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U ~lanku je opisana problematika regulacija frekvencije u uvjetima otvorenog tr`išta elektri~ne energije. Liberalizacijom elek-
troenergetskog sektora ruši se monopolisti~ka struktura elektroprivrednih poduze}a, a cijena elektri~ne energije se odre|uje
na temelju ponude i potra`nje u ozra~ju konkurencije, a s ciljem pove}anja u~inkovitosti sektora. Operator sustava ima
klju~nu ulogu u vo|enju elektroenergetskog sustava. Regulacija frekvencije je jedna od glavnih usluga elektroenergetskog sus-
tava koju osigurava operator sustava regulacijom frekvencije: primarnom, sekundarnom i tercijarnom. Kvalitetnu frekvenciju
je mogu}e ostvariti kontinuiranim osiguravanjem dovoljne rezerve snage za regulaciju. Posebno se mora paziti na kriterij re-
zerve tercijarne regulacije (minutne rezerve) koja mo`e biti rotiraju}a ili hladna, ru~na ili automatska. U tom smislu potreban
je neprekidni monitoring kvalitete frekvencije, osiguravanje zahtjevane rezerve te pra}enje porasta potrošnje u sustvu uz
odgovaraju}a udešenja regulatora brzine vrtnje u elektranama.

Klju~ne rije~i: frekvencija, usluge elektroenergetskog sus-
tava, kvaliteta frekvencije, primarna, sekun-
darna i tercijarna regulacija, regulacijska
rezerva.

1. UVOD

Temeljne odrednice su Direktive Europske unije
(EU): o liberalizaciji tr`išta elektri~ne energije
96/92/EC �1� i tr`išta plina 98/30/EC �2�. Ove odrednice
nala`u financijsko i pravno razdvajanje proizvodnje,
prijenosa i distribucije elektri~ne energije.
Navedeni zakoni koji ~ine okosnicu reforme energet-
skog sektora u Republici Hrvatskoj (RH) su: Zakon o
energiji �3�, Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti
�4�, Zakon o tr`ištu elektri~ne energije �5�, Zakon o
tr`ištu plina �6� i Zakon o tr`ištu nafte i naftnih derivata
�7�, doneseni su na Hrvatskom saboru u Zagrebu 27.
srpnja 2001. godine, a primjenjivat }e
se od 1. sije~nja 2002. godine.
Izrada Zakona o privatizaciji HEP-a
i INE koja je u završnoj fazi uskladit
}e se s ciljevima reforme i organiza-
cije energetskih tr`išta u RH.

1.1. Organizacijska shema
elektroenergetskog sektora
RH za temeljne djelatnosti

Odlu~eno je da se u RH od 1. 1. 2003.
godine primjeni ISMO model (Inde-
pendet System and Market Opera-
tor), tj. model koji predvi|a
postojanje jedinstvenog Operatora

sustava i Operatora tr`išta, kao pravno i financijski sa-
mostalne tvrtke izvan HEP-grupe (slika 1).
Rok za formiranje tvrtke ISMO je kraj 2001. godine, a
njeno osamostaljenje u roku idu}ih 12 mjeseci.
Operator sustava i operator tr`išta su energetski sub-
jekti koji obavljaju djelatnost vo|enja EES-a, odnosno
organizacije tr`išta elektri~ne energije.

1.2. Vo|enje elektroenergetskog sustava

Zakonom o tr`ištu elektri~ne energije svi kupci s go-
dišnjom potrošnjom iznad 40 GWh su tzv. povlašteni
kupci i oni mogu slobodno izabrati dobavlja~a elek-
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u Republici Hrvatskoj za temeljne djelatnosti
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tri~ne energije, dok su svi ostali kupci tarifni kupci koji
se opskrbljuju elektri~nom energijom u sustavu obveze
javne usluge po cijenama iz tarifnog sustava za elek-
tri~nu energiju.
Operator sustava je energetski subjekt koji obavlja dje-
latnost vo|enja elektroenergetskog sustava kako za
povlaštene kupce na organiziranom tr`ištu elektri~ne
energije, tako i za tarifne kupce kao djelatnost javne
usluge.
Operator sustava mora biti neovisan, kako od proiz-
vodnje tako i od opskrbe elektri~nom energijom i
obavljat svoju funkciju u suradnji s operatorom tr`išta,
prema na~elima razvidnosti i objektivnosti. Ne smije
trgovati elektri~nom energijom, ve} mora jam~iti
kontinuitet i pouzdanost sustava opskrbe elektri~ne
energije, te ispravnu koordinaciju sustava proizvodnje,
prijenosa i distribucije.
Operator sustava je odgovoran za: vo|enje i pru`anje
usluga EES-a, osiguravanje pristupa mre`i za tre}e
osobe na reguliranoj osnovi, dispe~iranje, inerkonek-
cije, uskla|ivanje odstupanja nabave i potreba za elek-
tri~nom energijom u odnosu na ugovorene koli~ine na
organiziranom tr`ištu elektri~ne energije, te za izda-
vanje potvrde o izvodljivosti programa.
Tako|er, operator sustava daje potrebne upute za
pravilan rad sustava za proizvodnju i prijenos u skladu
s kriterijima pouzdanosti i sigurnosti u skladu s
Mre`nim pravilima (GRID CODE).
Mre`nim pravilima (GRID CODE) se definiraju od-
nosi, ponašanje i rad svih energetskih subjekata u elek-
troenergetskom sustavu.
U Republici Hrvatskoj je u završnoj fazi izrada prve
verzije Mre`nih pravila (GRID CODE) kao nastavak
rada studije koja je definirala koncepcije i pripremu
aktivnosti za izradu ovih pravila �8�.
GRID CODE (Mre`na pravila) priprema operator
sustava u suradnji s energetskim subjektom za prijenos
elektri~ne energije i energetskim subjektom za dis-
tribuciju elektri~ne energije, a donijet }e ga Ministar
nadle`an za energetiku nakon pribavljenog mišljenja
Vije}a za regulaciju.
Sve ve}u ulogu operatora sustava mo`emo nadalje s
tehni~kog aspekta podijeliti na pru`anje glavnih usluga
EES-a i pomo}nih usluga.
Glavne usluge EES-a se odnose na odr`avanje bitnih
karakteristika elektroenergetskog sustava koje se pro-
vode s ciljem zadovoljavanja potroša~a dovoljnom
koli~inom elektri~ne energije odgovaraju}e kvalitete u
svakom trenutku. Glavne usluge EES-a su:
1. Regulacija frekvencije,
2. Odr`avanje napona,
3. Ponovna uspostava opskrbe elektri~nom energijom i
4.Vo|enje elektroenergetskog sustava.

Regulacija frekvencije s ciljem odr`avanja kvalitete
frekvencije u novim tr`išnim uvjetima sve je zna~ajnija
usluga koju mora osiguravati operator sustava, koji u

svakom trenutku mora imati na raspolaganju dovoljnu
rezervu u snazi proizvodnih jedinica kako bi se zado-
voljio kriterij zahtijevane rezerve regulacije frekven-
cije: primarne, sekundarne i tercijarne (minutne).
Namjena rezerve je odr`avanje ravnote`e izme|u pro-
izvodnje i potrošnje djelatne i jalove snage, te na taj
na~in odr`avanje frekvencije i napona u EES-u u doz-
voljenim granicama. Zbog toga rezerva ima veliki utje-
caj na otvoreno tr`ište elektri~ne energije, tj. na cijenu
elektri~ne energije. Mo`e se o~ekivati uvo|enje tr`išta
rezerve snage za potrebe regulacije frekvencije, a
posebno iz domene minutne rezerve koja mo`e biti u
vidu hladne ili rotiraju}e rezeve �13�.
Tako|er, op}enito operator sustava kod planiranja i
vo|enja pogona EES-a u realnom vremenu u novim
tr`išnim uvjetima mora rješavati pove}anje op-
tere}enja prijenosne mre`e, pojave ne`eljenih kru`nih
tokova, uskih grla i pove}anih gubitaka u mre`i �15�.

2. NORMIRANE FREKVENCIJE

Frekvencija predstavlja broj perioda u 1 sekundi, a nu-
meri~ki su frekvencija i vrijeme jedne periode povezani
jednad`bom (1):

	 
f �
1
T

Hz (1)

U elektroenergetici, posebno u ure|ajima za proiz-
vodnju, prijenos i distribuciju elektri~ne energije, nas-
toji se primjenjivati što pravilnija sinusoidalna
izmjeni~na struja, jer se kod nesinusiodalnih
izmjeni~nih struja mogu pojaviti smetnje poradi viših
harmonika u radu elektroenergetskih postrojenja.
U Europi je op}enito prihva}ena nazivna frekvencija
od 50 �Hz�, dok se u USA-u koristi nazivna frekvencija
od 60 �Hz�.
Zbog sveobuhvatnosti dat je kompletan pregled nor-
miranih frekvencija za frekvencije ispod 10000 �Hz�.
Na temelju ~lanka 9. Zakona o normizaciji (Narodne
novine br. 55/96), a u skladu s ~lankom 11. Pravilnika o
izradbi, izdavanju i objavi hrvatskih normi (Narodne
novine br. 74/97) Dr`avni zavod za normizaciju i mje-
riteljstvo na prijedlog tehni~kog odbora E TO 8 Nor-
mirani naponi, struje i frekvencije i provedene
rasprave prihvatio je me|unarodne norme IEC 196:
1967 i IEC 242: 1967 u izvorniku na engleskom jeziku
kao hrvatske norme: HRN IEC 196 i HRN IEC 242,
prvo izdanje, svibanj 1998. �9�.

2.1. IEC normirane frekvencije (IEC 196:1967)

2.1.1. Definicija

Nazivne frekvencije su usvojene frekvencije za jedno-
fazne i trofazne izmjeni~ne sustave, za instalacije na bro-
dovima, za vozila elektri~ne vu~e napajana izmjeni~nom
strujom, za alate, za industriju svile i za avione.
Ova normizacija se ograni~ava za frekvencije ispod
10 000 Hz (1/s).
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2.2. Normirane frekvencije za instalacije
centraliziranog upravljanja mre`ama
(IEC 242:1967)

2.2.1. Definicija

Normirane nazivne frekvencije (srednje vrijednosti
unutar dozvoljenog opsega frekvencije) su usvojene
frekvencije za instalacije centraliziranog upravljanja
mre`ama. Postoje dvije serije frekvencija mre`a koje se
odnose na frekvencije 50 Hz (1/s) i 60 Hz (1/s).

Tablica 2. Normirane nazivne frekvencije

Serija I 50 Hz (1/s)

175 – 200 - 300 - 400 – 500 – 600 – 750 - 1 050 - 1 350 -

1 600 - 2 000 - 2 400 - 3 000 Hz (1/s)

Serija II 60 Hz (1/s)

210 – 240 – 360 – 480 – 600 – 720 – 900 – 1 260 – 1 620 -

1 920 – 2 400 - 2 880 - 3 600 Hz (1/s)

Napomene

1. Preporu~uju se podvu~ene vrijednosti.
2. Pogonske frekvencije za instalacije centraliziranog

upravljanja mre`ama moraju biti unutar opsega � 5%
nazivne frekvencije. Izbor frekvencije unutar ovog opsega
se temelji na tehni~kim razmatranjima, ne uzimaju}i u ob-
zir jedino audio frekvencije, ve} samo postoje}e više har-
monike u mre`ama. Njihanje frekvencije nije uklju~eno u
opseg frekvencije.

3. VELI^INA FREKVENCIJE

Op}enito o principima primarne, sekundarne i terci-
jarne regulacije, glavnim ciljevima, kvalitete, pojmov-
nik i preporuke za ~lanice UCTE-interkonekcije,
mogu se detaljno na}i u referenci pod brojem �10�.
Pri normalnim uvjetima, potrebno je frekvenciju
mre`e odr`avati u strogim granicama kako bi se kao
odgovor na poreme}aj osiguralo potpuno i brzo dje-
lovanje regulacijskih ure|aja i proizvodnih kapaciteta.
Zadana vrijednost frekvencije je 50 Hz, osim u perio-
dima korekcije sinkronog vremena.
Razmatraju se tri tipa pogonskih uvjeta. Kada je apso-
lutno odstupanje frekvencije 	Äf 	 izme|u zadane vri-
jednosti i trenutne vrijednosti:

• jednako ili manje od 50 mHz, pogonski uvjeti sma-
traju se normalnima;

• ve}e od 50 mHz, ali manje od 150 mHz, pogonski
uvjeti smatraju se narušenima, ali bez ve}eg rizika,
pod uvjetom da su regulacijski kapaciteti u pod-
ru~jima gdje su prisutna odstupanja spremni za dje-
lovanje;

• ve}e od 150 mHz, pogonski uvjeti smatraju se ozbilj-
no narušenima, jer postoji veliki rizik pojave po-
reme}aja u interkonektivnoj mre`i.

^ak i u slu~aju ve}ih odstupanja frekvencije, svako }e
regulacijsko podru~je zadr`ati vezu sa susjednim pod-
ru~jima, pod uvjetom da nije ugro`en rad njegovog
vlastitog sustava.
To~nost mjerenja frekvencije ovisit }e o procesu u ko-
jem se frekvencija upotrebljava kao parametar. Kod
primarne regulacije ova to~nost mora biti barem 10
mHz, dok kod sekundarne regulacije treba iznositi
1–1.5 mHz.
Kod podfrekvencijskog rastere}enja sustava, naj~eš}e
}e za prag isklopa releja biti dovoljna to~nost od
50–100 mHz.
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Tablica 1. Normirane frekvencije prema IEC 196:1967

Sustavi
i insta-
lacije za
brodove

Elek-
tri~na
vu~a

Alati
(vidi napomenu 3) Industrija svile

Avi-
oniSerija I

50 Hz
(1/s)

Serija II
60 Hz
(1/s)

Serija I
50 Hz
(1/s)

Serija II
60 Hz
(1/s)

50 162/3 50 60

60 50 100 100 120

60 150 180

200

250

300

400 400 400

500

540

600

720

750

1 000 1 000

1 200

1 440

1 500

2 000

2 160

2 400

2 880

3 000

3 420

4 000

8 000

10 000

Napomene

1. Kada se frekvencija proizvodi okretnim poljem asinkronim
motorima, stvarne frekvencije su neznatno ni`e od prikaza-
nih vrijednosti.

2. Za alate se preporu~uju podvu~ene vrijednosti Serije I (50
Hz (1/s)).

3. Postoje}a Preporuka se ne primjenjuje za strujne krugove
kontrolnih ure|aja alatnih strojeva ako se ti strujni
krugovi samostalni dio jednog alatnog stroja ili ako postoji
kombinacija takvih strojeva.
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Sinkrono vrijeme definirano je jednad`bom (2):

	 
t
f

f t dt s� �
1

0

( ) (2)

gdje je: 	 
f Hz0 50� postavna vrijednost frekvencije ako
nije zadana korekcija sinkronog vremena.
Nesklad izme|u vrijednosti sinkronog vremena i
univerzalnog astronomskog vremena ne smije iznositi
više od � 30 s za period od jednog dana. Za izra~una-
vanje sinkronog vremena i organizaciju njegove korek-
cije brine se Koordinacijski centar u Laufenbourgu u
Swtzerlandu. Korekcija obuhva}a zadavanje postavne
vrijednosti frekvencije za sekundarnu regulaciju na
49.99 Hz ili 50.01 Hz, ovisno o smjeru korekcije, za pe-
riod od jednog dana (od 0 do 24 sata).
Tako|er, potrebno je definirati vrijednosti frekven-
cije za podfrekvencijsko rastere}enje sustava. UCTE

preporu~a da njene ~lanice postave prvi stupanj pod-
frekvencijske zaštite na frekvenciju koja nije ni`a od
49 Hz.

3.1. Kvaliteta frekvencije

Kvaliteta frekvencije smatrat }e se zadovoljavaju}om
za period od jednog mjeseca:

• kada su odstupanja mjerenih vrijednosti frekvencije
manja od 40 mHz odnosno 60 mHz kod standardne
devijacije od 90% odnosno 99%;

• kada broj dana s radom na zadanoj frekvenciji od
49.99 Hz ili 50,01 Hz ne prelazi osam dana mjese~no
(što je potrebno potvrditi u praksi).

Na slikama 2, 3 i 4 (izvor Koordinacijski centar
ETRANS-Laufenbourg) zorno je prikazana kvaliteta
frekvencije UCTE- interkonekcije za vremenski pe-
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Slika 3. Korekcija sinkronog vremena UCTE - interkonekcije za period od rujna 1998. do kolovoza 2001.

Slika 2. Standarna devijacija frekvencije UCTE -interkonekcije za period od rujna 1998. do kolovoza 2000.

V. Gruji} – N. Mandi}: Regulacija frekvencije u uvjetima otvorenog tr`i{ta . . . Energija, god. 51 (2002) 2, 123-136



riod od rujna 1998. godine do kolovoza 2001. godine.
Na sllci 2 se jasno vidi zadovoljavaju}e odr`avanje kva-
litete frekvencije UCTE-interkonekcije i korekcije
sinkronog vremena na slici 3 za period od rujna 1998.
god. do kolovoza 2001. god., ali i pojave narušavanja
normalnog pogona (I
f I � 50 mHz) (slika 4) za period
od listopada 2000. god. do kolovoza 2001. god..

4. PRIMARNA REGULACIJA FREKVENCIJE

Primarna regulacija frekvencije obuhva}a djelovanje
turbinskih regulatora brzine vrtnje, koji reagiraju kada
frekvencija odstupa od postavne vrijednosti frekven-
cije u regulaciji brzine vrtnje kao rezultat neravnote`e
izme|u proizvodnje i potrošnje djelatne snage u sink-
rono povezanoj mre`i kao cjelini. Tehni~ka solidarnost
me|u ~lanicama obuhva}a trenuta~no djelovanje pri-
marne regulacije na svim proizvodnim jedinicama koje
su uklju~ene u regulaciju sustava.Dakle primarna
regulacija osigurava sigurnost interkonekcije solidar-
noš}u svih elektroprivrednih poduze}a u interkonek-
ciji.
U pogonu nakon trenutnog ispada proizvodnje u visini
maksimalno pretpostavljene vrijednosti ne treba u
prijelaznom stanju uzrokovati odstupanje frekvencije

f1 koja prelazi prag aktiviranja automatskog frekven-
cijskog rastere}enja. Osim toga kvazistacionarno od-
stupanje frekvencije 
f uzrokovano takvom promjenom
snage ne smije prije}i unaprijed odre|enu vrijednost
(slika 5).
Tako|er, nakon rastere}enja sustava frekvencija ne
smije prije}i unaprijed odre|enu maksimalnu vrijed-
nost.
Anga`iranje primarne regulacijske snage treba trajati
sve dok se manjak snage u potpunosti ne nadoknadi iz
sekundarne regulacijske rezerve onih poduze}a u in-
terkonekciji u kojima se desio poreme}aj.

Razli~ite pretpostavke, zna~ajke i parametri koji se od-
nose na primarnu regulaciju su:

• maksimalno trenuta~no odstupanje snage ÄP izme|u
proizvodnje i potrošnje koje primarna regulacija
mora mo}i korigirati je 3000 MW (referentni slu~aj)
za mre`u UCTE-a;

• za cijeli sustav UCTE-a, s maksimalnim optere}e-
njem reda veli~ine 300 GW i baznim optere}enjem
reda veli~ine 150 GW, uz pretpostavku samoregula-
cije potrošnje iznosa 1%, promjena frekvencije ne
smije prije}i vrijednost 180 mHz i trenutna vrijednost
frekvencije ne smije pasti ispod 49.2 Hz prilikom tre-
nuta~nog ispada proizvodnog kapaciteta veli~ine
jednake ili manje od 3000 MW;
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Slika 4. Odstupanje frekvencije ve}e od 50 mHz za UCTE - interkonekciju u periodu od listopada 2000. do kolovoza 2001.

Slika 5. Odstupanje frekvencije pod utjecajem primarne
regulacije nakon ispada proizvodne jedinice

(�f1 = dinami~ko odstupanje, �f = kvazistacionarno
odstupanje)
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f
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• svako upravlja~ko podru~je doprinosi primarnoj
regulaciji u skladu s iznosom koeficijenta doprinosa
Ci (Ci = Ei/Eu, gdje je Ei sumarna vrijednost proiz-
vodnje elektri~ne energije podru~ja i, a Eu ukupna
suma proizvodnje svih upravlja~kih podru~ja koja se
nalaze unutar zone sinkronog rada);

• opseg neosetljivosti turbinskih regulatora brzine
vrtnje mora biti što je mogu}e manji, a u svakom
slu~aju manji od 10 mHz. Karakteristike proizvodnih
jedinica koje sudjeluju u regulaciji moraju biti takve
da }e primarna rezerva biti aktivirana vrijednostima
koje nisu ni`e od onih definiranih preporukama
UCTE-a.

4.1. Primarna regulacijska rezerva

• Rezerva primarne regulacije za svako regulacijsko
podru~je, izra~unata s koeficijentom doprinosa za to
poru~je Ci, mora biti sposobna u vremenu od 15 s
odgovoriti na poreme}aj ÄP manji od 1500 MW, a na
poreme}aje ÄP u opsegu od 1500–3000 MW u vre-
menu dozvoljenih 30 s za maksimalno dozvoljeni gu-
bitak snage od 3 000 MW (slika 6). Rezervu primarne
regulacije potebno je odr`avati, ~ak i kada se zadana
vrijednost frekvencije razlikuje od 50 Hz;

• operator sustava odgovoran za svoje podru~je pro-
cijenit }e rad primarne regulacije i poduzet }e sve
potrebite korake za odr`avanje dostatne primarne
regulacijske rezerve.

Zahtijevana primarna regulacijska rezerva za rad u
UCTE-interkonekciji se preko koeficijenta doprinosa
izra~unava prema jednad`bi (3):

P c P
E

E
Pi i u

i

u
u� � �MW� (3)

Za hrvatski EES vršno optere}enje je iznosilo 2661
MW na dan 26. 1. 2000. u 19-om sati, pri ~emu je u-
kupna vlastita proizvodnja u tom satu iznosila Ei=1986
MW, uz uvoz od 675 MW, a uz pretpostavljenu vrijed-
nost maksimalne proizvodnje UCTE-interkonekcije
(zajedno s CENTREL-om) u tom satu od EU= 320
GW i hipotetski ispad od PU=3 GW, koeficijent dopri-
nosa iznosi ci= 0,006 (0,6 %) odnosno zahtjevana pri-
marna regulacijska rezerva Pi=18 MW.
Prema pravilima za zaštitu sustava sve proizvodne jedi-
nice u našem EES-u, koje nisu u sekundarnoj regulaciji
moraju raditi sa slobodnim turbinskim regulatorima
kako bi se osiguralo normalno funkcioniranje pri-
marne regulacije. Ako je to ostvareno zahtijevana re-
zerva primarne regulacije mo`e biti zadovoljena u
svakom momentu. Nadalje stati~nost turbinskih regu-
latora za hidroelektrane treba podesiti na vrijednost
3-4 %, odnosno za termoelektrane na 5-6 %.

4.2. Kvaliteta primarne regulacije

Provjera kvalitete primarne regulacije cijele in-
terkonekcije obavlja se analizom promjene frekvencije
tijekom poreme}aja s ciljem procjene sigurnosti rada
interkonekcije.
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Slika 6. Minimalni zahtjevi za primarnu regulacijsku rezervu u funkciji vremena za razli~ite poreme}aje koji uzrokuju
neravnote`u izme|u proizvodnje i potrošnje u koracima od 500 MW
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Provjera kvalitete primarne regulacije na lokalnoj ra-
zini omogu}ava operatoru sustava procijenu sudje-
lovanja svog regulacijskog podru~ja u primarnoj
regulaciji cijele interkonekcije u trenutku poreme}aja.

5. SEKUNDARNA REGULACIJA

Funkcije sekundarne regulacije frekvencije i snage
razmjene u hrvatskom upravlja~kom podru~ju (pod-
ru~je ograni~eno mjernim mjestima razmjene sa sus-
jednim sustavima kojim upravlja pripadaju}i
regulator) su:
• odr`avanje utvr|enog programa razmjene snage

izme|u razmatranih podru~ja i svih drugih susjednih
povezanih regulacijskih podru~ja;

• preuzimanje anga`irane primarne regulacijske re-
zerve svih proizvodnih jedinica u procesu postizanja
ravnote`e izme|u proizvodnje i potrošnje, pri tome
rezerva sekundarne regulacije }e biti aktivirana jedino
u upravlja~kom podru~ju gdje je nastao poreme}aj

• vra}anje sinkrone frekvencije sustava na zadanu
vrijednost.

Do ovih djelovanja na proizvodnju elektri~ne energije,
a time i na frekvenciju do}i }e istodobno, bilo kao
odgovor na neznatna odstupanja do kojih nu`no dolazi
tijekom normalnog pogona, ili kao odgovor na ve}e od-
stupanje izme|u proizvodnje i potrošnje povezano s
npr. ispadom proizvodnih jedinica.
Parametri svih mre`nih regulatora trebali bi biti takvi
da, idealno gledano, samo regulator u podru~ju u ko-
jem je došlo do poreme}aja reagira i aktivira proiz-
vodne kapacitete sekundarne regulacije.

Zna~ajke i parametri za sekundarnu regulaciju
su sljede}i:

• sekundarna regulacija mora djelovati 30 sekundi
nakon pojave odstupanja izme|u proizvodnje i po-
trošnje (ispravljanje trenutne regulacijske pogreške),
tj. kada je završeno djelovanje primarne regulacije,
~ak i u najte`im uvjetima koji su pretpostavljeni za
referentni poreme}aj;

• povratak frekvencije i snage razmjene na zadane
vrijednosti pod djelovanjem sekundarne regulacije
mora završiti nakon 15 minuta;

• mre`ni regulator mora imati proporcionalni i inte-
gracijski ~lan za upravlja~ko podru~je te zadovo-
ljavati sljede}u binomnu jednad`bu (4):

	 
G P K fi i ri� �� � MW (4)
gdje su:

	 
� P G
T

G dti i i
ri

i� � � � ��
1

MW ;

� i = proporcionalni ~lan regulatora u podru~ju i;
	 
T sri = vremenska konstanta integracije

regulatora u podru~ju i;
	 
Gi MW = ukupna regulacijska pogreška i-tog

regulacijskog podru~ja;

	 
� Pi MW = odstupanje djelatne snage razmjene
i-tog regulacijskog podru~ja od zadane
odnosno programirane vrijednosti;

	 
K ri MW / Hz = konstanta udešena na
regulatoru sustava i-tog regulacijskog
podru~ja;

	 
� f Hz = trenuta~no odstupanje frekvencije od
zadane vrijednosti.

Prihva}ene vrijednosti moraju biti slijede}e:

• Kri bi trebala biti što bli`e vrijednosti regulacijske
konstante i-tog regulacijskog podru~ja �i. Vrijednosti
za Kri izra~unavaju se godišnje na temelju �U0, što je
regulacijska konstanta za cijelu interkonekciju
UCTE, tako da je Kru = Kr1+Kr2+...+Krn = 1,1�U0

(danas iznosi 19800 MW/Hz). Vrijednosti za Kri su
raspodijeljene u skladu s koeficijentima doprinosa
Ci;

• �i i Tri moraju biti tako odabrani da dinami~ko
ponašanje sekundarnog regulatora usklade s
ponašanjem regulatora generatora koji sudjeluju u
sekundarnoj regulaciji i tako osiguravaju pri-
dr`avanje preporu~enih vremena aktiviranja.
Op}enito �i se nalazi u opsegu od 0 do 0,5 sekundi, a
Tri u opsegu od 50 do 200 sekundi;

• to~nost pojedinih daljinskih mjerenja snage
razmjene koja se koriste za sekundarnu regulaciju
morat }e biti po preporukama UCTE-a reda
0,5–1,5%, s mjernim ciklusom od 0,1–2 sekunde;

• kada se mijenja definirana snaga razmjene izme|u
pojedinih upravlja~kih podru~ja i susjednih pod-
ru~ja, zadana vrijednost razmjene bit }e udešena po
linearnom principu, tj. podešavanje }e po~eti 5 mi-
nuta prije promjene programa razmjene i završiti 5
minuta poslije.

5.1. Sekundarna regulacijska rezerva

Zahtjevana sekundarna regulacijska rezerva R
(pozitivni dio sekundarnog regulacijskog opsega)
izra~unava se prema preporuci UCTE-a �9� pomo}u
sljede}e empirijske jednad`be (5):

	 
R aL b b� � �max
2 MW (5)

gdje je:
a = 10 i b = 150;

	 
R MW = zahtijevana vrijednost sekundarne
regulacijske rezerve;

	 
Lmax MW = o~ekivana maksimalna snaga
potrošnje regulacijskog podru~ja za
razmatrani period.

Izgled krivulje zahtijevane sekundarne regulacijske
rezerve u ovisnosti s o~ekivanom maksimalnom sna-
gom potrošnje predo~ena je na slici 7.
Zahtijevana sekundarna regulacjska rezerva za hrvatski
EES s obzirom na prošlogodišnje ostvareno maksimalnu
snagu potrošnje(vršno optere}enje) od Lmax= 2661 MW
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u 19-om satu na dan 26. 1. 2000. godine prema jed-
nad`bi (5), iznosi R=71,608 MW.
S obzirom na postoje}e tri hidroelektrane u sekundar-
noj regulaciji s raspolo`ivim snagama na pragu elek-
trane: HE Senj 3x70 MW, HE Vinodol 3x28 MW i HE
Zaku~ac 2x108 MW + 2x135 MW, u svakom momentu
mo`e biti zadovoljen kriterij zahtijevane sekundarne
regulacijske rezerve.

5.2. Kvaliteta sekundarne regulacije

Kvaliteteta sekundarne regulacije u normalnom po-
gonu odre|uje se svakog mjeseca izra~unavanjem sta-
tisti~kog odstupanja frekvencije prema standarnoj
devijaciji

	 
� �
�

��1
1 0

2

n
f f

n

( ) mHz (6)

gdje je:
n = broj prosje~nih vrijednosti po 15 minutnim

intervalima te broj i trajanje korekcija
frekvencije;

f = registrirana frekvencija u realnom vremenu;
f0 = postavna vrijednost frekvencije za

sekundarnu regulaciju.
Tako|er je potrebno promatrati i odstupanja frekven-
cije I
f 	 � 50 mHz u odnosu na postavnu vrijednost
frekvencije i mjeriti vrijeme tjekom kojega je 
f ve}e
od 50 mHz (sl. 3).

Kod ve}ih poreme}aja poradi ispada proizvodnih jedi-
nica ve}ih od 600 MW kvaliteta frekvencije se provjerava
na regulacijskom podru~ju pogo|enog ispadom.
Naj~eš}e se prema UCTE preporukama �10� za kva-
litetu sekundarne regulacije koristi tzv. metoda trube
pra}enjem promjena frekvencije od momenta pore-
me}aja pa sve do vra}anja frekvencije na postavnu
vrijednost. Ako se ta vremenska promjena frekvencije
tijekom rada sekundarne frekvencije nalazi unutar
trubaste krivulje, smatra se da je djelovanje regulacije
tehni~ki korektno.

6. TERCIJARNA REGULACIJA

Ako gubitak najve}e proizvodne jedinice u razmatra-
nom regulacijskom podru~ju nije pokriven sekundar-
nom rezervom tog podru~ja, potrebno je napraviti
pripremu za dodatnu rezervu koja }e nadoknaditi gubi-
tak proizvodne jedinice u potrebnom vremenu. Ova
pri~uva mo`e biti u obliku brzo upuštaju}ih elektrana,
novih voznih redova za proizvodne jedinice ili raspo-
djele optere}enja. Ova se dodatna rezerva mo`e
tako|er dobiti iz drugih upravlja~kih podru~ja, ovisno
o sporazumu.
Tercijarna regulacija je svako udešenje, automatsko ili
ru~no, radnih to~aka proizvodnih jedinica koje sudje-
luju u sekundarnoj regulaciji radi:
• garantiranja zahtijevane sekundarne regulacijske

rezerve u dovoljnjoj koli~ini i u pravo vrijeme;
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Slika 7. Zahtijevana sekundarna regulacijska rezerva
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• gospodarski optimalne raspodjele sekundarne regu-
lacijske snage na prozvodine jedinice koje sudjeluju
u sekundarnoj regulaciji.

Udešenja se mogu izvesti:
• uklju~enjem/isklju~enjem snage (brzim upuštanjem

plinskih, akumulacijskih i reverzibilnih elektrana,
pove}anjem ili smanjenjem snage ve} anga`iranih
proizvodnih jedinica u pogonu EES-a;

• preraspodjelom snage proizvodnih jedinica koje sud-
jeluju u sekundarnoj regulaciji;

• uklju~enjem/isklju~enjem zna~ajnijih pumpi;
• upravljanjem potrošnjom (npr. centraliziranim da-

ljinskim upravljanjem);
• promjenom programa razmjene izme|u regula-

cijskih podru~ja.

6.1. Minutna rezerva (zahtijevana tercijarna
regulacijska rezerva)

Tercijarna regulacijska rezerva je snaga koja se mo`e
automatski ili ru~no anga`irati u okviru tercijarne
regulacije kako bi se osigurala zahtjevana sekundarna
regulacijska rezerva. Ona se povremeno anga`ira po-
radi bolje u~inkovitosti sekundarne regulacije.
Minutna rezerva ili zahtijevana tercijarna regulacijska
rezerva osigurava zahtijevanu sekundarnu regulacijsku
rezervu u svakom trenutku ~ak i kod ispada najve}e
proizvodne jedinice u promatranom regulacijskom
podru~ju. Zna~i ako postoje}a zahtijevana sekundarna
regulacijska rezerva nije dovoljna, treba raspolagati s
minutnom rezervom u iznosu do veli~ine najve}e pro-

izvodne jedinice. Minutna pri~uva se ne mora nu`no
osiguravati iz vlastitog regulacijskog podru~ja.
Trajanje dozvoljenog perioda rada sekundarne regula-
cije mo`e biti najviše 15 minuta nakon 30 sekundnog
djelovanja primarne regulacije, dok djelovanje terci-
jarne regulacije s obzirom na optimizaciju mre`e i elek-
trana još ne mora završiti. Vremenski djelokrug rada
primarne, sekundarne i tercijarne regulacije, koji se
djelomi~no preklapaju, zorno je prikazan na slici 8.
Za hrvatski EES minutna rezerva iznosi 300 MW ko-
liko iznosi snaga na pragu termoelektrane TE Rijeka
kao najve}e proizvodne jedinice u našem regula-
cijskom podru~ju.
Za osiguravanje potrebne minutne rezerve za naš EES
potrebno je voznim redovima u svakom trenutku imati
barem 2/3 rotiraju}e rezerve u snazi anga`iranih proiz-
vodnih jedinica (termo ili hidro elektrane), a preostalu
tre}inu osiguravati hladnom rezervom s brzo starta-
ju}im prizvodnim jedinicama, kao što su plinske jedi-
nice u KTE Jertovcu i PTE Osijek. Isto tako ta se
rezerva mo`e imati i u neanga`iranim proizvodnim je-
dinicama, npr. u hidroelektranama HE Gojak i HE Or-
lovac ili u reverzobilnoj elektrani RHE Velebit.

7. SEKUNDARNA REGULACIJA
U HRVATSKOM EES-u

Nabavom analognog sustava za automatsku sekun-
darnu regulaciju frekvencije (Leeds&Northrup made
in USA) omogu}ena je kvalitetna regulacija frekven-
cije i paralelan rad elektroenergetskog sustava bivše
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Slika 8. Vremenski periodi i opsezi djelovanja regulacija frekvencije

Opseg primarne regulacije

Opseg sekundarne regulacije
Opseg optimizacije

Opseg tercijarne regulacije Opseg djelovanja primarne regulacije, koja se
(minutna rezerva) progresivno zamjenjuje sa sekundarnom regulacijom

VRSTA REGULACIJE

ru~na
Tercijarna i / ili
regulacija automatska

Sekundarna
regulacija

Primarna
regulacija

30 sec. 15 min. Vrijeme od po~etka
poreme}aja u sustavu
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dr`ave SFRJ s UCPTE-interkonekcijom po~ev od 16.
9. 1974. uspostavljanjem paralelnog rada s Italijom, a
od 23. 4. 1975. i s Austrijom.
Tijekom 1993. godine obavljena je zamjena starog ana-
lognog ure|aja sekundarne regulacije u nacionalnom
dispe~erskom centru (NDC) u Zagrebu s novim digi-
talnim regulatorom EURUS �11� koji koristi iste
mjerne i regulacijske puteve kao i bivši analogni regu-
lator i postoje}i informacijski sustav OPC/PPC.
Digitalni regulator u sustavu sekundarne regulacije
hrvatskog regulacijskog podru~ja ima udešene vrijed-
nosti: za proporcionalni ~lan �i = 0,5 i vremensku kon-
stantu integracije regulatora Tri = 25,0 �s�.
Svi postoje}i ure|aji u regulacijskim elektranama (hi-
droelektrane HE Senj, HE Vinodol i HE Zaku~ac)
zadr`ani su u novom rješenju. HE Vinodol ima tri jed-
nake proizvodne jedinice priklju~ene na 110 kV, svaki s
opsegom regulacije od minimalne snage od 0 MW do
maksimalne snage od 29 MW. HE Senj ima tri jednake
proizvodne jedinice s opsegom regulacije od 35 MW
do 70 MW, s tom razlikom da je G1 na pragu elektrane
priklju~en na napon od 220 kV a druga dva bloka G2 i
G3 su priklju~eni na 110 kV. HE Zaku~ac ima 4 proiz-
vodne jedinice od koji su u parovima: stari G1 i G2 s is-
tim opsegom regulacije izme|u 45 MW i 108 MW na
pragu elektrane priklju~ena na napon od 110 kV od-
nosno 220 kV i nove proizvodne jedinice G3 i G4 s opse-
gom regulacije od 80 MW do 135 MW, priklju~ena na
napon 220 kV, odnosno 110 kV.
O~igledno je da u svakom momentu mo`e biti zadovo-
ljen kriterij u pogledu zahtijevane sekundarne regula-
cijske rezerve. Zbog kvalitetnijeg rada sekundarne
regulacije potrebno je u pogonu istovremeno dr`ati što
više proizvodnih jedinica u regulaciji. Tako|er, treba
pomo}u tercijarne regulacije u svakom trenutku omo-
gu}avati rad sekundarne regulacije unutar postoje}eg
opsega regulacije.
Osim postoje}ih regulacijskih elektrana u razmatranju
su i osposobljavanje za rad u sekundarnoj regulaciji i
dravskih hidroelektrana i hidroelektrana HE Orlovac,
kao i termoelektrane TE Rijeka.
Trenutno postoje}a digitalna regulacija regulira
frekvenciju i snagu razmjene na interkonekcijskim vo-
dovima prema Sloveniji i Ma|arskoj.
Unato~ tome što postoje}a digitalna regulacija zado-
voljava svojom kvalitetom, ona je ipak privremeno
rješenje, tj. potrebno je koncipirati novo kona~no
rješenje zasnovano na centralnom osnovnom
upravljanju, s decentraliziranim detaljnim upravlja-
njem i kontrolom �12�. Novim idejnim projektom se
obuhva}a zahvat u NDC-u, regulacijskim elektranama
i u podsustavu komunikacija vezanog za sekundarnu
regulaciju.
Komunikacijski podsustav ima zadatak prikupljanja
signala mjerenja (iznosa frekvencije, snaga regula-
cijskih elektrana i snaga razmjene interkonekcijskih
vodova, kao i slanja upravlja~kih signala prema regula-

cijskim elektranama), što ima presudnu ulogu za
kvalitetan rad sustava sekundarne regulacije.
U projektu nove cjelovite sekundarne regulacije se
predvi|a i tzv. grupna regulacija djelatne i jalove snage
u elektranama. Naime regulacijske elektrane koje nisu
uklju~ene u sekundarnu regulaciju iz energetskih ili
drugog razloga mogu raditi automatski prema voznim
redovima (za radnu i jalovu snagu) putem grupne regu-
lacije, pomo}u istih ure|aja za sekundarnu regulaciju.
Isto tako to se mo`e ostvariti i kod drugih elektrana
koje nisu predvi|ene za rad u sekundarnoj regulaciji.
Prema procjeni �12� ukupna regulacijska energija za
naše regulacijsko podru~je (zajedno s dijelom EES-a
BIH-a koji pripada sinkronoj "zoni 1"-UCTE-
-interkonekcije) iznosila je za 1995. godinu �i = 450
�MWs�.

7.1. Procjena kvalitete frekvencije u NDC-u
u Zagrebu

Snimanje ponašanja frekvencije u NDC-u Zagreb ost-
vareno je 14. 9. 2001. oko 12 sati. Povod je bio nalog
Koordinacijskog centra iz Laufenbourg-a za debloki-
ranje svih turbinskih regulatora proizvodnih jedinica
koje nisu uklju~ene u algoritam sekundarne regulacije
zbog najavljene minute šutnje u cijeloj Europi u ~ast
palih `rtava teroristi~kog napada na Svjetski trgova~ki
centar (WTO) u New York-u koji se dogodio dana 11. 9.
2001. godine.
S monitora digitalnog regulatora EURUS skinuta je
slika promjene frekvencije mjerene u transforma-
cijskoj stanici u Mraclinu za period od 11 sati i 26 mi-
nuta do 12 sati i 26 minuta slika 9 te iz snimljenih
vrijednosti svakih 5 sekundi dobiven dijagram na slici
10 na kojem se mo`e uo~iti da je najviše odstupanje
frekvencije iznosilo + 113 mHz u 12:00:22 sati na dan
14. 9. 2001. Sa slike 9 i 10 se jasno vidi da je nakon na-
loga iz Koordinacijskog centra zaustavljena tendencija
porasta odstupanja frekvencje (od postavne f0 =50
Hz), a nakon maksimalnog odstupanja od 113 mHz
javlja se gotovo linearni pad frekvencije do ~ak ispod
50 Hz nakon 12 sati i 05 minuta. To je o~iti znak da je u
UCTE-interkonekciji deblokirana ve}ina turbinskih
regulatora.
Tako|er, je mogu}e isto to zaklju~iti iz slike 11 koja
predo~ava srednje satna odstupanja frekvencije u
UCTE-interkonekciji na dan 14. 9. 2001. �14�. Na slici
se mo`e jasno uo~iti odstupanje frekvencije u skladu s
promjenama tarifnih stavova. Da nije bilo zahtjeva iz
Koordinacijskog centra vjerojatno bi srednjesatno od-
stupanje frekvencije imalo tendenciju zna~ajnijeg po-
rasta i u 12-om satu.
Drugi slu~aj snimanja promjene frekvencije u NDC-u
je za dan 19.08.2001. u 13-om satu kada je zbog nevre-
mena na rije~kom podru~ju poradi udara groma došlo
do ispada obje proizvodne jedinice u TE Plomin u
12:29 sati. Stara proizvodna jedinica u TE Plomin 1
priklju~ena na napon 110 kV je proizvodila u trenutku
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Slika 9. Monitor digitalne sekundarne regulacije u NDC-u u Zagrebu

Odstupanje frekvencija UCTE-interkonekcije 14. 9. 2001. Od 11:58:47 do 12:05:37
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Slika 10. Promjena frekvencije na dan 14. 9. 2001. za period od 11:58:47 – 12:05:37 sati u TS Mraclin
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udara groma 85 MW/7 MVAr, a nova u TE Plomin 2
priklju~ena na 220 kV je proizvodila 144 MW/-12
MVAr. Na slici 12 se jasno vidi da je taj ispad
prouzro~io pad frekvencije od oko 50 mHz(sa 50.048
Hz na 49.996 Hz).

Stvarna provjera kvalitete regulacije frekvencije za
hrvatski EES bi se jedino mogla obaviti snimanjem
promjene frekvencije pri takvom ispadu u izoliranom
radu i onda umetanjem u trubastu krivulju za naš sus-
tav frekvencija bi se trebala nalaziti unutar iste, a
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Slika. 11. Satno odstupanje frekvencije UCTE-interkonekcije na dan 14. 9. 2001. godine

Satno odstupanje frekvencije u UCTE-interkonekciji
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Slika 12. Ponašanje frekvencije nakon ispada TE Plomin 1 i 2 19. 8. 2001. u 12:29 sati
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nakon 15 minutnog djelovanja sekundarne regulacije
trebala bi se na}i u podru~ju 20 mHz koliko iznosi
mrtva zona regulatora.

8. ZAKLJU^AK

Na otvorenom tr`ištu elektri~ne energije zaoštrava se
pitanje regulacije frekvencije i osiguravanja dovoljne
rezerve snage kako bi u svakom momentu frekvencija
bila zadovoljavaju}e kvalitete. Klju~nu ulogu u tome
ima operator sustava koji regulacijom frekvencije is-
punjava jednu od glavnih usluga elektroenergetskog
sustava.
Elektrane koje sa svojim proizvodnim jedinicama sud-
jeluju u regulaciji frekvencije i rezervi snage kao ko-
risnici mre`e-prirodnog monopola, pru`aju tzv.
pomo}ne (dodatne) usluge EES-a. Uspostavljanjem
mjerenja svake usluge omogu}uje se njihovo vred-
novanje.
Za o~ekivati je pojavu tr`išta usluge EES-a osim tr`išta
elektri~ne energije koje prvenstveno slu`i za
pokrivanje potrošnje elektri~ne energije. Razumljivo
da rezerve snage mogu biti anga`irane samo u slu~aju
poreme}aja koji ih inicira.
Neprekidni monitoring kvalitete frekvencije i zahvati
na njenom poboljšanju, kao i odgovaraju}a udešenja
regulatora frekvencije koja prate rast sustava su nu`na.
Premda postoje}a sekundarna regulacija s digitalnim
regulatorom u NDC-u trenutno zadovoljava, nu`no je
slo`enije rješenje zasnovano na centralnom osnovnom
upravljanju s decentraliziranim detaljnim upravlja-
njem i kontrolom s potpunom novom opremom u
NDC-u, regulacijskim elektranama uz uspostavu no-
vog komunikacijskog podsustava vezanog za sustav
sekundarne regulacije frekvencije.
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FREQUENCY REGULATION IN CIRCUMSTANCES OF
OPEN ELECTRIC ENERGY MARKET

In this paper the aspects of frequency regulation in circum-
stances of open electric energy market are described. Lib-
eralisation of electric power sector turns down the
monopoly structure of electric power utilities and the price
of electric energy is determined based on offer and demand
in competitive surroundings in order to increase the sector
efficiency. The system operator has a key role in electric
power system control. Frequency regulation is one of the
main services of the electric power system realised by the
system operator using primary, secondary and tertiary fre-
quency regulation. Frequency quality can be realised by
continuous energy reserve necessary for regulation. Spe-
cial attention goes to the criteria of tertiary regulation re-
serve (minute reserve) that can be rotating or cold, handy or
automatic. In that sense continuous monitoring of fre-
quency quality is needed, assurance of the necessary re-
serve and follow up of consumption increase in the system
with corresponding arrangement of rotating speed regula-
tion in the plants.

FREQUENZREGELUNG IN DEN BEDINGUNGEN DES
OFFENEN MARKTES DER ELEKTRISCHEN ENERGIE

Dargestellt im Artikel ist der Fragenbereich der Frequenzre-
gelung in den Bedingungen eines offenen Marktes der elek-
trischen Energie. Durch die Freistellung des Strommarktes
bricht die monopolistische Struktur von elektrizi-
tätswirtschaftlichen Unternehmen zusammen, und die
Strompreise werden auf Grund von konkurenzgeprägtem
Angebot und Nachfrage gestaltet, mit dem Ziel die Leis-
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