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1. UVOD

U radu je teorijski obradeno trziste elektricne energije, posebice penalizacija trziSnih
sudionika zbog uzrokovanja neravnoteze. Trece i Cetvrto poglavlje opisuju trenutno stanje
obnovljivih izvora elektricne energije s posebnim osvrtom na vjetroelektrane i1 elektrane na

biomasu te pregled njihove trenutne zastupljenosti u proizvodnom sustavu Europe i svijeta.

Peto poglavlje sadrzi uvid u dva matematicka modela sa njihovim funkcijama cilja i
ograni¢enjima koji su koriSteni za dobivanje rjeSenja problematike kojom se rad bavi. Za

potrebe provodenja modela koristen je MATLAB.

Naposljetku, u Sestom poglavlju, analizirani su i graficki prikazani rezultati tri slu¢aja
promatranog proizvodnog sustava dobiveni matematickim modelom. Prokomentiran je svaki

od tri simulirana scenarija te su izvuceni zakljucci 0 isplativosti obnovljivih izvora.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je teorijski obraditi mogucnost davanja ponuda na trzistu
elektricne energije za sustav vjetroelektrane i elektrane na biomase. Nadalje, potrebno je
izraditi racunalni optimizacijski model vjetroelektrane i1 elektrane na biomasu s ciljem
odredivanja zajedni¢ke optimalne ponude obzirom na ocekivane vrijednosti cijena na trziStu

elektri¢ne energije.



2. TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

U teoriji, trziSte se definira kao stalan i organiziran oblik dovodenja u kontakt ponude i
potraznje roba i usluga te je ujedno i mehanizam kojim se reguliraju odnosi prodavaca i
kupaca u uvjetima u kojima sudionici ostvaruju svoje ciljeve i interese. Osnovu trzista ¢ine
ponuda i potraznja. Skupina koja odreduje potraznju za nekim proizvodom su kupci, dok su
proizvodaci skupina koja odreduje ponudu. [1]

Specifi¢nost trzista elektri¢ne energije je u tome $to se dobro kojim se trguje, odnosno
elektri¢na energija, ne moze skladistiti. Zbog toga u svakom trenutku proizvodnja elektri¢ne

energije mora biti jednaka potro$nji elektri¢ne energije.
2.1. Struktura trziSta

Potrebno je naglasiti da je trgovanje elektriénom energijom drugacije od trgovanja na
klasi¢nim trziStima drugih dobara. Razlog tomu je da se elektricna energija zbog svojih
specifi¢nih karakteristika razlikuje od ostalih proizvoda kojima se trguje. Prva, pomalo ocita
odlika je da elektri¢na energija nije opipljiva. Naime, elektri¢na energija zahtjeva neprekidan
tok, odnosno da se elektri¢na energija proizvodi i tro$i u kontinuitetu. Uz to, uzevsi dodatno u
obzir 1 ¢injenicu da je elektri¢na energija proizvod koji se ne moZe skladistiti, mora postojati
istodobna proizvodnja i potrosnja jer za sustav mora vrijediti da je u svakom trenutku
proizvodnja elektriéne energije jednaka potro$nji uvecanoj za gubitke u prijenosnoj i
distribucijskoj mreZzi. U suprotnom, dolazi do neravnoteZe koja uzrokuje raspad sustava, a to

namece dodatne troskove potrosacima i proizvodacima. [2]

2.2. Vremenska dimenzija trziSta

Ranije je spomenuto kako je elektricna energija specifican proizvod pa kao takva
zahtjeva specificno trziSte. Kao i svako drugo trziSte, trziSte elektricne energije zahtjeva
ravnoteZu proizvodnje i potro$nje. Medutim, situaciju oteZava Cinjenica da se opterecenje
sustava konstantno mijenja pa je tu ravnotezu teze posti¢i i odrzavati u svakom trenutku dana.
Drugim rijecima, zakon ponude i1 potraznje, kojim se inace trZiSte dovodi u ravnotezu, nije
dovoljno ucinkovit u ovakvim situacijama, odnosno ne djeluje dovoljno brzo. Posljedica toga
je da cijena energije mora biti utvrdena prije ili poslije realnog vremena. Zbog potrebe za
konstantnom ravnotezom idealan slucaj, iako nerealan i neprakti¢an, bio bi organizacija

posebnih trzista za svaku sekundu dana. Iako tako nesto ne postoji, koncept razlicitih trzista se



primjenjuje. Za svaki sat u danu postoji odvojeno trziste svako sa svojim krivuljama potrosnje

I proizvodnje i svojom cijenom. [2]

Kada se govori o vremenskoj dimenziji trzista, bitno je razlikovati trenutak kada je
trgovina zakljuCena te trenutak kada je doslo do isporuke proizvoda. Prema [2], uzimajuci u
obzir vrijeme potrebno za dostavu fizicke robe od trenutka zakljucivanja trgovine, trzista

elektricne energije dijele se na promptna (tekuca, spot) trzista i buduca trzista.

U teoriji, spot ili promptno trziste, kao Sto samo ime govori, je trziSte na kojemu se
kupljena roba dostavlja odmah nakon zakljucivanja trgovine. Budu¢i da je gotovo nemoguce
izvesti trziSte na kojemu bi se elektri¢na energija dostavljala doslovno odmah nakon trgovine,
spot trziSta obuhvacdaju unutardnevno trziste, kao i trziSte za dan unaprijed gdje se elektricna
energija dostavlja sljede¢i sat, odnosno sljede¢i dan. Ono §to je negativho na ovakvim

trziStima je stalna promjenjivost i nepredvidivost cijene. [1]

Buduce trziste ispravlja tu manu jer ono nudi stabilniju i u neku ruku predvidivu
cijenu. Takvo trziSte podrazumijeva bilo koje trziste kojemu je razdoblje izmedu trgovine i
fizicke dostave energije duze od jednog dana. Na ovakvom trZiStu, sudionici medusobno
ugovaraju dugoro¢ne ugovore koji mogu biti tjedni, mjese¢ni ili godisnji te kojima je

odredena kolicina, lokacija i cijena elektricne energije. [1]

2.3. Penalizacija zbog uzrokovanja neravnoteze

Ve¢ je ranije spomenuto kako je vazna odlika trzista elektricnom energijom potreba za
stalnom ravnotezom izmedu ponude i potraznje. Zbog toga se velika vaznost pridaje
prognoziranju potraznje i planiranju ponude, odnosno proizvodnje elektricne energije.

Odstupanje od prognoziranih koli¢ina uzrokuje neravnotezu sustava te se penalizira.

Do neravnoteze dolazi odstupanjem proizvodnje ili potros$nje od prethodno ugovorenih
koli¢ina energije. Penalizacija se provodi na dva nacina, sustavom jedinstvene cijene i

sustavom dvojnih cijena. [2]

Kada proizvodac¢ ne proizvede ugovorenu koli¢inu elektri¢ne energije, pri koriStenju

sustava jedinstvene cijene, on je duZan platiti nabavnu cijenu energije uravnotezenja. [2]

U sustavu dvojnih cijena razlikuju se dva slucaja, kada je doslo do manjka proizvodnje

u odnosnu na potrosnju i sluc¢aj manjka potro$nje na proizvodnju. Operator sustava odreduje



cijene penala za svaki slucaj. Zbog toga na trziStu uravnotezenja postoje dvije vrste ponuda,
ponude za regulaciju na gore (engl. up reguraltion) kada je potrebno poveéanje proizvodnje i
smanjenje potroS$nje i ponude za regulaciju na dolje (engl. down regulation) kod kojih je

potrebno smanjenje proizvodnje i povecanje potrosnje. [2]

Operator prijenosnog sustava je jedini kupac na trziStu uravnotezenja i on kupuje
aktivirane ponude, a sve usluge uravnoteZzenja operator prijenosnog sustava naplacuje
trziSnom sudioniku koji je uzrokovao neravnotezu. Kod nastanka neravnoteze, najprije je
potrebno Klasificirati radi li se o satu regulacije na dolje ili satu regulacije na gore kako bi se
odredila cijena po kojoj ¢e se cijeni napladivati uravnotezenje. Cijena regulacije na gore (engl.
up-regulating price) jednaka je cijeni najskuplje ponude za regulacije na gore u promatranom
satu koja mora biti jednaka ili veca od spot cijene (Spot cijena je cijena na trziStu dan
unaprijed). Cijena regulacije na dolje (engl. down-rugulating price) je jednaka najjeftinijoj
ponudi za regulaciju na dolje za promatrani sat i koja je manja ili jednaka od spot cijene za isti

promatrani sat. [2]

Tablica 2.1. Sustav dvojnih cijena za proizvodace za uzrokovanu neravnotezu [2]

Sat s regulacijom na gore

(engl. up reguration hour)

Sat s regulacijom na dolje

(engl. down regulation hour)

Proizvodac je u
promatranom satu
proizveo manje od

ugovorenog

Kupuje energiju
uravnoteZenja po cijeni za

regulaciju na gore

Kupuje energiju uravnotezenja

po cijeni na spot trzistu

Proizvodac je u
promatranom satu
proizveo vise od

ugovorenog

Prodaje proizvedeni viSak po

cijeni na spot trzistu

Prodaje proizvedeni viSak po

cijeni za regulaciju na dolje




3. VJETROELEKTRANE NA TRZISTU ELEKTRICNE ENERGIJE

3.1. Trenutno stanje vjetroelektrana u Europi i svijetu

Ukupna instalirana snaga vjetroelektrana je u 2017. godini porasla za 10%, odnosno
47 GW te je do kraja godine iznosila 515 GW. Elektricna energija proizvedena iz vjetra na
godis$njoj bazi porasla je za 17% iste godine na 1120 TWh. [3] Vidljiv je pomak u pravom
smjeru buduéi da je jos 2012. godine, samo 5 godina prije, ukupna instalirana snaga iznosila
284 GW, a proizvedena elektri¢na energija je tada bila 521 TWh. Tvrdnju da jo§ uvijek ima
mjesta za napredak podupire ¢injenica da danasnjih 1120 TWh ¢&ini tek 4,4% ukupne svjetske

proizvodnje elektri¢ne energije.

Elektriéna energija dobivena iz vjetroelektrana je postala vazan dio ukupne
proizvodnje elektri¢ne energije u Europi. Tako je u Danskoj 2017. godine 48% od ukupno
proizvedene elektrine energije dosSlo iz vjetroelektrana, dok drzave poput Njemacke,
Portugala, Spanjolske i Irske dobivaju vise od 15% svoje ukupne proizvodnje iz
vjetroelektrana. Kina je ve¢ neko vrijeme vodeca u svijetu po pitanju ukupne instalirane snage
vjetroelektrana, 164 GW te godinu za godinom biljeZe najveca povecanja (15 GW u 2017.
godini). Korisno je napomenuti da iako Kina toliko prednjaci sa instaliranom snagom U

apsolutnom iznosu, to je svega 4% njihove ukupne instalirane snage.[3]

600
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400
300
200
100
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Slika 3.1. Ukupna instalirana snaga vjetroelektrana [3]



U Europi je dodano 16,8 GW instalirane snage iz vjetroelektrana u 2017. godini (15,6
samo EU) te ukupna instalirana snaga iznosi 177,5 GW (EU 168,7 GW). Takoder se u Europi
najviSe ulaze u izgradnju vjetroelektrana, $to podrzava Cinjenica da nova instalirana snaga iz
vjetroelektrana iznosi 55% ukupnog poveéanja instalirane snage. Vjetroelektrane u Europi
sada zadovoljavaju 18% ukupne proizvedene elektri¢ne energije. Hrvatska je bila medu
zemljama Europske Unije koje su imale najve¢i napredak u povecanju instalirane snage. Tako
je u Hrvatskoj instalirana snaga vjetroelektrana povecana za 147 MW na 613 MW $to pokriva
oko 9% ukupne potrosnje. [4] Slika 4.2. prikazuje koliki je udio elektrine energije

proizvedene iz vjetroelektrana u ukupnoj potrosnji elektricne energije za pojedinu zemlju

Europe.

Crna Gora
Srbija
Slovacka
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Madarska
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Slika 3.2. Udio el. energije iz VE u ukupno potrosenoj




3.2. Konkurentnost vjetroelektrana na trzistu el. energije

Davne 2008. godine EU je usvojila je paket zakona popularnog naziva 20-20-20 koji
bi do 2020. trebao rezultirati 20% manjim emisijama staklenickih plinova u odnosu na 1990.,
minimalno 20% udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj potros$nji i 20% manjom
potro$njom energije u odnosu na onu koja se do 2020. ocekuje. U prethodnom poglavlju
vidljivo je kako su neke zemlje ve¢ ostvarile cilj od 20% udjela obnovljivih izvora gledajuci
samo vjetroelektrane. Medutim, vjetroelektrane, kao i obnovljivi izvori opéenito, susrecu se sa
poteskocama pri stjecanju udjela na trziStu buduéi da su ulaganja u takve elektrane relativno
velika, a proizvodnja je nerijetko nepredvidiva ili teska za prognozirati (npr. vjetroelektrane i
solarne elektrane). Kako bi se potakla izgradnja elektrana na obnovljive izvore uvedeni su
razni sustavi poticaja kojima je cilj povecati njihovu konkurentnost i profitabilnost te u
konacnici poveéanje udjela u ukupnoj proizvodnji. Kroz godine su uvedeni razni financijski
poticaji koji bi vjetroelektrane i ostale obnovljive izvore uéinile primamljivije investitorima, a

najpoznatije medu njima su:

o zajamcene tarife (engl. Feed-In tariffs)

o zajamcene premije (engl. Fixed premiums)

o sustavi javnih natjecaja (engl. Tendering systems)

o zeleni certifikati u kombinaciji s obveznim udjelom (engl. Tradable green
certificates/Quotas)

o subvencije investicija (eng. Investment incentives)

o fiskalne mjere (engl. Tax laws) [5]

Ukratko receno, zajamcene tarife mogu se definirati kao zakonske regulative koje
proizvodacu jamée odredenu cijenu po kojoj opskrbljiva¢ od njega otkupljuje elektricnu
energiju. To se obi¢no ugovara na duzi niz godina. Ovakav tip poticaja je medu
najrasirenijima u svijetu i Europi jer pruza proizvoda¢ima sigurnost. [5] Cijena tarifa varira
ovisno o obnovljivom izvoru, medutim ona moze varirati i unutar odredene skupine
obnovljivih izvora pa su tako na primjer razlikuju tarife za vjetroelektrane na tlu od tarifa za
vjetroelektrane na moru koje su znatno vece. [2] Feed-In tarife (FIT) prvo su uvedene u
Njemackoj, a potom Su se prosirile po drugim zemljama, ukljuc¢ujuéi i Hrvatsku. U tablici 3.1.

navedene su neke od zemalja Europe koje primjenjuju zajamcene tarife i njihovi iznosi.



Tablica 3.1. Primjeri zajam¢enih tarifa

ZEMLJA 1ZNOS ZAJAMCENE TARIFE
Irska VE §10 SMW: 72 €/MWh

VE iznad 5 MW: 67,2 € MWh
Ceska Fiksni iznos: 75 €/ MWh

VE do 10 MW: 200 € MWh
Svicarska VE iznad 10 MW: 200 €/ MWh
-nakon 5 god: 126 €/ MWh

Poticaji u obliku zajamc¢enih premija podrazumijevaju isplatnu premije za energiju iz
obnovljivih izvora povrh cijene koja je postignuta na trzistu. Kao i zajamcene tarife, premije
moze ispladivati operator mreze, iako se taj troSak obi¢no prebaci na krajnje korisnike. Druga
moguénost je da drzava, odnosno vlada direktno isplacuje premije proizvodacu. Takoder kao i

kod zajamcenih tarifa, premije se razlikuju za pojedine tipove elektrana na obnovljive izvore

[5].

a) b) c)
I Foticainanaknada  ———— Ostvarena cijena

I:l Trzisna cijena

Slika 3.3. Modeli sustava poticaja zajamcenih premija [2]

Slika 3.3. prikazuje tri modela sustava zajamc¢enih premija. Pod a) je prikazan model
fiksnih premija, to je ujedno i najjednostavniji oblik premija. Dakle, zakonom se propise
fiksni iznos premije koji se dodaje na trenutnu trzi$nu cijenu.[2] Primjer drzave koja slijedi

ovaj primjer premija je Estonija. Estonija jam¢i premiju od 53,7 € MWh za prvih 600 GWh



proizvedenih iz vjetroelektrana u toj kalendarskoj godini. Takoder, u Estoniji je premija

fiksna za sve vrste obnovljivih izvora [6].

Ukoliko se uz neku premiju postave donja i gornja granica, dobije se slucaj kao pod
b). Prednost ovog modela iz perspektive investitora, odnosno proizvodaca je $to donja granica
premije de facto djeluje kao minimalna zajaméena cijena pa se time smanjuje rizik ulaganja.
Gornja granica se postavlja kako bi se ogranicio troSak poticaja kada je trziSna cijena visoka
pa se u tom razdoblju smanjuje potreba za poticajem buduci da je proizvodnja profitabilna.
Ukoliko se dogodi slucaj da je trzi$na cijena veca od postavljene gornje granice, tada cijena
koju ostvaruju proizvodaci odgovara toj trzi$noj cijeni. [2] Na slici 3.4. detaljnije je prikazan

ovaj model premija.
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Slika 3.4. Sustav poticaja sa zajam¢enom premijom s gornjom i donjom granicom [2]

Posljednji od ova tri slucaja prikazan je na slici 3.3. ¢) i to je model sa tzv.
Zajamc¢enom kliznom premijom (engl. sliding premium). Prva ju je uvela Njemacka 2012.
godine ponudivsi proizvodac¢ima iz vjetroelektrana prelazak na ovakav model sa modela

zajamcene tarife. Ova se premija racuna na mjesecnoj bazi prema izrazu [2]:
premija = zajamcena tarifa — ( prosjecna mjesecna trzisna cijena — premija menadzmenta)  (3-1)

U sustini izraz je razlika zajamcene tarife i referentne cijene, gdje je referentna cijena
definirana kao prosjetna mjeseCna cijena umanjena za premiju menadzmenta. Premija

menadzmenta obuhvaca dodatne troSkove uzrokovane izlaskom na trziste poput raznih
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administrativnih troSkova i sl. [2] Ovakav model danas u Europi Kkoristi Litva, ali za male
elektrane do 10 kW gdje je postavljena zajamcena tarifa od 52 €/ MWh od koje se oduzima
trziSna cijena za elektri¢nu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije. Dok za vece
elektrane, slican model ima Finska, gdje da bi se ostvario poticaj vjetroelektrane moraju imati
minimalno 2500 MW instalirane snage. U ovom slucaju iznos premije jednak je razlici
unaprijed odredene ciljane cijene i prosjecne trziSne cijene protekla tri mjeseca, ali vazno je
napomenuti da ukoliko je trzi$na cijena ispod 30 € premija ¢e se raCunati tako da se od ciljane
cijene oduzme 30 €. Do 2015. godine ciljana cijena bila je 105,3 €/ MWh dok se tezi ka
krajnjoj cijeni od 83,5 €/ MWh. [6]

Sustav javnih natjecaja funkcionira na nacin da drzava objavi javni natjeCaj za
izgradnju vjetroelektrane na koji se javljaju potencijalni investitori ukoliko zadovoljavaju
odredene kriterije natjecaja. Oni pritom daju ponude te kao i1 na svakom drugom natjecaju,
pobjeduje najniza ponuda. Nakon toga taj investitor potpisuje ugovor sa drzavom gdje mu je

zajamcena fiksna tarifa u vremenskom razdoblju na koje je ugovor potpisan. [2]

Sustav zelenih certifikata zahtjeva da opskrbljivaci elektri¢ne energije u svojoj ponudi
imaju propisani udio, odnosno zadovoljavaju kvotu, energije iz obnovljivih izvora. Udio
propisuje vlada, a opskrbljiva¢i kao dokaz ispunjavanja kvote prikupljaju zelene certifikate
koje otkupljuju od proizvodaca. [5] Proizvodac¢ima su certifikati dodijeljeni za koli¢inu
energije koju proizvedu od nezavisne strane. [7] Dakle, zeleni certifikati nisu poticajna mjera,
budu¢i da ne ukljucuju nikakav oblik subvencija, ve¢ regulativa kojom se obvezuje kupovina i
prodaja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Kazne za neuspje$no ispunjavanje kvote
moraju biti dovoljno velike kako bi se potaklo kupovanje certifikata, jer je financijski
isplativije. [5] U ovom sustavu proizvodaci elektricne energije iz obnovljivih izvora mogu
ostvariti zaradu na dva nacina, a to su [7]:

- prodajom elektri¢ne energije na trziStu po trziSnoj cijeni

- prodajom zelenih certifikata opskrbljiva¢ima

Subvencije investicija uvode se kako bi se ublazio teret pocetnih ulaganja u obnovljive
izvore te time stimulirala izgradnja takvih elektrana. Najc¢es¢i primjeri su subvencioniranje
pocetnih troskova ili krediti s niskim kamatnim stopama. [2]

Fiskalne mjere obuhvacaju olakSice kroz smanjene poreze na el. energiju, manje
poreze na emisije, snizene stope PDV-a te u nekim slucajevima oslobodenje od plac¢anja

poreza. [7]
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4. ELEKTRANE NA BIOMASU NA TRZISTU ELEKTRICNE
ENERGIJE

Gledaju¢i samo obnovljive izvore, danas se najviSe elektri¢ne energije proizvede u
vjetroelektranama i solarnim elektranama. Elektrane na biomasu predstavljaju 18% energije
proizvedene iz obnovljivih izvora u Europskoj uniji. [8] Za razliku od trenutno dominantnijih
I ranije spomenutih vjetroelektrana i solarnih elektrana, elektrane na biomasu nude
predvidivost i planiranje proizvodnje, karakteristiku koja je tesko ostvariva kada je izvor
energije sunce ili vjetar. U svijetu se sve vise tezi ka povecanju energije iz obnovljivih izvora,
zbog toga ¢e biomasa i elektrane na biomasu imati rastu¢u ulogu u proizvodnji elektri¢ne

energije.

Njemacka je zemlja s uvjerljivo najvise energije iz biomase u Europskoj uniji te ¢ini
30% u ukupnoj proizvodnji. Iza nje je Velika Britanija sa 14%. Slika 4.1. prikazuje najvece

udjele zemalja u Europskoj uniji u proizvodnji elektri¢ne energije iz biomase.[8]

B Njemacka

B Velika Britanija
M Italija

B Poljska

m Svedska

m Ostatak EU

Slika 4.1. Udio zemalja u ukupnoj proizvodnji el. energije iz biomase u EU

Budu¢i da elektricna energije proizvedena od biomase takoder spada u obnovljive
izvore energije, svi poticaji navedeni u prethodnom poglavlju odnose se i na nju. Medutim,
moguce je da pojedina zemlja ima dodatne uvjete kako bi se elektrana kvalificirala za

odredeni poticaj (min./max. instalirana snaga, odredena ucinkovitost i sl.).

Na tablici 4.1. prikazano je nekoliko zemalja sa vrstama poticaja i iznosima istih za

elektrane na biomasu te uvjeti koje elektrana mora zadovoljiti.
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Tablica 4.1. Primjeri poticaja za elektrane na biomasu

VRSTA IZNOS
ZEMLJA POTICAJA POTICAJA UVJET
Austrija | ZajamCena tarifa | 105-220 € MWh Uc¢inkovitost > 60%

Elektrane koje koriste pelete

Finska Zajarp_cena 83.5 €/MWh ak<_) prije nisu primale poticaj i
premija sa instaliranom snagom min.
100 kVA
Zajaméene tarife Dokaz o vrsti koriSteno
Njemacka | Zajam&ene 57,1-133,2 €/MWh | g
. iogoriva
premije
147 € MWh Kogeneracijske do 1.5 MW
126 €/ MWh Kogeneracijske iznad 1.5 MW
Irska Zajamcene tarife Ele_ktral_’le koje ko_riSte
poljoprivredne usjeve kao
99,8 €/MWh gorivo
89,1 €MWh Ostale
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5. MATEMATICKI MODEL SUSTAVA

Dio matematickog modela je preuzet iz diplomskog rada ,,Optimalna ponuda elektrane
na biomasu na trzistu elektricne energije“[9]. Model je nadograden za potrebe ovog rada

buduci da se razmatra slucaj raspolaganja elektranom na biomasu i vjetroelektranama.

5.1. Realizacija modela

Funkcija cilja osmisljena je kako bi se maksimizirao prihod prilikom prodaje
elektricne energije koji se potom umanjuje za iznose grani¢nih troSkova proizvodnje te

troskova pokretanja. [9]

24 Ne
maks. Y 2o = ke) = ) (Bee + CE'sU" + CLsi + C'siy + Cllsty + Clsty) | (5= 1)
t=1 e=1

U gornjoj jednadzbi je [9]:

t - trenutni sat

Ae - cijena elektricne energije za ,,t* sat

Dt - koli¢ina prodane elektricne energije na trzistu za ,,t* sat

k¢ - koli¢ina kupljene elektri¢ne energije na trZistu za ,,t* sat

e - oznaka elektrane

Be - grani¢ni troskovi proizvodnje el. energije u elektrani ,,e“ u OvViSnosti o

vrijednosti proizvodnje

G.+ - prizvedena elektriCna energija u ,,e* elektrani za ,,t* sat
Cc.'" - troSak pokretanja ,,e“ elektrane pete ili viSe sati nakon prestanka rada
Se¢ - pokretanje e elektrane u ,,t* satu pet ili viSe sati nakon prestanka rada

C.'" - troSak pokretanja ,,e“ elektrane Cetiri sata nakon prestanka rada

Se¢ - pokretanje ,.e“ elektrane u ,,t* satu Cetiri sata nakon prestanka rada
C;,' - trosak pokretanja ,,e“ elektrane tri sata nakon prestanka rada

Set - pokretanje ,.e“ elektrane u ,,t* satu tri sata nakon prestanka rada
(004 - troSak pokretanja ,,e elektrane dva sata nakon prestanka rada

Se¢ - pokretanje ,.e“ elektrane u ,,t“ satu dva sata nakon prestanka rada
Ce - troSak pokretanja ,,e* elektrane jedan sat nakon prestanka rada

Se¢ - pokretanje ,.e* elektrane u ,,t* satu jedan sat nakon prestanka rada
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5.2. Ograni¢enja modela

Kod planiranja rada elektrane potrebno je uzeti u obzir da promjene u koliCini
pogonskog goriva nece imati trenutni utjecaj na proizvodnju elektri¢ne energije. Brzina kojom

¢e elektrana reagirati na navedenu promjenu prvenstveno ovisi o veli¢ini iste. [9]

5.2.1. Troskovi pokretanja

Termoelektrane, a samim time i elektrane na biomasu, zahtijevaju odredenu koli¢inu
goriva pri pokretanju proizvodnje ili zbog sprjeCavanja potencijalnih oStecenja. Iz toga se
razloga elektranama uz postoje¢u gornju granicu, koja je odredena instaliranom snagom,

odraduje i donja granica proizvodnje [9].

Razmotri li se elektrana koja radi u odredenom satu, gornja granica proizvodnje bit ¢e
jednaka instaliranoj snazi te elektrane. Analogno tomu, ukoliko ne radi, granica ¢e biti nula.

To je vidljivo u sljede¢em izrazu:

Ge,t < Ugt * Gmax,e (5 - 2)
gdje je:
G.: -koliCina elektricne energije proizvedene u ,,e* elektrani u ,,t* satu
Up¢ - faktor istinitosti pogonskog stanja ,,e* elektrane u ,,t“ satu (1 ako je u

pogonu, 0 ako nije)

Gmax,e - Maksimalna proizvodnja ,.e* elektrane za sat ,,t

Uvodi se binarna varijabla u, ; koja odreduje pogonsko stanje elektrane, odnsno radi li
elektrana u promatranom satu ili ne. Pomocu iste varijable, moguce je odrediti i donju granicu

elektrane:
Ge,t = Ugt * Gmin,e (5 - 3)
gdje je:

G, -minimalna proizvodnja ,.e* elektrane u ,,t* satu
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Za slucaj pogonskog stanja donja granica jednaka je Gpine, 0OK je za slucaj kada

elektrana nije u pogonu ona nula.
1z svega navedenog, moze se zakljuciti da vrijedi:

ue,t =1 Ge,t = [Gmin,e’ Gmax,e]

Ue: =0 Get =

Ranije je ve¢ spomenuto kako elektrane na biomasu prilikom pokretanja imaju
odredene troskove. Razlog tomu je jer se dio pogonskog goriva trosi na zagrijavanje elektrane
do radne temperature. Potrebna koli¢ina goriva za zagrijavanje ovisit ¢e o temperaturi
elektrane u trenutku pokretanja, a ta ¢e temperatura ovisiti o koli¢ini vremena koje je proteklo

od prestanka rada elektrane. Takve troSkove moguce je izraziti na sljede¢i naéin [9]:

C = (1 - e‘%) clm (5 — 4)
3
Cl = (1 - e‘?) L (5 —5)
2
e =(1- e‘?) i (5—6)
1
Co=(1-e7r)cem 5-7)
gdje je:
c,'" - troSak pokretanje nakon pet ili vise sati izvan pogona
C}"" - troSak pokretanje nakon minimalno Cetiri sata izvan pogona
C}' - troSak pokretanje nakon minimalno tri sata izvan pogona
cy - troSak pokretanje nakon minimalno dva sata izvan pogona
C, - trosak pokretanje nakon minimalno jedan sat izvan pogona
T - vremenska termalna konstanta

Ukoliko ¢e elektrana biti jako kratko izvan pogona, moZe se dogoditi da je isplativije
ne zaustavljati izgaranje iako se ne proizvodi elektricna energija. U tom se slu¢aju koli¢ina
goriva odrZzava neznatno iznad koliCine koja je potrebna za odrzavanje radne temperature.
Pretpostavka je da je ta koli¢ina goriva konstantna pa su zbog toga troskovi pokretanja

proporcionalni vremenu koje je elektrana provela izvan pogona [9]:
Cpok = Cpohra. L (5-8)
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Za prikazivanje pokretanja svake elektrane nakon odredenog vremena izvan pogona
koristi se pet varijabli pa je potrebno uvesti ograni¢enja kako bi se osigurala ispravnost

varijable pokretanja [9]:

Ugt — Ugt-1 — Ugt—2 — Ugt—3 — Ugt—a — Ugt—s5 — 55,7 5-9)
Ugt — Ugt-1 — Ugt—2 — Ugt—3 — Ugt—a — Ugt—s5 — SQ',’J (5—-10)
Ugt — Ugt-1 — Ugt—2 — Ugt—3 — Ugt—a — Ugt—s5 — Sé’,% (5 -11)
Ugtr — Ugt-1 — Ugt—2 —Ugt—3 —Ugt—g — Ugts5 — Sg,t (5-12)
Ugt — Ugt-1 — Ugt—2 — Ugt—3 — Ugt—a — Ugt—5 — Sé,t (5—-13)

5.2.2. Ogranicenje ravnoteZe pogonskog goriva
Ogranicenje pogonskog goriva uvodi se kako koli¢ina biomase ne bi premasila
volumen spremnika [9]:

! 143 nr
Set=Set-1 1 Ver — Per — Set " Pstart,1 — Set * Pstart2 — Set * Pstart,s —

nrr rrrr

Set * PstartA — Set Pstart,s (5 - 14)

Ge,t = Pe,t "Ue (56 —15)

Set -koli¢ina biomase u spremniku generatora ,,e u satu ,,t*

Set—1  -koli¢ina biomase u spremniku generatora ,,e“ n kraju prethodnog sata

Vet -dobavljena koli¢ina biomase u spremnik ,,e* generatora u satu ,,t*
P, : -koli¢ina potroSene biomase na generatoru ,,e* u satu ,,t*
Set -pokretanje ,,e* elektrane u ,,t* satu jedan sat nakon prestanak rada

Pgtare1  -koliCina goriva potrebnog za pokretanje jedan sat nakon prestanka rada
Set -pokretanje ,,e* elektrane u ,,t* satu dva sata nakon prestanka rada

Pgrare2  -koliCina goriva potrebnog za pokretanje dva sata nakon prestanka rada

nr

Set -pokretanje ,,e* elektrane u ,,t* satu tri sata nakon prestanka rada

Psqre 3 -koliina goriva potrebnog za pokretanje tri sata nakon prestanka rada

nrr

Set -pokretanje ,,e* elektrane u ,,t* satu Cetiri sata nakon prestanka rada
Pgrarea  -koliCina goriva potrebnog za pokretanje Cetiri sata nakon prestanka rada

nrrr

Set -pokretanje ,,e* elektrane u ,,t* satu pet ili viSe sati nakon prestanka rada
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Pgrares  -koliCina goriva potrebnog za pokretanje pet ili viSe sata nakon prestanka rada

Izrazom 4-15 opisana je veza izmedu koli¢ine biomase u tonama i proizvedene
elektricne energije u MWh pomocu koeficijenta p,. Tablica 5.1. prikazuje vrijednosti
koeficijenta za nekoliko goriva. Ogrjevne vrijednosti preko kojih se matematicki dode do

koeficijenta p, preuzete su sa [10].

Tablica 5.1. Vrijednosti koeficijenta p, za pojedino gorivo

TIP GORIVA ORJEVNA MOC [MJ/kg] U,
Suho drvo 18,5 2,05
Peleti 16,9 1,88
Cjepanice 14,4 1,6
Drvna sjeca 12,2 1,35
PSeni¢na slama 17,2 1,91

5.2.3. Dodatna ogranicenja
Ogranicenja za vrijeme proizvodnje opisana su na sljede¢i nacin:
Get — Uet " Gmax,e =<0 (5—16)
Uet " Gmine - Ger =0 (5-17)

Potrebno je takoder dodati ograni¢enje ravnoteze opterecenja zbog uskladivanja
proizvedene 1 kupljene elektricne energije elektrane sa vrijednosti bilateralnog ugovora i

prodanom energijom na trzistu [9]:

Ne ny
EGe,t-I_ZGW,t-I_kt:Bt-l—pt (5_18)
e=1 w=1

gdje je:

Get - proizvodnja elektri¢ne energije u elektrani na biomasu ,,e* za ,,t* sat

G ¢ - proizvodnja elektricne energije u vjetroelektrani ,,w* za ,,t* sat

k, - kupljena elektri¢na energija na trzistu za ,,t* sat

B, - prodana elektri¢na energija na trzistu s bilateralnim ugovorom za ,,t* sat

Dy - prodana elektri¢na energija na trzistu za ,,t* sat
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Naposljetku, uvode se ograni¢enja varijabli [9]:

e, € {0,1} (5-19)
set €1{0,1} (5—-20)
set €{0,1} (5-21)
sov € {0,1} (5 —22)
so' € {0,1} (5 —23)
sse €{0,1} (5 — 24)
0<k (5 — 25)
0<np, (5 — 26)
0 <S.; < Semax (5 —27)

5.3. Model minimalizacije gubitaka penala zbog uzrokovane neravnoteze

Drugi model izraden je na temeljima prvoga, a glavna razlika je u funkciji cilja. Dok je
u prvom modelu funkcija cilja osmisljena zbog maksimiziranja zarade, kod ovoga je modela
funkcija cilja osmi$ljena kako bi se minimizirali gubici u slucaju promjene ocekivane
proizvodnje vjetroelektana, odnosno, pojave manjka ili viska proizvedene elektri¢ne energije
iz vjetroelektrana.

24

min-Z(Edod,t * Pen+ * At + Evisak,t * )lt * (1 - Pen—) +
t=1

Ne

rrrr rrrrr rrr _rrrr nr_rr n_rn I .7
z (.BeGe,t + Ce Se,t + Ce Set + Ce Se,t + Ce Set + CeSe,t)) (5 - 28)
e=1

gdje je:

t - trenutni sat
A - cijena elektri¢ne energije za ,,t* sat
Egoq+ - manjak elektriCne energije u ,,t* satu

P, - koeficijent penalizacije cijene pri kupovini manjka elektri¢ne energije
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E,; - viSak elektri¢ne energije u ,,t* satu
visak,t

P.,_ - koeficijent penalizacije cijene pri prodaji viska elektricne energije

Drugi dio funkcije cilja jednak je kao i kod (5-1). Takoder, vrijede sva ograni¢enja kao
I za funkciju prvog modela. Jedina razlika je u (5-18) te je za ovaj model to ogranienje
opisano sljede¢im izrazom:

Ne
D, Gect
e=1

n

Gw,t + Edod,t — Lyjsak,t = B, + Pda,t (5 - 29)
1

w=

U ovom izrazu su sadrzane i koli¢ina elektri¢ne energije koja se kupuje pri manjoj
proizvodnji od planirane, odnosno koli¢ina koja se prodaje pri proizvodnji ve¢oj od planirane.
P4+ Ovdje predstavlja ulazni podatak koji se dobije kao rezultat prethodnog modela (za

prodanu energiju vrijednost ¢e biti pozitivnog, a za kupljenu negativnog predznaka).
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6. PROVOPENJE MATEMATICKOG MODELA

6.1. Izracun i unos pocetnih parametara

Za potrebe simulacija svih navedenih slucajeva osmisljen je proizvodni sustav u

sastavu od tri elektrane na biomasu i dvije vjetroelektrane. Iznosi instaliranih snaga dani su u
tablici 6.1.

Tablica 6.1. Instalirana snaga elektrana u sustavu

ELEKTRANA INSTALIRANA SNAGA [MW]
Biomasa 1 3,3
Biomasa 2 8,6
Biomasa 3 4,6
VE 1 5,95
VE 2 17,5

Cijene elektricne energije koje su koriStene u simulaciji su preuzete sa Cropex trZiSta

elektri¢ne energije na dan 15.08.2018.

Tablica 6.2. Cijena elektri¢ne energije na dan 15.08.2018. [11]

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Sati [h]

t[h] |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ac[€] 51,9 | 49,82 | 48,26 | 46,01 | 44,43 | 46,05 | 49,32 | 53,14 | 58,25 | 57,85 | 53,69 | 54,4
t[h] |13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A¢[€] 52,23 | 51,9 51 51,9 51,9 53 62,21 | 64,28 65 64,83 | 63,83 | 55,75
70
60
o
50 -
2 20
e
2 30
(% =—4¢—_Cijena
20
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Slika 6.1. Dnevni dijagram cijene elektri¢ne energije
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Iz izraza (5-4), (5-5), (5-6), (5-7) i (5-8) dobiveni su troskovi pokretanja za pojedine

elektrane na biomasu te su prikazani u tablici:

Tablica 6.3. TroSkovi pokretanja

Takoder, izracunate su koli¢ine pogonskog goriva koje je potrebno za pokretanje

Biomasal | Biomasa?2 | Biomasa 3
C™" [EUR] 796 1318 1107
Cg" [EUR] 688 1140 958
G [EUR] 621 1020 864
Cg [EUR] 500 815 689
€ [EUR] 310 510 432

pojedine elektrane na biomasu. Rezultati su vidljivi u donjoj tablici.

Tablica 6.4. Koli¢ina pogonskog goriva potrebnog za pokretanje

Naposljetku, uneseni su grani¢ni troskovi proizvodnje za svaku od elektrana koji su

dani u tablici 6.5.

Biomasal | Biomasa?2 | Biomasa 3
Pstares [t 5.9 155 82
Pstart,4 [t] 5,1 13,4 71
Pstart,3 [t] 4,6 12 6,4
Potarcz [ 4 06 51
Pstarta [ )3 ] .

Tablica 6.5. Granic¢ni troSkovi proizvodnje

Bqg[MW/MWh]
Biomasa 1 72
Biomasa 2 63
Biomasa 3 72
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Simulirana su ukupno tri slucaja, a svaki od slucajeva sadrzi rezultate dva modela.
Prvi model nastoji maksimizirati dobit uz poznatu prognozu proizvodnje iz vjetroelektrana.
To u stvarnosti odgovara vremenu do 10h prethodnoga dana, do kada se predaju ponude za
trziSte za dan unaprijed. Za drugi model pretpostavljeno je da se kasnije u danu zbog
promijene prognoze vjetra proizvodnja iz vjetroelektrana promijenila. Tada model nastoji
minimalizirati troskove tako §to racuna isplati li se promjenu ocekivane proizvodnje regulirati
elektranama na biomasu ili je pak isplativije platiti trziSne penale zbog uzrokovanja

neravnoteze.

6.2. Simulacija za sluéaj bez premija

Prva simulacija razmatra slucaj u kojemu proizvodac elektri¢ne energije ima potpisan
bilateralni ugovor koji ga obavezuje na proizvodnju 7 MWh elektri¢ne energije za svaki sat u
danu. Ugovorena cijena bilateralnog ugovora je 75 €/ MWh. Medutim, proizvoda¢ u ovom
slucaju nije ostvario prava na dodatne financijske poticaje te svoju energiju prodaje po cijeni

koju ostvari na trzistu.
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Slika 6.2. Oc¢ekivana proizvodnja vjetroelektrana

Na gornjoj slici prikazane su prve prognozirane vrijednosti proizvodnje za obje
vjetroelektrane. Te su vrijednosti unesene u model kao ulazni podatak, a ne kao varijabla.

Model ¢e racunati treba li paliti elektrane na biomasu, odnosno je li to uopce isplativo.

Usporedbom cijene i grani¢nih troSkova elektrana na biomasu u pojedinom satu, moze
se zakljuciti kako elektrane na biomasu nece raditi buduci da cijena gotovo cijeli dan ne
prelazi granicne troSkove, a slika 6.3. to 1 potvrduje. lako je cijena presSla granicni troSak

elektrane 2 na svega par sati, potrebno je uzeti u obzir kako elektrana tada ima vrlo visoke
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troSkove pokretanja budu¢i da je izvan pogona vise od 5 sati, a proizvodnja bi bila isplativa

svega 3 sata stoga paljenje uistinu nije isplativo.
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Slika 6.3. Usporedba trzi$ne cijene i grani¢nih troskova

20,00
18,00
16,00

MWh]

—_

=
IS
o
o

’

12,00
10,00
8,00
6,00

4,00
0,00
1 2 3

Anhaziranost proizvodnje

\l \| || |' T
6 7 8

4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati [h]

EBM3 mBM1 mBM2 EVEl1 EmVE2

Slika 6.4. Angaziranost elektrana promatranog sustava za prvi slucaj

Slikom 6.4. prikazane su aktivnosti pojedinih elektrana promatranog proizvodnog
sustava za slucaj bez financijskih poticaja i s vrijednosti bilateralnog ugovora 7 MWh.
Vidljivo je iz slike kako u ovom slucaju elektrane na biomasu nisu upaljene tijekom cijelog
dana. To je o¢ekivani ishod budu¢i da cijena u niti jednom satu ne prelazi grani¢ne troskove
proizvodnje elektrana, a vjetroelektrane proizvode dovoljno kako bi zadovoljili potrebe
bilateralnog ugovora. Slika 6.5. prikazuje prodanu elektricnu energiju na trzistu povrh
bilateralnog ugovora. Detaljnijom analizom slika 6.4. i 6.5. moguée je zakljuciti kako je

ispunjen uvjet opisan izrazom (5-18) budu¢i da ukupna proizvedena elektri¢na energije (u
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ovom slucaju samo iz Vjetroelektrana), odgovara sumi energije prodane bilateralnim

ugovorom i energije prodane na trzistu.
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Slika 6.5. Ukupna prodana elektri¢na energija

Nakon ovoga, dobiveni rezultat ,,P¢a se kao ulazni podatak ubacuje u model za

minimalizaciju gubitaka zajedno sa drugom prognozom proizvodnje vjetroelektrana (slika
6.6.).
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Slika 6.6. Nova prognozirana proizvodnja vjetroelektrana

Model nastoji odrzati troSkove, odnosno gubitke minimalnima, a da pri tome izraz (5-
29) ostane istinit. Budu¢i da je Pga ulazni podatak, to znaci da je desna strana izraza
konstantna pa kako bi istinitost izraza ostala nepromijenjena, model upravlja varijablama s

lijeve strane jednakosti. Moguca rjeSenja biti ¢e regulacija proizvodnje elektranama na
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biomasu ili kupovina manjka elektricne energije, odnosno prodaja viska. Potrebno je naglasiti
kako se prodaja viska i kupovina manjka vrSi po posebnim cijenama jer se primjenjuju

koeficijenti penalizacije na trzisSnu cijenu. Ti koeficijenti su sljede¢i i oni iznose:

- zaviSak: Pen-=0,1

- zamanjak: Pen+ =2

Takoder je potrebno naglasiti kako pri proizvedenom visku, proizvoda¢ nema gubitak
u pravom smislu te rije¢i, ve¢ se radi o tzv. oportunitetnom trosku. Razlog tomu je da
proizvoda¢ ipak ima prihod, medutim prodaja se vr$i po cijeni od 10% trzi$ne cijene (dakle,
ostvaruje gubitak od 90% trZiSne cijene koju bi dobio da je pravilno prognozirao proizvodnju

iz vjetroelektrana u trenutku davanja ponude na trzistu dan unaprijed).

Slikom 6.7. prikazane su ukupne ocekivane proizvodnje iz vjetroelektrana za obje
prognoze. Ukoliko proizvodnja vjetroelektrana bude manja od prvobitno oc¢ekivane, nastaje
manjak elektricne energije. Potrebno je nadomjestiti taj manjak povecanjem proizvodnje
elektranama na biomasu ili kupiti elektricnu energiju po vecoj cijeni zbog penala. Na slici 6.8.
uocljivo je da je u ovom slucaju ukljucena elektrana 2 na biomasu te se njome nadomjestio
nastali manjak u satima 1-9. Ta elektrana i dalje nije isplativa (Slika 6.3.), medutim gubitak
koji se ostvaruje po MWh elektri¢ne energije je znatno manji od kupovanja elektri¢ne energije

po cijeni s penalom (24,).

25



25

= N
€] o

Angazirani kapacitet [MWh]
=
o

5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati [h]
==@=—Prva prognoza ==@=Druga prognoza
Slika 6.7. Krivulje prve i druge prognoze ocekivane proizvodnje VE
20,00
18,00
<= 16,00
=
214,00
=
5 12,00
o
>
N 10,00
2
= 8,00
=}
s
2 6,00
<
£ 4,00
< 7
2,00
0,00

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati [h]

EBM1 mBM2 mBM3 EmVEl1 mVE2

Slika 6.8. Angaziranost elektrana promatranog sustava pri novoj oc¢ekivanoj proizvodnji VE

Suprotan slucaj bio bi kada nastane visak u proizvodnji. Idealno rjeSenje bilo bi
jednostavno smanjiti proizvodnju elektrana na biomasu, medutim elektrane na biomasu su vec¢
bile izvan pogona, osim BM2 koja je radila samo da nadomjesti manjak. Tada je proizvodac

prisiljen prodavati taj visak, ali po penaliziranoj cijeni (0,12,) ¢ime ostvaruje ranije spomenuti
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oportunitetni troSak. Opisana situacija prikazana je slikom 6.9, dok slika 6.10. prikazuje

ukupne ostvarene prihode i rashode promatranog proizvodnog sustava za ovaj slucaj.
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Slika 6.9. Koli¢ine manjka i viska elektri¢ne energije za pojedini sat
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Slika 6.10. Prihodi i rashodi promatranog sustava — prvi slucaj
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Slika 6.11. Zarada po satu i kumulativna zarada promatranog sustava — prvi slucaj

6.3. Simulacija za slucaj sa premijom

U ovom slu¢aju razmatra se scenarij u kojemu je proizvodacu zajamcena fiksna
premija u iznosu od 20 € na trziSnu cijenu za cijeli proizvodni sustav, bez razlika medu
tipovima elektrana, za cijeli promatrani proizvodni sustav. Bilateralni ugovor jednak je kao i u
prvoj simulaciji (Bt = 7 MWh po cijeni od 75 €/MWh). Ulazni podaci proizvodnje

vjetroelektrana za obje ocekivane proizvodnje ostaju jednaki te su prikazani slikom 6.7.

Pogledom na sliku 6.12. primjetna je posljedica premija, proizvodnja druge
elektranom je isplativa tijekom cijelog dana, dok su druge dvije elektrane isplative ve¢im
dijelom. Dakle, moze se ocekivati ve€a angaziranost elektrana te samim time viSe prodane

energije na trzistu povrh bilateralnog ugovora.
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Slika 6.12. Usporedba grani¢nih tros§kova elektrana na biomasu i cijene s premijom

Slika 6.13. potvrduje prethodna oc¢ekivanja buduci da druge elektrana na biomasu radi
cijeli dan. Iz prethodne slike moguce je bilo zakljuditi da prva i treca elektrana nisu isplative u
svakom satu ¢ak i uz premije, medutim zbog velikih troskova pokretanja proizvodacu je
isplativije drzati ih upaljenima u tim satima nego ih gasiti pa paliti u satima kada su one
isplative. Zbog toga te dvije elektrane u satima neisplative proizvodnje rade svaka na svojem

tehni¢ckom minimumu.
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Slika 6.13. Angaziranost elektrana na biomasu za drugi slucaj

29



Kako je ranije spomenuto, veca angaziranost elektrana na biomasu rezultirat ¢e ve¢om
proizvodnjom te je time znatno vise elektri¢ne energije prodano na trzistu u svakom satu, $to
slika 6.14. potvrduje.
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Slika 6.14. Ukupna prodana elektri¢na energija za drugi slucaj

Kao i u prvom slucaju, pretpostavlja se da je krajem dana stigla nova prognoza
ocekivane proizvodnje vjetroelektrana za sljedeci dan te se vrijednost Pga Unosi u drugi model

zajedno sa novom ocekivanom proizvodnjom VE.

Zbog velikih penala zbog uzrokovanja neravnoteze za ocekivati je da ¢e model
nastojati svaku promjenu regulirati elektranama na biomasu. Na slici 6.15. moguce je
primijetiti kako se upravo to dogodilo. Budu¢i da je proizvodnja VE u prvih 9 sati manja od
prvobitnih ocekivanja, proizvodnja elektrana 1 1 3 iz biomase je povecana unatoC
neprofitabilnoj proizvodnji jer je kao 1 u prvom slucaju taj ishod financijski manje Stetan od

kupovine el. energije po dvostruko vec¢oj cijeni.
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Slika 6.15. Angaziranost elektrana na biomasu nakon nove prognoze za VE

Nova ocekivana proizvodnja jo$ je uvijek manja u satima 8 i 9, medutim tada su sve
elektrane radile maksimalnim kapacitetom i prije nove prognoze. Zbog toga se nema odakle
nadoknaditi nastali manjak u ovim satima. Dogada se suprotan slucaj onome iz proSlog
poglavlja gdje proizvodac nije mogao dodatno smanjiti proizvodnju buduéi da su elektrane
ve¢ bile izvan pogona. U ovom slucaju ne moze dodatno povisiti proizvodnju pa je prisiljen

kupiti potrebnu energiju po penaliziranoj cijeni (Slika 6.16.).
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Visa ostvarena cijena zbog premija uzrokovala je ve¢i angazman proizvodnih
kapaciteta te ve¢u proizvodnju elektri¢ne energije $to je rezultiralo osjetno veé¢im prihodima,

odnosno zaradom (Slika 6.17. 1 6.18.).
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Slika 6.17. Prihodi i rashodi promatranog sustava — drugi slucaj
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Slika 6.18. . Zarada po satu i kumulativna zarada promatranog sustava — drugi sluc¢aj

6.4. Simulacija za sluc¢aj sa premijom i bilateralnim ugovorom od 20 MWh

U tre¢em slucaju povecana je vrijednost bilateralnog ugovora tako da bude gotovo
uvijek veca od proizvodnje VE. Nova vrijednost ugovora je 20 MWh, dok je cijena ostala 75
€/MWh.
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Budu¢i da se u ovom slucaju radi o istim cijenama s premijom kao i u proslom slucaju,
isplativost elektrana na biomasu te njihovi angazmani su jednaki. Primjetna razlika je u
raspodjeli prodane energije, odnosno koli¢ini koja je prodana preko bilateralnih ugovora i
koli¢ine koja je prodana na trzistu (Slika 6.19.). Druga razlika je u ukupnim prihodima koji su
malo ve¢i u odnosu na prethodni slucaj (Slika 6.20.). To je rezultat veceg bilateralnog

ugovora jer se vise energije prodaje po vecoj cijeni.
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Slika 6.19. Ukupna prodana elektri¢na energija za treci slucaj
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Slika 6.20. Prihodi i rashodi promatranog sustava — tre¢i slu¢aj
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Slika 6.21. Zarada po satu i kumulativna zarada promatranog sustava — trec¢i slucaj
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7. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije iz godine u godinu zauzimaju sve veci udio u ukupnoj
kolic¢ini proizvedene elektri¢ne energije, kako u Europi, tako i u svijetu. Medutim, mjesta za
napredak ima jo§ mnogo prije nego se svijet bude mogao u potpunosti osloniti na njihovu
proizvodnju. U ovom radu, posebice u analizi simulacija, vidljiva su dva problema s kojima se
odredeni oblici obnovljivih izvori susrecu, a to su nepouzdanost proizvodnje te neisplativost

bez dodatnih poticaja.

Tri simulirana slu¢aja u ovom radu jasno pokazuju kako elektrane na biomasu tesko
mogu biti konkurentne i ostvarivati zaradu bez dodatnih financijskih poticaja. Ulazni troskovi
goriva te troSkovi pokretanja su preveliki. U teorijskom dijelu rada spomenuto je kako ¢e
elektrane na biomasu imati vaznu ulogu u buduénosti proizvodnje elektricne energije upravo
zbog mogucénosti reguliranja proizvodnje, §to se u simuliranim slu¢ajevima pokazalo kao vrlo
korisna odlika. Idealni slucaj za proizvodaca je da elektrana na biomasu radi neprekidno zbog
njenih visokih troskova pokretanja jer ukoliko ona ne radi, proizvoda¢ nema koristi od
moguénosti njezinog reguliranja. Zbog toga su drugi i treéi slucaj bili znatno isplativiji za
proizvodaca budu¢i da je vecinu promjena bilo moguce regulirati elektranama na biomasu te
nije bilo potrebe za kupovinom ili prodajom energije po penaliziranim cijenama. lako nije bio
jednako isplativ, prvi slucaj nije toliko vjerojatan u stvarnosti buduc¢i da veéina zemalja ima

neki tip olaksica ili poticaja za pojedini oblik obnovljivih izvora energije.

Trenutno vecina obnovljivih izvora energije nisu isplativa bez dodatnih poticaja,
medutim to se nastoji promijeniti s vremenom. Ocekivan je nastavak rastuc¢eg trenda
povecanja udjela obnovljivih izvora u ukupnoj proizvedenoj elektri¢noj energiji. Time ¢e se
zemlje sve viSe oslanjati na njih za opskrbu svojih energetskih potreba Sto bi trebalo rezultirati

u povecanju njihove isplativosti neovisno o poticajima.
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Sazetak

Ovaj rad definira trziste elektriéne energije te opisuje penalizaciju trziSnih sudionika
uslijed uzrokovanja neravnoteze trziSta. Razmotrene su vjetroelektrane i elektrane na
biomasu, odnosno njihova zastupljenost u ukupnoj proizvodnji te sustavi poticaja kojima one
podlijezu. Na kraju su opisana dva matematicka modela koji su u programskom paketu
MATLAB koristeni za potrebe simuliranja tri scenarija. Dobiveni rezultati su pojaSnjeni i

graficki prikazani.

Kljuéne rijeci: vjetroelektrane, biomasa, trziste, obnovljivi izvori, poticaji, optimizacija,
MATLAB

Abstract

This thesis defines the electricity market and covers the penalties given to the market
participants for causing imbalances. The review of wind power plants and biomass power
plants is given, including their representation in total production of electrical energy. The
thesis also covers the incentives that are being used to stimulate renewable energy sources.
Lastly, the two models used for simulating three scenarios in MATLAB are described. Final
results are explained and graphically shown.

Keywords: wind power plants, biomass, market, renewable sources, incentives, optimization,
MATLAB
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Prilog

Prilog 6.1. Tablica prvobitno ocekivane proizvodnje VE

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VE1 [MWh] | 35 | 4,1 4,5 5 52 51 4,7 41 3,5 28 | 21 | 1,85
VE2 [MWh] | 14,6 | 13,5 | 13,05 | 12,46 | 11,97 | 11,58 | 11,12 | 11,95 | 12,41 | 12,9 | 14,8 | 15,71
Total [MWh] | 18,1 | 17,6 | 17,55 | 17,46 | 17,17 | 16,68 | 15,82 | 16,05 | 15,91 | 15,7 | 16,9 | 17,56
H 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
VEL1[MWh] (175|235 | 29 3,5 4,5 53 5,6 595 | 595 | 595|595 | 5,95
VE2 [MWh] | 169 | 17,2 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 17,5 17 | 16,5 | 15,84
Total [MWAh] | 18,7 | 19,6 | 20,4 21 22 228 | 23,1 | 2345|2345 | 229 | 225 | 21,79
Prilog 6.2. Tablica druge o¢ekivane proizvodnje VE
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VE1 [MWh] 3 3 31 2,85 2,5 2,32 31 35 35 | 4,65 | 4,87 | 505
VE2 [MWh] | 12,8 | 11,5 | 11,78 | 12,2 | 12,39 | 11,82 | 10,97 | 10,44 | 10,74 | 11,3 | 12,9 | 14,74
Total [MWh] | 15,8 | 14,5 | 14,88 | 15,05 | 14,89 | 14,14 | 14,07 | 13,94 | 14,24 | 15,9 | 17,8 | 19,79
h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
VEL1 [MWh] | 557 | 5,95 | 595 | 595 | 595 | 595 | 595 | 595 | 595 595|595 | 595
VE2 [MWh] | 165|175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 |175| 175 | 175
Total [MWh] | 22,1 | 23,5 | 23,45 | 23,45 | 23,45 | 23,45 | 23,45 | 23,45 | 23,45 | 23,5 | 23,5 | 23,45

Prilog 6.3. Angaziranost elektrana na biomasu - prvi slucaj, prva o¢ekivana proizvodnja VE

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BM1 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 000| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00
BM2 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 000| 0,00 0,00| 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
BM3 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00

h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BM1 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
BM2 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 000| 0,00 0,00| 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
BM3 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
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Prilog 6.4. Angaziranost elektrana na biomasu - prvi slu¢aj, druga oc¢ekivana proizvodnja VE

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BM1[MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 | 0,00| 000| 0,00| 000|000 0,00 0,00
BM2 [MWh] | 235|310 | 267 | 241 | 228 | 254 | 175| 211 | 1,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00
BM3 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00| 000]| 0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00

h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BM1 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 0,00| 000| 0,00 | 000|000 0,00 0,00
BM2 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00| 000| 0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00
BM3 [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00, 0,00| 000| 0,00]| 0,00 000] 0,00 0,00

Prilog 6.5. Rezultati za prvi slu¢aja (kupljena i prodana el. energije)

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Das
[Mwh] | 11,10 | 10,60 | 10,55 | 10,46 | 10,17 | 9,68 | 8,82 | 9,05 | 891 | 8,70 | 9,90 | 10,56
Dab
[Mwh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pda
[Mwh] | 11,10 | 10,60 | 10,55 | 10,46 | 10,17 | 9,68 | 8,82 | 9,05 | 891 | 8,70 | 9,90 | 10,56

h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Das
[MWh] | 11,65 | 12,55 | 13,40 | 14,00 | 15,00 | 15,80 | 16,10 | 16,45 | 16,45 | 15,93 | 15,47 | 14,79
Dab
[MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pda
[MWh] | 11,65 | 12,55 | 13,40 | 14,00 | 15,00 | 15,80 | 16,10 | 16,45 | 16,45 | 15,93 | 15,47 | 14,79

Prilog 6.6. Rezultati drugog modela (1. slu¢aj) — koli¢ina viska/manjka el. energije

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Edod [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Evisak [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,20 | 0,87 | 2,23
h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Edod [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Evisak [MWh] | 3,42 | 3,90 | 3,05 | 245 | 1,45 | 0,65 | 0,35 | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,98 | 1,66

Prilog 6.7. Angaziranost elektrana na biomasu — 2. i 3. slu¢aj, prva ocekivana proizvodnja VE

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BM1 [MWh] | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30
BM2 [MWh] | 8,60 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 8,60
BM3 [MWh] | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 4,60 | 4,60 | 4,60 | 460 | 4,60

h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BM1[MWh] | 3,30 | 065 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30
BM2 [MWh] | 8,60 | 8,60 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 8,60 | 860 | 860 | 8,60
BM3 [MWh] | 460 | 090 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 4,60
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Prilog 6.8. Angaziranost elektrana na biomasu — 2. i 3. slucaj, druga ocekivana proizv. VE

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BM1[MWh] | 176 |209] 192 | 1,82 | 1,76 | 185 | 1,49 | 3,30 | 3,30 | 3,26 | 2,90 | 2,42
BM2 [MWh] | 8,60 | 8,60 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 8,60 | 8,60 | 8,60 | 8,60
BM3[MWh] | 214 | 256 | 230 | 2,14 | 207 | 2,24 | 1,81 | 460 | 460 | 444 | 413 | 3,25

h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BM1[MWh] | 2,04 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 2,99 | 3,13 | 3,30 | 3,30 | 3,05 | 2,91 | 2,60
BM2 [MWh] | 860 | 470 | 555 | 615 | 7,15 | 8,60 | 860 | 860 | 8,60 | 8,60 | 8,60 | 8,60
BM3 [MWh] | 2,44 109 | 090 | 0,90 | 0,90 | 4,26 | 442 | 460 | 460 | 433|401 | 364

Prilog 6.9. Rezultati za drugi slucaj (kupljena i prodana el. energija.)
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Das
[MWh] | 21,25 | 20,75 | 20,70 | 20,61 | 20,32 | 19,83 | 18,97 | 25,55 | 25,41 | 25,20 | 26,40 | 27,06
Dab
[MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Pda
[MWh] | 21,25 | 20,75 | 20,70 | 20,61 | 20,32 | 19,83 | 18,97 | 25,55 | 25,41 | 25,20 | 26,40 | 27,06
h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Das
[MWAh] | 28,15 | 22,70 | 23,55 | 24,15 | 25,15 | 32,30 | 32,60 | 32,95 | 32,95 | 32,43 | 31,97 | 31,29
Dab
[MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pda
[MWAh] | 28,15 | 22,70 | 23,55 | 24,15 | 25,15 | 32,30 | 32,60 | 32,95 | 32,95 | 32,43 | 31,97 | 31,29
Prilog 6.10. Rezultati drugog modela (2. i 3. slu¢aj) — koli¢ina viska/manjka el. energije
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Edod [MWAh] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,11 | 1,67 | 0,00 0,00 | 0,00
Evisak [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Edod [MWAh] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Evisak [MWh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Prilog 6.11. Rezultati za tre¢i slucaj (kupljena i prodana el. energija)
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Das
[MWh] 825|775| 7,70| 761| 732| 683| 597 |1255|12,41 | 12,20 | 13,40 | 14,06
Dab
[MWh] 0,00 000 00| 00| 0O00)| O00]| O00| 000| 000| 0O,00| 0,00 | 0,00
Pda
[MWh] 825|775| 7,70| 761 | 732 | 683| 597 |1255| 12,41 | 12,20 | 13,40 | 14,06
h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24
Das
[MWAh] | 15,15 | 9,70 | 10,55 | 11,15 | 12,15 | 19,30 | 19,60 | 19,95 | 19,95 | 19,43 | 18,97 | 18,29
Dab
[MWh] 0,00 | 0,00| 000| 000| 0O00| 0O00| 0,00 000 000] 000| 0,00| 0,00
Pda
[MWh] | 15,15 | 9,70 | 10,55 | 11,15 | 12,15 | 19,30 | 19,60 | 19,95 | 19,95 | 19,43 | 18,97 | 18,29
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Prilog 6.12. Tablica prihoda, rashoda i zarade po satu te kumulativne zarade — 1. slucaj

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prihodi 1101,09 | 105309 | 103414 | 100626 | 976,85 | 97076 | 960,00 | 100592 | 1044,18 | 102945 | 106120 | 1111,60
Rashodi 14805 | 19530 | 16821 | 15183 | 14364 | 16002 | 11025 | 132,93 | 10700 | 0,00 0,00 0,00
Zaveit 953,04 | 857,79 | 86593 | 85443 | 83321 | 810,74 | 849,75 | 872,99 | 937,08 | 102945 | 1061,20 | 1111,60
Kumulativ 11037,2
na zarada 953,04 | 1810,83 | 2676,76 | 3531,20 | 4364,41 | 517516 | 6024,91 | 6897,90 | 7834,98 | 8864,43 | 992563 3

t 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Prihodi 1151,34 | 1196559 | 122396 | 1264,32 | 1311,03 | 136585 | 1528,76 | 1582,41 | 159425 | 1561,11 | 1518,71 | 1358,80
Rashodi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zarada 1151,34 | 119659 | 122395 | 1264,32 | 1311,03 | 136584 | 152876 | 158241 | 159425 | 1561,11 | 1518,71 | 1358,80
Kumulativ | 121885 | 133851 | 14609,1 | 158734 | 17184,4 | 18550,3 | 20079,0 | 216614 | 232557 | 24816,8 | 263355 | 27694,3
na zarada 7 6 1 3 5 0 6 6 1 2 3 3
Prilog 6.13. Tablica prihoda, rashoda i zarade po satu te kumulativne zarade — 2. slucaj

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prihodi 2052,88 | 197377 | 1937,98 | 188547 | 183422 | 183477 | 1840 | 239373 | 251333 | 2486,82 | 247042 | 253826
RSl 822,6 876,6 | 84564 | 82692 | 81756 | 83628 | 7794 | 141925 | 137195 | 10962 | 1047,96 | 950,04
Zarada 1230,27 | 1097,16 | 1092,34 | 1058,55 | 1016,66 | 998,492 | 10606 | 974,476 | 114138 | 1390,62 | 142246 | 1588,22
Kumulativna
zarada 123027 | 2327,44 | 341978 | 447833 | 5494,99 | 649348 | 7554,08 | 852855 | 9669,93 | 11060,6 | 12483 | 140712

t 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Prihodi 2558,27 | 2157,13 | 2197,05 | 2261,39 | 233329 | 2882,9 | 320505 | 3302,03 | 332575 | 3276,04 | 320505 | 289522
Rashodi 864,36 | 407,7 | 461,25 | 499,05 | 562,05 | 10638 | 10854 | 11106 | 11106 | 107316 | 1040,04 | 991,08
Zarada 1693,91 | 174943 | 17358 | 1762,34 | 177124 | 18191 | 2110,65 | 219143 | 221515 | 2202,88 | 216501 | 1904,14
Kumulativna
zarada 157651 | 175146 | 192504 | 21012,7 | 227839 | 24603 | 26722,7 | 289141 | 31129,3 | 33332,1 | 354971 | 374013

Prilog 6.14. Tablica prihoda, rashoda i zarade po satu te kumulativne zarade — 3. slucaj

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prihodi 2093,18 | 204111 | 20256 | 2002,34 | 1971,63 | 1951,12 | 1913,84 | 2417,91 | 2471,08 | 244977 | 2487,45 | 2546,06
Rashodi 822.,6 876,6 | 84564 | 82692 | 81756 | 83628 | 7794 | 141925 | 137195 | 10962 | 104796 | 950,04
Zarada 127057 | 11645 | 1179,96 | 117542 | 1154,07 | 1114,84 | 113444 | 998,656 | 1099,13 | 1353,57 | 143949 | 1596,02
Kumulativna
zarada 1270,57 | 243508 | 361504 | 479046 | 5944,53 | 7059,37 | 8193,81 | 919246 | 102916 | 116452 | 13084,6 | 14680,7

t 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Prihodi 2504,28 | 219743 | 224905 | 2301,69 | 237359 | 29089 | 3111,32 | 3181,30 | 319575 | 314825 | 3090,26 | 288547
Rashodi 864,36 | 4077 | 46125 | 499,05 | 562,05 | 10638 | 10854 | 11106 | 11106 | 107316 | 1040,04 | 991,08
Zarada 1729,92 | 178973 | 1787,8 | 1802,63 | 1811,53 | 18451 | 202592 | 2070,79 | 208515 | 207509 | 2050,22 | 1894,39
Kumulativna
zarada 16410,6 | 18200,3 | 19988,1 | 21790,8 | 236023 | 254474 | 274733 | 295441 | 316292 | 33704,3 | 357545 | 37648,9
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