nacin kako je to prezentirano na slici 7 za
izrazite, odnosno na slici 9 za neizrazite skupove.

Hai)

.

1 t >
ais  ais  Adii ai

0 al a2 az a4

(hi (m?/s))

Slika 16. Funkcija pripadnosti neizrazitom skupu
hidrologije

3.3. Ekoloski faktori

Za ocekivati je da ¢e svakim danom sve vise ljudi biti
ekoloski svjesno, odnosno da ¢e jacati ekoloska svijest
stanovni$tva. Ekoloski faktori kao $to su vizualno i
zvuéno zagadenje te emitiranje Stetnih sastojaka u oko-
1i§ (zrak, voda i zemlja) ukalkulirani su u cijenu pros-
tora na kojima bi se gradili novi ili proSirivali postojeci
objekti prijenosne mreze. Nacin na koji se ova cijena

moze prikazati opisan je u poglavlju 3.1. Kod razvoja
modela za analizu razvoja prijenosne mreze baziranih
na teoriji neizrazitih skupova moguée im je pridodati
jos$ dvije lingvisticke varijable i to: ekoloska svijest
stanovni$tva i zelja stanovnistva za vi§im standardom.

4. ISTOSMJERNI TOKOVI SNAGA S
OPTIMALNIM ANGAZMANOM
ELEKTRANA

Metodologija planiranja razvoja prijenosne mreze opisa-
na u poglavlju 6 zasniva se na stohasticki modeliranim
ulaznim podacima, prora¢unima istosmjernih tokova
snaga, Monte-Carlo simulaciji i odredivanju lokacijskih
marginalnih cijena u mrezi. U ovom poglavlju prika-
zane su osnovne matematicke postavke istosmjernih
tokova snaga s optimalnim angaZmanom elektrana (u
nastavku teksta — optimalni tokovi snaga), dok se
poglavlje 5 bavi lokacijskim marginalnim cijenama.

U osnovnom problemu tokova snaga s optimalnim
angazmanom elektrana optimizacija se obavlja mini-
miziranjem tro§kova proizvodnje elektri¢ne energije [5].
Tako postavljen problem istovjetan je ekonomskom
dispecingu, ali uvazavajuéi ogranicenja koja nastaju u
mrezi (dozvoljena opterecenja grana, naponske prilike,
gubici i sl.). Problem optimalnih tokova snaga moguce
je postaviti i s obzirom na minimizaciju gubitaka ak-
tivne snage u mrezi, gubitaka reaktivne snage, mini-
mizacije reaktivne snage ili medusobne kombinacije
ovih veli¢ina, §to za potrebe metodologije planiranja
opisane u poglavlju 6 nije od veceg znacenja. Ukoliko
se u problem optimalnih tokova snaga uvedu ogranice-
njau svezi sigurnosti govori se o sigurnosnim optimal-
nim tokovima snaga (eng. Security Constrained Opti-
mum Power Flow — SCOPF). Proraduni se pojednos-
tavljuju (time i ubrzavaju) ukoliko se koriste istosmjer-
ni (DC) tokovi snaga, §to je u naSem slucaju povoljniji
pristup buduéi da se kasnije razvijena metodologija
zasniva na velikom broju prora¢una tokova snaga sa
stohasti¢ki definiranim ulaznim podacima.

Kod istosmjernih tokova snaga vrijede sljedece relaci-
je:

1

13:213;:2*(@—9/) (6)
j i X

gdje su P, injekcija u ¢vor i, x, reaktancija grane izme-

du ¢vorova i, j te O kut napona u ¢voru i odnosno j.

Izraz (6) napisan u matri¢nom obliku izgleda:

[1)1]: lB(/J'[‘gi] (7)
[91']: |.X//J[Pz] (8)
gdje su [B;] i [X;] matrice susceptancija, odnosno reak-

tancija ¢vorova. Radne otpore u mrezi zanemarujemo
te pretpostavljamo da su moduli napona u svim ¢vo-
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rovima mreze jednaki te da je razlika kutova napona
izmedu susjednih ¢vorova dovoljno mala.

Problem optimalnih tokova snaga postavljen je na
sljede¢i nacin [5]:

Min ZCI‘ (E}i) - ZVK(PEI) 9)

PG < Py PG (9a)

[B]'[gi]_[Pui_PEi]:[_Pf)i] (9b)
1 max

- 6 - 0‘/)+ sy =5 (9¢)
i

gdje su:

C,(P,) - funkcija troskova proizvodnje generato-

ra (ponuda generatora na trzistu)

W.(P,) — funkcija cijene koju je potroSa¢ voljan
platiti za snagu P,; (zanemaruje se uko-
liko se ne uzima u obzir cjenovna elas-
ti¢nost potrosnje)

F, — djelatna snaga generatora u ¢voru i

P, — iznos tereta (opterecenja) u ¢voru i

Py PP — minimalna i maksimalna snaga generato-
rau ¢voru i

0,,0, — kutovi napona u ¢vorovima i, j

Sy — dodatna varijabla u granicama 0 - 2P,

prax — maksimalno dozvoljena djelatna snaga

i . v .o
vodom izmedu ¢vorova i, j.

Ukoliko se u obzir uzimaju pojedinaéni ispadi grana u
mrezi (n-1 kriterij) uvodi se dodatno ogranicenje:

1 1
- (6,-6,)+LODF,,,-—(6,-6,)+s

ij mn

=1.1-p™
(9d)

if mn

gdje je LODF;,,, distribucijski faktor ispada elementa
mreze koji govori koliki dio djelatne snage koja je tek-
la izmedu ¢vorova (zona) m,n nakon ispada poveznice
izmedu tih zona te¢e vodom izmedu i, j a rauna se
prema izrazu (9e).

LODF‘U o — N}’I’ll’l 'xmn .
S T

(th _Xm _X/m +X‘/n)
'xmn _(Xmm +Xnn _2an)]

(%¢)

gdje su N; i N,,, broj grana koji povezuje zone (¢vo-
rove) i, j odnosno m, n; X,, je ¢lan matrice reaktancija
¢vorova u i-tom retku i m-tom stupcu (analogno i za X;,
idr.); x; odnosno x,,, su reaktancije grana koji povezu-
ju zone (¢vorove) i, j te m, n. Dodatna snaga koja tece
izmedu zona (¢vorova) i, j (AP;,,,) nakon ispada grane

ij,mn

m-n kojom je tekla snaga P,,, dana je izrazom (9f):

mn
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=LODF, -P (91)

ij,mn mn

AP,
U kasnije opisanoj metodologiji (poglavlje 6)
ograniéenje (9d) se ne koristi buduéi da se uklopno sta-
nje mreze modelira stohasticki pa nema potrebe promat-
rati pojedinacne ispade u mrezi. Ukoliko se Zeli sma-
njiti broj modeliranih nesigurnosti (time i potreban broj
proracuna istosmjernih tokova snaga) mogu se promat-
rati pojedinacni ispadi svih grana i Koristiti izraz (9d)
kao ograni¢enje u problemu optimalnih tokova snaga.
U izrazu (9) nejednakost (9a) predstavlja ograni¢enja
djelatnih snaga generatora, jednakost (9b) predstavlja
jednadzbe istosmjernih tokova snaga, a (9c) ogranicenja
tokova djelatne snage kroz grane. Za detaljni izvod
gornjeg algoritma Citatelj se upuéuje na [6].

Sa svakim ograni¢enjem u obliku jednadzbe u izrazu
(9) povezan je Lagrangeov multiplikator A. U opisa-
nom problemu on predstavlja derivaciju ukupnih tros-
kova s obzirom na povecanje potrosnje u ¢voru (zoni)
mreze. MoZe se pokazati da je Lagrangeov multiplika-
tor A u problemu optimalnih tokova snaga jednak loka-
cijskoj marginalnoj cijeni za svaki ¢vor (zonu) mreze.

5. LOKACIJSKE MARGINALNE CIJENE

Ukupni troskovi (7C) kapitala i radne snage se sastoje
od fiksnih (FC) i varijabilnih troskova (VC). Fiksni
troSkovi su stalni tijekom nekog razdoblja, dok se va-
rijabilni tro§kovi mijenjaju s koli¢inom proizvoda (npr.
troskovi goriva u termoelektranama). Marginalni tros-
kovi (MC) definiraju se kao promjena ukupnih troskova
ovisno o jedini¢noj promjeni koli¢ine proizvoda (Q):

e
o0

Marginalni troskovi opisuju koliko se mijenjanju ukup-
ni troskovi proizvodnje pri jediniénom povecanju
koli¢ine izlaznog proizvoda. Ovisno o promatranom
vremenskom razdoblju razlikuju se kratkoro¢ni (dio
troskova je konstantan) i dugoro¢ni marginalni trosko-
vi (svi troskovi su varijabilni) [7]. Uvodenje marginal-
nih troskova u odredivanje naknade za prijenos elek-
triéne energije dovodi do koncepta lokacijskih mar-
ginalnih cijena (eng. Location Marginal Pricing —
LMP). Cijena prijenosa elektri¢ne energije odreduje se
za svaki ¢vor mreze kao povecanje ukupnih troskova
pri jediniénoj promjeni potro$nje/opterecenja u razmat-
ranom ¢voru. Ukoliko grupiramo ¢vorove u zone tada
govorimo o zonskim cijenama (eng. zonal pricing).

MC (10)

U situaciji kada se ukupna proizvodnja na trzistu pre-
nosi do pojedinih potrosaca bez ikakvih ogranicenja
(preoptereéenja, zaguSenja, naponskih poremecaja,
problema stabilnosti), uvazavajudi i sve transakcije koje
se odvijaju, lokacijske marginalne cijene ovise samo o
gubicima koji nastaju u prijenosnim vodovima (uko-
liko se gubici ne uzimaju u obzir lokacijske marginalne
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Slika 17. Odredivanje lokacijskih marginalnih cijena

cijene su iste u svim ¢vorovima mreze). Zanemarujuéi
gubitke te ukoliko u mrezi dode do ograni¢enja svaki
¢vor mreze (zona) imat ¢e svoju lokacijsku marginalnu
cijenu. Slika 17 prikazuje test primjer iz poglavlja 2,
ali uz opterecenje u ¢voru 2 u iznosu od 233 MW.

Rjesenje problema istosmjernih tokova snaga s opti-
malnim angazmanom elektrana odreduje angazman
generatora A maksimalnom snagom te generatora B
snagom manjom od maksimalne, a marginalna cijena
elektri¢ne energije iznosi 2 NJ/MW, §to je troSak po

kojemu generator B sudjeluje na trzistu. Generator C
nije angaziran, jer je najskuplji (slika 17a). U razmat-
ranom stanju vod 1-2 dolazi na granicu preopterecenja.
Poveéanje opterecenja u ¢voru 3 za 1 MW pokrit ¢e
generator B pri ¢emu neée doéi do zaguSenja u mrezi
(slika 17b). Isto vrijedi za ¢vor 1. Ukoliko optereéenje
poraste u ¢voru 2 ili 4, bit ¢e nuzno angazirati genera-
tor C kako bi se izbjeglo preopterec¢enje voda 1-2 (slika
18) te ¢e ukupni troskovi proizvodnje biti veéi nego u
slucaju angazmana generatora B.
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Slika 18. Odredivanje lokacijskih marginalnih cijena u ¢vorovima 3 i 4
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Prema tome, lokacijske marginalne cijene u ¢vorovima
113 iznosit ¢e 2 NJ/MW, u ¢voru 4 2,4 NI/MW, dok ¢e
u ¢voru 2 iznositi 3 NJ/MW. Razlike izmedu lokacij-
skih marginalnih cijena u pojedinim ¢vorovima mreze
daju vazne informacije poput:

— koji su kriti¢ni vodovi u mrezi (oni gdje je razlika
lokacijskih marginalnih cijena na oba kraja voda raz-
licita od O pri ¢emu je vod kriti€niji $to je razlika
veca),

— na kojim vodovima nastaju veci gubici prijenosa
(ukoliko postavimo izmjeni¢ni model tokova snaga
i uklju¢imo gubitke u razmatranje),

— u koje ¢vorove mreze treba smjestiti nove genera-
tore s aspekta smanjenja zaguSenja u mreZi i gubita-
ka u prijenosu.

Razmatrani se primjer moze matematicki ilustrirati na
sljede¢i nacin [5] ukoliko se zanemare gubici u mrezi.
U situaciji bez zagusenja operator sav novac koji prikupi
od tereta placa generatorima:

Z”/PDI' = Z”/PG;
i i

gdje je r; cijena koja vrijedi u zoni i, a Pyy; i Pg; potros-
nja i proizvodnja u zoni i. Sumiranje se obavlja preko
svih zona na trzi$tu.

(11

U slucaju nastanka zagu$enja (preopterecenja) u mrezi
izraz (11) neée vrijediti buduci da ¢e iznos novaca prikup-
ljen od tereta biti ve¢i od iznosa koji se daje generatori-
ma:

odnosno:

Z”ippi :Z”iP(7I+TCC (13)

gdje je TCC ukupan troSak zaguSenja u mreZzi kojeg
mozemo izraCunati preko marginalne dobiti (smanje-
nja operativnih tro§kova rada sustava) za jedini¢no (1
MW) povecanje prijenosne moci zagusene grane (13a)
ili kao visak sredstava kada se transakcije obavljaju po
lokacijskim marginalnim cijenama (13b) ili kao suma
umnozaka razlike lokacijskih marginalnih cijena u svim
¢vorovima mreze i tokova snaga granama koji ih pove-
zuju (13c¢).

doC
TCC=

dl;“ax (13a)
TCC= 2/1 P (13b)
7CC=§K¢‘%)% (13¢)

ij

gdje su OC ukupni troskovi rada sustava (troSkovi proiz-
vodnje + troSkovi gubitaka), P,”* prijenosna mo¢ grane
i-j, 4; Lagrangeov multiplikator (lokacijska marginalna
cijena) u ¢voru i (4, se odnosi na ¢vor j), P; injekcija
snage u ¢voru i (izvor ili ponor snage, razli¢itih predzna-
ka), P; tok snage granom i-j.

Jednadzbe (11) — (13) mogu se ilustrirati na prethod-
nom primjeru. Slika 19 prikazuje tokove snaga i loka-

z 7P, > Z 7P, (12) cijske marginalne cijene u svim ¢vorovima test mreze
7 7 ovisno o optere¢enjima u mrezi.
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Pri nizim optereéenjima (potros$nji) nema preoptereéenja
vodova, pa su lokacijske marginalne cijene u svim ¢vo-
rovima mreze jednake (2 NJ/MW) — slika 19a. Novac
koji prikuplja operator od potroSaca jednak je iznosu
koji daje generatorima (11). Ukupno prikupljeni iznos
(i podijeljen generatorima) je:

80 MW*2NI/MW +200 MW*2 NJ/MW+450 MW*2
NI/MW = 1460 NJ

Pri ve¢im opterecenjima u sustavu vod 1-2 je na grani-
ci preopterecenja, pa su lokacijske marginalne cijene
po ¢vorovima mreze razliite (slika 19b — lokacijske
marginalne cijene oznacene zadebljanim slovima).
Ukupan iznos koji pla¢aju potrosaci iznosi:

100 MW*2NJ/MW +233 MW*3 NJ/MW+500
MW#*2,4 NJ/MW =2099 NJ

Ukupan iznos koji operator daje generatorima iznosi:
600 MW*2NJ/MW +233 MW*2 NJ/MW = 1666 NJ

Trosak zagusenja (TCC) moze se izraunati preko (13b)
kao:

100 MW*2NJ/MW +233 MW*3 NJ/MW+500
MW#*2,4 NJ/MW-600 MW*2NJ/MW-233 MW#*2 NJ/
MW =433 NJ

ili preko (13c¢) kao:

(3 NI/MW — 2 NI/MW)*299.8 MW + (2.4 NJ/MW — 3
NJI/MW)*66.82 MW + (2.4 NJ/MW —2 NJ/MW)*249.9
MW + (2.4 NJ/MW — 2 NJ/MW)*183.3 MW =433 NJ.

Operator sustava u razmatranoj situaciji prima 433 NJ
(u jedinici vremena budu¢i da promatramo snage), a
potrosaci u ¢vorovima 2 i 4 plac¢aju veéu cijenu is-
porucene elektrine energije. Ovisno o regulatornoj
agenciji operator sustava taj novac iskoriStava za in-
vesticiju u pojacanje mreZe koja otklanja uzrok zaguse-
nja (time i trZisSnu mo¢ generatora C) ili u smanjenje
naknade za prijenos.

6. METODOLOGIJA PLANIRANJA
I PRIMIJENJENI KRITERIJI

U ovom poglavlju opisane su osnove izvorne meto-
dologije planiranja razvoja prijenosne mreze u trziSnim
okolnostima te su definirani kriteriji planiranja prema
kojima se odreduje opravdanost donoSenja odluke o
investiciji u pojacanje prijenosne mreze. Metodologija
se zasniva na stohasti¢ki modeliranim ulaznim podaci-
ma za prorac¢un, Monte-Carlo simulaciji, velikom bro-
ju proracuna istosmjernih optimalnih tokova snaga i
odredivanju ocekivanih vrijednosti lokacijskih margi-
nalnih cijena u svim ¢vorovima mreze za promatrani
vremenski presjek.

U pripremi podataka za proracun odreduje se oc¢ekiva-
na vrijednost vr§nog optereéenja sustava, pripadna
standardna devijacija, oblik godis$nje krivulje trajanja

opterecenja te struktura (lokacije, maksimalne snage,
troskovi proizvodnje) proizvodnih postrojenja na trzistu.
Funkecija vjerojatnosti opterecenja definirana je u skladu
s normalnom razdiobom (slika 6). Ocekivana vrijed-
nost vr$nog opterecenja rezultat je posebnih studija u
kojima se promatra niz faktora koji utje¢u na potro$nju
elektri¢ne energije (bruto drustveni proizvod, udio po-
jedinih gospodarskih sektora u stvaranju domaceg proiz-
voda, utjecaj energetski intenzivne industrije, struktu-
ra i karakteristike tro§ila i dr.). Standardnom devijaci-
jom uzimaju se u obzir nesigurnosti u predvidanju,
utjecaj klimatskih faktora te nesigurnosti u priklju¢ku
novih potroSaca na mrezu. Godis$nja krivulja trajanja
opterecenja dijeli se na odredeni broj dijelova konstant-
nog opterecenja (P) i vremena trajanja (7). Pretpostav-
lja se da je opterecenje za svaki aproksimirani dio godis-
nje krivulje trajanja opterecenja proporcionalno
rasporedeno na ¢vorove u kojima se modelira teret
(ponor snage). Optere¢enja ¢vorova odreduju se ge-
neratorom pseudoslucajnih brojeva normalne razdiobe.
Opterecenja ¢vorova (P)) i interval mogucih vrijednos-
ti koje poprima slu¢ajna varijabla P, definirani su na
sljedeci nacin:

P =¢-P, (14)
P =P (1+b-0) (142)
P..=P-(1-b-0) (14b)

gdje je P, oCekivana vrijednost opterec¢enja ¢vora i u
trenutku nastanka vr§nog optereéenja sustava, ¢ je fak-
tor koji definira promatrani dio godi$nje krivulje tra-
janja opterecenja (P,,,/P e < € <1), Pygs 1 Pin SU gOT-
nja i donja granica koju moze poprimiti slu¢ajna vari-
jabla P,, o je standardna devijacija, a b je faktor koji
odreduje podrucje unutar kojega se kreée opterecenje
kod normalne razdiobe vjerojatnosti. Ukupno op-
tere¢enje sustava za promatranu razinu godiSnje kri-
vulje trajanja optere¢enja jednako je zbroju opterece-
nja svih ¢vorova u kojima je modeliran teret:

P=3 P (15)

Nesigurnosti u svezi s lokacijom i snagom novih elek-
trana definiraju se tako da se svakom ¢voru, potenci-
jalnoj lokaciji za novu elektranu, pridijeli odredeni
tezinski faktor (0% < w, <100 %) koji odreduje vjero-
jatnost izgradnje elektrane u razmatranom cvoru i
(i=1...N; N je ukupni broj ¢vorova u mrezi) te raspon
moguce maksimalne snage nove elektrane (Pg; i
P imax)- Tezinski faktori pridjeljuju se i postoje¢im elek-
tranama kao mjera vjerojatnosti ostanka elektrane u
pogonu za razmatrani vremenski presjek. Ukupna mak-
simalna snaga elektrana u sustavu prikazana je sljedeé¢im
izrazom:

N
z P(Lr,imax =R- Pmax (16)
i=1
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gdje je R zeljena rezerva u instaliranoj snazi elektrana,
P’ i max 0Cekivani maksimalno mogucéi angazman elek-
trane u ¢voru i, a P, vrSno optereéenje sustava
odredeno prema (15) uz £=1). Ukoliko bi se modelira-
la ostala proizvodna postrojenja osim termoelektrana i
hidroelektrana (npr. vjetroelektrane) bilo bi ih nuzno
ukljuciti u prethodni izraz, ali uz stohasticki modeliranu
maksimalnu proizvodnju/angazman. Za svaku pojedi-
nacnu simulaciju maksimalne snage pojedinih novih
elektrana (P's; ,..) odreduju se generatorom pseudo-
sluc¢ajnih brojeva uniformne razdiobe u intervalu od
PG imi PG imax 0 1). Nakon odredivanja o¢ekivane mak-
simalne snage elektrane u svakom ¢voru generatorom
pseudosluc¢ajnih brojeva se odreduje da li je razmatra-
na elektrana u pogonu (izgradena) ili ne (ukoliko je broj
koji daje generator pseudosluéajnih brojeva < w; elek-
trana je u pripadnoj simulaciji u pogonu). Postupak se
ponavlja za sve potencijalne lokacije novih elektrana (i
postojec¢ih kojima je w;<100 %) te zavrsava kada bude
zadovoljen izraz (16), odnosno kada u sustavu imamo
dovoljno elektrana s obzirom na o¢ekivano vr§no op-
terecenje sustava i zeljenu rezervu u instaliranoj snazi.

Prethodno opisanim postupkom definira se veliki broj
scenarija moguce strukture proizvodnih postrojenja u
razmatranom sustavu i razine opterecenja. Tako defi-
nirani scenariji s obzirom na proizvodnju i potro$nju
zadrZavaju se kroz sve iduée simulacije. Sljede¢i korak
je odredivanje angazmana proizvodnih postrojenja za
svaki scenarij. Mogu¢i angazman hidroelektrana (P,;)
odreduje se generatorom pseudoslucajnih brojeva lo-
garitamsko-normalne razdiobe, dok se troskovi proizvod-
nje termoelektrana odreduju pretpostavljajuci da se isti
ponasaju u skladu s normalnom razdiobom vjerojatnosti,
pa se koristi generator pseudoslucajnih brojeva nor-
malne razdiobe (ukoliko se modeliraju i vjetroelektrane
u sustavu nuzno je njihov angazman izraziti ovisno o
funkciji vjerojatnosti brzine vjetra). Nakon odrediva-
nja stanja izgradenosti proizvodnih postrojenja i tros-
kovanjihove proizvodnje (uzimaju se u obzir samo va-
rijabilni tro§kovi $to je ispravno samo kod dugoro¢nog
planiranja) obavlja se proracun istosmjernih optimal-
nih tokova snaga pri ¢emu se radi pojednostavljenja zane-
maruje funkcija cjenovne elasti¢nosti opterecenja. [zraz
(9) i ogranicenja (9a-9¢) mogu se tada napisati kao:

Min {Z C,(P )} (17)
Peimin < P < P (17a)
[B]-[6,]-[7; 1= P, ] (17b)
L (0,-0,)+s, = B (17¢)

Xy

pri ¢emu se topoloska nesigurnost (uklopno stanje ge-
neratora, vodova i transformatora) uzima u obzir koris-
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tenjem generatora pseudoslucajnih brojeva uniformne
razdiobe koji se koriste za svaki element mreze (uko-
liko je pseudoslucajni broj u intervalu od 0 + r;; vod/
transformator je u pogonu, ukoliko je pseudoslucajni
broj u intervalu od r; = 1 vod/transformator je izvan
pogona, r;; je raspoloZivost promatranog elementa;
analogan je postupak za generatore). Prema tome, u
svakoj simulaciji potrebno je generirati matricu sus-
ceptancija ¢vorova [B] sa slu¢ajno odredenim elemen-
tima ovisno o uklopnom stanju grana. Ukoliko se ne
zeli stohasti¢ki modelirati uklopno stanje mreze u prob-
lem optimalnih tokova snaga (17), uvodimo dodatno
ograniéenje (9d) koje uzima u obzir kriterij sigurnosti
pogona (n-1).

Rjesenje problema istosmjernih optimalnih tokova sna-
ga (17) daje dispecing elektrana u otvorenom trzistu
elektri¢ne energije (primjereno za trzista organizirana
po principima burze, eng. pool), na osnovi rastuéih
troskova proizvodnje uvazavajuéi ograni¢enja koja nas-
taju u mrezi sa slu¢ajno odabranim uklopnim stanjem
svih grana i generatora. Ukoliko za neko pogonsko sta-
nje nije moguce nacdi rjeSenje problema optimalnih to-
kova snaga (preoptereéenje grane se ne moze otkloniti
preraspodjelom angazmana elektrana), potrebno je
odrediti minimalnu redukciju optereéenja u mrezi kako
bi optereéenje svih grana ostalo unutar dozvoljenih
granica. S tom svrhom koristi sljedeéi izraz:

Min {Z C(Po)+ 2ePry (18)
Uz dodatno ogranicenje:
0P, <P, (18a)

iuvazavajuéi ogranicenja (17a)i(17c). U izrazu (18) ¢;
je jedini¢ni troSak neisporucene elektricne energije u
¢voru I, a P, iznos reduciranog optere¢enja u ¢voru i.

Lagrangeovi operatori A, koji se pojavljuju u postupku
rjeSavanja problema (17) predstavljat ¢e lokacijske
marginalne cijene u svim ¢vorovima mreze. Kroz ve-
liki broj simulacija uz slu¢ajno izabrane ulazne podatke
dobije se niz vrijednosti A, za svaki ¢vor te se na osnovi
izraza (13b) ili (13c) mogu odrediti ukupni troskovi
zagu$enja u mrezi (TCC) za sve dijelove godiSnje kri-
vulje trajanja opterecenja. Ukupni tro§kovi koje uzroku-
je mreza jednaki su zbroju ukupnih troskova zagusenja
u mrezi i troSkova neisporucene elektricne energije
(troSkove gubitaka zanemarujemo buduéi da koristimo
istosmjerne tokove snaga). Iz skupa svih parova {1,
p(4), i=1...N} moze se odrediti razdioba slucajne va-
rijable 4, u svakom ¢voru mreze.

Kao kandidati za pojaanje mreze izabiru se grane s
razli¢itim prosje¢nim lokacijskim marginalnim cijena-
ma u krajnjim ¢vorovima za odredenu razinu opterece-
nja u sustavu. Najvazniji kandidat za pojacanje je ona
grana ¢iji krajnji ¢vorovi imaju najvecu razliku pros-
jecnih lokacijskih marginalnih cijena. Ta grana se uvr-
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$tava u model te se simulacija ponavlja za sve dijelove
godisnje krivulje trajanja optereéenja. Usporedujuci
anuitetne investicijske troskove za izgradnju nove grane
(vod, transformator) s o¢ekivanim smanjenjem godis-
njih ukupnih troskova koje uzrokuje mreza, moze se
odrediti ekonomska isplativost razmatrane investicije.
Kao kriterij planiranja moze se definirati i minimiziranje
rizika. S uklju¢enim kandidatom za pojacanje mreze
iznova se obavlja simulacija te se biljeze ona pogonska
stanja u kojima je pojacanje mreZe nepotrebno (razlika
lokacijskih marginalnih cijena u priklju¢nim ¢vorovi-
ma jednaka 0). Omjer izmedu broja takvih pogonskih
stanja i ukupno simuliranih pogonskih stanja predstav-
lja mjeru rizika investicije. U kona¢nu konfiguraciju
mreze tada se uklju¢uju samo ona pojacanja povezana
s prihvatljivo niskim (unaprijed definiranim) iznosom
rizika.

Ukoliko se kao osnovni kriterij za planiranje razvoja
prijenosne mreZe promatra rizik povezan s investicija-
ma moguce je postupiti na sljedeéi nac¢in [10]. Definira
se ogranic¢en broj scenarija kojima se uzimaju u obzir
glavne nesigurnosti u planiranju (npr. lokacije i snage
novih proizvodnih postrojenja). Svakom se scenariju
pridruzuje odredena vjerojatnost (p,) tako da je suma
svih vjerojatnosti jednaka 1. Za svaki tako definirani
scenarij k odreduje se optimalni plan poja¢anja mreze
(plan®') koji za razmatrani scenarij rezultira minimal-
nim troskovima zaguSenja i neisporucene elektri¢ne
energije (OC",). Plan pojacanja oznacen s j, odabran
na ¢itavom skupu razmatranih scenarija, u svakom po-
jedina¢nom scenariju povezan je s ukupnim troskovi-
ma oznaCenim s OC;,. Zaljenje (eng. Regret) definira
se kao razlika izmedu ukupnih troSkova na konfigura-
ciji s uklju¢enim pojac¢anjem i optimalnih troskova za
svaki razmatrani scenarij &:

(19)
Kao kriterij planiranja tada se koristi sljede¢i izraz:
mjin {m]?x(pk - Zaljenje )}

odnosno odabire se ono rjeSenje za koje ¢e se najmanje
zazaliti ukoliko se u buduénosti ostvari najnepovoljniji
scenarij izgradnje novih elektrana s obzirom na odab-
rano rjesenje.

Zal]'enjejk: ocC, - oc*,

(20)

7. PRIMJENLJIVOST OPISANE
METODOLOGIJE I KRITERIJA
PLANIRANJA U HRVATSKIM UVJETIMA

lako se u Hrvatskoj naknada za prijenos elektri¢ne e-
nergije obra¢unava po metodi poStanske marke (svi po-
troSaci placaju istu naknadu bez obzira na lokaciju)
autori smatraju da je opisana metoda planiranja razvo-
ja prijenosne mreze probabilistickim pristupom preko
o¢ekivanih prosje¢nih lokacijskih marginalnih cijena
pogodna za dugoro¢no planiranje razvoja prijenosne

mreze. Imajuéi u vidu ¢injenicu da ¢e u razdoblju iz-
medu 2010. i 2020. godine iz pogona izaéi najveci dio
termoenergetskih postrojenja Hrvatske elektroprivrede
[8] u procesu planiranja dugoro¢nog razvoja prijenosne
mreze vrlo je vazno uzeti u obzir nesigurnosti u loka-
cijama i instaliranim snagama novih elektrana u Hrvat-
skoj. Te nesigurnosti su dodatno potencirane u ovom
trenutku nedovoljnim spoznajama o strukturi (vrsta
gorlva) i lokacijama istih te za naSe prilike tradicional-
noj nes1gurnost1 u angazmanu hidroelektrana (hidrolo-
giji) koje ¢e i u buduénosti ¢initi znacajan dio u ukupnoj
instaliranoj snazi elektrana u RH. Mogu¢i nacin da se
takve nesigurnosti uzmu u obzir pri planiranju mreze
definiranje je §to veceg broja realnih scenarija i velikim
brojem prorac¢una tokova snaga koji nam pruzaju uvid
u moguci raspon opterecenja pojedinih vodova i defi-
niranje pripadnih funkcija vjerojatnosti opterec¢enosti
pojedinih grana. Izracunavanje o¢ekivanih troskova
koje u udaljenom vremenskom presjeku izaziva mreza
(troskovi zagu$enja i neisporucene elektri¢ne energije)
omogucéava usporedbu predlozenih investicija u sred-
njoro¢nom i dugoroénom razdoblju s obzirom na
ekonomski kriterij koji se spominje u prijedlogu mreznih
pravila [9].

8. ZAKLJUCAK

U ¢lanku je opisana problematika planiranja razvoja
prijenosne mreZe u trziSnim okolnostima te je naglase-
na potreba za koriStenjem probabilisti¢kog pristupa
planiranju. Razlog tomu treba traziti u ¢injenici da
trziSne okolnosti dovode do znaéajnih nesigurnosti u
postupak planiranja $to postojece metode matematicke
0pt1mlza01]e ili determ1n1stlckog pristupa planlranju
¢ine manjkavim. Na primjeru test mreze slikovito je
opisano kako odluka o investiciji u novi vod moze biti
pogrjesna kada je izloZena pojedinim vrstama nesi-
gurnosti koje nastaju uvodenjem trzista. Ulazne podatke
potrebne za proces planiranja (lokacije i snage novih
elektrana, pogon postojecih, angazman elektrana ovi-
san o hidrologiji i troSkovima goriva, raspoloZivost gra-
na mreze, visina opterec¢enja u sustavu i dr.) nuzno je
stohasti¢ki modelirati s pripadnim funkcijama vjerojat-
nosti. Kao prijedlog moguceg pristupa planiranju raz-
voja prijenosne mreze u trziSnim okolnostima opisuje
se izvorna metodologija planiranja zasnovana na sto-
hasti¢ki modeliranim ulaznim podacima, Monte-Carlo
simulaciji i velikom broju prorac¢una istosmjernih opti-
malnih tokova snaga. Na temelju o¢ekivanih prosje¢nih
vrijednosti lokacijskih marginalnih cijena u pojedinim
¢vorovima mreze biraju se kandidati za njeno pojaca-
nje te ocjenjuje opravdanost njihove izgradnje. Kao kri-
terij planiranja moguée je Koristiti i unaprijed defi-
niranu mjeru prihvatljivosti rizika povezanog s donose-
njem odluke o investiranju. Opisanu metodologiju au-
tori smatraju prihvatljivom za koristenje kod dugoro¢-
nog planiranja razvoja prijenosne mreze Hrvatske ima-
juéi u vidu znacajne nesigurnosti koje se javljaju
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izlaskom iz pogona veéine termoelektrana u razdoblju
od 2010. do 2020. godine te u ovom trenutku jo$ ne-
poznate lokacije i vrste novih elektrana koje ¢e ih na-
domyjestiti.
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TRANSMISSION NETWORK DEVELOPMENT PLAN-
NING IN MARKET CONDITIONS (PROBABILISTIC
APPROACH)

In the paper a new approach to development planning
of transmission network in market conditions is worked
out. Introduction problems of vertically integrated com-
panies are described. Market relationships within elec-
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tric energy sector cause a lot of uncertainty in the plan-
ning process and therefore methods of stochastic input
data modelling needed for planning are defined. Based
on a series of optimal load flow calculations using sto-
chastically modelled input data and calculated expect-
ed local marginal prices in certain network nodes, plan-
ning criteria and methodology suitable for market con-
ditions are defined.

ENTWICKLUNGSPLANUNG DES UBERTRAGUNG-
SNETZES IN MARKTWIRTSCHAFTLICHEN VER-
HALTNISSEN (WAHRSCHEINLICHKEITSRECHNER-
ISCHER ZUGANG)

Im Artikel wird ein neuer, den Marktverhaltnissen
gerechter Zutritt zur Planung der Ubertragungsnetzen-
twicklung in Betracht gezogen. Eingangs setzt man sich
mit den Fragen der Planung vertikal zusammengesetz-
ter Gesellschaften auseinander. Da die Einfiihrung
marktwirtschaftlicher Verhaltnisse in die Elektroenerge-
tik viel Unsicherheit in die Planung mit sich bringt, wer-
den vorerst Methoden stochastischer Modellierung der
dazu notwendigen Eingangsdata bestimmt. Auf Grund
zahlreicher Berechnungen optimaler Leistungsflisse
werden, unter Anwendung stochastisch modellierter
Eingangswerte, und berechneter, erwarteter, standort-
gebundener Marginalpreise fiir einzelne Netzknoten-
punkte rechnerisch bestimmt, wodurch sowohl Kriter-
ien fur ein den Marktverhaltnissen gerechtes Planungs-
verfahren, als auch das Verfahren selbst bestimmt wer-
den.
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