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KRATKOROCNO PLANIRANJE NA TRZISTU ELEKTRICNE ENERGIJE

SAZETAK

Planiranje potrosnje i proizvodnje elektriCcne energije dobiva sve veéi znalaj na trziStu elektri¢ne
energije. Dosada$nja slika pasivne distribucijske mreZe postaje sloZenija pojavljivanjem novih trziSnih
sudionika, te priklju€ivanjem sve veceg broja distribuiranih obnovljivih izvora elektricne energije Sto
dovodi do zahtjevnih izazova u pogledu planiranja potroSnje i/ili proizvodnje odredenog dijela korisnika
mreZe sa $to manjim odstupanjima. Model planiranja ovisi o brojim varijablama koje podjednako utje€u
kako na potroSnju tako i na proizvodnju elektricne energije, pa ih se moze podijeliti u nekoliko
kategorija: vremenske, ekonomske i ekoloSke, meteoroloske, te nasumiéne. U radu ¢e biti prikazani
rezultati kvalitete kratkoro€nog planiranja opterecéenja distribucijske mreze u jednom programskom alatu
koji tezinski uzima u obzir navedene varijable.

Kljuéne rije€i: trziSte elektrine energije, modeli planiranja opterecéenja, trzisni sudionici,
vremenske varijable, meteoroloski podaci

SHORT-TERM PLANNING IN THE ELECTRICITY MARKET

SUMMARY

Planning for electricity consumption and production is gaining importance in the electricity market. The
image of the passive distribution network so far becomes more complex with the emergence of new
market entrants and the integration of an increasing number of distributed renewable energy sources,
which creates challenges for planning the consumption and / or production of a certain number of network
users with as few deviations as possible. The planning model depends on a number of variables that
equally affect both, electricity consumption and production, and can be divided into several categories:
weather, economic, environmental, meteorological and random. The paper will present the results of the
quality of short-term load distribution planning in a software tool that uses these variables.

Key words: electricity market, load planning models, market participants, weather variables,
meteorological data



1. UvOD

Planiranje potro3nje i proizvodnje elektri¢ne energije dobiva sve vedi znacaj na trzistu elektriCne energije.
Dosadas$nja slika pasivne distribucijske mreze postaje slozenija pojavljivanjem novih trziSnih sudionika, te
priklju€ivanjem sve vecéeg broja distribuiranih obnovljivih izvora elektricne energije Sto dovodi do izazova
u pogledu planiranja potro3nje i/ili proizvodnje odredenog dijela korisnika mreZze sa $to manjim
odstupanjima.

Model planiranja ovisi o brojim varijablama koje podjednako utjeCu kako na potrosnju tako i na
proizvodnju elektriéne energije pa ih se moze podijeliti u nekoliko kategorija: vremenske, ekonomske i
ekoloske, meteoroloske, te nasumicne. U radu ¢e biti prikazani rezultati kvalitete kratkoro¢nog planiranja
optereéenja distribucijske mreze u jednom programskom alatu koji tezinski uzima u obzir navedene
varijable.

HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. (u daljnjem tekstu: HEP ODS) na dnevnoj razini objavljuje
nepotvrdene podatke o opterecenju distribucijskog sustava za prethodni dan te ¢e u radu biti analizirana
kvaliteta ovih podataka kao i daljnji koraci u poboljSanju ovog poslovnog procesa, a sve u cilju kako bi se
$to je viSe moguce olaksalo planiranje bilanénim grupama na hrvatskom trzistu elektri¢ne energije.

2. TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

U Republici Hrvatskoj (u daljnjem tekstu: RH) postoje dva trZista elektricne energije. Prilikom otvaranja
trziSta u poCetnoj fazi odabran je model bilateralnog trZidta koji je prema Pravilima organiziranja trzista
elektri¢ne energije [1] nadograden s modelom bilanénih grupa u kojem se bilateralnim ugovorima provodi
trgovanje elektricnom energijom.

Bilateralni ugovori sklapaju se izmedu opskrbljivaca, proizvodaca ili trgovaca te u slu¢aju uvoza ili izvoza
elektri€ne energije preko granica regulacijskog podrucja RH.
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Slika 1. Model bilan¢nih grupa [2]

2.1. Burza elektricne energije i utjecaj trziSne cijene

Burza elektriCne energije je srediSnje mjesto na kojem se obavlja trgovanje izmedu prodavatelja i kupaca
elektri¢ne energije. HRVATSKA BURZA ELEKTRICNE ENERGIJE d.o.o. (u daljnjem tekstu: CROPEX)
odgovorna je za organizaciju i vodenje CROPEX-ovih trzista u RH [3]. Clan burze moze biti svaki trzidni
sudionik koji ima pravo trgovanja na podrucju Republike Hrvatske. CROPEX-ova trZita sastoje se od
Dan unaprijed trziSta i Unutardnevnog trziSta. Trgovanje na Dan unaprijed trziStu provodi se putem
srediSnje drazbe svakoga dana za isporuku elektricne energije idu¢eg dana, dok Unutardnevno trziste
¢lanovima omogucava kontinuirano unutardnevno trgovanje. U nastavku na slici 2. prikazane su
postignute cijene na Dan unaprijed trzistu za 5. ozujak 2020. godine.
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Slika 2. Cijene za Dan isporuke 05.03.2020. na Dan unaprijed trZistu

Za izra€un trziSne cijene koristi se pravilo jedinstvene cijene prema kojem se cijena odreduje na temelju
svih naloga za kupnju i prodaju zaprimljenih od strane ¢lanova burze. Za svaki sat trgovanja formira se
sumarna krivulja ponude i sumarna krivulja potraznje. TrziSnu cijenu predstavlja sjeciste tih krivulja, te
svakog sata trgovanja Clanovi burze Ciji su nalozi prihvaéeni trguju elektricnom energijom po istoj
jedinstvenoj cijeni (Slika 3.).
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Slika 3. Odredivanije trziSne cijene na temelju ponude i potraznje

3. PREDIKCIJSKE METODE, MODELI | VARIJABLE

Po svojoj definiciji, isporuka elektriéne energije je isporuka elektri€ne energije iz mreze krajnjem kupcu ili
predaja proizvedene elektri¢ne energije u mrezu [4].

Planiranje isporuke elektricne energije mozemo podijeliti u tri kategorije: kratkoro€nu (vremenski period
od jednog sata do jednog tjedna), srednjoro¢nu (od jednog tjedna do jedne godine) i dugoroénu (duzu od
jedne godine). Ove kategorije razlikuju se u preciznosti tako da na primjer mozemo za sljedeci dan
napraviti predikciju isporuke elektriCne energije odredenog podrucja s tolerancijom 1-3%, dok je tako
nesto nemoguce u dugoro&nim predvidanjima zbog stalnih promjena cijena na trzistu i vremenskih prilika.

3.1. Varijable u modelima planiranja

Model planiranja ovisi o brojim varijablama koje podjednako utjeCu kako na potro$nju tako i na
proizvodnju elektriCne energije pa ih se mozZe podijeliti u nekoliko kategorija: vremenske, ekonomske i
ekoloske, meteoroloske, te nasumicne. U sljedecéoj tablici su pojasnjenja za svaku od njih.



Tablica 1. Kljuéne varijable u modelima planiranja na trzistu elektri€ne energije

VREMENSKE VARIJABLE C_%odiénjav doba, (Ijeto, zima_ itd.), doba' _dana
(jutro, vecer, noc itd.), dan u tjednu, praznici
Ekonomski trendovi (recesija, ekspanzija, itd.),
EKONOMSKE | EKOLOSKE VARIJABLE promjena cijena na trzistu elektricne energije,
karakteristike potroSata (gradske sredine,
ruralne itd.)

Sunceva svjetlost, naoblaka, temperatura,
METEOROLOSKE VARIJABLE vlaznost zraka, brzina vjetra, padaline (kisa,
snijeg itd.), olujna nevremena
Pokretanje/zaustavljanje rada velikih potroSaca
(tvornice, elektrane itd.), sportski dogadaji,
popularne televizijske emisije i serije, toplinski
osjet ugode

NASUMICNE VARIJABLE

Vremenski podaci baziraju se na godiSnjem dobu, danima u tjednu te satima u danu. UoCene su znacajne
razlike u potrosnji prilikom radnih dana i vikenda jer je tijekom tjedna vece industrijsko opterecenije.
Takoder, razlika je i medu odredenim danima u tjednu te praznicima kada je teZe izvrSiti prognozu
opterecéenja. Isto tako, bitne su promjene u ljetnom razdoblju kada se zbog sve visih temperatura javlja
potreba za ve¢om upotrebom rashladnih uredaja, no s druge strane smanjenje opterecenja moze se
objasniti pove¢anjem broja sati dnevnog svjetla. Najznacajniji od svih uvjeta koji mogu bitno pridonijeti
kvaliteti predikcije su klimatski uvjeti, a od raznih klimatskih &imbenika najvaZzniji su temperatura, vlaznost
i suncevo zracenje.

Kod kratkoro€nog planiranja u obzir se uzimaju vremenski period, meteoroloske prognoze i kategorije
krajnjih korisnika mreze, dok se kod srednjoro¢nih i dugoro¢nih koriste povijesni podaci o potrosniji i
proizvodniji te klimatskim uvjetima, agregirani podaci prema tipu krajnjeg korisnika mreze na odredenom
podrugdju te demografski podaci.

3.2.Predikcijske metode i modeli

Razvijeno je nekoliko predikcijskih metoda i modela, a najznacajnije su bazirane na regresiji, ekspertnim
sustavima, ekonometrijskim modelima i pristupom sliénih dana. Uz spomenute, danas se u
elektroenergetici sve ¢eSce koriste i predikcijski modeli bazirani na neuronskim mrezama koji koriste
algoritme s umjetnom inteligencijom.

Metode ekonometrijskog pristupa i metode krajnje namjene koriste se pri srednjoro€nom i dugoroéhom
predvidanju, dok se pri kratkoro€nom predvidanju koristi veliki broj metoda poput algoritma "sli¢nog dana"
(na engl. ,Similar-day approach®) [5], neuronskih mreza i ekspertnih sustava.

U nastavku je ukratko dan pregled vaznijih predikcijskih metoda i modela koji se koriste pri kratkoroénom
planiranju.

e Algoritam "slicnog dana" pristup je koji se temelji na povijesnim podacima za dane unutar 1-3
godine unazad koji su sliénih karakteristika. To je jednostavnha metoda predikcije gdje se
podudaraju i rangiraju vrijednosti. Model prikuplja povijesne podatke, a algoritam usporeduje
prognozirani dan sa ostalim danima iz povijesnog skupa podataka te uskladuje najsli¢nije na
temelju nezavisne varijable. Nakon uskladenja ti se podaci koriste kao predikcija za taj dan.
pa su prognoze manje to¢ne od prognoza koje nastaju pomoéu neuronskih mreza. Prednosti
takvog dnevnog algoritma su u odredenim situacijama kada su ulazni podaci nepotpuni ili se
intervali podataka ne podudaraju izmedu nezavisnih i zavisnih varijabli.

o Predikcijske metode koji se zasnivaju na modelima neuronskih mreZa. NajéeS¢e umijetne
neuronske mreze koje se koriste za predikciju su mreze s unazadnim rasprostiranjem koje im
omogucava koristenje kontinuiranih funkcija i nadzirano u¢enje pomocu algoritama. Algoritmi se
koriste u ulaznim i izlaznim podacima gdje se kao ulazni podaci koriste vremenske i
meteoroloSke varijable vezane uz godiSnja doba te povijesna mjerenja potroSnje energije za neki



period, dok se kao izlazni podaci koriste izmjerene i potvrdene mjerene podatke za koje se vrSi
predikcija.

Kod srednjoroénog i dugoro&nog planiranja najéeSée metode koje se koriste su ekonometrija i metoda
krajnje namjere, pri Eemu je za srednjoro€no planiranje uobi€ajeno razdoblje od 3 mjeseca do 3 godine, a
dugoro¢no od 3 do 10 godina. U elektroenergetici to¢nost planiranja ovisi o koli€ini i kvaliteti povijesnih
podataka, toCnosti pretpostavke i preciznom predvidanju promjena koje utje€u na potrodnju ifili
proizvodnju elektri€ne energije.

4. MODEL KRATKOROCNOG PREDVIDANJA OPTERECENJA DISTRIBUCIJSKE MREZE

Prema Pravilima organiziranja trziSta elektriCcne energije, na hrvatskom trzistu elektricne energije
razlikujemo trziSne sudionike (proizvodaci, opskrbljivaci i trgovci) i posebne trziSne sudionike (operator
prijenosnog i distribucijskog sustava, burza i operator trzista), sto je ve¢ prikazano na slici 1. u drugom
poglavlju.

Hrvatski operator prijenosnog sustava (u daljnjem tekstu: HOPS) na svojim sluzbenim stranicama u danu
koji neposredno prethodi danu isporuke (dan unaprijed) javno objavljuje trzisni plan, odnosno zbirni plan
sudionika na trzistu elektricne energije za dan isporuke utvrden temeljem ugovornih rasporeda. Uz trzisni
plan, objavljuje i raspolozive nepotvrdene podatke krivulje optere¢enja prijenosnog sustava za promatrani
dan te na temelju ovih podatka se mozZe s dovoljnom tocnoS¢éu napraviti predikcija optereéenja
prijenosnog sustava za sutra (dan unaprijed). U nastavku ovog poglavlja ¢e biti prikazan princip rada
jednog programskog alata koji sluzi za kratkoro&nu predikciju opterecenja prijenosnog sustava.

Alat koristi dva glavna procesa, ucenje i predikciju. U¢enje je proces kod kojeg se prouCavaju povijesne
varijable i odreduje odnos medu njima, dok predikciju koristi za sve $to je "nauceno” te primjenjuje
prognozirane vremenske i ostale podatke za razvoj predikcije krivulje optereéenja prijenosnog sustava za
zadano odredeno kratkoro¢no vremensko razdoblje. Predikcijske metode temelje se na povijesnim
podacima uz dostupne vremenske informacije kao $to su: temperatura, brzina vjetra, relativha vlaga,
ozracenost.

Prema slici 4. u nastavku, prikazano je da se raspoloZivi podaci o dnevnhom dijagramu opterecenja na
suCelju programskog alata automatski ucitavaju sa sluzbene stranice HOPS-a [6], te se za preostale sate
radi predikcija. Alat je trenutno postavljen na nacin da najveéi udio u predikciji ima vremenska prognoza iz
zagrebacke regije, podjednaki utjecaj imaju dalmatinska, kvarnerska i istarska regija, dok najmaniji utjecaj
ima slavonska regija.
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Sucelje programskog alata je u potpunosti automatizirano. U slu€aju da odredeni dio podataka nije
dostupan ili je upitna njihova ispravnost prilikom usporedbe predvidenog i realiziranog, iste je moguce
ru¢no izmijeniti promjenom postavki na samom sucelju. Takoder, moguce je odabrati razliite modele na
temelju kojih ¢e se raditi planiranje krivulje optereéenja prijenosnog sustava. U postavkama je moguce
istovremeno pokrenuti vise razliCitih modela, te zadani model za koji se smatra da trenutno radi najbolju
predikciju. Prije pokretanja izrade predikcije potrebno je unijeti vremenski horizont u satnoj rezoluciji.
Dobivena predikcija za blizi vremenski horizont ima bolju to€nost od predikcije za daljnji vremenski
horizont. Korisnik moZe odabrati hoée li koristiti predikciju koja se bazira na povijesnim podacima ili ¢e
koristiti predikciju koja viSe prati vremenske promjene.

Na slici 5. u nastavku se mogu vidjeti satna odstupanja planiranih od ostvarenih koli¢ina u MWh za
obraCunsko razdoblije prosinac 2019. godine, a koja su postignuta svakodnevnim pokretanjem
predikcijskog modela u 7:30 sati u danu unaprijed (danas) za dan isporuke (sutra). Cilj programskog alata
je imati satno pozitivno ili negativho odstupanje unutar 100 MWh od izmjerenih i potvrdenih satnih
ostvarenja te se kontinuirano radi na poboljSanju predikcijskog modela u koordinaciji s tehni¢kom
podr8kom pruzatelja usluge.

SAT ODSTUPANJE
DAN| DATUM ™o 2:00] 300 400] 500 600] 700 800 9:00] 10:00] 11:00] 12:00] 13:00] 14:00 1500 16:00] 17:00] 18:00] 15:00] 20:00] 21:00] 22:00] 23:00 _0:00] POZIVNO]NEGATIVNO|Ukupnio DAN
Ned [1.12.2019 435] 425 459 s535| 478 36] 163 85 -12] -169] -117] -133] 56l -8 -4 185] -39 272] 386 368 274 427[ 555 506 591
Pon [2.12.2019 326] 329 206] 248 258 208] 102 -9a] 23] -ssa[ -109] -14o[-179,6| 1772 1594 -1a1,4] -752] 790 105 o8] -121] -172] 243 308 241|
Uto [3.12.2019 51 -203] 38 -93[ -13] -245[ -482] -697] -96,6] -101,6] -112,2] -107,9] -102,7] -781] -51,5] -438] 758 -856] -81,6] -97,4] -86,8] -883[ -555] -512] 0
si 4122019 | -376] -322] -105] -151] -145[ -287] 57] -735] -s03| -739] -a12] -25[ -105] 12[ 123 258 -1 -122] -55[ -161] -76[ -182] a31] -03 43]
Cet |5.12.2019 162 18 22 248 -15[ -295] -423] -646 -a43] -394 363 211 -231] -2a8] 247 -116] 77| 439 422[ 391] | 17 181 34 225|
et [6122019 | 22| 6| -65 -231 -17,6] -181 -348] -a12] -436] 50| -69.8] 903 -052[ -971] -ea7[ 863 53 2| 193] 204] 235 -0a] o2 -376 65
Sub_|7.12.2019 167 -79] 29 8] 151 o6 -54] -184] 218 -204[ -329] -36[ 509 -631] -552] -21,7] o6 30| 38a[ 455 412] 309 275 -171 249)
Ned [8.12.2019 334 294] 406[ 173 124 52| 74 6] 49 38 -43] 38 -19 21 -183] -1a3[ -203] 19 -134] -246] -503[ -464] -a2,6] -362 159)
Pon [0.122019 | -657] -683] -60,1| -5agl -so| -354] -31,7] -56,2] -52[ -49,2] -601] -629] -644] -734] -77,5]-1082] -763] -265[ -283] -a02[ -31,9] -251] -552 -74,] o
Uto [10.12.2019 | -106] -04] -5| -65[ -119] -155] -156[ -378] -338] -48] 20| 46| -a33[ -355] -254] -27,7] 265 -26] -288] -254] -426] 59,9] -31.4[ -a9,¢ 0
sri |11.12.2019 | -345| -aa2[ -40a] 253 -259] -so| -453[ -60,5| 71,2] -56,8 TEI 51 21,9] 407] so4 814 se| 395 21,7] 305 146] 75 44| 338 48]
Cet [12.12.2019 29 447 589 427 371 209] 239 a9 2| 27| -a02] 62| 744 76| 743 869 651 76] 96 144 199 123 335 385 413]
Pet [13.12.2019 18] 54 -a5] 122 167 219 103] -01] 89 -152] -s02[ -758]-113,7 -139,3] 145 8 -150,1] 1302 -69,6] -62,6] -61,3[ 57,2 729 -36] 749 77
sub [14.12.2019 | -593| -aa4] 367 -434] 271 -138] -191] -320] 341 [ 538 759 114] 1383[ 54| 167,1] 1356] 879 766] 84| 873 s06] o6 386 1.390)
Ned [15.12.2019 | 639] 418 298] 304 143 of 117 -222[ -164] 02[ 216] 415 ssgl 659 762 784] 67| 679 579 624 36] 204 107 3 857
Pon [16.12.2019 | -79,6] -57,4] -49,8] 53,1 -67,5] 69,3] -652 -687] -416[ -461] -569] -707] -837] -87,8] 92| -857 -664] -172[ -36] -151] -422] 522] -629[ 729 0
Uto [17.12.2019 | 61,7] 795 859 031 -918] 752[ -67,3[ -537] -27,3[ -243] 44| 457 392 317 281 -145] 3| 34 -25] 53] -256] 112 97 929 3
s 18122019 | -97,7| -836] -763| 656 -69.8] 721 391[ 344 -178] [ -126] 193] -27,4] 463[ 357 233 -24a] 05 37[ 125] 35[ 61| 98 -487 26
Cet [19.12.2019 4 119 218 31 asa] 257] 3] -222] -101] -239[ 305 304 -406] 33 -275] s0] -429] 61 -45) 1| o4 os] a4 71 60
Pet (20122019 | -16] 92[ -21] 202[ 246 212 291 328 467 467 532 66| 734] 723 707 53| 425 832 eo| s23] e94] s8] 433 407 1.119)
sub 21122019 | 192 72 25 19| 126[ 12| 381 297 a1 171] 348] 82 958 7a4[ 706 439 -o8] 392 373[ 467 493 416] 512[ 209 a71]
Ned [22.12.2019 | 518 63| 638 397 394 394] 414 -211] -11,5[ -54,4] -102,3[ -116,2] -1343[ -118,1] -119,3] -146,2] -156,3] -81,9] -69,9] -401[ -390 525 -142[ 29 341
Pon [23.122019 | -19] 22[ 298] 581 713 74 1197 139,4] 1509[ 1659] 171,3[ 206,7] 2186 2044 177,1] 1436 1104] 1087 1045 104] 87,7 1033 795 589 2.699)
Uto [24.12.2019 | 94,8] 1094 1332] 114] o78] 698 162 -221] -101[ 326 879 98 117,2] 1152] 1015 110 114,6] 117,5] 119,6 1145] 1185 143,1] 149,9] 1616 2.337]
[si [25.12.2019 | 909 934 804 863 922 876 714 529 39 258 03[ -156 1| soa| 93] 1305 117,1] 1049] 99,6] 861 853 s11] 83l 119 1.776)
Cet [26.12.2019 | 1328 1409 142| 149,5] 1514 1534] 1339] 1193 885| 706[ 545 529 412 so2f 69,7 53 729 805 832[ 751 693 718 896 132 2.311]
Pet [27.12.2019 | 204,7] 1983| 1955] 1995 1841] 177,1] 162,1] 1434] 1288 1069 995 112,7] 1072 963 83| 744 753] 1387 142,3] 1357 129,4] 129,5] 1345[ 108 3.267] of
sub [2812.2019 | -637] 75| -753 634] 705 -s9,0] -a91] -228] 5| a8l 17 -183[ 11,9 -195[ 314] 192 -36] 26 33[ -45 -138] -234] 389] -708 6 -751 -755,4
Ned [29.12.2019 | -856] -77,4] -66,4] 71,1 -786] -96,7] -945] -112]-1212[ -111,8] -024] -891| -06,9] -884] -00,1] -822] 919 777 72| -s82[ -722] 87,7 -771] 554 0 20470 2,046
Pon [30.12.2019 | -47,8] -384] 702 57,7] -443] -647] -989[-129,2] -1494] -131] -os6| -834] -81,3] -857 79,5 -93a] 937 -107,9[ -1158] -127,8] -1038] 52| -60[ 682 0 2082 2.0824
Uto [31.12.2019 | -101] 113[ 6] -16] -145 -384]-1143[-162,4] -160,1] -137ﬂ 1105 -97,7| 74,9 -6a2] -622] -6a4] -434] 375 -327] 334 188 49 174] 232 58 1283 -1.225]]
ProsieksAT] 55 | 68 | 9,0 | 80 | 7,8 | 04 | -45 |-199] 183 -19,6 | 22,0 -23,0 196|152 -112[ -90 [144 [ 151143 99 [ 76 | 154 38 19235 213100  -2.0752]

Slika 5. Analiza satnog odstupanja pri planlranju krivulje opterecenja prijenosnog sustava u MWh za
prosinac 2019. godine

Na temelju analize prikazane slikom 5. moZe se primijetit da je u 67 od ukupno 744 satna intervala
zabiljezeno pozitivno odstupanje iznad 100 MWh u promatranom mjese€nom razdoblju (cca. 9%), s
najveéim predikcijskim odstupanjem od 218,6 MWh koje je ostvareno 23. prosinca u periodu od 12 do 13
sati. U 38 satnih intervala je zabiljezeno negativno odstupanje iznad -100 MWh (cca. 5%), s najveéim
predikcijskim odstupanjem od -179,6 MWh koje je ostvareno 2. prosinca u periodu od 12 do 13 sati.
Najveée dnevno pozitivno odstupanje je zabiljezeno 27. prosinca (3.267 MWh), a najveée dnevno
negativno odstupanje 30. prosinca (-2.082 MWh). Ukupno pozitivho odstupanje za prosinac 2019. godine
iznosilo je 19.235 MWh, a negativno -21.310 MWh, $to znaci da je predikcijski model za prosinac 2019.
godine imao ukupno negativno odstupanje u neto iznosu od -2.075 MWh. Prema navedenom, moZe se
zakljuciti kako su najvece predikcijske pogreske napravljene u o€ekivanom razdoblju, odnosno za vrijeme
koristenja godiSnjih odmora povodom blagdana.

Kako bi se iz ove predikcije mogla napraviti predikcija krivulje opterecenja distribucijskog sustava,
potrebno je istu umanijiti za procijenjene gubitke elektricne energije prijenosnog sustava i potro$nju
krajnjih korisnika na prijenosnoj mrezi. Uvazavanjem ovih korekcijskih faktora, na slici 6. u nastavku je
prikazana usporedba pozitivnih i negativnih dnevnih odstupanja pri planiranju krivulje opterecenja
prijenosnog i distribucijskog sustava za prosinac 2019. godine. MoZe se primijetiti da je pri planiranju
krivulje opterecenja distribucijskog sustava najveée dnevno pozitivno odstupanje zabiljeZzeno 23. prosinca
(2.463 MWh), a najvete dnevno negativno odstupanje 29. prosinca (-2.932 MWh). Primjetne su sli¢nosti
u odstupanjima buduci da se predikcija temelji na istom modelu.
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Slika 6. Usporedba pozitivnih i negativnih dnevnih odstupanja pri planiranju krivulje optereéenja
prijenosnog i distribucijskog sustava za prosinac 2019. godine

Na slici 7. u nastavku prikazan je postotni udio neto dnevnog odstupanja u odnosu na ostvarene koli¢ine
optereéenja prijenosnog i distribucijskog sustava. Najveéa postotna dnevna pogreSka kod oba
predikcijska modela zabiljeZzena je u istom danu za pozitivha (27. prosinca 2019. godine) i negativna
odstupanja (29. prosinca 2019. godine).
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Slika 7. Prosjec¢na dnevna pogreska pri planiranju krivulje optereéenja prijenosnog i distribucijskog
sustava za prosinac 2019. godine



Osim predikcije optereéenja prijenosnog sustava, ovaj alat sadrzi i predikcijske modele planiranja
proizvodnje obnovljivih izvora energije (vjetroelektrane, hidroelektrane i solarne elektrane). Pojavljivanjem
novih trziSnih sudionika dosadasnja slika pasivne distribucijske mreze postaje sve slozenija, $to se moze
vidjeti i u promatranom mjesecu. U prosincu 2019. godine elektri¢na energija iz proizvodnih postrojenja
na distribucijskoj mrezi €inila je oko 9% ukupne krivulje opterec¢enja distribucijskog sustava. Uz primjetan
rast obracunskih mjernih mjesta proizvoda¢a na distribucijskoj mrezi, pojavljivanjem novih trZidnih
sudionika kao Sto su agregatori te aktivnom ukljuivanju krajnjih potroSaa po principu prosumera, za
oCekivati je sve vecCe izazove u pogledu planiranja potroSnje i proizvodnje na distribucijskoj mrezi.
Daljnjim razvojem trZidta elektricne energije postojeca koncepcija tradicionalne distribucijske mreze kao
pasivne mreZe s jednosmjernim tokom energije iz prijenosne u distribucijsku mreZu postaje slozenija te
se stvara potreba za razvojem novih modela pri kratkoro€nom planiranju krivulje optereéenja
distribucijskog sustava.

Shodno navedenom, u iduéem koraku se planira razviti potpuno novi model koji bi na razini
distribucijskog podrugja radio predikciju isporuke elektrine energije iz prijenosne u distribucijsku mrezu te
isporuku elektricne energije iz proizvodnih postrojenja na distribucijskoj mreZi. Na slici 8. u nastavku su
navedene glavne i automatske meteoroloSke postaje, a za distribucijska podru¢ja koja nisu pokrivena
meteoroloSkim postajama mogu se teZinski pridijeliti dostupni podaci od susjednih distribucijskih
podrucja.
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Slika 8. Glavne i automatske meteoroloSke postaje [7]

Kako bi novi model za planiranje krivulje optereéenja distribucijskog sustava imao $to manja predikcijska
odstupanja, potrebno je podi¢i razinu kvalitete nepotvrdenih podataka na zadovoljavajuéu razinu,
odnosno da u dnevnim nepotvrdenim podacima nema znacajnijih odstupanja od izmjerenih i potvrdenih
podataka koji dodu s velikim vremenskim zaostatkom. Primjerice, validacija mjernih podataka se radi do
10.-og u mjesecu za prethodno mjesecno razdoblje, a model zahtijeva zaprimanje povijesnih ostvarenja



$to je ranije moguce. U skladu sa svjetskim trendovima te razvojem tehnologije, trenutno je moguce s
dovoljno velikom pouzdanosti imati dnevne nepotvrdene izmjerene i procijenjene povijesne podatke u
danu D (danas) za dan D-1 (jucer).

HEP ODS na svojim sluZzbenim stranicama objavljuje nepotvrdene podatke preuzimanja energije iz
prijenosne mrezZe i iz proizvodnih postrojenja priklju€enih na distribucijsku mrezu (prema naponskim
razinama) u danu D za dan D-1 [7]. Primjer izvjeS¢a za dan 27. prosinca 2019. godine prikazan je na slici
9. u nastavku.

Nepotvrdeni podaci preuzimanja energije u distribucijsku mrezu
iz prijenosne iz proizvodnih postrojenja | iz proizvodnih postrojenja
oIS mreze na srednjem naponu na niskom naponu
Sat E [MWh/h] E [MWh/h] E [MWh/h]
1 1.345 161 12
2 1.213 160 12
3 1.142 159 12
4 1.114 157 12
5 1.134 156 12
6 1.232 153 12
7 1.462 157 12
8 1.656 153 11
9 1.818 156 12
10 1.921 142 14
11 1.922 147 19
12 1.913 152 20
13 1.894 156 20
14 1.861 153 16
15 1.833 149 12
16 1.840 149 12
17 1.977 149 12
18 2.080 151 11
19 2.056 165 9
20 2.033 175 12
21 1.976 174 11
22 1.916 192 9
23 1.788 202 12
24 1.588 203 10
Ukupno 40.714 3.871 306

Slika 9. Nepotvrdeni podaci preuzimanja energije iz prijenosne mreze i iz proizvodnih postrojenja
priklju¢enih na distribucijsku mrezu

Odstupanje izmedu dnevnih nepotvrdenih i potvrdenih podataka preuzimanja energije iz prijenosne u
distribucijsku mreZu te proizvodnih postrojenja za obraunsko razdoblje prosinac 2019. prikazano je na
slici 10. u nastavku. Prema slici se mozZe vidjeti kako nisu zabiljeZzena znacajna odstupanja osim za dane
10. i 18. prosinca kada je primjetan nedostatak ocitanja odredenog broja mjernih mjesta na sucelju
operatora prijenosnog i distribucijskog sustava.
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Slika 10. Odstupanje izmedu dnevnih ocitanih nepotvrdenih i potvrdenih podataka preuzimanja energije iz
prijenosne u distribucijsku mrezu te proizvodnih postrojenja na distribucijskoj mrezi

Kontinuirano se radi na poboljSanju ovog poslovnog procesa, a uspostavom novog sucelja operatora
prijenosnog i distribucijskog sustava omoguciti ¢e se aZuriranje nepotvrdenih podataka preuzimanja
energije iz prijenosne u distribucijsku mrezu u danu D za dan D-1. Takoder, ponovnim pokretanjem
oCitanja za mjerna mjesta proizvodaca na distribucijskoj mrezi kod kojih nije bilo dohvaéeno ocitanje u
prvoj verziji objave, omoguéiti ¢e se azuriranje nepotvrdenih podataka preuzimanja energije iz
proizvodnih postrojenja na distribucijskoj mrezi u danu D za dan D-1.
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5. ZAKLJUCAK

Prema trenutnom stanju na trzistu elektricne energije moze se primijetiti da ¢e doéi do sve vecih izazova
u pogledu planiranja potrosnje i/ili proizvodnje odredenog dijela korisnika mreze sa $to manjim
odstupanjima, prvenstveno zbog pojavljivanja novih trziSnih sudionika (agregatori, prosumeri i sl.).

U radu su prikazane najbitnije varijable koje se koriste u kratkoro€nim i dugoro€nim modelima planiranja
na trziStu elektricne energije te su dani rezultati kvalitete kratkoronog planiranja opterecenja
distribucijske mreZe u jednom programskom alatu. lako zna€ajan utjecaj na prognoziranje imaju povijesni
podaci optereéenja i temperatura, iz dobivenih rezultata se moze vidjeti kako su najvece predikcijske
pogreSke ostvarene za vrijeme koriStenja godi$njih odmora povodom blagdana §to bi se trebalo anulirati
koristenjem novih predikcijskih modela baziranim na neuronskim mrezama.

Napravljena je i analiza kvalitete nepotvrdenih podataka o opterecenju distribucijskog sustava koje HEP
ODS javno objavljuje na svojim sluzbenim stranicama u danu D za dan D-1. Takoder su navedeni daljnji
koraci u poboljSanju ovog poslovnog procesa, a sve u cilju kako bi se Sto je vise moguce olakSalo
planiranje bilan&nim grupama na hrvatskom trZistu elektri€ne energije.
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