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1. UVOD

S razvojem trzista elektricne energije, klju¢no je osigurati adekvatnu propusnost prijenosnog
sustava, §to znaci sposobnost prijenosa elektricne energije na velike udaljenosti od proizvodaca do
potrosaca kroz visokonaponsku mrezu. Propusnost prijenosnog sustava Cesto je ogranicena
tehnickim faktorima kao Sto su svojstva prijenosnih vodova, transformatora i cijelog
elektroenergetskog sustava (EES). Pojmovi poput mreznog zaguSenja, prijenosne moci i
prekogranicne prijenosne moci postaju sve prisutniji u diskusijama. Operator prijenosnog sustava
(OPS) odgovoran je za oCuvanje stabilnosti EES-a i sigurnost prijenosa elektri¢ne energije. Da bi
osigurao kvalitetnu i sigurnu opskrbu elektricnom energijom te normalan rad EES-a, OPS koristi
razliCite pomoc¢ne usluge. Te usluge ukljucuju primarnu i sekundarnu regulaciju djelatne snage i
frekvencije, regulaciju napona i jalove snage, te druge sposobnosti poput starta iz beznaponskog
stanja ili izoliranog rada. Ove usluge omogucuju Operatoru distribucijskog sustava (ODS) i OPS-
u odrzavanje elektroenergetskog sustava unutar sigurnosnih granica. Pomocéne usluge mogu
dolaziti od tre¢ih strana (kao Sto su snaga za kontrolu frekvencije, reaktivna snaga za kontrolu
napona, skladiSta energije, mogucnost crnog starta) ili se mogu pruzati unutar OPS-a i ODS-a
(kroz promjene u topologiji mreZe i integrirane mrezne komponente). Kako raste udio obnovljivih
izvora energije, poput vjetra i sunca, elektroenergetski sustavi postaju sve kompleksniji i teze ih je
predvidjeti. Ti izvori energije prirodno variraju i ovise o vremenskim uvjetima, §to moze dovesti
do velikih oscilacija u proizvodnji energije. Zbog toga su pomoc¢ne usluge kljucne za odrzavanje
stabilnosti elektroenergetske mreze. Pomocne usluge su kljucne za osiguranje stabilnosti i
pouzdanosti elektroenergetskog sustava, osobito s rastu¢im udjelom obnovljivih izvora energije.
Kako se nove tehnologije razvijaju i postojece prakse prilagodavaju, vaznost pomo¢nih usluga ¢e
nastaviti rasti, ¢ine¢i ih klju¢nim dijelom prijelaza prema odrzivom i otpornom energetskom
sustavu. U prvom poglavlju ovog diplomskog rada obraduje se napredni distribucijski sustav,
zatim vodenje pogona distribucijskog sustava. U cetvrtom poglavlju govori se o pomocnim
uslugama u distribucijskom sustavu §to je i tema ovog rada. U sljedeca dva poglavlja razraduje se
podjela pomo¢nih usluga na postojece i nove. U sedmom poglavlju objasnjeni su tehnicki uvjeti
koji su potrebni za pruzanje pomo¢nih usluga u distribucijskom sustavu te je na kraju na primjeru
Slovenije objasnjen model sustava za registraciju i nabavu pomo¢nih usluga u distribucijskom

sustavu (primjer implementacije sustava za rasterecenje distribucijske mreze).



2.  NAPREDNI DISTRIBUCIJSKI SUSTAV

U danasnjem energetski dinamicnom svijetu, distribucijski sustavi s velikim udjelom
distribuiranih izvora energije (DOIE) predstavljaju klju¢nu komponentu modernih
elektroenergetskih mreza. Integracija DOIE, ukljucujuci obnovljive izvore i male generatore, u
tradicionalne sustave distribucije elektricne energije zahtijeva kompleksnu prilagodbu

infrastrukture, tehnologije i regulativnih okvira.

2.1. Elementi distribucijskog sustava s distribuiranim obnovljivim izvorima

energije

Distribuirani izvori energije Cine srz modernih distribucijskih sustava. Ovi izvori ukljucuju
obnovljive tehnologije kao §to su solarni paneli, vjetroturbine i male hidroelektrane, koji pruzaju
Cistiju 1 odrziviju alternativu tradicionalnim fosilnim gorivima. Osim toga, kombinirane toplinske
i elektri¢ne postaje, koje proizvode elektricnu energiju i toplinu, te baterijski sustavi za pohranu
energije, postaju sve vazniji u upravljanju proizvodnjom i potrosnjom energije. Ovi izvori
omogucuju decentraliziranu proizvodnju, $to smanjuje potrebu za dugim prijenosnim linijama i

doprinosi energetskoj neovisnosti na lokalnoj razini.

2.2. Tehnicka infrastruktura

S obzirom na rastu¢i broj DOIE, pametan distribucijski sustav (Smart Grid) postaje nuznost.
Pametne mreze omogucéuju dvosmjernu komunikaciju izmedu operatora mreze i krajnjih
korisnika, §to omogucuje automatsko upravljanje i optimizaciju mreze. Ova tehnologija
omogucuje ucinkovitije pracenje i kontrolu potros$nje i proizvodnje energije, te pravovremeno
otkrivanje i rjeSavanje problema. Pametna brojila igraju klju¢nu ulogu u ovom sustavu, jer
omoguéuju biljeZzenje potroSnje i proizvodnje u stvarnom vremenu, ¢ime se poboljSava
transparentnost i efikasnost. Uz to, sustavi za upravljanje energijom koriste napredne algoritme za

koordinaciju i optimizaciju rada DOIE, $to doprinosi stabilnosti mreze i smanjenju troskova.

2.3. Struktura distribucijske mreze

Distribucijske mreze, koje uklju¢uju mreze niskog i srednjeg napona, prijenosne mreze i

transformatorske stanice, kljucne su za prijenos elektri¢ne energije od visokih naponskih razina do
5



krajnjih korisnika. U strukturi distribucijskog sustava, vazno je odrzavati ravnotezu izmedu
energetske proizvodnje i1 potros$nje. Mrezni segmenti i Cvorista omogucuju fleksibilnost u
upravljanju energijom i integraciju DOIE, dok uredaji za zastitu i regulaciju osiguravaju stabilnost

1 sigurnost mreze.
110 kV 110 kV

TS 110/35(30) kV

35(30) KV e

35(30) kV
srednjonaponska
mreza

Distribuirani
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mreza

—te 0,4 KV

Slika 2.1. Pojednostavijeni prikaz distribucijske mreze [5]

2.4. Upravljanje i kontrola

Sustavi za upravljanje distribucijom predstavljaju kljucne alate za nadzor i optimizaciju
distribucijske mreze. Ovi sustavi omogucuju pracenje rada mreze, predvidanje potreba za
energijom i brzu reakciju na eventualne probleme. Automatski sustavi za iskljucivanje i
uklju¢ivanje pomazu u odrzavanju stabilnosti mreze automatskim otkrivanjem i rjeSavanjem
kvarova, ¢ime se minimiziraju prekidi u opskrbi. Analitika podataka koristi velike podatke za
optimizaciju rada mreze, identifikaciju obrazaca potrosnje i predvidanje potreba, Sto doprinosi

ucinkovitijem upravljanju resursima.



2.5. Regulacija i politika

Regulativni okviri, poput mreznih pravila i zakona o energiji, oblikuju nac¢in na koji DOIE
integriraju u distribucijski sustav. Politike koje promicu upotrebu obnovljivih izvora energije,
ukljucujuéi subvencije i porezne olakSice, igraju kljuénu ulogu u poticanju razvoja DOIE.
Regulativni standardi osiguravaju da svi dijelovi sustava, ukljuc¢ujué¢i DOIE i tradicionalne izvore

energije, djeluju uskladeno i u¢inkovito.

2.6. IzazoviirjeSenja

Integracija DOIE donosi brojne izazove, ukljucujuéi upravljanje volatilnos¢u i sigurnost mreze.
Proizvodnja iz obnovljivih izvora moze biti nepredvidiva, Sto zahtijeva razvoj tehnologija za
pohranu energije i sustava za fleksibilnost kako bi se osigurala stabilnost opskrbe. Sigurnost mreze
postaje sve vaznija s obzirom na potencijalne cyber prijetnje i fizicke prijetnje, Sto zahtijeva

implementaciju robusnih sigurnosnih mjera.

Distribucijski sustavi s velikim udjelom distribuiranih izvora energije predstavljaju napredne i
prilagodljive mreze koje omogucuju bolju integraciju obnovljivih izvora i povecavaju ucinkovitost
elektroenergetskih sustava. Struktura takvih sustava, ukljucujuci pametnu infrastrukturu, napredne
tehnologije za upravljanje i regulaciju, te prilagodbu regulativnih okvira, osigurava ucinkovito i
stabilno upravljanje energijom. Suocavanje s izazovima kao Sto su volatilnost proizvodnje i
sigurnost mreze zahtijeva inovativna rjesenja i kontinuirano prilagodavanje tehnologije i politika.
Na taj nacin, distribucijski sustavi mogu bolje zadovoljiti sve zahtjeve moderne energetske mreze

i doprinijeti odrzivom razvoju.
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3. VODENJE DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA

3.1. Vodenje pogona distribucijskog sustava

Vodenje distribucijskog sustava je kontinuirana aktivnost koju provodi operator distribucijskog
sustava kako bi osigurao siguran i pouzdan rad distribucijske mreze, omogucujuéi nesmetano
koriStenje mreze svim korisnicima. Operator distribucijskog sustava odgovoran je za upravljanje

mrezom, od spoja s prijenosnom mrezom do spoja s postrojenjima i instalacijama korisnika.

Vodenje distribucijskog sustava ukljucuje sljedece funkcije:
e upravljanje i nadzor distribucijskog sustava u stvarnom vremenu,
e planiranje pogona distribucijskog sustava,
e koriStenje usluga korisnika distribucijske mreze,
e upravljanje i nadzor distribucijskog sustava u stvarnom vremenu,
e planiranje pogona distribucijskog sustava,
e koriStenje usluga korisnika distribucijske mreze,
e koordinacija vodenja sustava s operatorom prijenosnog sustava,

e analiza pogona distribucijskog sustava.

Usluge sustava su klju¢ne za funkcioniranje prijenosnog i distribucijskog elektroenergetskog
sustava. One ukljucuju vodenje sustava, odrzavanje stabilne frekvencije i napona, te ponovnu
uspostavu napajanja. Ove usluge pruzaju operatori prijenosnog i distribucijskog sustava. Operator
distribucijskog sustava osigurava usluge distribucijskog sustava, samostalno ili uz pomoc

korisnika distribucijske mreze koji su s njim sklopili ugovor o pruzanju tih usluga.

Usluge distribucijskog sustava obuhvacaju:
e vodenje distribucijskog sustava,
e odrzavanje napona,
e ponovnu uspostavu distribucijskog sustava,

e odrzavanje frekvencije u slucaju otocnog pogona unutar distribucijskog sustava.

Operator distribucijskog sustava neprekidno planira rad distribucijskog sustava koriste¢i sve
dostupne informacije 1 procjenjuje ogranicenja u koriStenju mreze. Vodenjem pogona
distribucijskog sustava osigurava se stabilan i optimalan rad distribucisjke mreZe, sprjecava

9



poremecaj normalnog rada, smanjuje rizik od kvarova, skracuje trajanje izvanrednog pogona te se
provodi ponovna uspostava distribucijskog sustava nakon prekida i sudjeluje u ponovnoj uspostavi

cijelog sustava.

Vodenje pogona distribucijskog sustava obuhvaca:
e izvodenje sklopnih operacija za potrebe pogona,
e upravljanje i nadzor rada jedinica mreze,
e pracenje okolnosti u mrezi,
¢ regulaciju napona,
e planiranje potreba i angaZiranje pomo¢nih usluga i usluga za upravljanje zagusenjima,
e upravljanje tokovima snage,
¢ koordinacija i pracenje fleksibilnog ponasanja korisnika mreze,
e ispitivanje, nadzor i analizu djelovanja uredaja zastite,
e koordinaciju radova odrzavanja jedinica mreze,
e obavjesc¢ivanje korisnika mreze, korisnika mjernih podataka i javnosti o prekidima
napajanja,
e osiguravanje propisane kvalitete opskrbe elektriénom energijom,
e odrzavanje sustava daljinskog vodenja,

e poduzimanje drugih radnji u cilju osiguranja normalnog pogona distribucijskog sustava.

3.1.1. Odrzavanje frekvencije

Operator prijenosnog sustava odgovoran je za odrzavanje frekvencije unutar propisanih granica u
elektroenergetskom sustavu, u skladu s Mreznim pravilima prijenosnog sustava. Operator
distribucijskog sustava suraduje s operatorom prijenosnog sustava u odrzavanju frekvencije, ali

pritom mora paziti da svojim radom ne izazove poremecaje u radu distribucijskog sustava.

3.1.2. Odrzavanje napona, preuzimanje i predaja jalove snage

Odrzavanje napona unutar propisanih granica u distribucijskoj mrezi, kao jedna od usluga
distribucijskog sustava, odgovornost je operatora distribucijskog sustava u skladu s vaze¢im

propisima. Regulacija napona osigurava kvalitetnu i sigurnu opskrbu elektricnom energijom. U

tom procesu sudjeluju operatori distribucijskog i prijenosnog sustava, kao i korisnici mreze.
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Operator distribucijskog sustava regulira napon u distribucijskom sustavu:
e promjenom prijenosnog omjera energetskih transformatora,
e djelovanjem kompenzacijskih uredaja,
e promjenom uklopnog stanja u mrezi,
e aktiviranjem propisanih obveznih fleksibilnosti korisnika mreze,
e ograni¢avanjem koristenja priklju¢ne snage korisnika s fleksibilnim priklju¢kom,

e koriStenjem pomo¢nih usluga korisnika distribucijske mreze.

Regulacija napona pomaze u odrzavanju ravnoteze napona tijekom opskrbe elektri¢nom energijom
iz distribucijskog sustava. Ova usluga je dostupna svim korisnicima sustava i nije specificna za
pojedinca. Distribucijski operater osigurava potrebnu koli¢inu jalove snage kako bi se naponski
nivoi odrzali unutar propisanih granica. Kako bi se odrzala stabilnost napona i smanjili gubici,
korisnici sustava mogu preuzimati ili predavati prividnu snagu s jalovom komponentom u

granicama + 0,32868 dok su prikljuceni na elektrodistribucijski sustav.

3.1.3. Ponovna uspostava opskrbe

Distribucijski operater osigurava ponovnu uspostavu opskrbe nakon prekida kroz planiranje i
provedbu sljedec¢ih aktivnosti:

e organizaciju radnog procesa,

o postupke za isklju¢ivanje oste¢enih dijelova u SN (srednjenaponskoj) mrezi,

e upravljanje distribucijskim sustavom u izvanrednim situacijama,

e rad dezurnih sluzbi za obavljanje potrebnih manipulacija i otklanjanje kvarova na

distribucijskom sustavu.

Ponovna uspostava opskrbe odvija se prema Uputama za rad elektroenergetskih objekata i uredaja,
koje detaljno definiraju postupke za iskljucenje oStecenih sektora u SN mrezi te upravljanje
distribucijskim sustavom u izvanrednim uvjetima. Ove upute se redovito izraduju, uskladuju s

razvojem sustava i azuriraju kad god dode do promjena u osnovnoj konfiguraciji sustava.

3.2. Pomoc¢ne usluge od strane korisnika mreze

Pomocne usluge koje korisnici mreze pruzaju operatoru distribucijskog sustava su:

¢ regulacija napona jalovom snagom,
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e regulacija napona djelatnom snagom,
e crni start postrojenja korisnika mreze,

e otocni pogon dijela distribucijske mreze.
Kako bi povecao sigurnost napajanja i smanjio preoptereéenja u distribucijskoj mrezi, operator

distribucijskog sustava koristi redispeCiranje, $to uklju€uje upravljanje potrosnjom i/ili

proizvodnjom u postrojenjima korisnika mreze.
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4. POMOCNE USLUGE U DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

4.1. Opcenito o0 pomoénim uslugama

Pomoc¢ne usluge odnose se na mogucnost korisnika sustava da prilagodi svoju potrosnju ili
proizvodnju elektricne energije kao odgovor na vanjski signal. To ukljucuje upravljanje
potros$njom, proizvodnjom i skladistenjem energije. Pomo¢ne usluge obuhvacaju sustavne usluge
unutar distribucijskog elektroenergetskog sustava (DEES) te rjeSavanje zaguSenja u mrezi.
Operator distribucijskog sustava, radi odrZavanja sigurnog i pouzdanog rada mreZze, moZze
transparentno narucivati i koristiti ove usluge koje pruzaju korisnici sustava ili treée strane,
ukljucujuci:

o regulaciju napona na lokalnom dijelu DEES-a,

e upravljanje preoptere¢enjima u lokalnom dijelu DEES-a,

» upravljanje kapacitetima lokalnog dijela DEES-a,

e upravljanje lokalnim oto¢nim radom u slucaju kvara u lokalnom dijelu DEES-a.

Te usluge korisnici sustava ili tree strane pruzaju operatoru distribucijskog sustava kroz:
» kontrolirano povecanje ili smanjenje potrosnje aktivne i jalove energije krajnjeg potrosaca,
o kontrolirano vremensko pomicanje optere¢enja (snage) krajnjeg potrosaca,
» kontrolirano povecanje ili smanjenje proizvodnje aktivne i jalove energije u postrojenjima,
o prilagodbe proizvodne snage u postrojenjima,
o kontrolirano punjenje i praznjenje uredaja za skladiStenje elektri¢ne energije,

e kontrolirano punjenje i praznjenje elektri¢nih vozila na punionicama.

Pruzanje i prodaja pomoc¢nih usluga u distribucijskom elektroenergetskom sustavu moraju biti
dostupni svim korisnicima bez potrebe za specijaliziranom informaticko-komunikacijskom
opremom. Komunikacija izmedu distribucijskog operatora i pruzatelja usluga pomoc¢nih usluga
moze se obavljati putem razlicitih kanala poput aplikacija, mobilnih telefona, SMS/MMS poruka,
e-poste i/ili specijaliziranih tehnologija, ukljucujuci nove generacije pametnih brojila, u skladu s
potrebama pomo¢nih usluga. Distribucijski operator moze prenijeti odredene funkcije narucivanja
pomo¢énih usluga na treée strane, pod uvjetom da se dokaze ekonomska korist. Takoder, operator
postavlja detaljne tehnicke zahtjeve za pruzanje tih usluga i provodi provjeru sposobnosti

pruzatelja usluga.
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4.2. Vrste nefrekvencijskih pomo¢nih usluga

Nefrekvencijska pomoéna usluga odnosi se na uslugu koju koristi operator prijenosnog ili
distribucijskog sustava za regulaciju napona u stabilnom stanju, injektiranje brzo reagirajuce
jalove struje, osiguravanje stabilnosti lokalne mreze kroz tromost, osiguravanje struje kratkog

spoja, kao i omogucavanje crnog starta i oto¢nog pogona.

Vrste nefrekvencijskih pomoc¢nih usluga su:
e usluge ponovne uspostave sustava,
e usluge regulacije napona,

e fizikalna svojstva sinkronih generatora.

Usluge ponovne Usluge regulacije
uspostave sustava napona

Fizikalna svojstva
sinkronih generatora

Brzodjelujuca jalova
struja

Sposobnost Regulacija napona
oto¢nog pogona jalovom snagom

Sposobnost crnog Regulacija napona
starta djelatnom snagom

Struja kratkog spoja

Tromost

Slika 4.1. Vrste nefrekvencijskih pomoc¢nih usluga [4]

Usluge ponovne uspostave sustava obuhvaéaju nefrekvencijske pomocéne usluge poput otocnog
pogona i crnog starta, koje se koriste za obnavljanje napajanja nakon ispada koji su uzrokovali
beznaponsko stanje u dijelu mreze, ¢ime se poboljSava pouzdanost napajanja u distribucijskoj
mrezi. Nefrekvencijske pomoéne usluge regulacije napona pomazu u poboljsanju kvalitete napona
u distribucijskoj mrezi podeSavanjem radne tocke postrojenja korisnika mreze. Zbog niskog
omjera reaktancije i otpora vodova u distribucijskoj mrezi, na napon utjecu i djelatna i jalova
snaga. Uz standardnu regulaciju napona jalovom snagom, koja se primjenjuje u prijenosnoj mrezi,
sada je omogucena i regulacija napona djelatnom snagom kao nefrekvencijska pomoc¢na usluga.

Treca skupina usluga ukljucuje brzodjelujucu jalovu struju, struju kratkog spoja i tromost. Ove
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usluge su povezane sa specificnim svojstvima sinkronih generatora, koja proizlaze iz njihovih
fizikalnih karakteristika, ali nisu prisutna kod proizvodnje koja je priklju¢ena preko izmjenjivaca.
Ove usluge se odnose na oponaSanje svojstava sinkronih generatora od strane proizvodnje

prikljucene preko izmjenjivaca.

4.3. Potrebe za pomo¢nim uslugama

Distribucijski operator jednom godiSnje objavljuje dugoroc¢ne, ali okvirno planirane procjene
svojih potreba za pomo¢nim uslugama u distribucijskom elektroenergetskom sustavu za sljedecih
10 godina. Ova objava ukljucuje informacije o mjestu i nac¢inu na koji ¢e se provoditi natjecaji za
specificne pomoc¢ne usluge, kao i tehnicke uvjete za sudjelovanje u tim natjecajima. Takoder,
navode se minimalni uvjeti koje pruzatelji pomo¢nih usluga moraju ispuniti, kao $to su lokacija,
minimalna snaga, vrsta snage (aktivna ili jalova) i zahtijevana dinamika odziva. Objava takoder
sadrzi okvirno planiranu procjenu maksimalne prihvatljive cijene. Pomo¢ne usluge koje
distribucijski operator narucuje oblikuju se prema potrebama distribucijskog elektroenergetskog
sustava. Svaki proizvod mora imati minimalni set atributa koji je obavezan za svaki zahtjev.
Distribucijski operator ima moguénost razvijanja razliitih proizvoda pomoénih usluga prema
potrebama i ponudi, pod uvjetom da se ti proizvodi mogu jasno opisati s opéim zahtjevima

pomoc¢nih usluga.

Prije nego Sto se pomocne usluge mogu pruzati na odredenom mjestu, taj potencijal treba
registrirati na jedinstvenoj ulaznoj toCki nacionalnog podatkovnog ¢vorista. Ako nacionalno
podatkovno CvoriSte jo§ nije uspostavljeno, registracija se vrsi kod distribucijskog operatora ili
vlasnika distribucijskog sustava. Distribucijski operator provodi registraciju na zahtjev vlasnika
mjesta. Nakon registracije, vlasnik mjesta moZze ovlastiti nekog predstavnika, poput agregatora, da
upravlja svim aktivnostima vezanim uz pruzanje pomo¢nih usluga. Distribucijski operator moze
postaviti odredene minimalne uvjete za registraciju, poput brzine odziva i raspolozive snage

pomoc¢nih usluga na mjestu.

Kako bi osigurao pouzdano pruzanje pomoc¢nih usluga, distribucijski operator provodi postupak
kvalifikacije pruzatelja usluga. Ako nije potreban poseban kvalifikacijski postupak, dovoljna je
registracija s potrebnim atributima proizvoda. Kvalifikacijski postupak rezultira upisom pruzatelja
usluga u registar pomo¢nih usluga, a upis je valjan do 5 godina, ovisno o vrsti pomoénih usluga.
Nakon toga, potrebno je obnoviti kvalifikaciju. Distribucijski operator naruc¢uje pomocne usluge

preko organiziranih trziSta prema pravilima tih trziSta, ali moZe koristiti i svoje vlastite,
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transparentne i nediskriminatorne postupke ako na organiziranim trzistima ne dobije odgovarajuce
ponude ili ako mu je to povoljnije. Kada trazi pomoc¢ne usluge izvan organiziranog trZista,
objavljuje zahtjev ili natjecaj. Ova objava mora biti dostupna javnosti, barem na web stranici
distribucijskog operatora i na nacionalnom podatkovnom c¢voristu. Takoder, zahtjev se moze
poslati potencijalnim ponuditeljima u elektronickom obliku. U natjecaju se navode detalji o
proizvodu i uvjetima pruzanja pomo¢nih usluga. Distribucijski operator odreduje kako ¢e se usluga
aktivirati, a to moze biti rucno ili automatski. Ru¢na aktivacija podrazumijeva da osoba na terenu
aktivira uslugu na temelju signala od distribucijskog operatora, dok automatska aktivacija koristi
strojnu komunikaciju i standardizirane CIM XML poruke. Preferira se automatska aktivacija, dok

se elektronicka aktivacija poti¢e kod ruc¢ne aktivacije.

4.4. Obracun pomo¢nih usluga

Distribucijski operator sklapa ugovore s ponuditeljima koji nude najnizu cijenu za trazeni obujam
usluga, pod uvjetom da su ponude u trazenom opsegu i po cijeni koja je jednaka ili manja od
najvisih prihvatljivih cijena. Pruzatelj koji ima ugovor za proizvod snage takoder mora ponuditi
proizvod energije. Ako distribucijski operator ne dobije zadovoljavaju¢e ponude, moze izravno
sklopiti ugovor s pruzateljem pomo¢nih usluga uz odobrenje regulatorne agencije, prema

odredbama zakona o trzistu energije.

Distribucijski operator provodi obracun usluga na temelju ocitanja potrosnje elektricne energije na
mjestu gdje se usluga pruza, koriste¢i podatke s 15-minutnim intervalima. Obracun se obavlja
svaki mjesec. Troskovi usluga racunaju se prema osnovici opterecenja i stvarnom izmjerenom
opterecenju za svaku lokaciju posebno. Metodologija za izracun osnovice mora biti definirana u
natjecaju i uskladena s metodologijom koju odobri regulatorna agencija. Obracun se priprema u
elektronickom formatu, dok se za ponuditelje bez odgovaraju¢e informaticko-komunikacijske

opreme javno objavljuje.

4.5. Objavljivanje i razmjena podataka

Distribucijski operator godiSnje objavljuje anonimne podatke o koriStenju pomo¢nih usluga kako
bi potaknuo njihovu primjenu. Ovi podaci ukljuc¢uju informacije o razli¢itim proizvodima i
njihovim lokacijama. Izvjestaji moraju biti dostupni u PDF formatu na nacionalnom podatkovnom

¢voristu i na web stranici distribucijskog operatora.
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Distribucijski operator vodi evidenciju izvora pomo¢nih usluga i pruzatelja usluga, te osigurava
podatke za registar pomocnih usluga. Ovaj registar pomaze sistemskim i distribucijskim
operatorima da prepoznaju dostupne izvore pomoc¢nih usluga i omogucuje bolju koordinaciju i

upravljanje.

Distribucijski operator razmjenjuje podatke s registrom pomo¢nih usluga i drugim sudionicima na
trziStu prema vazec¢im propisima. To ukljucuje:

e upis kvalificiranih izvora pomo¢nih usluga u registar,

¢ slanje mjernih podataka o pomo¢nim uslugama do kraja obracunskog razdoblja,

e pristup informacijama o izvorima pomo¢nih usluga za upravljanje sustavom semafora,

provjeru dostupnosti rezerviranih kapaciteta i izbjegavanje dvostrukih aktivacija.
Takoder, distribucijski operator pruza podatke o privremenim ogranicenjima u distribucijskom

sustavu za pruzanje pomo¢énih usluga na specificnim lokacijama, a informacije se azuriraju svakih

15 minuta.
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S.

POSTOJECE POMOCNE USLUGE U DISTRIBUCIJSKOM

SUSTAVU

U postojece pomocéne usluge ubrajaju se:

5.1.

upravljanje frekvencijom,
upravljanje naponom i jalovom snagom,
moguénost crnog starta/obnove mreze,

oto¢ni pogon.

Upravljanje frekvencijom

Upravljanje frekvencijom pomoéna je usluga koja je zaduZena za povratak frekvencije u nazivnim

radnim razinama 50 Hz ili 60 Hz nakon pojave bilo kakvog odstupanja zbog fizikalne ravnoteze

izmedu proizvodnje i potraznje. Usluga postaje izvediva podeSavanjem rezerve aktivne snage

sustava kroz automatske i brze reakcije. OPS — ovi trebaju planirati uslugu unaprijed kako bi

osigurali dostupnost tocnih iznosa rezervi aktivne snage u stavrnom vremenu, a ako dode do

nedostatka, OPS-ovi moraju poduzeti korektivne radnje. Pod rezerve aktivne snage ubrajamo

proizvodne jedinice, skladiStenje energije, i u nekim sluc¢ajevima odgovor potraznje. Za oporavak

frekvencije na raspolaganju imamo sljedece glavne pomo¢ne usluge:

rezerve zadrzavanja frekvencije (eng. Frequency Containment Reserves —
FCRs)/Primarno upravljanje frekvencijom: FCR je prva upravljacka akcija koja treba biti
aktivirana, obi¢no unutar 30 s, decentralizirano na sinkronom podrucju,

rezerve za obnavljanje frekvencije (eng. Frequency Restoration Reserves -
FRRs)/Sekundarno upravljanje frekvencijom: FRR je centralizirano automatsko
upravljanje, aktivira ga OPS u vremenskom intervalu izmedu 30 sekundi i 15 minuta od
pojave neravnoteze. FRR moze razlikovati rezerve sa automatskom aktivacijom (eng.
automatic Frequency Restoration Reserves — aFRR) i rezerve sa ru¢nom aktivacijom (eng.
manual Frequency Restoration Reserves — mFRR),

rezerve zamjene (eng. Replacement Reserves — RRs)/Tercijarno upravljanje frekvencijom:
RR je rucno upravljanje. Uobicajeno vrijeme aktivacije za RRs je od 15 min od pojave

neravnoteze (u kontinentalnoj Europi) do nekoliko sati kasnije.
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5.1.1. Primarna regulacija

Primarna regulacija odnosi se na automatsko djelovanje sustava koje pomaze u odrzavanju stabilne
frekvencije u elektroenergetskom sustavu. Kada dode do promjena u frekvenciji koje se razlikuju
od zadane ili nazivne vrijednosti, primarna regulacija automatski prilagodava proizvodnju i
potro$nju energije. Ovo se postize preko sustava za regulaciju brzine vrtnje turbina i regulatora
frekvencije, koji smanjuju razliku izmedu proizvodnje i potrosnje energije. Svaka veca proizvodna
jedinica mora biti sposobna provoditi primarnu regulaciju frekvencije u skladu s pravilima

prijenosnog sustava, uzimajuéi u obzir njihove tehnicke karakteristike i nazivnu snagu.

5.1.2. Sekundarna regulacija frekvencije i snaga razmjene

Sekundarna regulacija frekvencije i snage razmjene odnosi se na odrzavanje stabilne frekvencije i
planirane snage izmedu povezane elektroenergetske mreze i u izoliranim dijelovima sustava. Ova
regulacija djeluje s brzinom odziva u minutama i upravlja frekvencijom kroz regulatorne sustave
koji kontroliraju brzinu vrtnje generatora i, ako su prisutni, grupne regulatore snage u elektranama
s viSe generatora. Sekundarna regulacija preuzima funkciju od primarne regulacije, ¢ime se
oslobada kapacitet primamne regulacije za buduce potrebe. Proizvodne jedinice moraju biti
sposobne prilagoditi svoju snagu unutar dogovorenog opsega s minimalnom brzinom promjene od

2% nazivnog kapaciteta u minuti.

5.1.3. Tercijarna regulacija frekvencije i snaga razmjene

Tercijarna regulacija frekvencije i snage razmjene odnosi se na upravljanje djelatnom snagom u
elektroenergetskom sustavu kako bi se prilagodili rad proizvodnih jedinica prema zahtjevima
dispeCera operatora prijenosnog sustava. Ova regulacija osigurava da rezerva sekundarne
regulacije bude dostupna i aktivirana u punom opsegu, unutar 15 minuta od zahtjeva dispecera. U
hrvatskom elektroenergetskom sustavu, tercijarna regulacija podijeljena je na dvije vrste:

regulaciju za uravnotezenje sustava i regulaciju za sigurnost sustava.

5.2. Upravljanje naponom i jalovom snagom

Operator prijenosnog sustava (OPS) mora odrzavati ravnotezu napona u sustavu kako bi osigurao
stabilnost i sprije¢io moguce oStecenje prikljucene opreme ili iskljucenja proizvodnih jedinica.

Mrezna pravila definiraju specificne obaveze OPS-a vezane uz ogranicenja napona za visoki i vrlo
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visoki napon. Da bi se postigao Zeljeni profil napona, potrebno je na odredenim mjestima u mrezi
ubrizgati reaktivnu snagu, bilo induktivnog ili kapacitivnog karaktera, pomocu upravljivih uredaja
kao §to su proizvodne jedinice opremljene automatskim regulatorima napona (AVR) i statickim
VAR kompenzatorima (SVC). Ove akcije trebaju biti provedene blizu tocke neravnoteze napona

kako bi se osigurala potrebna lokalna jalova snaga.

Kontrola napona u europskim elektroenergetskim sustavima obicno se provodi kroz tri razine
hijerarhije, ovisno o vremenu aktivacije:
1. Primarna kontrola napona — lokalno automatsko upravljanje koje se aktivira unutar
milisekundi i traje do jedne minute,
2. Sekundarna kontrola napona — centralizirano automatsko upravljanje koje se aktivira jednu
minutu nakon neravnoteze i traje nekoliko minuta,
3. Tercijarna kontrola napona — aktivira se 10 do 30 minuta nakon neravnoteze, s ciljem

optimizacije gubitaka mreze uzimajuéi u obzir rezerve reaktivne snage.

Kao primjer upravljanja naponom i jalovom snagom moZe se navesti rad RHE Velebit u
kompenzacijskom rezimu. U ovom rezimu, jedna ili obje proizvodne jedinice RHE Velebit rade
iskljucivo radi regulacije napona u 400 kV mrezi. Tijekom kompenzatorskog rada, potrosnja jalove
energije na tim jedinicama znacajno. Ovo pomaze u smanjenju ¢esto previsokih napona u juznom
dijelu 400 kV mreze Hrvatske. Operativni nalog za ukljucivanje jedne ili obje jedinice RHE Velebit

u kompenzatorski rad izdaje dispecer HOPS-a.

5.3. Moguénost crnog starta/obnove mreZe

Pokretanje proizvodne jedinice iz stanja mirovanja bez koriStenja mreznog napona, do stanja u
kojem je spremna za sinkronizaciju i preuzimanje optere¢enja, naziva se crni start. Njegova
funkcija je obnova napajanja korisnika mreze nakon Sto dode do kolapsa dijela elektroenergetskog
sustava ili potpunog prekida rada sustava. Crni start je pomoc¢na usluga koju pruzaju proizvodne
jedinice koje su sposobne isporuciti energiju u sustav bez oslanjanja na vanjsko napajanje nakon
velikog ili djelomi¢nog prekida. Kada te jedinice unesu energiju u sustav, omogucuju pokretanje
drugih proizvodnih jedinica kako bi se Sto brze vratila stabilnost i normalan rad sustava. Ove
jedinice moraju imati sposobnost upravljanja naponom kroz potro$nju i proizvodnju jalove snage.
S obzirom da mnoge elektrane ne mogu pokrenuti rad bez vanjske energije, moguénost odredenih

jedinica za crni start od kljucne je vaznosti za obnovu napajanja.
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5.4. Otoc¢ni pogon

Otocni pogon sluzi za vra¢anje opskrbe elektricnom energijom tijekom velikih i dugotrajnih
problema u sustavu, poput kvarova na mrezi, pozara ili hitnih radova na odrzavanju. Ova metoda
pomaze u smanjenju prekida u opskrbi elektricnom energijom korisnicima. Oto¢ni pogon se koristi
kada se elektroenergetski sustav raspadne, a dispeceri koordiniraju spajanje vise oto¢nih pogona
kako bi se ponovno uspostavio funkcionalan sustav. Ponekad se koristi usluga redispecinga
elektrana za rjeSavanje nepredvidenih promjena u stanju prijenosne mreze ili problema s naponom
izvan dozvoljenih granica. U ovoj usluzi HEP-ove elektrane angaziraju se kako bi rijesile
zaguSenja u mrezi, prilagodile tokove snage za rastereCenje mreze ili poboljSale napone. Na
zahtjev dispeCera prijenosnog sustava, smjenski djelatnici HEP Proizvodnje upravljaju
pokretanjem, zaustavljanjem, poveéanjem ili smanjenjem proizvodnje kako bi udovoljili
potrebama operatora prijenosne mreze.

4 ) Fotonaponski autonomni sistem

Requlator

punjenjx

Slika 5. 1. Autonomni - otocni fotonaponski - solarni sistemi [7]
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6. NOVE POMOCNE USLUGE U DISTRIBUCIJSKOM
SUSTAVU

Distribuirani obnovljivi izvori energije (DOIE) mogu pruzati mnoge korisne usluge koje
podrzavaju distribucijski ili prijenosni sustav, pod uvjetom da su agregirani. Medutim, da bi ove
usluge bile prepoznate kao pomocne usluge, a ne samo kao podrska sustavu, potrebno ih je to¢no
izmjeriti 1 kvantificirati pomocu jedinstvene i zajednicki dogovorene metodologije. Takoder je
vazno identificirati troSkove pruzanja usluga i financijske koristi kako bi se razvili odrzivi poslovni

modeli.

Kada se radi o pomo¢nim uslugama koje se nude prijenosnom sustavu putem agregacije iz
individualnih DOIE unutar distribucijskog sustava, metode za mjerenje i kvantifikaciju trebaju biti
uspostavljene za svaki ¢vor na koji je povezana usluga. Ovo je klju¢no za pravilnu naknadu svakog
DOIE u skladu s njihovim pojedina¢nim doprinosom, uzimajuéi u obzir tehnicka ograni¢enja

distribucijske mreze.

Nove pomoc¢ne usluge u elektroenergetskom distribucijskom sustavu ukljucuju:
1. inercijski sustav,
2. primarni frekvencijski odziv,
3. zagladivanje aktivne snage (ogranicavanje brzine rampe),
4. razmjenu jalove snage za regulaciju napona,
5. prolazak kroz kvar i doprinos uklanjanju kvara,

6. ublazavanje harmonika napona.

U nastavku ¢e detaljnije biti opisane pomo¢ne usluge Inercijski odziv i Zagladivanje aktivne snage

(ogranicenje brzine rampe).

6.1. Inercijski odziv

Inercija je prirodna osobina sinkronih generatora (SG) zbog njihovih rotiraju¢ih masa, koje
sprjecavaju nagle promjene frekvencije u prvih nekoliko ciklusa nakon neravnoteze snage.
Inercijski odziv zna¢i da sinkroni generator moze odmah dodati dodatnu snagu mrezi,
proporcionalno brzini promjene frekvencije (eng. Rate of change of frequency - ROCOF) koja se
mjeri u ¢voriStima mreze. Ova dodatna snaga dolazi iz kineti¢ke energije pohranjene u rotiraju¢im
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masama, Sto uzrokuje njihovo usporavanje u slucaju pada frekvencije. U slucaju porasta
frekvencije, dogada se suprotno — akumulira se dodatna kineticka energija, §to dovodi do ubrzanja
rotora. Kod pojedinacnog sinkronog generatora, inercija se najceSCe izraZava kroz inercijsku
vremensku konstantu:

w2
H =S 2 6.1)

SN SN

Gdje je:

H (usekundama) — inercijska vremenska konstanta,

Ein — pohranjena kineticka energija rotiraju¢im masama,
J (ukgm?)

e Sy — nazivna prividna snaga sinkronog generatora.

Na isti nacin, ekvivalentna H velikih EES-ova moze biti definirana. KoriStenjem jednadzbe

sinkronog generatora moze se izvesti sljedeci izraz u p.u.:

d
2H =2 = P — Pe (6.2)

Gdje je:
® p,, —mehanicka snaga izrazena u p.u.,

e p, —clektri¢na snaga izrazena u p.u..

Iz prethodne jednadzbe vidljivo je da ROCOF ovisi o neravnotezi snage i inercijskoj konstanti.
Kako bi se sprijecilo pove¢anje ROCOF-a uslijed zamjene konvencionalnih sinkronih generatora
(SG) bezinercijskim distribuiranim obnovljivim izvorima energije (DOIE), ENTSO-E predlaze da
DOIE trebaju pruzati sinteticku inerciju. Takoder, razliiti operatori prijenosnih sustava (OPS)
trebali bi procijeniti minimalne potrebne razine ekvivalentne inercije u svojim podru¢jima kako bi

se osigurala stabilnost frekvencije njihovih sustava.

Osiguravanje sinteticke inercije za distribuirane obnovljive izvore energije (DOIE) s inverterskim
suceljima zahtijeva sustave za pohranu energije (ESS) u kojima bi se pohranjivala ekvivalentna
"kineticka energija". Takvi sustavi za pohranu energije donose dodatne troSkove u vezi s

instalacijom, radom i odrzavanjem, $to treba nadoknaditi. Stoga bi sinteticku inerciju trebalo
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smatrati novom pomo¢nom uslugom koja bi trebala biti placena, za razliku od trenutne prakse,

gdje se smatra inherentnom funkcijom podrske sustavu.

Iako postoje razli¢ite metode za omogucavanje upravljivog inercijskog odziva za distribuirane
obnovljive izvore energije (DOIE) s inverterskim suceljima, ne postoje nacini za precizno mjerenje
i kvantifikaciju tog umjetno stvorenog inercijskog odziva. U vecini sluCajeva, inverteri se
upravljaju kao naponski izvori, oponasaju¢i rad konvencionalnih sinkronih generatora. Ove
metode su takoder predlozene za sustave za pretvaranje energije vjetra (WECS), gdje bi se koristila
njihova kinetiCka energija za pruzanje virtualne inercije. Neki od ovih sustava ve¢ su

implementirani i komercijalno dostupni.

Medutim, ovaj pristup je energetski neutralan, $to znac¢i da se energija osigurana tijekom
inercijskog odziva kasnije vraca iz mreze, $to moze negativno utjecati na ukupni frekvencijski
odziv sustava. Takoder, inercijski odziv ovih sustava ovisi o radnim uvjetima WECS-a, pa je
pruzena inercija nestabilna, tesko prilagodljiva i moze povecati optere¢enje na mehanicke dijelove
sustava. Zbog toga je fokus na inercijskom odzivu koji se temelji na naponski upravljanim
inverterima uz dodatne sustave za pohranu energije koji osiguravaju potrebnu energiju. Na taj
nacin, inercija moze biti stalno dostupna, ¢ak i kada primarni izvori energije, poput sunca ili vjetra,
nisu dostupni. Ova znacajka omogucit ¢e operatorima prijenosnih sustava (OPS) da nabave ovu

uslugu na predvidljiv nacin, Sto pokazuje put prema uvodenju nove pomoéne usluge.

Uz pretpostavku da DOIE mogu omoguciti inercijski odziv koji odgovara inercijskoj vremenskoj
konstanti H, onda se jednadzba (6.2) moze koristiti za procjenu odziva py = p,, — P Za zadani
ROCOF, df /dt. Ovakav odziv je prikazan na Slika 6.1. za FNE koji u svojem DC dijelu ima

superkondenzator koji moze osigurati inerciju s H = 5 sekundi.
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Slika 6.1. Simulacija inercijskog odgovora FNE sustava s H=5s, ROCOF=0,02 p.u. (1 Hz/s) [3]

Fizikalna konfiguracija sustava koji se razmatra je prikazana na Slika 6.2..

Photovoltaic DC PV PCC

System Ppy Converter p. ..
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Ipss \ Prss

FSS
Converter

T

Slika 6.2. DOIE i F'SS zasnovani na superkondenzatoru za inercijski odgovor, FRT i ogranicenju

aktivne snage u FNE [3]

FNE sustav je direktno povezan s uzlaznom mrezom, koja je modelirana kao idealni naponski
izvor u seriji s impedancijom. U pocetku, FNE sustav injektira 0,25 p.u. u mrezu dok frekvencija

ostaje stabilna. Zatim se, kako bi se proucila reakcija FNE sustava na promjene u frekvenciji,
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mijenja frekvencija mreze podeSavanjem frekvencije idealnog naponskog izvora. Tijekom tri
perioda analiziraju se promjene s negativnim, nultim i pozitivnim ROCOF-om, pri ¢emu su
pozitivni i negativni ROCOF jednaki 0,02 p.u./s (Sto odgovara 1 Hz/s), kao $to je prikazano na
Slika 6.1..

Za ove simulacije usvojen je novi model konverterskih su¢elja s mrezom FNE sustava, razvijen u
okviru EASY-RES projekta i nazvan Unificirani virtualni sinkroni generator (UVSG). Cilj UVSG
modela je integrirati niz funkcionalnosti koje ¢e omoguditi Siru primjenu obnovljivih izvora
energije u distribucijskim i prijenosnim sustavima. Jedna od klju¢nih karakteristika UVSG modela

je pruZanje inercijskog odziva, §to znacajno doprinosi stabilnosti frekvencije u mrezi.

U slucajevima s visokim ROCOF-om, mjerenje i procjena inercijskog odziva moze se izvrsiti
pracenjem naglog pada ili porasta elektricne snage DOIE tijekom trajanja ROCOF-a. Problem je
Sto frekvencija vecinu vremena varira uz vrlo mali ROCOF. Predlaze se da se inercijski odziv
DOIE kvantificira na sljede¢i nacin: jasno je iz izraza (6.2) da inercijski odziv ovisi samo o
parametru H i ROCOF-u. Vrijednost ovog parametra treba se potvrditi u certificiranom laboratoriju
putem testiranja invertera DOIE, kao $to je prikazano na Slika 6.1.. ROCOF se moze procijeniti u
diskretnim vremenskim koracima mjerenjem frekvencije i vremena u trajanju od 100 ms, kako
predlaze IEEE 1547-2018 standard. Na temelju toga, inercijski doprinos E;, izraZen u terminima

energije kroz odredeni vremenski period 7 (sat, dan, itd.), moze se izraCunati na sljedec¢i nacin:

E=2-H-32, s, = 50 2af] s, 63)

=177 At
gdje je

Af; = (&) — f(t; — AD) (6.4)
N-At=T (6.5)

Gdje su:
e f(t;) — mjerena frekvencija na susretnom mjestu prikljucka DOIE s vremenskom
konstantom ¢;,
e S, —nazivna snaga DOIE invertera,

o At — 100 ms.
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Procjena inercijskog odziva koji ODS prikazuje na mjestu spajanja s prijenosnim sustavom
predstavlja vrlo slozen zadatak. To je zbog potroSnje unutar distribucijskog sustava, cija
frekvencijska osjetljivost ovisi o karakteristikama potroSaca, a sastav razlicitih vrsta potrosaca se
neprestano mijenja. U takvim okolnostima, minimalna ekvivalentna inercijska konstanta
distribucijske mreze Hyy moze se procijeniti na temelju pohranjene energije u razli¢itim DOIE

sustavima opremljenim superkondenzatorima:

(6.6)

Gdje su:
e H; —inercijska konstanta,
e ;v —nazivna snaga i-tog DOIE,

e Ng4 —broj povezanih DOIE opremljenih superkondenzatorima.

U slucaju pametne distribucijske mreZe, agregator ili ODS ima mogucénost prilagoditi vrijednosti
Hgg upravljajuci vrijednostima H; i-tog DOIE mijenjajuci kapacitet superkondenzatora od nule
do maksimalne vrijednosti. Zbog toga se izmedu OPS-a i agregatora/ODS-a moze uspostaviti
dogovor kojim se poStuje trazeni minimalni Hg, . Kako bi se izgradilo medusobno povjerenje
izmedu OPS-a i ODS-a/agregatora, inercijska svojstva svakog DOIE sustava unutar distribucijske
mreze, kao i nacin na koji su povezani, trebaju biti stalno dostupni i vidljivi putem registra DOIE
sustava koji mora biti transparentan svim sudionicima. Izraz (6.6) moze se potvrditi samo u
slu¢ajevima znacCajnih frekvencijskih dogadaja, kada se visoki ROCOF koristi za procjenu
znacajnog pada aktivne snage pomocu izraza (6.2), a zatim se taj pad usporeduje s izmjerenim

podacima unutar prve sekunde nakon frekvencijskog dogadaja.

6.2. Zagladivanje aktivne snage (ograniCenje brzine rampe)

U posljednjih nekoliko godina, poveéani udio DOIE sustava s pretvara¢ima promjenjive izlazne
snage doveo je do znacajnih varijacija u neto opterecenju, mijenjajuci postojeci obrazac
opterecenja na razini cijelog sustava. Ove varijacije, koje se uglavnom dogadaju u vremenskim
okvirima od nekoliko minuta do nekoliko sati, vise ne mogu biti zanemarene od strane OPS-ova.
Potrebno ih je pravilno kompenzirati kako bi se odrzalo ravnotezu snage u prijenosnom sustavu,
Sto zahtijeva povecanje rezervi za odrzavanje frekvencije (FCR) i rezervi za obnovu frekvencije
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(FRR). Kako bi se ove varijacije ublazile, sve ve¢i broj Mreznih pravila u posljednje vrijeme uvodi
specifiCna ograni¢enja za izbjegavanje ekstremnih brzina promjena aktivne snage, posebno u
slabijim mreZzama. Primjerice, OPS-ovi u Irskoj i Portoriku postavili su posebna ogranicenja brzine
promjene snage za fotonaponske i vjetroelektrane. Na primjer, Puerto Rico Electric Power
Authority (PREPA) zahtijeva da fluktuacije snage iz obnovljivih izvora budu manje od 10%
nominalne snage u minuti. U drugim zemljama, poput Meksika, propisi uvode jos stroza
ograni¢enja, od 1% do 5% u minuti. Treba napomenuti da se ova pravila odnose na DOIE sustave
s znaCajnim promjenama izlazne snage koji su povezani na prijenosnu mrezu. Kako bi se rijesio
problem velikih promjena snage koje proizlaze iz DOIE sustava povezanih na distribucijsku
mrezu, PREPA predlaze koriStenje velikih sustava za skladiStenje energije (ESS) na tocki
medusobnog povezivanja distribucijske i prijenosne mreze. Vazno je napomenuti da ovi zahtjevi

imaju ulogu podrske sustavu i stoga nisu placeni.

DOIE sustavi s promjenjivim izlaznim snagama mogu kontrolirati brzinu promjene elektricne
snage koriStenjem odgovaraju¢ih upravljackih algoritama. Neki vjetroagregati, opremljeni
naprednim upravljackim jedinicama, poput upravljanja inercijom rotora i podesavanja kuta nagiba
lopatica, mogu regulirati brzinu promjene snage (takoder poznato kao zagladivanje snage) bez
potrebe za dodatnim sustavom za skladistenje energije (ESS). Medutim, u tom slucaju dolazi do
veceg opterecenja mehaniCkog sustava. S druge strane, koriStenjem dodatnog brzog sustava za
skladistenje energije (FSS), 1 vjetroagregati i fotonaponski sustavi mogu postici zagladivanje snage
bez smanjenja izlazne snage ili povecanog mehanickog opterecenja. Upotreba FSS-a, poput
superkondenzatora, omogucuje zagladivanje snage u vremenskim razdobljima od nekoliko
milisekundi do nekoliko sekundi. Sporiji ESS sustavi, kao $to su baterijski sustavi za skladiStenje
energije, prikladni su za zagladivanje snage u vremenskim okvirima od nekoliko sekundi do

nekoliko minuta. Stupanj zagladivanja snage ovisi o primijenjenom algoritmu i veli¢ini ESS-a.

Brzina promjene aktivne snage na mjestu zajednickog prikljucka (PCC) DOIE sustava definira se

na sljedec¢i nacin:

_ APy ®
ramp = — — 6.7)
gdje je
Per(t)— Poy(t— At
AP, () = Dol Pat2 20 (6.8)

PN,DOIE
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e AP, (t) per-unit (p.u.) — varijacija elektri¢ne aktivne snage,

® Py poig —nazivna snaga DOIE.

Ogranicenje brzine rampe (eng. Ramp rate limitation - RRL) moze se kvantificirati kao razlika

izmedu stvarne elektri¢ne snage P, (t) koju sustav proizvodi i aktivne snage generirane izvorom

P (8):

RRL = [*|Py (t) — Py(t)|dt (6.9)

s vremenskim intervalom t, — t; definiranim kao razdoblje unutar kojeg iznos RRL treba biti
kvantificran, npr. jedan sat ili jedan dan. Rezultiraju¢a vrijednost RRL moze se prikazati kao suma

zasjenjenih podrucja A1 i A2 prikazanih na Slika 6.3..
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Slika 6.3. Stvarna (crvena) i zagladena (zelena) el. snaga FNE 239 kWp tijekom kratkog
vremenskog intervala [3]

Vazno je da upravljacki algoritam redovito, npr. svakih nekoliko sekundi, vra¢a stanje napunjenosti
FSS-a u pocetno stanje kako bi DOIE mogao odrzavati zadano ogranicenje brzine rampe. Ovaj

preduvjet na kraju rezultira sljede¢im izrazom:

[ (Pa(®) = By(©))dt =0 (6.10)

t1
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Ako su gubici u FSS-u, pripadaju¢em DC/DC konverteru i DC/AC konverteru zanemareni. Ako
se gubici uzmu u obzir, tada integral u izrazu (6.10) treba biti jednak ukupnim gubicima kroz

vremenski period tz - t1.
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7.

TEHNICKI UVJETI ZA PRUZANJE POMOCNIH USLUGA

U DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

7.1.

Tehnicki uvjeti za pruzanje pomo¢nih usluga u distribucijskom sustavu

Kako bi pruzatelj mogao nuditi uslugu distribucijskom sustavu, moraju biti ispunjeni uvjeti kako

unutar postrojenja korisnika mreze koji pruza uslugu, tako i unutar same distribucijske mreZze.

7.1.1.

Tehnicki uvjeti u mrezi

Tehnicki uvjeti koje treba ispuniti u distribucijskoj mrezi kako bi se usluge mogle pruzati

distribucijskom sustavu ukljucuju:

postrojenje koje pruza uslugu mora biti povezano na SN mreZu,

obracunsko mjerno mjesto (OMM) mora biti opremljeno naprednim brojilom elektricne
energije koje omogucuje daljinsko ocitanje,

kriti¢na tocka mora biti vidljiva u SCADA sustavu distribucijskog operatora,

treba biti uspostavljena komunikacija izmedu SCADA sustava i postrojenja pruzatelja

usluge.

7.1.2. Tehnicki uvjeti koje mora ispuniti postrojenje pruzatelja usluge

Tehnicki uvjeti koje mora ispuniti postrojenje pruzatelja usluge za pruzanje usluga distribucijskom

sustavu su:

ostvareno je izravno procesno — komunikacijsko povezivanje postrojenja pruzatelja usluge
sa SCADA sustavom i razmjena svih propisanih informacija i signala, nezavisno pruza li
se usluga samostalno ili posredstvom agregatora,

kod usluge odzivom radne ili jalove snage minimalna ponudena usluga (raspon snage
unutar kojeg se pruzatelj obvezuje pruzati uslugu) iznosi 1| MW odnosno 1MVAr, u §to se
ne rac¢una raspon obvezne potpore naponu jalovom snagom,

postrojenje pruzatelja usluge je osposobljeno za kontinuirano pruzanje usluge u trajanju od
minimalno dva sata (osim za crni start),

postrojenje pruzatelja usluge je osposobljeno za automatski odziv pruzanjem usluge na

aktivacijski nalog operatora distribucijskog sustava,

31



e postrojenje pruzatelja postize aktivirani odziv u punom iznosu u vremenu ne duljem od
propisanog vremena aktivacije 7a,

e postrojenje pruzatelja usluge je opremljeno za primanje aktivacijskog naloga od operatora
distribucijskog sustava za pruzanje usluge i za prenosenje potrebnih informacija. Operator
distribucijskog sustava javno ¢e objaviti na svojim mreznim stranicama potrebne tehnicke
specifikacije kojima se omogucuje prijenos informacija,

e oprema pruzatelja usluge ima IP sucelje koje podrzava protokol IEC 60870-5-104 (server
i klijent).

7.1.3. Tehnicki uvjeti za komunikaciju

Da bi pruzatelj usluga mogao uspjeSno pruzati usluge distribucijskom sustavu, potrebno je
osigurati odgovarajucu razinu automatizacije i komunikacijske povezanosti izmedu postrojenja
pruzatelja i distribucijskog sustava. Za uspostavljanje komunikacijske veze mogu se koristiti
razlicita tehnicka rjesenja, ukljucuju¢i UTP kabel, opticka, UHF radio u licenciranom podrucju,

licencirani mikrovalni radio link, podatkovne usluge javnih operatera, Wi-Fi, ili GPRS M2M.

7.2. Komunikacija izmedu postrojenja pruzatelja usluge i mreze

Komunikacijska veza koja povezuje postrojenje pruzatelja usluge i tocku razmjene podataka s
operatorom distribucijskog sustava, ukljucujuéi kablove i krajnje uredaje, u potpunosti je pod
vlasniStvom i odgovornos$¢u pruzatelja usluge. Ta toCka razmjene podataka moze biti fizicka
infrastruktura ili komunikacijski koncentrator koji se nalazi na lokaciji operatora distribucijskog

sustava, putem kojeg se osigurava sigurna povezanost sa SCADA sustavom.

Obavezno je koriStenje komunikacijskog protokola IEC 60870-5-104 za povezivanje s operatorom
distribucijskog sustava. Oprema u susretnom postrojenju i komunikacijski koncentrator su
vlasni$tvo i odgovornost operatora distribucijskog sustava. Preporu¢ena minimalna brzina
komunikacijske veze izmedu postrojenja pruzatelja usluge i susretnog postrojenja ili koncentratora

operatora je 64 kbit/s.

Operator distribucijskog sustava redovito azurira i objavljuje na svojoj web stranici "Nacelni popis
signala koji se u stvarnom vremenu razmjenjuju izmedu postrojenja pruzatelja usluge i operatora

distribucijskog sustava". Ovaj popis signala moze se razlikovati ovisno o specifi¢nostima
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pojedinog postrojenja, njegovim tehnickim moguénostima ili odluci operatora. Signali oznaceni
kao "Opcionalno" ovise o tehnickoj opremljenosti postrojenja i dogovoru izmedu pruzatelja usluge

i operatora distribucijskog sustava.

7.3. Komunikacija izmedu mreZe i SCADA sustava operatora distribucijskog

sustava

Komunikacijska veza, ukljucujuc¢i kablove i krajnje uredaje, koja povezuje postrojenje ili
komunikacijski koncentrator sa SCADA sustavom, u potpunosti je pod vlasniStvom i
odgovornoséu operatora distribucijskog sustava. Za komunikaciju je obavezno koriStenje
protokola IEC 60870-5-104. Preporuena minimalna brzina te veze izmedu postrojenja ili

koncentratora i SCADA sustava operatora je 64 kbit/s.

7.4. Sinkronizacija vremena

Sinkronizacija sata realnog vremena procesne opreme kod pruzatelja usluge je u nadleznosti

pruzatelja usluge ili se ostvaruje kroz poruke IEC60870-5-104 protokola.

7.5. Nacini pruzanja usluge u distribucijskom sustavu

Usluge koje pruzatelji pruzaju distribucijskom sustavu odzivom snage su:
e pomocna usluga regulacije napona jalovom snagom Q = f(U),
e pomocna usluga regulacije napona radnom snagom P = f(U),
e usluga regulacije opterecenja radnom snagom P = f{I) - usluga koja se pruza za upravljanje

zaguSenjem u distribucijskom sustavu redispeciranjem.

Nacini pruzanja usluga distribucijskom sustavu odzivom snage su:
e po voznom redu po regulacijskoj krivulji ili u zadanoj radnoj tocki,

e po aktivacijskom nalogu za pogon u zadanoj radnoj tocki.

7.6. Voznired

Vozni red predstavlja raspored pruzanja usluga za svaku kritiénu tocku, prema potrebama

distribucijskog sustava, i uspostavlja se za svakog pruzatelja usluga s kojim je sklopljen ugovor.
33



Rije¢ je o rasporedu smjena za pruzatelje usluga. Pruzatelj usluga mora stalno pruzati usluge u
skladu s ugovorenim uvjetima, po regulacijskoj krivulji ili na zadanoj radnoj tocki, tijekom cijelog
trajanja svoje smjene. Svaka smjena mora trajati najmanje 2 sata. Operator distribucijskog sustava
odreduje vozni red za svakog pruzatelja usluga. Ako je pruzatelj usluga agregator, on ¢e definirati
vlastiti ,,pod*“vozni red, koji odreduje kako ¢e korisnici mreze koje agregira pruzati uslugu kako
bi se osigurao agregirani odziv u skladu s ugovorenim uvjetima i voznim redom. Bez obzira na to
je li usluga agregirana ili ne, operator distribucijskog sustava kontinuirano dostavlja postrojenju
pruzatelja usluga informacije o izmjerenoj kriticnoj veliini. Ove informacije sluze kao
aktivacijski nalog za pruzanje usluga u skladu s regulacijskom krivuljom tijekom smjene, bilo
samostalno ili prema ,,pod“voznom redu ako je usluga agregirana. Operator distribucijskog sustava
mora pruzatelju usluga obavijestiti o promjenama voznog reda najmanje tjedan dana unaprijed,
osim ako je drugaciji rok ugovoren. Ako obavijest o promjeni voznog reda stigne kasnije od

ugovorenog roka, pruzanje usluge prema tom novom voznom redu smatra se nenajavljenim.

7.7. Regulacijska krivulja

Regulacijska krivulja odreduje koliko usluge treba pruziti na temelju kapaciteta koje nudi pruzatel;
usluga i trenutnih potreba mreZe u kriti¢noj tocki. Ova krivulja prilagodava koli¢inu usluge prema
izmjerenim uvjetima u kriti¢noj tocki, koji se odreduju kao 15-minutni prosjek mjerenja napona
ili struje. Ako se pojave okolnosti u mrezi koje onemoguéuju postrojenju pruzatelja usluga da
utjece na kriti¢nu veli¢inu u toj tocki, operator distribucijskog sustava je duzan blokirati pruZanje
usluge. Ove okolnosti nastaju zbog promjena u konfiguraciji mreze, odnosno promjena u njenom

uklopnom stanju.

7.7.1. Regulacijska krivulja pomo¢ne usluge regulacije napona jalovom snagom

Pomoc¢na usluga regulacije napona jalovom snagom po regulacijskoj krivulji definirana je

odzivom:

Q=fW) (7.1)
gdje su:

e (O -jalova snaga na OMM pruzatelja usluge,

e U -napon u kriti¢noj tocki mreze.
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pri ¢emu Slika 7.1. raspon pruzanja usluge jalovom snagom (iznosi Q7 i (Q4) ovise o
moguénostima postrojenja pruzatelja usluge (njih nudi ponuditelj) i o obveznoj potpori naponu
(iznosi Q2 1 Q3), dok grani¢ni iznosi napona (Ul do U4) ovise o naponskim okolnostima u

kriti¢noj tocki. Grani¢ne napone definira operator distribucijskog sustava.

Ugovoreni raspon pruzanja usluge iznosi:

AQug = Q1 + 1Q41 - (Q2 + 103D (7.2)

gdje su:
e AQug - ugovoreni raspon jalove snage,
e (I i Q4 - odreduju raspon ponudene usluge,

e (2§ Q3 - odreduju raspon obvezne potpore naponu.

Ugovoreni raspon za pruzanje pomoc¢ne usluge regulacije napona jalovom snagom definiran je kao
razlika izmedu ponudenog raspona usluge i raspona obvezne potpore naponu. Taj ugovoreni
raspon snage AQ,, koristi se za obracunavanje pruzene pomoc¢ne usluge prema regulacijskoj
krivulji. Regulacijska krivulja za ovu pomo¢nu uslugu prikazana je na Slika 7.1.. Odziv prema
krivulji unutar raspona obvezne potpore naponu obvezan je za pruzatelja usluge, ali se taj dio ne

racuna kao pomoc¢na usluga.

Q a
VA )
Q1+
(
S
2 = Q2
g =g \
1< Zgq © I
b 8g U1 U2 1 U U4 U/Un
s g \ Q3
2
oz
\ Q4
(U4, Q4)

Regulacija napona radnom shagom potrosnje i
proizvodnje kupca s vlastitom proizvodnjom

Slika 7.1. Regulacijska krivulja Q = f(U) regulacije napona jalovom snagom [§]
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7.7.2. Regulacijska krivulja pomoéne usluge regulacije napona radnom snagom

Pomoc¢na usluga regulacije napona radnom snagom po regulacijskoj krivulji definirana je
odzivom:

P=f(U), P<P, (7.3)

gdje su:
e P -radna snaga na OMM pruZzatelja usluge,
e U -napon u kriti¢noj tocki mreze,

e P, - prikljucna snaga.

Raspon pruzanja usluge radnom snagom (vrijednosti P/ i P2) ovisi o mogucnostima postrojenja
pruzatelja usluge, koje definira ponuditelj. S druge strane, grani¢ne vrijednosti napona (U do U2)
ovise o naponskim uvjetima u kriti¢noj tocki, a te granicne napone odreduje operator

distribucijskog sustava.

Ugovoreni raspon pruzanja usluge za regulaciju napona radnom snagom iznosi:

AP,, = P1— P2 (7.4)

gdje:
e /P, -ugovoreni raspon radne snage,

e Pl i P2 - odreduju raspon ponudene usluge.

Ugovoreni raspon za pruZanje pomoc¢ne usluge regulacije napona radnom snagom mora odgovarati
rasponu ponudene usluge i biti unutar granica odobrene priklju¢ne snage. Taj ugovoreni raspon
snage, oznacen kao AP ug, koristi se za obracunavanje pomo¢ne usluge prema regulacijskoj
krivulji. Raspon ponudene usluge regulacije napona radnom snagom mozZe se razlikovati ovisno o

vrsti korisnika mreze, $to je prikazano na Slika 7.2., Slika 7.3. 1 Slika 7.4..
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Regulacija napona radnom snagom proizvodnje
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Slika 7.2. Regulacijska krivulja P = f(U) regulacije napona radnom snagom proizvodnje [§]
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Regulacija napona radnom snhagom potrosnje

Slika 7.3. Regulacijska krivulja P = f(U) regulacije napona radnom snagom potrosnje kupca [8]
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Regulacija napona radnom snagom potrosnje i
proizvodnje kupca s vlastitom proizvodnjom

Slika 7.4. Regulacijska krivulja P = f(U) regulacije napona radnom snagom proizvodnje i

potrosnje kupca s viastitom proizvodnjom [§]

7.7.3. Regulacijska krivulja usluge regulacije optere¢enja radnom snagom pri upravljanju

zagusenjem redispeciranjem
Usluga regulacije opterecenja radnom snagom po regulacijskoj krivulji definirana je odzivom:

P=f(), P<P, (7.5)

gdje su:
e P -radna snaga na OMM pruzatelja usluge [MW],
e [- struja u kriti¢noj tocki mreze,

e P, - priklju¢na snaga .

Raspon pruzanja usluge radnom snagom ovisi o0 mogucnostima postrojenja koje pruzatelj usluge
moze ponuditi. Grani¢ni iznos opterecenja (1), koji predstavlja preopterecenje, odreduje se prema
nazivnoj struji u kriticnoj tocki, dok smjer struje pri tom granicnom opterecenju ovisi o smjeru
toka snage u toj kriti¢noj tocki. Operator distribucijskog sustava definira grani¢no opterecenje i

kriti¢ni smjer u toj kriti¢noj tocki.
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Ugovoreni raspon pruzanja usluge za regulaciju opterecenja radnom snagom proizvodnje iznosi:

AP,, = P1— P2 (7.6.)

gdje:
e Pl iP2 odreduju raspon ugovorene usluge [MW].

Ugovoreni raspon za pruzanje pomocne usluge regulacije opterecenja radnom snagom mora
odgovarati rasponu ponudene usluge i biti unutar granica odobrene priklju¢ne snage. U slucaju
zaguSenja u smjeru potroSnje, pruza se usluga smanjenja potro$nje (Slika 7.5.) i povecanja
proizvodnje (Slika 7.6.). Ako se zagusenje dogodi u smjeru proizvodnje, pruza se usluga smanjenja

proizvodnje (Slika 7.7.) i povecanja potrosnje (Slika 7.8.).
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Opterecenje u kriticnoj tocki u smjeru potrosnje

Slika 7.5. Regulacijska krivulja P = f(I) regulacije opterecenja smanjenjem radne snage

potroSnje pri povecanju opterecenja u smjeru potrosnje [8]
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Opterecenje u kriticnoj to¢ki u smjeru potrosnje

0 11 12 [/In
0 | | >
P1 (11, P1)
2,
—
3
&
o
o
=
S
(@]
P2
(12, P2)
v
p
(MW)

Slika 7.6. Regulacijska krivulja P = f(I) regulacije opterecenja povecanjem radne snage

proizvodnje pri povecanju opterecenja u smjeru potrosnje [8]

Opterecenje u kriti€noj to¢ki u smjeru proizvodnje
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Slika 7.7. Regulacijska krivulja P = f(I) regulacije opterecenja smanjenjem radne snage

proizvodnje pri povecanju opterecenja u uzlaznom smjeru 8]
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Opterecenje u kriticnoj tocki u smjeru proizvodnje

Slika 7.8. Regulacijska krivulja P = f(I) regulacije opterecenja povecanjem radne snage

potrosnje pri povecanju opterecenja u uzlaznom smjeru [8]

Slika 7.5. 1 Slika 7.7. prikazuju regulacijsku krivulju karakteristicnu za pruzatelja usluge ako

zaguSenje u kriti¢noj tocki nastaje u smjeru u kojem pruzatelj doprinosi opterecenju.

Slika 7.6. 1 Slika 7.8. prikazuju regulacijsku krivulju karakteristicnu za pruzatelja usluge ako
zaguSenje u kriti¢noj tocki nastaje u smjeru suprotnom od smjera u kojem pruzatelj doprinosi

opterecenju.

7.7.4. Princip pruzanja usluge po regulacijskoj krivulji

Operator distribucijskog sustava sklapa dugorocni ugovor s pruzateljem usluge, obi¢no na godinu
dana, za pruzanje odredene usluge. Tijekom trajanja ugovora, postrojenje pruzatelja kontinuirano
prima podatke iz SCADA sustava o izmjerenoj kriticnoj veli¢ini, poput napona ili struje, u kriti¢noj
tocki. Ovi podaci predstavljaju 15-minutni prosjek i dostavljaju se pruzatelju u realnom vremenu,
svakih 15 minuta. Svaki primljeni podatak o izmjerenoj kriti¢noj veli¢ini smatra se nalogom za
aktivaciju prema regulacijskoj krivulji, pri ¢emu se prilagodavaju snaga P ili O u skladu s

izmjerenim vrijednostima. Dakle, pruzatelj prima novi aktivacijski nalog svakih 15 minuta.

Period u kojem pruzatelj pruza uslugu prema regulacijskoj krivulji definiran je voznim redom. U
tom periodu pruzatelj mora reagirati na svaki primljeni aktivacijski nalog unutar ugovorenog

raspona. [zvan tog perioda, pruzatelj moze zanemariti sve aktivacijske naloge.
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Za svaki aktivacijski nalog tijekom pruzanja usluge, postrojenje mora dosegnuti novu radnu tocku
unutar propisanog ili ugovorenog vremena aktivacije 7a, koje traje najviSe 2 minute. Primjer
pruzanja usluge upravljanja opterecenjem u smjeru proizvodnje putem smanjenja radne snage

prema voznom redu i regulacijskoj krivulji prikazan je na Slika 7.9..
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Opterecenje u kntiénoj tocki

Slika 7.9. Prikaz pruzanja usluge tijekom 45 minuta regulacije opterecenja radnom snagom

(gornja slika) po prilozenoj regulacijskoj krivulji (donja slika) [8]

Opis Slika 7.9.:

Kada se izmjeri vrijednost struje u kriti¢noj tocki u trenutku ¢/ i iznosi /7, pruzatelj usluge mora u
roku od najviSe 2 minute nakon primitka tog podatka prilagoditi svoju radnu tocku na P/ prema
zadanoj regulacijskoj krivulji. To zna¢i da mora smanjiti svoju radnu snagu s Ppr na P1 i zadrzati
se na toj tocki dok ne primi novu izmjerenu vrijednost struje /2, Sto ¢e se dogoditi 15 minuta

kasnije, odnosno u trenutku ¢ = ¢/ + /5 minuta.

42



Ako 12 pokazuje povecanje opterecenja (/2 > I1), to sluzi kao aktivacijski nalog za prelazak na
radnu tocku P2, pa pruzatelj dodatno smanjuje proizvodnju i prelazi s P/ na P2 unutar maksimalno
2 minute. Pruzatelj ostaje na toj tocki P2 sve dok ne primi novu izmjerenu vrijednost /3 u trenutku

t =t + 30 minuta.

Ako I3 pokazuje znacajno smanjenje optere¢enja u odnosu na /2, nova radna tocka koju pruzatelj
treba dose¢i je P3. Budu¢i da P3 predstavlja prikljunu snagu, pruzatelj moze raditi bez
ogranicenja i slobodno odabrati radnu tocku unutar te snage, sve dok ne stigne novi aktivacijski

nalog /4 u trenutku ¢ = ¢/ + 45 minuta.

Ovisno o vrijednosti /4, pruzatelj ¢e morati prilagoditi radnu tocku na P4, i tako ¢e nastaviti
postupati prema aktivacijskim nalozima svakih 15 minuta, sve do kraja svoje smjene koja traje
najmanje 2 sata. Tijekom ta dva sata pruzatelj mora reagirati na osam uzastopnih aktivacijskih
naloga. Nakon zavrSetka smjene, pruzatelj ¢e i dalje primati podatke o izmjerenim vrijednostima

struje, ali budu¢i da mu je smjena zavrsila, te naloge ¢e ignorirati do pocetka svoje sljede¢e smjene.

7.7.5. Pruzanje usluge po aktivacijskom nalogu za pogon u zadanoj radnoj tocki

Pruzatelj usluge moZe pruzati uslugu na temelju aktivacijskog naloga koji izda operator
distribucijskog sustava za rad u odredenoj radnoj tocki. Ova opcija se primjenjuje kada je potrebno
regulirati kriticnu veli¢inu u kriticnoj tocki koja nije obuhvacena postoje¢im ugovorom, prema
unaprijed dogovorenom ili nenajavljenom voznom redu. Aktivacija na ovaj nacin dopustena je
samo ako je odziv prethodno testiran tijekom kvalifikacijskog ispitivanja i ako je radna tocka
definirana u Ugovoru o pruzanju usluge. Pruzanje usluge prema aktivacijskom nalogu za rad u
odredenoj radnoj tocki podlijeze dogovoru i ugovoru izmedu operatora sustava i pruzatelja usluge,

uzimajuci u obzir tehnicke mogucénosti postrojenja i potrebe sustava.

Parametri koji definiraju ovu vrstu pruzanja usluge prikazani su na Slika 7.10. i regulirani su

ugovorom o pruzanju usluge distribucijskom sustavu.
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Slika 7.10. Definiranje usluge pogonom u zadanoj radnoj tocki [ 8]

Na Slika 7.10. simboli imaju slijede¢e znacenje:

T1 - trajanje pripreme za pruzanje usluge,

e Ta - trajanje aktivacije usluge,

e 72 - trajanje pruzanja usluge,

e T3 -trajanje deaktivacije usluge,

e 74 - minimalno vrijeme odmora izmedu dva pruZanja usluge,

e P, -usluga - ugovorena radna snaga u radnoj tocki.

Ugovoreni raspon pruzanja usluge pogonom u zadanoj radnoj tocki moze varirati od jedne
ugovorene radne tocke (s konstantnim ugovorenim iznosom P,;) do vise radnih toc¢aka, ovisno o

tehnickim moguénostima postrojenja pruzatelja usluge i potrebama distribucijskog sustava.
Vrijeme aktivacije, oznaceno kao 7a, predstavlja vrijeme potrebno od trenutka zaprimanja

aktivacijskog naloga do dostizanja punog iznosa aktivirane usluge. 7a ne smije biti duze od 2

minute.

Minimalno trajanje pruzanja usluge (72) pogonom u zadanoj radnoj tocki iznosi 2 sata. Usluga

pogonom u zadanoj radnoj tocki definirana je odzivom:

P = f(t),t e[ty to + T2] [MW] Py (7.7)

f@) = Pre [MW] (7.8.)
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T2 < 2sata

gdje su:
e P -radna snaga na OMM pruzatelja usluge, pri cemu je P < Py,
e P, - prikljucna snaga,
e P, -radna snaga u radnoj tocki - konstantna tijekom 72 - trajanja pruzanja usluge,

e - trajanje pruzanja usluge.

Usluga se definira iznosom odziva, odnosno radnom tockom, i trajanjem tijekom kojeg pruzatelj
usluge mora kontinuirano odrzavati svoj pogon na zadanoj radnoj tocki. Raspon snage unutar

kojeg se pogon mora odrzavati kljucan je za obracun usluge prema toj zadanoj radnoj tocki:

APy = Py — Py (7.9.)

gdje su:
e Py - prikljucna snaga,
e P, - ugovorena radna snaga u radnoj tocki — iznos usluge - konstantna tijekom trajanja

pruzanja usluge (tijekom 72).

Ova usluga moze se koristiti za regulaciju napona radnom snagom ili za upravljanje zagusenjem

putem redispeciranja.

Operator distribucijskog sustava mora dostaviti najavu aktivacije usluge pogona u zadanoj radnoj
to¢ki barem tjedan dana unaprijed, osim ako ugovorom nije definiran drugaciji rok. Ako se
aktivacijski nalog za pogon u zadanoj radnoj tocki dostavi kasnije od propisanog ili ugovorenog

roka za najavu, pruzanje usluge smatra se nenajavljenim.
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8. MODEL SUSTAVA ZA REGISTRACIJU I NABAVU
POMOCNIH USLUGA U DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

U nastavku ¢e na primjeru Slovenije biti prikazan model sustava za registraciju i nabavu pomo¢nih

usluga.

8.1. Ugradeni sustavi

U proces narucivanja pomo¢nih usluga ukljuceno je vise razlicitih sustava. Klju¢ni medu njima su
sustavi za nabavu i upravljanje pomoc¢nih usluga. Ovi sustavi medusobno razmjenjuju poruke
koristec¢i protokol Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) preko posrednickog sustava
koji omogucava pretvorbu izmedu MQTT-a i Apache Kafke. Pretvorene poruke se zatim Salju na
Kafka server Informatike. Neke poruke namijenjene agregatorima i ELES-u potrebno je

konvertirati u MQTT format, jer sustavi na strani agregatora podrzavaju samo taj format.
8.1.1. Sustav za rastere¢enje mreze

Sustav za rasterecenje mreze (SRO) koristi se za registraciju pomoc¢nih usluga, unos novih zahtjeva
za pomoc¢ne usluge, prikupljanje ponuda od korisnika mreze ili agregatora, organiziranje drazbi i
sklapanje ugovora, te na kraju za izracun aktivacija i izvjeStavanje obracunskih podataka. SMS
obavijesti o novim zahtjevima i rezultatima aukcija Salju se putem web usluge (WS) na sustavu
AONI, koji je zaduzen za automatsko obavjestavanje o ispadima. Za izracun prilagodene energije
i troSkova usluga koristi se¢ REST API povezan s platformom za upravljanje velikim podacima,
odakle dolaze 15-minutna mjerenja. Komunikacija sa sustavom za upravljanje fleksibilnoscu i
Informatikom odvija se putem MQTT poruka, koje se prenose preko sustava za posredovanje

redova poruka.
8.1.2. Sustav za upravljanje pomo¢nim usluga

Sustav za upravljanje pomo¢nim uslugama djeluje kao proSirenje SCADA sustava. Buduéi da
SCADA ne moZze primati minutna mjerenja s brojila elektri¢ne energije putem MQTT protokola,
razvijen je ovaj sustav za upravljanje pomoénim uslugama. On gotovo u stvarnom vremenu prima
ta mjerenja preko sustava za posredovanje poruka i koristi ih za izra¢un aktivacija. [z SCADA
sustava dobiva podatke o statusima prekidaca u mrezi, dok od Enterprise Service Bus-a (ESB)
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prima vremenske prognoze, koje su potrebne za izracunavanje toplinske snage transformatora u
transformatorskoj stanici (TP). Za slanje SMS obavijesti o aktivacijama koristi web uslugu
povezanu sa sustavom AONI. Uspostavljena je i veza s mjernim centrom za slanje naredbi za
prebacivanje izlaza na brojilima elektricne energije. Ovaj sustav takoder prima informacije iz
SRO-a o potpisanim ugovorima i ogranic¢enjima aktivacija. Njegova glavna funkcija je aktiviranje
sustava u slucaju preopterecenja gotovo u stvarnom vremenu. Nakon zavrSetka aktivacije, sustav

Salje podatke o aktivaciji sustavu za rasterecenje mreZze.

8.2. Tijek od registracije pomoc¢nih usluga do obracuna usluge

U nastavku je prikazan cijeli proces, koji obuhvaca registraciju pomoc¢nih usluga na mjernom

mjestu, prijavu na poziv za pomoc¢nim uslugama, samu aktivaciju te zavr$ni obracun usluge.

8.2.1. Registracija pomo¢nih usluga

Korisnik koji zeli nuditi pomo¢ne usluge mora se prvo registrirati na portalu Moj elektro. Nakon
Sto se uspjesno prijavi, odabire mjerno mjesto za pruzanje pomoc¢nih usluga i u odjeljku za
registraciju unosi planiranu snagu pomo¢nih usluga te kontakt podatke za primanje obavijesti o
novim pozivima. Obavijesti se mogu slati putem e-maila ili SMS-a. Minimalna snaga pomo¢nih
usluga koju se moze ponuditi je 1 kW, dok maksimalna snaga moze biti do polovice prikljucne
snage. Ako korisnik Zeli koristiti agregator za pruzanje usluge, treba oznaciti opciju za agregatora
i odabrati odgovarajuceg agregatora s kojim je ranije dogovorio suradnju. U tom slu¢aju, korisnik
daje ovlast agregatoru da u njegovo ime prijavljuje ponude i sklapa ugovor s Elektrom Ljubljana.
Ako korisnik koristi agregatora, obavijesti o novim pozivima bit ¢e dostavljene samo agregatoru.
Uneseni podaci Salju se u sustav za rastereCenje mreze putem MQ poruka oznacenih kao
"Registracija". Osim tih podataka, prenose se i informacije o tocki prikljucenja, ukljucujuci

podatke iz RTP-a i SN izvod.

8.2.2. Prijava na poziv za pomoc¢ne usluge

Elektro Ljubljana analizira povijesne podatke o opterecenju mreze i planove kako bi identificirao
podrucja koja bi mogla koristiti pomoc¢ne usluge za rjeSavanje preopterecenja. Za ta podrucja
objavljuje poziv za pruzatelje pomoénih usluga. Svi relevantni dokumenti i uvjeti poziva dostupni
su na web stranici. Parametri poziva, poput podru¢ja mreze, razdoblja koriStenja pomo¢nih usluga,

ukupne raspisane snage, minimalne ponudene snage, roka za predaju ponuda, vremena provedbe
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usluge, vremena reakcije, maksimalnog trajanja aktivacija, broja dnevnih aktivacija i maksimalne
cijene, unose se u SRO sustav i $alju putem MQ poruka (Tender) na Informatiku za prikaz na

portalima Moj elektro i CEEPS.

Korisnici mreze koji su registrirani za pomo¢ne usluge i nalaze se u podrucju za koje je objavljen
poziv, primaju obavijesti putem e-maila i/ili SMS-a. Oni korisnici koji su povezani s dijelom mreze
na kojem je objavljen poziv, ali jo§ nisu registrirani kao pruZzatelji pomo¢nih usluga, moraju se
najprije registrirati kako bi mogli sudjelovati u pozivu. Prijave i ponudene cijene unose se na
portalu Moj elektro u odjeljku za prijavu na poziv. Samo oni korisnici koji su u podrucju za koje

je poziv objavljen mogu unijeti cijenu bez poreza za aktiviranu energiju.

Ako je korisnik ovlastio agregatora da pruza pomo¢nu uslugu u njegovo ime, samo ¢e agregator
moc¢i prijaviti ponude i unijeti cijene za njegovo mjerno mjesto. Agregator ¢e unositi cijene ponuda

za odobrena mjernim mjestima putem portala CEEPS.

Sve unesene informacije koje korisnici ili agregatori unesu prenose se putem MQ poruka

(Application) u SRO.

8.2.3. Javna drazba

Tijekom otvorenog poziva, SRO sustav svakodnevno usporeduje sve pristigle ponude i
obavjestava one ponuditelje ¢ije ponude nisu odabrane, temeljem cijene aktivirane energije i
raspisane snage. Obavijesti se Salju putem e-maila i/ili SMS-a, a ponuditeljima se omogucuje da

tijekom trajanja poziva smanje ponudenu cijenu.

Nakon zavrSetka roka za prijavu, odrzava se finalna javna drazba. Svaki korisnik ili agregator koji
je podnio ponudu bit ¢e obavijesten o ishodu — hoce li njegova ponuda biti prihvacena ili odbijena.
Oni koji uspjesno produ javnu drazbu dobit ¢e fizicki ugovor na potpisivanje. Nakon potpisa
ugovora, oni postaju pruzatelji pomo¢nih usluga. Prije nego $to ugovor stupi na snagu, provjerava
se moze li brojilo omoguciti daljinsko o€itavanje i registraciju potrosnje svakih 15 minuta, Sto je
potrebno za obracun prilagodene energije. Za napredne korisnike, aktivacijski signal moze se
poslati putem relejnog kontakta na brojilu (npr. za isklju¢ivanje potrosaca kao §to je toplinska
pumpa). Potpisani ugovori evidentiraju se u SRO sustavu, koji potom $alje podatke o ugovorima

u sustav za rastere¢enje mreze i u Informatiku.
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Slika 8. 1. Pretkvalifikacijski postupak za pruzanje usluga ODS-u [4]
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Sposobnost postrojenja za pruzanje usluga potvrduje se putem pretkvalifikacijskog postupka. Ovaj
postupak bi trebao biti sli¢an postupku provjere sposobnosti postrojenja pri povezivanju na mrezu.
Plan i program ispitivanja operativnosti, ukljuc¢ujuci ispitivanje sposobnosti za pruzanje pomocnih
usluga, definiraju metode ispitivanja i parametre koji se provjeravaju, te se na temelju tih
informacija provodi ispitivanje tijekom probnog rada. Dio sposobnosti moze se potvrditi i
odgovaraju¢im certifikatima opreme, ako operator to odluc¢i. Nakon uspjesno zavrSenog
pretkvalifikacijskog postupka, mjerno mjesto se upisuje u registar fleksibilnih korisnika mreze, a
odnosi na sucelju definiraju se u uputama za vodenje pogona, koje su dio Ugovora o koristenju
mreze. Cjelokupni pretkvalifikacijski postupak treba biti dodatno razraden dokumentom koji
opisuje upute za provodenje pretkvalifikacije, a koji bi trebao definirati nacela i obrasce za sve

dokumente u ovom postupku. Struktura pretkvalifikacijskog postupka prikazana je na Slika 8.1..

Ugovor za pruzanje odredenih pomocnih usluga trebao bi sadrzavati nekoliko kljuénih
informacija. To ukljucuje podatke o stranama koje potpisuju ugovor, trajanje ugovora, osnovne
karakteristike usluge, upute za pruzanje usluge, nacin obracuna i placanja, uvjete i visinu kazni za
neispunjavanje obveza, nacin rjeSavanja prigovora i sporova te informacije o raskidu ugovora.
Pruzatelj usluga moze koristiti samo ona postrojenja za koja ima ovlasStenje za upravljanje. Buduci
da je ugovor o koriStenju mreze vezan uz vlasnistvo, pruzatelj moze koristiti samo postrojenja na
obracunskim mjernim mjestima za koja je sklopljen ugovor o koristenju mreze. Agregator, kao

trzi$ni sudionik, moZe pruzati usluge s postrojenjima korisnika mreze s kojima ima ugovor o
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agregaciji za odredeno mjerno mjesto. Takoder, pruzatelj usluge moze koristiti postrojenja na

mjernim mjestima za koja je prenio prava i obveze iz ugovora o koriStenju mreze.

Prema pravilima, nabava usluga ¢esto se vrsi izravnim dogovorom zbog lokalne prirode pomo¢nih
usluga, §to moze smanjiti uinkovitost trziSne nabave. Cijene se obi¢no definiraju ugovorom. Ako
se usluga nabavlja putem trziSta, ugovor je nuzan za sudjelovanje u javnom pozivu za nabavu

usluge.

8.2.4. Aktivacije

Na Slika 8.2. prikazano je kako se snaga na niskonaponskoj strani transformatora mijenja tijekom
aktivacije. Zutom linijom prikazane su minutne mjere radne snage koje 3alje glavno brojilo u
transformator. Zbog varijabilnosti minutnih mjerenja, koristi se 15-minutni prosjek, prikazan
zelenom linijom. Crvena linija ozna¢ava termicku granicu transformatora, koja ovisi o temperaturi.
Kada 15-minutni prosjek prekoraci ovu granicu vise od 15 minuta, sustav Salje obavijest o
aktivaciji i ogranicenja mreZi. Korisnicima koji nude pomo¢ne usluge sustav Salje e-mail i/ili SMS
obavijesti, dok se agregatori aktiviraju putem MQ poruka i moraju poslati potvrdu. Aktivacija
pocinje 15 minuta nakon obavijesti. Za napredne korisnike, sustav moZze ukljuciti relejni izlaz na
brojilu da iskljuci uredaje. Tijekom aktivacije, sustav prati mjerenja u stvarnom vremenu i po

potrebi prilagodava snagu.
Slika 8.2. takoder prikazuje primjer gdje agregator upravlja 17 toplinskih pumpi koje su povezane

na transformator s 160 korisnika. Nakon zavrSetka aktivacije, toplinske pumpe se ponovno

ukljucuju, Sto uzrokuje znacajan porast snage nakon aktivacije.
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Slika 8.2. Primjer aktivacije [9]

Sustav za upravljanje pomo¢nim uslugama dostavlja SRO-u informacije o aktiviranom ugovoru,

ukljucujuéi vrijeme kada je aktivacija zapocela i zavrsila, kao i potrebnu snagu.

8.2.5. Obracun pomoc¢ne usluge i metodologija izracuna prilagodene energije

SRO sustav izracunava aktiviranu energiju koriste¢i podatke iz sustava za upravljanje pomo¢nim
uslugama i 15-minutne mjere sa aktiviranih mjernih mjesta. Za dobivanje tih mjerenja Salje zahtjev
putem REST API-ja s ID-jem mjernog mjesta i datumom, a API vra¢a 96 mjerenja potrosnje
energije. Izracun aktivirane energije koristi 15-minutne mjere na obra¢unskim mjernim mjestima
korisnika koji pruza pomo¢nu uslugu, bilo samostalno ili preko agregatora. Metodologija je
pojednostavljena kako bi se olakSao brzi izracun. Aktivirana energija u svakom 15-minutnom
razdoblju tijekom aktivacije dobiva se kao razlika izmedu predvidene i stvarno izmjerene snage,
pri ¢emu se ta razlika dijeli s 4 kako bi se pretvorila iz snage u energiju za 15-minutni period.
Predvidena snaga je snaga u posljednjem 15-minutnom razdoblju prije aktivacije i vrijedi za cijelo
trajanje aktivacije. Ako je razlika izmedu izmjerene i predvidene snage veca od zahtijevane snage,
u obracun se uzima samo razlika do zahtijevane snage. Ako je izmjerena snaga veca od predvidene

snage, ta negativna razlika se ne uracunava u ukupnu aktiviranu energiju.

Na Slika 8.3. prikazan je primjer gdje pruzatelj pomoc¢ne usluge nudi 3 kW snage. Plavom linijom
prikazana je izmjerena snaga na mjernom mjestu, crvenom isprekidanom linijom predvidena snaga
prije aktivacije, a zelenom isprekidanom linijom ocekivana snaga smanjena za ponudenu pomo¢nu

uslugu. Zuta povrsina prikazuje aktiviranu energiju smanjene potro$nje. Ako nedostaju mjerenja
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tijekom aktivacije, pretpostavlja se da je smanjenje snage u svakom 15-minutnom razdoblju

jednako ponudenoj snazi (ili zahtijevanoj snazi u sluc¢aju agregatora).
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Slika 8.3. Obracun aktivirane energije [9]

Pruzatelj pomo¢nih usluga ima pravo na nagradu za pruzanje ove usluge. [znos nagrade racuna se
kao aktivirana energija u kWh pomnoZena s cijenom po kWh navedena u ugovoru. Ako je pruzatel;
fizicka osoba, tvrtka Elektro Ljubljana isplatit ¢e nagradu za aktivacije svakih tri mjeseca na
bankovni racun koji je naveden u ugovoru. Pruzatelj ¢e moci vidjeti podatke o aktiviranoj energiji
1 iznos nagrade na portalu Moj elektro. Ako je pruzatelj pravna osoba, nagrada e biti isplac¢ena na
temelju racuna koji izda, za energiju aktiviranu u prethodna tri mjeseca. Ti podaci bit ¢e vidljivi
na portalu Moj elektro. Ako je pruzatelj agregator, on ¢e izdati racun za energiju aktiviranu u
proslom mjesecu, a ti podaci bit ¢e vidljivi na portalu CEEPS. Korisnici koji pruzaju pomoé¢nu
uslugu preko agregatora nece imati uvid u aktiviranu energiju i iznose nagrade na portalu Moj

elektro, jer agregator nije obavezan obavijestiti koja su konkretna mjerna mjesta aktivirana.

8.3. Obavjestavanje o ograni¢enjima u mrezi (sustav semafora)

Svaki korisnik mreze prikljucen na distribucijsku mrezu moze svoju pomoénu uslugu ponuditi i
operateru prijenosne mreze ELES-u za upravljanje frekvencijom. Da bi se uskladila koordinacija
izmedu prijenosne i distribucijske mreze, uveden je sustav obavjeStavanja o ograni¢enjima na

distribucijskoj mrezi, poznat kao sustav semafora.
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Sustav za upravljanje pomoc¢nim uslugama prati optere¢enje mreze gotovo u stvarnom vrementu.
Kada dode do preopterecenja, Salje obavijesti putem MQ poruka svim agregatorima i ELES-u. Te
poruke ukljucuju informacije kao §to su ID upravitelja distribucijskog sustava, ID preopterecene
transformatorske stanice te popis mjernih mjesta i njihov status. Ako sustav za upravljanje
pomoénim uslugama ne moze precizno odrediti koji korisnik nudi pomo¢nu uslugu operateru
prijenosne mreze ili agregatoru, Salje popis svih mjernih mjesta povezanih s preopterecenim

dijelom mreze.

Ako dode do preopterecenja, poruka oznalava decrease=true 1 increase=false, $to zna¢i da
pruzatelji pomo¢nih usluga koji nude svoje usluge ELES-u ili agregatoru ne smiju povecavati
potro$nju, ali mogu smanjiti optereenje ili povecati proizvodnju. Kada se optereéenje smanji,
sustav Salje poruku sa decrease=true i increase=true, $to omogucuje pruzateljima pomocnih
usluga i agregatorima da koriste pomo¢nu uslugu bez ograni¢enja. Ako se napetost poveca zbog
solarnih elektrana, poruka ¢e sadrzavati decrease=false 1 increase=true, §to znaci da pruzatelji
pomoc¢nih usluga mogu dodatno povecati potros$nju, ali ne smiju povecati proizvodnju. Ove
informacije pomazu ELES-u da razumije ako agregator ne moze ispuniti zahtjev zbog ogranicenja

na distribucijskoj mrezi.
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9.  PRIMJER: SUSTAV ZA RASTERECENJE
DISTRIBUCIJSKE MREZE

U nastavku je prikazan primjer sustava za rasterecenje distribucijske mreze u Sloveniji koji, u
suradnji sa sustavom za jedinstveni pristup mjernim podacima, omogucava prikupljanje pomo¢nih
usluga unutar cijelog podrucja distribucijske mreze. Sustav odabire najpovoljnije ponude, a nakon

$to se potpiSu ugovori, upravlja aktivacijom korisnika i na kraju obracunava uslugu.

Korisnici prikljuceni na distribucijsku mrezu mogu takoder nuditi svoju pomoc¢nu uslugu operateru
prijenosne mreze, koji se bavi upravljanjem frekvencijom. Ako je distribucijska mreza vec
opterecena, elektrooperater ¢e obavijestiti relevantne strane (ELES i agregatore) da ne bi trebali
dodatno pogorsati stanje u mrezi aktiviranjem pomo¢nih usluga. Da bi se izbjegle ovakve situacije,

elektrooperater koristi sustav semafora za obavjeStavanje o ogranicenjima u mrezi.
9.1. Primjer implementacije sustava za rasterecenje distribucijske mreze

Zbog sve vece upotrebe elektricne energije za grijanje i punjenje elektri¢nih vozila, mreza se
suoCava s preoptereCenjima koja bi se mogla ublaziti pomoéu pomoc¢nih usluga korisnika.
Pomo¢na usluga u ovom kontekstu znaci privremeno smanjenje potrosnje elektricne energije na
odredenom mjestu. Da bismo omogucili ovu vrstu pomoé¢ne usluge, unaprijedili smo Sustav za
upravljanje pomoc¢nim uslugama (Flexibility server) integrirajuci ga s Sustavom za rasterecenje
mreze. Ovaj sustav, koji suraduje sa Sustavom za jedinstven pristup mjerilnim podacima,
omogucuje prikupljanje pomoc¢nih usluga od korisnika u distribucijskoj mrezi. Cilj je pruziti dobar
primjer 1 drugim elektrooperaterima. Sustav ¢e omoguciti korisnicima da sudjeluju na trzistu
pomoc¢nih usluga, a proces prikupljanja ponuda bit ¢e transparentan i temeljen na javnoj drazbi.

Sve ¢e biti integrirano u planiranje razvoja mreze.

Vec¢ina komunikacije odvija se putem MQ poruka preko MQ posluzitelja. SRO razmjenjuje

podatke sa Sustavom za upravljanje pomo¢nim uslugama i SEDMp koriste¢i MQ poruke.

Flexibility server prima mjerne podatke s brojila putem MQ poruka i razmjenjuje ih s SRO-om.
Takoder Salje poruke za upravljanje semaforima i aktivira agregatore tijekom aktivacija. Ova
shema moze se koristiti i za druge elektrooperatere, a funkcionalnost Sustava za upravljanje
pomo¢nim uslugama i SRO-a moze biti osigurana iz SCADA sustava ili iz zasebnog sustava.
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Funkcionalnosti sustava mogu se ukratko podijeliti u tri glavne kategorije:

1.

9.2.

Objava aukcija i prikupljanje ponuda — ovo ukljucuje proces organiziranja aukcija i
prikupljanje ponuda od zainteresiranih strana,

Aktiviranje i obra¢un usluge — ovaj dio pokriva stvarnu aktivaciju usluga i kasnije
obracunavanje na temelju pruzenih usluga,

Obavjestavanje o ograni¢enjima na distribucijskoj mrezi — ovdje se radi o informiranju o

svim ograniCenjima ili problemima na mrezi.

Prikupljanje korisnika s pomoénim uslugama

Prikupljanje pomo¢nih usluga odvija se prema sljede¢im koracima:

1.

Priprema poziva: proces zapo€inje u odjelu za planiranje i razvoj mreze, koji priprema
poziv za pruZanje pomocnih usluga. Poziv je dostupan u PDF formatu na web stranici
tvrtke i na fleksibilen.si. Korisnici koji su zainteresirani mogu se informirati o detaljima.
Registracija i prijava: ako korisnik zeli ponuditi svoju pomo¢nu uslugu elektrooperateru,
mora se registrirati na platformi Moj elektro (SEDMp). Tamo oznacava koje su opcije
prilagodbe dostupne na njegovim mjernim mjestima, koliko pomo¢nih usluga moze
ponuditi i kako ¢e komunikacija u vezi s pomo¢nim uslugama te¢i. Ovi podaci se Salju
SRO-u putem MQ (message queue) sustava.

Analiza i objava: kada poziv za pruzanje pomo¢nih usluga istekne, odjel za planiranje
analizira sve pristigle ponude i1 na temelju trenutnih optereéenja i planiranih poboljsanja
mreze identificira dijelove mreze gdje je potrebna pomoc¢na usluga. Priprema tehnicke i
komercijalne uvjete poziva i objavljuje ih na fleksibilen.si, ukljucuju¢i vremenske
intervale, trajanje usluge i metodologiju za izracun prilagodene energije.

Prikupljanje ponuda: odabrani dijelovi mreze se unose u SRO, koji obavjeStava korisnike
prikljucene na te dijelove da mogu unijeti svoje ponude. Korisnicima koji su se prijavili za
SMS obavijesti Salju se poruke putem AONI sustava. Oni zatim pregledavaju uvjete i unose
svoje ponude za prilagodenu energiju. Ako ponude premase konkurentne cijene,
obavjestavaju se da su njihove ponude neprihvatljive. Ako korisnik ne moze samostalno
ponuditi pomo¢nu uslugu, moze to uciniti preko agregatora.

Odabir i ugovaranje: kada istekne rok za prijavu ponuda, SRO odabire najpovoljnije
ponude i priprema ugovore za korisnike/agregatore. Nakon §to korisnici potpiSu ugovore,
oni se evidentiraju u SRO-u. Te informacije se potom Salju na Moj elektro. Proces odabira
pomo¢nih usluga zavrSava prijenosom podataka u Flexibility server, koji upravlja

aktiviranjem korisnika, dok SRO nije odgovoran za samu aktivaciju.
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9.3. Aktivacija pomoc¢nih usluga za potrebe distribucijske mreze

Pomo¢ne usluge koriste se za rjeSavanje problema preopterecenja transformatora u
trafostanici(TP). Na trafostanici su instalirana zbirna brojila koja prikupljaju podatke o snazi i
naponu s lokacija gdje korisnici nude pomoc¢ne usluge. Ove podatke sustav koristi za pracenje
opterecenja transformatora. Kada sustav detektira preopterecenje, aktivira korisnike povezane s

tim TP-om.

Korisnici se mogu aktivirati putem SMS poruke ili e-maila, ovisno o njihovom odabiru. U nekim
slucajevima, sustav moze automatski iskljuciti uredaje poput grijaca vode ili toplinskih pumpi.
Ako pomo¢nu uslugu nudi agregator, sustav Salje poruku agregatoru kako bi ga aktivirao. Tijekom

aktivacije, sustav prati samo ukupnu potrosnju u trafostanici, a ne individualne korisnike.

Nakon S§to se aktivacija zavr$i, sustav obavjeStava SRO koji su korisnici ili agregatori bili
aktivirani, s kojom snagom i u kojem vremenskom razdoblju. SRO zatim trazi 15-minutna
mjerenja s brojila putem Platforme za obradu velikih podataka (POVP). POVP $alje natrag
mjerenja za ta brojila. Ako je brojilo PLC, mjerenja se prenose sljede¢i dan. SRO koristi primljena
mjerenja za izracunavanje prilagodene energije i objavljuje rezultate na portalu Moj elektro, gdje
korisnici mogu provjeriti uspjeSnost svoje pomoc¢ne usluge. Na kraju mjeseca, SRO priprema
izvjeS¢e i Salje podatke na Obracun, koji izdaje kredit korisnicima ako su uspjesno aktivirali

pomoc¢nu uslugu. Placa se samo prilagodena energija, a ne fiksni iznos za pripravnost.

9.4. Obavjestavanje o ograni¢enjima u mrezi (sustav semafora)

Svaki korisnik prikljucen na distribucijsku mrezu moze svoju pomoc¢nu uslugu ponuditi i operatoru
prijenosne mreze, koji upravlja sistemskim uslugama poput reguliranja frekvencije. Stoga je vazno
koordinirati rad izmedu prijenosne i distribucijske mreze, posebno zato Sto sistemske usluge mogu

uzrokovati povecéanje potroSnje ili smanjenje proizvodnje kod rasprSenih izvora.

Da bi se sprijecili problemi, uveden je sustav obavjeStavanja o ogranicenjima poznat kao sustav
semafora. Ako bi povecanje potrosnje od strane korisnika zbog sistemskih usluga dovelo do
preopterecenja distribucijske mreze, odgovorni elektrooperater ¢e poslati crveno svjetlo za
koriStenje pomocne usluge u pozitivnom smjeru za podru¢je mreze na kojem je korisnik

prikljucen. Sustav za upravljanje pomoc¢nim uslugama koristi sazete podatke o opterecenju i
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polozajima prekidaca kako bi obavijestio agregatore i sistemskog operatora prijenosne mreze
(ELES) o preopterecenju. Ako se uvede registar pomo¢nih usluga, informacije ¢e se slati u registar,
a zatim distribuirati sudionicima na trzistu pomoc¢nih usluga. U buduénosti, svaki elektrooperater

¢e imati vlastiti sustav semafora, a obavijesti ¢e se slati putem SEDMp sustava i MQ poruka.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu obradene su pomoc¢ne usluge u elektroenergetskom distribucijskom
sustavu. Pomoc¢ne usluge podrazumijevaju sposobnost korisnika elektroenergetskog sustava da
prilagode svoju potrosnju ili proizvodnju elektri¢ne energije u skladu s vanjskim signalima. Ove
usluge ukljucuju upravljanje energijom kroz prilagodavanje potrosnje, proizvodnje i skladistenja
energije. Pomoc¢ne usluge obuhvacaju razlicite funkcije unutar distribucijskog elektroenergetskog
sustava, kao i rjeSavanje problema zaguSenja u mrezi. Operator distribucijskog sustava moze
koristiti ove usluge, koje nude korisnici sustava ili tre¢e strane, kako bi osigurao siguran i pouzdan
rad mreZze.

Vrste nefrekvencijskih pomoc¢nih usluga su: usluge ponovne uspostave sustava (sposobnost
oto¢nog pogona, sposobnost crnog starta), usluge regulacije napona (regulacija napona jalovom
snagom, regulacija napona djelathom snagom) i fizikalna svojstva sinkronih generatora
(brzodjelujuca jalova struja, struja kratkog spoja, tromost).

U frekvencijske pomoéne usluge ubrajamo: primarnu, sekundarnu i tercijarnu regulaciju
frekvencije, brzu frekvencijsku rezervu, regulacijsku rezervu i sustavne usluge za odrzavanje
frekvencije.

Sljedeca podjela pomoc¢nih usluga je na postojece i nove pomocéne usluge. U postojece pomocne
usluge ubrajaju se: upravljanje frekvencijom, upravljanje naponom i jalovom snagom, moguénost
crnog starta/obnove mreze i otocni pogon. Nove pomoéne usluge u elektroenergetskom
distribucijskom sustavu ukljucuju inercijski sustav, primarni frekvencijski odziv, zagladivanje
aktivne snage (ograni¢avanje brzine rampe), razmjenu jalove snage za regulaciju napona, prolazak

kroz kvar i doprinos uklanjanju kvara i ublazavanje harmonika napona.

Kako bi pruzatelj mogao nuditi uslugu distribucijskom sustavu, moraju biti ispunjeni uvjeti kako
unutar postrojenja korisnika mreze koji pruza uslugu, tako i unutar same distribucijske mreze. Da
bi se usluge mogle pruzati distribucijskom sustavu, postrojenje mora ispuniti odredene tehnicke
uvjete unutar distribucijske mreze. Konkretno, postrojenje koje pruza uslugu treba biti spojeno na
srednjenaponsku (SN) mrezu, a obracunsko mjerno mjesto (OMM) mora biti opremljeno
naprednim elektri¢nim brojilom koje omogucava daljinsko ocitavanje. Kriti¢na tocka mora biti
vidljiva u SCADA sustavu operatora distribucije, uz uspostavljenu komunikaciju izmedu SCADA
sustava i postrojenja pruzatelja usluge. Za postrojenje pruzatelja usluge, tehnicki uvjeti ukljucuju
izravnu procesno-komunikacijsku povezanost sa SCADA sustavom i razmjenu svih propisanih

informacija i signala, bilo da se usluga pruza samostalno ili putem agregatora. U slucaju usluge
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regulacije radne ili jalove snage, minimalna ponudena usluga iznosi 1 MW ili 1 MVAr, ne
ukljucujuéi obveznu potporu naponu jalovom snagom. Postrojenje mora biti sposobno
kontinuirano pruZzati uslugu najmanje dva sata (osim za crni start), kao i automatski reagirati na
aktivacijski nalog operatora. Postrojenje mora posti¢i puni odziv unutar propisanog vremena
aktivacije 1 biti opremljeno za primanje i prijenos aktivacijskih naloga i potrebnih informacija od
operatora. Operater distribucijskog sustava ¢e javno objaviti tehniCke specifikacije potrebne za
prijenos informacija, a oprema pruZzatelja usluge mora imati [P sucelje koje podrzava protokol IEC
60870-5-104 (server i klijent). Kako bi pruzatelj usluga mogao uspjeSno pruzati usluge
distribucijskom sustavu, potrebno je osigurati odgovarajuéu razinu automatizacije i
komunikacijske povezanosti izmedu postrojenja pruzatelja i distribucijskog sustava. Dan je
pregled regulacijskih krivulja za pomo¢ne usluge regulacije napona jalovom snagom, regulacije
napona radnom snagom, regulacije optereéenja radnom snagom pri upravljanju zaguSenjem

redispeciranjem te je dano objasnjenje principa pruzanja usluge po regulacijskoj krivulji.

U radu je objasnjen model sustava za registraciju i nabavu pomo¢nih usluga u distribucijskom
sustavu. Sustav za rasterecenje mreze (SRO) koristi se za registraciju pomo¢nih usluga, unos novih
zahtjeva za pomoc¢ne usluge, prikupljanje ponuda od korisnika mreze ili agregatora, organiziranje
drazbi i sklapanje ugovora, te na kraju za izracun aktivacija i izvjesStavanje obracunskih podataka.
Na primjeru Slovenije objasnjena je implementacija sustava za rastere¢enje distribucijske mreze
koji, u suradnji sa sustavom za jedinstveni pristup mjernim podacima, omogucava prikupljanje
pomoc¢nih usluga unutar cijelog podrucja distribucijske mreZe. Sustav odabire najpovoljnije
ponude, a nakon §to se potpiSu ugovori, upravlja aktivacijom korisnika i na kraju obracunava
uslugu. Korisnici prikljuceni na distribucijsku mrezu mogu takoder nuditi svoju pomo¢nu uslugu
operateru prijenosne mreze, koji se bavi upravljanjem frekvencijom. Ako je distribucijska mreza
ve¢ opterecena, elektrooperater ¢e obavijestiti relevantne strane (ELES i agregatore) da ne bi
trebali dodatno pogorsati stanje u mrezi aktiviranjem pomoc¢nih usluga. Da bi se izbjegle ovakve

situacije, elektrooperater koristi sustav semafora za obavjestavanje o ograni¢enjima u mrezi.

Ovaj rad pridonosi razumijevanju uloge pomo¢nih usluga u distribucijskom sustavu, njihov

pregled te moguénosti njihove primjene.
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SazZetak i klju¢ne rijeci

Tema ovog rada su pomoc¢ne usluge u distribucijskom sustavu. Pomocéne usluge odnose se na
mogucnost korisnika sustava da prilagodi svoju potro$nju ili proizvodnju elektricne energije kao
odgovor na vanjski signal. To ukljucuje upravljanje potrosnjom, proizvodnjom i skladiStenjem
energije. Pomo¢ne usluge obuhvacaju sustavne usluge unutar distribucijskog elektroenergetskog
sustava te rjeSavanje zaguSenja u mrezi. U ovom radu objas$nen je princip vodenja pogona
distribucijskom sustava te su definirane postoje¢e i nove pomoc¢ne usluge u distribucijskom
sustavu. Definirani su i tehnicki uvjeti za pruzanje pomoc¢nih usluga u distribucijskom sustavu.
Distribuirani izvori energije mogu podrzavati elektroenergetski distribucijski ili prijenosni sustav
ako se njihove usluge koordiniraju putem agregatora. Da bi se ove usluge smatrale pomoénim
uslugama, potrebno ih je mjeriti i procijeniti prema opce prihvac¢enoj metodologiji. Takoder, treba
utvrditi troskove i financijske koristi povezane s pruzanjem ovih usluga kako bi se razvili odrzivi
poslovni modeli. Na primjeru Slovenije objasnjen je model sustava za registraciju i nabavu

pomoc¢nih usluga u distribucijskom sustavu.

Kljuéne rijeci: pomoc¢ne usluge, elektroenergetski distribucijski sustav, nefrekvencijske pomo¢ne
usluge, postojece pomoéne usluge, nove pomoéne usluge, distribuirani obnovljivi izvori energije,
agregator, tehnicki uvjeti za pruzanje pomoc¢nih usluga, distribucijski sustav, model sustava za

registraciju i nabavu pomo¢nih usluga
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Summary and keywords

The topic of this paper is ancillary services in the distribution system. Ancillary services refer to
the ability of system users to adjust their electricity consumption or production in response to an
external signal. This includes the management of consumption, production, and energy storage.
Ancillary services encompass system services within the distribution electrical network and the
resolution of grid congestion. This paper explains the principle of operating the distribution system
and defines both existing and new ancillary services in the distribution network. The technical
conditions for providing ancillary services in the distribution system are also defined. Distributed
energy resources can support the electrical distribution or transmission system if their services are
coordinated through an aggregator. For these services to be considered ancillary services, they
must be measured and evaluated according to a generally accepted methodology. Additionally, the
costs and financial benefits associated with providing these services need to be determined in order
to develop sustainable business models. The example of Slovenia is used to explain the model of

a system for the registration and procurement of ancillary services in the distribution network

Keywords: ancillary services, electrical distribution system, non-frequency ancillary services,
existing ancillary services, new ancillary services, distributed renewable energy sources,
aggregator, technical conditions for providing ancillary services, distribution system, model for

the registration and procurement of ancillary services.
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