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Sazerak,

Donosenjem paketa Energetskih zakona od strane Sabora republike Hrvatske u rujnu 2001, koji
se bave slozenom i zahtjevnom problematikom restruktuiranja Hrvatskog elektroenergetskog sektora, u
ovom radu dajemo neka svoje videnja i primjedbe iz dijela obuhvacenog "Zakonom o trzistu elektricne
enerche”, koje su vezane na pouzdanost i raspolozivost subjekata na trziStu elektricne energije a
posebice u distributivnim (razdjelnim) mrezama.

1 Uvod

Usiguratt pouzdanu opskrbu potrosaca elektricne energije oduvijek je bila teznja i obaveza
distributiviin organizacija, kako u fazi planiranja razvoja mreze, tako i u fazi vodenja, eksploatacije i
odrZzavanja mreze. Potrodaci trebaju pouzdanu i sigurnu opskrbu, naravno uz odredene ekonomske
uviete vezane za ulaganja u pouzdanost. Nedovoljna ulaganja u mrezu rezultiraju u nedovoljnoj
pouzdanosti, 1. Cestim prekidima opskrbe potroSaca, dok prekomjerna, rezultiraju u nepotrebnim
troskovima. keji ¢e se odraziti na krajnjoj cijeni elektricne energije. U oba dakle slu¢aja u monopolistickom
sustayvu posliedice ne snose distributivne organizacije, nego krajnji potrosadi.

Kako i se osigurao uravnotezen pristup ulaganjima u mrezu, do sada su se uglavnom koristile
aeterministiCke metode, iako Je potpuno jasno da se ponasanje sustava moze ocijeniti samo kao
stohasticko Jos je uvijek velik broj inZenjera koji ¢e dva razlicita nacina napajanja potrosaca ili dvije
alternativne investicijske odluke, kvalitativno proglasiti “manje ili vise pouzdanima”, koriste¢i se pri tome
osobrim skustvom, ne uvaZavajuéi €injenicu da je pouzdanost moguce kvantitativno mijeriti. Vecina ée
pak svoju odiuku temeljiti na analizi sigurnosti i tzv. (n-1) kriteriju, kojima se nastoji osigurati neprekidno
napajanje potrosaca u slucaju zastoja voda, transformatora ili generatora u mrezi. Odluke o ulaganjima u
mrezu temelje se na kriteriju posljedica koje pojedini dogadaji mogu imati na opskrbu potrosa¢a, a da se
pri tome ne postavlja pitanje: koliko je vjerojatno da ¢e se ti isti dogadaiji zaista i dogoditi. Takav pristup
moze dovesti, s jedne strane, do pretjeranih ulaganja u mreZzu u slu¢ajevima dogadaja s zna&ajnim
posljedicama po potrosace, koji su medutim vrlo malo vjerojatni. S druge pak strane, odredeni dogadaji
koji mogu imati manje znacajne posljedice, ali vrlo veliku vierojatnost i uestalost pojavljivanja mogu biti,
potpuno pogresno, zanemareni. Ipak analiza sigurnosti predstavija znacajan korak u postizanju
pouzdanosti opskrbe potrosaca i ne smije se iskljucivati, ve¢ upotpunjavati s analizom pouzdanosti.

Do uspostave trZista odluke o ulaganjima i vodenju elektroenergetskog sustava prepustale su se
samim organizacijama, uvazavajuci pri tome sredisnji sustav upravljanja, kao i uobiéajenu podjelu
organizacija na proizvodnu, prijenosnu i distributivnu razinu. Medutim, u novonastalim uvjetima
dereguliranih trZista elektricne energije postavljaju se dva vrio vazna:

1. Zasto bi trebalo poznavati pokazatelje pouzdanosti opskrbe potro§aca?
2. Koji se izazovi i problemi pojavijuju u samim proracunima, te §to uéiniti s rezultatima?
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Odgovori na ova pitanja donekle se razlikuju ovisno o zemljama u kojima je uspostavljeno trziste
elektricne energije. Ipak, iako ¢e se odgovori na ova pitanja temeljiti na iskustvima Velike Britanije, mada
postoji mnogo zajednickih trendova u svim zemljama.

Kako o tome kod nas jod nemamo iskustva osvrnuti cemo se na "Zakon u trzistu elektriéne
energiie” kod nas, koji se samo u dva ¢lanka dotiée jedne veoma vazne znacajke rada EES i njegovih
dijelova, a to je pouzdanost i raspolozivost EES ili njegovih dijelova. Sada je HEP (to€nije EES) pravno
podijelien na energetske subjekte za Proizvodnju, Prijenos, Distribuciju i Opskrbu, zatim Operator
sustava i Operator trziSta elektricnom energijom. Kako je pouzdanost i raspolozivost EES i njegovih
podsustava veoma vazna, jer obuhvaca u sebi sigurnost i kontinuitet isporuke kao i kvalitetu isporucene
elektriére energije izmedu pojedinih subjekata na trZistu elektricne energije i krajnjem korisniku
potrosacu, nedopustivo je da je za nju odgovoran samo Operator sustava (prema &lanku 11 stavak 1.
poglavije D, Zakona o trziStu elektri€ne energije i subjekt za Distribuciju elektriéne energije (prema &lanku
11 stavak Z.). Operator sustava ne moze jamciti pouzdanost izmedu energetskih subjekata jer ona ne
ovisi samo u njemu, (elementi mreZe i elektroenergetski objekti su i kod subjekta za Proizvodniju, Prijenos
¢ Distribuciju te isti takode moraju jaméiti odredenu pouzdanost opskrbe. Posebice pouzdanost ovisi o
Subjektu za proizvodnju (izvori-elektrane), i subjektu za Priienos (VN mreza i transformatorske stanica).
Kvarovi se dogadaju i u tim subjektima i oni bi morali imati definirane svoje pokazatelje pouzdanosti i
jameiti peuzdanost svojih subjekata. Ova dva subjekta ovim Zakonom nisu obvezna jamdéiti i valorizirati
jarost svoje opskrbe $to je veoma ¢udno.

pouz
2. Zasto bi trebalo poznavati pokazatelje pouzdanosti potrosaca

5 primjerom Velike Britanije koja ima iskustva u liberalizaciji trzista elektriéne energije ve¢ vige od
iU godina pokazat ¢emo ozbilinu problematiku medusobnih odnosa izmedu subjekata na trzistu
elektricne energije posebice distribuciju. Do pocetka privatizacije energetskog sektora u Velikoj Britaniji
1990. godine, planiranje, izgradnja i potrebna pojac¢anja u distributivnim mrezama temeljila su se na
deterministickom pristupu, kao $to je Engineering Recomrmendation P2/5 (vazedi od 1978), standardi
kojima je utvrdena razina pouzdanosti koja se zahtjeva za distributivne (i prijenosne) mreze. Osnova za
utvrdivanje normalne razine pouzdanosti u mrezi temelji se na pretpostavci da se odredena skupina
potrosaca napaja iz jednog ili vise strujnih krugova i da se napajanje toj skupini potro§a¢a mora ponovo
uspustaviti cvisno o ukupnoj neisporu¢enoj snazi skupine kojoj je prekinuto napajanje, pri ¢emu se
najauze dozoljeno vrijeme prekida zanagajno smanjuje s porastom snage svake skupine potrosaca.

Uspostava trzista elektricne energije u Velikoj Britaniji omogucila je potrosama odabir
najpovoiinijey proizvodaca (elektrane) i dobavljaca elektriéne energije (trgovacke organizacije), pri ¢emu
je naravno bilo nemoguce omoguciti i odabir prijenosne mreze (National Grid Company u Engleskoj i
Walesu, te Scottish Power u Skotskoj), niti privatne distributivne organizacije koja ¢e kupljenu energiju
dostaviti potrosatima (potrosa¢i moraju koristiti usiuge, tj. vodove lokalne distributivne organizaciie).
Nacelna shema trzista elektriéne energije u Velikoj Britaniji prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Trziste elektri¢ne energije u Velikoj Britaniji
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$ obzirom na svoju monopolisticku prirodu, postojala je objektivha mogucnost da distributivhe
mreze ostvare vedi profit smanjenjem ulaganja u razvoj mreze, odnosno u sigurnost i pouzdanost
napajania potro$aéa. Stoga, u svrhu zastite potrodaca, Regulator sustava (engl OFFICE, Office for
Electricity Regulation)- (kod nas VijeGe za Regulaciju) snazno utjeCe na zaradu koju ostvaruju
distributivne organizacije. Od pocetka privatizacije, zakonskim aktom Electricity Act 1989 [1] od
distributivnin organizacija, tj. Regional Electricity Companies (REC), zahtjeva se ne samo ispunjavanje
P2/5 standarda kao minimuma pri planiranju razvoja mreze, nego i godi$nji izvjestaji Regulatoru o radu u
adnesu na tzv. Guaranteed and Overall Standards, koji osiguravaju minimalnu razinu pouzdanosti -
usluge svakom potrodacu u svakom trenutku (Guaranteed Standards), kao i postizanje ukupno visih
standarda rada distributivne mreze (Overall Standards). Ovim standardima predvidaju se izmedu ostalog i
cdredene noviane kompenzacije potro$acima, kao npr. £40 u sluaju svakog prekida napajanja
kucanstva u trajanju preko 24 sata, te £100 za ostale potrosace (Guaranteed Standard 2).

Nakon nekoliko godina iskustava, postalo je jasno da ovako deterministicki postavljeni kriteriji i
standardi ne stvaraju poticajne klimu za ulaganja u kvalitetno i pouzdano napajanje potrosaca. Stoga u
prosincy 1999 godine OFGEM (engl. Office of the Gas and Electricity Markets), regulator Citavog
energetskoq trzidta u Velikoj Britaniji, pokrenuo je projekte pod nazivom Information and Incetives
Scherne. koiima se Zeljelo postici slijedece [2]:

s {Osnazit poticaje distributivnim organizacijama da osiguraju dogovorenu kvalitetu svojith usluga
{kontinuitet isporuke elektriCne energije, ali i ostalih, kao npr. kvalitetan sustav za telefonsko
ohaviestavanje potro§acéa o prekidima napajanja), te bolje vrednovati promjene u kvaliteti tih usluga

= Pojatat poticaje za postizanje veceg stupnja efikasnosti, odnosno usteda u odradenom kontrolnom
periody ito na nadin da se minimiziraju nesuglasja izmedu operativnih i investicijskih troSkova

= Sinanyti nesigurnost i rizik u radu Regulatora ve¢om otvorenoscu i jasnocom izmedu dva kontrolna
nerioda. kao 1 na kraju perioda u izvjeséima

Za subjek: Distribucije mogu se definirani sljedeci pokazatelji pouzdanosti distributivnih mreza. Ovaj
subjekt je odgovoran i jam&i pouzdanost rada distributivnog sustava i kvalitetu isporucene elektricne
anargye

i1y SAIF! (System Average Interruption Frequency Index): ProsjeCan-srednji broj prekida u distributivnoj
mrezi godisnje
12} SAIDI (Systemn Average Interruption Duration index): ProsjeCno-srednje trajanje prekida u
distributivno] mrezi
3y CAIFE (Customer Average Interruption Duration Index): Prosje¢na ucastalost prekida opskrbe po
notrosacy u distributivnoj mrezi
41 CAIDI (Customer Average Interuption Duration Index): Prosje¢no trajanje prekida po potrosacu u
distributivnol mrezi
(51 AENS (Average Energy Not Supplied): Prosjecna vrijednost neisporucene elektri¢ne energije
U Velikoj Britaniji gornji je proces jos u tijeku, no s obzirom da se pocletak primjene rezultata
oCekuie u travnju 2002. Godine, mogu se donijeti odredeni zakijucci. S obzirom da se radi 0 mnostvu vrlo
slozerih pitanja, ovdje ¢e se prikazati samo osnovi obvezujuéi zakljuéci koji se ticu distributivnih mreza sa
stajalista pouzdanosti. Prva vaina promjena odnosi se na izlazne pokazatelje distributivnih
grganizacija u izvjeS¢ima koje su duzni dostavljati Regulatoru, a to su:

= Customers Interruptions (Cl), pokazatelj definiran kao ukupan broj svih prekida opskrbe na 100
prkijucenih potrosaca, (pokazatelj odgovara CAIFIx100) tj.:

[ - zhrof brojua prekida svakog potrosaca zbog svihrazloga x 100

- [prekida/100potrosacal
ukupan broj potrosaca

&

Customers Minutes Lost (CML), pokazatelj definiran kao ukupano trajanje svih prekida opskrbe po
lednom potrosacu, (pokazatelj odgovara CAIDI, ako se trajanje prekida izrazi u minutama), tj.:

zhroj minutatrajanja svih prekidau svakoj fazi zastoja zbog svihrazloga

A = [min/potrosacu]

ukupan broj potrosaca
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= Customers Short Interruptions [CSI], pokazatelj definiran kao ukupan broj svih kratkih prekida
opskrbe (do 3 minute) na 100 priklju€enih potrosata (za potrebe industrijskih potrosaéa), tj.:

zbroj broja kratkih prekida svakog potrosaca zbog svihrazloga x100

ST = [krat.prekida/100potr.]

ukupan broj potrosaca

Pokazatelj Cl uobiCajeno se naziva pokazateliem sigurnosti, engl Security Index, dok se
pokazatelj CML uobicajeno naziva pokazateliem dostatnosti, engl. Availability Index, no pri tome treba
imati na umu da se u oba slu¢aja rada o pokazateljima pouzdanosti.

Naravno, pri tome se postavijaju odredeni zahtjevi za preciznost mjerenja i obrade podataka, koji
su strogo konrolirani od strane Regulatora. Na osnovi ovih rezultata postavijaju se zatim ciljevi, tj.
smanjenje ovih opcih pokazatelja (ili povecanje pouzdanosti) koje pojedine distributivne organizacije
moraju ostvariti u sliedecem kontroinom razdoblju (prvo je 2004/05), uvaZavajuéi pri tome specifiénosti
pojedinih mreza, ponajprije zemljopisne karakteristike, stupanj urbaniziranosti i sl. (nemoguce je oCekivati
iste pokazatelje za npr. distributivnu organizaciju u rijetko naseljenim planinskim krajevima Walesa i
Skotske, s uglavnom radijalno napajanim potrosacima putam nadzemnih dalekovoda, u odnosu na visoko
urbanizirana podrucja kao npr. grad London i okolina, s uglavnom kablovskom mrezom).

U slucaju ne ispunjavanja tih cilieva, u pocetnom razdoblju predvida se da distributivna
organizacija plati novéanu kompenzacija regulatoru u iznosu do max. 2 % ukupnog profita, dok one
distribucije koje budu radile bolje od postavljenih ciljeva mogu ocekivati poticaje do max 2 % ukupnog
profita. S vremenom Ce se nastojati postici odredeni sustav poticaja i kompenzacija koji bi u svojoj priredi
irebao osigurati da svi potrosaci, neovisno o distributivnoj organizaciji pla¢aju onoliku cijenu elektricne
energije kolika je kvaliteta usluga koju primaju, pri ¢emu ¢e gore navedeni pokazatelji imati utjecaja na
formiranje ciiena usluga.

Sve gore navedeno ne zna¢i medutim da se odustaje od dosadasnjih standarda, ¢ak se dodatno
se predlaze. u svrhu zastite potroSaca, da se najmanji period kad se moraju placati kompenzacije
direktno potrosacima smanji s 24 sata na 18 sati. uz detaljnije uvaZzavanje stvarnih troskova koje
potrosact mogu imati zbog tih prekida. Posliedica ovakvog pristupa jest velika zainteresiranost
distributivnih organizacija za analizu pouzdanosti svojih mreza, jer je jedino na taj nacin moguce
odredti optimalan odnos izmedu razine i nacina ulaganja u povecanje pouzdanosti i dobiti koju time
ostvaruju. To je tzv. troSkovna analiza pouzdanosti (engl. reliability cost/worth analysis), koja sa sobom
noSHMNOgGo navih izazova i problema.

3. Koji se izazovi i problemi pojavijuju u samim proradunima, te $to uéiniti s rezultatima?

Povecati pouzdanost napajanja moguce je postici na mnogo nacina, npr. izgradnjom dodatnih
elemenata u mrezi poput generatora, vodova, transformatora i sl., promjenom konfiguracija distributivnih
stanica, promjeno nacina napajanja pojedinih potrosaca, kompenzacijom jalove energije, zamjenom
starih komponenata novim i pouzdanijim, boljom raspodjelom rezervnih komponenata, boljim odabirom
perioda izmedu dva odrzavanja i si. Pitanje koje se postavlja: koji je kriterij optimalnog odabira ulaganja?

Za distributivne organizacije postavija se sliedec¢i kriterij optimalnih ulaganja: minimizirati
ulaganja koja ¢e omoguditi postizanje zadanih ciljeva, tj. zadanih CI, CML i CSI za slijedeci
kontrolni period. Deterministicki kriteriji vise nisu dovoljni iz razloga opisanih na pocetku, ali ni analiti¢ki
pristup pouzdanosti kojim se doduse mogu izracunati zahtjevani srednji pokazatelji pouzdanosti vide nije
dostatan s obzirom da je potrebno poznavati i razdiobu vjerojatnosti tih pokazatelja. Naime, moze se npr.
dogoditi da se kod pojedinog potro$aca, analizirajuci odredena ulaganja u sustav pojavi srednja vrijednost
rajanja prekida koja ne zadovoljava kriterije i standarde (npr. preko 18 sati, kad je potrebno platiti
kompenzaciju potro$acu), ali da je razdioba takva da je vjerojatnost da je trajanje prekida preko18 sati
zanemarivo maia (npr. jedan prekid u znatno duzem trajanju, ali zanemarivo malo vjerojatan), da nema
potrebe za daljnjim ulaganjim u pouzdanost napajanja tog potrosaca. Takav zakljuéak nemoguce je
donijeti koriste¢i se srednjim vrijednostima. Osim toga, zbog povecanog interesa u zastitu potrosaca,
pianira se promjena iznosa tih novéanih kompenzacija potrogac¢ima koji bi odrazili stvarne troskove tin
potro$aca. Analiticki pristup proracunu pouzdanosti ni tu ne zadovoljava, iako je moguce procijenti
ocekivane vrijednosti neisporucene energije potroacima. Razlog lezi u ¢injenici da, za razliku od iznosa
neisporucene energije potrodacu, stvarni troskovi ne ovise linearno s vremenom trajanja prekida.

130



D 1.01

Potrebno je stoga najprije utvditi tzv. Sector Customer Damage Functions, krivulje ovisnosti
troskova pojednih skupina potrosaca o trajanju prekida napajanja. U Velikoj Britaniji potrosaci su
podjeljeni na cetiri skupine {engl. sectors): ku¢anstva, komercijaini sektor, industrijske i velike potrosace
tzv. Economy 7). Ove krivulje dobijaju se najtedc¢e na temelju direktnih anketa, tj. ispitivanja potrosaca
(engl. Customer Surveys), tako &to se "sirovi” podaci o trodkovima prekida, engl. Customer [nterruption za
svaki sektor potroSaCa normalizira ili prema vrénom opterecenju ili po godiSnoj potroSenoj energiji u
mrezi. Za Veliku Britaniju, Sector Customer Damage Functions prikazane su na slici 2.[3].
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slika 2. Sector Cutomer Damage Functions koje se koriste u Velikoj Britaniji

isim Velike Britanije, takva istrazivanja vec je provelo viSe zemalja u kojima je uspostavljeno
roste eiekinine energije, poput Australije, Danske, Gréke, Irana, Nepala, Novog Zelanda, Norveske,
“ortugal, Saudijske Arabije, Svedske i SAD, na temelju kojih je moguée odrediti ukupne trodkove koje
miaje petrosacl zbog svih prekida napajanja, tzv. Customers Outage Costs, poznavajuéi vrino
recenig i godisnju potrosenu energiju, te odnos broja razlicitih skupina potro$aca (tzv. customer mix)
vk romatranoj potrosackoj sabirnici u distributivnoj mrezi. (Smatramo da bi se i kod nas u okviru
egulative | istrazivanja trebale provesti ankete takve vrste). Ovi troskovi usporeduju se s
wijama u povecanje pouzdanosti sustava, imajudi u vidu i mogudéu promjenu operativnih troskova, s
acnir ciliem pronalazenja optimalnog rieSenja, tj. naisplativije varijante ulaganja. Detaljnije u ovu
toblematiku zbog ograniCenosti prostora nije moguée uci, ali se vise informacija moze pronaci u [3].
2dutim, da bi se ovi troskovi prekida napajanja mogli izracunati, potrebno je poznavati broj prekida u
rimeintervalima. Npr. u Velikoj Britaniji raziukuju sljedece intervale: prekidi do 20 minuta, od 20
ita do 1 sate i od 1 do 4 sata za kucanstva; te dodatno: trenutni prekidi, prekidi do 1 minute, od 4 do 8
sutod #do 24 sata za ostale.

ovi gore navedeno potvrduje da je potrebno poznavati funkciju razdiobe trajanja prekida (CDF),
si znadi da srednje vrijednosti, a time i analiticki pristup u analizi pouzdanosti nisu dovoljni. Stoga, u
Jelikol Britanip, © u drugim zemljama s uspostavljenim trzistem elektricne energije dolazi do snaznog
razvola metoda za proraCun pouzdanosti zasnovanih na sekvencijalnoj Monte Carlo simulaciji, koja
ymogudava ne samo proracun razdioba vjerojatnosti pojednih pokazatelja pouzdanosti, ve¢ i precizno
uvaZavanije gotovo svih ¢imbenika koji utje¢u na ponasanje sustava u slucaju zastoja.

lavni izazovi nalaze se u uvaZavanju svih ¢imbenika koji utjeCu na optimiranje pouzdanosti
opskibe potrosaca distributivnih mreza u fazi planiranja i vodenja, te razli¢itih tehni¢kih aspekata, poput
nacing rada za$tite, stupnja automatiziranosti postrojenja, broja i rasporeda timova na terenu, kvalitete
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ulaznih parametara (pobolj$anja u statistikama pogonskih dogadaja), optimalnog broja rezervnih
komponenata na skladistu, odrzavanje temeljeno na proradunima pouzdanosti (RCM), utjecaja starenja
pojedinih komponenata, utjecaja dodatnih izvora energije u distributivnim mrezama itd. kao i razvoju
novih metoda koje omogucuju efikasniji i to¢niji proradun pouzdansoti poput fuzzy logic, neuralnih mreza,
genetiCkih algoritama i programiranja i si.[4].

4. Umjesto zakljucka

Rezultati svih ovih analiza i proracuna trebaju se koristiti u svrhu poticanja distributivnih
organizacija za podizanjem razine svojih usluga i povecanja razine efikasnosti, kako bi se sprijecilo

postojanje interesa vlasnika distributivnih organizacija u narusavanju sigurnosti i pouzdanosti napajanja
potrosaca u svrhu povecanja trenutnacnog profita neulaganjem u mrezu.

Stoga bi i kod nas potrebito uéiniti sljedede:
« {vest stohasticke metode i alate za analizu pouzdanosti u distributivnim organizacijima
¢ Uvesti pracenje kakvoce elektri¢ne energije prame Europskoj normi EN 16050

+ Uvesti statistiCke metoda i alate za pracenje pogonskih dogadaja u distributivnoj organizaciji
{primjer DP “Elektra” Slavonski Brod)

*  Dbavit ankete i izvrsiti procjenu funkcije kriivulje treskova zbog neisporucene elektricne energije
za razlicita opterecenje i sektore potrosnje (Load and Sector Customer Damage Functions)

+ Utvrditt v podzakonskim aktima prosje¢ne (srednje) vrijednosti dopustenin pokazatelja
pouzdanosti opskrbe u distrubutivnim organizacijama
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