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Sazetak: Vecinski dio proizvodnje JP EP BiH otpada na termoblokove koji su po svojoj prirodi, kao i po starosti, skloni kvarovima i izne-
nadnim ispadima. U takvim uslovima, da bi se osigurala maksimalna dobit, potrebno je analizirati pouzdanost blokova, narocito kada se
radi trgovina u kratkoroGnim vremenskim okvirima. U ovom radu je na osnovu historijskih podataka nacinjena analiza vjerovatnoca ispa-
da svakog bloka s obzirom na vrijeme provedeno u pogonu. Na osnovu tih podataka predioZen je algoritam za proraéun troSkova, odnosno
isplativosti odredene kratkorocne trgovine u razli¢itim scenarijima ispada, te je napravljena analiza jednog konkretnog primjera.
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Abstract: A larger part of JP EP BiH energy production portfolio is consisted of old thermal units, which are prone to failures and sudden
outages. In order to maximize the profits in such conditions, it is necessary to analyze reliability of those units. This especially affects
short-term trading. In this paper, an analysis of outage probabilities for each unit is made in relation to unit’s operating time. On that basis,

trade profitability calculation algorithm is suggested and applied on a specific case.
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Elektroenergetski sistem (EES) je po svojoj prirodi slozen
spoj razli¢itin elemenata koji se ponasSaju po nedetermi-
nistiCkim zakonitostima. DeSavaju se mnoge neplanirane
situacije koje se jedino mogu opisati teorijom vjerovatno-
¢e. Da bi se ostvarili najbolji mogudi finansijski rezultati, a
da pri tome nije ugrozena sigurnost isporuke elektricne
energije krajnjim kupcima, potrebno je kvantificirati rizike
pojave razli¢itih kvarova koji mogu bitno utjecati na krat-
koroCne rezultate elektroprivredne kompanije.

U ovom radu je fokus stavljen na termoproizvodne jedi-
nice, koje su po svojoj prirodi sklonije kratkoronim kva-
rovima. Kvarovi hidroagregata dovoljno su rijetki da bi se
zanemarili, a rezultati analiza bili zadovoljavajuce preci-
znosti. Takoder, kvarovi dalekovoda rijetko ograni¢avaju
proizvodnju, te se nece uzimati u obzir.

Postavlja se pitanje da li je u odredenom trenutku, bolje
proizvodnju drzati na maksimumu, bez rotirajuce rezerve,
i podnijeti rizik eventualnog ispada termobloka, odnosno
placanja time uzrokovanih penala. Drugim rijeCima, pita-
nje je koja je to grani¢na cijena za koju bi se isplatilo pro-
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dati elektriénu energiju i snositi finansijske posljiedice
nakon eventualnog ispada.

Na osnovu podataka o radu u proSlosti pojedinih termo-
blokova, moguce je za svaki pojedinacno, sa zadovoljava-
juc¢om tacnoscu, predvidjeti vjerovatnocu kvara/ispada.

1. TRGOVINA

Godisnja proizvodnja JP EP BiH (Javno preduzece Elek-
troprivreda Bosne i Hercegovine) iznosi oko 7.000 GWh,
u zavisnosti od planiranih remonata i hidroloskih prilika. S
druge strane, ukupna godisnja potrosnja elektriCne
energije iznosi oko 5.100 GWh, Sto ostavlja visak elek-
tricne energije za trgovinu u iznosu od oko 1.900 GWh.
Ovi brojevi ovise 0 mnogo razli¢itih faktora, te pred-
stavljaju izrazito grube procjene navedene samo radi
sticanja ukupne slike prodajnih moguc¢nosti JP EP BiH.

Elektroprivredna kompanija prodaje elektricnu energiju
na osnovu razli¢itih ugovora. Po vremenskom okviru
mogu se razlikovati:

- godisnii,

- mijesecni,

- sedmodnevni,

- day-ahead,

- iintra-day ugovori.



Dugoro¢ni ugovori se rade na osnovu bilansa za pred-
stojecu godinu, gdje se kao ulazni podaci uzimaju samo
opceniti planovi. Kratkoro¢ni ugovori (posebno day-ahe-
ad i intra-day) se, s druge strane, rade u skladu s trenut-
nom situacijom u proizvodnim pogonima. Uzima se u
obzir hidroloska situacija, stanje termoblokova u pogonu,
planirani ulasci/izlasci blokova u pogon, ocCekivana
potroSnja, obaveze prema specificnim ugovorima. itd.

Medutim, ¢ak i u takvim uslovima deSavaju se nepredvi-
dene situacije medu kojima je najozbiljnija ispad termo-
bloka.

Ugovori se razlikuju i po proizvodu kojim se trguje. To ne
mora nuzno biti energija, nego moze biti i njen zakup,
odnosno sposobnost  elektropriviedne kompanije da
isporuci odredenu energiju u bilo kojem trenutku. Tako
postoje ugovori prema kojem je proizvoda¢ duzan zapo-
Ceti isporuku dodatne energije u vrlo kratkom roku (npr.
15 min nakon naloga kupca).

Osim toga, postoje dugorocni ugovori za tzv. negaranto-
vanu energiju gdje proizvodac, u slucaju problema u
proizvodniji, ima mogucnost obustave isporuke elektric-
ne energije kupcu. Pri tome je proizvodac duzan to naja-
viti onoliko ranije koliko je to definisano ugovorom (obicno
4 sata).

2. POMOCNA USLUGA TERCIJARNE REGULACIJE

Nezavisni operator sistema u BiH (NOS) obezbjeduije ter-
cijarnu rezervu od tri elektroprivredne kompanije u BiH.
Tercijarna rezerva treba biti tolika da moze pokriti ispad
najvece proizvodne jedinice u EES-u BiH [1].

Elektroprivrede dostavljaju satne mogucénosti proizvod-
nih jedinica za pruzanje usluga tercijarne regulacije do
12:00 dana D-1 [2]. Zavisno od tih mogucnosti, a u skla-
du sa godiSnjim planom raspodjele tercijarne rezerve,
NOS odobrava elektropriviedama obim snage za ovu
uslugu za dan D.

Kriterij za angazovanje tercijarne rezerve je ispad vece
proizvodne jedinice iz pogona i odstupanje kontrolnog
podrucja BiH vece od 50 MW u trajanju od 15 minuta.
Ukoliko elektroprivreda nije u mogucénosti da nadoknadi
svoj deficit uzrokovan ispadom proizvodne jedinice, NOS
izdaje nalog za angazovanje tercijarne rezerve pruzaocu
usluge i to za potrebe EES-a BiH. Prioritetno se angazu-
je rezerva od one elektroprivrede kod koje se desio
ispad. Tercijarna rezerva ¢e se angazovati u roku od 15
minuta od trenutka davanja dispecerskog naloga [1], [2].

Vrijeme jednog angazovanja moze minimalno trajati od
trenutka angazovanja do kraja prvog narednog sata.
Maksimalno jednokratno trajanje moze biti 6 sati. Jedan
pruzalac moze biti angazovan najvise 4 puta mjesecno u
punom iznosu i viremenu, a minimalno vrijeme izmedu dva
angazovanja tercijarne rezerve je 48 sati (osim ako je sam
pruzalac dao saglasnost tako $to je dan ranije nominovao
svoje proizvodne jedinice za pruzanje ove usluge) [2].
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Na pocetku svakog mjeseca vrsi se obracun angazova-
nja. Energija tercijarme rezerve koja je angazovana za
potrebe EES-a BiH rasporeduje se proporcionalno na
elektroprivrede koje su imale manjak energije veci od 15
MWh/h za vrijeme angazovanja. Nepostivanje naloga su
slu¢ajevi gdje pruzalac usluge u toku pojedinog angazo-
vanja tercijarne rezerve ne angazuje najmanje 80% traze-
ne rezerve [2]. U sluCaju nepostivanja naloga, pruzaocu
nece biti isplacena naknada za uslugu za taj mjesec.

Tarifa pomocne usluge rezerve kapaciteta za tercijarnu
regulaciju frekvencije i snage iznosi 5,584 KM/KW mje-
secno. Tarifa za elektricnu energiju koja se isporucuje u
rezimu tercijarne regulacije u iznosu 24,712 Kf/kWh kao
trostruka vrijednost cijene elektriCne energije najskuplie
proizvodne jedinice u sistemu [3].

Elektoprivreda BiH pruza pomoc¢nu uslugu tercijarne
regulacije u rasponu od 25 MW do 140 MW u zavisnosti
od sopstvenih mogucénosti i nominacija ostalih elektropri-
vreda [3].

3. PROIZVODNI KAPACITETI JP EP BIH

Proizvodne kapacitete JP EP BiH Cine tri hidroelektrane i
sedam termoblokova u okviru dvije termoelektrane. Uku-
pna instalisana snaga iznosi 1.558 MW, a godiSnja proi-
zvodnja oko 7.000 GWh, u zavisnosti od planiranih remo-
nata i hidroloskih prilika. U¢eSce hidroelektrana u uku-
pnoj godisnjoj proizvodnji iznosi oko 20%, a termoelek-
trana 80%.

Na termoblokove otpada ukupno 1.054 MW instalisane
snage. Blokovi su razliCite starosti, odnosno razli€itih
godina rekonstrukcije, te samim tim nisu ni jednako
pouzdani. U eksploataciji se javijaju razliCita ograni¢enja
njihovog rada. U zimskoj sezoni obavezan je rad ili bloka
G3 (bar jednog kotla) ili bloka G4, jer se s njih odvaja para
koja sluzi za grijanje grada Tuzle. Takoder, Cesto se jav-
liagju maniji kvarovi koji se rieSavaju u hodu bez izlaska
bloka iz pogona, ali obi¢no uz smanjenu proizvodnju.

Tabela I: Pregled termoblokova JP EP BiH
TE Tuzla

2000.

G5 1974. 2008.

TE Kakanj

1969. 2004.

2005.

1966.

G7 1988.



Proizvodne cijene za svaki blok pojedinacno se procje-
njuju i utvrduju jednom godisnje na osnovu performansi
bloka, cijena energenata koje blok troSi u procesu proi-
zvodnije i drugih parametara.

Tri hidroelektrane u viasnistvu JP EP BiH hidrauli¢ki su
spregnute u seriju (kaskada), s ukupnom instalisanom
snagom od 504 MW. Hidroelektrana Jablanica je aku-
mulacijska, dok su HE Grabovica i HE Salakovac protoc¢-
ne hidroelektrane (“dnevne akumulacije”).

Tabela II: Pregled hidroelektrana JP EP BiH

HE na Neretvi

Jablanica 6 x 30

Salakovac 3x70 15,6

Proizvodnja HE uveliko ovisi o hidroloSkim prilikama.
Takoder, o istim ovise i viSkovi elektricne energije. Posto
se u ovom radu vrSe analize u krac¢im vremenskim okvi-
rima od nekoliko dana, uzimaju se u obzir samo kratko-
rocne hidroloske prilike (do 7 dana). U slu€aju povisenih
dotoka potrebno je na odgovarajuci nacin evakuisati
dotoke vode, te obi¢no tada hidroelektrane rade blizu
svog maksimuma, a ostatak potrebne proizvodnje pod-

miruje se iz termoelektrana.

Osim hidroloskih prilika, bitan ograniCavajuci faktor u
radu hidroelektrana su vodoprivredne dozvole. U ligthom
periodu godine postoji ograniCenje minimalnog ispusta-
nja, dok za vrijeme velikin voda ispustanje ne smije biti
vece nego Sto bi bilo da objekti nisu izgradeni. Pored
navedenih, HE Salakovac ima dodatna ograni¢enja. S
obzirom da sliede¢om elektranom nizvodno (HE Mostar)
upravlja druga elektroprivreda, pozelino je da postoji stal-
na medusobna komunikacija, te da se proizvodnja even-
tualno prilagodi potrebama jedne ili druge elektroprivre-
de. Takoder, zbog kupaca i ribara, lieti se ne smiju vrsiti
nagle promjene proizvodnje.

Hidroagregati se za razliku od termoblokova vrlo rijetko
kvare. NajceSce se deSavaju kratkorocni ispadi agregata
pod djelovanjem razli¢itih zastita, nakon kojih se agregat
vrlo brzo (cca. 30 min) vrac¢a u pogon. U sluc¢aju ozbiljni-
jeg kvara, obi¢no su potrebne zahtjevnije popravke koje
traju znatno duze (nekoliko mjeseci), te se u tom slucaju
taj agregat svakako izbacuje iz kratkoro¢nog planiranja
na duzi period. Osim toga, u slu¢aju ispada dalekovoda
preko kojih su hidroelektrane vezane s ostatkom siste-
ma, moze se nametnuti ogranicenje u proizvodniji da bi
se ispunio “n-1* kriterij. Medutim, s obzirom na rijetkost
navedenih pojava, u ovom radu one se nece analizirati.

4. ANALIZA PODATAKA 0 POUZDANOSTI

Mogucnost kvantificiranja vjerovatnoce iznenadnog ispa-
da termobloka, odnosno rizika pojave kvara, od velike je

koristi za osoblje koje se, unutar elektroprivredne kom-
panije, bavi trgovinom i planiranjem. Bez obzira da li se
radi o prodaji day-ahead (trgovina za sutrasnji dan) ili
intra-day (trgovina za tekuci dan), poznavanje ovih poda-
taka moze pomoci da se donesu bolie odluke koje ¢e
dugoroc¢no donijeti vedi profit.

Vodi se i redovno osvjezava evidencija osnovnih pokazate-
lia pouzdanosti svih blokova. Za svaki dan se evidentiraju,
izmedu ostalog, sati rada, kvara, remonta, odrzavanja, te
rezerve svih blokova, tako da je moguce odrediti sva poje-
dina¢na vremena koja blok provede od ulaska u pogon do
izlaska ili ispada. Upravo takvi podaci za 2012. i 2013. godi-
nu su iskoristeni za analize napravijene u ovom radu.

4.1. Weibullova distribucija

Weibullova distribucija jedna je od najSire koristenih dis-
tribucija zivotne dobi u inzenjerstvu pouzdanosti. Rije¢ je
0 svestranoj distribuciji koja promjenom parametra B,
moze poprimiti i karakteristike drugih distribucija [4]-[6].

Funkcija gustoce vjerovatnoce (pdf) Weibullove distribu-
cije data je kao:

p1 (e
f(r)=E[i] o (1)
nmn
gdje su:

1 > 0 — parametar skale ili karakteristicni zivot,
B > 0 — parametar oblika ili nagib.

Funkcija kumulativhe gustoce (cdf) Weibullove distribuci-
je dana je kao:

(o
F{!)=]—e‘"] ©)
Ova se funkcija Cesto naziva funkcija nepouzdanosti.
Bududi da je suma pouzdanosti i nepouzdanosti jednaka

jedinici, slijedi da je funkcija pouzdanosti Weibullove dis-
tribucije jednaka:

R(H)=1- e_[ﬁ] 9

Uvjetna pouzdanost predstavija vjerovatnost uspjeSnog
obavljanja naredne misije koja slijedi nakon $to je kom-
pletirana prethodna misija. U proracunu uvjetne pouzda-
nosti figurirat e i vrijeme prethodne misije i vrijeme misi-
je koju treba poduzeti. Funkcija uvjetne pouzdanosti
dana je izrazom:

—[ o (1)
RT+t) e " [[nJ [-1”

R(T) {

R(T,1)=
(4)

Funkcija stope kvara A(f) za Weibullovu distribuciju data
je kao:

o



Sve prethodno navedene relacije vaze za dvoparametar-
ski oblik Weibullove distribucije, koji je izveden iz tropara-
metarskog oblika [7].

Zahvaljujuci svojoj svestranosti, Weibullova distribucija Siro-
ko se koristi u pouzdanosti i analizi zivotne dobi. Ovisno o
vriiednosti njezinih parametara, Weibullova distribucija moze
se primijeniti za modeliranje razlicitih zivotnin ponasanja.

4.2. Procjena parametara Weibullove distribucije -
metoda maksimalne vjerodostojnosti

Metoda maksimalne vjerodostojnosti (Maximum Likeliho-
od Estimation — MLE) je zbog svojih izrazito povoljnih svoj-
stava Cesto koriSten postupak [8]. Detaljan se opis i prin-
cip rada metode ovdje nece navoditi, nego ¢e akcenat biti
stavlien na njenu primjenu. Za detaljnije upoznavanje
pogledati [6]-[9]. Metoda MLE ima mnogo svojstava koja
ju Cine atraktivnom za primjenu. Asimptotski je konzisten-
tna, Sto znaci da kada raste veliCina uzorka procjene kon-
vergiraju k pravim vrijednostima. Takoder, metoda je
asimptotski nepolarizirana, odnosno kod velikin uzoraka
se, U prosjeku, mogu ocekivati prave vrijednosti.

Nazalost, za postizanje naprijed navedenih svojstava
nuzna je prilicno velika dimenzija uzorka — trideset do
pedeset, do viSe od stotine egzaktnih vremena do kvara,
ovisno o aplikaciji. Poznato je, naprimjer, da su u slucaju
malih uzoraka MLE procjene parametra oblika za Wei-
bullovu distribuciju jako polarizirane, $to moze prouzrodi-
ti nesaglasnosti prilikom analize.

Medutim, joS jedna prednost MLE je ta Sto je u stanju ope-
rirati sa suspendiranim i intervalnim podacima, posebno
kad imamo posla s jako cenzuriranim skupom podataka [9].

Podaci o zivotnoj dobi mogu biti kompletni, desno cen-
zurirani, intervalno cenzurirani i lijevo cenzurirani. Kom-
pletni podaci se odnose na slucajeve kada jedinice koje
su bile podvrgnute testu dozive kvar i kada je vriieme do
kvara poznato. Desno cenzurirani podaci, takoder nazi-
vani suspendirani podaci, sastoje se iz jedinica koje
tokom provodenija testa nisu doziviele kvar.

Buduci da je Cest sluCaj da izlazak bloka iz pogona nije
uzrokovan kvarom, nego npr. nemogucnoscu plasiranja
energije ili planiranim odrzavanjem, dolazi se do mnostva
desno cenzuriranin podataka. Vrijeme ulaska u pogon je
uvilek poznato, tako da se svi podaci koji se analiziraju u
ovom radu mogu svrstati u kompletne i desno cenzurirane.

U slu¢ajevima kada se ima mnogo cenzuriranih podata-
ka i kada je prisutna velika disproporcija u intervalima i/ili
kada je dimenzija uzorka dovoljna, preferira se primjena
MLE metode.

Za obradu podataka iskoriSten je programski paket
MATLAB. Odredivanje parametara Weibullove distribuci-
je moze se izvrsiti funkcijom wblfit(data,alpha,
censoring) koja koristi MLE metodu. Funkcija uobziru-
je, osim kompletnih, i desno cenzurirane podatke.
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4.3. Obrada podataka

|z dostupnih podataka su za svaki blok posebno izdvoje-
na vremena od ulaska do izlaska bloka iz pogona u 2012.
i 2013. godini. Razlikujemo dvije vrste izlaska iz pogona
— izlazak uslijed kvara i planirani izlazak zbog problema u
radu, redovnog odrzavanja ili viSka elektricne energije. U
sluCaju kada dode do kvara, vrijeme pogona moze se
posmatrati kao kompletan podatak. Izlazak koji nije uzro-
kovan kvarom moze se posmatrati kao desno cenzurira-
ni podatak, jer vrijeme kvara nije poznato, odnosno jer bi
se kvar desio u vremenu nakon izlaska bloka iz pogona.
Radi lakSeg pregleda, polja oznacena zelenom bojom
predstavljaju desno cenzurirane, a polja oznacena crve-
nom kompletne podatke. Takoder, zbog sintakse
MATLAB funkcije wb1 fit, u drugoj koloni tabela je nave-
deno cenzuriranje, gdje su sa “0" oznaceni kompletni, a
sa “1“ desno cenzurirani podaci.

Podaci o trajanju kvarova, odnosno vremenu provede-
nom van pogona, nisu izdvojeni jer to nije predmet ana-
lize u ovom radu. Dakle, nije bitha ozbilinost i trajanje kva-
ra, nego samo cinjenica da se desio. Ipak, jedan kvar koji
se desio tokom 2012. godine i koji je trajao manje od 15
min nije uzet u obzir, jer je to vremenski period za koji se
toleriSe odstupanje u proizvodniji, odnosno nije postojala
mogucnost plac¢anja penala u vidu tercijarne regulacije.

Jednom godisnje svaki blok bude podvrgnut redovnom
odrzavanju u trajanju od oko mjesec dana. Tokom prvih
nekoliko dana nakon zavrSetka odrzavanja vrSe se zavrs-
na ispitivanja i podeSavanja, te nije neuobicajeno da blok
tada dozivi nekoliko ispada iz pogona. Tako se nakon
odrzavanja bloka G7 u TE Kakanj (TEK) desilo 7 ispada
u prva dva dana. Sli¢no, prvi dan eksploatacije nakon
odrzavanja bloka G4 u TE Tuzla desila su se 2 ispada.
Ovi podaci ne daju pravu sliku rada bloka, niti su dovoljni
za analize “djeCije smrtnosti®, te su zato zanemareni.

Blok G6 u TE Tuzla (TET) je samo do pocCetka maja 2012.
godine bio u pogonu, nakon ¢ega je zapocCeta njegova
rekonstrukcija. Buduci da se rekonstrukcijom mijenjaju
njegove karakteristike, podaci prije rekonstrukcije nisu
relevantni i nisu uzeti u obzir. Blok je puSten u pogon
pocetkom 2013. godine, pa ¢e se analize moci provesti
tek nakon Sto protekne dovoljan period vremena.

Za dalje bi istrazivanje bilo interesantno, uz dovoljno veli-
ke uzorke prije i poslije rekonstrukcije ili nekog drugog
zahvata, sprovesti analize poboljSanja operativnosti blo-
ka, Sto ova distribucija omogucava. Zatim se ti podaci
mogu staviti u ekonomski kontekst, te tako dobiti ocjena
isplativosti investicije.

4.4. Rezultati u MATLAB-u

Koriste¢i programski paket MATLAB, za prethodno
navedene podatke o vremenima kvarova, mozemo dobi-
ti parametre Weibullove distribucije. Koristi se slijedeca
sintaksa:



[parmhat, parmci]=wblfit(Z,0.05, Zc)

parmhat je vektor od dva elementa koji predstavijaju
maksimalno vjerodostojne parametre distribucije, gdje je
prvi element parametar skale, a drugi parametar oblika.

Parmci je matrica 2x2 koja sadrzi graniCne vrijednosti
definisanog intervala povjerenja za trazene parametre
distribucije.

Ulazni podaci funkcije wblfit su vektor vremena do
kvara odredenog bloka (u navedenoj sintaksi oznacen sa
Z), zatim koeficijent intervala povjerenja (koeficijent 0,05
odgovara 95% intervalu povjerenja), te odgovarajuci vek-
tor cenzurisanosti podataka (Zc).

Za dobijene parametre sada je moguce formirati funkciju
gustoce vjerovatnoce (pdf) koristedi slijedecu sintaksu:

f=wblpdf (t,parmhat (1), parmhat (2))

gdje je t unaprijed definisan vektor vremena (npr.
£=0:0.1:1500).

Sli¢no, ali koristenjem funkcije wblcdf, se moze dobiti
funkcija kumulativne gustoce (cdf):

F=wblcdf (t, parmhat (1) ,parmhat (2))

Na Slici 1 i Slici 2, grafiCki su prikazane funkcije gustoce
vjerovatnoce f (pdf) i kumulativne gustoce F (cdf) bloka
G7 u TE Kakanj za proracunate parametre distribucije:

n = 895.6491, B = 1.1608

Za primjer je odabran G7 u TE Kakanj zbog veli¢ine uzor-
ka, a uz to i malog broja cenzuriranih podataka.
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Slika 1: Funkcija gustoce vjerovatnoce f (pdf)
bloka G7 u TE Kakan]

Dalje, na osnovu dobijenih rezultata, moze se odrediti
funkcija pouzdanosti:

R=1-F
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Slika 2: Funkcija kumulativne gustoce F (cdf)
bloka G7 u TE Kakanj

Od znacaja za analizu koja je tema ovog rada je funkcija
uvjetne pouzdanosti. Ova funkcija daje pouzdanost
obavljanja nove misije bloka kaji je prije njezinog poCetka
vec proveo izvjesno vrijeme u radu. Dakle, provjerava se
sposobnost bloka da uspjeSno obavi misiju ispravnog
pogona na bazi Cinjenice da je blok ve¢ akumulirao T sati
uspjeSnog rada. Sintaksa koriStena za proracun ove
funkcije je napravljena na slijedeci nacin:

poml=(T+t)/parmhat (1)
pom2=T/parmhat (1)

RT=exp(-(poml.”"parmhat(2)-
pom2”parmhat(2)))

Radi nacCina rada MATLAB-a i bolje preglednosti, formi-
rani su pomocni vektori pom1 i pom2 koji su poslije uvr-
Steni u konacni izraz za proracun uvjetne pouzdanosti.

Funkcija uvijetne nepouzdanosti se moze dobiti iz relacije:

FT=1-RT

Na Slici 3 su prikazane funkcije kumulativne gustoce
(nepouzdanosti) i uvjetne nepouzdanosti na primjeru blo-
ka G7 u TE Kakanj nakon $to je proveo T = 1000 h u
pogonu.

Sada je moguce odrediti vierovatnocu ispada bloka, koji
je u pogonu ve¢ T sati, u narednih x sati — jednaka je
vrijednosti funkcije uvjetne nepouzdanosti F.(t) u tacki
t=x.
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Slika 3: Funkcije nepouzdanosti F i uvjetne nepouzdanosti F.;
(T = 1000 h) bloka G7 u TE Kakanj

Tako, recimo, blok G7 u TE Kakanj, nakon $to je u pogonu
proveo T = 1000 h, ima vjerovatnocu ispada od 21,30% u
narednih 100 h, odnosno 38,31% u narednih 200 h:

FT (200/0.1) =
FT(100/0.1) =

0.3831
0.2130

Da bi se dobila odgovarajuca vrijednost funkcije, argu-
ment se dijeli sa vremenskim korakom, koji je usvojen na
pocetku proracuna. U ovom slucaju on iznosi O,1.

Programski paket MATLAB pruza mogucénost i grafickog
odredivanja vrijednosti funkcije FT u bilo kojem trenutku,
medutim zbog slabije preciznosti moze se koristiti samo
za ilustraciju (Slika 4).

u
X: 200.5
0.3+ Y: 0.384 |
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Slika 4: Graficko odredivanje vrijednosti funkcije F;
u programskom paketu MATLAB

5. ALGORITAM ZA EKONOMSKU ANALIZU

Poznavajuci funkcije uvjetne nepouzdanosti za sve blo-
kove koji su u tom trenutku u pogonu, moze se izraCuna-
ti vjerovatnoca ispada bloka ili vise njin u razlicitim kom-
binacijama tokom vremenskog perioda od interesa.
Funkcije uvjetne nepouzdanosti odreduju se na osnovu

41

ulaznih podataka o dosadasnjem radu blokova. Podaci
bi se trebali svakog sata automatski dopunjavati novim,
a funkcije uvjetne nepouzdanosti osvjezavati na osnovu
njin. Takoder, iz ovih podataka se moZe izvesti trenutno
vriieme pogona T, svakog bloka.

S druge strane, da bi se nacinila ekonomska analiza,
potrebni su ulazni podaci o prodaji elektriCne energije
koja se razmatra (cijena, vremenski period). Takoder,
potrebni su podaci o cijeni elektri€ne energije iz negaran-
tovanih ugovora i o tercijarnoj rezervi (ciiena mjesecnog
zakupa i energije), kao i procjena cijene po kojoj bi se
kupovala elektricna energija u slucaju ispada. Na osnovu
ovih podataka moguce je napraviti plan sanacije deba-
lansa nastalog ispadom bloka.

Koriste¢i navedene ulazne podatke i postupke, moguce
je odrediti vjerovatnoc¢u svih mogucih scenarija ispada
blokova i dugorocni troSak odredene intra-day trgovine u
okviru Zelienog vremenskog intervala od momenta prav-
lienja proracuna.
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Slika 5: Dijagram toka opisanog algoritma

5.1. Primjena algoritma na konkretan slu¢aj
Pretpostavimo da je stanje u proizvodnji kao u Tabeli lll.

Tabela lll: Stanje u proizvodnji u posmatranom primjeru

G5 TEK 100 500

G7 TEK 200 700

G5 TET 200 600



42

Radi jednostavnijeg prikaza proracuna pretpostavljeno je
da su blokovi snage ili 100 ili 200 MW, a da G3i G6 u TE
Tuzla nisu u pogonu.

Rezultati proracuna vjerovatnoca ispada u slijedecih 12
sati svih blokova pojedinacno su dati u Tabeli IV.

Tabela IV: Rezultati proracuna vjerovatnoca ispada

G5 TEK 100 1,54

G5 TET 200

Potrebno je razmotriti viSe razliCitih scenarija. Neka je S,
scenario ispada ukupno 100 MW proizvodnog kapacite-
ta. Do njega moze doci u slucaju ispada samo G5 u TE
Kakanj ili ispada samo G6 u TE Kakanj, a da su pri tom
sve ostale proizvodne jedinice i dalje u pogonu. Dakle,

5. = {45k, G6K,GTK, G4T,GST),
1= (65K, g6k,G7K, G4T,GST)

Pr(S,) = Pr{(g5k N G6K N GTK N GAT N G5T U (G5K N

N g6k N GTIK N GAT N G5T)}

Pr(S,) = Pr(g5k) - Pr(G6K) - Pr(GT7K) - Pr(G4T) - Pr(GST) +
+ Pr(G5K) - Pr(g6k) - Pr(G7TK) - Pr(G4T) - Pr(G5T) 6)

Usvojeno je intuitivno obiliezavanje stanja blokova, gdje je
malim slovima obilieZzeno stanje bloka van pogona, a veli-
kim stanje pogona. S obzirom na komplementarnost
navedenih stanja (blok je ili u pogonu ili van pogona) vri-
jedi da je:

Pr(G) + Pr(g) =1 )
odnosno:
Pr(G) = 1 - Pr(g) ®)

Koristed¢i proraCunate vjerovatnoce ispada blokova,
odnosno vjerovatnoce da budu van pogona, moze se
odrediti vjerovatnoca deSavanja scenarija S, u odrede-
nom periodu vremena. Na sli¢an se nacin mogu odredi-
ti i vjerovatnoCe pojave ostalih mogucih scenarija. U
TabeliV, date suiste i za ispade od ukupno 200 MW, 300
MW i 400 MW za period od 12 h od momenta proracu-
navanja.

Interesantno je analizirati dobijene rezultate s ekonom-
skog aspekta. Postavlja se pitanje isplativosti prodaje
viska energije po odredenoj cijeni, odnosno cuvanja
odredene koliCine rezerve.

Tabela V: Rezultati proracuna za Cetiri scenarija ispada

0,014095
gGk 0,031912

g5k g7k 0,000382
g5k g4t 0,000177
g5k g5t 0,000206
3 300 0,25
g6k g7k 0,000865
g6k g4t 0,000401

g6k g5t 0,000466

Kao primjer, razmotrimo situaciju u kojoj operativno 0so-
blie prodaje viSak elektricne energije na dnevnom nivou
(intra-day). Neka je koli¢ina energije koja se isporucuje 50
MWh/h, a period isporuke 14:00 — 24:00 (10 sati). Ispo-
ruka energije moze poceti tek nakon 2 sata od sklapanja
dogovora o trgovini, tako da je proraCun obavlien za
narednih 12 sati, a period isporuke je 10 sati. Cijena zavi-
si od uslova na trzistu i u proizvodnji u okolini, ali za
potrebe ove analize uzeta je cijena od 50 €/MWh. Bitno
je primijetiti da u slucaju Cuvanja rezerve nema ni varija-
bilnih troSkova proizvodnje tih 50 MW viska, a za koje je
u ovom primjeru pretpostavljeno da iznose 35 €/ MWh za
svaki blok.

Proracuni bi bili mnogo mjerodavniji kada bi se troSkovi
proizvodnje odredivali ¢eSc¢e od jednom godisnje, kakva
je trenutna praksa, s obzirom na stalne promjene cijena
energenata koji se troSe u procesu proizvodnje. Cak bi
bilo moguce dograditi algoritam da automatski proracu-
nava troSkove uzimajudi u obzir aktuelne cijene energe-
nata kao ulazne podatke, time dobivajuci najpreciznije
moguce rezultate. Medutim, za takvo nesto potrebno je
promijeniti pravila i politiku untar firme.

Tabela VI: Primjer intra-day trgovine

14-24 7.500

Neka je proracun napravlien neposredno prije obavljanja
trgovine. Prema njemu, vjerovatnoca ispada ukupno 100
MW u narednih 12 h iznosi 4,60%. Ukoliko se on zaista
desi, viSak energije koji je prodat ne moze biti iskoriSten
za sanaciju nastalog debalansa u proizvodnji, ve¢ se ona



mora izvrSiti angazovanjem tercijarne rezerve, kupovi-
nom elektri¢ne energije ili otkazivanjem negarantovane
isporuke elektricne energije.

Angazovanje tercijarne rezerve od strane operatora
sistema se vrsi u roku od 15 min, a cijene te energije
iznosi 126,34 €/MWh. Moze se pretpostaviti da ¢e anga-
zovanje trajati najmanje 2 sata s obzirom da isporuka
eventualno kupliene energije na trzistu moze poceti tek 2
sata nakon ugovorene trgovine. U praksi, najceSce je
cijena kupovine energije mnogo visa od cijene po kojoj
se vrsila prodaja. U ovom proraCunu je uzeto da ona
iznosi 75 €/MWh. Treci korak predstavlja otkaz isporuke
negarantovane energije (ako je skloplien dugoroéni ugo-
vor ovog tipa) koji moze nastupiti 4 sata nakon najave. Za
cijenu ove energije je uzeto 50 €/MWh.

Tabela VII: Sanacija debalansa

14-16 50 126,34 7.634
-———-
18-24

U proracunu je pretpostavlien najnepovoljniji slu¢aj gdje
se ispad desSava malo prije poCetka isporuke energije. Za
dalje istrazivanje, mogao bi se napraviti model koji ¢e
uobziriti i vjerovatnoce ispada u pojedinacnim satima za
odredeni interval, te na osnovu toga formirati adekvatan
plan sanacije debalansa i precizniji racun troska.

Naravno, ukupni troskovi sanacije debalansa bit ¢e veci
od gore navedenih jer se deSava ispad od ukupno 100
MW. Medutim, predmet razmatranja u ovom slucaju je
samo viSak od 50 MW, odnosno ekonomske posliedice
njegove prodaje ili Cuvanja u rezervi. S obzirom na to, isti
racun bi se dobio i za ostale slu€ajeve (ispade 200 MW,
300 MW i 400 MW), uz odgovarajuce vjerovatnoce poja-
ve tih dogadaja u periodu od 12 sati poslije prodaje.

Dakle, dugorocno gledano, troSak nacinjen prodajom
viska energije u ovom slucaju, odnosno neostavljanjem
rezerve, iznosi:

0,046 - 10.134 € + 0,0494 - 10.134 € + 0,0025 -
- 10.134 € + 0,0008 - 10.134 € = 1.000,23 €

Situacija je mnogo nepovoljnija u slucaju da u razmatra-
nom periodu elektropriviedna kompanija pruza uslugu
tercijarne regulacije, a da je prodani visak energije bio
namijenjen upravo za slu¢aj angazovanja te usluge od
strane operatora sistema. U sluCaju ispada bloka rezerva
se prioritetno angazuje od one elektroprivrede kod koje
se desio ispad, pa u sluCaju nepostivanja ovog naloga
kompanija gubi ukupni prihod od mjesec¢nog zakupa
kapaciteta. Taj prihod je razliit za svaki mjesec i zavisi od
prijavlienih kapaciteta svih elektroprivreda, ali neka u
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ovom primjeru on iznosi 200.000 €. Dakle, trosak gubit-
ka naknade zakupa kapaciteta dugoroCno iznosi:

(0,046 + 0,0494 + 0,0025 + 0,0008) -
=10.740 €

200.000 € =

Tabela VIII: Pregled rezultata analize

Sanacija debalansa

ZakljuCuje se da je troSak sanacije debalansa znacajan,
ali da i dalje, naravno, ne dovodi u pitanje isplativost pro-
daje. Medutim, prilikom rac¢unanja ukupnog profita od
prodaje, trebalo bi ga raCunati kao i svaki drugi troSak. S
druge strane, evidentno je da se u sluCaju pruzanja uslu-
ge tercijarne regulacije, prodaja tome namijenjenog viska
ne isplati, te da se isplata mjesec¢ne naknade za zakup
kapaciteta ne smije dovesti u pitanje.

Da je viSak elektricne energije, odnosno iznos zakuplje-
nog kapaciteta za tercijarnu rezervu, drasticno veci,
mogla bi se razmatrati isplativost prodaje u odnosu na
rizik gubitka naknade za tercijarnu regulaciju. Medutim, i
iznosi graniCe s nerealnosScu, a uz to bi vjerovatno i pri-
hod od mjesecnog zakupa bio veci od pretpostavijenih
200.000 €.

Isplativost prodaje upitna je za nize cijene koje su bliske
varijabilnim troSkovima rada blokova. Ponovimo prethod-
nu analizu za prodajnu cijenu od 38 € (zbog nize prodaj-
ne cijene pretpostavijena je i nesto niza kupovna cijena u
odnosu na prvobitnu analizu):

Tabela IX: Primjer intra-day trgovine, 2. slucaj

14-24 1.500

Tabela X: Sanacija debalansa, 2. sluc¢aj

14-16 126,34 -3 8.834
-_-_-
18-24 -38 3.600

0,046 - 15.634 € + 0,0494 - 15.634 € + 0,0025 -
- 15.634 € + 0,0008 - 15.634 € = 1.543,08 €

Tabela XI: Pregled rezultata analize, 2. slu¢aj

Sanacija debalansa -1.543 €



Dakle, prodaja elektrine energije po cijeniispod 38 € se,
u datom slucaju, dugorocno ne isplati.

Bitno je napomenuti da su prethodne analize vrSene bez
bloka G3 u TE Tuzla u pogonu, a Ciji su troSkovi proizvod-
nje veci nego kod ostalih blokova. U suprotnom, granic-
na cijena isplativosti bi bila nesto visa.

6. ZAKLJUGAK

U ovom radu je analizirana pouzdanost termoproizvod-
nih jedinica, koje su po svojoj prirodi sklone kratkorocnim
kvarovima, i razmatran njihov efekat na kratkorocne eko-
nomske rezultate elektroprivredne kompanije.

U radu je dat prijedlog algoritma koji bi obradivao podat-
ke 0 stanju blokova u realnom vremenu i na osnovu toga
odredivao pdf i cdf karakteristike blokova, odnosno
uslovne cdf karakteristike. Uz ograniCenja u vidu razlicitih
ugovora u prodaji elektricne energije, tercijarne rezerve,
dnevnih kretanja na berzi trgovanja elektricnom energi-
jom, kao konacni izlaz dobija se ekonomska analiza razli-
¢itih scenarija ispada blokova za odredene vremenske
periode od trenutka pravljienja proracuna.

Za opis pouzdanosti blokova koristena je Weibullova dis-
tribucija, dok je za procjenu parametara distribucije kori-
Stena metoda maksimalne vjerodostojnosti (Maximum
Likelihood Estimation). Prednost MLE je u tome $to je u
stanju operirati s cenzuriranim podacima, kakvih imamo
mnogo o radu blokova (svaki planski izlazak iz pogona
moze se posmatrati kao desno cenzurirani podatak).

Za postizanje Sto tacnijin rezultata nuzna je prilicno velika
dimenzija uzorka. Algoritam predlozen u radu konstantno
osvjezava i dopunjuje uzorak, te samim ti povecava i tac-
nost rezultata.

Pravac daljeg istrazivanja ove problematike bi mogao biti
detaljino rasclanjivanje fiksnih i varijabilnih troSkova u pro-
racunima ili unaprjedenije algoritma tako da uzima u obzir
vjerovatnoce ispada u pojedinacnim satima za odredeni
interval, te na osnovu toga formira adekvatan plan sana-
cije debalansa i precizniji racun troska. Osim toga, pred-
loZeni algoritam bi bilo jednostavno modifikovati tako da
daje druge izlazne podatke, odnosno da prediozene
ulazne podatke daje kao izlazne i obrnuto. Takoder, uz
adekvatne podatke mogle bi se uraditi analize “djecije
smrtnosti“ poslije rekonstrukcije bloka, kao i analize

poboljSanja operativnosti bloka, odnosno isplativosti
rekonstrukcije i drugih zahvata.
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