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1. UvOD

U ovom radu obradena je tema trziSta elektricne energije. Restrukturiranje i razvoj
elektroprivrede koja direktno utjeCe na trziSte elektriCne energije je pitanje koje je bilo

postavljeno.

Elektroprivrede su od pocetka funkcionirale na principu prirodnog monopola. To znaci da
su svi segmenti vezani za proizvodnju, prijenos, distribuciju i prodaju bili pod okriljem
elektroprivrede na odredenom podrucju ili u cijeloj drzavi. Takva situacija nije bila odrziva

pojavom privatnih elektrana koje su takoder htjele sudjelovati u prodaji elektricne energije.

Prva naznaka promjena u elektroprivredi bilo je uvodenje moguénosti da potrosa¢ moze
sam birati svog distributera elektrine energije, drugi korak je bila mogucénost privatnih
proizvodaca da svoju elektriénu energiju prodaju elektroprivredi koja je dalje prenosila i
prodavala istu preko razliCitih distributera, tre¢i korak je bio uvodenje trziSta gdje je
proizvoda¢ mogao prodati svoju elektricnu energiju distributeru koji mu je ponudio

najpovoljniju cijenu.

U prakti¢cnom dijelu rada obradene ¢e biti investicijske odluke investitora u proizvodnim
kompanijama koje su izlozene trziSnom okruZenju. Konkretno ¢e se simulirati izgradnja nove
elektrane na nekoliko razlicitih energenata 1 na nekoliko razli¢itih pozicija u
elektroenergetskom sustavu, vidjeti ¢e se koji energent bi bio optimalniji i na kojoj poziciji u
sustavu bi bilo bolje, sto se ti¢e elektroenergetske mreze i cijene elektricne energije, sagraditi

novi proizvodni pogon za proizvodnju elektri¢ne energije.

U diplomskom radu potrebno je definirati pojmove vezane uz trziSte elektricne energije s
posebnim osvrtom na ulogu proizvodnih kompanija. Nadalje, potrebno je iz dostupne
literature obraditi metodu za planiranje investicija u nova proizvodna postrojenja (elektrane)
koja ¢e uzimati u obzir odnose i zakonitosti trziSta elektricne energije. Izraditi racunalni
model malog elektroenergetskog sustava (EES) i na tom modelu provjeriti utjecaj novih

investicija na trziSnu cijenu.

Zahvaljujem sementoru Prof.dr.sc. Srete Nikolovski i sumentoru Doc.dr.sc. KreSimir

Fekete na pruzenoj prilici i upu¢enim savjetima pri izradi ovog diplomskog rada.

Zahvaljujem se roditeljima na pruzenoj prilici, moralnoj potpori i bezgrani¢noj podrsci

tijekom cijelog studiranja. Hvala Vam za sve.



2. TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1.Preustroj elektroenergetskog sustava (EES)

Elektroenergetski sustavi diljem svijeta razvijali su se u pocetku neovisno jedan o
drugome, no poveéanjem koriStenja elektriéne energije, kako u kucéanstvima tako i u
proizvodnji, dolazi do Sirenja i povecavanja potraznje za elektricnom energije, a direktno
povezano je i povecanje proizvodnje elektricne energije. Dok je potraznja bila relativno niska
za dana$nje pojmove, proizvodaci su u svojim zemljama mogli pokriti potraznju, no stalnim
povecanjem potraznje dolazi do nestaSice elektricne energije u zemljama koje nisu dovoljno
razvijale svoj elektroenergetski sustav. S tim u svezi dolazi i do trgovanja elektricnom

energijom.

Elektroenergetski sustavi diljem svijetu u procesu su promjena. Sve vec¢u ulogu preuzima
otvoreno ili konkurentno trziSte koje se nastoji uvesti u elektroprivredne djelatnosti.
Pokretanje mnogobrojnih reformi u elektroprivredama od 80-ih godina 20. stolje¢a bilo je
potrebno napraviti zbog:

- podizanja djelotvornosti elektroenergetskog sektora
- Snizavanja cijene elektricne energije

- podizanja razine usluge

- smanjivanja razlika u cijenama medu drzavama

- Mmogucénosti biranja opskrbljivaca za svakog kupca.

Posti¢i savrSeno trziste elektriCne energije je u praksi nemoguce zbog specifi¢nih
karakteristika elektroenergetskog sektora.Dva su pravca u kojima su se razvijale

elektroprivredne prije pocCetka otvaranja trzista elektri¢ne energije:

- privatne tvrtke s drzavnom regulacijom, drzavna regulacija je odredivala cijene i tarife

- drzavne tvrtke.

Takva situacija je dovodila do toga da je postojao monopol na trziStu, no zbog
specifi¢nosti elektroprivrednih djelatnosti to je bilo smatrano kao prirodni monopol. U
danasnje vrijeme prihvaceno je da neke djelatnosti u sklopu elektroenergetskog sustava
ostanu prirodni monopoli, kao $to su prijenos, distribucija 1 vodenje elektroenergetskog

sustava. Dok bi se djelatnosti proizvodnje, veleprodaje i maloprodaje prepustile



trzistu. Tijekom vremena su procesi restrukturiranja elektroprivrede poprimili razli¢ite oblike

trziSta. Modeli koji se pojavljuju su sljedeci:

- monopol - elektroprivreda koja i dalje ima monopol u odredenoj zemlji ili na
odredenom podrucju

- agencija za veleprodaju eclektricne energije - elektroprivreda ne posjeduje sve
elektrane na odredenom podrucju

- Konkurencija na veleprodajnom trziStu - ne postoji centralna agencija koja je
odgovorna za kupovinu elektri¢ne energije

- konkurencija i na veleprodajnom i na maloprodajnom trzistu.

Model gdje postoji konkurencija i na veleprodajnom i na maloprodajnom trzistu je model

koji ¢e biti obraden u ovom radu, a primjer takvog modela mozete vidjeti na slici 2.1.
Legendaslike 2.1:

- proizvodaci - proizvodaci elektri¢ne energije

- Vveleprodajno trziSte - ponuda i potraznja velikih koli¢ina elektri¢ne energije

- prijenosna mreza - sluzi za prijenos velikih koli¢ina elektri¢ne energije

- veliki potrosac - ima povlasticu kupovanja elektri¢ne energije direktno od proizvodaca
- opskrbljivaci - poveznica izmedu prijenosnih mreza i distributivnih mreza

- maloprodajno trziste - ponuda i potraznja manjih koli¢ina elektricne energije

- distributivna mreza - sluzi za distribuciju elektri¢ne energije do malih potrosaca

- potrosa¢ - kupac manjih koli¢ina elektri¢ne energije.
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Slika 2.1:Model trzista elektricne energije sa veleprodajnim i maloprodajnim trzistem

elektricne energije [1]

2.2.0péenito o trziStu elektri¢ne energije

Pojam trziste elektricne energije predstavlja mjesto gdje se susre¢u ponuda proizvodaca

elektri¢ne energije i potraznja potrosaca elektri¢ne energije.

Energetskim zakonima, opéim uvjetima za opskrbu elektriénom energijom i mreznim

pravilima elektroenergetskog sustava utvrdeni su izrazi koji se koriste u trziSnim pravilima.

[2][3]



Najvazniji izrazi koji se koriste u trzi$nim pravilima opisani su u nekoliko recenica:

- bilateralni raspored - satni je plan isporuke ili preuzimanja elektricne energije za jedan
dan

- dan isporuke - svaki dan od 00:00-24:00 sati u kojem se odvija stvarna isporuka
elektri¢ne energije

- dan trgovanja - svaki dan od 00:00-24:00 sati koji prethodi danu isporuke

- EIC oznaka (engl. Energy ldentificationCodingscheme) - energetska identifikacijska
oznaka je jedinstvena oznaka sudionika na trzistu elektri¢ne energije u Europi, oznaku
izdaje ured za izdavanje EIC oznaka ovlasten od strane ETSO-a

- ETSO (engl. European Transmission System Operators) - organizacija europskih
operatora prijenosnih sustava

- energija uravnotezenja - elektricna je energija potrebna za uravnotezZenje
elektroenergetskog sustava u slucaju razlike izmedu stvarno isporucene ili preuzete
elektricne energije 1 elektriCne energije iz ugovornog rasporeda

- plan rada sustava za dan isporuke - satni plan ukupne proizvodnje, ukupne potrosnje i
ukupne prekograni¢ne razmjene hrvatskog elektroenergetskog sustava

- sudionik na trzistu elektri¢ne energije - proizvodaci, kupci, opskrbljivaci, trgovci

- trziSni plan - zbirni plan kupoprodaje elektricne energije utvrden temeljem rasporeda
proizvodaca, kupaca i opskrbljivaca

- ugovorni raspored - raspored za dan isporuke elektricne energije koji sadrzi jedan ili

viSe bilateralnih raspored.

TrziSte elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj je krenulo s radom 10.2.2016. godine u
suradnji sa NordPool-om, vode¢om europskom burzom elektri¢ne energije. U razdoblju od
10.2.-10.3. na trzistu elektricne energije u Republici Hrvatskoj, po modelu dan unaprijed,
ukupno je ostvaren volumen trgovanja od 15679,3 MWh, dok su prosjecna bazna i vrSna
cijena bile 23,62 €/MWh i 27,58 €/ MWh. Dan sa najve¢im ostvarenim volumenom elektri¢ne
energije je bio 9.3. sa volumenom od 1089 MWh, dok je dan s najmanjim volumenom
elektri¢ne energije bio 20.2. sa volumenom od 135 MWh. Najveca bazna cijena ostvarena je
7.3. 1 iznosila je 30,67 €/ MWh, a istog dana ostvarena je i najveca vrSna cijena od 36,36
€/MWh. Najmanja bazna cijena ostvarena je 21.2. i iznosila je 10,69 €/ MWh, a istog dana
ostvarena je i najmanja vr$na cijena od 14,98 €/MWh. Ostvarena je i negativna cijena za
isporuku elektricne energije i to 21.2. u iznosu od -6 €MWh. Iznos ukupnog trgovanja

volumena na CROPEX-u u prvih mjesec dana trgovanja, moze se usporediti sa

5



dvomjeseCnom potro$njom javne rasvjete u gradu Zagrebu, odnosno sa jednodnevnom

proizvodnjom Nuklearne elektrane Krsko. [4]
2.3.0pcenito 0 ponudi

Ponuda predstavlja koli¢inu nekog dobra, u ovom slucaju elektricnu energiju, koju su

proizvodaci spremni proizvesti uz odredene cijene istog dobra.
Sastavnice koje utje¢u na ponudu:

- cijena dobra

- tehnologija

- cijene inputa (ulazna cijena) - niza cijena radne snage zna¢i manje troSkove $to daje
vecu proizvodnju

- cijene komplementarnih dobara - dobra koja medusobno utjeCu na cijenu, jednom
dobru cijena poraste drugima u isto vrijeme pada i obrnuto

- organizacija

- posebni utjecaji.

Elasti¢nost ponude je pojam koji opisuje reakciju ponudene koli¢ine dobra na promjenu
cijene istoga uz uvjet da su svi ostali uvjeti nepromijenjeni. Elasticnost ponude se iskazuje

kao omjer postotne promjene ponudene koli¢ine dobra i1 postotne promjene cijene istoga.
Ako promjena cijene od 1 % uzrokuje promjenu koli¢ine dobra:

- vecuod 1 % - ponuda je elasti¢na
- manju od 1 % - ponuda je neelasti¢na

- jednaku 1 % - ponuda je jedini¢no elasti¢na. [5]

Slika 2.2 prikazuje kretanje cijene sa povecanjem koli¢ine dostupnih dobara kada je u
pitanju ponuda, kao §to je vidljivo sa slike, povecanjem koli¢ine povecava se i cijena samog
dobra. Zanimljivo je za primijetiti da se cijena ne mijenja pravocrtno nego eksponencijalno,
Sto nam govori kako tijekom vremena bude rasla koli¢ina dobra, tj. bude rasla ponuda

odredenog dobra, cijena ¢e brze rasti.
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Slika 2.2: Ovisnost ponude o cijeni i kolicini dobra

2.4.0p¢enito o potraznji

Potraznja predstavlja koli¢inu nekog dobra, u ovom slucaju elektricnu energiju, koju su

potroSaci spremni kupiti uz odredene cijene istog dobra.

Sastavnice koje utjecu na potraznju:

- cijena samog dobra - visa cijena uzrokuje manju potraznju za dobrom

- prosjeCan dohodak stanovnika - visi dohodak daje stanovnistvu ve¢u kupovnu mo¢

- broj stanovnika - veci broj stanovnika kupuje veéu koli¢inu dobara

- cijene komplementarnih dobara - dobra koja medusobno utjeu na cijenu, jednom
dobru cijena poraste drugima u isto vrijeme pada i obrnuto

- ukus kupaca

- posebni utjecaji.

Elasti¢nost potraznje je pojam koji opisuje reakciju trazene koli¢ine dobra na promjenu
cijene istoga uz uvjet da su svi ostali uvjeti nepromijenjeni. Elasti¢nost potraznje se iskazuje

kao omjer postotne promjene trazene koli¢ine dobra i postotne promjene cijene istoga.
Ako promjena cijene od 1 % uzrokuje promjenu traZzene koli¢ine dobra:

- vecuod 1 % - potraznja je elasti¢na
- manju od 1 % - potraznja je neelasticna

- jednaku 1 % - potraznja je jedini¢no elasti¢na. [5]



Potraznja se ponasa suprotno od ponude. Na slici 2.3 vidljivo je da kako raste potraznja
odredenog dobra, pada cijena istoga. Takoder i u ovom slucaju radi se o eksponencijalnom

padu, a ne pravocrtnom.

Ciiena dobra

: : : : : : : : : >
0 1 2 3 4 ) ] T =i 9 Q
kolicina dobra

Slika 2.3: Ovisnost potraznje o cijeni i kolicini dobra

2.5.Zakon ponude i potraznje

Cijene na trziStu se odreduju ekonomskim modelom koji se zove zakon ponude i
potraznje. Zakonom ponude 1 potraznje se objasnjava dovodenje u ravnotezu cijena i koli¢ina
odredenog dobra pod to¢no odredenim uvjetima. Zakon nam kaze da ¢e u trziSnoj ekonomiji
jedini¢na cijena za odredeno dobro varirati dok se ne smiri u tocki gdje ¢e koli¢ina koju
zahtijevaju kupci (po trenuta¢noj cijeni) biti jednaka isporucenoj koli¢ini od strane
proizvodaca (po trenutacnoj cijeni). Tocka u kojoj dolazi do ravnoteZze zove se trziSna

ravnoteza.

Cetiri su osnovne zakonitosti ponude i potraznje:

- rastom potraznje uz nepromijenjenu opskrbu, dolazi do viSe ravnoteze cijena i koli¢ina
Sto rezultira viSom cijenom dobra

- padom potraznje uz nepromijenjenu opskrbu, dolazi do nize ravnoteze cijena i koli¢ina
§to rezultira nizom cijenom dobra

- rastom ponude uz nepromijenjenu potraznju, dolazi do nize ravnoteze cijena i koli¢ina

Sto rezultira niZom cijenom dobra



- padom ponude uz nepromijenjenu potraznju, dolazi do vise ravnoteze cijena i koli¢ina

§to rezultira viSom cijenom dobra. [5]

Usporedujuci grafove ponude i potraznje sa slika 2.2 i 2.3dolazi se do njihovog sjecista, tj.

dolazimo do tocke trziSne ravnoteze u kojoj se susre¢u ponuda i potraznja.

P4

107

Tocka tréisne
ravnotese

Cijena dobra
o
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kolicding dobra

Slika 2.4: Tocka trzisne ravnoteze

Koli¢ina dobra sa slike 2.4 koja se nalazi ispod tocke trziSne ravnoteze ukazuje na to da
postoji manjak odredenog dobra na trzistu, tj. da je potraznja vec¢a od ponude. S druge strane,
sva dobra koja se nalaze na slici 2.4 iznad tocke ravnoteze ukazuju na to da postoji visak

odredenog dobra na trzistu, tj. da je ponuda veca od potraznje.

Medusobne odnose 1 medusobni utjecaj pomaka krivulje, promjene cijene i koli¢ine dobra
u ovisnosti o promjeni ponude i potraznje vidljivi su u tablici 2.1 gdje mozemo vidjeti
medusobne promjene koje izazivaju promjene u ponudi i potraznji. Tablica 2.1 predstavljena

je grafic¢ki na slici 2.5 na kojoj su jasno vidljivi pomaci koji su navedeni.

Tocka sa slike 2.5gdje se sijeku ponuda i potraznja odreduje trenutnu trziSnu ravnotezu i

trenutnu cijenu dobra.



Tablica 2.1: Medusobni odnos pomaka krivulje, promjene cijene i kolicine u ovisnosti 0

promjeni ponude i potraznje

Pomak krivulje ovisno o rastu = Promjena cijene i koli¢ine u ovisnosti

ili padu ponude i potraznje o rastu ili padu ponude i potraznje

cijena raste

PotraZnja raste u desno -
koli¢ina raste
B cijena pada
Potraznja pada u lijevo -
koli¢ina pada
cijena pada
Ponuda raste u desno -
koli¢ina raste
B cijena raste
Ponuda pada u lijevo
koli¢ina pada
P i
PotraZnja pada Potraznja raste Porudapada Ponuda raste
- L 3 W
101

Cijena dobra
()]

T Ponuda IE-SIE Potraznjapada  PotraZ nja raste

kolicinag dobra

Slika 2.5: Pomicanje krivulje u ovisnosti o promjeni ponude i potraznje, tj. prikazan je nacin

formiranja cijene na trzistu

2.6.Trziste elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj

Svako trziSte je jedinstveno stoga ¢e u ovom poglavlju poblize biti opisano trziste

elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj.

Kupnja elektricne energije se odvija prije pocetka proizvodnje same elektricne energije.
Razlog tome je Cinjenica da je elektri¢nu energiju nemogucée pohraniti na bilo koji nacin 1
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stoga se koli¢ina proizvodnje utvrduje na temelju potraznje za odredeno vremensko razdoblje.
U Republici Hrvatskoj postoji samo jedno trziste elektrine energije. U svakoj pojedinoj
drzavi moraju se uvesti pravila i odredbe djelovanja trzista elektri¢ne energije zbog provedbe
istih pravila za sve sudionike trziSta. Pravila djelovanja i odredbe u Republici Hrvatskoj
izradena su na temelju Zakona o energiji [6], Zakona o trziStu elektricne energije [7], Zakona

o regulaciji energetskih djelatnosti[8] i Pravilima djelovanja trzista elektricne energije [24].
Pravilima i odredbama ureduju se:

- postupci u kojima Hrvatski operator trzista energije d.o.o. (Operator trzista) organizira
trziste elektri¢ne energije

- odnosi izmedu Operatora trzista 1 sudionika na trzistu elektri€ne energije

- odnosi izmedu Operatora trzista i HEP - Operatora prijenosnog sustava d.0.0. (
Operator prijenosnog sustava - OPS)

- odnosi izmedu Operatora trzista i HEP - Operatora distribucijskog sustava d.o.o.
(Operator distribucijskog sustava - ODS).

TrziSna pravila 1 odredbe koja su postavljena obvezuju sve sudionike trzista elektri¢ne
energije da ih postuju, te se isto tako odnose i na sve sudionike koji sudjeluju u postupcima i

aktivnostima reguliranim ovim trzi$nim pravilima.

2.7.Trzisni sudionici

Na trzistu elektricne energije sudjeluju mnogi subjekti koji se bave razli¢itim

djelatnostima ili su posrednici ili kupci.
Legenda tablice 2.2:

- HOPS - Hrvatski operator prijenosnog sustava

- HEP ODS - HEP Operator distribucijskog sustava

- HNOSIT - Hrvatski neovisni operator sustava i trzista
- HROTE - Hrvatski operator trziSta energije

- HERA - Hrvatska energetska regulatorna agencija.
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Tablica 2.2: Popis trzisnih sudionika i njihove duznosti [20][22][23]

Sudionik

Proizvodaé

Povlasteni

proizvodac

Prijenos (HOPS)

Opskrbljivac,
distributer(HEP
ODS)

Nezavisni operator
sustava (HNOSIT)

Operator trziSta

(HROTE)

Regulator trzista

(HERA)

Potrosac

Povlasteni kupac

DuzZnosti sudionika na trZiStu elektri¢ne energije
Posjeduju elektrane. U suradnji je i sa operatorom trZista s kojim mogu
suradivati i prodavati odredene usluge operatoru zbog stabilnosti mreze
(regulacija frekvencije, kontrola napona, rotiraju¢a rezerva, itd.).
Sudionik koji ima pravo na poticajnu cijenu jer prodaje elektri¢nu energiju
Sukladno podzakonskim aktima koji reguliraju podrucje obnovljivih izvora
energije i kogeneracije i temeljem ugovora o otkupu elektri¢ne energije

sklopljenog s Operatorom trzista.

Sudionik koji obavlja uslugu prijenosa elektri¢ne energije.

Obavljaju usluge upravljanja, odrzavanja i razvoja distribucijske mreze. Duzan
je preuzeti elektricnu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije u skladu s uredbom Vlade Republike Hrvatske kojom se
propisuje minimalni udjel elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora
energije i kogeneracije koji je obvezan preuzeti svaki energetski subjekt za

opskrbu elektriénom energijom.
Nezavisni sudionik koji se brine o stabilnosti i sigurnosti elektroenergetskog

sustava (drzavna tvrtka).

Sudionik trziSta koji rukovodi veleprodajnim trziStem elektri¢ne energije.

Sudionik koji odreduje pravila i cijene za regulirane djelatnosti.
Sudionik koji kupuje elektri¢nu energiju. Krajnji kupac koju u veéini sluc¢ajeva
¢ine kucanstva. Imaju izbor opskrbljivaca, ne i proizvodaca.

Moze slobodno izabrati svog opskrbljivaca s kojim sklapa ugovor o opskrbi. U

vecini slucajeva se radi o veliki potrosacima.

Svaki sudionik ima to¢no odredenu ulogu na trZistu koja je unaprijed definirana i koje se

trebaju svi pridrzavati da bi sve bilo po zakonu i donesenim pravilima trzista. Navedena

tablica 2.2 sadrzi popis sudionika trziSta elektricne energije. Uz svaki naziv sudionika
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navedena je duznost koju obavlja na trzistu elektricne energije i kratica koju sudionik
posjeduje u Republici Hrvatskoj. Duznosti na trziStu su podijeljene na nacin da je vodeno

racuna o djelatnosti kojom se sudionik bavi i na temelju toga je odredena njegova duznost.

2.8.0bveze trziSnih sudionika

Proizvodac, opskrbljivaé¢ i trgovac koji zeli sudjelovati u postupcima i aktivnostima na
trziStu elektriCne energije obvezan je s Operatorom trziSta sklopiti sporazum kojim se
reguliraju prava i obveze izmedu trziSnog sudionika i Operatora trzista.Prije podnoSenja
zahtjeva za sklapanje sporazuma s Operatorom trziSta sudionik je obvezan ishoditi EIC

oznaku te sklopiti ugovor o energiji uravnotezenja s Operatorom prijenosnog sustava.

Slijed ishodenja EIC oznake:

sudionik na trziStu elektricne energije ispunjava zahtjev za dodjelu oznake

zahtjev se Salje u regionalni ured za izdavanje EIC oznake

- ured provjerava zahtjev u centralnoj bazi podataka ETSO

- lokalni ured dodjeljuje oznaku, unosi ga u lokalnu bazu podataka i obavjes¢uje ETSO
o dodjeli

- regionalni ured obavjestava podnositelja zahtjeva o dodijeljenoj oznaci.
Duzina EIC oznake je 16 znakova, a pojasnjenje oznake je vidljivo u tablici 2.3.

Tablica 2.3: Izgled EIC oznake [9]

Ozna¢avaured za = Tip oznake (sudionik, o Kontrolni

] ) Identifikacija ]

izdavanje oznake podrucje, brojilo) broj
AA X 1234567890AB C

Primjeri EIC oznake:
- 10XELTRAZ1000000T
- 10X5790000432752M.

Proizvodag, opskrbljivac i trgovac dostavljaju Operatoru trZiSta ugovorne rasporede koji
proizlaze iz sklopljenih ugovora o opskrbi ¥/ili ugovora o kupoprodaji elektri¢ne energije,

temeljem kojih Operator trZista izraduje trziSni plan.
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Ugovorni raspored proizvodaca sadrzi satni plan proizvodnje elektricne energije

rasporedene po opskrbljivacima, trgovcima i granicama Republike Hrvatske u slucaju izvoza.

Ugovorni raspored opskrbljivaca sadrzi:

- Satni plan isporuke elektri¢ne energije potrosa¢ima

- satni plan kupoprodaje elektritne energije rasporedene po proizvodacima,
opskrbljiva¢ima, trgovcima te granicama Republike Hrvatske posebno za uvoz i posebno

Za izvoz.

Ugovorni raspored trgovaca sadrzi:

- satni plan kupoprodaje elektricne energije rasporedene po granicama Republike
Hrvatske posebno za uvoz i posebno za izvoz

- satni plan kupoprodaje elektricne energije rasporedene po proizvodacima,

opskrbljivacima i trgovcima.

2.9.Stabilnost i vodenje elektroenergetskog sustava (EES)

Svi iznosi u ugovornom rasporedu moraju biti izrazeni U MWh/h i zaokruzeni na jedno
decimalno mjesto, takoder dostavljeni ugovorni raspored mora biti uravnotezen tako da satni
plan ukupnog preuzimanja ili proizvodnje elektricne energije odgovara satnom planu ukupne
isporuke elektricne energije, a prekogranicna kupoprodaja elektricne energije mora biti u

skladu s dodijeljenom prekogranicnom prijenosnom mo¢i na granicama Republike Hrvatske.

Radi stabilnosti elektroenergetsko sustava Operator trziSta obraCunava energiju

uravnoteZenja na temelju ugovornog rasporeda i obracunatih mjernih podataka.

Nadzor nad radom Operatora trziSta provodi Hrvatska energetska regulatorna agencija

(HERA). [20]
Legenda tablice 2.4:

- PRO -proizvodac

- OPS-opskrbljivac

- OT - operater trzista

- HOPS - Hrvatski operater prijenosnog sustava

- SOPS -susjedni operater prijenosnog sustava
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VremenskKi
period
Pocetak = Kraj
8:00 12:30
12:30 13:00
13:00 13:30
13:30 14:00
14:00 14:45
14:45 15:45

Tablica 2.4: Tijek radnji na dan trgovanja[21]

Slanje podataka

Tko

Salje
PRO
PRO,
OPSi

trgovac

HOPS

PRO

oT

PRO
oT

HOPS

HOPS

Kome
Salje

oT

oT

oT

HOPS

oT
HOPS

SOPS

Opis radnje

Dostavlja satni plan proizvodnje za dan isporuke.

Dostavljaju svoje ugovorne rasporede za dan isporuke.

Dostavlja popis dodijeljenih prekograni¢nih prijenosnih
moc¢i iskazano po trzi$nim sudioniCima, drzavnim
granicama, smjeru prijenosa el. energije i vremenskom
razdoblju.

Plan proizvodnje el. energije za dan isporuke iskazan po

proizvodnim jedinicama.

Izraduje trzi$ni plan za dan isporuke i vodi racuna o
uravnotezenosti svakog ugovornog rasporeda i medusobnu

uskladenost svakog ugovorenih rasporeda.

Trazi ispravak od proizvodaca, opskrbljivaca i trgovca u
slu¢aju potrebnih ispravaka ugovorenog rasporeda.
Dostaviti ispravljeni ugovorni raspored.
Dostavlja trzisni plan i satni plan proizvodnje.
Izraduje plan rada sustava za dan isporuke koji sadrzi:
- trzis$ni plan
- satni plan proizvodnje
- plan nabave el. energije za usluge sustava
- plan nabave el. energije za pokri¢e gubitaka u
prijenosnoj mrezi
- plan nabave el. energije za pokri¢e gubitaka u
distribucijskoj mrezi
- program kompenzacije odstupanja razmjenehrvatskog
elektroenergetskog sustava.
Uskladuju program razmjene hrvatskog elektroenergetskog

sustava sa susjednim operatorima.
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Elektroenergetski sustav je skup postrojenja i opreme namijenjene za proizvodnju,
prijenos i distribuciju elektricne energije. Osnovna je uloga elektroenergetskog sustava da uz
minimalne troskove u svakom trenutku osigura kvalitetnu isporuku elektri¢ne energije od

izvora do potrosaca.[10]

Stabilnost elektroenergetskog sustava u Republici Hrvatskoj ne ovisi samo o jednom
¢imbeniku ili subjektu, stabilnost sustava se postize uravnotezenjem svim cimbenika

ukljucenih u sustav.

Uspjesno vodenje proizvodnje, prijenosa elektricne energije do potrosaca, bilo da je rijec
o elektri¢noj energiji proizvedenoj u Republici Hrvatskoj ili u inozemstvu, povjereno je
Hrvatskom operatoru prijenosnog sustava (HOPS). HOPS se brine o ucinkovitom vodenju
hrvatskog elektroenergetskog sustava kao cjeline u $to ulaze proizvodnja, prijenos,
distribucija 1 potroSnja elektricne energije na podrucju Republike Hrvatske, te uskladivanje
rada sa sustavima susjednih drzava i sinkronim podruc¢jem ENTSO-E regije, kontinentalna

Europa.

ENTSO-E je ecuropska mreza operatora prijenosnih sustava u koju je ukljuéeno 42
operatora iz 35 zemalja u Europi. HOPS provodi koordinaciju planiranja potroSnje i
proizvodnje elektri¢ne energije (prikazano na slici 2.5), koordinaciju uvoza i izvoza i svih
drugih oblika razmjene elektri¢ne energije, vodi proizvodnju i prijenos elektricne energije i
koordinira opskrbu kupaca, mjerodavan je i odgovaran za uklopna stanja jedinica prijenosne
mreze 400 kV, 220 kV i 110 kV. [11]

Tehnicko vodenje EES koje provodi HOPS obuhvaca:

vodenje sustava

- odrzavanje napona, frekvencije i valnog oblika elektri¢ne energije
- ponovnu uspostavu sustava nakon poremecaja

- upravljanje naponom i proizvodnjom jalove snage

- dodatno reguliranje frekvencije

- pomocne usluge

- samostalno pokretanje elektrana

- Oto¢ni rad.
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Model koji se provodi u Republici Hrvatskoj i na kojem se zasniva elektroenergetski
sustav temelji se na ustroju ,,1+4“. Navedena struktura podrazumijeva postojanje jednog

glavnog i Cetiri centra druge razine.
Hijerarhijski organizirano to izgleda ovako:

- na najviSoj razini je Nacionalni dispecerski centar (NDC) u Zagrebu

- na drugoj razini su Cetiri mreZzna centra upravljanja (MC), Osijek, Rijeka, Split i
Zagreb

- ha tre¢oj razini su elektroenergetski objekti 1 postrojenja (transformatorske stanice,
elektrane), centri daljinskog upravljanja (CDU), centri vodenja lanca elektrana i centri

vodenja elektrana na slivovima.

Planiranje rada elektroenergetskog sustava HOPS provodi kroz nekoliko vremenskih
razdoblja. Planiranje se provodi kroz:

- kratkoro¢no planiranje
- srednjoro¢no planiranje

- dugorocno planiranje.
Kratkoro¢no planiranje EES-a obuhvaca:

- pripremu tehni¢ku dokumentacije za operativno vodenje EES-a za dan unaprijed

- izdavanje suglasnosti o tehni¢koj izvodljivosti trziSnog plana i sklopnih operacija u
mrezi

- izradu plana rada sustava (detaljni opis izrade plana i izdavanje suglasnosti opisan je u
tablici 2.4). [11]

Srednjoro¢no planiranje EES-a obuhvaca:

- koordinaciju izrade plana odrZzavanja prijenosnih postrojenja i davanje suglasnosti na
plan odrzavanja proizvodnih postrojenja

- izradu plana podfrekvencijskog rasterec¢enja EES-a

- izradu plana ogranicenja potro$nje elektri¢ne energije kod velikih poremecaja u EES-u
ili nedostatne dobave elektri¢ne energije

- izradu plana ponovne uspostave EES-a. [11]

Dugorocno planiranje EES-a obuhvaca:
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- izradu dugoro¢nih predvidanja potroSnje elektricne energije u funkciji planiranja
razvoja prijenosne mreze
- prepoznavanje i istrazivanje mogucih slabih tocaka u EES-u i odabir tehni¢kog

rjeSenja za njihovo otklanjanje. [11]

U tablici 2.5 su prikazane pretpostavljene vrijednosti potroS$nje za dan unaprijed u
usporedbi sa vrijednostima stvarne potrosnje za taj dan. Kao Sto je vidljivo iz tablice 2.5, a jo$
vise iz slike 2.6, vrijednosti se stalno preklapaju, pa mozemo rec¢i da su pretpostavljene
vrijednosti plana potros$nje dobro pretpostavljene i da se na temelju njih moze sagledavali
optereéenje unaprijed. Na slici 2.6su nam vidljiva vremena kada u danu nastupa najvece
opterec¢enje na elektroenergetski sustav u Republici Hrvatskoj. Radi se o razdobljima od
10:00 do 14:00, pa nastupa mali pad i onda ponovno povecanje od 18:00 do 22:00. Kasno
navecer dolazi do velikog pada u opterecenju elektroenergetskog sustava, a najvec¢i pad se
dogada izmedu 3:00-5:00 ujutro. Ponekada je pad toliko velik da je na rubu odrzivosti

sustava.

Tablica 2.5: Podaci za dan unaprijed za predvidenu potrosnju i ostvarenu potrosnju za taj

dan [12]
Sat 121 3]4]5 6| 78] 9]10]11]12]13
Plan potroSnje |10, 1155511487|1462|1494|1630(1927|2184| 2327|2369 |2380| 2408|2389

[MWh]

Osvtv.arenje 1643(1496|1417|1396|1420|1568(1879|2117|2276|2361|2394 2447|2432
potrosnje [MWh]

Sat 14 | 15[ 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | Ukupno
P‘a‘[‘l\fﬂ"\’;’ﬁ;’f“je 2330(2272(2223|2222(2370|2538(2562|2465(2431|2229(1953| 50901

Osvtv-arenje 2353(2276|2233|2246(2348|2515|2541|2455(2410(2158|1924| 50305
potrosnje [MWh]
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Slika 2.6:Krivulja optereéenja za dan unaprijed i krivulja trenutnog opterecenja na dan

isporuke [12]

Slika 2.7 prikazuje vrijednosti kretanja cijene elektri¢ne energije za dan unaprijed, a iz
krivulje mozemo zakljuciti da cijena svakog sata mijenja svoju vrijednost. Dio iznad vrSne
vrijednosti prikazuje veliku zaradu elektrana u tom trenutku, no isto tako i veliki pad ispod
bazne cijene oznacava da bi poneke elektrane u tom trenutku radile i sa gubitkom. Zakupljena

snaga za dan unaprijed vidljiva je na slici 2.8.
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Slika 2.7: Kretanje cijena elektricne energije za dan unaprijed [13]
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Slika 2.8.: Zakupljeni volumen elektricne energije za dan unaprijed [13]

na temelju zakupljenog volumena za dan unaprijed i ranije dogovorenih

zakupljenih kapaciteta, tj. trziSnog plana 1 plana proizvodnje koje mu dostavlja Operator

trzista, izraduje plan rada sustava kao $to je navedeno u tablici 2.4.
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Cijena [E/MWh]
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Slika 2.9: Specificne cijene proizvodnje za razlicite tipove elektrana prikazane na dijagramu
za kreiranje trzisne cijene elektricne energije

kngeneracijske elektran
Plinske elektrane

Kao sto je vidljivo iz slike 2.9, svaki tip elektrane ima specificnu cijenu proizvodnje

MWh, §to se odrazava i na cijenu na trziStu elektricne energije.
Tipove elektrana dijelimo na:

- temeljne

- vrsne.

Temeljne elektrane su elektrane na kojima se temelji dnevna potro$nja elektri¢ne energije
jer imaju najmanju cijenu proizvodnje MWh njihov kapacitet se prvi uzima u obzir prilikom
izrade dnevnog dijagrama proizvodnje.Na slici 2.9se nalaze na pocetku jer im je cijena
povoljnija. Temeljne elektrane zarade vise od ostalih elektrana. Rade tijekom cijelog dana.
Zbog tehnologije proizvodnje MWh u temeljnim elektranama, njihovo pokretanje i
zaustavljanje nije jednostavno 1 moze potrajati. Primjeri temeljnih elektrana su:

hidroelektrane, nuklearne elektrane, elektrane na lignit i ugljen.

VrSne elektrane su elektrane na kojima se temelji dnevno vr$no opterecenje
elektroenergetskog sustava. Imaju veliku cijenu proizvodnje MWh, stoga im je zarada manja
nego temeljnima. Njihov rad nije stalan nego se pale samo po potrebi jer je njihovo vrijeme
paljenja i zaustavljanja vrlo brzo i mogu reagirati na brze promjene u sustavu. Na dijagramu
je vidljivo da vrsne elektrane otprilike rade u razdobljima od 10:00-14:00 i od 18:00-22:00.

Primjeri vr$nih elektrana su kogeneracijske i plinske elektrane.
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3. OPCENITO O PLANIRANJU INVESTICIJA

3.1.0p¢enito o planiranju

Kratkoro¢nim, srednjoro¢nim i dugoro¢nim planiranjem U elektroenergetskom sustavu
imamo za cilj u danim vremenskim razdobljima zadovoljiti tehnicke zahtjeve postavljene pred
sustav. U ovom poglavlju osvrt ¢e biti na ista vremenska razdoblja no uzimajuéi u obzir

investicijske odluke elektrana koje proizvode elektri¢nu energiju ili ¢e tek postati proizvodaci.

Planiranje je aktivnost kojom se provodi odredeno sagledavanje i utjecanje na trenutno
stanja, a zele¢i utjecati na buduéi ishod, tj. odredivanje aktivnosti koje ¢e nas dovesti od

trenutnog stanja do stanja kakvo zelimo da bude u buduénosti.

Planiranje investicija svake tvrtke je osnova za daljnji razvoj i putokaz kojim smjerom ¢e
se odredena tvrtka razvijati.Svaka tvrtka posjeduje specifi¢éne karakteristike zbog kojih je
svaki investicijski plan specifi¢an za svaku tvrtku. Planiranje kao samostalna aktivnost ne bi
bila produktivna za tvrtku ako se uz planiranje ne razvija i kontrola. Kontrola planova vrsi
nadzor nad svim aspektima koji su ukljueni u investicijski plan. Kontrola se vrs$i od
financijskog sektora, gdje je bitno kontrolirati da se sredstva koja su odredena za projekt
utroSe na komponente koje udovoljavaju sve postavljene zahtjeve koji su postavljeni i da se
ne troSi viSe nego je potrebno, tj. da se ne prijede budzet koji je odreden za taj projekt, do
vremenskom sektora koji nam ukazuje na to da li se investicijski plan odvija po odredenom
vremenskom planu posto je kod velikih projekata u pitanju suradnja nekoliko razli¢itih
dijelova tvrtke ukljucujuci i vanjske izvodace, stoga je potrebno postivati plansku vremensku
proceduru da bi odredeni dijelovi bili zavrSeni u tocno odredenom vremenskom periodu da ne

bi doslo do zastoja i probijanja vremenskih rokova.

Postavljeni plan, tj. cilj za tvrtku predstavlja i odredeni izazov na temelju kojeg se mjeri
uspjesnost 1 pouzdanost tvrtke §to moze imati za posljedicu dolazak novih ulagaca sa novim
kapitalom u tvrtku ako su ciljevi ostvareni ili odlazak ulagaca ako ciljevi nisu ostvareni. Stoga
se planiranju i postavljanju dugoro¢nih ciljeva treba ozbiljno i studiozno pristupiti i obratiti

pozornost na mnoge ¢imbenike.
Procesima postavljanja ciljeva tvrtke se utvrduju:

- postavljanjem ciljeva

- planiranjem poslovanja
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- organiziranjem poslovanje
- pracenjem poslovanja

- ponovnim utvrdivanjem ciljeva.

Planiranje se odvija kontinuirano kroz kraci ili duzi period. U kra¢em periodu potrebno je
raditi odredene rebalanse planova radi prilagode negativnog odstupanja od plana, potencirati
nove pozitivne promjene u planu i reagirati na trenutnu situaciju i prilagodbu trzistu kojem

tvrtka pripada.

Planiranjem se postiZe bolja optimizacija procesa same tvrtke, razvija se proces poslovnog
odluc¢ivanja i upravljanja. Svi ovi procesi ovise i 0o samoj organizacijskoj strukturi tvrtke.
Ukoliko je organizacijska struktura razvijena procesi razvija i izvodenje planova ¢e se brze
razvijati, no ukoliko organizacija nije dobro organizirana moguce je da planovi nece biti

odradeni u roku ili u krajnjem slu¢aju da se planovi nece niti ostvariti.
Osnovne karakteristike poslovnog planiranja mozemo definirati kao:

- orijentiranost tvrtke ka buduénosti i razviju
- ukljucuje koriStenje vlastitih resursa i znanja
- obuhvaca veci aspekt radnji i resursa od jednog zasebnog plana

- sluzi kao podloga za kreiranje upravljanja, nadzora i kontrole u budu¢nosti.

Planiranje ¢ini srz tvrtke. Uzimajuéi u obzir sve komponente tvrtke i gledamo li ih
zasebno, rezultat toga ¢e biti da ¢e svaki odjel imati neke svoje planove i svoje ciljeve koje ¢e
htjeti ispuniti i koji vrlo vjerojatno nece biti kompatibilni s nekim ciljevima drugog odjela.
Upravo zbog toga je bitno izvrsiti poslovno planiranje za cijelu tvrtku gdje ¢e biti objedinjeni
planovi za sve odjele, gdje ¢e odjeli medusobno suradivati i zajedno odredivati odredene
planove za buducnost. U takvoj poslovnoj organizaciji gdje je planiranje temelj za buduce
radnje, moguce je ocekivati napredovanje i razvijanje tvrtke i same organizacije u tvrtki.
Poslovno planiranje upravo nam odreduje §to ¢e tvrtka ¢initi, kada ¢e to i kojim redoslijedom

¢initi, na koji nacin ¢e to Cini 1 tko ¢e to €initi, uzimajuci u obzir vlastite mogucnosti i resurse.
Pitanja na koja nam poslovno planiranje daje odgovoru su:

- §to Zelimo postici
- gdje se vidimo u budu¢nosti

- kako je trziste organizirano
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- kako zelimo posti¢i odredeni cilj
- koja je nasa prednost na trzistu i kako je iskoristiti
- imamo li resurse i ljude sposobne za postizanje planova

- imamo li primjeren prostor za ostvarivanje cilja.
Planiranje je aktivnost kojom se:

- unaprijed zacrtavaju zadaci koje treba ostvariti u budu¢em razdoblju

- planiraju akcije koje treba poduzeti

- planiraju sredstva kojima treba djelovati da se ostvari nacelo efikasnosti

- svjesno prikupljaju i obraduju sve informacije u cilju racionalnog ostvarenja ciljeva

- na osnovu podataka i1 procjena o budu¢im uvjetima poslovanja izabere izmedu vise
varijanti onu koja je povoljnija

- naslanjamo na poslovnu politiku

- uvijek gleda prema buduc¢nosti

- precizno definiraju zadaci iz usvojene poslovne politike

- zadaci kategoriziraju po vaznosti i redoslijedu obavljanja

- slozeni zadaci razrade na sastavne elemente i izvrS§ioce

- planovima utvrde efekti koje je moguce postici. [14]

Poslovni plan nam odreduje kakve ¢emo poslovne odluke donijeti u bliskoj 1 daljoj
buduénosti.Planiranje obuhvaca periode u kojem se odvijaju odredene aktivnosti vezanje za

postizanje ciljeva.
Periodi se dijele na:

- kratkoro¢no ili operativno planiranje - do godinu dana
- srednjoro¢no ili takticko planiranje - od 1 do 5 godina

- dugoroc¢no ili stratesko planiranje- od 5 do 20 godina. [15]

Uvjeti za formiranje poslovne politike:

- vanjski
o koji postoje i djeluju izvan tvrtke
o nakoje tvrtka direktno ne moZe utjecati
= prirodni uvjeti
= razvitak znanosti i tehnologije
= oOrganizacija drustva
= {rziste
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= ostali vanjski uvjeti (lokacija, energetska osnova, prometnice)

- unutarnji
o na koje tvrtka moze djelovati svojim odlukama
= izbor djelatnosti i predmeta poslovanja

= izbor lokacije

= sastav sredstava
= unutarnja organizacija
= kadrovski sastav
= ostali unutarnji uvjeti.

Poslovno planiranje postavlja pred nas odredena pitanja za buduc¢nost. Razlike u pitanjima
mozemo vidjeti u tablici 3.1 gdje jasno mozemo sagledati koje su to bitne razlike u
poslovnom planiranju kada se uzme vremenski period u obzir.

Tablica 3.1: Razlike poslovnog planiranja u ovisnosti o trajanju planiranja [16]

Planski Pitanja koja si Trajanje Najvaznije L
. - potrebne Primjeri
koraci postavljamo (god.) . e
informacije
-~ y . Dugoro¢no ~ -Osobna motivacija -
Misija Zasto smo ovdje 10-20 i A e Mi smo IT tvrtka
-Sto radimo
. -Koje ciljeve y -Analiza okoline . -
P J -Sto poduzimamo da -ldeje P 0
bismo ostvarili ciljeve
-Kako realizirati -Konkretni program < ;;Zd?tizc’ge?g:)nﬁovu
.y -Kakve mjere ¢emo A -Materijalni i &

Takti¢no e Srednjoro¢no fi el Ik _— zgradu
laniranje _ poduzeti 5.5 inancijski kapaciteti -7 godinu dana
P -Koja sredstva su nam -Potrebni kadrovi osmislit demo novy

potrebna -Poslovni rezultati - L
proizvodnu liniju
Operativno =~ -Sto ¢ée se dogoditi u | Kratkoro&no —Pr0|zv0(lj(nja “U narednoj gOd"(],'
laniranje narednoj godini 1 -Isporuka proizvest cemo 10%
P -Promet viSe proizvoda
-Kakve ¢emo . ..
. . y -Ulaz/Izlaz -U tekucoj godini
Fma?;r']JSkl ng‘[gyi?iegizﬁggf Kratk(irocno -Prihodi/Rashodi oc¢ekujemo profit
P ! “Troskovi/Efekti vedi za 7%

godini

3.2.Kratkoro¢no planiranje

Kratkoro¢na predvidanja se rade temeljito i detaljno jer se koriste za kontrolu tekuce

imovine tvrtke, dok se dugoro¢ne prognoze ne iskazuju tako detaljno. [17]
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U kratkoro¢no planiranje ulaze sva planiranja kraca od godinu dana. Takoder ulaze sva

operativna planiranja koja se provode kvartalno (svaka 3 mjeseca), mjese¢no, tjedno i dnevno.

Kratkoro¢no planiranje je oblik planiranja realizacije dugoro¢nih planova u kratkoro¢nom

razdoblju kojem je temelj upravljanje prihodima, troskovima, dobiti i nov¢anim tijekom. [18]

3.3.Srednjoro¢no planiranje

Srednjoro¢no planiranje obuhvaca planiranje koje se odvija u razdoblju od 1-5 godina. U
srednjoro¢nom planiranju se definiraju konkretni planovi sa rokovima pocetka i zavrSetka, sa

planom svih sredstava, financijskih i kadrovskih. [18]

3.4.Dugorocno planiranje

Dugoro¢no planiranje je oblik usmjeravanja razvitka i funkcioniranja poslovnih aktivnosti

kroz dugoro¢no razdoblje koje je duze od 5 godina. [18]
Dugoroc¢no misljenje:

- naglasak je na rastu

- sagledavanje okruzja (kompleksnost trzista)

- trendovi prosSlosti (alternative buduc¢nosti)

- ekonomski napredak (cjelovito okruzenje)

- sadaSnje aktivnosti (nove namjere)

- Kkontinuirani razvoj

- godisnja ceremonija planiranja (stalno preispitivanje)

- detaljno planiranje (Siri okvir za inovacije i planiranje). [19]

Kreiranje planova, ostvarivanje i kontinuirano pracenje pospjeSuje kontrolu rada i
kvalitetu tvrtke i proizvoda. Planiranjem i radom po odredenim planovima dolazimo do toga
da sami utjeCemo na buducnost tvrtke i kontroliramo svoj rad i uspjeSnost izvedenog plana.
Stalnom kontrolom izvedenog plana moZemo utjecati na brzinu izvedbe, predvidjeti
nepredvidive troSkove ili upozoriti na prekomjerno trosenje izdvojenih sredstava i mnoge

druge stvari koje se ne odvijaju prema planu koji smo si postavili.
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4. ALATI ZA ANALIZE INVESTICIISKIH ODLUKA

Investicijske odluke u proizvodnim kompanijama izloZenim trziSnom okruzenju donose se
na temelju detaljnih analiza. Analiza se provodi jer investitori zele znati za koliko vremena ¢e
im se njihova investicija isplatiti. Kao $to je navedeno ranije u radu u poslovnom planiranju
mnogi su parametri koji utjecu na poslovne odluke. Postoje uvjeti na koje investitori ne mogu

utjecati, no postoje i oni za koje su oni direktno odgovorni.
Investitori direktno mogu utjecati na:

- izbor djelatnosti i predmeta poslovanja

- izbor lokacije (kljutno zbog blizine resursa potrebnih za poslovanje i kupaca
proizvoda)

- sastav sredstava (investiraju li svoj vlastiti novac ili uzimaju dugoro¢ni kredit)

- unutarnja organizacija

- kadrovski sastav

- ostali unutarnji uvjeti.

Investicijske odluke su kompleksne i zahtijevaju kompleksne izracune. Upravo se zbog
toga u danasnje vrijeme Koriste specijalizirani programi, uzimaju¢i u obzir sve parametre,
kako bi olaksali investicijske odluke investitora i odgovorili na sva njihova pitanja vezano za

ulaganje.

Jedan od programa koji se koristi je EMCAS (ElectricityMarket Complex Adaptive
System), razvijen od Argonne nacionalnog laboratorija (Argonne National Laboratory).
EMCAS koristi viSe agentnu simulaciju proizvodnih investicijskih odluka u uvjetima trzista
elektricne energije.Statisticki algoritam racuna cijenu i dobit za nove proizvodne tvrtke u
razli¢itim stanjima sustava. Kao rezultat analize dobije se scenarij u kojem su ukljucene
nesigurnosti vezane za buduce optereéenje, stanje hidroelektrana, reakcije konkurenata, cijene
elektri¢ne energije, emisije ugljicnog dioksida 1 tip trziSta u kojem se Zeli investirati. Scenarij
pomaze investitorima donijeti pravovremenu i pravovaljanu poslovnu odluku.U EMCAS-u i
sliénim programima dobiveni rezultat je realniji jer analize uzimaju vise parametara, a u obzir
uzimaju 1 aktivno sudjelovanje konkurentskih proizvodnih tvrtki Sto drugi programi ne
uzimaju u obzir, pa je njihov rezultat analize najblizi izratunu za nove proizvodne tvrtke po
principu minimalizacije troSkova. No investicijske odluke se i dalje donose na temelju

ocekivanja o buducoj dobiti i povratu investicije.
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Proizvodne tvrtke su svakodnevno izlozene riziku i neizvjesnosti trziSta jer cijena
elektrine energije se mijenja iz sata u sat, cijene goriva se mijenjaju na tjednoj bazi, pa
zarada proizvodnih tvrtki moze dosta oscilirati u samo jednom danu, od velike zarade ujutro

do velikog gubitka navecer.

Restrukturiranje elektroprivrede nije pokrenuto tako davno pa nije moguce jo§ sagledati
sve posljedice koje se mogu odraziti na nove proizvodne tvrtke i ulaganja. Investicije su
dugoroc¢ne, a prosao je relativno kratak rok od kreiranja trzista elektri¢ne energije u kojem

nismo jo§ prikupili dovoljno podataka koji bi bili relevantni da bi th mogli uzeti u obzir.

Postoji potreba za daljnjim razvojem programskih alata koji bi mogli jo§ realnije
analizirati postojece stanje trziSta elektricne energije na taj na¢in da njihova analiza bude Sto
tocnija 1 da uzima 1 parametre koji do sada nisu bili uzimani u obzir jer nam dosadasnje
znanje nije moglo dati informacije o ¢emu to¢no trziSte ovisi. Razvoj takvih programa je
dinamican jer je 1 samo trziSte elektriCne energije dinamicno. Rije¢ je o novom podrucju
istrazivanja, a poSto je proSlo kratko vrijeme od uvodenja sustava to predstavlja izazov
programerima 1 istraziva¢ima. Kreiranjem trziSta elektrine energije pojavila se potreba za
alatom koji bi olaksao investicijske odluke stoga su bili upotrebljavani razni modeli na
temelju koji su se donosile odluke. Teorija igara, dinamika sustava, teorija realnih opcija i
modeliranje zasnovano na agentima jedni su od primjera raznih modela s kojim su se
pokusale dobiti analize koje bi bile priblizno realne i pouzdane i koje bi se koristile za daljnju

analizu trzista elektri¢ne energije.

4.1.Simulacija programom EMCAS

Poblize ¢emo objasniti rad modela viSe agentne simulacije investicijskih odluka u
uvjetima trzista elektricne energije. Ovakav model uzima pojedina¢ne neovisne tvrtke koje su
moguci ulagac¢i u nova postrojenja, a koje su medusobno povezane u zajednickom okruzenju.
Algoritam simulira trziSte elektricne energije u stvarnom i buduéem vremenu uzimajuéi u
obzir stanje proizvodnih tvrtki i odrZavanje istih. Analizom stanja dolazimo do scenarija u
kojem su nam prezentirani buduci rast optere¢enja zbog povecanja potrosaca, hidroloski

uvjeti 1 mogucéa buduca ulaganja konkurenata na trzistu.

Program simulira stanje kroz nekoliko buducih godina i za svaku tvrtku pojedina¢no
procjenjuje mogucénosti buduc¢ih ulaganja analizirajuéi koliko povecati kapacitet 1 na koji

nacin da bi se optimalno povecala proizvodnja i dobit. Takoder u obzir se uzimaju i posljedice
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koje ¢e nova postrojenja imati na sadaSnja postrojenja i koliko ¢e se promijeniti cijena na
trziStu. Nakon S§to se odredena tvrtka odluci na ulaganja potrebno je da svoj plan o ulaganju
objavi i uc¢ini dostupnim svim proizvodnim tvrtkama u okruzenju. Na temelju plana se
mijenjaju i analize drugih tvrtki i njihovi planovi o budu¢em stanju jer uzimaju i novi
kapacitet postrojenja koji je objavljen da ¢e biti puSten u pogon. Medutim, planovi izmedu
tvrtki u okruzenju se ne dijele u godini odluke, tj. ne dijele se u vremenu dok se tvrtke trebaju
tek odluciti na odredene korake, nego tek onda kada to vrijeme prode jer konkurencija moze
djelovati brze 1 izgraditi postrojenje 1 pustiti ga u pogon prije i s time promijeniti stanje trzista
prema kojem smo mi racunali 1 proveli svoju analizu, a odmah s time se mijenja 1 cijena 1

vrijeme povrata investicije.

Kao $to je prikazano na slici 4.1, investicijske odluke se pocinju donositi na temelju
dostupnih informacija koje se dijele zainteresiranim investitorima koji onda na temelju toga
donose svoje zakljucke i predvidanja. Sve investicijske odluke se tada skupljaju 1 simulira se
godina odluke, ukoliko rezultati analize za godinu odluke ne zadovoljavaju investitore, tada se
azuriraju podaci o sustavu i krece ponovna analiza, no ukoliko je investitor zadovoljan tada se

simulacija zaklju€uje i investitor ima rjeSenje za svoje ulaganje u nova energetska postrojenja.

v

Dostupne informacie
{Sadasnja i buduta postrojenja)

%\

I estitor 1 Irwvestitor 2 Investitar 3
Fredvida Predvida Predvida
budud s biuduta huduéa
stanja stanja stanja
\ 4 AZuriranie podataka o sustavu

(Optereéenie, kapaciet,

Swe imesticiiske odluke najavlian kapaciet)

(Move ohznjanjene)

'

Simulaciia godine odiuke
{Cijene, dobit, powEdanost

&

T
________.f Jos -»__H_H Da
<7 godina ™
- -

e odluke?
LE

- . ™,
l\_ Zakljucak _/

Slika 4.1: Shematski prikaz koraka prilikom izvodenja simulacije za godinu odluke

29



Sve tvrtke koriste slicne modele, no parametri koje unose se ponesto razlikuju $to dovodi i
do razlika u rezultatima same analize. Parametri koji se mogu razlikovati od tvrtke do tvrtke
su djelatnosti kojima tvrtka Zeli proSiriti svoje djelovanje, vjerojatnosti opterecenja i
hidroloski podaci, a dostupnost alternativnih ulaganja je takoder razlicita u tvrtkama. Tvrtke
tijekom simulacija na temelju proslih planova mogu nauditi puno jedni o drugima $to moze
pomod¢i pri analizi mogué¢ih planova ulaganja u nova postrojenja konkurencije, a time i

mogucnost da ih se preduhitri u odredenim planovima.

Jedna od bitnijih stvari koja moze odrediti kakve ¢e nam investicijske odluke biti su

razli¢ite djelatnosti kojima se tvrtke bave, tj. kakve trenutno proizvodne kapacitete posjeduju.

Postoje cCetiri vrste nesigurnosti koje se pojavljuju u modelima za analizu ulaganja u nova
postrojenja. Nesigurnosti o buduéem rastu optere¢enja i hidroloski uvijeti su fizicki uvjeti, a
druge dvije nesigurnosti su pretpostavke o buduc¢im odlukama konkurentskih investitora.

Profitabilnost novih postrojenja se procjenjuje tijekom cijelog scenarija.

Nesigurnost vezana za buduce optereCenje sustava prikazana je u scenariju u kojem se
opisuje godi$nji postotak povecanja optereéenja za svaku godinu tijekom promatranog

razdoblja.

Hidroloski uvjeti su u modelu predstavljeni kao skup svih hidroelektrana koje su dostupne

sa mogucih kapacitetima tijekom promatranog razdoblja.

U rezultatima analize najvazniju ulogu ima scenarij, u kojem je prikazana struktura Sirenja
po koli¢ini opterecenja, kapacitetu i tipu elektrane, uzimajuéi u obzir 1 Sirenje konkurencije

kao Sto je prikazano na slici 4.2.

Kako bi se predvidjeli cijena i dobit tijekom zivotnog Vvijeka novog postrojenja investitori
moraju predvidjeti koja su mogucéa ulaganja u postrojenja njihove konkurencije na temelju
javnih planova o proSirenju proizvodnje. Svaki investitor ima svoju viziju koliko bi
konkurenti mogli instalirati novih proizvodnih pogona u budu¢em razdoblju. Vise agentni
model pretpostavlja instalirani kapacitet 1 tehnologiju od ostalih proizvodaca kao dvije
zasebne analize u scenariju. Investitor ¢e u obzir uzeti da ¢e nova postrojenja konkurenata

zauzeti odredeni postotak ukupnog kapaciteta trzista.

Cijena elektricne energije 1 dobit se u analizi racuna za svakog proizvodaca posebno,

takoder utjecaj dobiti se analizira 1 za postojeca postrojenja uzimajuc¢i u obzir nove kapacitete.

30



Sirenje konkurencije

Hidro Kapacitet Tip !

Slika 4.2: Scenarij iz analize rezultata programa EMCAS

Kako bi se stvari pojednostavile za analizu, odredene stvari se uzimaju kao zajednicke za
sve konkurente, kao §to je naprimjer to da uzimaju svi isti scenarij za rast opterecenja 1 za

hidroloske uvjete.

Rezultati analize se koriste za odredivanje Zeljenih investicijskih ulaganja za svakog
pojedinog investitora. Odredeni algoritmi se koriste za izraCunavanje ocekivane dobiti od svih
mogucih investicijskih odluka, uzimajuéi u obzir i one koje ne ulazu. Prema tim algoritmima
optimalna odluka je odabrati alternativu s najviSom ocekivanom dobiti. Algoritmi uzimaju u

obzir 1 sklonosti riziku investitora biraju¢i izmedu razliCitih ciljeva.

U svakoj promatranoj godini, investitori moraju odlu¢iti koliko novih kapaciteta sagraditi
sa razli¢itim tipovima tehnologije. Za ograniCavanje mogucih komplikacija, investitor je u
mogucnosti odabrati samo jedan tip tehnologije u koji ¢e ulagati. No investitor je u
mogucnosti analizirati povecanje kapaciteta za sve razli¢ite vrste tehnologije za isti kapacitet i
analizom rezultata do¢i do tip tehnologije u kojoj ¢e dobit biti najvec¢a. Postupak se ponavlja
sve dok analiza investitoru ne prikaze rezultate koji ¢e re¢i da je u toj godini moguce proSiriti
proizvodnju. U analize se ukljucuju svi planovi konkurencije da bi rezultati analiza bili Sto

precizniji.
4.2.Primjer Pirinejskog poluotoka

Simulirano je trziste elektriéne energije za Pirinejski poluotok (Portugal i Spanjolska) za

razdoblje od 20 godina sa polaznom godinom 2008. godinomi zaklju¢enom 2028. godinom.
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Elektroenergetska mreza sa slike 4.3 je bila pocetna tocka za analizu elektroenergetskog

sustava. U tu mrezu ukljucene su sve elektrane koje se nalaze na tom podrucju, a u obzir je

uzet i tip elektrane i njezin kapacitet, isto kao i Sirenja kapaciteta iz proslosti i trenutne najave

za buduénost.

Slika 4.3: Elektroenergetska mreza na Pirinejskom poluotoku

Za trziSte elektriCne energije sa Pirinejskog poluotoka pretpostavili smo odredene stvari pa

¢emo ih sada navesti. Najvece opterecenje je pretpostavljeno 55,400 MW, uzimajuci u obzir

da je opterecenje relativno jednoliko tijekom godine sa odredenim povecanjima tijekom zime

(prosinac i sijecanj). U obzir su uzeta 3 scenarija s rastom opterecenja od 2%, 3% i 4% za

svaku godinu sa vjerojatno$c¢u od 20%, 60% i 20%. Srednji scenarij se upotrebljava za stvarni

rast godi$njeg opterecenja kako simulacija napreduje kroz godine. Scenarij ukljucuje i 3

pretpostavke za hidroloske uvjete, vlazna, prosjecna i suSna godina uzete su u obzir sa

vjerojatnostima od 20%, 60% i 20%. Prijenosna ograni¢enja nisu uzeta u obzir no uvoz

elektricne energije iz Francuske je predstavljen kao stalna vrijednost, a izvoz u Maroko je

dodan kao dodatno satno opterecenje.U scenarij su uracunati za instalirani kapacitet razliciti

tipovi elektrana koje koriste razli¢ita goriva, a tipovi goriva su:

- nuklearno

- ugljen

- prirodni plin
- lozulje

- voda

- vjetar

- idrugi izvori,
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navedena goriva, sa pripadaju¢im postoje¢im kapacitetima, kapacitetima koji su trenutno u

izgradnji i oni koji su planirani, su detaljnije opisani u tablici 4.1.

Elektrane koje se tek grade i odredene elektrane koje ¢e prestati sa radom dok se zavrs$i

promatrano razdoblje su takoder u prora¢unu.

Tablica 4.1: Postojeci kapaciteti i kapaciteti u izgradnji

< g Elektrane
_ _ Post_o;em .Trenut.rjo u koje se gase
Tip goriva kapacitet (do izgradnji (do (do 2027.)
2008.) [MW] 2012.) [MW] (MW]
Nuklearno 7400 - 6400
Ugljen 12300 - 12000
Prirodni 21900 10300 3700
plin
Loz ulje 5800 - 5800
Voda 19900 - -
Vjetar 14400 3300 -
Ostalo 9500 1600 -
Ukupno 91200 15200 27900

Pocetna krivulja na slici 4.4je prikazala dugu vodoravnu krivulju za vrijednost 406/MWh
jer vecina elektrana na prirodni plin i ugljen imaju specifi¢nu cijenu proizvodnje oko te

vrijednosti sa pretpostavljenom vrijednos¢u za emisije CO2 na 20€/t.

[t
Ln
=

ot
=
]

[y
=]
L]

Ln
=

j

I

0 20000 40000 60000 80000
Kapacitet [IMVV]

Cijena [€/MWh]

=

Slika 4.4: Promjena cijene u ovisnosti o rastu kapaciteta

Na Pirinejskom poluotoku postoje brojna postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije,
no u analizi smo se usredotoCili na 8 proizvodaca koji su navedeni u tablici 4.2. Imena
proizvodnih tvrtki su izmiSljena, no tehnicki podaci su isti stvarnim proizvodnim

postrojenjima. Ukupno postoji 111 elektrana na toplinsku energiju i 38 hidroelektrana. U ovoj
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analizi u proracun su uzeta samo proSirenja u elektrane koje koriste toplinsku energiju za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Sedam postojecih i jedno novo postrojenje, navedeni u tablici 4.2., imaju potencijala za
prosirenje za Cetiri nova postrojenja prikazana u tablici 4.3. Osam postojec¢ih postrojenja
imaju iste popuste u analizi Sirenja, 5% na ugljeni prah (PCC), 5% na kombinirani proces s
integriranim uplinjavanjem (IGCC), 5% na kombinirani proces sa prirodnim plinom (NGCC)
I 6% za plinske turbine (GT).Sva postrojenja koriste dobit kao kriterij za odluc¢ivanje u nove

investicije, a takoder koriste i isto faktor rizika od -3.

Tablica 4.2: Glavne elektrane i njihov udio u ukupnom kapacitetu

Identifikacijska Broj energetskih Udic.> u
oznaka Ime elektrane postrojenja kapacitetu
(%)
A Elektrana A 21 25
B Elektrana B 25 24
C Elektrana C 14 11
D Elektrana D 18 9
E Elektrana E 7 7
F Elektrana F 4 3
G Elektrana G 6 3
Nove Novo 0 0
postrojenje
Ostale Ostale 16 18

Tablica 4.3: Karakteristike postrojenja u koja je moguce ulaganje

Cijena za koju se Kapitalna Vrijeme Vrijeme
Tehnologija | Kapacitet [MW] nadmece cijena povratka izgradnje
[€/MWh] [€/kw] [god] [god]
PCC 800 38,9 1200 25 4
IGCC 375 40,9 1500 25 4
NGCC 420 40,2 550 20 2
GT 250 489 250 15 2

Legenda tablice 4.3:

- PCC - elektrane na ugljeni prah
- IGCC - kombinirani proces s integriranim uplinjavanjem
- NGCC - kombinirani proces sa prirodnim plinom

- GT - plinske turbine.
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Pretpostavili smo da sva postrojenja imaju ista oéekivanja o budu¢im granicama sustava.
Svi predvidaju da ¢e toplinska granicama biti 30% (to znaci da ocekuju da ¢e se toplinska

energija povecati za 30% od trenutne vrijednosti).

Tri najvecéa postrojenja A, B i D individualno o¢ekuju da ¢e njihovi konkurenti izgraditi
75%, 85% ili 95% potrebnog kapaciteta da bi se zadovoljile buduce granice sustava, t;.
buduée opterecenje sustava. Druga postrojenja predvidaju da ¢e njihovi konkurenti izgraditi
90%, 95% ili 100% potrebnog kapaciteta. Kod svih konkurenata, tipovi elektrana PCC, IGCC
i NGCC se upotrebljavaju u svih postrojenjima.

U scenariju su se stvorile dvije grane u dva konkurentska sloja proSirenja koje imaju istu
vjerojatnost od 1/3. Ukljucujuéi tri grane za povecanje opterecenja, hidroloske uvjete,
konkurentska proSirenja, i tipove elektrana koje su ukljuéene u prosirenje konkurencije,

scenarij ima ukupno 81 granu.

Pretpostavili smo da ¢e vecina parametara biti jednaka i1 da ¢e oCekivanja investitora biti

jednaka.

4.3.Analiza rezultata simulacije u programu EMCAS

Kao $to je prikazano na slici 4.5, vidljiv je nagli porast novih kapaciteta. Postrojenja su
odlucila investirati i1 izgraditi nove kapacitete u elektranama na ugljenu prasinu (PCC) itou 5

godini nakon pocetka simulacije, to¢nije u 2012. godini postrojenja po¢inju sa radom.
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Slika 4.5: Ulaganja u nove kapacitete tijekom promatranog razdoblja od 20 godina
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Sljedeci period ulaganja u nova postrojenja pojavljuje se pred kraj simulacije i to u 15

godini simulacije to¢nije u 2024. godini.

Sva postrojenja su ulozila u nove kapacitete, no postrojenja A, B i D su izgradila vise

kapaciteta od ostalih, vjerojatno zbog njihovog manjeg ocekivanja o prosirenju konkurencije.

Potrebno je primijetiti da svako postrojenje ima ogranicenja 0 moguénostima prosirenja na

godisnjoj razini, Sto dovodi do smanjenih ulaganja u prvih 5 godina simulacije.

Na slici 4.6vidimo da se cijena tijekom promatranog razdoblja nije puno promijenila i
ostala je na razini od otprilike 406/MWh. Vecéa promjena cijene nije nastupila jer se cijena
odreduje na temelju najvise specifi¢ne cijene proizvodnje za toplinsku elektranu i sve ostale
elektrane koje rade ili koje su u izgradnji imaju specifi¢cnu cijenu u tom rasponu kao $to je

vidljivo na slici 4.4 i u tablici 4.3.
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Slika 4.6: Promjena cijene tijekom promatranog razdoblja od 20 godina

U algoritmu, kada je pretpostavljeno da ne postoji dovoljno kapaciteta u sustavu da bi se
zadovoljilo opterecenje, cijena se odreduje na temelju regularne cijene. Na slici 4.7 prikazano
je kako cijena ima vaznu ulogu u odluc¢ivanju o ulaganju u nova postrojenja, a time i na

granice sustava.

S najnizom cijenom od 250 €/MWHh, investitori ne o€ekuju veliku dobit u ulaganjima u
nove kapacitete i zbog toga se granice sustava smanjuju. Takoder je vidljiv pocetak drugog

perioda investicija u nove kapacitete pri kraju promatranog razdoblja.
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Slika 4.7: Utjecaj cijena na nova ulaganja u nove kapacitete

Cijena za emisije CO2 dodaje se u operativne troskove postojecih i novih postrojenja te na

taj nacin utjeCe na trziSnu cijenu. Kako bismo analizirali utjecaj cijene za emisije CO2 na

odluke investitora, kreirali smo scenarij u kojem smo mijenjali cijenu emisije CO2 od 0 do 40

€/t. Rezultat provedenog scenarija je vidljiv na slici 4.8.
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Slika 4.8: Utjecaj promjene cijene emisije CO2 na ulaganja u nove kapacitete

Slika 4.8 ukazuje na to da su investitori promijenili tip elektrane u koju ulazu. Pri cijeni

emisije CO2 izmedu 20-30 €/t investitori su prestali ulagati u elektrane na ugljeni prah i

poceli su ulagati u elektrane sa kombiniranim procesom sa prirodnim plinom. Takoder je

vidljivo 1 malo povecanje kapaciteta i da se ukupna djelatnost proizvodaca nije puno

promijenila.
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Investitori ulazu u samo jedan tip tehnologije ili u elektrane na ugljeni prah (PCC) ili na
kombinirane elektrane sa prirodnim plinom (NGCC) §to je vrlo rizi¢na odluka za buduc¢nost
jer postrojenja postaju vrlo ovisna o samo jednoj vrsti goriva. Prosje¢na cijena na trziStu

elektri¢ne energije se u simulacijama krece izmedu 30,8 1 48,8 €/ MWh u pet scenarija.

12
=
% 10
= 8
= mGT
LA
2 NGCC
'l
=, W IGCC
=

0 mPCC

5 -3 0 3 5
Razina rizika,p

Slika 4.9: Utjecaj promjene rizika na ulaganja u nove kapacitete

Osjetljivost investitora na rizik ima velik utjecaj na ulaganja. Na slici 4.9 jasno je vidljivo
da preuzimanje vise rizika donosi izgradnju vise kapaciteta. Takoder mozemo vidjeti da
investitori ulazu u kombinirani proces s integriranim uplinjavanjem (IGCC) i1 kombinirani
proces sa prirodnim plinom (NGCC) tek kod najvise razine rizika (5). Ulaganja konkurencije

nemaju veliki utjecaj na investicijske odluke investitora i ne mijenjaju rizik investitora.

Na kraju analize provedena je simulacija kako bi se vidjelo na koji nac¢in ukupni broj

novih postrojenja ovisi o broju tvrtki koje ulazu u nove kapacitete.

Najveca promjena je vidljiva kada u simulaciji odredimo samo tri velike tvrtke koje ulazu
u nova postrojenja. Kao §to je vidljivo na slici 4.10 granice sustava padaju ispod nule i postoji
velika koli¢ina neisporucene elektri¢ne energiju zadnjih 5 godina promatranog razdoblja.
Velike tvrtke ne grade mnogo novih kapaciteta, ¢ak i ako sve ostale konkurente uklonimo iz
simulacije. Razlog tome moze biti Sto tri velike tvrtke ne Zele ulagati u nove kapacitete i time

riskirati smanjenje dobiti trenutnih postrojenja.
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Slika 4.10: Promjena ulaganja u ovisnosti o0 broju investitora

Program viSe agentne simulacije investicijskih odluka u uvjetima trzista elektricne
energije nam je preko analize stvarnog primjera trzista sa Pirinejskog poluotoka ukazao na
koji nacin je moguce iskoristit takav alat pri investicijskim odlukama. Rezultati analize za
Pirinejski poluotok ukazuju da model mozZe pruziti uvid u dugoro¢ne investicijske odluke na
stvarnom trziStu elektri¢ne energije. Ulaganja u kapacitete, cijene i pouzdanost mogu biti

analizirani kao funkcija trziSta, na razini konkurencije i individualnim odlukama svake tvrtke.

U programu je moguce simulirati slozen sustav trziSta i na temeljnu unesenih parametara
dobiti rezultate analize koja ¢e pokazati koje odluke i kada donijeti da bi nam dobit bila
najve¢a.Moguce je predvidjeti kretanja cijena i1 ulaganja konkurencije u nove kapacitete Sto
nam omogucuje da ih predvidimo i pokuSamo ih preduhitriti u namjeri i ostvarimo najvecu
mogucu dobit.Modeli kao §to je ovaj ¢e se i dalje razvijati, a s time u svezi ¢e 1 rezultati
analiza biti to¢niji 1 biti ¢e moguce joS to¢nije predvidjeti buduca stanja.Jedna od stavki koje
¢e se mijenjati su svakako parametri koji se unose jer kako vrijeme bude prolazilo imati ¢emo
sve veci uvid u trzista elektricne energije 1 mo¢i ¢emo uvidjeti postoje li odredene stvari na

koje nismo obracali do sada pozornost, a uvelike utjecu na sustav.
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5. ANALIZA UTJECAJA IZGRADNJE NOVE ELEKTRANE NA
CIJENU ELEKTRICNE ENERGIJE

5.1.Programski alat Power World

Power World je interaktivni simulator elektroenergetskog sustava kreiran za simuliranje
rada elektroenergetskog sustava na visokom naponu usmjeren da bude krajnje jednostavan i
da bude $to interaktivniji. Power World simulator se sastoji od vise osnovnih dijelova. Njegov
srediS$nji dio je sveobuhvatan algoritam za rjeSavanje tokova snaga sposoban za ucinkovito
rjeSavanje sustava do 100 000 sabirnica. Upravo zbog toga ovaj simulator je vrlo koristan alat
koji se moze koristiti za analizu tokova snaga.Za razliku od ostalih dostupnih komercijalnih
programa za analizu tokova snaga, Power World omogucava vizualni prikaz sustava kroz
koriStenje animiranih dijagrama u boji u kojima je omogucéeno uvecavanje 1 pomicanje
slike.Elektroenergetski sustav je moguce kreirati pomoc¢u odredenih veé¢ postoje¢ih modela
koji dolaze uz simulator ili kreirati svoj vlastiti sustav koriste¢i alat za uredivanje sustava.
Dalekovode je moguce ukljucivati 1 iskljucivati iz sustava, nove dalekovode ili generatore
moguce je dodavati, a mogu se uspostaviti i novi dalekovodi izmedu postoje¢ih. Opsezno
koriStenje vizualnih prikaza i animacija u simulatoru poveéavaju razumijevanje karakteristika

sustava, problema, ogranicenja, a omogucuje i lakSe otkrivanje kako ih otkloniti.

Osnovni paket takoder sadrzi sve alate potrebne za ekonomsko upravljanje sustavom,
ekonomsku analizu odredenog podrucja, izraCunavanje faktora prijenosa snage, analizu
kratkog spoja i analizu u slu¢aju nuzde. Svim navedenim znaCajkama i alatima moguce je
pristupiti kroz vizualno sucelje simulatora.Osnovnom dijelu simulatora na raspolaganju je jo$
nekoliko razli¢itih alata kroz koje je moguce napraviti jo§ dodatnih analiza sustava. Neki od

dodatnih alata koje je moguce koristiti su:

- alat za analizu naponske stabilnosti (PVQV) - svrha PVQV je omoguciti analizu
karakteristika stabilnosti napona u sustavu

- alata za optimalne tokove snaga (OPF) - svrha OPF-a je pronaci optimalan raspored
rada elektrana koji minimalizira proizvodne troskove uz zadovoljavanje svih mreznih
ograni¢enja. U simulatoru OPF linearni algoritam odreduje optimalna rjeSenja na
naCin da ponavlja analizu izmedu rjeSavanja standardnog toka snaga 1 rjeSavanja
linearnog programa kako bi se promijenile kontrole sustava i uklonila bilo kakva

ogranicenja
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- alat za analizu sigurnosti koji koristi prora¢un OPF-a (SCOPF) - OPF alat koji
minimizira sustav uzimaju¢i u obzir kontrole sustava, a istodobno ispunjava
ogranicenja ravnoteze snaga i provodenje granica osnovnog scenarija. AlatSCOPF ide
jedan korak dalje i uzima u obzir korake koje ¢e mozda biti potrebno provesti tijekom
simulacije i osiguravaju¢i da minimiziranje sustava ne podlijeze krSenju ikakvih
ograni¢enja

- alat za analizu rezerve u sustavu (OPFR) - alat koji sluzi za simulaciju analize rezervi
trzista elektri¢ne energije

- alat za analizu dostupnog prijenosnog kapaciteta (ATC) - ATC analiza odreduje
maksimalni moguci prijenos MW izmedu dva dijela sustava bez krSenja postavljenih
ogranicenja

- Power World automatski server (SimAuto) - SimAuto omogucuje pristup funkcijama
Power World simulatora u okviru programa pisanog u drugom programu od strane
korisnika. SimAuto je alat kojem je moguce pristupiti s raznim programskim jezicima
koji imaju COM kompatibilnost. Primjeri koje je moguce koristiti su BorlandDelphi,
Microsoft Visual C++, Microsoft VisualBasic i MatLab.

Za koristenje simulatora najvaznije je prepoznati da postoje dva razlic¢ita modula u kojima
simulator radi, modul za kreiranje i modul za izvrSavanje analize. Modul za kreiranje se
koristi za izgradnju novihelektroenergetskih sustava ili za izmjene postojec¢ih, dok se modul

za izvrSavanje analize Koristi za pokretanje simulacije trenutnog elektroenergetskog sustava.

5.2.Model optimalnih tokova snaga — OPF

U ovom radu obraden ¢e biti model optimalnih tokova snaga (OPF).

Za pokretanje OPF-a u simulatoru potrebno je odabrati Primal LP. Osnovni koraci u LP

OPF algoritmu su:

- rjeSava tokove snaga

- linearizira sustav snaga

- rjeSava linearna ograni¢enja OPF problema koriste¢i primarni LP algoritam 1
ra¢unaju¢i promjene u kontrolnim varijablama (varijable sustava na koje operator
moze utjecati)

- azurira varijable kontrole i rjeSava tokove snaga

- ako su promjene u varijablama kontrole ispod tolerancije, rjeSenje je pronadeno.
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Dodatne moguénosti Power World programa u modulu optimalnih tokova snaga su:

- pretpostavlja MVA po proizvodnoj jedinici - opcija omoguéuje korisniku da odredi
MVA osnovu koja ¢e se koristiti za cijelu postrojenje. Prema zadanim postavkama
zadana je vrijednost od 100 MVA

- osjetljivost sabirnice - sabirnicka osjetljivost ukazuje na to kako se gubici manjeg ili
veéeg podrucja mijenjaju sa snagom na sabirnici

- pracenje/provodenje elemenata u slu¢aju nuzde - omogucuje da se odredi na koji ¢e se
nacin elementi u slu¢aju nuzde ponasati u simulatoru

- prikaz snage - omogucuje mijenjanje izmedu prikaza MW i kW.

Slika 5.1 prikazuje izbornik u kojem je moguce podeSavati karakteristike sustava za OPF
modul optimiziranja sustava. Takoder je moguce podeSavati mnoge druge karakteristike kao

Sto je prikazano na slici 5.2.

B-LRHERE ®H-- B70PF - Case: BTOPF.pwb Status: Initialized | Simulator 19 Evaluation
m Case Infarmation Diraw Onelines Taals Optians Add Ons Wineow
X)) Abort il - = |
Edit Made | = 0 Primal LP FE & ~ | "3 i:(ﬂc l’ﬁ
"_g Log " Refine Model ?v
Bun Mode X SCOPF.. OPF Case OPF Options PY... aQv... ATC... Transient Stability GIC...
%Smpt Info - and Results... Stability... CaselInfo -
Made Log Optimal Power Flow (OPFi PV ancd QW Curves (PVOVI ATC Transient Stability M5) GIC Schecdule

Slika 5.1: Izbornik OPF u dodatnim opcijama

Opcija OPF ¢e biti moguca samo ako simulator posjeduje OPF dodatak programu. OPF
kontrola sustava je vrlo slicna ekonomskoj kontroli u tome $to obje pokusavaju minimizirati
troskove proizvodnje. Dodatna funkcija OPF-a je minimizirati troSak dok se postuju
ograni¢enja vodova, transformatora i sustava. Takoder opcija OPF-a je beskorisna bez realnih
podataka o troSkovima proizvodnje, koja se obi¢no dobije iz nekog drugog izvora i unosi u
simulator. OPF kontrola se takoder oslanja na krivulju troskova kako bi se postigao
ekonomski optimalni tok snaga. Medutim, OPF algoritam unosi krivulju troSkova koja se
unosi kao funkcija treceg reda, automatski linearizira jer je algoritam linearan. Proracun OPF-
a uvazavati ¢e limite generatora bez obzira ako je u individualnoj kartici generatora podeseno

da se limiti ne uzimaju u obzir.

U standardnom nacinu rada simulator rjeSava jednadZbe tokova snaga pomoc¢u Newton-

Raphson algoritma za tokove snaga.
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T-LREESHRE®E -+ Model Explorer: Areas - Case: B7OPF.pwb Status: Initialized | Simulator 19 Evaluation
“ CaseInfarmation Draw Onelines Taals Options Add Ons Windaow
*) Abort . —_ |
Edit Mode | =7 0 Primal LP ﬁ &9} = [ ":‘3 Hﬁ l’ﬁ
ELog ~" Refine Madel ?v
PV.. V..

Run Mode % X SCOPF... 'OPF Case  OPF Options ATC... Transient Stability GIC...
Script -

Info - and Results... Stability... Caselnfo -
Made Lag Optimal Power Flow (OPF) P and QW Curves [PV QY] ATC Transient Stability (151 GIC Schedule
Explore p | X Buses | X OFF Areas
m Filds D % ‘>||" TU-S ;0_8 ?&n ' Records~ Geo~ Set~ Columns = ' “.E' "%{“;E' 4 %' i%ﬁ i - ﬁ Options =
4 Recent Filter |Advanced| ¥ Bus W + | Find... Remove Quick Filter...
+ Metwarlk
T Aggregations Mumber | HName | Area Mame  [Specified Angle|AngIeToIerancelMW Marg. Cost|r.-1\rar Marg). Cos{\u‘olt Marg. Cost
# [ Solution Details 1]  J]eusi Top 16,49
+ CaseInformation and Auxi ; ; E:: : PI' j" j:
- s 3 ap 4,44
= OIJt|n.1aI Power Flow 1 3 Bus 4 T.;.:. 16 40
&l ] Bids 5 5 Bus’S Top 1549
5 Reserve Requirements 6 6 Bus & Laft 17.23
1] Results 7 7 Bus 7 Right 2180
ﬁ Areas
ﬁ Branches
2] Buses |
B DC Lines
B Generators
ﬁ Interfaces
ﬁ Loads
ﬁ MW Transactions
ﬁ Hamagrams
ﬁ Phase Shifters
BH super Areas
ﬁ Zanes
+ Tools and Add Ons
£ Transient Stability
User-Defined

Slika 5.2: OPF opcije i rezultati

Model koji ¢e biti koristen u simulaciji trziSta elektricne energije zove se model
optimalnih tokova snaga (OPF). Za rjeSavanje OPF sustava simulator koristi linearno
programiranje (LP) za rjeSavanje jednadzbi.Svrha OPF-a je optimizirati sustav i troskove
mijenjajuéi razliCite dijelove sustava i uzimaju¢i u obzir ograni¢enja koja se koriste za
balansiranje sustava snaga i raznih operativnih ograni¢enja. U OPF-u linearno programiranje
odreduje optimalno rjeSenje sustava usporeduju¢i izmedu rjeSavanja standardnog sustava i
rjeSavanja linearnog programa da bi se promijenile kontrole sustava i time uklonila bilo kakva

ograni¢enja. Svrha OPF algoritma je optimizirati sustav funkcijom cilja.
U simulatoru su trenutno dostupne dvije funkcije cilja:

- minimalni troSak — pokuSava S§to viSe umanjiti zbroj ukupnih troSkova na odredenom
manjem ili ve¢em podrucju
- minimalna promjena kontrole — pokusava optimizirati zbroj apsolutnih vrijednosti

promjena na manjem ili ve¢em podrucju.

Odredivanje veli¢ine podruc¢ja u simulatoru daje brojne moguénosti jer time dobivamo
kontrolu za cijeli sustav, odredenu proizvodnu jedinicu ili za nekoliko sustava. Odredivanje

podrucja i mnoge druge opcije moguce je postaviti u izborniku sa slike 5.3.
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T-PREDERE®E -~ Case: BTOPF.pwb

“ CaseInformation Drave Onelines Taals Ciptions Add Ons Wineow
(%) Abort _ -
Edit Mode | & C Primal LP ﬁ &y [ ¢
5] Log “—~"  Refine Model P
ATC...

Run Mode T SCOPF.. OPF Case OPF Options PV.. QV..
Seript - Info - and Results..,

Mode Log Opt c8l  OPF Options and Results... QW Curves (PVQV) ATC
OPF Areas
OPF Buses
OPF DC Lines
OPF Generators
OPF Interfaces
OPF Lines and Transformers
OPF Load Records
OPF Momograms
OPF Phase Shifters
OPF Reserves
OPF Transactions
OPF Super Areas
OPF Zones

OPF Results
LP Solution Details

Slika 5.3: OPF izbornik

U rjesavanju problema ograni¢enja optimiziranja, kao Sto je OPF, postoje dva opca
problema, jednakosti i nejednakosti. Jednadzbe ograni¢enja su ograni¢enja koja trebaju biti
uvijek zadovoljene. Na primjer, u OPF-u ravnoteza izmedu radne i jalove shage u sustavu
uvijek mora biti uravnotezena (u granicama ograni¢enja).Nasuprot tome, varijable u
nejednadzbamaogranicenja trebaju se provoditi, ali ne trebaju biti uvijek u svojim grani¢nim
vrijednostima. Na primjer, protok MVA moze i ne mora biti u svojim ograni¢enjima isto tako
izlazna radna snaga generatora moze 1 ne mora biti na svojoj grani¢noj vrijednosti, snaga

moze biti u granicama ili manja od njih, a nikako veca.

Vazno je za napomenuti da se zbog nacina rjeSavanja OPF-a, ponavljanjem izmedu tokova
snaga i linearnog programiranja, neka ogranic¢enja provode tijekom simulacije tokova snaga, a
neka se provode tijekom simulacije linearnim programiranjem. Ograni¢enja koja se provode

za vrijeme simulacije tokova snaga, za ve¢inu slucajeva su ogranicenja koja se provode za
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vrijeme svih simulacija tokova snaga. Ono §to razlikuje linearno programiranje OPF-a od
standardnog toka snaga su ogranienja koja se izri¢ito provode samo u linearnom

programiranju.
5.3.Simulacija u programu Power World

5.3.1. Parametri sustava osnovnog modela Power World-a

Simulacija u programu Power World u osnovnom paketu simulira samo tokove snaga i
njihovo optere¢enje odredenih vodova. U pocetnom slucaju ne postoje ogranic¢enja koja se
postavljaju pred sustav stoga u tom slu¢aju simulacija pokazuje trenutno realno stanje sustava.
Iz takve simulacije moguce je donijeti zakljuCke o preopterecenosti odredenih dijelova
sustava 1 pokuSati naéi rjeSenje U samoj simulaciji i to primijeniti na stvarni sustav.U OPF
dodatku, na$ osnovni sustav, isti sustav dobiva ogranienja Sto se tice elektroenergetskog
dijela, pa onda simulacija prilagodava sustav na takav nacin da svi dijelovi sustava rade u
svojim optimalnim granicama. Podaci koji su tada uneseni za sustav su realni, no rezultati
analize nisu jer OPF tada ne prikazuje stvarno stanje nego prikazuje optimalno stanje sustava.
U OPF dodatku programu tokovima snaga se dodaje i ekonomska strana, tj. uzima se stanje
na trziStu elektrine energije u obzir pri odabiru optimalnog rada sustava, program odabire
najpovoljnije elektrane koje ¢e raditi po najpovoljnijoj cijeni, no zadovoljavajuéi sve
elektroenergetske parametre sustava i sve potrosace koji su spojeni u sustavu. U sustav se
dodaju generatori koji predstavljaju nove elektrane. Simulacija se izvodi svaki puta kada na
neku od 7 sabirnica spojimo generator. Generatorima mijenjamo tehnologiju proizvodnje
elektri¢ne energije kako bismo uvidjeli koja tehnologija nam je najisplativija. Kaosto je

vidljivo na slici 5.4 u dijelu za izgradnju sustava uneseni su parametri sustava.

Tablica 5.1: Parametri generatora koji su spojeni u sustav

Kolicina Kubicni koeficijenti

Minimalna . Cijena potrosene uloZene energije

Generator shaga Maksimalna energenta toplinske [MBtu/h]
[MW] snaga [MW] [kn/MBtu] energije
[MBtu/h] B ¢

G1 100 400 2,035 373,5 7,62 0,002
G2 150 500 2,061 403,61 7,52 0,00136

G4 50 200 2,093 253,24 7,84 0,0013

G6 150 500 2,193 388,93 7,57 0,0013

G7 0 600 2,574 194,28 7,77 0,0019

45



Tablica 5.2: Tehnologija kojom se generatori sluze za proizvodnju elektricne energije

Generator -I;Z:Z::Zi'tj;
Gl Nuklearno
G2 Ugljen
G4 Ugljen
G6 Ugljen
G7 Plin

U tablici 5.1 vidljivi su parametri generatori koji su ve¢ uneseni u sustavu pomocu kojih je
moguce zakljuciti kakvu tehnologiju koji generator upotrebljava. Parametri koji se mogu
unositi vezano za generatora i cijene vidljivi su na slikama 5.4 i 5.5.

Jedna od bitnijih stvari u proizvodnji je tehnologija kojom se sluze generatori za
proizvodnju elektricne energije. Tehnologija odreduje kolika ¢e biti najniza cijena po kojoj
moze proizvoditi pojedina elektrana, a da ne bude na gubitku. Prikaz tehnologije moZemo

vidjeti u tablici 5.2.

Generator Information for Current Case “
- - Status
Bus Mumber | ~ | |Find By Mumber () Open
Bus Name |Bus 1 “ | Find By Name (®) Closed
- Energized
1D
EI =i NO (Offiine)
Area Name |Top (1 | YES (Online)
Labels ... |no labels Fuel Type | Unknown ~

Generator MVA Base | 100,00 Unit Type  |UN (Unknown) ~

Power and Voltage Control  Costs OPF  Faults Owners, Area, etc, Custom  Stability
Power Control

MW Output  |127,544 Available for AGC Participation Factar | 1,00
Min, MW Output 100,000 [ Enfarce MW Limits Loss Sensitivity (0,0000
Max. MW Qutput (400,000

Voltage Control

Mvar Output  |18,021 Available for AVR Regulated Bus Mumber |1

Min Mvar  |-3300,000 Desired Req. Bus Voltage |1,0500
[Juse capability Curve

Max Mvar |9900,000 Actual Reg. Bus Voltage |1,0500

Wind Control Mode
Power Factor Remote Reg % | 100,0
Mode |None W 1,0000 :
MW
Miri Mvar
Max Mvar
< >
o OK Save X cancel ? Help Print

Slika 5.4: Izbornik za unos parametara generatora
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Generator Information for Current Case “

- : Status
Bus Mumber | ~ | |Find By Number ) Open
Bus Name |Bus 1 w | Find By Name (®) Closed
- Energized
o [
| =i N (Offiing)
Area Mame |T0p (1) | YES (Online)
Labels ... |I'|0 labels Fuel Type | Unknown ~

Generator MVA Base | 100,00 Unit Type  |UN (Unknown) ~

Power and Voltage Control  Costs  OPF Faults Owners, Area, etc. Custom  Stability
Qutput Cost Model | Bid Scale/Shift OPF Reserve Bids

Cost Model Cubic Cost Model
(ONone Cubic InputfOutput Model (MBtu/h)
(® cubic Cost Model A (Enter as Fixed Cost)

O Piecewise Linear .
Unit Fuel Cost {kn/MBtu) C 0,00200
Variable Q&M {kn/Mwh) o |0,00000

Fixed Costs (costs at zero MW output) Convert Cubic to Linear Cost
Fuel Cost Independent Value (knjhr) = g?ergtegg?:ts EI :
Fuel Cost Dependent Value (Mbtu/hr) = Convert to Linear Cost
Total Fixed Costs (n/hr)

/ oK Save x Cancel ? Help Print

Slika 5.5: Izbornik za unos parametara cijena

Takoder na slici 5.6 su vidljivi svi dalekovodi koji medusobno povezuju sve ispod
navedene elemente. Na svakom dalekovodu je vidljiv odredeni plavi ili narancasti krug. U
krugu je vidljiv tijek elektri¢ne snage kroz taj vod, u prikazu je moguce ukljuciti opciju da se
prikazuje stvarna vrijednost energije u MWh ili postotna vrijednost koriStenja toga voda.
Krug na vodu ¢e biti plave boje dok god je snaga kroz njega u optimalnim granicama, kada
snaga prijede tu vrijednost vod ¢e promijeniti boju u narancastu, a nakon Sto prijede

opterecenje od 100% vod ¢e promijeniti boju u crvenu.
Mreza sa slike 5.4 sadrzi ove elemente:

- generatore:
o G1-127 MW
o G2-187 MW
o G4-50MW
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o G6-200 MW
o G7-200 MW
- potrosace:

o 40 MW, 20 Mvar

o 110 MW, 40 Mvar
o 80 MW, 30 Mvar
o 130 MW, 40 Mvar
o 200 MW
o 200 MW

- sabirnice 1-7

- 3 manja podrucja u elektroenergetskom sustavu u kojima se zasebno kreira cijena
elektricne energije (gornje — plavo podrugje, lijevo — ruziCasto podrucje, desno — Zuto

podrucje).

Rezultati su prikazani u jedinici kn, no ne predstavljaju stvarnu valutnu vrijednost nego su

samo za ilustraciju.

Case Hourly Cost
110F MW L

128fMw 40 Mvar 16890 kn/h
AGC ON 54 MW AO 53 MW ;
Bus 1 > 86 / > > “ Bus 3 BDMW
MVA 1,00
KD m‘;:\lw * 10 MW A 30 Mvar
BUW N - . Bus 4
40EMw r i 1,00 pu
20Mvar o % 50FMwW
w ’@ > > g & MW l
. 4 AGC ON
muw Y I g '" ~ > ¥ W 6
Bus 2 g s
GpT z AA‘\ - 6 MW
’ b b= /g > e P P e
22 uw 83 mw 84 /0 82 Mw Bus 5
i L) 7" 1,01 pu
187gMW 2uw A I
Y AGC ON Top Area Cost 130FMw
$ 7992 kn/h l 7 40 Mvar
ZOOMW 42 Mw
0 Mvar A 21 MW 0 21w 2NV
R,
Bus 6 A 0 Bus 7
1,04 pu A 21w A 21w I 1,04 pu
¥ 200EMw
&) MVA, & idl
Left Area Cost @ 200FMwW 200FMw @ 0 Mvar
4187 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost
4711 kn/h

Slika 5.6: Jednofazna shema analiziranog elektroenergetskog sustava

Prikazana slika 5.6 je sluc¢aj u kojem jo$ nije uklju¢en OPF modul za trziste elektri¢ne

energije. OPF modul je potrebno ukljuciti za sva tri podrucja koja se nalaze u sustavu.

Podaci koji su prikazani u tablici 5.3 su troskovi pojedinu sabirnicu, a u tablici 5.4

mozemo analizirati cijene za pojedino podrucje.
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Tablica 5.3: Marginalne cijene za svaku sabirnicu

Broj Ime Ime Marginalna
sabirnice podruéja | cijenalkn/MW]
1 Bus 1 Gore 16,53
2 Bus 2 Gore 16,53
3 Bus 3 Gore 16,53
4 Bus 4 Gore 16,53
5 Bus 5 Gore 16,53
6 Bus 6 Lijevo 17,23

7 Bus 7 Desno 21,8

Tablica 5.4: Marginalne cijene za svako podrucje

poI:I:?th':ja po:inr‘ti“:ja Status AGC slrl:jg:gslaﬁ:/ulcml’]
1 Gore OPF 16,54
2 Lijevo OPF 17,32
3 Desno OPF 22,01

5.3.2. Simulacija sa OPF modelom

Na slici 5.7 vidljiv je isti sustav kao sa slike 5.6, no sa uklju¢enom OPF opcijom za sva tri

podrucja u sustavu. Kao §to moZzemo vidjeti karakteristike sustava su se promijenile.

Case Hourly Cost

10EMW

100MwW oM 16888 kn/h
AGC ON R var
Bus 1 >{80%0 > A 80EMW
MVA
1,05 pu 30 Mvar
Bus 4

4I]MW < 1,00 pu

20 Mvar > 50HMW

/g AGC ON
Bus 2 & 48 Mw
. . 5 MW
A\ E>—>>—>—>} 0,
J 34 MW 85 / Bus 5
LIS 1,01 pu
2158MwW .
AGC ON Top Area Cost 130§MW
7994 kn/h 40 Mvar
200FMwW
0 Mvar 21 MW n 21 MW
Bus 6 e Bus 7
1,04 pu 21 MW A 21 MW L 1,04 pu
2008MW
&) MyA & ud}
Left Area Cost 2005w 200§mw 0 Mvar
4187 knih AGC ON AGC ON Right Area Cost
4708 kn/h

Slika 5.7: Jednofazna shema nakon pokretanja OPF opcije u simulatoru. Osnovna simulacija
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Promijene koje su nastupile nakon uklju¢ivanja OPF opcije su:

- generatoru na sabirnici 1 smanjena je snaga sa 128 MW na 100 MW

- generatoru na sabirnici 2 povecana je snaga sa 187 MW na 215 MW.

Takoder je vidljivo da je doslo do smanjenja opterecenja voda sa sabirnice 1 na sabirnicu

2, dok se povecalo optere¢enje voda sa sabirnice 1 na sabirnicu 2. Sve ostale vrijednosti su

ostale nepromijenjene.

Tablica 5.5: Usporedba izlaznih snaga na generatorima bez i sa OPF dodatkom

Generator
Gl 127
G2 187
G4 50
G6 200
G7 200
250
200
3 150
2
%
& 100
0
G1 G2 G4

Generator

Izlazna snaga bez OPF-a [MW)] Izlazna snaga sa OPF-om [MW]

100
215
50
200
200

M |zlazna snaga bez OPF-a [MW]

M Izlazna snaga sa OPF-om [MW)]

G6 G7

Slika 5.8:Usporedba izlaznih snaga na generatorima bez i sa OPF dodatkom

Analiziramo li podatke iz tablice 5.5 koje smo dobili isklju¢ivanjem i aktiviranjem OPF

dodataka, a vezano za izlaznu snagu na generatorima, moZemo primijetiti da se snaga na

generatoru G1 ukljué¢ivanjem OPF dodatka smanjila, dok se izlazna snaga generatora G2

povecala. Izlazna snaga na ostalim generatorima nije mijenjala kao $to je vidljivo na slici 5.8.

50



Uzimajuéi u obzir §to OPF dodatak radi u simulaciji mozemo zakljuciti da generator G1
proizvodi najskuplju elektri¢nu energiju i upravo je zbog toga OPF dodatak njemu smanjio
proizvodnju, isto tako generator G2 proizvodi jeftiniju elektricnu energiju i zbog toga mu je
OPF dodatak povecao proizvodnju elektriéne energije. Ukupna cijena na trziStu se nije

promijenila.

5.3.3. OPF model sa dodatnim generatorom na nuklearno gorivo

U sustav sa slike 5.7 simulirano ¢e biti dodavanje generatora na svaku sabirnicu. Za svako
dodavanje generatora na pojedinu sabirnicu simulirana ¢emo biti nova simulacija radi lakseg
pracenja rezultata. U ovoj simulaciji generator ima ulogu nove elektrane. Elektrane ¢e koristiti
razli¢ite tehnologije proizvodnje elektricne energije. Nova elektrana u elektroenergetskom
sustavu trebala bi smanjiti ukupnu cijenu elektriéne energije, a razina smanjenja ¢e ovisiti o
energentu kojeg elektrana koristi. Elektrani ne odredujemo minimalnu potroSnju, a
maksimalnu snagu postavljamo na 500 MW. Unose¢i podatke na ovaj na¢in OPF dodatak ¢e
sam odrediti koliko ¢e snage povucéi iz nove elektrane, a mi ¢emo imati objektivniji rezultat
jer nismo utjecali na njega unosom minimalne izlazne snage elektrane, a isto tako postavili

smo dovoljno veliku maksimalnu vrijednost stoga ni ona ne ograni¢ava OPF dodatak.

Simulacija ¢e biti prvo odredena za nuklearno gorivo.

Tablica 5.6: Troskove koje unosimo za generatore razlicitih tehnologija proizvodnje

elektricne energije

N ?Io “k“pf"h Kubni model ulazno/izlazne Ukupni

Troskovi | troskova ovisan o . .. .

. . - . karakteristike agregata fiksni
Gorivo goriva troskovima goriva N
(kn/MBtu) B troskovi

kn/h

(MBtu/h) (KJ/h) B (MBtu/h) (MI/h) C (MBtu/h) (MI/h) (kn/h)

Nuklearno 2,035 373,50 394,06 7,62 8,04 0,002 0,002 760,07
Ugljen 2,139 388,93 | 410,34 7,57 7,98 0,0013 10,0013 731,92
Plin 2,574 194,28 @ 204,97 7,77 8,19 0,00194 0,0019 500,08

Tablica 5.7:Snage generatora koje dodajemo u elektroenergetski sustav

Generator = Minimalna snaga [MW] | Maksimalna snaga [MW]
G8 0 500

51



5.3.3.1. Dodatni generator na sabirnici 1

Na sabirnicu 1 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 15.7.

Case Hourly Cost

110EMw
100 I
EmMw 40 Mvar 17627 kn/h
AGC ON
Bus 1 919%—> > . Bus 3 SOFMW
MVA 0,99 pu 30 Mvar
1,00 pu A
Bus 4
66 MW (:D a08mMw ™ 1,00 pu
44 Mvar 20 Mvar SDMW
MVA AGC ON
106 MW %
Bus 2 & ) X
o 7MW
3 w 2 2 830/0 Bus 5
MR s 1,01 pu
1508MW .
AGC ON Top Area Cost 130§MwW
8732 kn/h 40 Mvar
200EMwW
0 Mvar 21 MW A 21 W
Bus 6 A Bus 7
1,04 pu 21 MW A 21w E 1,04 pu
2008MwW
] MVA ] L}
Left Area Cost 2003w 200§MW 0 Mvar
4186 kn’h AGC ON AGC ON Right Area Cost

4708 kn/h

Slika 5.9:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Kao $to prikazuje slika 5.9 dodali smo jedan generator na sabirnicu 1. OPF je simulirao da
taj generator u mrezu daje 66 MW s time da je za tih 66 MW umanjio snagu generatora G2 na
sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW sto je vidljivo u tablici 5.9. Takoder mozemo zakljuditi
da su se vodovi od sabirnice 1 do sabirnice 2 i od sabirnice 1 do sabirnice 3 dodatno opteretili

i sada su na 92% odnosno na 91%.
Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se povecala i sada iznosi 17627 kn/h.
U tablicama 5.8i 5.9 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Tablica 5.8:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 15,91
Bus 2 Gore 15,91
Bus 3 Gore 15,91
Bus 4 Gore 15,91
Bus 5 Gore 15,91
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,8
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Tablica 5.9: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

i - Izlazna snaga bez dodatnog
Sabirnica | Ime podrucja = Generator = lzlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 1 Gore G8 66,18 0
Bus 2 Gore G2 150 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,17 200
Bus 7 Desno G7 200,35 200
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~N
£
©
£ 10 H Sa OPF-om
S B Sa OPF-om i dodatnim generatorom

5
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Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7
Sabirnica

Slika 5.10:Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 1

G1 G8 G2 G4 G6 G7

250

200

150

Snaga [MW]

100

5

o

o

Generator

M Sa OPF-om

B Sa OPF-om i dodatnim generatorom

Slika 5.11: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 1
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Usporedujuc¢i marginalne cijene vidljivo je da do smanjenja cijene dolazi dodavanjem
novog generatora u elektroenergetsku mrezu. Takoder je vidljivo da do promijene cijene

dolazi samo u podrudju ,,gore*, dok se cijena u podru¢jima ,lijevo* i,,desno‘ ne mijenja.

Kod izlaznih snaga generatora takoder je vidljivo da do promjena ne dolazi u podruc¢jima
Hlijevo™ 1 ,, desno“ nego samo u podrucju ,.gore”. Iz slike 5.11 moZzemo zakljuciti da

najskupljucijenu proizvodnje ima generator G2 jer mu se proizvodnja smanjuje.
5.3.3.2. Dodatni generator na sabirnici 2
Na sabirnicu 2 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 i 5.7.

Kao sto prikazuje slika 5.12 dodali smo jedan generator na sabirnicu 2. OPF je simulirao
dataj generator u mrezu daje 65 MW s time da je za tih 65 MW umanjio snagu generatora G2
na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW S§to je vidljivo u tablici 5.11. Vidljivo je i da su se
optere¢enja vodova smanjila, a da je vod izmedu sabirnica 1 1 2 sada u optimalnim

vrijednostima.
Cijena proizvodnje elektri¢ne energije je ostala na istoj razini i sada iznosi 17622kn/h.

U tablicama 5.10 i 5.11 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Case Hourly Cost

110EMW
100MW 17622 kn/h
A A4 40 Mvar
AGC ON 51 MW 4 v 50 MW
Bus1 W 83% Bus 3 80EMwW
MVA ' 0,99
1,05 pu 12‘:.:'W T s 30 Mvar
MW o _q— s Bus 4
40MW 48 MW .
47 MW =l i "
@ 20 Mvar 1_@ ’ . > > o @ A5Gong\:v
>
asmw Y I i . " - / W 6
7
Bus 2 .| 48 MW .
1,00 pu 5 MW
v R L
A aamw 93 M > > > sﬁ:'/ 0> > > 51 Mw > W Bus 5
Y 150FMW . w
. F
AGC ON Top Area Cost y 130fMwW
8717 kn/h W 40 Mvar
65 MW w Q
200fMs tvar A Yasaw
0 Mvar ! 22w A 22 MW 44Mw
Bus6 A on . Bus 7
104pu A 20w A 2w = 104 pu
' Y,
2008Mw
Left Area Cost @ 201fMw & 200FMwW T var
4196 kn/h AGC ON AGC ON L4 Right Area Cost

4709 kn/h

Slika 5.12:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 2
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Tablica 5.10:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 2

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 15,91
Bus 2 Gore 15,91
Bus 3 Gore 15,91
Bus 4 Gore 15,91
Bus 5 Gore 15,91
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,8

Tablica 5.11: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 2

Sabirnica | Ime podrucja = Generator lzlazna snaga [MW]

Bus 1 Gore G1 100
Bus 2 Gore G8 65,24
Bus 2 Gore G2 150
Bus 4 Gore G4 50
Bus 6 Lijevo G6 200,72
Bus 7 Desno G7 200,36

Usporeduju¢i rezultate saslika 5.13 i 5.14vidljivo je da sa

Izlazna snaga bez dodatnog

generatora [MW]
100
0
215
50
200
200

cijena smanjuje samo u

podrudju ,.gore*, dok u podruéju ,.lijevo* i ,,desno* nema promjena. Izlazna snaga se umanjila

na generatoru G2, a povecala na generatoru G8.
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=
(€]

Ciijena [knMW]
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Slika 5.13: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 2

M Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
0
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Slika 5.14: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 2

5.3.3.3. Dodatni generator na sabirnici 3

Na sabirnicu 3 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.

U tablicama 5.12 i 5.13 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Case Hourly Cost

110FMwW
17577 kn/h

40 Mvar

Bus 3

1,00 pu
16 MW 16 MW

., 80EMW
30 Mvar

Bus 4

Bus 1

1,05 pu

100FMwW
AGC ON 36 MW . Buw

64 MW

40FMw L
w 20 Mvar 50EMW
AGC ON

64 MW

Bus 2
@ﬁDMW .
AGC ON Top Area Cost 1308Mw
8683 kn/h 40 Mvar
2008MwW
0 Mvar 20 M ) 19 MW
Bus 6 " Bus 7
104 pu 20 MW a5 19 MW 1,04 pu
2008mw
] MVA ] L]
Left Area Cost 200gMwW 200§Mw 0 Mvar
4187 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost

4707 kn/h

Slika 5.15:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 3
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Kao sto prikazuje slika 5.15 dodali smo jedan generator na sabirnicu 3. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 63 MW s time da je za tih 63 MW umanjio snagu generatora G2
na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW S§to je vidljivo u tablici 5.13. Optere¢enja vodova Su

optimalna.

Tablica 5.12:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 15,91
Bus 2 Gore 15,91
Bus 3 Gore 15,91
Bus 4 Gore 15,91
Bus 5 Gore 15,91
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,8

Tablica 5.13: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica | Ime podrucja = Generator lzlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 3 Gore G8 63,1 0
Bus 2 Gore G2 150 215
Bus4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,2 200
Bus 7 Desno G7 200,3 200
25
20
S s
£
©
8 10
:5

wv

1
1 i Sa OPF-om
M Sa OPF-om i dodatnim generatorom
0

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

Sabirnica

Slika 5.16: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 3
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Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se smanjila i sada iznosi 17577 kn/h.

Usporedujuci rezultate sa slika 5.16 i 5.17 vidljivo je da se cijena umanjuje u podrucju

»gore®, a izlazna snaga se umanjuje na generatoru G2.

250

200
150
100 M Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
0
G1 G8 G2 G4 G6 G7

Generator

Snaga [MW]

o

Slika 5.17: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

5.3.3.4. Dodatni generator na sabirnici 4
Na sabirnicu 4 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 i 5.7.

U tablicama 5.14 i 5.15 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao sto prikazuje slika 5.18 dodali smo jedan generator na sabirnicu 4. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 63 MW s time da je za tih 63 MW umanjio snagu generatora G2
na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW §to je vidljivo u tablici 5.14. Opterecenja vodova su

optimalna.

Tablica 5.14:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 15,91
Bus 2 Gore 15,91
Bus 3 Gore 15,91
Bus 4 Gore 15,91
Bus 5 Gore 15,91
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,8
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Case Hourly Cost

110MwW
1005MW . 17578 kn/h
40 Mvar
AGC ON -
Bus 1 . e Bus 3 808MW
1,05 pu 30 Mvar
Bus 4
408Mmw 1,00 pu
20 Mvar SOgMW
/1\ AGC ON
Bus 2
@ 75w il
2 1,01 pu
150FMwW )
AGC ON Top Area Cost 130FMwW
8685 kn/h 40 Mvar
200FMW
0 Mvar 19 MW = 19 MW
Bus 6 "
1,04 pu 19 MW S 19 MW 1,04 pu
200fMwW
Left Area Cost 200fMwW Ll 2008MwW . var
4186 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost

4707 kn/h

Slika 5.18:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Tablica 5.15: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica = Ime podruc¢ja | Generator Izlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 4 Gore G8 63,3 0
Bus 2 Gore G2 150 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,1 200
Bus 7 Desno G7 200,3 200
25
20
Z s
>
]
Qo 10
5

[€,]

1
1 M Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
0

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

Sabirnica
Slika 5.19: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 4

59



Cijena proizvodnje elektriéne energije je ostala nepromijenjena iznosi 17577 kn/h.

Usporedujuci rezultate sa slika 5.19 i 5.20 vidljivo je da se cijena umanjuje u podrucju

»gore, a da se izlazna snaga umanjuje samo na generatoru G2.

250
200
2 150
2
&
g 100 M Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
0
G1 G8 G2 G4 G6 G7

Generator

Slika 5.20: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

5.3.3.5. Dodatni generator na sabirnici 5

Na sabirnicu 5 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.
U tablicama 5.16 i 5.17 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Tablica 5.16:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 15,91
Bus 2 Gore 15,91
Bus 3 Gore 15,91
Bus 4 Gore 15,91
Bus 5 Gore 15,91
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,8

Cijena proizvodnje elektriéne energije je ostala nepromijenjena iznosi 17578 kn/h.
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Tablica 5.17: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Izlazna snaga bez dodatnog

irni | ¢j 1zl MW
Sabirnica = Ime podruéja = Generator lzlazna snaga [ | generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 5 Gore G8 63,5 0

Bus 2 Gore G2 150 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,1 200
Bus 7 Desno G7 200,1 200

11IJMW Case Hourly Cost

n
1008MW 40 Mvar 17578 kn/h
AGC ON
Bus1 Bus 3 BOMW
1,05 pu oo 30 Mvar
Bus 4
408Mw 1,00 pu
20 Mvar SogMW
AGC ON
52 MW
Bus 2
7MW
49 MW BUS 5
1,00 pu
150EMW u
AGC ON Top Area Cost 1308MwW
8689 kn/h 40 Mvar
200FMwW

0 Mvar
Bus 6

1,04 pu

64 MW

Bus V"™

1,04 pu
200FMwW
0 Mvar

2008MwW
AGC ON

2008MW
AGC ON

Left Area Cost

4185 kn/h Right Area Cost

4704 kn/h

Slika 5.21:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

i Sa OPF-om
M Sa OPF-om i dodatnim generatorom

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7
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Slika 5.22: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 5
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Kao sto prikazuje slika 5.21 dodali smo jedan generator na sabirnicu 5. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 63 MW s time da je za tih 63 MW umanjio snagu generatora G2
na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW §to je vidljivo u tablici 5.14. Optere¢enja vodova su

optimalna.

Usporedujuci rezultate sa slika 5.22 i 5.23 vidljivo je da do umanjenja cijene dolazi u

podrudju ,,gore®, a izlazna snaga se umanjuje na generatoru G2.
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g 100  Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
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Slika 5.23: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

5.3.3.6. Dodatni generator na sabirnici 6

Na sabirnicu 6 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.
U tablicama 5.18 i 5.19 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Tablica 5.18:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 15,91
Bus 7 Desno 21,8
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Kao sto prikazuje slika 5.24 dodali smo jedan generator na sabirnicu 6. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 51 MW s time da je za tih 51 MW umanjio snagu generatora G6
na sabirnici 6, koja sada iznosi 150 MW S§to je vidljivo u tablici 5.19. Opterecenja vodova su

se povisila posebno na vodovima izmedu sabirnica 1 13 i izmedu sabirnica 2 i 5.

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se malo povisila i iznosi 17584kn/h.

Case Hourly Cost

110EMW
1008MwW . 17584 kn/h
AGCON A A 40 Mvar n
Bus 1 80% 4. BOEMW
1,05 pu - 30 Mvar
Bus 4
408Mmw 1,00 pu
20 Mvar 508MW
AGC ON
50 MW
Bus 2 o Py ~
@ a4w # 850/ (1 B Bus 5
MVA 1,01 pu
2148MW
AGC ON Top Area Cost 130FMW
7991 kn/h 40 Mvar
2008MwW
0 MVar 21 MW A 21 Mw
Bus 6 oa
1,00 pu 21 MW A 2 Mw
MVA
Left Area Cost 201MW
4879 kn/h AGC ON Right Area Cost

4715 kn/h

Slika 5.24:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Tablica 5.19: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica = Ime podrucja | Generator | lzlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 6 Gore G8 50,5 0

Bus 2 Gore G2 2143 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 150 200
Bus 7 Desno G7 200,7 200

Sa slika 5.25 i1 5.26 vidljivo je da se promijenila struktura grafova, to je prvenstveno zbog
toga jer je generator sada dodan na sabirnicu 6 koja se viSe ne nalazi u podrudju ,,gore* nego u

podrucju , lijevo®, obzirom na to se mijenja i cijena u podrucju ,lijevo®, smanjuje se, dok se
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cijena u podrucju ,,gore ostala na istoj vrijednosti nakon $to se u tom podrucju vise ne nalazi
dodatni generator. Izlazna snaga se u ovoj simulaciji povecéala na generatoru G8 na sabirnici 6

u podrudju ,,lijevo*, dok se smanjila na generatoru G6 na sabirnici 7 u podrucju ,,lijevo®.

25
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5
S 15
S~
£
.g 10 = Sa OPF-om
S B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
5
0
Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus?7
Sabirnica
Slika 5.25: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 6
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Slika 5.26: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

5.3.3.7. Dodatni generator na sabirnici 7

Na sabirnicu 7 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 i 5.7.
U tablicama 5.20 i 5.21 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.
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Kao sto prikazuje slika 5.27 dodali smo jedan generator na sabirnicu 7. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 91 MW s time da je za tih 91 MW umanjio snagu generatora G7
na sabirnici 7, koja sada iznosi 109MW sto je vidljivo u tablici 5.21. Optere¢enja vodova se

nisu promijenila.

Tablica 5.20:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 17,54

Case Hourly Cost
1103MW Y

100FMW 17134 kn/h
AGCON A 40 Mvar
Bus 1 :80% Bus 3 8ogmw
s MvA 1,00 pu A 30 Mvar
/05 pu
somw Y Bus 4
408 MW 1,00 pu
20 Mvar S0fMwW
AGC ON
50 MW .
> =
Bus 2 )
Y 6 MW
34 MW % > b d Bus 5
MVA v 0,99 pu
214FMw =
AGC ON Top Area Cost 1303MW
7993 kn/h 40 Mvar
200FMwW
0 Mvar 211 MW Iy 211 MW
Bus 6 A Bus 7
1,04 pu 21 Mw A 21 Mw 1,00 pu
: 2008MwW
Left Area Cost 200(MwW = 109MW 0 var
AGC ON AGC ON Right Area Cost

4186 kn/h
4954 kn/h

91 MW
-12 Mvar

Slika 5.27:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se malo povisila i iznosi 17134 kn/h.

65



25

20
5
S 15
S~
]
.g 10 = Sa OPF-om
S B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
5
0
Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7
Sabirnica
Slika 5.28: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 7
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Slika 5.29: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Tablica 5.21: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Sabirnica = Ime podrucja | Generator Izlazna snaga [MW] IzIazn;ZZZ?E:OI::z[:nﬁ?tnog
Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 7 Gore G8 91,1 0
Bus 2 Gore G2 214,5 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,2 200
Bus 7 Desno G7 109,4 200
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Sa slika 5.28 1 5.29 vidljivo je da se promijenila struktura grafova, to je prvenstveno zbog
toga jer je generator sada dodan na sabirnicu 7 koja se viSe ne nalazi u podrucju ,,gore ili
,lijevo®, nego u podrucju ,,desno®, obzirom na to se mijenja i cijena u podrucju ,,desno*,
smanjuje se, dok je cijena u ostalim podru¢jima ostala nepromijenjena nakon $to se u tim
podru¢jima viSe ne nalazi dodatni generator. Izlazna snaga se u ovoj simulaciji povecala na
generatoru G8 na sabirnici 7 u podrucju ,,desno®, dok se smanjila na generatoru G7 na

sabirnici 7 u podrucju ,,desno®.

5.3.4. OPF model sa dodatnim generatorom na ugljen

U sustav sa slike 5.7 simulirano ¢e biti dodavanje generatora na svaku sabirnicu kao §to je
bilo odradeno u poglavlju 5.3.3.

Energent koji ¢e se koristiti u ovoj simulacijije ugljen.
5.3.4.1. Dodatni generator na sabirnici 1

Na sabirnicu 1 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.
U tablicama 5.22 i 5.23 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao sto prikazuje slika 5.30 dodali smo jedan generator na sabirnicu 1. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 66 MW s time da je za tih 66 MW umanjio snagu generatora G2
na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW sto je vidljivo u tablici 5.23. Opterec¢enja vodova su

porasla na tri voda, no i dalje su u granicama dopustenoga.

Tablica 5.22:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Sabirnica Ime Marginalna
podruéja  cijena MW [$]
Bus 1 Gore 16,47
Bus 2 Gore 16,47
Bus 3 Gore 16,47
Bus 4 Gore 16,47
Bus 5 Gore 16,47
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije iznosi 17739kn/h.
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Tablica 5.23: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Izlazna snaga bez dodatnog

irni | ¢j Izl MW
Sabirnica = Ime podruéja = Generator Izlazna snaga [ ] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 1 Gore G8 66,2 0
Bus 2 Gore G2 150 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,2 200
Bus 7 Desno G7 200,4 200
Case Hourly Cost
1108MwW
100MW 17739 kn/h
AGC ON A A 40 Mvar
Bus 1 9190 Bus 3 A S0EMW
LUt 0,99 pu 30 Mvar
1,00 pu
Bus 4
4I]MW 1,00 pu
20 Mvar 508MwW
AGC ON
S0
44 Mvar
Bus 2
B * 2 7MW
7 83 MW 830/0 Bus 5
MVA 1,01 pu
150[FMW "
AGC ON Top Area Cost 130MW
8843 kn/h 40 Mvar
200EMW
0 Mvar 21 MW A 21 MW
Bus 6 A Bus 7
1,04 pu 21 MW a 21 MW 1,04 pu
, 200EMW
] MVA ] i}
Left Area Cost 2003w 200fMW 0 Mvar A
4186 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost
4709 kn/h

Slika 5.30:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Sa slika 5.31 i 5.32 vidimo da ne dolazi do promjena u cijeni. Generatoru G2 na sabirnici
2 je smanjena proizvodnja upravo za iznos Koji novi generator G8 predaje u elektroenergetski
sustav. Premda je novi generator spojen u mrezu ne dolazi do promjene cijene proizvodnje
elektrine energije niti na jednoj sabirnici. Sve sabirnice su zadrZale cijene koje su imale i

prije dodavanja dodatnog generatora G8.
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Slika 5.31: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 1
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Slika 5.32: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

5.3.4.2. Dodatni generator na sabirnici 2

Na sabirnicu 2 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.
U tablicama 5.24 i 5.25 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije je nesto niza i iznosi 17733 kn/h.
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Tablica 5.24:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 2

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,47
Bus 2 Gore 16,47
Bus 3 Gore 16,47
Bus 4 Gore 16,47
Bus 5 Gore 16,47
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80

Tablica 5.25: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 2

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica | Ime podruéja = Generator lzlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 2 Gore G8 66,2 0

Bus 2 Gore G2 150 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,2 200
Bus 7 Desno G7 200,4 200

Kao sto prikazuje slika 5.35 dodali smo jedan generator na sabirnicu 2. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 65 MW s time da je za tih 65 MW umanjio snagu generatora G2
na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW §to je vidljivo u tablici 5.25. Opterecenja vodova su

nesto manja, no imamo samo dva voda koja su malo viSe opterecena.

25

20

1
1 M Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
0

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

(€]

o

Ciijena [kn/MW]

(€]

Sabirnica

Slika 5.33: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 2
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Slika 5.34: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 2
110|%MW Case Hourly Cost
100@MW 40M 17733 kn/h
AGC ON var

Bus 3

0,99 pu
12 MW 12 MW

gofimw

30 Mvar

Bus 4

1,00 pu
50fMw

AGC ON

Bus 1

1,05 pu

Bus 5

1,00 pu
1308Mmw
40 Mvar

83 MW

150F MW
AGC ON Top Area Cost

8828 kn/h

65 MW w

ZOOEMW -79 My
0 Mvar
Bus 6

1,04 pu

201fMw 2 200§MwW
AGC ON AGC ON

Left Area Cost

4196 kn/h Right Area Cost

4709 kn/h

Slika 5.35:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 2
Sa slika 5.33 i 5.34mozemo zakljuciti da ne dolazi do promijene u cijeni proizvodnje
elektri¢ne energije. Sto se tice izlazne snage generatora tu je i dalje vidljivo da dolazi do

smanjenja na generatoru G2 uslijed dodavanja dodatnog generatora G8 na sabirnicu 2 u

podrucju ,,gore®.
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5.3.4.3. Dodatni generator na sabirnici 3

Na sabirnicu 3 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 15.7.

U tablicama 5.26 i 5.27 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao $to prikazuje slika 5.36 dodali smo jedan generator na sabirnicu 3. OPF je simulirao

da taj generator u mrezu daje 63 MW s time da je za tih 63 MW umanjio snagu generatora G2

na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW Sto je vidljivo u tablici 5.27. Opterecenja vodova su u

optimalnim vrijednostima.

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se dosta spustila i iznosi 17687 kn/h.

Sa slika 5.37 i 5.38 mozemo zakljuciti da se cijena proizvodnje elektri¢ne energije na

sabirnicama ne mijenja. Sto se ti¢e izlazne snage generatora tu je i dalje vidljivo da dolazi do

smanjenja za isti iznos na generatoru G2 uslijed dodavanja dodatnog generatora G8 na

sabirnicu 2.

Sabirnica

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7

Tablica 5.26:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

Ime Marginalna
podruéja cijena MW [kn]
Gore 16,47
Gore 16,47
Gore 16,47
Gore 16,47
Gore 16,47
Lijevo 17,23
Desno 21,80

Tablica 5.27: 1zlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

Sabirnica

Bus 1
Bus 3
Bus 2
Bus 4
Bus 6
Bus 7

Ime podrucja

Gore
Gore
Gore
Gore
Lijevo
Desno

Generator

G1
G8
G2
G4
G6
G7

Izlazna snaga [MW]

100
63,1

150

50
200,1
200,3

Izlazna snaga bez dodatnog
generatora [MW]
100
0
215
50
200
200
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Case Hourly Cost

110EMw
| o
100EMwW 40 Mvar 17687 kn/h
AGC ON
Bus 1 Bus 3 s0fMwW

30 Mvar

Bus 4

1,00 pu
508Mw

AGC ON

1,05 pu

Bus 2

15 MW

Bus 5
1,01 pu
150fMw 39 MW
AGC ON Top Area Cost 130gMW
8793 knth DL
2008MW
0 Mvar 20 MW ry 19 MW
Bus 6 - Bus 7
10400 20 MW = 19 MW 1,04 pu
[& MVA [ ZDDMW
Left Area Cost 200gMwW 200gMw 0 var
4186 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost
4707 kn/h
Slika 5.36:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 3
25
20
S
S 15
S~
c
=
e  Sa OPF-om
§ 10
S B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
5
0

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

Sabirnica

Slika 5.37: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 3
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Slika 5.38: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

5.3.4.4. Dodatni generator na sabirnici 4

Na sabirnicu 4 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 i 5.7.
U tablicama 5.28 i 5.29 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao sto prikazuje slika 5.39 dodali smo jedan generator na sabirnicu 4. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 63 MW s time da je za tih 63 MW umanjio snagu generatora G2
na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW $to je vidljivo u tablici 5.29. Opterecenja vodova su u

optimalnim vrijednostima.
Cijena proizvodnje elektri¢ne energije je nesto niza i iznosi 17688 kn/h.

Tablica 5.28:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,47
Bus 2 Gore 16,47
Bus 3 Gore 16,47
Bus 4 Gore 16,47
Bus 5 Gore 16,47
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80
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Tablica 5.29: lIzlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Izlazna snaga bez dodatnog

irni | ¢j Izl MW
Sabirnica = Ime podruéja = Generator lzlazna snaga [ ] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 4 Gore G8 63,3 0
Bus 2 Gore G2 150 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,1 200
Bus 7 Desno G7 200,3 200
Case Hourly Cost
1108Mmw
100gMW e Var 17688 kn/h
AGC ON 30 MW 38 MW
Bus 1 Bus 3 A 80EMwW
1,00 pu 30 Mvar
1,05 pu 40@” 40 Mw
Bus 4
& 1,00
40MW 25 MW 8 i
20 Mvar . 50&mMw
AGC ON
32 MW
61 MW -
Bus 2 > 25 mw
* ~ ¥raGalwW
75 MW T4 MW ]éwl}asr 5
1,01 pu
150MW 38 Mw
AGC ON Top Area Cost g 130gMW
8795 kn/h 40 Mvar
2008MwW
u Mvar 19 MW Iy 19 MW 38 Mw
Bus 6 o Bus 7
1,04 pu 19 MW r 19 MW 1,04 pu
¥ 2008Mw
Left Area Cost ZOOMW = ZOOMW 0 var .
4186 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost

4707 kn/h
Slika 5.39:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 4
Sa slika 5.40 i 5.41 moZemo zakljuciti da promijene u cijeni proizvodnje elektri¢ne

energije nema. Takoder je vidljivo da dolazi do smanjenja proizvodnje elektricne energije na

generatoru G2 na sabirnici 2 uslijed dodavanja dodatnog generatora u to podrudje.
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Slika 5.40: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 4
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Slika 5.41: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

5.3.4.5. Dodatni generator na sabirnici 5

Na sabirnicu 5 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.
U tablicama 5.30 i 5.31 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao $to prikazuje slika 5.42 dodali smo jedan generator na sabirnicu 5. OPF je simulirao

da taj generator u mrezu daje 64 MW s time da je za tih 64 MW umanjio snagu generatora G2

76



na sabirnici 2, koja sada iznosi 150 MW sto je vidljivo u tablici 5.31. Opterecenja vodova su u
optimalnim vrijednostima.

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije je malo porasla i iznosi 17697kn/h.

Case Hourly Cost

1108 Mw
1008Mw : 17697 kn/h
40 Mvar
AGC ON 45 MW
Bus 1 Bus 3 sofmw
o 038 pu 30 Mvar
-00 pu 20 MW 20 MW
54 MW Bus 4
40EMw = 1,00 pu
20 Mvar 50Emw
AGC ON
46 Mw
53 MW
43 Mw
Bus 2
1,04 pu )" 7MW
25 MW 49 MW a3 MW Bus 5
1,00 pu
1505MW 25MW n
AGC ON Top Area Cost 130pMW
8809 kn/h 40 Mvar
200FMwW
0 MVa r 13 MW 13 MW 25 MW o

Bus 6

1,04 pu

13 MW 13 MW

200FMw 200@mMw
AGC ON AGC ON

Left Area Cost

4185 kn/h Right Area Cost

4703 kn/h

Slika 5.42:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Tablica 5.30:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,47
Bus 2 Gore 16,47
Bus 3 Gore 16,47
Bus 4 Gore 16,47
Bus 5 Gore 16,47
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80

Tablica 5.31: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica = Ime podrucja | Generator | lzlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 5 Gore G8 64,1 0

Bus 2 Gore G2 150 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,1 200
Bus 7 Desno G7 200,1 200
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Slika 5.43: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 5
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Slika 5.44: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Sa slika 5.43 i 5.44 mozemo zakljuciti da ne dolazi do promijene u cijeni proizvodnje
elektricne na sabirnicama U grafu 5.25 vidljivo je da dolazi do smanjenja proizvodnje
elektricne energije na generatoru G2 na sabirnici 2 u podrucju ,,gore®, uslijed dodavanja

dodatnog generatora u to podrucje. 1zlazne snage generatora G6 i G7 se ne mijenjaju.
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5.3.4.6. Dodatni generator na sabirnici 6

Na sabirnicu 6 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 15.7.
U tablicama 5.32 i 5.33 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao $to prikazuje slika 5.45 dodali smo jedan generator na sabirnicu 6. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 51 MW s time da je za tih 51 MW umanjio snagu generatora
G6 na sabirnici 6, koja sada iznosi 150 MW sto je vidljivo u tablici 5.33. Opterecenja vodova
su u optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5. Na tom vodu se

povecalo opterecenje.
Cijena proizvodnje elektri¢ne energije je ostala na istoj razini i iznosi 17698kn/h.

Case Hourly Cost
1108MwW s

n
100EMW e 17698 kn/h
AGC ON
Bus 1 Bus 3 BOMW
osom A 30 Mvar
. 13Mw 13 MW
Bus 4
40FMW w00
20 Mvar SOEMW
AGC ON
51 MW
Bus 2
L>+>+ . 5 MW
25 W 859% # ; 2 sar.: B Bus 5
A N 101pu
215MW 42 MW N
AGC ON Top Area Cost 7 130EMW
8001 kn/h 40 Mvar
2008MwW

0 Mvar 21MwW o 21w
Bus 6

1,00 pu

21 MW A 21 mw

. 200FMw

MVA ry
201gMwW
0 Mvar

AGC ON

Left Area Cost

4982 kn/h Right Area Cost

4715 kn/h

Slika 5.45:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Tablica 5.32: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica = Ime podrucja | Generator | lzlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 6 Gore G8 50,5 0

Bus 2 Gore G2 214,9 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 150 200
Bus 7 Desno G7 200,7 200
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Tablica 5.33:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 16,47
Bus 7 Desno 21,80

25

20

 Sa OPF-om
M Sa OPF-om i dodatnim generatorom
0

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

1

(6]

1

o

Ciijena [kn/MW]

(6]

Sabirnica

Slika 5.46: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 6

Sa slika 5.46 i 5.47 mozemo zakljuciti da dolazi do smanjenja cijene proizvodnje
elektri¢ne energije dodavanjem dodatnog generatora u elektroenergetsku mrezu. U grafu 5.27
vidljivo je da dolazi do smanjenja proizvodnje elektricne energije na generatoru G6 na
sabirnici 6 u podrucju ,lijevo”, uslijed dodavanja dodatnog generatora u to podrucje, a
povecanje proizvodnje je vidljivo na generatoru G8 na sabirnici 6 u podrucju ,,lijevo*.
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Slika 5.47: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

5.3.4.7. Dodatni generator na sabirnici 7

Na sabirnicu 7 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 i 5.7.
U tablicama 5.34 i 5.35 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao sto prikazuje slika 5.48 dodali smo jedan generator na sabirnicu 7. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu daje 91 MW s time da je za tih 91 MW umanjio snagu generatora
G7 na sabirnici 7, koja sada iznosi 109 MW Sto je vidljivo u tablici 5.35. Opterecenja vodova
su u optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5 gdje je optereéenje

ostalo na razini opterecenja kao i u prethodnoj simulaciji.

Tablica 5.34:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 17,58
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Case Hourly Cost

]
100EMW :: h"::: 17267 kn/h
AGC ON
Bus 1 Bus 3 80EMw
AT “vi’: I:A“)V 3w 30 Mvar
Bus 4
40EMW 1,00 pu
20 Mvar 50EMw
AGC ON
50 MW
Bus 2
5 MW
24 MW Bus 5
2158MwW o
AGCON Top Area Cost 130gMW
8003 kn/h 40 Mvar
200FMW
0 Mvar
Bus 6 Bus 7

21 Mw 5 21 Mw 1,00 pu

2008MwW
0 Mvar

1,04 pu

2008Mw — 109EMwW
AGC ON AGC ON

Left Area Cost
4187 kn/h Right Area Cost

5078 kn/h

91 MW
-12 Mvar

Slika 5.48:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se smanjila i iznosi 17267kn/h.
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Ciijena [kn/MW]

wv

Sabirnica

Slika 5.49: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 7

Sa slika 5.49 i 5.50 moZemo zakljuciti da dolazi do velikog smanjenja cijene proizvodnje
elektri¢ne energije u podrucju ,,desno*, gdje smo dodali dodatni generator u elektroenergetski
sustav. Takoder je vidljivo i smanjenje proizvodnje elektricne energije na generatoru G7
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nasabirnici 7 u podrucju ,,desno®, dok se povecala proizvodnja na generatoru G8 na sabirnici
7 u podrucju ,,desno*.

Tablica 5.35: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Sabirnica = Ime podrucja Generator Izlazna snaga [MW]

Bus 1
Bus 7
Bus 2
Bus 4
Bus 6
Bus 7

25

20

15

Snaga [MW]

10

5

Gore G1 100
Gore G8 91,1
Gore G2 215,1
Gore G4 50
Lijevo G6 200,2
Desno G7 109,4

0

0

0

0

0

G1 G8 G2 G4 G6 G7
Generator

Slika 5.50: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Izlazna snaga bez dodatnog
generatora [MW]

100
0
215
50
200
200

M Sa OPF-om

B Sa OPF-om i dodatnim generatorom

5.3.5. OPF model sa dodatnim generatorom na plin

5.3.5.1. Dodatni generator na sabirnici 1

Na sabirnicu 1 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.

U tablicama 5.36 i 5.37 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Kao $to prikazuje slika 5.51 dodali smo jedan generator na sabirnicu 1. OPF je simulirao

da taj generator u mreZzu ne daje elektritne energije, tj. dodatni generator ne proizvodi

elektri¢nu energiju. Zakljucak koji mozemo izvesti iz te ¢injenice je da dodatni generator G8

koji smo dodali u mrezu proizvodi skupu elektricnu energiju. Optereéenja vodova su u
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optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5 gdje je opterec¢enje malo

poviseno, ali i dalje u granicama dopustenoga.

Tablica 5.36:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80

Tablica 5.37: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica = Ime podrucja = Generator Izlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 1 Gore G8 0 0

Bus 2 Gore G2 215 215

Bus 4 Gore G4 50 50

Bus 6 Lijevo G6 200,2 200

Bus 7 Desno G7 200,3 200

Case Hourly Cost
&
100§MwW 1:; MW 17397 kn/h
AGC ON 48 MW var
Bus 1 Bus 3 soEMwW
1,00 pu B /A" 30 Mvar
Bus 4
40MW 2 1,00 pu
20 Mvar 50fMW
1\ AGC ON
Bus 2 .
Q ; ; ; - 5 MW
84 MW 85% Bus 5
R 1,01 pu
2158Mw "
AGC ON Top Area Cost 130§MW
& 8502 kn/h 40 Mvar
200EMW
0 Mvar 21 MW A 21 MW
Bus 6 e
1,04 pu 21w A 21 MW
Left Area Cost 2008w = 200FMw
4187 kn/h AGC ON AGCON Right Area Cost
4708 kn/h

Slika 5.51:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije iznosi 17397kn/h.
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Sa slika 5.52 i 5.53vidimo da se dodavanjem generatora na plin cijena ne mijenja jer
generator posto ne proizvodi elektriénu energiju ne utjeCe na trziste elektri¢ne energije.
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Sabirnica
Slika 5.52: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 1
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M Sa OPF-om i dodatnim generatorom
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Generator

Slika 5.53: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 1

5.3.5.2. Dodatni generator na sabirnici 2

Na sabirnicu 2 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.

U tablicama 5.38 i 5.39 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.
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Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se povecala i iznosi 17411 kn/h.

Tablica 5.38:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 2

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80

Tablica 5.39: lIzlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 2

Izlazna snaga bez dodatnog

Sabirnica = Ime podrucja = Generator Izlazna snaga [MW] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 2 Gore G8 0 0
Bus 2 Gore G2 215,2 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,7 200
Bus 7 Desno G7 200,4 200
110MW Case Hourly Cost
100EMwW : 17411 kn/h
AGC ON 40 Mvar
Bus 1 183% > — Bus 3 A B0FMW
s LIS * 0,99 pu 30 Mvar
P 12 W 12 MW
Bus 4
40MW 1,00 pu
20 Mvar 50EMW
AGC ON
48 MW
Bus 2 3
*j A 5 MW
33 MW 840/0 Bus 5
MVA
N7 1.00pu
215EMwW .
AGC ON Top Area Cost 130gMw
8506 kn/h 40 Mvar
2008MwW
0 Mvar 22 MW n 2 MW
Bus 6 A Bus 7
1,04 pu 2MwW 0 2mw 1,04 pu
2008MwW
] MVA i ¥l
Left Area Cost 201gMw 2005MW 0 Mvar .
4196 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost
4709 kn/h

Slika 5.54:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 2
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Kao sto prikazuje slika 5.54 dodali smo jedan generator na sabirnicu 2. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu ne daje elektricne energije, tj. dodatni generator ne proizvodi
elektricnu energiju. Zakljucak koji mozemo izvesti iz te ¢injenice je da dodatni generator G8
koji smo dodali u mrezu proizvodi skupu elektricnu energiju. Optere¢enja vodova su u
optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5 i na vodu Koji spaja

sabirnice 1 i3, gdje je optereéenje malo poviseno, ali i dalje u granicama dopustenoga.

i Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

25

20

1

(6]

1

o

Ciijena [kn/MW]

wv

o

Sabirnica

Slika 5.55: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 2

Sa slika 5.55 i 5.56 vidimo da se dodavanjem generatora na plin cijena ne mijenja jer
generator posSto ne proizvodi elektrinu energiju ne utjeCe na trziste elektri¢ne energije.
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Slika 5.56: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 2
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5.3.5.3. Dodatni generator na sabirnici 3

Na sabirnicu 3 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 15.7.

U tablicama 5.40 i 5.41 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Tablica 5.40:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se smanjila i iznosi 17386kn/h.

Case Hourly Cost

110EMW
100gMW N a0 Var 17386 kn/h
AGC ON 50 MW 49 Mvy |
Bus 1 A Bus3 80EMW
- & 1,00
= 12::w A 12w o\ SOUED
somw | Bus 4
40EMw 1,00 pu
20 Mvar 50EMwW
AGC ON
50 MW
5
Bus 2
1,04 pu o 5Mw
-5 ﬁ '
43 MW 84w 850/ (1 B s2w Bus 5
LS 1,01 pu
214gMwW 4z
AGC ON Top Area Cost 130FMwW
8492 kn/h 40 Mvar
2008MwW
0 Mvar 21 MW r 21w
Bus 6 Bus 7
1,04 pu 21 MW 5 21 MW [, 1,04 pu
2008MW
] MVA | Ll
Left Area Cost 200FMwW 200EMW o o
4187 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost

4708 kn/h

Slika 5.57:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

Kao $to prikazuje slika 5.57 dodali smo jedan generator na sabirnicu 3. OPF je simulirao
da taj generator u mreZzu ne daje elektrine energije, tj. dodatni generator ne proizvodi

elektri¢nu energiju. Zakljucak koji moZemo izvesti iz te €injenice je da dodatni generator G8
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koji smo dodali u mrezu proizvodi skupu elektricnu energiju. Opterecenja vodova su u
optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5, gdje je opterecenje malo

poviSeno, ali i dalje u granicama dopustenoga.

Sa slika 5.58 i 5.59 vidimo da se dodavanjem generatora na plin cijena ne mijenja jer
generator posto ne proizvodi elektriénu energiju ne utjece na trziste elektri¢ne energije.
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S B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
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Sabirnica
Slika 5.58: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 3
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Slika 5.59: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 3
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Tablica 5.41: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 3

Sabirnica

Bus 1
Bus 3
Bus 2
Bus 4
Bus 6
Bus 7

Ime podrucja

Gore
Gore
Gore
Gore
Lijevo
Desno

Generator

Gl
G8
G2
G4
G6
G7

Izlazna snaga [MW]

100
0
214,4
50
200,2
200,3

5.3.5.4. Dodatni generator na sabirnici 4

Izlazna snaga bez dodatnog
generatora [MW]
100
0
215
50
200
200

Na sabirnicu 4 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.

U tablicama 5.42 i 5.43 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Sabirnica

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7

Tablica 5.42:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Ime Marginalna
podruéja cijena MW [kn]
Gore 16,53
Gore 16,53
Gore 16,53
Gore 16,53
Gore 16,53
Lijevo 17,23
Desno 21,80

Tablica 5.43: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Sabirnica

Bus 1
Bus 4
Bus 2
Bus 4
Bus 6
Bus 7

Ime podrucja

Gore
Gore
Gore
Gore
Lijevo
Desno

Generator

G1
G8
G2
G4
G6
G7

Izlazna snaga [MW]

100
0
214,4
50
200,2
200,4

Izlazna snaga bez dodatnog
generatora [MW]
100

0
215
50
200
200

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se nije mijenjala i iznosi 17387kn/h.

Kao $to prikazuje slika 5.60 dodali smo jedan generator na sabirnicu 4. OPF je simulirao

da taj generator u mreZzu ne daje elektrine energije, tj. dodatni generator ne proizvodi

elektri¢nu energiju. Zakljucak koji moZemo izvesti iz te €injenice je da dodatni generator G8
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koji smo dodali u mrezu proizvodi skupu elektriénu energiju. Optere¢enja vodova su u
optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5 i vodu koji spaja sabirnice 1

13, gdje je opterecenje malo poviseno, ali i dalje u granicama dopustenoga.

Case Hourly Cost
» 110EMwW Y

1008MwW 40 Mvar 17387 kn/h
AGC ON
Bus 1 Bus 3 B[IMW
1,00
1,05 pu 12l:\:w y - 30 Mvar
Bus 4
1,00 pu
S0EMW
¢ AGC ON
Bus 2 .
@ g 84 mvi
1,01 pu
214FMw )
AGC ON Top Area Cost 1308MwW
8492 kn/h 40 Mvar
200EMW
0 Mvar

Bus 6
1,04 pu
200Fmw

0 Mvar

1,04 pu 21 Mw ry 21 mw

200EMW 2005MW
AGC ON AGC ON

Left Area Cost

4187 kn/h Right Area Cost

4709 kn/h

Slika 5.60:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

Sa slika 5.61 i 5.62vidimo da se dodavanjem generatora na plin cijena ne mijenja jer
generator posto ne proizvodi elektricnu energiju ne utjeCe na trziste elektricne energije.

M Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

25

20

1

(€]

1

o

Ciijena [kn/MW]

(€]

o

Sabirnica

Slika 5.61: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 4
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Slika 5.62: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 4

5.3.5.5. Dodatni generator na sabirnici 5

Na sabirnicu 5 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 i 5.7.

U tablicama 5.44 i 5.45 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Case Hourly Cost

110&Mw
100gMW 40 var 17392 kn/h
AGC ON
Bus 1 Bus 3 8ofMw
1,00
1,05 pu 12'::W ry - 30 Mvar
Bus 4
40MW 1,00 pu
20 Mvar S0EMW
AGC ON
50 MW
Bus 2
@ Bus 5
1,00 pu
215gmMw
AGC ON Top Area Cost 130HMwW
8497 kn/h 40 Mvar
2008Mw
0 Mvar 21w A 21w
Bus 6 va Bugmevar
104pu 21 MW y 21 MW 1,04 pu
200@Mw
n| MVA n| Ll

Left Area Cost ZDDMW ZDDMW 0 Mvar

4187 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost

4708 kn/h

Slika 5.63:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se malo povisila i iznosi 17392 kn/h.
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Tablica 5.44:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Sabirnica

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7

Ime

podrucja

Gore
Gore
Gore
Gore
Gore
Lijevo
Desno

Marginalna

cijena MW [kn]

16,53
16,53
16,53
16,53
16,53
17,23
21,80

Tablica 5.45: lIzlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

Sabirnica

Bus 1
Bus 5
Bus 2
Bus 4
Bus 6
Bus 7

25

20

=
(€]

funy
o

Ciijena [kn/MW]

(€]

Ime podrucja

Gore
Gore
Gore
Gore
Lijevo
Desno

Generator

G1
G8
G2
G4
G6
G7

Izlazna snaga [MW]

Busl

Bus2

Bus3

Bus4

Sabirnica

Bus5

100
0
214,4
50
200,2
200,4

Bus6

Bus7

Izlazna snaga bez dodatnog
generatora [MW]
100
0
215
50
200
200

M Sa OPF-om

M Sa OPF-om i dodatnim generatorom

Slika 5.64: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 5

Kao $to prikazuje slika 5.63 dodali smo jedan generator na sabirnicu 5. OPF je simulirao

da taj generator u mreZzu ne daje elektrine energije, tj. dodatni generator ne proizvodi

elektri¢nu energiju. Zakljucak koji moZemo izvesti iz te €injenice je da dodatni generator G8

koji smo dodali u mrezu proizvodi skupu elektriénu energiju. Optere¢enja vodova su u
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optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5 i vodu koji spaja sabirnice 1

13, gdje je opterecenje malo poviseno, ali i dalje u granicama dopustenoga.

Sa slika 5.64 i 5.65vidimo da se dodavanjem generatora na plin cijena ne mijenja jer
generator posto ne proizvodi elektri¢nu energiju ne utjeCe na trziSte elektri¢ne energije.
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g 100  Sa OPF-om
B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
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G1 G8 G2 G4 G6 G7

Generator

Slika 5.65: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 5

5.3.5.6. Dodatni generator na sabirnici 6

Na sabirnicu 6 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 1 5.7.

U tablicama 5.46 i 5.47 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

Tablica 5.47:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Sabirnica Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Bus 1 Gore 16,53
Bus 2 Gore 16,53
Bus 3 Gore 16,53
Bus 4 Gore 16,53
Bus 5 Gore 16,53
Bus 6 Lijevo 17,23
Bus 7 Desno 21,80
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Kao sto prikazuje slika 5.66 dodali smo jedan generator na sabirnicu 6. OPF je simulirao
da taj generator u mrezu ne daje elektricne energije, tj. dodatni generator ne proizvodi
elektriénu energiju. Zakljucak koji mozemo izvesti iz te Cinjenice je da dodatni generator G8
koji smo dodali u mrezu proizvodi skupu elektri¢nu energiju. Takoder mozemo uvidjeti da se
proizvodnja povecala na generatoru G2, a smanjila se na generatoru G1. Optere¢enja vodova
su u optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja sabirnice 2 i 5 i vodu koji spaja

sabirnice 1 13, gdje je optere¢enje malo poviseno, ali i dalje u granicama dopustenoga.

Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se malo povisila i iznosi 17400kn/h.

Tablica 5.46: Izlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Izlazna snaga bez dodatnog

irni | ¢j Izl MwW
Sabirnica = Ime podruéja Generator | lzlazna snaga [ ] generatora [MW]

Bus 1 Gore G1 100 100
Bus 6 Gore G8 0 0
Bus 2 Gore G2 2144 215
Bus 4 Gore G4 50 50
Bus 6 Lijevo G6 200,5 200
Bus 7 Desno G7 200,7 200
Case Hourly Cost
110EMwW
100fMwW A 17400 kn/h
AGC ON A 40 Mvar
Bus 1 80% . Bus3 80EMW
MVA ,00 pu
1,05 pu 1“12';“/\[ = 2w | 30 Mvar
Bus 4
A0FMw = 1,00 pu
20 Mvar S0EMwW
AGC ON
50 MW
Bus 2 i’
a 5 MW
B4 MW 850/0 Bus 5
MVA 1.01 pu
214EMW .
AGC ON Top Area Cost 130w
7992 kn/h 40 Mvar
200FMwW
0 Mvar 21w u
Bus 6 e
1,00 pu 21 MW A 21 MW 1,04 pu
. 200EMW
MVA | V ¥l
Left Area Cost AL 201MW 0 Mvar ]
4693 kn/h AGC ON AGC ON Right Area Cost
Dy 4715 kn/h

Slika 5.66:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

95



25

20
5
S 15
S~
£
.g 10 = Sa OPF-om
S B Sa OPF-om i dodatnim generatorom
5
0
Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7
Sabirnica
Slika 5.67: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 6
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Slika 5.68: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 6

Sa slika 5.67 i 5.68 vidimo da se dodavanjem generatora na plin cijena ne mijenja jer
generator posto ne proizvodi elektriénu energiju ne utjece na trziSte elektri¢ne energije.

5.3.5.7. Dodatni generator na sabirnici 7

Na sabirnicu 7 dodajemo generator sa karakteristikama koje smo naveli u tablici 5.6 i 5.7.

U tablicama 5.48 i 5.49 su prikazane nove marginalne cijene i izlazne snage generatora.

96



Cijena proizvodnje elektri¢ne energije se Smanjila i iznosi 17291 kn/h.

Tablica 5.48:Marginalne cijene sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Sabirnica

Bus 1
Bus 2
Bus 3
Bus 4
Bus 5
Bus 6
Bus 7

Ime Marginalna
podrucja cijena MW [kn]
Gore 16,53
Gore 16,53
Gore 16,53
Gore 16,53
Gore 16,53
Lijevo 17,23
Desno 20,60

Tablica 5.49: lIzlazne snage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 7

Sabirnica

Bus 1
Bus 7
Bus 2
Bus 4
Bus 6
Bus 7

25

20

=
(6]

-
o

Ciijena [kn/MW]

wv

Ime podrucja

Gore
Gore
Gore
Gore
Lijevo
Desno

Generator

G1
G8
G2
G4
G6
G7

Izlazna snaga [MW]

Busl

Bus2

Bus3

Bus4

Sabirnica

Bus5

100
91,1
214,4
50
200,2
109,4

Bus6

Bus7

Izlazna snaga bez dodatnog
generatora [MW]
100
0
215
50
200
200

 Sa OPF-om

B Sa OPF-om i dodatnim generatorom

Slika 5.69: Marginalne cijene za sabirnice uz dodatni generator na sabirnici 7

Kao $to prikazuje slika 5.70 dodali smo jedan generator na sabirnicu 7. OPF je simulirao

da generator G8 u mrezu daje 91 MW, tj. za 91 MW je umanjena proizvodnja elektricne

energije generatora G7. Moze se zakljuciti da kada je generator na plin spojen na sabirnicu 7
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proizvodi dovoljno jeftinu elektricnu energiju da pocne proizvoditi elektricnu
energiju.Opterecenja vodova su u optimalnim vrijednostima, osim na vodu koji spaja
sabirnice 2 i 5 1 vodu koji spaja sabirnice 1 1 3, gdje je optere¢enje malo poviseno, ali i dalje u

granicama dopustenoga.

Case Hourly Cost

1108MwW
100EMW 17291 kn/h
40 Mvar
AGC ON
Bus 1 Bus 3 8oEMw
- DG A 30 Mvar
Bus 4
1,00 pu
50EMwW
AGC ON
Bus 2
6 Mw
34 MW Bus 5
= 0,99 pu
2148MwW
AGC ON Top Area Cost 130gMW
7992 kn/h 40 Mvar
200FMwW
0 Mvar 21w ry 21 MW
Bus 6 va Bus 7
1,04 pu 21 MW A 21 MW 1,00 pu
2008Mw
Left Area Cost 200gMwW = 1093w 0 Mvar
4187 kn/h AGC ON AGCON o 1w Right Area Cost
el 5112 kn/h
Slika 5.70:Shema sa dodatnim generatorom na sabirnici 7
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Slika 5.71: Izlazne shage generatora sa dodatnim generatorom na sabirnici 7
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Sa slika 5.69 1 5.71 vidimo da se dodavanjem generatora na plin cijena na sabirnici 7 u
podrucju ,,desno* smanjuje. Dok su cijene na ostalim sabirnicama ostale nepromijenjene.

5.4.Skupni prikaz rezultata simulacija

Sabirnica

Busl
Bus2
Bus3
Bus4
Bus5

Bus6
Bus7

Tablica 5.50: Skupni prikaz rezultata simulacija

Cijena proizvodnje elektri¢ne

energije

Nuklearno gorivo
[kn/h]
17627
17622
17577
17577
17697

17587
17134

Ugljen  Plin
[kn/h]  [kn/h]
17739 17397
17733 17411
17687 17386
17688 17387
17697 17392

17698 17400
17267 17291

Snaga generatora predana u mreZu

Nuklearno gorivo Ugljen  Plin

[MW] [MW] | [MW]
66,18 6620 0
65,24 6620 0
63,10 63,10 0
63,30 6330 0
63,50 64,10 0
50,50 50,50 0
91,10 91,10 91,10

Tablica 5.51:Ukupna zarada proizvodnje elektricne energije po energentima

Sabirnica Cijena proizvodnje elektri¢ne energije

Busl
Bus?2
Bus3
Bus4
Bus5
Bus6
Bus7
Ukupno

Nuklearno gorivo
[kn/h]
1166555
1149659
1109109
1112624
1116203
888144
1560907
8103201

Ugljen Plin

[kn/h] = [kn/h]
1174322 0
1173925 0
1116050 0
1119650 0
1134378 0
893749 0

1573024 1575210
8185097 1575210
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Cijene razvrstane po sabirnicama i energentima kao i izlazne snage generatora koje smo
dodavali u elektroenergetski sustav prikazani su u tablici 5.50. u tablici 5.51 prikazane su
zarade razvrstane po energentima i sabirnicama uz krajnju sumu zarade po energentima. Radi

lak$e analize rezultati iz tablica 5.50 i1 5.51 prikazani su u grafovima 5.72, 5.73, 5.74 1 5.75.

17800

17700

17600

17500
<
< 17400
=
© 17300 m Nuklearno gorivo
()]
= 17200 H Ugljen

17100

B Plin

17000

16900

16800

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7
Sabirnica
Slika 5.72:Cijene proizvodnje elektricne energije na sabirnicama
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S
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S 70 B Nuklearno gorivo
P
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H Plin
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Sabirnica

Slika 5.73:Ukupna proizvedena snaga na sabirnicama
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Zarada [kn]

Zarada [kn]

1700000
1600000
1500000
1400000
1300000
1200000
1100000
1000000

900000

800000

8.500.000

7.500.000

6.500.000

5.500.000

4.500.000

3.500.000

2.500.000

1.500.000

H Nuklearno gorivo

m Ugljen
I I I B

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7

Sabirnica

Slika 5.74:Zarada proizvodnih tvrtki na sabirnicama

B Nuklearno gorivo
H Ugljen

H Plin

Sustav

Elektroenergetskisustav

Slika 5.75: Ukupna zarada po energentu
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6. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom obuhvacena je tema trziSta elektri¢ne energije i razvoj istoga.

U radu je obradena tema preustroja elektroenergetskog sustava iz prirodnog monopola u

otvoreno trziste elektriéne energije i utjecaj planiranja na investicije.

U programu Power World izvrSena je simulacija trzista elektri¢ne energije sa ciljem
dubljeg uvida u razvoj trzista nakon priklju¢ivanja nove elektrane u elektroenergetski sustav.
Elektranaje bila priklju¢ivana na razliita mjesta u sustavu, na svaku sabirnicu zasebno, i
mijenjana je tehnologiju proizvodnje.Za energente su uzeti: nuklearno gorivo, ugljen i plin. U
simulacijama nije navedenatrenutna izlazna snaga elektrane nego je to prepusteno trzistu da

odredi kolika bi bilaoptimalnijaproizvodnja elektri¢ne energije za tu elektranu.

U simulaciji su uzete u obzir samo tro$kovi proizvodnje u 1 satu, bez troskova investicija |
odrzavanja. Stoga su ovakve simulacije ograni¢ene Sto se ti¢e detaljnije analize trziSta
elektricne energije i investitori bi svakako u svojim analizama trebali koristiti programe Koji
imaju vece moguénosti. NoO u programu Power World moze se dobiti uvid u trenutno stanje na
trziStu elektri¢ne energije na promatranom elektroenergetskom sustavu. U simulacijama su

uzete u obzir samo termoelektrane.

Na temelju rezultata obavljenih simulacija u programu Power World mozZe se zaklju¢iti da

na cijenu elektricne energije utjecu i energent 1 lokacija nove elektrane.

Vidljivo je da razli¢iti energenti kreiraju razlicite cijene na trzistu Sto odreduje 1 cijenu i to
koja ¢e elektrana u elektroenergetskom sustavu proizvoditi, a koja nece, jer svaka ima
razli¢itu specificnu cijenu proizvodnje elektricne energije. Elektrane sa nizom cijenom ¢e vise
proizvoditi. Stoga je bitna odluka na investitorima koji energent ¢e Koristiti u svojoj

proizvodnji elektri¢ne energije.

Lokacija elektrane takoder utjece na cijenu elektricne energije. Moze se zakljuciti da je
lokacija jedna od bitnijih stvari u odlu€ivanju u ulaganja u nove proizvodne kapacitete.
Ukoliko lokacija koja se odabere nije pogodna moze se dogoditi da se proizvode male
koli¢ine elektri¢ne energije koje ne bi zadovoljile ukupno pokrivanje troSkova elektrane ili u
najgorem scenariju elektrana ne bi uopce proizvodila jer bi cijena njezine proizvodnje bila

puno veca od drugih elektrana i investicija bi time propala.
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Simulacije su pokazale jo$ jednu bitnu stvar na koju se treba obratiti pozornost, a to su
vodovi, tj. njihov prijenosnikapacitet. Naime, kod odluka o novim ulaganjima u proizvodne
kapacitete treba voditi racuna i o udaljenosti potrosaca od nove elektrane, jer ukoliko je nova
elektrana na velikoj udaljenosti od potrosaca moze se dogoditi da bez obzira na nizu cijenu
proizvodnje elektricne energije, elektrana svejedno ne proizvodi jer s obzirom na
prijenosnikapacitet vodova nije moguée prenijeti toliku koli¢inu elektricne energije na tu
udaljenost. U simulacijama je vidljivo da su neki vodovi bili pod ve¢im opterecenjem od

drugih i da su se u odredenim situacijama priblizili svom prijenosnom ograni¢enju.
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SAZETAK

U ovom radu obradena je tema razvoja trzista elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj.
Elektroprivreda je djelovala kao prirodni monopol, no takav tip nije odrziv u danasnje
vrijeme. Razvijanjem elektroprivreda doslo se do ideje za kreiranjem trziSta elektri¢ne
energije gdje bi se mogli nadmetati razni proizvodaci elektricne energije, a gdje bi isto tako
potrosai mogli birati svoje distributere ili oni veéi potrosaci direktno izabrati svog
proizvodaca elektri¢ne energije.

Tijekom razdoblja 2000-2010. godine u Republici Hrvatskoj dolazi do strukturnog
razdvajanja elektroprivrede po djelatnostima. Strukturnim razdvajanjem nastali su sljedeci
subjekti: HEP - Proizvodnja, HEP OPS - Operator prijenosnog sustava kasnije preimenovan u
HOPS — Hrvatski operator prijenosnog sustava, HEP ODS — HEP Operator distribucijskog
sustava, CROPEX — Hrvatska burza elektri¢ne energije. Prvi dan pokretanja trziSta za dan
unaprijed na CROPEX-u odrzan je 10. veljaée 2016. godine u suradnji sa NordPool-om
(vodeca europska burza elektri¢ne energije).

Simulacijama u programu Power World vidljivi su odredeni pokazatelji o bitnim
¢imbenicima za investicijske odluke u nove proizvodnekapacitete.

Mogu se izdvojiti 3 cCimbenika: energent, lokacija 1 ograniCenja elektroenergetskog
sustava.

Energent utjede svojom cijenom i dostupnosti na cijenu elektriéne energije. Sto je
energent skuplji skuplja je proizvodnja, Sto je energent udaljeniji od elektrane ve¢i su troskovi
i cijena proizvodnje mora biti ve¢a. U simulacijama koje su odradene nije bilo moguce unijeti,
zbog ograniCenja programa, sve troskove vezane za elektranu.

Lokacija takoder utjeCe na cijenu proizvodnje. Ukoliko se nova elektrana nalazi na
podrucju gdje postoji vise elektrana na malom prostoru postoji ve¢a mogucénost da ¢e manje
proizvoditi od elektrane koja u blizem okruZenju nema konkurencije.

Ograniéenja elektroenergetskog sustava se odnose na prijenosnikapacitet vodova.
Prijenosnikapacitet vodova odreduje koliko elektri¢ne energije mozemo prenijeti odredenim

vodom, stoga je isplativije investirati u elektranu koja se nalazi blize potroSacima.

Kljuéne rijeci: trziSte elektricne energije, elektroprivreda, elektrane, ulaganja, investicije,

energenti, cijena
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SUMMARY

Development of electricity market in Republic of Croatia was dealt in this paper.

Electricity power industry has been acted as a natural monopoly, but this type is not viable
at the present time. Development of electric power industry lead to idea of creating electricity
market where various power producer could compete and consumers could choose their
distributors or large consumers directly could choose their electricity producer.

During the period 2000-2010 in Republic of Croatia came to the structural separation of
electric power industries. Structural separation emerged following entities: HEP — Production,
HEP ODS — Transmission System Operator later renamed HOPS — Croatian Transmission
System Operator, HEP ODS — HEP Distribution System Operator, CROPEX — Croatia
Marketplace electricity. The first day of launch markets for the day ahead at CROPEX was
held on 10 Februrary 2016 in cooperation with Nord Pool (Europe's leading stock exchange
electricity market).

Simulations in Power World visible certain indicators concerning important factors for
investment decisions in new production capacity.

They can be distinguished in 3 factors: energy source, location and limits of power
system.

Energy source affects its cost and availability of the electricity price. If the energy source
is expensive more expensive will be the production and if is the energy source farther away
from the plant higher will be costs and production price will be higher. In the simulations that
were carried out it was not possible to enter, because of the limitations of the program, all
costs associated with the plant.

Location also affects the cost of production. If the new plant is located in area where there
are more power plant in a small area itis more likely that they will produce less power than
that in the area where there is no competition.

Limitations of the power system related to the transmission power lines. Transmission
power lines determines how much electricity we can transfer with certain transmission line,

therefore, is more cost-effective to invest in a power plant that is located closer to consumers.

Keywords: electricity market, power supply, power plants, investment, investment, price
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