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U radu su analizirani tipi¢ni sezonski i dnevni dijagrami proizvodnje vetroelektrana i solarnih elektrana. Na osnovu
vremenskih profila solarnog zradenja i brzine vetra sagledani su uslovi plasmana elektriéne energije iz ova dva
intemitentna obnovljiva izvora na slobodnom trzistu elektricne energije. Proizvodnja elektricne energije iz
konvencionalnih elektrana je uglavnom planska i moze se prilagodavati zahtevima trziSta, pa se na taj nacin ostvaruje
najbolja cena za proizvedeni KWh. Proizvodnja elektri¢ne energije vetroelektrana i solarnih elektrana je u velikoj
meri predvidiva, ali se ne moze planirati jer nju direktno diktira varijacija primarnog energenta (insolacija, vetar). U
cilju sagledavanja ekonomicnosti ova dva tipa elektrana, pored procene prose¢ne godi$nje proizvodnje, potrebno je
izvr$iti ekonomsku valorizaciju proizvedene energije. Kljuéni pokazatelj u pogledu valorizacije elektri¢ne energije iz
OIE je korelisanost vremenskih profila cene elektriéne energije na trzistu elektri¢ne energije i vremenskog profila
snage proizvodnje elektrane. U radu je izvrSena korelaciona analiza izmedu tipi¢nih dnevnih i sezonskih profila
snage proizvodnje vetroelektrana i solarnih elektrana i profila cene na trzistu elektri¢ne energije.

MERE PODSTICAJA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGLJE IZ OIE

Pri postojec¢im trzisnim uslovima tro§kovi proizvodnje elektri¢ne energije u vetroelektranama i solarnim elektranama
su i dalje znacajno veci od troskova proizvodnje u konvencionalnim elektranama, pogotovu, Sto troskovi proizvodnje
elektriCne energije joS uvek ne obuhvataju eksterne troSkove. Eksterni troSkovi ¢e znaCajno opteretiti pre svega
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troSkove proizvodnje elektri¢ne energije u konvencionalnim elektranama, ¢ime ¢e se ste¢i uslovi da OIE postanu
konkurentni na slobodnom trzistu elektricne energije.

U cilju podsticanja i motivisanja proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije danas je politika
izgradnje OIE implementirana kroz razli¢ite mehanizme podrske (1). Sredstva za stimulaciju se mogu dobiti na vise
razli¢itih nacina, a neki od njih su: dobijanje sredstava za stimulaciju direktnom podrskom (nov¢anom ili kroz
poreske olaksice), dobijanje sredstava putem premija koje moraju da placaju proizvodaci neobnovljive energije kao
vrstu odStete zbog zagadivanja i dobijanje sredstava preko povracaja cene elektri¢ne energije ¢ime se troskovi
stimulisanja prebacuju na krajnje potrosace. U zemljama Evropske Unije postoji vise modela preko kojih se
mehanizmi podrske realizuju, pri ¢emu je Feed-in Tariff (FIT) sistem koji je najrasprostranjeniji i najcesce
primenjivan podsticajni program.

FIT je pravno-ekonomski mehanizam, koji je konstruisan da promovise integraciju OIE u elektroenergetski sistem.
Osnovne garancije koje ovaj mehanizam podrske pruza investitorima su:

1. garantovano povezivanje na elektroenergetsku mrezu,
2. dugoroc¢ni ugovori za garantovani otkup proizvedene energije,
3. garantovane, tj. fiksne cene odredene na osnovu realnih troskova.

Na ovaj nacin vrednost izlazne energije zavisi od garantovane cene i proizvedene energije, a ne od trzista i trziSnih
cena, pri ¢emu je svaka elektroprivreda u obavezi da otkupi proizvedenu elektriénu energiju iz OIE po fiksnoj ceni.
Dosadasnja praksa u zemljama Evropske Unije je pokazala da mehanizam FIT predstavlja najuspesniji okvir za
razvoj OIE, pa su tako Vlade Republike Nemacke i Kraljevine Spanije uspesnom primenom FIT inicirale znagajan
razvoj i porast u kori§¢enju OIE.

Fiksni period u kome se, prema sistemu FIT, garantuje cena i plasman proizvedene elektri¢ne energije iz OIE za
vec¢inu zemalja iz Evropske Unije je od 10 do 25 godina. Ovaj period je znatno kra¢i od vremena trajanja Zivotnog
veka elektrane, koji je obi¢no projektovan na 25 do 35 godina. Moze se zakljuditi da nakon isteka perioda
garantovanih cena, u ovom slu¢aju prema sistemu FIT, intermitentni sistemi ¢e plasirati proizvedenu elektri¢nu
energiju na slobodnom trzistu, gde se cene elektri¢ne energije formiraju svakog sata zavisno od ponude i potraznje,
prema principu ponude za dan unapred. Slobodno trziste elektricne energije funkcioniSe isto kao i sva druga
slobodna trzista, tako da su sezonske i dnevne varijacije cena na trziStu prakti¢no diktirane dijagramom potroSnje
elektrine energije, odnosno njenom potraznjom. Cene elektricne energije na slobodnom trzistu uglavnom prate
dijagram potro$nje i one mogu da variraju u roku od jednog dana u poredenju sa odgovarajuéom prose¢nom
dnevnom cenom.

INDEKS KORELISANOSTI

U cilju procene ekonomi¢nosti proizvodnje intermitentnih izvora u uslovima slobodnog trzita, neophodno je
proceniti indeks korelisanosti (2) i (3) izmedu prose¢nog vremenskog dijagrama proizvodnje intermitentnih elektrana
i prosecnog dijagrama cene elektrine energije na slobodnom trziStu. Procena indeksa korelisanosti se moze
primeniti kod svih intermitentnih izvora energije.

Cpm je indeks korelisanosti izmedu vremenskih dijagrama promene cene elektricne energije na berzi elektricne
energije i vremenskog dijagrama proizvodnje elektrane. Ovaj indeks korelisanosti je jedinstven parametar za svaku
vetroelektranu ili solarnu elektranu na slobodnom trzistu. Slede¢om relacijom se moze odrediti kvantitativna procena
ovog indeksa:
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Za procenu indeksa korelisanosti Cpy, neophodno je poznavati profil proizvodnje elektrane e;, kao i profil cena
elektri¢ne energije na slobodnom trziStu elektri¢ne energije pov;. Navedene podatke za Zeljenu lokaciju je neophodno
imati za period od najmanje godinu dana.

CENA ELEKTRICNE ENERGIJE NA TRZISTU ELEKTRICNE ENERGIJE

Cena elektricne energije na trziStu elektricne energije se obicno definiSu na satnom nivou na osnovu ponude i
potraznje, prema principu ponude za dan unapred (day-ahead auction). Dnevne promene satnih cena uglavnom prate
promenu dnevnog dijagrama potrosnje. Pored strukture potrosnje, na dnevni dijagram utiCe i struktura proizvodnje.

Za potrbe ovog rada koriséeni su podaci o cenama na aukcijama Nemacke, a koji su dostupni na sajtu Evropske
berze (The European Power Exchange, EPEX SPOT SE). EPEX SPOT SE predstavlja platformu za kratkoro¢nu
trgovinu elektricnom energijom. Organizuju trzi$te koje je opciono, anonimno i dostupno svim kompanijama koje
zadovoljavaju zahteve za prijem, kako bi se obezbedio transparentan i pouzdan mehanizam formiranja veleprodajne
cene trzista elektri¢ne energije putem poklapanja ponude i potraznje po fer i transparentnoj ceni.

U poslednjih nekoliko godina sve vece prisustvo intermitentnih OIE znacajno uti¢e na profil cene elektri¢ne energije
na nekim trzistima u regionima sa znacajnim instalisanim kapacitetima OIE.

Na slici 1. su prikazane prose¢ne godisnje cene elektri¢ne energije na Nemackoj berzi za svaku godinu u periodu od
2007. do 2015. godine. Zbog sve veceg instalisanog kapaciteta OIE, od 2012. godine proizvodaci su krenuli naglo da
plasiraju energiju dobijenu iz OIE direktno na Nemackoj berzi. Sa grafika prikazanog na slici 1 moze se primetiti da
cene elektri¢ne energije na trzistu padaju sa pojavom OIE na berzi i to sa 51,125 €/ MWh (2011. godina) na 31,769
€/MWh (2015. godina).
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Slika 1- Prose¢ne cene elektri¢ne energije na Nemackoj berzi za svaku godinu u periodu od 2007. do 2015. godine

Na slici 2 su prikazane srednje normalizovane satne cene elektricne energije na Nemackoj berzi za prosecan dan za
svaku godinu u periodu od 2007. do 2015. godine. Na osnovu srednjih dnevnih dijagrama, proracunat je
odgovarajudi srednji normalizovani dnevni dijagram za analizirani period od 2007 — 2015. godine.

1.6

14 -

1.2

0.8

0.6

0.4

Normalizovana prosecna satna cena (r.j.)

0.2

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati (h)

Slika 2 - Srednje normalizovane satne cene elektriéne energije na Nemackoj berzi za svaku godinu u periodu od

2007. do 2015.

U trzi$nim uslovima, prihod po proizvedenom MWh elektri¢ne energije zavsice od perioda u kojem je ta
proizvodnja ostvarena. Ekonomicnost obnovljivog izvora nece zavisiti samo od toga koliko je neka elektrana
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proizvela elektri¢ne energije ve¢ i kada je ta proizvodnja ostvarena. Na osnovu utvrdenih dijagrama profila cene
elektricne energije na berzi bic¢e utvrdena ralativna vrednost proizvedenog MWh za svaki od intermitentnih OIE.

ODREDIVANJE INDEKSA KORELISANOSTI ZA SOLARNE ELEKTRANE | VETROELEKTRANE U
REGIONU VOJVODINE

Za potrebe ove analize bili su na raspolaganju merni podaci o brzini vetra i solarnoj iradijaciji na lokaciji Se¢anj. Na
osnovu raspolozivih desetominutnih merenja prose¢ne vrednosti brzine vetra i temperature vazduha na ovoj lokaciji,
proracunata je prose¢na satna proizvodnja vetroelektrane na istoj lokaciji.

Na osnovu jednogodi$njih merenja u period od 1. jula 2012. do 30. juna 2013., procenjen je dnevni profil
proizvodnje vetroelektrane. Na slici 3 je prikazan estimirani prose¢ni normalizovan satni dijagram proizvodnje
vetroelektrane za prosean dan za pomenuti period.
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Slika 3 - Normalizovane prose¢ne vrednosti proizvodnje vetroelektrane za Se¢anj za prosean dan u periodu od 1.
jula 2012. do 30. juna 2013. godine.

Za period od 1. jula 2012. do 30. juna 2013. takode su bile poznate i vrednosti srednjih satnih snaga proizvodnje PV
panela instalisane snage 500 kWp na lokaciji Secanj.

Na osnovu jednogodisnjih merenja u period od 1. jula 2012. do 30. juna 2013., procenjen je dnevni profil
proizvodnje fotonaponske elektrane. Na slici 4 je prikazan estimirani prose¢ni normalizovan satni dijagram
proizvodnje fotonaponske elektrane za prosecan dan za pomenuti period.
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Slika 4 - Normalizovane proseéne vrednosti proizvodnje fotonaponske elektrane za Se¢anj za prose¢an dan u periodu
od 1. jula 2012. do 30. juna 2013. godine.

Na slici 5 su uporedo prikazani normalizovani prose¢ni dnevni dijagrami proizvodnje vetroelektrane i fotonaponske
elektrane u Seénju, kao i normalizovane prose¢ne satne cene elektriéne energije na Nemackoj berzi za jedan
prose¢an dan u periodu od 1. jula 2012. do 30. juna 2013 godine. Na osnovu raspoloZzivih prose¢nih satnih cena
elektri¢ne energije od 1. jula 2012. do 30. juna 2013 godine, dobijene su normalizovane prosene satne cene
elektricne energije. Normalizacija svih veli¢ina je izvrSena u odnosu na srednju dnevnu vrednost odgovarajuce
veliCine.
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Slika 5 - Normalizovana prose¢na satna proizvodnja vetroelektrane, fotonaponske elektrane u oblasti Sec¢anj i
normalizovane satne cene elektri¢ne energije na Nemackoj berzi za prosecan dan u period od 1. jula 2012. do 30.
juna 2013 godine

Na osnovu relacije za proracun indeksa korelisanosti, dobijeno je da:
o Indeks korelisanosti vetroelektrane iznosi Cy,, =0.989 ;

e Indeks korelisanosti fotonaponske elektrane iznosi CF,, =1,103;
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Procenjena vrednost indeksa korelisanosti CY,, = 0.989 pokazuje da ¢e svaki proizveden MWh u vetroelektrani u

Secnju postici cenu na berzi koja priblizno odgovara prosecnoj godisnjoj ceni MWh.

Procenjena vrednost indeksa korelisanosti CPFM =1,103 pokazuje da ¢e svaki proizveden MWh u fotonaponskoj

elektrani u Se¢nju posti¢i cenu na berzi koja je u proseku 10.3% visa u odnosu na proseénu godisnju cenu MWh. To
znaci da ¢e na slobodnom trzistu MWh proizveden u fotonaponskoj elektrani biti vredniji za oko 11,4% u odnosu na
MWh proizveden u vetroelektrani u Banatu. Na slici 6 dato je poredenje proese¢nih cena MWh na Nemackoj berzi, i
prose¢na cena MWh proizvedenog iz vetroelektrane i fotonaponske elektrane za period od 2007 — 2015 godine.
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Slika 6 - Proeseéna cena MWh na Nemackoj berzi i proseéna cena MWh proizvedenog iz vetroelektrane i
fotonaponske elektrane za period od 2007 — 2015 godine.

Ipak, na osnovu podataka prikazanih na slici 2 treba primetiti tendenciju da vr$ne dnevne vrednosti cene elektri¢ne
energije na trzistu opadaju, dok vrSne vecernje vrednosti imaju tendenciju porasta. Ovo je upravo posledica sve vece
zastupljenosti fotonaponskih elektrana na trzistu elektricne energije (4). Uvazavajuéi ovaj trend, prethodne analize
treba uzeti kao trenutne, koje ¢e u perspektivi imati odredene promene zbog ocekivanog povecanja instalisanih
kapaciteta solarnih i vetro elektrana.

Na slici 7 predstavljena je uporedna analiza indeksa korelisanosti za vetroelektrane i fotonaponske elektrane u
periodu od 2007 — 2015 godine. Na osnovu predstavljenog grafika moze se zakljuditi da se indeks korelisanosti
vetroelektrane neznatno menja i uzima vrednosti bliske jedinici. Za indeks korelisanosti fotonaponske elektrane
moze se primetiti da se smanjuje i to sa 1.21 na 1.073 u periodu od 2007 — 2015. Uzimajuéi u obzir prethodno
sprovedenu analizu moze se zakljuditi da je vrednost proizvedenog MWh iz fotonaponske elektrane veca od
vrednosti MWh proizvedenog iz vetroelektrane, ali da se ta vrednost poslednjih godina sve viSe smanjuje. Tokom
2007 vrednost proizvedenog MWh iz fotonaponske elektrane je bila za 23.12 % veca od vrednosti proizvedenog
MWh iz vetroelektrane dok je tokom 2015 godine bila vecéa za 8.22%.
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Slika 7 — Uporedna analiza indeksa korelisanosti za vetroelektrane i fotonaponske elektrane u periodu od 2007 —
2015 godine.

ZAKLJUCAK

U perspektivi, svi izvori elektri¢ne energije ¢e biti podjednako tretirani na slobodnom trzistu elektriéne energije. U
takvim uslovima za ekonomicnost OIE pored godis$nje proizvodnje elektriéne energije, potrebno je voditi ra¢una i o
profilu dnevnog dijagrama proizvodnje, kao i o prose¢nom vremenskom dijagramu cena elektriéne energije.

Definisani indeks korelisanosti izmedu prose¢nog dnevnog profila cene elektricne energije na slobodnom trzistu i
prose¢nog dnevnog profila proizvodnje odredene fotonaponske i vetroelektrane, moze posluZiti kao kvantitativna
mera uticaja dnevnog profila proizvodnje na ekonomiénost elektrane u uslovima slobodnog trzista. Ovakve analize
su izuzetno znacajne radi pravilnog sagledavanja ekonomije i valorizacije proizvedene elektricne energije za
intermitentne izvore elektrine energije na slobodnom trzistu elektri¢ne energije.

Na osnovu sprovedene analize u period od 1. jula 2012. do 30. juna 2013 godine zakljuéeno je da MWh koji je
proizveden u fotonaponskoj elektrani ima oko 10% vecéu cenu u poredenju sa MWh proizvedenim u vetroelektrani u
uslovima slobodnog trzista za analiziranu lokaciju u Banatu. Dakle energija koja je proizvedena u fotonaponskoj
elektrani ima znatno vecu vrednost od energije proizvedene u vetroelektrani. Sagledavanjem indeksa korelisanosti za
poslednjih devet godina unazad od 2007 do 2015 godine, prime¢eno je da je vrednost proizvedenog MWh iz
fotonaponske elektrane ve¢a nego MWh proizvedenog iz vetroelektrane, ali da se ta vrednost poslednjih godina sve
vise smanjuje. Tokom 2007 godine vrednost proizvedenog MWh iz fotonaponske elektrane je bila za 23.12 % veca
od vrednost proizvedenog MWh iz vetroelektrane dok je tokom 2015 godine bila veca za 8.22%.
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