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1. UVOD

U danasnje vrijeme sve se viSe koriste obnovljivi izvori energije, a jedan od najceSc¢e koriStenih
izvora energije je vjetar. Pored svih prednosti obnovljivih izvora, pojavljuje se problem, jer se ne
moze procjeniti tocna proizvodnju iz izvora koji ne ovisi o ljudima ve¢ iskljucivo o prirodi. Kako
bi proizvodnja iz obnovljivih izvora bila izbalansirana otvoreno je unutardnevno trziste elektri¢ne
energije koje sve viSe napreduje, jer pomocu njega se moze donekle uravnoteziti povecana ili

smanjena proizvodnja elektricne energije.

U ovom zavr$nom radu teorijski je obradeno hrvatsko unutardnevno trziste elektricne energije te
hrvatske vjetroelektrane, u prakticnom dijelu dani su dokazi o tome kako unutardnevno trziste
reagira na neravnotezu uzrokovanu odstupanjima u proizvodnji vjetroelektrana. Zavrsni rad ima
Sest poglavlja. U drugom poglavlju nalazi se pregled literature gdje su opisani radovi koji su
povezani sa ovom temom. Trece poglavlje opisuje trenutno stanje hrvatskog unutardnevnog
trzista, te je poblize opisana energija uravnotezenja i eko-bilancne grupe, takoder je dan pregled

vjetroelektrana u Hrvatskoj.

U cCetvrtom poglavlju prikazana je razlika izmedu prognozirane i ostvarene proizvodnje elektri¢ne
energije iz vjetroelektrana, odnosno odstupanje u proizvodnji. Nakon toga je izraCunata korelacija
izmedu odstupanja prognoze i ostvarene proizvodnje iz VE i cijene na unutardnevnom trzistu za
prvih 7 dana u 6. mjesecu 2021. godine. U petom poglavlju izveden je zakljucak na temelju
napisanog zavrsnog rada. Na kraju rada, u 6. poglavlju nalazi se tabica s izracunatim podacima

potrebnima za prakticni dio.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U radu je potrebno dati pregled literature koja obuhvaca problematiku odstupanja proizvodnje iz
vjetroelektrana i cijene na trzistu elektri¢ne energije. Opisati strukturu hrvatskog unutardnevnog
trzista elektricne energije 1 hrvatskih vjetroelektrana. Obraditi dostupne podatke o odstupanju
proizvodnje iz vjetroelektrana i cijeni na unutardnevnom trzistu u RH te izracunati korelaciju

izmedu te dvije varijable.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U literaturi [1] autori analiziraju indijsko trziste elektri¢ne energije s naglaskom na ukljuc¢ivanje
elektrana na obnovljive izvore energije. U njihovu radu su predstavljene razlicite strategije ponude
za vlasnike sustava vjetroelektrana koje su namijenjene za trgovanje na dan — unaprijed,

uutardnevnom trzistu i trziStu uravnotezenja te ostalim trziStima pomo¢nih usluga.

Autori u literaturi [2] proucavaju interakciju izmedu proizvodnje elektriéne energije koji posjeduju
elektrane i trzisSta energije uravnotezenja u Kini. Autori su takoder iznijeli preporuke za najefikasiji

dizajn trziSta uravnotezenja ako bi se umanjili troskovi neravnoteze koje uzrokuju vjetroelektrane.

Autori u literaturi [3] navode kako povezana proizvodnja elektri¢ne energije iz nepredvidivih
izvora (vjetar) uzrokuje odstupanja od planirane proizvodnje i one koja je ostvarena. Ta odstupanja
se trebaju izbalansirati tako Sto se potreban viSak ili manjak energije trguje na kratkorocnom

(unutardnevnom) trzistu ili trziStu rezerve.

U literaturi [4] autori istrazuju da li OiE ( u prvom redu VE) utjecu na promjenu nacina trgovanja
elektriénom energijom tj. dali se sve vise energije trguje na unutardnevnom trzsitu. Oni proucavaju
trziste Nordijskih zemalja. Njihov zakljucak je da vjetroelektrane utjecu i na dan unaprijed trziste

— spustaju cijenu na tom trzistu te povecavaju trgovinu na unutardnevnom trzistu i trziStu rezerve.



3. TRZISTE ELEKTRICNE ENRGIJE U HRVATSKOJ

U Hrvatskoj je osnovana je HRVATSKA BURZA ELEKTRICNE ENERGIJE d.o.0, koja se
skraceno naziva CROPEX (engl. Croatian Power Exchange), u cilju osiguranja organizirane,
anonimne i sigurne trgovine elektricnom energijom izmedu Clanova burze odnosno trz$nih
sudionika. Ona je sredi$nja ugovorna strana izmedu kupaca i prodavatelja elektricne energije.
“HRVATSKA BURZA ELEKTRICNE ENERGIJE d.0.0 je sredinja ugovorna strana CPP
izmedu prodavatelja i kupaca elektri¢ne enrgije u okviru zakljucenih burzovnih kupoprodajnih

transakcija za dan unaprijed i unutardnevno trziste.“ [5]

S

HOPS d.o.o.
50%

HROTE d.o.o.
50%

Slika 3.1. Skupstina Hrvatske burze elektri¢ne energije [5]
Slika 3.1. prikazuje omjer vlasnistva HROTE-a. i HOPS-a, na burzi CROPEX, koji iznosi 50:50.

Prema [6]: ,,Svi ¢lanovi koji zele sudjelovati na trziStu CROPEX-a moraju ispunjavati uvjete za
Ugovornu stranu na temelju Pravila za kliring i namiru i moraju imati pravo sudjelovati na
hrvatskom trzistu elektri¢ne energije na temelju hrvatskih Primjenjivih propisa kojima je uredeno

trziste elektri¢ne energije.*

PODUZECE/PODRUZNICA
VISE NUE POTREBNA ZA
TRGOVCE

CROP 24

CROATIAN POWER EXCHANGI

Slika 3.2. Clanstvo na CROPEX-u [7]



Slika 3.2 prikazuje uvjete za ¢lanstvo na CROPEX-u, a to su: energetska dozvola koju izdaje
Hrvatska regulatorna zajednica, ugovor o odgovornosti za odstupanje sa HOPS-om i ugovor o

trzistu elektricne energije s HROTE-om. [7]
3.1 Hrvatsko unutardnevno trziste

Autor u literaturi [6] navodi: “Unutardnevno trziSte je trziSte za kontinuirano trgovanje
proizvodima tijekom sati trgovanja u kojima se transakcije automatski uparuju kada se podudarni

nalozi unesu u ETS. Transakcije mogu biti unesene do 30 minuta prije isporuke.*

CROPEX putem API sucelja daje spajanje s trgovackom platformom za unutardnevno trziste-
Automatiziranjem tog procesa, ¢lanovi mogu unaprijed definirati i prilagoditi svoje vjeStine

trgovanja te trgovati izvan redovnog radnog vremena i postici bolje cijene. [5]

Kako bi zadani nalozi za unutardnevno trgovanje bili vaze¢i, moraju sadrzavati odredene

informacije, a to su:

Naziv sastavljaca naloga

Odrednicu da li se ponuda kupuje ili prodaje
Primjenjivu vrstu naloga

Primjenjiv kod ugovora

Ogranicenje volumena elektri¢ne energije izrazen u MW

Ogranicenje cijene naloga izrazene u EUR/MWh

YV V V V V V V

Sve dodatne informacije propisane pravilima trgovanja

Predani nalozi se rangiraju prema njihovim cijenama, u slucaju preklapanja cijena vise naloga

gleda se koji je nalog prvi zabiljezen u Elektronickom trgovackom sustavu. [6]

Unutardnevno trziSte daje razne moguénosti sudionicima koji mogu prilagodavati svoje pozicije
kupnjom ili prodajom dijela energije koji je nastao zbog eventualnih kvarova na proizvodnim
postrojenjima, pogreSne procjene proizvodnje obnovljivih izvora ili odstupanja u potro$nji
elektri¢ne energije. Za razliku od dan unaprijed trzista gdje je od zakljucenja do trenutka isporuke
elektri¢ne energije relativno dugacak vremenski period i mogu se dogoditi razni nepredvidljivi
dogadaji koji se trgovanjem gotovo u realnom vremenu mogu ispraviti. Unutardnevno trziste
energije danas je sve vaznije u obnovljivim izvorima energije, posebno u vjetroelektranama. Vjetar
je varijabilna pojava stoga nam je vrlo tesko predvidjeti proizvodnju u nekom duljem vremenskom
periodu, ali se tocnost prognoze sve vise povecava §to je trenutno vrijeme blize onom vremenu u
kojem elektricna energija treba biti isporuc¢ena. Za sve sudionike, zatvaranje svojih pozicija na
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trzistu je vazno, zbog odredenih naknada koji se plac¢aju u slucaju odstupanja od najavljene

proizvodnje elektricne energije. [8]

Tablica 3.1. Informacije o unutardnevnom trzstu na CROPEX-u [9]

Jedinica trgovanja 0,1 MW
Jedinica cijene 0,01 EUR/MWh
Valuta EUR

Minimalni volumen 0,1 MW

Maksimalni volumen 999 MW
Minimalna cijena -9999 EUR
Maksimalna cijena +9999 EUR
Maksimalna cijena naloga +9999 EUR

U tablici 3.1 prikazani su osnovni parametri o hrvatskom unutardnevnom trzistu preuzeti sa
sluZzbenih stranica CROPEX-a. Cijene se krecu u rasponu od -9999 EUR do +9999 EUR, a
volumen od 0,1 MW do 999 MW.

U tablici 3.2. prikazan je primjer unutardnevnog trgovanja za 20.6.2020. Iz tablice se vididau 1.,
8.19. satu tog dana nije bilo trgovanja elektricnom energijom. Kupnja i prodaja elektricne energije
na unutardnevnom trzistu odvija se po potrebi, odnosno kada treba uravnoteziti sustav zbog
premalo ili previse proizvedene energije, zato u nekim satima nije bilo potrebe za trgovanjem.

Ukupna energija kojom se trgovalo tog dana iznosi 2904,00 MWh.



Tablica 3.2. Primjer unuardnevnog trgovanja [10]

SAT MAX MIN POSLIEDNJA | PROSJECNA VOLUMEN
CUENA |CIENA | CIJENA TEZINSKA [MWHh]
[€/MWh] | [€/MWh] | [€/MWh] CIJENA[€/MWh]

1 - - - - -

2 26,40 25,91 26,40 26,22 80,00

3 - - - - -

4 24,49 2421 24,49 24,27 80,00

5 22,80 2231 22,80 22,44 80,00

6 23,78 22,32 22,61 23,39 80,00

7 23,24 23,01 23,24 23,02 50,00

8 - - - - -

9 - - - - -

10 32,00 32,00 32,00 32,00 274,00

11 23,76 22,75 23,44 22,79 286,00

12 27,00 24,50 27,00 24,68 192,00

13 38,00 22,00 38,00 28,85 306,00

14 19,55 19,55 19,55 19,55 85,00

15 40,00 17,25 30,50 18,23 252,00

16 20,00 16,90 20,00 18,74 45,00

17 30,02 19,50 20,00 22,47 50,00

18 22,77 21,00 22,77 21,78 35,00

19 27,50 27,50 27,50 27,50 5,00

20 29,50 27,81 29,50 28,95 20,00

21 32,55 30,14 30,45 32,53 277,00

22 65,00 33,00 65,00 46,40 193,00

23 50,00 34,00 50,00 36,96 324,00

24 60,01 34,40 60,01 48,78 190,00

UKUPNO 2904,00




PROSJECNA TEZINSKA CIJENA[E/MWh]
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Slika 3.3. Cijene po satu na dan 20.6.2020.

Slika 3.3 prikazuje graf prosjecne tezinske cijene u svakom satu na dan 20.6.2020. godine.
Najveca cijena zabiljeZena je u 24. satu tog dana i iznosila je 48,78 €/ MWh, a najmanja cijena u

15. satu toga dana u iznosu od 18,23 MW/h.

VOLUMEN [MWH]
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Slika 3.4. Volumen po satu na dan 20.6.2020.

Slika 3.4 prikazuje graf volumena i cijene u svakom satu na dan 20.6.2020. godine. Najve¢im

volumenom trgovalo se u 23 sata (324 MWh), a najamanjim u 19 sati (5§ MWh).
3.2. Energija uravnoteZenja

Pri provedbi ugovora o opskrbi i kupoprodaji elektricne energije dogodila su se odmicanja izmedu

planiranih ugovornih vrijednosti i onih zapravo ostvarenih vrijednosti. U Hrvatskoj HOPS odrzava
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ravnotezu elektroenergetskog sustava u stvarnom vremenu. Cijenu energije uravnotezenja placa
ona strana koja je uzrokovala neravnotezu, zato je potrebno Sto preciznije planiranje krivulje
opterecenja i proizvodnje u kojoj su vidljivi satni planovi proizvodnje, kupoprodaja eletricne
energije te isporuke kupcima. Kako bi se pokrila odmicanja od vrijednosti iz ugovorenog
rasporeda, HOPS sudionicima na trziStu mora prodajti ili od njih kupiti energiju uravnotezenja.
HROTE je zaduZen za obracunavanje energije uravnotezenja, a zatim HOPS prema tom obra¢unu

naplacuje troskove. [11]

Uvodenje EKO bilan¢ne grupe regulirano je Zakonom o obnovljivim izvorima energije
1 visokoucinkovite kogeneracije, a saCinjavaju je proizvodaci elektri¢ne energije te ostali sudionici
u procesu proizvodnje iste, a koji mogu dobiti poticajnu cijenu u skladu s ugovorima o
otkupljivanju elektricne energije koji su sklopljeni s HROTE-om. Prema tome HROTE je
obavezan podmiriti financijski trosak energije uravnotezenja prema operatoru prijenosnog sustava,
zbog odmicanja planova prozvodnje elektricne energije od zapravo dostavljenih isporuka
elektricne energije. Troskovi ¢e biti podmireni iz financijskih sredstava koja su prikupljena u
modelu poticanja proizvodnje elektri¢ne energije iz OiE kogeneracije, ali dio troSkova ¢e snositi

¢lanovi EKO bilan¢nih grupa plac¢anjem mjesecne naknade. [12]

3.3. Vodenje EKO bilan¢nih grupa

Prema [12]: “Obveze ¢lanova EKO bilan¢ne grupe ureduju se Pravilima vodenja EKO bilan¢ne
grupe koje donosi HROTE uz prethodnu suglasnost ministarstva nadleznog za energetiku te
misljenja Hrvatskog operatora prijenosnog sustava d.o.o. i HEP — Operatora distribucijskog
sustava d.o.0. Clanovi EKO bilan¢ne grupe obvezni su dostavljati podatke i dokumentaciju
potrebnu za planiranje proizvodnje EE za EKO bilan¢nu grupu u skladu s Pravilima vodenja EKO

bilan¢ne grupe.* (Slika 3.5.)



Svi €lanovi EKO bilanéne grupe Ugovor o danstvu uEKObilaninaj grupi
o Ugovor o odgovomosti 2aodstupanje |
SE Dostava podatakapotrebnih HOPS
2a planiranje proizvodnje
Dostavapodatakapotrebnih e Z % = =
1aplaniranje proizvodnje Placanje ratuna zaobratunate troskove
> HROTE energjje uravnoteienjaEKObilanine
Dostavapodatakapotrebnih
23 planiranje proizvodnje HEP ODS
Ispostavaradunazamjeseunaknadu za
troskove uravnoteienja
PP instalirane snage Ispostavaratunazaproizvedenu elektritnuenergiu
manje od 30 kW

Slika 3.5. Obveze ¢lanova EKO bilan¢ne grupe [13]

Sudionici EKO bilan¢ne grupe koji imaju vjetroelektrane moraju dostaviti to¢ne i istinite

izvjestaje o:

e op¢im karakteristikama vjetroagregata

o lokaciji na kojoj se vjetroelektrane nalaze

e povijesnim podacima o radu vjetroelektrane

e povijesnim meteoroloskim podacima s pojedinog vjetroagregata

e povijesnim meteoroloskim podacima s mjernih stupova

Svakog mjeseca, voditelj mora do 15. dana u tom mjesecu, za prijas$nji mjesec izraCunati
odmicanje planova proizvodnje od ostvarene satne vrijednosti dostavljene elektricne energije

sukladno sa sljede¢om formulom:

OPP = Y. |PPi—0Pi|
>, 0oPi

gdje je:

e OPP - odstupanje planova proizvodnje

e i—redni broj obracunskog intervala

e 1 —broj obracunskih intervala

e PPi- plan proizvodnje elektricne energije [MWh]

e OPi— ostvarena isporuka elektricne energije [MWh] [14]



Autor u literaturi [14] navodi: “Obracunski interval iz ovoga ¢lanka je 1 h. Odstupanje planova
proizvodnje racuna se od pocetka trajnog pogona postrojenja. Vrijednosti odstupanja se
zaokruzuju na 3 decimale. U slucaju odstupanja planova proizvodnje veéeg od: - 0,1 za
postrojenja instalirane snage do ukljuc¢ivo 10 MW; te - 0,05 za postrojenja instalirane snage vece
od 10 MW u jednom obraéunskom razdoblju, smatra ée se da Clan Eko bilanéne grupe ne
izvrSava svoje obveze. Obracunsko razdoblje ovoga ¢lanka je kalendarski mjesec. Na zahtjev
Clana Eko bilanéne grupe, voditelj ée dostaviti podatke o vrijednostima OPP za pojedino

obracunsko razdoblje.

Operator prijenosnog sustava zaduzen je za dostavljanje podataka o ostavarenim isporukama
elektricne energije unutar dana isporuke clanovima EKO bilan¢ne koji imaju vjetroelektrane.

[14]

3.4 Vjetroelektrane na trzistu elektri¢ne energije

Svjetski razvoj vjetroelektrana u Hrvatskoj prati se od 1978. godine, a prva vjetroelektrana u
Hrvatskoj bila je snage 22 kW. Proizvedena je u tvornici Uljanik u Puli, a instalirana u Istri 1988.

godine. Najvjetrovitiji dijelovi Hrvatske su jadranska obala i otoci. [14]
Vjetroelektrane dijele se u dvije grupe:
1) vjetroelektrane u redovnom pogonu

2) vjetroelektrane u pokusnom radu.
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Prema Mjese¢nom izvjestaju za svibanj 2021. godine u Hrvatskoj je bilo 22 vjetroelektrana u

redovno pogonu, s ukupnom instaliranom snagom koja iznosi 738,25MW i odobrenom snagom

priklju€enja koja iznosi 738,5 MW. U probnom pogonu, odnosno izgradnji bila je jo§ jedna

vjetroelektrana Cija je ukupna instalirana snage iznosila 63 MW, a ukupno odobrenje priklju¢ne

snage iznosilo je 58 MW. Sibensko-kninska, Zadarska i Splitsko- dalmatinska, Zupanije su, na
kojima je smjeSten najveci broj vjetroelektrana. Vecina elektrana prikljuc¢ene su na prijenosnu

mrezu (220 kV i1 110 kV), a na srednje naponsku distribuijsku mrezu (35, 301 10 kV).[16]

Slika 3.6. daje prikaz lokacija vjetroelektrana u Hrvatskoj.

Naziv VE
® Brutka
@ Crno Brdo
@ Glunéa
@ Jelinak
@ Katuni

Slika 3.6. Lokacije VE u Hrvatskoj [16]
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Zadarska/Pag 5,95 5,95 10 2005
Sib-Knin/Sibenik 11,2 11,2 30 2007
Sib-Knin/Sibenik 9.6 9,6 30 2009
Prim-Goran/Senj 42 a2 110 2010
Zadarska/Gradac 534 54,2 110 2011 / 2017

2010/ 2011/
Split-Dalm/Split 20 20 110 2012 / 2015
Sib-Knin/Sibenik 10,5 10 10 2011
Zadarska/Benkovac,
Olironec 36,8 36 110 2011
Dub-Neret/Ston 36,8 34 110 2012
Sib-Knin/Marina, Seget 30 30 110 2013
Split-Dalm/Trilj 42 40 110 2013
Zadarska/Benkovac 9,2 9,2 10 2013
Sib-Knin/Drnig, Sibenik,
ety 437 a3 110 2014
Zadarska/Obrovac a2 42 110 2014
Split-Dalm/Mut 45 a4 110 2015
-N
Dub-Neret/Dubrovatko 3.2 342 110 2015
primorje
Sib-Knin/Sibenik 20,7 23 110 2016
Split-Dalm/3estanovac 34,2 39,9 110 2016
Split-Dalm/Cista Provo 48,75 a8 110 2018
Split-Dal/Blato na Cetini 10,25 10,25 35 2020
Zadarska/lasenice 10 10 35 2020
Sib-Knin/Ervenik 142 142 220 2021
UKUPNO
TOTAL 738,25 7385

Slika 3.7. Parametri vjetroelektrana u redovitom pogonu [16]

Slika 3.7. prikazuje pregled elektrana u redovnom pogodnu koje su imale status povlastenog
proizvodaca elektricne energije od 2005. do 2021. godine. Prkazane su i njihove ukupne instalirane
snage, ukupno odobrena snaga prikljucenja, napon prikljucenja, te godina u kojoj su stupile u

pogon.
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Slika 3.8. Graficki prikaz instalirane snage po godinama. [17]

0,3%_ 0,7%_0,97%
8,33% !

10,95%

m Vjetar

DSunce
® Visokoutinkovite kogeneracije ¥ Bioplin
® Biomasa ® Deponijski plin
® Hidro

% Geotermalne elek.

Slika 3.9. Udio pojedinih OIE u ukupnoj instaliranoj snazi. [18]
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Slika 3.8. i 3.9. prikazuju kako su u 2020. godini vjetroelektrane imale najveci udjel u ukupnoj

instaliranoj snazi od svih ostalih povlaStenih proizvodaca u modelu poticanja (69,37%).

Vjetroelektrane su osnazile svoj status nositelja najveceg udjela, a to je utjecalo na blagi pad udjela

ostalih tehnologija. [18]
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Slika 3.10. Elektrane na OIE u sklopu sustava otkupa elektricne energije. [19]

2,25% 0,77%
2,35%

OSuntane elektrane

B Hidroelektrane

W Elektrane na biomasu
Elektrane na bioplin

W Vjetroelektrane

® Elektrane na deponijski

plin

® Visokoutinkovite
kogeneracije

Geotermalne elektrane

Slika 3.11. Udio pojedinih OIE u proizvodnji elektricne energije. [18]
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Takoder i u ukupnoj proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora, prema slikama 3.10. i

3.11., vjetroelektrane su zauzele najveci udio. [18]

U Hrvatskoj se do nedavno poticala proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora, kao
primjer imamo povlastene proizvodace elektricne energije od kojih je HROTE otkupljivao
energiju iz obnovljivih izvora po poticajnim cijenama. Autor u literaturi [20] navodi: “Ugovor o
otkupu elektri¢ne energije proizvedene iz proizvodnih postrojenja koja koriste obnovljive izvore
energije i kogeneracijskih postrojenja na vrijeme od 14 godina. S obzirom da su poticajne cijene
vece od cijene po kojoj HROTE prodaje elektricnu energiju otkupljenu od povlastenih
proizvodaca, razlika se nadoknaduje naknadom za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora i kogeneracije koju od 2007. placaju krajnji kupci elektricne energije.
Povlastenim proizvodacima elektri¢ne energije HROTE placa poticajne cijene koje ovise o vrsti
postrojenja proizvodaca, sukladno tarifnim sustavima koje odreduje Vlada. Poticajne cijene
mijenjaju se prema promjeni indeksa potrosackih cijena, a isplaceni poticaji konstantno rastu
povecanjem proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.” Ovakav sustav poticaja se
ukinuo 2016. godine prije stupanja na snagu Zakona o OiE i visokouncikovitoj kogeneraciji i

nema novih projekata koji mogu dobiti povlastenu cijenu. [20]

15



4. KORELACIJA IZMEDU ODSTUPANJA I CIJENE

U prilogu ovog zavr$nog rada nalazi se Tablica 6.1. sa izraCunatim odstupanjma u proizvodnji
elektricne energije iz vjetroelektrana za svaki dan i svaki sat u 6 mjesecu 2021. godine. Odstupanja
su izraCunata kao razlika izmedu stvarne proizvodnje energije vjetra koju regulira HOPS i
prognoze energije vjetra za dan-unaprijed koju predvida HROTE. Uz odstupanja u proizvodnji
dani su i podaci o cijenama unutar dana, preuzetih sa sluzbenih stranica CROPEX-a, takoder za
svaki dan i svaki tu 6. mjesecu 2021. godine. Izmedu te dvije varijable izracunata je korelacija

pomocu funkcije Correl u Microsoft Excelu.

A B C

;

2 3 9

3 | 2 7

4 4 12

5 5 15

6 6 17

7

8 Formula: =CORREL(A2:A6;B2:86)
9 |Rezultat: 0,997054486

Slika 4.1. Primjer ra¢unanja korelacije u MS Excelu [21]
4.1. Odstupanje u proizvodnji

Mnoga postrojenja poput vjetroelektrana moraju planirati svoju proizvodnju, iako se koriste
raznim softverskim alatima, prognoza elektricne energije iz obnovljivih izvora nikad nije u

potpunosti precizna zbog vremenskih uvjeta te zato gotovo uvijek postoje odstupanja u

proizvodnji.
Tablica 4.1
VRIJEME [h] PROGNOZIRANO | OSTVARENO ODSTUPANIJE
[MWh] [MWh] [MWh]

01:00 14,358 14 -0,358

02:00 12,799 14 1,201

03:00 11,840 12 0,16

04:00 12,634 13 0,366
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05:00 15,477 16 0,523
06:00 16,648 16 -0,684
07:00 13,841 13 -0,841
08:00 9,844 10 0,156
09:00 7,282 5 -2,282
10:00 11,703 12 0,297
11:00 27,401 30 2,599
12:00 50,667 54 3,333
13:00 75,040 85 9,96
14:00 102,023 119 16,977
15:00 117,714 136 17,286
16:00 118,422 137 18,587
17:00 110,011 124 13,989
18:00 95,255 106 10,745
19:00 71,017 78 6,983
20:00 48,756 52 3,244
21:00 33,766 36 2,234
22:00 23,920 23 -0,92
23:00 17,916 15 -2,916
24:00 14,828 14 -0,828

U tablici 4.1 prikazana je prognozirana i zapravo ostvarena proizvodnja vjetroelektrana na dan
5.6.2021. godine. Podaci o planiranju proizvodnje preuzeti su sa sluzbenih stranica HROTE-a, a
podaci o stvarnoj proizvodnji preuzeti su iz HOPS-a. Razlika izmedu pogreske predvidanja snage
definirana je kao razlika izmedu stvarne proizvodnje energije vjetra i prognoze energije vjetra za
dan-unaprijed. Pozitivna odstupanja ukazuju na to da se u odredenom satu proizvelo viSe energije
nego Sto je predvideno, a negativna odstupanja znace da se proizvelo manje energije od prognoze
dan-unaprijed. Najvece pozitivno odstupanje zabiljezeno je u 16:00h toga dana i iznosilo je 18,587
MWh, a najvece negativno odstupanje dogodilo je u 23:00h i iznosilo je -2,916 MWh. Najmanje
odstupanje dogodilo je u osmom toga dana i iznosilo je 0,156 MWh. Usporedbom 24-satne
prognoze proizvodnje i ostvarene proizvodnje iz vjetroelektrana za 5.6.2021. zakljucuje se da 24-
satna prognoza daje prilicno precizne rezultate i da odstupanja nisu prevelika unatoc¢
nepredvidivim vremenskim uvjetima.
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Razlika prognozirane i ostvarene proizvodnje VE
[MWh]
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m—PROGNOZIRANO [MWh] s OSTVARENO [MWHh]

Slika 4.2. Razlika prognozirane i ostvarene proizvodnje VE za 5.6.2021. godine

Slika 4.2. prikazuje razliku prognozirane i ostvarene proizvodnje vjetroelektrana za 5.6.2021

godine, najveéa odstupanja vidjiva su izmedu 14:00 i 18:00 sati.

1.6.2021.

35
30
25
20
15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Slika 4.3. Odstupanja u proizvodnji po satima 1.6.2021.

Prvoga dana 6. mjeseca 2021 godine najveca odstupanja zabiljezena su izmedu 10:00 i 16:00

sati, to¢nije najveée odstupanje bilo je u 14:00 sati iznosilo je 29,938 MWh, toga dana nije bilo
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negativnih odstupanja, odnosno u svakom satu proizvelo se viSe energije nego sto je bilo

planirano (Slika 4.3.).
4.2. Izracun korelacije

Korelacija je statisticki postupak kojim ¢emo prestaviti odnos izmedu dvije varijable, u ovome

slu¢aju odstupanja i cijene. Koeficijent korelacije racuna se pomoc¢u formule:

TEX-X)(Y-Y)

Correl(X, Y) = W [21]

Izmedu polja koliko god je koeficijent korelacije blizi +1 ili -1, ozna¢va pozitivnu (+1) ili
negativnu (-1) korelaciju. Pozitivna korelacija govori da ako se vrijednosti u jednom polju
povecavaju onda ¢e se povecavati i vrijednosti u drugome polju. Negativna korelacija govori da

ako se vrijednosti u jedno polju povecavaju, u drugom polju vrijednosti ¢e se smanjivati. [21]
Ako je vrijednosti koeficijenta korelacije r:

r=+0.90 — £1.00 — Jako visoka povezanost

r==0.70 — £0.90 — Visoka povezanost

r==+0.50 — £0.70 — Srednja povezanost

r=0.30 — +£0.50 — Slaba povezanost

r=0.00 — £0.30 — Jako slaba povezanost [22]
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Tablica 4.2.

DATUM KORELACIJA
1.6.2021 -0,24
2.6.2021 -0,30
3.6.2021 0,24
4.6.2021 -0,31
5.6.2021 -0,20
6.6.2021 0,08
7.6.2021 -0,28
8.6.2021 0,36
9.6.2021 -0,08
10.6.2021 0,31
11.6.2021 0,24
12.6.2021 -0,24
13.6.2021 0,38
14.6.2021 -0,13
15.6.2021 -0,12
16.6.2021 0,12
17.6.2021 -0,35
18.6.2021 0,28
19.6.2021 -0,01
20.6.2021 -0,13
21.6.2021 0,49
22.6.2021 -0,34
23.6.2021 0,35
24.6.2021 0,39
25.6.2021 0,23
26.6.2021 -0,35
27.6.2021 -0,12
28.6.2021 0,39
29.6.2021 0,54
30.6.2021 0,27
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U tablici 4.2. prikazani su podaci sa izracunatim korelacijama u MS Excelu izmedu odstupanja u
proizvodnji vjetroelektrana i cijene na unutardnevnom trziStu za svaki dan u 6. mjesecu 2021.
godine. Iz rezultata se moze zakljuciti da je u 15 od 30 slucajeva veza izmedu te dvije varijable
jako slaba i negativna u intervalu [-0.00, -0.50]. Takva, negativna korelacija, ukazuje na to da kada
¢e stvarna proizvodnja energije vjetra biti veca od predvidenog, sudionici na trzistu ¢e placati nizu
cijenu elektri¢ne energije kako bi se prije oslobodili viska energije i uravnotezili sustav. Takoder,
ako bi proizvodnja bila manja od predvidenog vlasnici vjetroelektrana moraju kupiti energiju kako

bi nadoknadili nedostatak, ali cijena na trziStu u tom slucaju bi narasla.

U ostalim slucajevima veza izmedu ove dvije varijable je jako slaba i pozitivna, pa se pretpostavlja
da se u tim slucajevima radi o temeljnom modelu za odredivanje cijene elektricne energije, koji
govori da ¢e se prilikom dolaska naloga za povecanje proizvodnje povecati i cijena elektri¢ne
energije kako bi se odrzao nedostatak iste. [ako je u vecini slucajeva veza jako slaba ili slaba u
intervalu od [0.00 — 0.50] imamo odstupanje 29.6.2021 kada je veza iznosila 0,54 §to upucuje na
srednju povezanost i ukazuje na to da hrvatsko trziste nije konkurentno i uredeno te je poprili¢no
malo. Iz svih slucajeva moze se zakljuciti da ¢e odstupanje u proizvodnji elektricne energije iz
vjetroelektrana utjecati na cijene na unutardnevnom trzistu, ali on nije jedini ¢imbenik pa ¢e tako
u Hrvatskoj, osim njega, utjecaj na cijenu imati i broj sudionika i volumen trgovanja, ali potrebno
je naglasiti da se, osim energije vjetra, na unutardnevnom trziStu trguje i ostalim obnovljivim
izvorima energije, pa se ponekad manjak proizvodnje iz vjetroelektrana moze ponistiti viSkom

proizvodnje iz drugih izvora i obrnuto.
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5. ZAKLJUCAK

Unutardnevno trziSte pruza koristan sustav kojim proizvodaci i potrosaci mogu prilagoditi svoja
dan unaprijed predvidanja prema preciznijm prognozama. U radu je opisan rad CROPEX-a koji je
zaduZen za vodenje Hrvatskog unutardnevnog trzista. Takvo trziSte je posebno vazno za energiju
vjetra, jer je njegova snaga isprekidana i nije ju moguce u potpunosti to¢no predvidjeti. Stoga se
rade prognoze za proizvodnju elektricne erergije pomocu vjetra pomocu raznih alata za
prognoziranje, medutim vremenski uvjeti i razne nepogode donose odstupanja, pa se Cesto
proizvede previse ili premalo elektri¢ne energije. Svaki dan se radi se novi plan proizvodnje unutar
toga dana kako bi se odrzala dovoljna koli¢ina elektricne energije, to¢nije na CROPEX-u se trguje
viSkom ili manjkom energije. U radu je obradena veza izmedu pogreSaka u proizvodnji elektri¢ne
energije iz vjetroelektrana i cijene na unutardnevnom trzistu, iako se na konkurentim i uredenim
trzistima izmedu ove dvije varijable oCekuje jaka veza, moze se zakljuciti da su u Hrvatskoj ove
dvije varijable vrlo slabo povezane, §to objasnjavamo Cinjenicom da je hrvatsko trziste poprili¢no
malo i utjecaj na unutardnevnom trzistu ima i proizvodnja iz ostalih obnovljivih izvora energije.
U pola slucajeva pogreska u proizvodnji ima negativan ucinak na cijene unutar dana, odnosno
prekomjernu proizvedenu energiju proizvodaci prodaju po $to manjoj cijeni, a kada se proizvede
manje od predvidenog vlasnici vjetroelektrana moraju kupiti elektri¢nu energiju kako bi ispunili

svoje planove §to dovodi do povecanja cijena na trzistu.
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SAZETAK

Ovaj rad definira unutardnevno trziste elektricne energije u Hrvatskoj, te utjecaj odstupanja
proizvodnje energije vjetra na cijene istog. Razmotrene su vjetroelektrane u Hrvatskoj te njihovo
stanje na trziStu. Na kraju rada je prikazano kako izracunati pogreske u proizvodnji energije vjetra
te kako te pogreske u proizvodnji utjeCu na cijenu na unutardnevnom trzistu, to je prikazano

pomocu statistickog postupka za korelaciju izmedu dvije varijable.

Kljucne rijeci: unutardnenvno trziste, vjetroelektrane, obnovljivi izvori, odstupanje, korelacija

ABSTRACT

This paper defines the intraday electricity market in Croatia, and the impact of deviations in wind
energy production on its prices. Wind farms in Croatia and their market situation are discussed. At
the end of the paper, it is shown how to calculate taxes in wind energy production and how these
errors in production affect the price on the intraday market, this is shown using a statistical

procedure for correlation between the two variables..

Key words: intraday market, wind power plants, renewable sources, deviation, correlation
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10,597
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16,224
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4,845
8,75
15,103
17,725

60,99
60,71
67,45
74,94
85,03
89,56
88,71
92,86
87,26
83,71
73,38

70,2

73,25

93,96
87,37
94,21
94,72
94,07
89,45
108,67
109,09
115
110,59
122,81
119
129,96
146,82
134,19
134,74
106,67
101,45
84,31
79,92
79,03
79,24
80,96
83,31
94,6
96

140
135,56
121,31
127,56
122,44
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19,928
20,452
20,466
18,107
12,369
10,412
11,4
13,898
16,001
15,446
11,833
14,356
9,987
7,278
6,669
-0,629
-0,754
0,242
-0,316
1,489
1,11
6,801
8,639
15,185
21,518
18,652
13,139
8,933
6,002
5,439
2,076
1,226
4,533
5,601
8,487

124,69
133,86
127,85
131,37
134,45
142,56
131,31
157,68
128,89
131,31
97,97
81,76
76,42
74,6
77,83
76,45
79,46
95

111,1
116,17
111,88
123,08
119,97
102,33

99,5
101,78
111,99

126
130

98,21
103,25
95,09
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