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Analiza odbacene proizvodnje hibridnih elektrana uslijed ogranicenja priklju¢ne

snage
Sazetak

U ovoj doktorskoj disertaciji analizirana je odbacena proizvodnja hibridnih elektrana koje se sastoje od
vjetroelektrane (VE) i suncane elektrane (SE) instaliranih snaga >1 MW/1 MWp, uslijed ogranicenja
priklju¢ne snage. Proizvodnja VE i SE karakterizirana je naglim fluktuacijama koje se primjenom niskih
vremenskih rezolucija poput 1 h ne mogu uoditi, zbog ¢ega se proracunom odbacene proizvodnje
primjenom niskih vremenskih rezolucija podcjenjuje stvarna odbaéena proizvodnja. Analiza odbacene
proizvodnje provedena je pri razli¢itim vremenskim rezolucijama proizvodnje VE i SE, s obzirom na omjer
prikljuéne/instalirane snage, udio SE u hibridnoj elektrani i veli¢inu hibridne elektrane. Na temelju
istrazivanja fluktuacija snage VE i SE, zakljuCuje se da je primjena klasi¢nih modela VE i SE za analizu
odbacene proizvodnje opravdana samo pri nizZim vremenskim rezolucijama (=10 min) jer ne uvaZavaju
efekt poravnanja. Stoga je predloZen specijalizirani model hibridne elektrane koji uvaZava efekt
poravnanja i omogucava precizniju procjenu odbacene proizvodnje, a time i istrazivanje utjecaja veliine
hibridne elektrane na odbacenu proizvodnju. Rezultati istrazivanja daju preporuke o adekvatnoj
vremenskoj rezoluciji s kojom je mogude ostvariti precizniju procjenu odbacene proizvodnje u hibridnim

elektranama.

Kljucne rijeci:
hibridna elektrana, vjetroelektrana, suncana elektrana, prikljutna snaga, odbacena proizvodnja,

vremenska rezolucija



Analysis of hybrid power plants curtailment losses due to grid connection power
limit

Abstract

In this doctoral thesis, the curtailment losses in hybrid power plants (HPPs) consisting of wind farm (WF)
and solar PV power plant with installed capacities >1 MW/1 MWp have been analysed considering grid
connection limit. The power output from both WF and solar PV is characterized by abrupt fluctuations,
which cannot be detected when applying low time resolutions such as 1 hour. This leads to the
underestimation of the actual curtailment losses when such resolutions are used. The analysis of
curtailment losses has been conducted across different time resolutions for WF and solar PV production,
considering the ratio of grid cut-off power and HPP installed capacity, the share of solar PV in the HPP,
and the size of the HPP. Based on the study of power fluctuations in WF and solar PV, it was concluded
that the use of conventional WF and solar PV models for the analysis of curtailed production is justified
only at lower time resolutions (>10 min) as conventional models do not consider the smoothing effect.
Therefore, a specialized model of the HPP has been proposed that accounts for the smoothing effect. This
provides a more accurate estimation of the curtailment losses and provides insight into how the HPP size
influences these losses. The research results offer recommendations on the appropriate time resolution

for accurate estimation of curtailment losses in HPPs.

Keywords:

hybrid power plant, wind farm, solar PV farm, grid connection limit, curtailment losses, time resolution
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1. uvoD

1.1  Motivacija i problematika

Proizvodnja varijabilnih obnovljivih izvora energije (OIE), od kojih su najznacajnije vjetroelektrane (VE) i
suncane elektrane (SE), u odnosu na konvencionalne izvore energije prac¢ena je relativno niskim faktorom
angaziranja. Da bi se vrSna snaga elektrane (maksimalna snaga koju elektrana tehnicki moZze isporuciti u
mrezu) prenijela bez gubitaka, potrebno je dimenzionirati prijenosnu mrezu s obzirom na vrSnu snagu
elektrane, sto nekada zahtijeva visoke ili ¢ak neprihvatljive troSkove, odnosno takav zahtjev Cesto nije
ekonomski opravdan u slucaju kratkog trajanja vrSne snage. Stoga se dimenzioniranje odnosa vrine i
priklju¢ne snage (maksimalna snaga koju je dopusteno isporuditi u mrezu) treba promatrati kao

kompromis izmedu:

e Gubitaka energije u slucaju da je vrSna snaga elektrane veca od priklju¢ne snage, a koji nastaju
ogranicenjem snage elektrane u razdobljima kad je raspoloZiva neto snaga elektrane (snaga koju u
nekom trenutku elektrane moze isporuciti u mrezu) veca od priklju¢ne snage.

e Dodatnih troSkova izgradnje infrastrukture za prikljuc¢ak elektrane na mrezu i dogradnju mreze da
bi priklju¢na snaga bila jednaka vrsnoj snazi elektrane, u odnosu na navedene troskove u slucaju da
je priklju¢na snaga manja od vrsne snage.

Dakle, s obzirom da dimenzioniranje prikljucka na mreZu i odgovarajuc¢e dogradnje prijenosne mreze na
nacin da se omoguci plasman vrine proizvodnje varijabilnih OIE najcesée nije ekonomski opravdano, na
raspolaganju su razliciti pristupi koji omoguduju rjeSavanje problema na ekonomski efikasniji nacin. Prvo
rieSenje je integracija sustava za pohranu elektricne energije u VE ili SE, koji se mozZe iskoristiti za tzv.
»peglanje” ili poravnanje proizvodnje, tj. smanjenje ukupne varijabilnosti elektrane i redukciju izlazne
snage ukoliko je to potrebno, pohranjujuéi privremeno dio elektri¢ne energije iz elektrane u sustav za
pohranu energije. Navedeno omogucava i opéenito redukciju proizvodnje u slu¢ajevima kad je to zbog
sigurnosti rada elektroenergetskog sustava nuzno ili je zbog ukupne ekonomike pogona OIE ekonomski
opravdano (npr. troskovi energije uravnotezenja). Medutim, iako sustavi za pohranu energije imaju vaznu
ulogu u budu¢em elektroenergetskom sustavu, za prethodno navedenu namjenu, ali i daleko Sire, njihova

komercijalna rjeSenja jo$ uvijek nisu dosegla zadovoljavajucu razinu isplativosti.

Drugo rjesenje, vezano samo za gore navedeni odnos vrSne snage elektrane u odnosu na priklju¢nu snagu,
jest tehni¢ka i ekonomska optimizacija vrsne/instalirane snage elektrane i pripadaju¢e odbacene
proizvodnje elektrane koji nastaju kao posljedica nejednakosti vrsne i prikljune snage, u odnosu na
povecanje troskova prikljucka na mrezu odnosno dogradnje mreze u slucaju povecanja priklju¢ne snage.
Priklju¢na snaga moze biti i fiksirana, npr. zbog ograni¢enog kapaciteta mreze u tocki priklju¢enja. U tom
slucaju, optimizacija se odnosi na razmatranje isplativosti povecanja ukupne instalirane snage elektrane
uz fiksnu priklju¢nu snagu. Tipican primjer je integracija VE i SE u hibridnu elektranu na istoj ili bliskoj

lokaciji koja posjeduje jedinstveno mjesto i zajednicke troskove priklju¢enja na mrezu.

Motivacija za izgradnju VE i SE na istoj ili bliskoj lokaciji proizlazi iz ¢injenice da je proizvodnja ovih dviju
elektrana vrlo ¢esto komplementarna na dnevnoj i sezonskoj razini, koristi se dio zajednicke infrastrukture
i prava na koristenje zemljiSta, ekoloski je to ¢esto prihvatljivije rjeSenje itd. Takav pristup, koji najc¢esée

podrazumijeva tzv. ,hibridizaciju” odnosno izgradnju SE na lokaciji na kojoj je vec¢ izgradena VE, je snazno



podrzan i preporucen od strane EU u cilju brZe, ekonomski povoljnije i ekoloski prihvatljivije tranzicije s
fosilnih na obnovljive izvore energije. Implementacija navedenog pristupa je u velikom zamahu proteklih
godina u zemljama EU i $ire, a kao primjer se moze navesti Spanjolska gdje je uveden detaljni regulatorni
okvir za hibridizaciju, kao jedan od pozeljnih poslovnih modela u cilju realizacije dodatnih kapaciteta i/ili
povedéanju proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE [1].

Povoljne karakteristike medusobnog nadopunjavanja proizvedene energije iz VE i SE omogucavaju
poddimenzioniranje mreznog priklju¢ka s obzirom da se istovremena vrsna snaga oba izvora javlja vrlo
rijetko. Povecanjem instalirane snage hibridne elektrane (zbroj instalirane snage VE i SE) u odnosu na
priklju¢nu snagu ostvaruje se povecanje faktora angaziranja (s obzirom na maksimalnu snagu prikljucka)
uz minimalne gubitke uslijed ograni¢enja mreznog prikljucka, koje u kontekstu ovog rada nazivamo
odbacenom proizvodnjom. Isto je ostvarivo i primjenom samo jedne tehnologije (SE ili VE), te se redovito
primjenjuje ukoliko je isto dopusteno zakonodavnim okvirom (npr. za VE je ekonomski najcesce opravdano
do cca. 10-15% vece instalirane/vrSne snage u odnosu na priklju¢nu snagu). Medutim, pravi tehno-
ekonomski efekti se ostvaruju u hibridnim projektima zbog navedene komplementarnosti odnosno
uglavnom nekoreliranosti proizvodnje iz VE i SE prakti¢ki na svim vremenskim razinama, kod kojih je
mogucée smanjiti odbacenu proizvodnju znacajno vise nego u slucaju jedne tehnologije. Prepoznati su

sljededi kljuc¢ni faktori koji utjecu na odbacenu proizvodnju hibridne elektrane koja se sastoji od VE i SE:

- omijer instalirane/priklju¢ne snage hibridne elektrane,

- udio instalirane snage pojedinaéne tehnologije u ukupnoj instaliranoj snazi hibridne elektrane,

- stupanj komplementarnosti izmedu proizvodnje VE i SE na razmatranoj lokaciji,

- razinu fluktuacija pojedine tehnologije,

- specificnosti tehnologije i lokacije (instalirana snaga pojedinacnih vjetroagregata (VA), broj i
prostorni raspored VA u VE, kompleksnost terena i raspored fotonaponskih modula,
fiksna/zakretna montazna konstrukcija, string/centralni inverteri itd.) i

- regulatorni uvjeti (npr. ogranicenje maksimalne instalirane snage za pojedinu tehnologiju,
fleksibilnost ogranicenja priklju¢ne snage — eventualna mogucnost kratkoro¢nih prekoracenja sa ili
bez penalizacije itd.).

Odbacena proizvodnja javlja se u vremenskim periodima kada je mogucda proizvodnja hibridne elektrane
na pragu mreze veca od priklju¢ne snage. Zbog naglih promjena brzine vjetra i suncevog zracenja, koje se
manifestiraju fluktuacijama proizvodnje VE i SE, proracun odbacene proizvodnje zahtjeva upotrebu
odgovarajuée vremenske rezolucije s kojom je moguce uociti predmetne fluktuacije snage. Kod primjene
nizih vremenskih rezolucija, npr. 1 h rezolucije, javlja se pogreska u proracunu odbacene proizvodnje koja
je posljedica zanemarenja fluktuacija snage unutar intervala koristene vremenske rezolucije. Na primjer,
unutar-satne fluktuacije snage mogu u pojedinim intervalima rezultirati mogu¢om proizvodnjom VE + SE
veéom od priklju¢ne snage, a da njihov 1 h prosjek ne premasuje priklju¢nu snagu. lako je u stvarnosti
doslo do odbacivanja proizvodnje unutar 1 h intervala, proracunom odbacene proizvodnje u 1 h rezoluciji
taj dogadaj nije detektiran. Dakle, primjenom nizih vremenskih rezolucija proizvodnje procjenjuje se

odbacena proizvodnja koja je uvijek manja u odnosu na stvarnu odbacenu proizvodnju.

Fluktuacije snage u hibridnoj elektrani ovisit ¢ée kod VE primarno o broju, tipu i prostornom rasporedu
vjetroagregata i kompleksnosti terena (korelaciji proizvodnje vjetroturbina zbog lokalnog utjecaja vjetra),

dok kod SE primarno ovisi o povrsini i prostornom rasporedu FN modula, te tehnologiji izvedbe montazne



konstrukcije (fiksna ili zakretna montazna konstrukcija). Smanjenje fluktuacija zbirne proizvodnje VA u
odnosu na proizvodnju jednog VA kod VE ili smanjenja fluktuacije proizvodnje SE kod povecéanja povrsine
FN modula naziva se efekt poravnanja snage. Efekt poravnanja je uocljiv samo kod primjene visih
vremenskih rezolucija (npr. unutar-satnih), a postepeno se smanjenje sa smanjenjem vremenske
rezolucije. Iz prethodno iznesenog slijedi da je za procjenu odbadene proizvodnje potrebno razmotriti i

veli¢inu/instaliranu snagu hibridne elektrane.
1.2  Pregled dosadasnjih istrazivanja

U literaturi se mogu pronaci brojni radovi na temu hibridnih elektrana. U periodu 1995 — 2020, objavljeno
je ukupno 550 znanstvenih radova koji se odnose na hibridne elektrane, od ¢ega se svega 168 odnosi na
hibridne elektrane s priklju¢kom na mrezu [2]. Pojam ,hibridna elektrana” ne mora se odnositi na
elektranu koja se sastoji od VE i SE, vec je opcenitiji i moZe podrazumijevati integraciju bilo koja dva
razli¢ita tipa tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije, sa ili bez sustava za pohranu energije [3]. Od
objavljenih radova vezanih za hibridne elektrane s prikljuckom na mrezu, u pregledu literature izdvojeni
su radovi koji obraduju vjetroelektrane i sunc¢ane elektrane sa zajednickim mjestom prikljucka na mrezu,

opcenito bez sustava za pohranu elektri¢ne energije.

Istrazivanje u podrucju hibridnih VE i SE zapocelo je s temom komplementarnosti vjetra i suncevog
zracenja, pri ¢emu je u preglednom radu [4] istaknuto da je broj radova koji obraduju komplementarnost
vjetra i suncevog zracenija, ali i proizvodnje VE i SE, u znacajnom porastu od 2008. godine. Primjetno je da
se u literaturi ¢esto upotrebljava i izraz anti-korelacija kao sinonim za komplementarnost [3], iako anti-
korelacija ne mora nuino biti prava mjera komplementarnosti. Komplementarnost proizvodnje
varijabilnih OIE se klasificira kao vremenska, prostorna i prostorno-vremenska [4]. Medutim, za analizu
odbacene proizvodnje hibridnih elektrana na istoj ili bliskoj lokaciji zbog ograni¢ene priklju¢ne snage,
vazna je iskljuc¢ivo vremenska komplementarnost, koja se opéenito razmatra izmedu dvaju ili vise izvora
elektricne energije na istoj ili dovoljno bliskoj lokaciji. Pod dovoljno bliskom lokacijom podrazumijeva se
da je udaljenost VE i SE tako niska da prostorna komplementarnost nece biti izrazena. lako postoji znacajni
pad u Pearsonovom koeficijentu korelacije izmedu proizvodnje udaljenih VE, te neSto manje za SE,
koeficijent korelacije odnosno anti-korelacija izmedu proizvodnje udaljenih VE i SE prakticki zadrzava
konstantu vrijednost s povec¢anjem udaljenosti (koeficijent u rasponu od -0,1 do -0,3) [5]. Drugim rijec¢ima,
izmedu udaljenih VE i SE anti-korelacija je zadrzana neovisno o udaljenosti izmedu istih (razmatrano do
1500 km udaljenosti). Takav rezultat sugerira da nije potrebna izgradnja SE na istoj lokaciji kao i VE da bi
se iskoristila komplementarnost izmedu tehnologija. Vremenska i prostorno-vremenska
komplementarnost izmedu VE i SE je istraZivana u razli¢itim dijelovima svijeta, od Australije [6], Kine [7],
Europe [8]-[11], Meksika [12] i SAD-a [13], a u svim istraZivanjima je pokazano da postoji izraZena anti-
korelacija. Anti-korelacija je prisutna na gotovo svim vremenskim razinama [14], ali najveéu vrijednost
poprima kod mjeseénih/sezonskih vremenskih skala, te se postepeno smanjenje po iznosu prema visim
vremenskim rezolucijama (kra¢im intervalima). Pri 1 h rezoluciji, anti-korelacija je slaba, a kod unutar-

satnih vremenskih rezolucija je vrlo slaba ili je gotovo nema [5], [9], [11].

Komplementarne karakteristike vjetra i sunéevog zracenja ili snage VE i SE mogu se iskoristiti na nacin da
se VE i SE integriranju na istoj ili bliskoj lokaciji, uz priklju¢ak preko jedinstvenog mjesta na mrezu.
Integracijom VE i SE sa zajednickim mjestom prikljucka na mreZu ostvaruju se brojne prednosti, od

optimizacije elektroenergetske infrastrukture [15]-[18], smanjenja troskova razvoja projekta [15], [17] i



troskova odrzavanja [19], do efikasnijeg iskoriStenja zemljista [17], [20], [21] i drugih prednosti. Razlog
zbog kojeg je u prvom redu moguda efikasna integracija VE i SE je komplementarnost predmetnih
tehnologija, ¢ime je omoguéeno znacajnije povecanje instalirane snage VE + SE iza mjesta prikljucka u
odnosu na individualnu VE i SE [22]. Radovi koji obraduju problematiku dimenzioniranja instalirane snage
mogu se podijeliti u dvije povezane grupe s drugacijim pristupom. Prva grupa radova je orijentirana na
primjenu matematicke optimizacije instalirane snage VE i SE u hibridnoj elektrani, a druga grupa radova
detaljnije obraduje odbacenu proizvodnju.

Najveci broj radova u literaturi je posvetio paznju upravo matematic¢koj optimizaciji instalirane snage
VE/SE u hibridnoj elektrani [3]. Matematicka optimizacija instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani
podrazumijeva postavljanje funkcije cilja i ograni¢enja unutar kojih se trazi optimalna snaga VE i SE. Cilj
optimizacije je najcesce ekonomske prirode, poput maksimizacije neto sadasnje vrijednosti projekta [22]-
[26] ili minimizacije niveliranog troska elektricne energije [26]-[30], a ogranicenja su tehni¢ke naravi i
najcescée podrazumijevaju ogranicenje prikljuéne snage koja se ne moZe mijenjati, te ponekad i ogranicenje
prijenosne moci priklju¢nog kabelskog voda [25] ili energetskog transformatora [31]. Medutim, u dijelu
obradenih radova nije fokus samo na ekonomiji projekta, vec i drugim faktorima neekonomske prirode
poput maksimizacije iskoriStenja zemljista [21], [26], [29], [32], minimizaciji gubitaka [25], [33] ili
minimizaciji varijabilnosti proizvodnje [33], [34]. U posljednjim radovima, ce$ce je rije¢ o tzv.
multikriterijskim metodama optimizacije koji sadrze vise funkcija cilja, a kod kojih se nastoji pronaci
kompromis izmedu rjeSenja, tzv. Pareto optimalnih rjeSenja. Neki od autora smatraju da je primjena
optimizacijske strukture s viSe funkecija cilja realisti¢niji pristup problemu jer je tijekom planiranja potrebno
uvaziti razlicite procese [27]. Pregledni rad u kojem su obradene koristene metode matematicke
optimizacije u dosadasSnjem istraZivanju, kao i topologije mreZe hibridne elektrane objavljen je u [35].
Rezultate dobivenih radova zasnovanih na matematickoj optimizaciji je teSko interpretirati zbog razli¢itosti
koristenih pristupa (najc¢esce cilja optimizacije) i koristenih ulaznih parametara. Interpretaciju rezultata
dodatno oteZava Cinjenica da je analiza zasnovana na lokaciji sa specifi¢nim klimatskim uvjetima, koji ne
moraju biti reprezentativni za ostale lokacije. Rezultat optimizacije, tj. instalirana snaga VE ili SE, znacajno
ovisi o odabranim ulaznim parametrima, osobito ako je rije¢ o ekonomskoj optimizaciji. Takoder, mnogi

od spomenutih radova nemaju referentnu alternativu u odnosu na koju se usporeduju [22].

U prethodnoj navedenoj skupini radova usmjerenje istraZivanja je stavljeno na rezultat optimizacije
(optimalna instalirana snaga VE i SE), a isti ne posveduju paZnju odbacenoj proizvodnji u hibridnim
elektranama te utjecajnim faktorima koji utjecu na odbacenu proizvodnju. Druga skupina radova u kojima
se primarno analizira odbacena proizvodnja hibridnih VE + SE koji su rezultat ,,viSka“ vrSne snage u odnosu
na priklju¢nu snagu je znacajno manjeg obima, iako je vecina radova objavljena u posljednje tri godine.
Isto je zaklju¢eno u nedavno objavljenim preglednim radovima [3], [4], u kojima se navodi da je podrucje
hibridnih VE i SE jo$ uvijek u slabo istrazenoj fazi. U ovoj skupini radova, autori nastoje proracunom
gubitaka zbog ogranic¢ene priklju¢ne snage pronaci takvu konfiguraciju hibridne elektrane s kojom ce se
odbacena proizvodnja ograniciti na prihvatljivu razinu. Pritom se radovi s obzirom na prostornu tematiku
i klimatske uvjete mogu podijeliti na radove koji energetske gubitke analiziraju na individualnoj lokaciji
[17], [25], [31], [36], viSe lokacija unutar jedne regije ili drzave [37]-[39] i usporedbu na Sirem geografskom
podrucju izmedu viSe drzava [40]. U gotovo svim navedenim radovima, odbacena proizvodnja se razmatra
s obzirom na udio instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani, a u ve¢em dijelu razmatran je i utjecaj

omjera prikljuéne/instalirane snage hibridne elektrane.



Ludwig i dr. [17] proveli su proracun odbacene proizvodnje hibridne VE + SE sa zajednickim mjestom
prikljuc¢ka na mrezu, koristenjem 15 min podataka brzine vjetra usrednjenih na 1 h rezoluciju i 1 h podataka
komponenti sunéevog zracenja na istoj lokaciji. Autori su pokazali da se najmaniji gubici proizvodnje zbog
ogranicene prikljuéne snage javljaju kod priblizno jednakog udjela VE/SE u hibridnoj elektrani, te da je
prikljuénu snagu moguce reducirati do 70% instalirane snage hibridne elektrane uz ogranic¢enje odbacene
proizvodnje na zanemarivih 0,07% ukupne proizvedene energije. Kod istog odnosa priklju¢ne/instalirane
snage elektrane, odbacena proizvodnja bi iznosila 6,2% u slu¢aju 100% udjela VE te 3,6% kod 100% udjela
SE. Buduc¢i da su analizu gubitaka radili u 1 h rezoluciji proizvodnje, autori isticu da vremenska rezolucija
potencijalno moZe utjecati na procjenu gubitaka redukcije proizvodnje. Sliéna analiza napravljena je i u
ranijem radu [31], u kojem su autori razmatrali odbacenu proizvodnju primjenom operativnih podataka
hibridne elektrane sastavljene od VE instalirane snage 24 MW i SE instalirane snage 10,3 MWp. Autori su
takoder dosli do istog rezultata kao i u [17], odnosno da se minimum gubitaka javlja kod priblizno jednakog
udjela VE/SE u hibridnoj elektrani. lako su za proracun odbacene proizvodnje koristili 1 min prosjeke
izlazne radne snage VE i SE, autori nisu proveli analizu odbacene proizvodnje pri razlicitim rezolucijama s
ciljem ispitivanja utjecaja vremenske rezolucije na procjenu odbacene proizvodnje. U [25], razmatrana je
odbacena proizvodnja u priobalnoj vjetroelektrani instalirane snage 752 MW koja se prosiruje s
priobalnom SE. Ogranicenje isporucene energije u mrezu nije razmatrano na mjestu prikljucka, ve¢ isto
proizlazi iz ograni¢ene prijenosne modi podmorskog kabela preko kojega VE i SE evakuiraju proizvedenu
elektricnu energiju u mrezu. Za razliku od prethodna dva rada, sada se razmatra prosirenje VE sa SE pri
¢emu je prijenosna moc¢ (u prethodnim radovima priklju¢na snaga) fiksirana i ne mozZe se dalje povecavati.
Rezultati proracuna su pokazali da ¢e odbacena proizvodnja (u % proizvodnje SE) kod prosirenja VE sa SE
u rasponu 100 — 1000 MWp iznositi 0,56% — 8,13%, pri ¢emu su gubici do 500 MWp instalirane snage SE
do 2,92%. Porast gubitaka nakon 500 MWp je znacajno brzZi zbog nelinearne karakteristike odbacene
proizvodnje u ovisnosti o instaliranoj snazi SE. Analiza je takoder provedena u 1 h rezoluciji. Lange i dr.
[36] su proveli prorac¢un gubitaka na blisko udaljenim operativnim VE i SE instalirane snage 2 MW i 1 MWp
u 1 min rezoluciji. Autori su pokazali da se najveci iznosi odbacene proizvodnje javljaju u travnju, svibnju i
listopadu buduci da je tijekom tih mjeseci zadrzana relativno visoka ozracenost tijekom suncanih dana, a
vjetropotencijal je takoder visok. Usporedba odbacene proizvodnje pri razli¢itim vremenskim rezolucijama
nije provedena. U studiji [37] u Australiji, istraZzena je analiza moguénosti prosirenja postojecih VE sa SE
koristenjem operativnih podataka VE (vremenska rezolucija nije navedena) i satelitskih podataka suncevog
zraCenja u 1 h rezoluciji na lokacijama VE. Analiza na VE u razli¢itim regijama u Australiji je pokazala da je
postojece VE mogude prosiriti sa SE Cija je instalirana snaga 25% do 50% VE, a da se pritom odbacena
proizvodnja ogranici do maksimalno 5% proizvodnje SE. Koristenjem slicnog pristupa, Couto i Estanqueiro
[38] su razmatrali prosSirenje postojec¢ih VE u Portugalu sa SE (hibridizacija) u odnosu na prosirenje s
dodatnom instaliranom snagom VE (dodavanje novih VA). Medutim, autori su umjesto operativnih
podataka za VE koristili brzinu vjetra dobivenu numerickim prognostickim modelom atmosfere s
prostornom rezolucijom od 1 km, a zatim koriStenjem P-v karakteristike najucestalijeg VA u Portugalu
modelirali proizvodnju VE. Pokazano je da ce se kod hibridizacije VE sa SE ¢ija je instalirana snaga 50% VE
odbacena proizvodnja ograniciti na 4,5% ukupne proizvodnje hibridne elektrane, u odnosu na 5-30% u
slucaju s prosirenjem VE jednake instalirane snage (priklju¢na snaga je jednaka instaliranoj snazi VE).
Lindberg i Lingfors [39] su analizirali hibridizaciju 264 postoje¢e VE u Svedskoj sa SE i zaklju¢ili da se
prosjecni vjetropark moZe prosiriti za 50% kapaciteta SE, a da pritom prosje¢na odbacena proizvodnja

iznosi 0,75% uz pretpostavku da je prikljutna snaga jednaka nazivnoj snazi VE. Medutim, daljnjim



prosirenjem instalirane snage na 100% (instalirana snaga SE je jednaka VE) i 200% (instalirana snaga SE je
dva puta veca od VE) odbacdena proizvodnja se povecava na 3,0% i 17,5% (u prosjeku) zbog nelinearne
karakteristike odbacene proizvodnje. Das i dr. [40] su usporedili prednosti hibridizacije u odnosu na
individualne VE i SE u razli¢itim regijama u Europi. Analiza je pokazala da se hibridizacijom moze smanjiti
ukupna varijabilnost i odbacena proizvodnje zbog ogranicene prikljuéne snage u odnosu na varijantu

prosirenja VE s dodatnim VA.

Prema izvjestaju WindEurope (nekada poznata i kao Europska udruga za energiju vjetra, EWEA) [41],
organizacije za promociju energije vjetra u Europi, za tocniju procjenu odbacene proizvodnje preporuca
se upotreba 15 min ili 10 min rezolucije proizvodnje VE i SE. lzvjeStaj se referira na rad [18] koji navodi
iskustvo investitora s hibridne elektrane Cynog Park u Walesu. Medutim, obrazloZenje za preporuke nije
dano u izvjestaju niti u radu [18]. S druge strane, u prethodno navedenoj literaturi koja detaljnije obraduje
odbacenu proizvodnju moZe se primijetiti da autori primjenjuju najéescée 1 h rezoluciju proizvodnje VE i/ili
SE.

U slucaju kada se primjenjuje visa vremenska rezolucija, tj. kod primjene operativnih podataka mjerene
izlazne snage u [31] i [36], autori nisu proveli usporednu analizu odbacene proizvodnje pri razli¢itim
vremenskim rezolucijama. Nadalje, sa ciljem ispitivanja utjecaja udjela VE/SE u hibridnoj elektrani ili
omjera prikljuéne/instalirane snage hibridne elektrane, autori skaliraju proizvodnju VE i SE. Skaliranje se
provodi mnoZenjem vremenskih serija VE i SE s konstantom s kojom se dobiva Zeljeni iznos instalirane
snage. Takvim skaliranjem proizvodnje zanemaruje se efekt poravnanja u VE [42]-[45] i SE [46]-[49].
Naime, zbog efekta poravnanja varijacije proizvodnje VE/SE vede instalirane snage ¢e u stvarnosti biti
manje izrazene u odnosu na VE/SE manje instalirane snage. Dakle, skaliranjem proizvodnje s manjih prema
veéim snagama uzrokovat ¢e prenaglasene fluktuacije snage, a u suprotnom smanjenje fluktuacije, te time

povecati pogresku u procjeni odbacene proizvodnje.

Drugi izvor pogreske kod prora¢una odbacene proizvodnje proizlazi iz nacina modeliranja VE i SE. Na
primjer, kod VE je posljedica primjene P-v karakteristike VA pri visokim rezolucijama brzine vjetra. U [50]—
[53] pokazano je da ée zbog inercije lopatica, sustava turbine i generatora, te kao posljedica neosjetljivosti
upravljackog sustava VA na nagle promjene smjera vjetra, fluktuacije snage VA biti znacajno manje u
odnosu na fluktuacije brzine vjetra. Drugim rije¢ima, direktna primjena P-v karakteristike ¢e uzrokovati
izraZenije oscilacije snage VA u podrucju visih frekvencija, koje u stvarnosti nece postojati. Analogno vrijedi
i kod pretvorbe sunéevog zracenja u snagu SE primjenom modela SE koji nisu namijenjeni za visoke
vremenske rezolucije, odnosno pretpostavljaju linearnu ovisnost snage SE o efektivnhom zracenju na FN
module u cijelom frekvencijskom rasponu. U tom pogledu, autori su u [48], [49], [54] predloZili modele SE
koji se mogu primjenjivati kod visokih vremenskih rezolucija, tj. za pretvorbu suncevog zracenja u snagu
SE. Primijenjeni model, tzv. wavelet variability model objavljen u radovima [49], [54] je kasnije i potvrden
mjerenjima [55]. Medutim, slicni modeli za VE nisu razvijeni. Bilo da je rije¢ o skaliranju proizvodnje ili
primijenjenom modelu VE/SE, pogreska je oCita samo kod primjene visokih vremenskih rezolucija, dok ¢e

kod primjene npr. 1 h prosjeka ista biti znatno manje izrazena ili beznacajna.

Iz prethodnih radova koji obraduju odbacenu proizvodnju u hibridnim elektranama zakljucuje se da niti u
jednom radu odbacena proizvodnja nije obradena primjenom razli¢itih vremenskih rezolucija. Nadalje,
analiza odbacene proizvodnje pri visokim vremenskim rezolucijama zahtjeva sustavnu promjenu modela
hibridne elektrani, budu¢i da je potrebno uvaZavanje efekata koji nisu prisutni kod primjene

standardiziranih niZih vremenskih rezolucija (1 h i 15 min podaci).



1.3  Ciljeviisvrha znanstvenog istrazivanja

Svrha istrazivanja u sklopu ove disertacije je produbiti razumijevanje o odbacéenoj proizvodnji u hibridnim
elektranama, sastavljenim od vjetroelektrane i suncane elektrane, u uvjetima ogranicene priklju¢ne snage.
S obzirom na prazninu koja postoji u literaturi u kojoj se analizira odbadena proizvodnja u hibridnim
elektranama, specificni naglasak stavljen je na analizu odbacene proizvodnje pri visokim vremenskim

rezolucijama i modeliranje hibridne elektrane, a glavni ciljevi istrazivanja ukljucuju:

1. Analizirati odbacenu proizvodnju pri razli¢itim vremenskim rezolucijama s posebnim osvrtom na
visoke vremenske rezolucije i usporedbu rezultata s nizim vremenskim rezolucijama koje se tipi¢no

koriste za evaluaciju odbacéene proizvodnje u hibridnim elektranama.

2. Ispitati utjecaj omjera vr$ne/priklju¢ne snage, instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani i

veli¢ine VE i SE na odbacenu proizvodnju pri razli¢itim vremenskim rezolucijama.

3. Predloziti adekvatnu vremensku rezoluciju proizvodnje VE i SE s obzirom na veli¢inu VE i SE, a s

kojom se moze postiéi zadovoljavajuéa tocnost u procjeni stvarne odbacene proizvodnje.

Analiza ¢e se provesti prikupljanjem mjerenja radne snage VA, brzine vjetra mjerene na gondoli VA,
komponenti suncevog zraCenja na piranometru i temperature zraka na termometru, a sve u 1s
vremenskoj rezoluciji tijekom perioda od jedne godine. Za potrebe analize utjecaja veli¢ine VE i SE na
odbacenu proizvodniju pri razli¢itim vremenskim rezolucijama, razvit ¢e se model hibridne model hibridne
elektrane sastavljen od modula vjetroelektrane i modula suncane elektrane. Ovakav specijalizirani model
omogucava tocniji proracun odbacene proizvodnje pri visokim vremenskim rezolucijama bududi da

uvaZava efekt poravnanja koji je zanemaren u postojecim istraZivanjima odbacene proizvodnje u literaturi.
1.4 Hipoteze

PredloZene hipoteze doktorske disertacije su:

1. Pojednostavljeni modeli proizvodnje VE zasnovani na P-v karakteristici VA i primjeni skaliranja
proizvodnje VA s brojem VA u VE ne mogu precizno modelirati fluktuacije snage VE u viSim
vremenskim rezolucijama buduc¢i da ne uzimaju u obzir dinamicke karakteristike VA i efekt
poravnanja u VE. Hipoteza ¢e se provjeriti usporedbom ostvarene proizvodnje VE i proizvodnje
dobivene primjenom skaliranja instalirane snage jednog VA na instaliranu snagu VE u vremenskoj i

frekvencijskom domeni.

2. Primjenom matematickog modela VE koji polazi od proizvodnje jednog ili viSe reprezentativnih VA,
mogucde je preciznije modelirati proizvodnju VE u visokim vremenskim rezolucijama (u odnosu na
prethodni pojednostavljeni model) ako se skaliranje na vece snage provede s razli¢itim
koeficijentima prigusenja zasnovanim na teorijskim karakteristikama efekta poravnanja. Hipoteza
e se provijeriti usporedbom ostvarene proizvodnje VE i predlozenim matematickim modelom koji
uvazava teorijske karakteristike efekta poravnanja ispitane na podacima jedne ili viSe operativnih

VE u 1-sekundnoj rezoluciji, u odnosu na prethodni pojednostavljeni model.

3. Modeli proizvodnje SE zasnovani na primjeni niZih vremenskih rezolucija i implementirani u vecini

otvorenih i komercijalnih programskih paketa za modeliranje SE nisu prikladni kod primjene visoke



vremenske rezolucije suncevog zraCenja jer pretpostavljaju linearnu proporcionalnost suncevog
zracenja i izlazne snage SE u cijelom frekvencijskom spektru. Hipoteza e se provjeriti usporedbom
proizvodnje primjenom modela SE za niske vremenske rezolucije i modela SE za visoke vremenske
rezolucije prema [48] i [49], doradenih s detaljnijom razradom energetskih gubitaka u SE i

ogranicenjem izlazne snage izmjenjivaca (DC/AC omijer).

4. KoriStena vremenska rezolucija izlazne snage VE i SE ima utjecaj na procjenu odbacene proizvodnje
bududi da se procesom usrednjavanja vremenskih serija na nize rezolucije izostavlja informacija o
fluktuacijama snage VE/SE unutar intervala usrednjenja, a time zanemaruju potencijalna
kratkotrajna prekoracenja priklju¢ne snage koja se nec¢e uociti u nizim vremenskim rezolucijama.
Hipoteza e se provijeriti proraunom odbacene proizvodnje u hibridnoj elektrani za odabrani omjer
prikljuéne/instalirane snage i jednaki omjer instalirane snage VE/SE primjenom razli¢itih
vremenskih rezolucija snage VE i SE. Razli¢iti setovi vremenskih serija proizvodnje pri
odgovarajué¢im vremenskim rezolucijama kreirat ée se usrednjavanjem visoke vremenske rezolucije

primjenom razvijenih modela VE i SE.

5. Povecanje instalirane snage VE i SE (veéi broj i/ili nazivna snaga VA kod VE i veca povrsina FN
modula kod SE) uzrokovat ¢e smanjenje unutar-satnih fluktuacija snage, Sto ce se kod zadrzanog
omjera priklju¢ne/instalirane snage odraziti na smanjenje dodatne odbacene proizvodnje izmedu
razli¢itih vremenskih rezolucija. Hipoteza ¢e se provijeriti proracunom odbacene proizvodnje na
hibridnim elektranama razlicite instalirane snage pri odabranim vremenskim rezolucijama, ali s

fiksnim omjerom priklju¢ne/instalirane snage i jednakim omjerom instalirane snage VE/SE.
1.5  Struktura disertacije

Doktorska disertacija se sastoji od ukupno osam poglavlja i tri priloga. U drugom poglavlju opisan je
teorijski uvod u modeliranje vjetroelektrana i suncanih elektrana. Ovakvi modeli VE i SE nazivaju se i
klasiéni modeli kod kojih se pretvorba iz vjetra u proizvodnju VE i komponenti suncevog zracenja u

proizvodnju SE provodi bez uvazavanja efekta poravnanja.

U tre¢em poglavlju opisani su osnovni aspekti hibridnih elektrana sastavljenih od vjetroelektrane i suncéane
elektrane. Opisane su topologije hibridnih elektrana i upravljacki sustavi, komplementarnost proizvodnje
vjetroelektrana i sun¢anih elektrana, te problematika vezana za ogranic¢enje priklju¢ne snage. Sto se tice
ogranicenja priklju¢ne snage, iznosi se formalna definicija odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama,
problematika procjene odbacene proizvodnje s obzirom na koristenu vremensku rezoluciju i ogranicenje
priklju¢ne snage s obzirom na odziv upravljackog sustava. Ogranicenje priklju¢ne snage analizira se na
primjeru mjerenja radne snage u 10 ms rezoluciji na mjestu prikljucka tijekom testiranja vjetroelektrane

prije pustanja u pogon.

U cetvrtom poglavlju analiza se odbacena proizvodnja u hibridnim elektranama pri nizim vremenskim
rezolucijama. S obzirom da se koriste nize vremenske rezolucije, zanemaruje se efekt poravnanja u VE i
SE, a modeliranje VE i SE provodi se koristenjem klasiénih modela objasnjenih u poglavlju 2. Analiza
odbacene proizvodnje provedena je koriStenjem prosirenog desetgodisnjeg perioda mjerenih podataka

VE s mjernih stupova na planiranoj lokaciji VE i satelitskih podataka suncevog zracenja za isti period.



U petom poglavlju analizira se efekt poravnanja u VE i SE u vremenskoj i frekvencijskoj domeni, te
istovremeno u vremensko-frekvencijskoj domeni primjenom wavelet transformacije. Nadalje, razvijen je
model hibridne elektrane visoke vremenske rezolucije koji se sastoji od modula za proizvodnju
vjetroelektrane i modula suncane elektrane. PredloZzeni modul vjetroelektrane zasnovan je na
matematickom modelu primjenom metode maksimalnog preklapanja diskretne wavelet transformacije i
multirezolucijske analize. Valjanost modula VE provjerena je u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
usporedbenom s ostvarenom proizvodnjom i pojednostavljenim modelom VE zasnovanim na skaliranju
proizvodnje VE s brojem VA. PredloZeni modul SE zasnovan je na postoje¢im modelima koji su unaprjedeni
i prilagodeni za topologiju hibridne elektrane vecih instaliranih snaga.

Analiza odbacene proizvodnje kod visih vremenskih rezolucija provedena je u Sestom poglavlju. Za analizu
vjetra mjerenu na gondoli svih VA u VE ¢ija je instalirana snaga priblizno 49 MW, suncevo zracenje (GHI,
DHI) mjereno na piranometru i temperaturu zraka za isti period u kojem su prikupljeni podaci za VE.
Odbacena proizvodnja analizirana je primjenom razli¢itih vremenskih rezolucija, od 1 s do 1 h, primjenom
modela hibridne elektrane razvijenog u sklopu petog poglavlja. Nadalje, odbacena proizvodnja je
analizirana s obzirom na veli¢inu VE i SE (utjecaj promjene instalirane snage na efekt poravnanja), omjer

priklju¢ne i instalirane snage i udio VE i SE u hibridnoj elektrani.
U sedmom poglavlju iznesen je pregled znanstvenih doprinosa rada.

U posljednjem osmom poglavlju iznesen je zaklju¢ak disertacije s obzirom na dobivene rezultate i

smjernice za daljnji istrazivacki rad.



2. UVOD U MODELIRANJE VJETROELEKTRANA | SUNCANIH ELEKTRANA

2.1  Modeliranje vjetroelektrane

Modeliranje vjetroelektrana je klju¢no za optimizaciju i efikasno iskoristavanje energije vjetra. Unutar
znanstvene i struéne literaturi moguce je pronadci razli¢ite modele VE, a ovisno o predmetu rada modeli

mogu biti pojednostavljeni ili sofisticirani.

Kada se primjenjuju sofisticiraniji modeli VE, bitan naglasak stavlja se na prikupljanje podataka o vjetru
tijekom duljih vremenskih perioda, analizu kompleksnosti i svojstava terena, uvaZzavanje zavjetrinskih
efekata i optimizaciju smjeStaja VA. Medutim, u znanstvenoj literaturi ponekad se koriste i
pojednostavljeni modeli VE zasnovani na pretvorbi brzine vjetra u proizvodnju VA koristenjem P-v
karakteristike, te skaliranjem na nazivnu snagu VE uz korekciju s gubicima u VE. Kod takvih modela
zanemaruju se karakteristike terena, smjestaj VA, a gubici se procjenjuju iskustveno ili ponekad potpuno
zanemaruju. Pojednostavljeni modeli ¢esto su izbor kada su informacije o brzini vjetra ogranicene ili kada

model VE nema znacdajnog utjecaja na kljuéne rezultate analize.

2.1.1 Varijabilnost vjetra na lokaciji

Vjetar predstavlja horizontalno strujanje zraka koje je posljedica neravnomjernog zagrijavanja Zemlje zbog
suncevog zracenja, a karakteriziran je brzinom, smjerom i intenzitetom turbulencija. Vremenske varijacije
vjetra obiljeZzene su u razli¢itim vremenskim skalama, od medugodisnjih, sezonskih, dnevnih i kratkoroc¢nih
varijacija. U kra¢im vremenskim skalama, od unutar-sekundnih do 10-minutnih intervala, fluktuacije brzine
vjetra su posljedica turbulencije koja je stohasticke naravi [55, str. 30]. Intenzitet turbulencije definira se
kao omjer standardne devijacije i srednje vrijednosti brzine vjetra. Na kompleksnom terenu, intenzitet
turbulencija moze varirati izmedu 15% i 20%, dok se na otvorenom moru mogu ocekivati manji iznosi
izmedu 10% i 14% [56, str. 6].

Brzina i smjer vjetra mjeri se na anemometrima koji se postavljaju na planiranoj lokaciji VE, redovito na
razli¢itim visinama mjernog stupa (npr. 60 m, 80 m, 100 m i 120 m). Postavljenjem anemometara na
razli¢ite visine (minimalno dva) mogude je uoditi promjenu brzine vjetra s obzirom na visinu. Takva
karakteristika se naziva smicanje vjetra. Promjena brzine vjetra s visinom (Slika 2-1) moZe se aproksimirati
koristenjem zakona potencije (engl. power law). Uz pretpostavku da profil brzine vjetra slijedi zakon
potencije, brzina vjetra na odredenoj visini hy moZe se dobiti poznavajucéi brzinu vjetra na visini h

koristenjem opce poznate Hellmanove jednadzbe:

Unx _ (&)X (2.1)
143 h

gdje su:

Vhy brzina vjetra na visini h;,

v brzina vjetra na poznatoj visini h,

X Hellmanov eksponent.
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Slika 2-1 Vertikalna promjena brzine vjetra

Hellmanov eksponent mozZe varirati u rasponu od 0,09 do 0,30 [56, str. 42], gdje su niZe vrijednosti
karakteristicne za otvorene povrsine poput mora, dok se viSe vrijednosti javljaju kod sloZenijih terena

poput urbanih podrugja.

Brzina vjetra mjerena na anemometru obicno se biljeZi u 10 min intervalima. Distribucija brzine vjetra se

najcescée opisuje koristenjem Weibullove statisticke distribucije (Slika 2-2) opisane s dva parametra Ay, i kw

[56, str. 40]:
fw) = z_:. (%)kw_l  exp [— (%)kw] (2.2)

Parametar A, je fizikalno izrazen u m/s i direktno je vezan za srednju brzinu vjetra, a bezdimenzionalni
parametar k., odreduje simetriju distribucije te fizikalno odreduje disperziju brzine vjetra oko srednjih

vrijednosti.
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Slika 2-2 Weibullova distribucija brzine vjetra

Smjer vjetra je odreden s obzirom na kut u odnosu na sjever (u rasponu od 0° do 360°). Za prikaz
distribucije brzine vjetra s obzirom na smjer vjetra obi¢no se koristi ruza vjetrova (Slika 2-3). Kompas se
dijeli u odredeni broj sektora (u donjem slucaju 36 sektora, svaki po 10°) s kojim se postiZe trazena
razlucivost, a za svaki sektor prikazuje se distribucija brzina vjetra. Na prikazanoj slici 2-3, vidljivo je da je
na lokaciji dominantan vjetar iz smjera jugoistoka. RuZa vjetrova moZe se prikazati i koriStenjem
proizvodnje umjesto brzine vjetra (npr. za vjetroagregat).
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Slika 2-3 RuZa vjetrova na planiranoj lokaciji VE mjerena na anemometru

Varijacije brzine vjetra direktno utjecu na varijabilnost proizvodnje vjetroelektrana. Medutim, analiza
varijabilnosti proizvodnje vjetroelektrana ima dodatnu razinu kompleksnosti budu¢i da je ovisna o

karakteristikama terena na kojem se nalazi, prostornom rasporedu VA, tehnickim karakteristikama VA, itd.
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2.1.2 Dugorocna korekcija podataka

Proizvodnja vjetroelektrana podloZna je znacajnim varijacijama Ciji iznos ovisi o lokaciji. U [58], autori su
na temelju dugogodisnjih mjerenja u Skotskoj utvrdili da su oéekivane medugodiinje varijacije proizvodnje

VA obic¢no kre¢u od 10% do 15% s moguénoscu znatno vecih promjena u pojedinim godinama.

Kako bi se smanjio utjecaj nestandardne godine na procjenu proizvodnje, mjereni podaci vjetra se
korigiraju. Dugoroc¢na korekcija podataka na lokaciji primjenom MCP (engl. Measure Correlate Predict)
metode koristi se za predvidanje dugoro¢nog ponasanja vjetra na temelju kratkoro€nih mjerenja vjetra.
Glavna razlika izmedu razlic¢itih MCP metoda leZi u vrsti odnosa koji se uspostavlja izmedu podataka o
vjetru (brzina i smjer) zabiljeZenih na ciljanoj lokaciji i podataka o vjetru istovremeno zabiljezenih na jednoj
ili vise referentnih meteoroloskih stanica u blizini [59].

Prve MCP metode koristene su za procjenu dugoroc¢nih promjena godisnjih srednjih vrijednosti brzine
vjetra [60], a kasnije su razvijeni jednostavniji linearni regresijski modeli i nedavno nelinearni modeli
zasnovani na primjeni strojnog ucenja koristenjem metoda poput SVR-a (SVR, engl. Support Vector
Regression) ili neuronskih mreza (ANN, engl. Artifical Neural Networks) [60] s kojima je moguce ostvariti

odnos izmedu kracih vremenskih intervala.
MCP procedura tijekom planiranja vjetroelektrana najéesce se sastoji od tri koraka:

1. Prikupljanje podataka brzine i smjera vjetra, intenziteta turbulencija, i drugih podataka koji se
koriste tijekom procjene resursa na lokaciji VE. Prikupljeni podaci obi¢no obuhvacéaju kradi

vremenski period (npr. od jedne do tri godine).

2. Kratkoro¢na mjerenja se koreliraju s dugoro¢nim podacima koji se najéesé¢e dobivaju koristenjem
satelitskih podataka. lako satelitski podaci ne mogu precizno obuhvatiti dnevne fluktuacije brzine
vjetra, isti dobro opisuju trendove promjene tijekom duljih vremenskih intervala. Za korelaciju
koriste se statisticke metode, poput linearne regresije, napredne metode strojnog ucenja ili
neuronske mreze, pri ¢emu je cilj identificirati povezanost izmedu kratkotrajnih i dugoroénih

vremenskih nizova koja se moze koristiti za ekstrapolaciju podataka.

3. Uspostavljena korelacija izmedu kratkotrajnih mjerenja na lokaciji se koristi za prosirenje na dulje
vremenske intervale. Tako provedenim postupkom dobiva se nova dugoro¢na vremenska serija
koja zadrzava autokorelaciju kratkoroc¢nog vremenskog niza te dugoro¢ne promjene (varijabilnost)

iz dugoroc¢nog vremenskog niza dobivenog iz satelitskih podataka.

2.1.3 Krivulja snage vjetroagregata

Krivulja snage VA ili P-v krivulja je nelinearna funkcija ovisnosti snage VA o brzini vjetra koja se moze
okarakterizirati s brzinom pokretanja (brzina pri kojoj se VA pocinje s proizvodnjom snage), nazivhom
brzinom (brzina pri kojoj VA proizvodi nazivnu snagu) i maksimalnom brzinom vjetra (brzina iznad koje se
VA iskljuCuje zbog ve¢ih mehanickih naprezanja). U dijelu P-v krivulje izmedu brzine pokretanja i nazivne
brzine, promjena brzine moZe uzrokovati znacajne promjene u proizvedenoj snazi, osobito u strmijem

dijelu karakteristike.
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Krivulja snage VA tipa General Electric 2.75-103 prikazana je na slici 2-4. P-v krivulja VA moiZe se
okarakterizirati brzinom pokretanja (engl. cut-in speed) vi=3 m/s, nazivnom brzinom (engl. rated speed)
cca v,=12,5 m/s i maksimalnom brzinom vjetra (engl. cut-out speed) v.=25 m/s.
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Slika 2-4 P-v karakteristika vjetroagregata (VA) tipa General Electric 2.75-103

U nelinearnom dijelu vi<v<v, proizvodnja VA moZze se opisati jednadzbom:

PVA:UVA'%'Cp'Pa'Al'VI?}A (2.3)
gdje su:
Cp koeficijent snage,
Pa gustoca zraka,
A povrsina lopatica,
Vya brzina vjetra na visini gondole,
Nva ukupna korisnost VA (umnozak mehanicke i elektri¢ne korisnosti).

2.1.4 Optimizacija smjestaja vjetroagregata

Optimizacija smjesStaja VA ukljucuje nekoliko aspekata, od analize resursa vjetra, karakteristika terena,
medusobnog utjecaja VA, ekoloskih i drustvenih ograni¢enja do analize postojecée infrastrukture i mjesta
priklju¢ka na mrezu:

e Analiza resursa: procjena dominantnog smjera vjetra, brzine vjetra i intenziteta turbulencija na
razmatranoj lokaciji VE.

e Procjena zavjetrinskih gubitaka: strujanje vjetra kroz VA uzrokuje tzv. wake karakteriziran
smanjenjem brzine vjetra i povecanim turbulencijama nakon prolaska kroz VA, sto znacajno utjece
na performanse VA koji su pozicionirani u zavjetrini drugih VA. Zavjetrinski gubici (WLM, engl. wake

effect losses) Cine najznacajniju sastavnicu gubitaka.
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e Topografija terena: utjeCe na tok vjetra i uzrokuje lokalna ubrzanja i usporenja vjetra, kao i
turbulencije. Karakteristike terena utjecu na proizvodnju individualnih VA, kao i na efikasnost
cjelokupne VE.

e EkoloSka i drustvena ogranic¢enja: udaljenosti od naselja, zasti¢enih Zivotinja i kulturne bastine.
Projekt VE treba imati minimalni negativni utjecaj na ekologiju i lokalno stanovnistvo.

Mijesto prikljucka na elektroenergetsku mrezu i lokalna infrastruktura poput pristupnih cesta takoder ima
vaznu ulogu s obzirom na smjestaj VA, a svi troskovi povezani s istim (troskovi izgradnje cesta, polaganja

kabela ili eventualnih zahvata u mrezi) se nastoje minimizirati.

U literaturi postoje brojni radovi na temu optimalnog smjesStaja VA u kojima je fokus stavljen na
optimizaciju proizvodnje i efikasnost, pri ¢emu se uzimaju u obzir faktori poput brzine vjetra, zavjetrinskih

gubitaka i ogranicenja terena, npr. kao u [61].

2.1.5 Gubici u vjetroelektranama

2.1.5.1 Zavjetrinski gubici

Zavjetrinski gubici u vjetroelektranama odnose se na smanjenje proizvodnje vjetroelektrane zbog
medusobnog utjecaja VA. Zavjetrinski gubici se javljaju kada su vjetroagregati postavljeni na relativno
bliskim medusobnim udaljenostima u smjeru strujanja vjetra, zbog ¢ega ¢e VA koji se nalazi u zavjetrini
drugog VA imati smanjene performanse. lzra¢un zavjetrinskih gubitaka je vrlo vazan bududi da isti ¢ine

najizrazeniju sastavnicu gubitaka u VE.
Za analizu zavjetrinskih gubitaka od interesa su dvije vaZne posljedice [62]:

- smanjenje brzine vjetra iza razmatranog vjetroagregata koje uzrokuje smanjenje proizvodnje u
vjetroagregatu smjestenom u zavjetrini i
- povecanje turbulencija koje uzrokuju povecanja optereéenja pri radu VA.
Zavjetrinski gubici se mogu analizirati u bliskoj i udaljenoj zavjetrini. Bliska zavjetrina obuhvacda podrucje
iza turbine i proteZe se do otprilike 2 — 4 promjera lopatica [63], znacajno ovisi o geometriji lopatica i
karakterizirana je strmim gradijentima tlaka [62]. U dalekoj zavjetrini, efekti rotora nemaju bitnog utjecaja,

a podrucje je karakterizirano smanjenom brzinom vjetra i pove¢anim intenzitetom turbulencija [62].

Ucinak ovog efekta ovisi o brojnim parametrima, poput udaljenosti izmedu VA, smjeru i brzini vjetra,
dimenzijama lopatica i karakteristikama terena. Za procjenu zavjetrinskih gubitaka koriste se modeli koji

se mogu podijeliti u dvije kategorije [64]:
1. Analiticki
2. Modeli zasnovani na racunalnoj dinamici fluida (CFD, engl. Computational Fluid Dynamics)

Od analitickih modela najzastupljeniji je Jensenov model [65], [66] zbog svoje jednostavnosti i prakti¢nosti,
a koji predstavlja jednadzbu za deficit brzine vjetra u zavjetrine vjetroturbine. Modeli zasnovani na CFD-u
predstavljaju vrlo sofisticirane modele, a zasnovani su na rjeSavanju Navier-Stokes jednadzbi. Neki od
najcescée koristenih modela su EVM (engl. Eddy Viscosity Model), DIWNM (engl. Dynamic Wake Meander) i

LES (engl. Large Eddy Simulation), gdje potonji zahtjeva vrlo visoke racunalne resurse [64]. Razvijeni su i
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hibridni modeli kao kombinacija viSe razliCitih pristupa modeliranja, a predstavljaju kompromis izmedu

preciznosti i raCunalne kompleksnosti.

S obzirom da su mjerenja brzine i smjera vjetra dostupna naj¢esée na jednom mjernom stupu (jednoj tocki
u prostoru), radi se ekstrapolacija brzine vjetra na razli¢ite tocke u prostoru (gdje su locirani VA) primjenom
neke od prethodnih metoda. Nacin ekstrapolacije bitno ovisi o kompleksnosti i svojstvima terena, ali i
pozicijama VA zbog medusobnog utjecaja VA.

2.1.5.2 Ostale sastavnice gubitaka

Uzimajuéi u obzir definirani smjestaj VA, proraCunate brzine vjetra na visini gondole VA (uvaZzavajuci
zavjetrinske gubitke i turbulencije) te krivulju snage VA, moze se procijeniti proizvodnja VE. Uz zavjetrinske
gubitke, koji imaju dominantni udio u ukupnim gubicima, potrebno je uzeti u obzir i druge sastavnice

gubitaka poput:

- gubitaka neraspolozivosti VA, cijele VE i mreze,
- gubitaka podbacaja,
- elektri¢nih gubitaka u internoj kabelskoj mrezi VE i transformatorima,
- itd.
Proizvodnja VE moze se dobiti zbrajanjem vremenskih serija pojedinacnih VA, uz naknadno uvazavanje

ostalih sastavnica gubitaka:
Py = Nyg Z Py (2.4)
i

gdje je nyr ukupna efikasnost VE koja ukljucuje ostale sastavnice gubitaka u VE.

Kada vremenske serije individualnih VA nisu poznate, proizvodnja VE moZe se pojednostavljeno dobiti

mnoZenjem P-v karakteristike VA s ukupnim brojem VA i ukupnom efikasnosti VE:

Pyg =MNvg " Nya ' Pyg (2.5)

2.2  Modeliranje suncane elektrane

Pristup modeliranju proizvodnje SE je slican kao i kod VE, ali s razlicitom fizikalnom podlogom. Sama
procjena proizvodnje SE je nesto jednostavnija u odnosu na VE. Procedura za modeliranje proizvodnje SE

moze se okvirno podijeliti na sljedece korake:

- prikupljanje podataka suncevog zrafenja, temperature zraka i brzine vjetra na lokaciji,
- proracun ukupnog suncevog zracenja pod kutem FN modula (POA) iz horizontalnih komponenti
suncevog zracenja,

- proracun DC snage (proizvodnje FN modula) iz ukupnog suncevog zracenja,

- izraCun gubitaka na DC strani, u DC/AC pretvorbi (izmjenjivacu) i na AC strani.
Podaci suncevog zracenja mjere se na piranometru tijekom duljih perioda. Mjeri se najcesc¢e globalno
horizontalno zracenje (GHI, engl. Global Horizontal Irradiance) i difuzno horizontalno zracenje (DHI, engl.
Diffuse Horizontal Irradiance), a direktno normalno zracenje (DNI, engl. Direct Normal Irradiance) se

racuna na temelju preostalih poznatih komponenti.
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Model SE u nastavku odnosi se na SE sa fiksnom konstrukcijom te na monofacijalne FN module. Za
konstrukcije s jednoosnim praéenjem i bifacijalnim modulima pojedini koraci koji se odnose na proizvodnju

FN modula se razlikuju, ali preostali postupci izraCuna ostaju nepromijenjeni.

2.2.1 Komponente suncevog zracenja

Varijacije proizvodnje suncanih elektrana posljedica su promjene ozracenosti FN modula. Ozracenost se
mijenja na dnevnoj i godis$njoj razini, razli¢ito je na pojedinim dijelovima Zemlje i ovisi o klimatskim
uvjetima podrucja [66, str. 11]. Sunievo zrafenje mjereno na vrhu Zemljine atmosfere naziva se
ekstrateresticko zracenja, a primarno ovisi o udaljenosti izmedu Zemlje i Sunca te je lako odredeno

matematickim zakonitostima.

S druge strane, suncevo zracenje koje upada na zemljinu povrSinu nije trivijalno odrediti zbog
kompleksnosti atmosfere i njenog utjecaja na sunceve zrake. Zemljina atmosfera je sastavljena od ozona,
kisika, vodene pare i ugljicnog dioksida koji se ponasaju kao filter za sunceve zrake [68]. Nailaskom na
Cestice u atmosferi, sunceve zrake se rasprsuju (promjena smjera suncevih zraka) i apsorbiraju, a na
manjim visinama nailaskom na oblake potom se dalje reduciraju (opet zbog rasprsenja i apsorpcije) [68].
Stoga, dio suncevih zraka ne dospijeva na zemljinu povrsinu u izvornom smijeru, ve¢ kao difuzno ili

rasprseno zracenje. S obzirom na ovu dinamiku, sunéevo zracenje se obi¢no razlaze u tri komponente:
1. Globalno horizontalno zracenje — ukupno zracenje koje upada na horizontalnu jedini¢nu povrsinu.

2. Direktno normalno zracenje — udio zracenja na jedini¢nu povrsinu koja je uvijek okomita na upadne

sunceve zrake.

3. Difuzno horizontalno zraenje — udio zracenja na jedini¢énu horizontalnu povrsinu koji ne dolazi

direktnim putem, vec se reflektira od oblaka ili drugih ¢estica u atmosferi.

Buduci da se DNI mjeri na plohi koji nije u ravnini sa horizontalnom plohom (GHI i DHI), potrebno je
projicirati DNI na horizontalnu plohu. Komponente suncevog zrac¢enja su medusobno zavisne. Veza izmedu

prethodno spomenutih komponenti sun¢evog zracenja moZze se raspisati kao:
GHI = DNI - cos(6) + DHI (2.6)
gdje je:
0 kut izmedu upadnih zraka sunéevog zracenja i okomice na horizontalnu povrsinu (kut je 0°
ako je Sunce direktno iznad povrsine i 90° ako je u ravnini s horizontalnom povrsinom)

U gornjem izrazu, DNI - cos(0) predstavlja projekciju suncevih zraka na horizontalnu plohu.

Globalno horizontalno zracenje mjereno u 1 min rezoluciji prikazano je na slici 2-5 tijekom sunéanog i
djelomi¢no obla¢nog dana. Primjetno je da su fluktuacije suncevog zracenja tijekom dana bez naoblake
prakticno beznacajne. Medutim, tijekom naoblake mjerni senzor ¢e se zasjeniti Sto ¢e uzrokovati

fluktuacije u mjerenom zracenju.
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Slika 2-5 Globalno horizontalno zracenje (GHI) tijekom sunc¢anog dana i tijekom dana s parcijalnom

naoblakom — mjereno u 1 min rezoluciji

Suncevo zrafenje moze se razmatrati na horizontalnoj povrsini ili na zakrenutoj povrsini. Za potrebe
proracuna proizvodnje FN modula vazno je izracunati ukupno zracenja na zakrenutoj povrsini bududi da
se FN moduli postavljaju pod odgovaraju¢im kutem nagiba u odnosu na horizontalnu. Tipi¢no, kut nagiba
FN modula odabire se izmedu 10° — 30° kako bi se povecala proizvodnja FN modula. Optimalna orijentacija
FN modula je u smjeru juga u sjevernoj hemisferi. Pretvorba iz horizontalnih komponenti u komponente

suncevog zracenja pod kutem FN modula objasnjena je u potpoglavlju 2.2.2.
Komponente sunéevog zracenja u ravnini FN modula (ili opéenito zakrivljenoj plohi) mogu se podijeliti na:

- direktno zracenje (engl. beam irradiance), Iyeqm,

- difuzno zraCenje uslijed refleksije od oblaka ili Cestica u atmosferi (engl. diffuse irradiance), 14y,

- reflektirano zracenje koje se odbija od tlaili susjednih objekata i upada okomito na povrsinu modula
(engl. reflected irradiance), I ;.

Ukupno zracenje koje upada na jedinicu povrSine FN modula (pod odgovarajué¢im nagibom) dobiva se
zbrojem gornjih komponenti. Za ukupno zracenje, POA (engl. plane-of-array irradiance) dakle vrijedi:

POA = Ibeam + Idiff + Irefl (27)

Komponente suncevog zrac¢enja u ravnini FN modula mogu se dobiti iz horizontalnih komponenti. Pregled

metoda za pretvorbu komponenti GHI, DNI i DHI u POA opisan je u [69].

Za mjerenje komponenti sunevog zracenja koriste se piranometri koji mogu biti pozicionirani u
horizontalnom ili zakrivljienom poloZaju. Kada su poloZeni horizontalno, piranometri mjere GHI i DHI, a
ponekad i samo GHI. Jasno je da je mjerenje svih triju komponenti suncevog zracenja redundantno jer se
iz jednadzbe (2.6) treca komponenta moze dobiti ako se poznaju druge dvije komponente. U slucaju kada
se mjeri samo GHI, potrebna je primjena separacijskih modela (odgovaraju¢i analiticki izrazi) za
odredivanje druge komponente suncevog zracenja (npr. DNI). Pregled radova u kojem su obradeni
separacijski modeli za procjenu DNI iz GHI obraden je u [70]. Ponekad se piranometri smjestaju zakrivljeno,

pod kutem u kojem ¢e se postaviti FN moduli. Prednost direktnog mjerenja komponenti suncevog zracenja
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pod kutem FN modula je Sto nije potrebno naknadno preracunavanje iz horizontalnih komponenti

suncevog zracenja.

2.2.2 Preracunavanja horizontalnih komponenti sun¢evog zracenja pod kutem FN modula

Proracun horizontalnih komponenti sunéevog zracenja u komponente pod kutem FN modula sastoji se od
pojedinacnih pretvorbi DNI u direktno zracenja lveam, GHI U rasprseno zracenja lgiss i izracun reflektiranog
zracenja len. lzracun direktnog zracenja iz DNI je jednostavan postupak koji zahtjeva geometrijsku

transformaciju:
Ipeam = DNI - cos(AOI) (2.8)

gdje je AOI (engl. Angle of Incidence) upadni kut suncevih zraka na FN module. Upadni kut suncevih zraka

predstavlja kut izmedu vektora suncevih zraka i normale na povrsinu FN modula.

Najslozeniji postupak u pretvorbi je izraun rasprsenog zracenja lqiss [68]. Prvi i najjednostavniji model, tzv.
izotropski model [71] tretira nebo kao jedini izvor difuznog zracenja. Difuzno zraéenje na zakrivljenu plohu
racuna se preko DHI-a i kuta nagiba povrsine:

1+cosp

> (2.9)

Idiff = DHI -

gdje je B kut nagiba modula u odnosu na horizontalu. Nedavnim ispitivanjima pokazano je da izotropski
model rezultira ve¢om pogreskom u odnosu na sofisticiranije metode [69]. Sofisticiranije metode ukljucuju
modele [72]-[76], a najces¢e se upotrebljava Perezov model [76] koji u difuznu komponentu zracenja
ukljucuje izotropsku, cirkumsolarnu (rezultat rasprsenja suncevog zracenja) i komponentu prosvjetljivanja
horizonta koja je koncentrirana u pojasu blizu horizonta. Perezov model, iako raunalno najzahtjevniji,
opcenito daje preciznije rezultate u odnosu na druge metode [69] zbog Cega se i redovito primjenjuje.
Perezov model se koristi kao standardni model u programskom paketu PVSyst [77].

Jedan dio zradenja posljedica je odbijanja (refleksije) od tla, vodenih povrsina ili susjednih objekata.
Reflektirano zracenje racuna se preko GHI-a, albedo koeficijenta a i kuta nagiba FN modula:

1—cospf

. (2.10)

Irefl =GHI «a-

Albedo koeficijent ovisi o svojstvima podloge od koje se sunceve zrake reflektiraju. Vrijednost koeficijenta

krece se u rasponu od 0 (potpuno crno tijelo) do 1 (potpuno bijelo tijelo).

Poznavanjem pojedinacnih komponenti sunéevog zracenja, racuna se ukupno zracenje na zakrivljenu
plohu prema jednadzbi (2.7). Ukupno zracenje na zakrivljenu plohu, POA, zapravo nije stvarno zracenje
koji dobivaju sunceve Celije. Stoga se uvodi pojam efektivnog zracenja lef, tj. suncevog zracenja koje
dobivaju éelije u FN modulima nakon sto se od ukupnog zra¢enja POA odbiju gubici zbog zasjenjenja,
opticki gubici zbog upadnog kuta suncevih zraka (IAM, engl. Incidence Angle Modifier) i necisto¢e modula

(engl. soiling loss) [78].
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2.2.3 Proracun DC snage

Proracunom efektivnog zracenja na FN module dobiva se osnova za izracun DC snage suncane elektrane.
DC snaga koja se racuna ovisi o ukupnoj povrsini zahvaéenih modula, efikasnosti FN modula i efektivhom

zracenju:
Pic =Npn S Ief (2.11)

gdje je S povrsina koju prekrivaju FN moduli, a ista se dobiva iz ukupnog broja FN modula Ney u SE i

povrsine jednog FN modula S;:
S = NFN " 51 (212)

Temperaturni utjecaj na efikasnost FN modula moze se ukljuciti primjenom sljedece jednadzbe:

Nen = Nensee + 01+ (25°C — Tpaner) (2.13)
gdje su:
NEN,ste efikasnost FN modula pri standardnim uvjetima (STC, engl. Standard Test Conditions),
Or temperaturni koeficijent FN modula (deklariran od proizvodaca),
Tpanel temperatura FN modula.

Standardni uvjeti su uvjeti prema kojima se parametri FN modula ispituju. Oni podrazumijevaju zracenje
od 1000 W/m?, temperaturu FN ¢elija od 25°C, bez vjetra, pri opti¢koj masi zraka (AM, engl. Air Mass)
AML,5.

Opticka masa zraka je omjer stvarne duljine sunéevih zraka kroz atmosferu i najkraéeg moguceg puta, pri
¢emu AM1,5 podrazumijeva upadni kut od 48,2°. Vjetar ima pozitivan utjecaj na hladenje FN modulaitime
na povecanje efikasnosti FN modula. U jednadzbi (2.13) klju¢no je odrediti temperaturu FN modula s

obzirom na temperaturu zraka, ozracenost FN modula i brzinu vjetra.

U osnovi FN ¢elija ili FN modul se ponasa kao strujni izvor ¢ija je struja ovisna o naponu na stezaljkama. FN
moduli su serijski povezani u nizove (engl. string) koji se uvode u ulaze izmjenjivac¢a. Upravljanje FN
modulima vrsi se pomodéu DC/DC ispravljaca (integrirani unutar izmjenjivaca) koji posjeduju algoritam za
pradenje maksimalne snage (MPPT, engl. Maximum Power Point Tracking). Cilj je MPPT-a postaviti
odgovarajuci napon na stezaljkama priklju¢enih FN nizova s kojim se u svakom trenutku, s obzirom na

uvjete zracenja i temperature, dobiva maksimalna proizvodnja pripadajucih nizova.

2.2.4 Energetski gubici u sun€anim elektranama

Uz zadanu konfiguraciju SE, moguce je procijeniti energetske gubitke u elektrani. Energetske gubitke
moguce je podijeliti na gubitke u FN modulima, gubitke prije DC/AC pretvorbe u izmjenjivacu, gubitke u

izmjenjivacu, te gubitke u AC dijelu elektrane.

Gubici u FN modulima ukljuéuju ve¢ spomenute gubitke zbog upadnog kuta suncevih zraka (smanjenje
zraCenja koje dolazi do celija zbog refleksije u zastitnom staklu), onecis¢enja (zaprljanost FN modula) i
temperaturne gubitke u FN modulu (smanjenje/povecanje efikasnosti zbog promjene temperature FN

modula). Takoder, gubici u modulima ukljucuju i degradaciju FN modula, odnosno smanjenje efikasnosti
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FN modula tijekom Zivotnog vijeka, te gubitke zbog zasjenjenja (engl. shading losses). Degradacija modula
je linearna tijekom Zivotnog vijeka, s iznimkom da je degradacija karakteristiéno veca u prvoj godini (npr.
vecina proizvodaca garantira degradaciju ne ve¢u od 1% do 2% u prvoj godini, te 0,5% od 1. do 25. godine).

Gubici u DC sustavu prije DC/AC pretvorbe ukljuéuju gubitke neuskladenosti FN modula (engl. mismatch)
i omske gubitke oZicenja.

U izmjenjivacu razlikujemo gubitke tijekom rada izmjenjivaca (efikasnost izmjenjivaca ovisi o optereéenju)
i eventualne gubitke zbog ogranicenja izlazne snage izmjenjivaca, koji se javljaju samo tijekom perioda
kada je proizvodnja FN modula na ulazu u izmjenjivac ve¢a od nazivne snage izmjenjivaca. Potonji
primarno ovisi o projektiranom odnosu instalirane snage FN modula i nazivne snage izmjenjivaca, tzv.
DC/AC omjeru. Smanjenje nazivne snage izmjenjiva¢a u odnosu na DC instaliranu snagu redovito se izvodi
u prakti¢nim primjenama kako bi se poboljsala ekonomija projekta i kompenzirali gubici zbog degradacije
FN modula [79]. Gubici u izmjenjivacu tijekom rada opcenito ovise o ulaznoj DC snazi te imaju nelinearnu
karakteristiku, a u literaturi su razvijeni razliciti tipovi modela. Prema poznatom PVWatts modelu [80],

efikasnost izmjenjivaca moze se opisati sljede¢om jednadzbom:

Nimy = M(—o,omz g 20059, 0,9858) (2.14)
Ninv,ref ¢
pri éemu je:
g = Dinvde (2.15)
Pinv,dco
a izlazna snaga izmjenjivaca dobiva se kao:
Pinv,ac = Min(Niny Pinv,acs Pinv,aco) (2.16)
Oznake u gornjim izrazima znace:
Ninv,nom nazivna efikasnost izmjenjivaca,
Ninv,ref referentna efikasnost izmjenjivaca koja je prema PVWatts modelu jednaka
Ninv,rer = 0,9637,
Piny ac DC snaga koja ulazi u izmjenjivac,
Piny acos Pinv,aco najveca dozvoljena DC odnosno AC snaga izmjenjivaca, respektivno.

Karakteristika efikasnosti izmjenjivaca, dobivena primjenom jednadzbe (2.14), uz nominalnu efikasnost
izmjenjivaca od 96% prikazana je na slici 2-6. Optereéenje u % na osi apscisa predstavlja ulaznu radnu

snagu (npr. 0 — 110 kW) izmjenjivaca dijeljenu sa maksimalnom AC snagom izmjenjivaca (npr. 100 kW).
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Slika 2-6 Karakteristika efikasnost izmjenjivaca u ovisnosti o opterecenju

Iz karakteristike efikasnosti vidljivo je da je pri opterecenju >20%, efikasnost izmjenjivaca prakti¢cno
konstantna. Medutim, pri manjim opterecenjima efikasnost naglo opada, osobito za optere¢enja <10%.
Manja opterecenja od 10% mogu se javiti samo kod vrlo male ozra¢enosti FN modula, najéesce tijekom
jutarnjih i vecernjih sati.

Vrsna efikasnost izmjenjivaca u navedenom primjeru dobiva se za cca 60% opterecenja (vertikalna iscrtana
linija na slici 2-7), dok je pri vrSnom opterecenju efikasnost manja za cca 0,3%. S obzirom na manje
varijacije efikasnosti izmjenjivaca u podrucju opterecenja 20% — 110%, efikasnost izmjenjivaca Cesto se
modelira kao konstantna, tj. neovisna o opterecenju. Pad efikasnosti pri manjim optereéenjima nema

energetski znacajnog ucinka pa se ¢esto zanemaruje.
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Slika 2-7 Efikasnost izmjenjivaca pri rasponu opterecenja 10% — 110%

Konacno, na AC strani SE gubici uklju¢uju omske gubitke u NN i SN kabelskim vodovima, te gubitke u
transformaciji (npr. NN/SN i SN/VN).

Ponekad se energetski gubici u SE pojednostavljeno modeliraju pomodéu omjera performansi (PR, engl.

Performance Ratio) koji uklju€uje sve sastavnice gubitaka u SE [25]:
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P, = PR *NENstc” S- Ief (2.17)

U prethodnom slucaju, temperaturni gubici se takoder ukljuCuju u PR faktor, dok se u sklopu Ngy stc
ukljuCuje po definiciji samo efikasnost FN modula pri standardnim uvjetima (deklarirana od proizvodaca
FN modula).

Na slici 2-8 prikazan je dijagram gubitaka (bilanca) iz programskog paketa PVSyst za SE instalirane snage
13,5 MWp s fiksnom konstrukcijom. Na ulazu u bilancu nalazi se prosjecna ozra¢enost horizontalne plohe,
izraZena u energiji po jedinici povrsine (kWh/m?2). Iz iste se raduna ozradenost na zakrivljenu plohu pod
kutem FN modula, koja je veéeg iznosa bududi da ¢e zakrivljena ploha primiti vise suncevog zracenja
tijekom jedne godine. Prije same pretvorbe, od suncevog zracenja na zakrivljenu plohu odbijaju se gubici
zasjenjenja, refleksije od staklenoj sloja u modulima i gubici zbog zaprljanosti FN modula, ¢ime se dobiva

efektivno zracenje na FN module koje je osnova za izraun proizvodnje.

Ukupna proizvodnja FN modula racuna se na osnovu ukupne povrsine modula i efikasnosti FN modula (u
ovom slucaju iznosi cca 21%). Nakon dobivanja DC proizvodnje, potrebno je uvaZiti sve gubitke u DCi AC
sustavu kako je prethodno izneseno. PR faktor definira se iz omjera ukupne proizvodnje FN modula, koja
iznosi 21,95 GWh, te izlazne snage (AC) SE 19,34 GWh. Slijedi za PR faktor:

PR =—=288,1% (2.18)
Edc

Dakle, ukupni gubici u DCi AC dijelu iznose cca 11,9% za navedeni primjer.
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1503 kWh/m? Global horizontal irradiation

+15.1% Global incident in coll. plane
-1.4% Far Shadings / Horizon
-1.0% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% IAM factor on global
-2.0% Soiling loss factor
1621 KWhim? * 64363 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.04% PV conversion
21951556 kWh Array nominal energy {at STC effic.)
-0.8% PV loss due to irradiance level
-2.8% PV loss due to temperature
+0.8% Module ¢quality loss
-1.2% LID - Light induced degradation
-2.1% Mismatch loss, modules and strings
-0.7% Ohmic wiring loss

20486017 kWh Array virtual energy at MPP

-1.7% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.9% Inverter Loss over nominal inv. power
% 0.0% Inverter Loss due to max. input current
w 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
K) 0.0% Inverter Loss due to power threshold
% 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
K) 0.0% Night consumption
19960301 kWh Available Energy at Inverter Output
% -0.4% Auxiliaries (fans, other)
) 0.4% AC ohmic loss
-11% Medium voltage transfo loss
-0.3% MV line ohmic loss
-0.9% System unavailability
19343020 kWh Active Energy injected into grid

Slika 2-8 Dijagram gubitaka iz PVSyst-a za SE instalirane snage 13,5 MWop, fiksnom konstrukcijom i

monofacijalnim FN modulima
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3. HIBRIDIZACIJA VIETROELEKTRANA | SUNCANIH ELEKTRANA

Hibridna elektrana u opc¢em smislu je definirana u [41] kao postrojenje za proizvodnju energije koje
pretvara primarnu energiju u elektri¢nu energiju i koje se sastoji od viSe od jednog modula za proizvodnju
elektricne energije povezane na elektroenergetsku mrezu preko jedinstvenog prikljuénog mjesta (PCC,
engl. Point of Common Coupling). Modul za proizvodnju elektricne energije je definiran Uredbom EU
2016/631 [81] i oznacava sinkroni modul za proizvodnju elektriéne energije ili modul elektroenergetskog
parka:

»sinkroni modul za proizvodnju elektri¢ne energije” (sinkroni proizvodni modul) znaci nedjeljiv skup
uredaja koji moZe proizvoditi elektri¢nu energiju tako da su frekvencija proizvedenog napona, brzina

generatora i frekvencija mreznog napona u stalnom omjeru i tako u sinkronizmu;

- ,modul elektroenergetskog parka” znaci jedinica ili skup jedinica za proizvodnju elektri¢ne energije
koja je nesinkrono priklju¢ena na mrezu ili povezana energetskom elektronikom te ima jedno mjesto
prikljuenja na prijenosni sustav, distribucijski sustav, ukljucujuéi zatvoreni distribucijski sustav, ili

ISVN sustav (sustav za prijenos istosmjernom strujom pri visokom naponu).

Prema [41], hibridne elektrane mogu sadrzavati razliCite tipove sustava za pohranu energije. U daljnjem
kontekstu, pojam hibridne elektrane koristen u sklopu ovog rada je suzen na vjetroelektrane i sunc¢ane
elektrane sa zajednickim prikljuénim mjestom, bez sustava za pohranu energije. Takoder, razmatranja se
isklju¢ivo odnose na vece hibridne elektrane (instalirane snage >1 MWp) s priklju¢kom na javnu
elektroenergetsku mrezu. Drugim rije¢ima, iz razmatranja su iskljuéeni tzv. otoc¢ni hibridni sustavi (engl.
off-grid hybrid power plants) koji rade na vlastitoj mreZi preko koje se napajaju odgovarajuci potrosaci. U
hibridnim elektranama takoder postoji vlastita potrosnja, ali je njen iznos kod velikih hibridnih sustava (u
odnosu na manje otocne sustave) znacajno manji u odnosu na proizvodnju te se redovito iskljucuje iz

razmatranja [82].

Motivacija za integraciju VE i SE u hibridnu elektranu proizlazi primarno iz njihovih karakteristika
medusobnog nadopunjavanja odnosno komplementarnosti. Pojedinacna VE ili SE ima relativno niski faktor
angaziranja zbog Cega se veci dio dana ili godine ne iskoriStava u potpunosti priklju¢na snaga i komponente
elektrane (kabeli, transformatori), a sa stanovista elektroenergetske mreZe zahtjeva se povecanje
kapaciteta prijenosnih vodova s obzirom na vr$no opterecenje koje se javlja relativno rijetko.
Kombinacijom dvaju komplementarnih izvora energije, poput VE i SE, moguce je povecatiinstaliranu snagu
iza mjesta prikljucka, a da se pritom poveca faktor angaZiranja uz minimalno povecanje gubitaka zbog

ogranicene priklju¢ne snage (tzv. odbacene proizvodnje).
3.1 Topologije hibridnih elektrana i upravljanje

U literaturi se razmatraju dvije razli¢ite topologije hibridne elektrane prikazane naslikama 3-1i3-2. Ovakva
podjela topologije primarno je motivirana razmatranjem hibridnih elektrana relativno malih instaliranih
snaga. Na slici 3-1, prikazana je topologija interne mreze hibridne elektrane kod koje se VE i SE spajaju na
zajednicku AC sabirnicu (engl. AC coupled hybrid power plant) u rasklopnom postrojenju, sto je tipi¢no za
hibridne elektrane instalirane snage >1 MW/1 MWp. Ovisno o tome radi li se o priklju¢ku na srednjem ili

visokom naponu, hibridna elektrana moze i ne mora sadrzavati i SN/VN transformator preko kojeg je
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ostvaren priklju¢ak na mreZu. Prednosti ovakve topologije ukljucuju jednostavniju implementaciju i

mogucénost koristenja kontrolera VE i SE razli¢itih proizvodaca [83].
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Slika 3-1 Topologija hibridne elektrane sa zajednickim AC sabirnicama

Druga topologija mreZe prikazana na slici 3-2 moZe se koristiti za manje hibridne elektrane u kojima se
nastoji smanijiti troSkove energetske elektronike i povecati efikasnost cjelokupnog sustava. U ovoj
varijanti, vjetroagregati i dijelovi FN sustava se preko individualnih AC/DC odnosno DC/DC pretvaraca
povezuje na zajednicku DC sabirnicu (engl. DC coupled hybrid power plant). Energija se isporucuje u mrezu
preko zajednickog DC/AC izmjenjivaca za svaki modul. S obzirom da se ovakva topologija moze

primjenjivati samo kod manjih hibridnih sustava, u nastavku se nece detaljnije razmatrati.

Ukoliko se u hibridnoj elektrani planira integrirati baterijski sustav, priklju¢ak istog ostvaruje se preko
odgovarajuéeg izmjenjivaca i transformatora na AC sabirnice u varijanti topologije sa zajednickim AC
sabirnicama, ili direktno preko DC/DC pretvaraca na DC sabirnice u varijante sa zajedni¢kim DC

sabirnicama.
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Slika 3-2 Topologija hibridne elektrane za zajedni¢kim DC sabirnicama

Upravljacki sustav na razini hibridne elektrane takoder ovisi o koristenoj topologije hibridne elektrane te
o tome koristi li se sustav za pohranu energije. Upravljacki sustav u varijanti topologije zajednickih DC
sabirnica zahtjeva razmjenu signala sa svakim pojedina¢nim modulom te je iz istog razloga zahtjevniji, a

upravljanje zahtjeva razvoj novih arhitektura i algoritama [83].

U razmatranoj topologiji mreze sa zajednickim AC sabirnicama, upravljacki sustav sastoji se od kontrolera
na razini cijele hibridne elektrane (engl. HPP controler), te pojedinacnih kontrolera VE i SE. Ukoliko postoji,
na isti nacin moZe se integrirati i kontroler sustava za pohranu energije [3]. Upravljacki sustav hibridne
elektrane (VE + SE) prikazan je na slici 3-3. Kontroler na razini hibridne elektrane upravlja razmjenom
radne/jalove snage izmedu hibridne elektrane i mreze:

- prima upravljacke signale od nadleznog operatera distribucijskog/prijenosnog sustava,

- dobiva mjerene podatke s mjesta prikljucka i osigurava da je razmjena radne i jalove snage na pragu
mreZe unutar dozvoljenih granica i

- dobiva raspolozivu snagu s kontrolera VE, SE (i sustava za pohranu energije ako postoji) te salje
upravljacke signale prema kontrolerima.

Upravljacka logika hibridne elektrane sastavljene od VE, SE i baterijskog sustava za pohranu energije

detaljnije je obradena je u radovima [15], [83]-[85].
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Slika 3-3 Upravljacki sustav hibridne elektrane
3.2 Komplementarnost proizvodnje vjetroelektrana i suncanih elektrana

Vjetroelektrane i suncane elektrane, kao dva najzastupljenija obnovljiva izvora energije, biljeZe znacajan
trend rasta koji je pracden tehnoloskim napretkom, smanjenjem troskova i javnim poticajima. Osnovni
problem VE i SE s dominantnim udjelom u ukupnoj proizvodnji OIE je njihova svojstvena varijabilnost,
nepredvidljivost proizvodnje i niski faktor angaZiranja. Zbog svojstvene varijabilnosti i djelomicne
nepredvidljivosti proizvodnje OIE, uravnotezenje elektroenergetskog sustava postaje sve slozenije kako se
udio OIE, osobito VE i SE, u ukupnoj proizvodnji povecava [86]. U tom kontekstu, komplementarnost
energije vjetra i sunca pojavila se kao obecdavajuce rjesenje za rjeSavanje ovog problema i omogucéavanje

daljnje integracije varijabilnih OIE u mrezi.

Komplementarnost se opcenito odnosi na sinergijsku interakciju izmedu razliCitih izvora energije koji mogu
pomodi u osiguranju ravnoteze medusobnih fluktuacija, Sto dovodi do stabilnije i pouzdanije proizvodnje
elektricne energije [87]. Komplementarnost vjetra i sunca proizlazi iz ¢injenice da dostupnost ovih resursa
redovito pokazuje razli¢ite vremenske i prostorne ponavljajuce uzorke. Na primjer, proizvodnja SE je
opcenito najveca tijekom podneva, a niza u jutarnjim i kasnijim popodnevnim satima, dok je tijekom nodi
nedostupna. Proizvodnja VE se moZe pojaviti u bilo koje vrijeme, ali je redovito veca tijekom noci ili ranih
jutarnjih sati. Sezonske varijacije u dostupnosti resursa takoder mogu pridonijeti komplementarnosti, pri
¢emu je proizvodnja SE vecda u ljetnim mjesecima, a proizvodnja VE na vecini lokacija pokazuje vedi

potencijal u zimskim mjesecima.

Istrazivanje medusobne ovisnosti proizvodnih profila obnovljivih izvora energije vaino je za efikasno
planiranje rada elektroenergetskog sustava i smanjenje nepredvidljivosti proizvodnje stohastickih izvora
energije. Naime, medusobnim nadopunjavanjem proizvodnje iz OIE moguce je smanijiti ukupnu

varijabilnost i potrebu za skladistenjem elektricne energije. Iz istog razloga, posljednjih nekoliko godina
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brojni radovi posvetili su pozornost upravo problematici komplementarnosti proizvodnje VE i SE kao

dominantnih obnovljivih izvora.

3.2.1 Klasifikacija komplementarnosti

Komplementarnost proizvodnje VE i SE se prema [4] moZe klasificirati u tri grupe:

e Vremenska komplementarnost — moze se uociti izmedu dvaju ili vise izvora elektri¢ne energije na
istoj lokaciji. Na primjer, proizvodnja VE je veca u zimskim periodima u odnosu na proizvodnju SE,
ili obratno, proizvodnja SE je veca ljeti u odnosu na VE.

e Prostorna komplementarnost — uocava se izmedu jednog ili vise izvora elektricne energije na
razlicitim lokacijama. Navedeno moze ukljucivati komplementarnost dvije udaljene vjetroelektrane
ili vietroturbine (geografska disperzija), ali i VE u odnosu na udaljenu i blisku SE.

e Prostorno-vremenska komplementarnost — termin koji se koristi kada se komplementarnost
istrazuje izmedu jednog ili viSe izvora elektricne energije istovremeno u vremenskoj i prostornoj
domeni. Primjer je kada se razmatra vremenska komplementarnost na Sirem geografskom
podrucju.

Broj objavljenih radova na temu komplementarnosti je u zna¢ajnom porastu od 2008. godine, a trenutno
je tema vrlo aktualna [4]. Komplementarnost je najviSe istrazivana izmedu VE i SE, iako je cCesto i
razmatrana u kombinaciji s drugim elektranama, poput hidroelektrana ili termoelektrana [4].

Vremenska komplementarnost se promatra s obzirom na odnos fluktuacija vjetra i suncevog zracenja
tijekom vremena, a moZe se karakterizirati sa dnevnim i sezonskim varijacijama [88]. Dakle, vremensku
komplementarnost se razmatra izmedu elektrana na istoj ili dovoljnoj bliskoj udaljenosti pri kojoj efekti

prostorne korelacije ne dolaze do izrazaja (npr. unutar iste regije).

Geografska disperzija VE i SE povedava anti-korelaciju proizvodnje izmedu elektrana, a time smanjuje
varijabilnost zbirne proizvodnje VE ili SE unutar razmatranog podrucja. Tematika geografske disperzije
odnosno efekta poravnanja proizvodnje VE ili SE s obzirom na udaljenost izmedu elektrana obradena je
brojnim radovima, npr. [5], [43], [89]-[91].

Widen [5] je 2011. godine proveo analizu korelacije izmedu VE i SE na podruéju Svedske, koristenjem 8-
godisnjih meteoroloskih podataka u periodu 1992-1999 godine u satnoj rezoluciji. Suncevo zracenja
(globalno i difuzno zracenje) i temperatura su mjereni na 12 lokacija, dok su satelitski podaci brzine vjetra
u prostornoj rezoluciji 11x11 km na 56 lokacija, sve na podrucju Svedske. Meteoroloski podaci su
pretvoreni u proizvodnju VE i SE primjenom klasi¢nih modela. Izmedu svih lokacija na kojima je modelirana
proizvodnja VE i SE proracunat je Pearsonov koeficijent korelacije. UoCeno je da korelacija izmedu
proizvodnje dviju VE opada znatno brZe s povecanjem udaljenosti, nego Sto je to slucaj sa SE. Kod VE,
koeficijent korelacije za udaljenosti vece od 500 km pada na vrijednosti izmedu cca +0,2 i +0,4. Medutim,
kod SE se uocava odredene zasi¢enje s povecanjem udaljenosti, a koeficijent korelacije konvergira prema
vrijednosti cca +0,8. Znatno sporije smanjenje korelacije izmedu proizvodnje SE moZe se objasniti slicnim
sezonskim i dnevnim profilima zraenja na svim lokacijama gdje su instalirane stanice za mjerenje
suncevog zracenja. Autor objasnjava da je izmedu mjernih senzora suncevog zracenja uocena visoka
korelacija ekstraterestickog zracenja na horizontalnu povrsinu i iznosi +0,98, a razlog smanjenja korelacije

izmedu stanica sa +1,0 na +0,8 su lokalni vremenski uvjeti.
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Dok koeficijent korelacije izmedu udaljenih VE i udaljenih SE (gledajuci pojedinacno) ima snazno opadajuci
trend, korelacija izmedu kombinacija VE i SE pokazuje priblizno konstantnu anti-korelaciju s obzirom na
udaljenost, s vrlo blagim trendom prema manjim iznosima anti-korelacija kod poveéane udaljenosti.
Negativna korelacija (ili anti-korelacija) ukazuje na ¢injenicu da ¢e na odredenom podrucju zbirne varijacije
proizvodnje VE i SE biti smanjenje, ali udaljenost izmedu VE i SE ne utjeCe na smanjenje varijacija

proizvedene snage.

Widen [5] je razmatranja prostorne korelacije ogranicio do satne vremenske rezolucije. U [90] pokazano
je da se poveéanjem vremenske rezolucije smanjuje anti-korelacija pri istim udaljenostima u odnosu na
1 h rezoluciju. Drugim rijeima, koriStenjem viSih vremenskih rezolucija povecava se strmina pada anti-

korelacije.

3.2.2 Metrike za kvantifikaciju komplementarnosti

Procjena komplementarnosti izmedu vjetra i sunéevog zrac¢enja, odnosno proizvodnje VE i SE, zasniva se
na upotrebi razli¢itih metrika. U literaturi se najcesée koristi Pearsonov koeficijent korelacije [4], s kojim

se kvantificira linearni odnos izmedu dvije varijable:

Oy ELi=DGi-) 1)
0x0y X — %) X, (v — ¥)?
gdje su:
X,y srednje vrijednosti varijablix iy,
Oxy kovarijanca izmedu varijable x i varijable y,
Oy, Oy varijance varijablix iy,
n duljina vremenske serije.

Koeficijent korelacije moze poprimiti vrijednost izmedu -1 i +1, pri ¢emu krajnje vrijednosti od -1 i +1
oznacavaju savrsenu negativnu korelaciju (anti-korelaciju) odnosno pozitivnu korelaciju, respektivno. Ako
je koeficijent korelacije jednak nuli, dvije varijable su nekorelirane, odnosno pretpostavlja se da izmedu
njih nema povezanosti. Kada se promatra izmedu proizvodnje VE i SE mjereno u 1 h rezoluciji, tipicno se
ocekuju vrijednosti izmedu +0,05 do cca. -0,2, npr. [39]. Pozitivna vrijednost koeficijenta korelacije ukazuje
na vecu ucestalost istovremene proizvodnje VE i SE, Sto negativno utjece na komplementarnost. Dakle, sa
stanovista pronalaska povoljnijih lokacija za hibridne elektrane cilj je imati Sto maniji koeficijent korelacije
izmedu vjetra i suncevog zracenja ili proizvodnje VE i SE. Ogranic¢avajuéi faktor kod primjene Pearsonovog

koeficijenta korelacije je nemogucnost opisivanja nelinearne ovisnosti izmedu varijabli.

Zato neki autori koriste Spearmanov [92] ili Kendallov koeficijent korelacije [92], [93], koji mjere razinu

povezanosti rangova dvije varijable.

Spearmanov koeficijent korelacije se definira kao Pearsonov koeficijent korelacije izmedu rangova dvije

varijable:

GRx,Ry

Tsp = pP(Rx:Ry ) = (3.2)

ORxORy

gdje su:
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Ry, Ry, rangovi varijablix iy,

ORx,Ry kovarijanca rangova varijabli x i y,

ORrx> ORy varijance rangova varijabli x i y, respektivno.

Ove metrike mogu biti efikasnije u procjeni povezanosti dvije varijable i njihovih nelinearnih odnosa.

U literaturi su istrazivane i druge metrike komplementarnosti koji nisu direktno zasnovane na
koeficijentima korelacije. Beluco i dr. [94] predloZili su indeks komplementarnosti kao metriku za analizu
energetske komplementarnosti suncevog zracenja i hidropotencijala u Brazilu. Indeks komplementarnosti

je bezdimenzionalna veli¢ina koja se dobiva kao umnoska triju parcijalnih indeksa:
- parcijalnog indeksa vremenske komplementarnosti ki,
- parcijalnog indeksa energetske komplementarnosti ke i
- parcijalnog indeksa amplitude komplemetarnosti k..

Pojedini parcijalni indeksi se rac¢unaju pomocu sljedeéih jednadzbi:

k. = |dx — dyl
t (3.3)
\/le — d,||Dy — dy|
gdje su:
D, iD, broj dana u kojima je uo¢ena maksimalna proizvodnjaizizvoraxiy
dyid, broj dana u kojima je uo¢ena minimalna proizvodnja iz izvora x i y
2
ke -1 - <thi _Ztyi> (34)
Dexi + X i
2
A, —A
— M za Ay> A,
(1 - Ay)
k, = ) (3.5)
(1 — Ay)

> 5 za Ay> A,
(1 - Ay) + (Ax - Ay)
U gornjoj jednadzbi, A, i A, oznacavaju razliku izmedu maksimalne i minimalne dostupnostiizvora xiy te

se racunaju prema sljedecoj jednadzbi (primjer za izvor x, ekvivalentno za y):

A=1+ maxd(xi)d;maxd(yi) (3.6)
X

da a

gdje max® imin“ oznacavaju maksimalnu i minimalnu dnevnu vrijednost proizvodnje izvora, respektivno,

a d,, oznacava prosje¢nu dnevnu potrosnju.

Metrika za komplementarnost dobivene su i koriStenjem izraza izvedenih iz fluktuacija proizvodnje.

Murata i dr. [95] predloZili su sljede¢u metriku za komplementarnost:

B max’ (8;)

Oy

M (3.7)

gdje je:
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O = Xp — Xpq fluktuacija snage odnosno razlika izmedu proizvodnje u sadasnjem i prethodnom

diskretnom vremenskom koraku

max maksimalna vrijednost unutar vremenskog prozora Sirine T,

Oy standardna devijacija varijable x.

Upravo se zbog Ceste upotrebe koeficijenata korelacije, u literaturi umjesto pojma komplementarnosti
upotrebljava i izraz anti-korelacija [3]. Medutim, komplementarnost oznacava medusobno
nadopunjavanje proizvodnih profila dvaju izvora, a anti-korelacija oznacava da je porast proizvodnje
jednog izvora pracen padom proizvodnje drugog izvora. Dakle, anti-korelacija ne mora nuzno biti prava

mjera komplementarnosti.

Komplementarnost uvijek podrazumijeva anti-korelaciju, dok anti-korelacija ne podrazumijeva
komplementarnost [96]. Iz istog razloga, koeficijenti korelacije opéenito imaju ograni¢enu moguénost
pruzanja tocnije informaciju o interakcijama izmedu varijabli, a posebice kada izmedu dviju varijabli postoji

znacajna razlika u iznosu [97].

U nedavnom radu [97] predloZene su nove metrike za komplementarnost zasnovane na konceptu ukupne

varijacije (engl. total variation), koja se za funkciju f na intervalu [a, b] moZe definirati kao:

b n
\/ 7 =sw Y17 - £l (3.8)
a i=1

Koristenjem ukupne varijacije, definirani su indeks komplementarnosti ukupne varijacije (engl. total
variation complementarity index), indeks komplemetarnosti varijance (engl. variance complementarity
index) i indeks komplemetarnosti standardne devijacije (engl. standard deviation complementarity index).

Indeksi su definirani redoslijedno u nastavku.

Indeks komplementarnosti ukupne varijacije izmedu funkcija fi(t) i f>(t) definira se kao:

Va(fi + f2)
¢(f1'f2) =1- ba ! bz (39)
Va fl + va f2
Indeks komplementarnosti varijance definira se kao:
Var(f; + f5]
, =1- 3.10
ol f2) = 1= G + Varlfa] (310
Indeks komplementarnosti standardne devijacije definira se kao:
olfi + f2
bs(fuf) = 1= cog ot (3.11)

fil + olfz]

Indeks komplementarnosti ukupne varijance jednak je 1 ako izmedu funkcija f1 i f> postoji savrSena
komplementarnost, tj. ako su fi i fo konstantne funkcije. Ako se Zeli vratiti na koncept korelacije, autori su
predloZili zamjenu ukupne varijacije s varijancom, ¢ime se dobiva indeks komplementarnosti varijance
definiran jednadzbom (3.10). Ista jednadZba moZe se napisati kao [97]:

24/ Var|f;]Var|f;] (3.12)
P Var[f;] + Var[f;]

du(f1,f2) = —p
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Dakle, funkcija ¢, je definirana kao negativni koeficijent korelacije pomnoZen s omjerom geometrijske i
aritmeticke sredine varijanci. Navedena korekcija pomaZe kada postoje znacajne razlike u iznosu
vremenskih serija. Slicna korekcija se primjenjuje na indeks komplementarnosti standardne devijacije
definiran jednadzbom (3.11).

Detaljniji pregled metrika koristenih za kvantifikaciju komplementarnosti dostupan je u [4].

Efikasnost koristenja pojedinih metrika potrebno je sagledati iz prakticnog aspekta, tj. kako je predmetna
metrika povezana s odbacenom proizvodnjom koja se javlja prilikom hibridizacije VE sa SE. Lindberg i
Lingfors [39] su kori$tenjem podataka proizvodnje 264 vjetroelektrana u Svedskoj u satnoj rezoluciji
tilekom period od dvije godine ispitali povezanost Pearsonovog koeficijenta korelacije i odbacene
proizvodnje. Na svakoj od lokacija preuzeti su podaci suncéevog zracenja i modelirana je proizvodnja SE.
Cilj je provedenog istraZzivanja pokazati moze li se koeficijent korelacije efikasno primijeniti za odabir
povoljnih lokacija za hibridizaciju. Autori su pokazali da postoji pozitivna korelacija (p=0,59) izmedu
odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama i Pearsonovog koeficijenta korelacije. Drugim rijecima,
vedi Pearsonov koeficijent korelacije ¢e u prosjeku rezultirati nesto ve¢om odbacenom proizvodnjom u

hibridnoj elektrani pri prosirenju VE s istim kapacitetom SE.

Prethodni rad otvara mogucnost daljnjeg istrazivanja u podrucju komplementarnosti proizvodnje VE i SE,
koje je potrebno traZiti upravo u povezanosti pojedinih metrika s komplementarnosti i odbacenom

proizvodnjom.

3.2.3 Proizvodni profili vjetroelektrana

Umjesto direktne primjene metrika za kvantifikaciju, komplementarnost izmedu proizvodnje VE i SE u
literaturi je sagledana i usporedbom proizvodnih profila VE i SE na odredenom podrucju. Kljuéno je ispitati

ucestalost proizvodnje VE tijekom dnevnih sati.

Slika 3-4 prikazuje faktor angaziranja VE i SE po satima tijekom razmatranog perioda proizvodnje.
Proizvodni profil kod SE opcenito ne pokazuje znacajne razlike s obzirom na lokaciju, ve¢ primarno ovisi o
tipu montazne konstrukcije (fiksna ili s prac¢enjem u jednoj osi) te o orijentaciji FN modula kod fiksne
konstrukcije. Kod VE razlike u proizvodnim profilima mogu biti znacajne, ali su opéenito karakterizirane

manjom dnevnom proizvodnjom u odnosu na noc¢ni period.
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Slika 3-4 Primjer prosje¢nog dnevnog proizvodnog profila VE i SE

Prvo istrazivanje provedeno je u Australiji na postojeéim lokacijama VE u [37]. Proizvodnja VE prikazana je
koristenjem prosjecnih dnevnih prilika po razli¢itim regijama. U vedi regija uocen je karakteristi¢ni pad
prosje¢ne proizvodnje VE tijekom dana, a koji otvara moguénost za popunjavanje s proizvodnjom iz SE.
Autori su pokazali da je na svih deset lokacija postojeéih VE moguce provesti hibridizaciju sa SE instalirane
snage 25% do 50% postojece snage VE uz ogranicenje odbacene proizvodnje SE do maksimalno 5%.

Couto i Estanquireo [38] su na slican nacin razmatrali moguénost hibridizacije postojecih VE u Portugalu.
Proizvodni profili VE su klasificirani u osam grupa sa sli¢nim karakteristikama vjetra. Pokazano je da ce uz
prosirenje VE sa SE instalirane snage 50% postoje¢e snage VE gubici iznositi najvise 4,5% ukupne
proizvodnje, dok ¢e uz isto prosirenje sa VE gubici iznositi 5%-30%. Dakle, upravo zbog komplementarnosti
omogucava se povoljnije prosSirenje VE sa SE u odnosu na klasi¢no prosirenje s novim vjetroturbinama koje

nisu komplementarne s postojecim.

Razlike izmedu proizvodnih profila VE u Hrvatskoj ispitane su na 14 vecih VE za koje su dostupni 15 min
podaci izlazne radne snage tijekom 2020. godine. Za svaku vjetroelektranu, izraCunat je prosjecni dnevni
profil proizvodnje, te je isti normaliziran s maksimalnom prosje¢nom proizvodnjom. Tako dobivene
vrijednosti prikazane su na slici 3-5. Vidljivo je da svaka elektrana ima neSto manju prosjec¢nu proizvodnju
u periodu 8 h—14 h, dok se naj¢esée maksimalna proizvodnja javlja iza 16 hiili prije 6 h. Daljnje istraZivanje
je potrebno kako bi se utvrdila efikasnost primijene prosjecnog proizvodnog profila s obzirom na odabir

povoljnih lokacija za hibridizaciju.
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Slika 3-5 Normalizirani prosjecni dnevni proizvodni profili 14 VE u Hrvatskoj u 2020. godini

3.3 Odbacena proizvodnja zbog ogranicene priklju¢ne snage

3.3.1 Definicija odbacene proizvodnje

Kada je ukupna instalirana/vrsna snaga hibridne elektrane veéa od ugovorene priklju¢ne snage, javljaju se

gubici koje nazivamo odbacenom proizvodnjom (engl. curtailment losses). Gubici se javljaju u vremenskim

periodima kada je moguca proizvodnja VE + SE na pragu mreZu veca od priklju¢ne snage, pri cemu se sav

visak energije koji premasuje priklju¢nu snagu odbacuje.
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U literaturi ne postoji jedinstvena matematicka definicija odbacene proizvodnje, a sam pojam se uzima
kao apriori definiran. Medutim, primjetno je da autori odbacenu proizvodnju najéesc¢e racunaju na dva

nacina, tj. kao:
a) omjer odbacene proizvodnje i ukupne proizvodnje hibridne elektrane na pragu mreze i
b) omjer odbacene proizvodnje i proizvodnje SE.

U oba slucaja, odbacena proizvodnja se izrazava u postotnim iznosima. Pristup a) se koristi ¢esée, dok se
pristup b) koristi iskljuivo kada je rijec o hibridizaciji, tj. proSirenju postojec¢e VE s novom SE uz jedinstveno
mjesto prikljucka na elektroenergetsku mrezu. S obzirom da se u literaturi redovito razmatra slucaj kada
je prikljuéna snaga jednaka vrsnoj snazi VE, potonji slucaj sa stanoviSta tehno-ekonomske evaluacije
projekta SE ima smisla buduci da je odbacena proizvodnja posljedica iskljucivo rada SE (prije nije postojala).
SE se tada moze gledati kao zasebna cjelina, a isplativost projekta usporediti npr. s alternativnim
pristupom izgradnje SE na zasebnoj lokaciji. Potrebno je napomenuti da je pridjeljivanje odbacene
proizvodnje SE opravdano samo ako je vrsna snaga VE manja ili jednaka od priklju¢ne snage postojece VE,
odnosno kada prije hibridizacije odbacena proizvodnja nije postojala. Ako nije, pri evaluaciji doprinosa SE
povecanju odbacene proizvodnje potrebno je odbiti odbadenu proizvodnju kao posljedica rada VE prije
hibridizacije.

Iz prethodno navedenih razloga, a radi mjerodavnosti i usporedbe primijenjenog pristupa, iznosi se
definicija odbacene proizvodnje. Odbacena proizvodnja se definira kao ukupni iznos gubitaka energije i
izrazava kao suma svih gubitaka snage koji se javljaju tijekom perioda kada je moguéa proizvodnja hibridne
elektrane na mjestu prikljucka veca od prikljuéne snage P™, izrazeno u apsolutnom (npr. MWh) ili

postotnom iznosu. Formulirano preko matematickog izraza, odbacena snaga mozZe se raspisati kao:

(P 4 BE" = BT = P ako je P + P — AP{® 2 pme (3.13)

AP? =
t 0, inace

gdje je PYE i PfEizIazna snaga VE i SE, respektivno, u diskretnom intervalu t prije gubitaka u energetskom

transformatoru, a APtTR gubici radne snage u transformatoru. U opcenito slu¢aju kada nema SN/VN

transformatora, ili kada je mjesto priklju¢ka na SN strani transformatora, parametar APtTR se moze

izostaviti iz jednadzbe (3.13).

S tako definiranim gubicima snage, odbacena proizvodnja uslijed ogranicenja priklju¢ne snage se ra¢una

kao suma odbacene snage:

AEOP = At - z APCP (3.14)

teT

gdje je At vremenski interval u satima koji ovisi o koristenoj vremenskoj rezoluciji podataka. Na primjer,
At=1 h za 1h rezoluciju, At=0,25h za 15 min, a za 1 s iznosi At=0,000278 h odnosno At=1/3600 h.
llustracija odbacene proizvodnje prikazana je na slici 3-6, gdje ukupna odbacena proizvodnja odgovara

povrsini koju prekriva crvena povrsina.
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Slika 3-6 llustracija odbacene proizvodnje

U postotnom iznosu s obzirom na ukupnu snagu hibridne elektrane, odbacena proizvodnja se izrazava

preko sljedeceg izraza:

AE°P
- Yeer(PYE + PSE — APTR) - At

AEy? (3.15)
Kada je mjesto prikljucka na SN strani energetskog transformatora ili kada se prikljucak izvodi direktno na
SN mrezu bez transformatora, odbacena proizvodnja u postotnom iznosu racduna se preko

pojednostavljenog izraza:

AE©°P
B Yeer(PE + PSE) - At

AE,? (3.16)
Ako se odbacena proizvodnja Zeli izraziti u postotnom iznosu proizvodnje SE kao $to je prethodno

navedeno, prethodni izraz se moZze raspisati kao:

AEP = AE” (3.17)
% ZteT PtSE - At '

Gubici radne snage u energetskom transformatoru opcéenito se mogu podijeliti na varijabilne i fiksne

gubitke, a racunaju se preko sljedece jednadzbe:

GHE \?
APIR = pTRCu . (STtR’n> + pTRph (3.18)
gdje su:
PTR.Cu nazivni gubici u bakru,
SHE prividna snaga hibridne elektrane,
STRn nazivna snaga transformatora,
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pTRpR gubici praznog hoda u transformatoru (fiksni dio gubitaka).

S obzirom da se za potrebe izracuna odbacene proizvodnje ne razmatraju tokovi jalove snage, prividna
snaga S/ u jednadibi (3.18) moZe se izraziti kao suma izlazne radne snage VE i SE prije gubitaka u

energetskom transformatoru.

3.3.2 Problematika procjene odbacene proizvodnje

lako je odbacena proizvodnja jednostavno definirana i podloZna je strogoj matematickoj definiciji, kod
izracuna odbacene proizvodnje potrebno je uvaziti i viemensku rezoluciju podataka jer se proizvodnja VE
i SE razmatra diskretizirano, tj. kao srednja vrijednost zabiljeZzenih mjerenja tijekom perioda primijenjene
rezolucije (npr. 1 h, 15 min, 10 min i sl.). KoriStenjem nize vremenske rezolucije (npr. 1 h podataka) ne
mogu se uociti fluktuacije ciji je period kraci od predmetne rezolucije. KaZzemo da se procesom usrednjenja
gubi informacija o stvarnim fluktuacijama snage unutar intervala vremenske rezolucije na koju se
vremenska serija usrednjuje. Jasno je da ¢e ,gubitak” informacije o fluktuacijama ovisiti o Sirini intervala
usrednjenja (npr. biti ¢e veéi kod 1 h u odnosu na 10 min rezolucije). Medutim, gubitak informacije ce
zavisiti i o tipu koriStene tehnologije odnosno koli¢ini fluktuacija koje inace dolaze do izrazaja. Na primjer,
fluktuacije proizvodnje SE su izraZzenije u odnosu na VE, a samim time ¢e procesom usrednjavanja na istu
rezoluciji do¢i do veceg gubitka fluktuacija kod SE u odnosu na VE. Nadalje, gubitak informacije o
fluktuacijama ¢e zavisiti i o veli¢ini VE i SE jer su fluktuacije u proizvodnji manje izrazene kod vecih

elektrana kao posljedica efekta poravnanja.

Buduéi da su fluktuacije snage direktno povezano s odbadenom proizvodnjom, koriStenjem nize
vremenske rezolucije u stvarnosti se podcjenjuju stvarni gubici, odnosno unosi se pogreska u proracun
odbacene proizvodnje. Primjer pogreske u procjeni odbacene proizvodnje prikazan je na slikama 3-7 i 3-8.
Na slikama je prikazana proizvodnja hibridne elektrane (VE + SE) u 1 s i 1 h rezoluciji na pragu mreze, te
prikljuéna snaga (oznacena crvenom iscrtanom linijom). Proizvodnja u 1 h rezoluciji dobivena je
usrednjenjem 1 s rezolucije (srednja vrijednost 60 jednosekundnih podataka). Na slici 3-7, procijenjeni
gubici proizvodnje u 1 h rezoluciji prikazani su u crvenoj boji te predstavljaju razliku povrsine obuhvacene
krivuljom 1 h proizvodnje i priklju¢ne snage tijekom perioda kada je moguca proizvodnja veca od priklju¢ne
snage. Uocava se da je koristenjem 1 h rezolucije uocen samo dio odbacene proizvodnje, dok se preciznija
procjena moZe postiéi direktnim koristenjem 1s rezolucije (Slika 3-8). Takoder, povrsSina odredena
razlikom krivuljom proizvodnje hibridne elektrane u 1 s rezoluciji i priklju¢cnom snagom je veca u odnosu
na istu povrsinu dobivenu 1 h rezolucijom. Razlog zbog koje postoje nejednakosti proizlazi direktno iz
fluktuacija snage. U pojedinom vremenskom intervalu moguca proizvodnja hibridne elektrane moze
premasiti priklju¢nu snagu, dok istovremeno prosjek proizvodnje u odgovarajucoj rezoluciji ne mora.

Razlika navedenih povrsina predstavlja pogresku u procjeni odbacene proizvodnje.
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Slika 3-8 Procjena odbacene proizvodnje u 1 s vremenskoj rezoluciji

3.3.3 Ogranicenje prikljucne snage

Ogranicenje snage elektrane vrsi se na mjestu prikljucka preko upravljackog sustava elektrane (engl. power
plant controler) ili kontrolera koji prima mjerenja s mjesta prikljucka (radna i jalova snaga, napon,
frekvencija) i signale od nadleznog operatora prijenosnog/distribucijskog sustava te 3alje upravljacke
signale na podredene upravljacke sustave (druge upravljacke sustave ili izmjenjivace). U nekim radovima,
npr. [25], [31], ogranicenje je promatrano uslijed nazivne snage energetskog transformatora (topologija
mreze s SN/VN transformatorom) [31] i prijenosne mo¢i podmorskog kabelskog voda [25]. Medutim, u
takvim razmatranjima nije dovoljno promatrati samo radnu snagu, vec je potrebno uvafiti i tokove jalove
snage i naponske prilike na mjestu prikljucka koji imaju znacajan utjecaj na optereéenje pojedinih
elemenata interne mreze elektrane (osobito kada elektrana radi s faktorom snage cos@<1). Iz istoga

razloga, takva varijanta ogranicenja se u sklopu ove disertacije ne¢e promatrati.
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Upravljacki sustav se ponasa kao regulator, najéesée tipicni Pl regulator, koji ograni¢ava snagu na P™ na
mjestu prikljucka. Odziv elektrane (npr. radne snage) na promjenu upravljacke veli¢ine (npr. promjena
prikljuéne snage) prikazan je na slici 3-9.

Parametri prema slici 3-9 definirani su normom HRN EN 50549-2 [98]:

- Inicijalno kasnjenje Tiq (engl. initial delay ili dead time): proteklo vrijeme izmedu trenutka promjene
upravljacke veli¢ine do trenutka promjene izlazne velicine.

- Vrijeme odziva Ts, (engl. step response time): proteklo vrijeme izmedu trenutka promjene
upravljacke veli¢ine i trenutka kada je izlazna velicina prvi puta dosegla raspon tolerancije.

- Vrijeme smirivanja T (engl. settling time): proteklo vrijeme izmedu trenutka promjene upravljacke

veli¢ine i trenutka kada izlazna veli¢ina ostaje unutar granica tolerancije oko postavne vrijednosti.

Vrijednost ‘

Postavna vrijednost
+ tolerancija

Postavna vrijednost

Postavna vrijednost
- tolerancija

—

Vrijeme

Tig — Inicijalno ka$njenje
Tresp— Vrijeme odziva
Ts = Vrijeme smirivanja

), AT

Ts

Slika 3-9 Odziv elektrane na skokovitu promjenu postavne vrijednosti regulatora prema HRN EN 50549-2

Prema prethodnoj slici vidljivo je da elektrana ne moZe trenutno reagirati na promjenu upravljacke
veliCine, tj. ima odgovarajuce kasnjenje. Sa slike je takoder vidljivi i prebacaj u odzivu, koji se definira kao

razlika izmedu maksimalne vrijednosti odziva i postavne vrijednosti.

Stvarni odziv vjetroelektrane na promjenu priklju¢ne snage tijekom ispitivanja prikazan je na slici 3-10.
Mijerenja radne snage na mjestu prikljucka dostupna su u 10 ms rezoluciji, a odziv vjetroelektrane snimljen
je pri povecanju priklju¢ne snage s manje na vecu (a), te pri smanjenju priklju¢ne snage s ve¢e na manju
(b). Sa slike je moguce primijetiti da regulator uspjesno uspijeva odrzavati proizvodnju VE na zadani iznos
priklju¢ne snage. Pritom, pri povecanju prikljucne snage nema prebacaja, dok je isti zabiljezen pri

smanjenju priklju¢ne snage.

Potrebno je napomenuti da je oblik odziva moguce regulirati promjenom parametara Pl regulatora, ¢cime

je moguce dobiti Zeljeni odziv elektrane pri promjeni priklju¢ne snage te po potrebi eliminirati prebacaj.
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Slika 3-10 Stvarni odziv vjetroelektrane na skokovitu promjenu postavne prikljucne snage na regulatoru

(Pmax), mjereno u 10 ms rezoluciji, pri (a) povecanju Pmax i (b) smanjenju Pmax

Vremena kasnjenja, odziva i smirivanja kao i prebacaja nisu propisana u HRN EN 50549-2, vec ih definira
nadleZni operator prijenosnog sustava ili distribucijskog sustava. U Hrvatskoj, operatori prijenosnog i
distribucijskog sustava (HOPS i HEP-ODS) nemaju propisane iznose navedenih veli¢ina. Priklju¢na snaga

definirana u ugovoru o prikljucenju elektrana predstavlja srednju vrijednost snage obracunate u 15 min
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intervalu (obracunski mjerni interval). Dakle, operator sustava u Hrvatskoj ne ograni¢ava moguénost

elektrane da kratkotrajno premasi priklju¢nu snagu u periodima kra¢im od 15 min.

Zabiljezene fluktuacije snage oko postavne vrijednosti priklju¢ne snage prikazane su na slici 3-11.
Primjetno je da 10 ms fluktuacije su unutar granica +1% prikljuéne snage, te se smanjuju pri nizim

rezolucijama (npr. kod 1 min rezolucije su znacajno manje).
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Slika 3-11 Fluktuacije proizvodnje VE oko prikljucne snage

Pri proracunu odbacene proizvodnje, pretpostavlja se da se izlazna radna snaga trenutno reducirana na
priklju¢nu snagu, odnosno da niti jedna kratkotrajna vrijednost snage nece premasiti priklju¢nu snagu. S
obzirom na nesavrsenost regulatora, u stvarnosti je moguce ocekivati da proizvodnja kratkotrajno premasi

iznos priklju¢ne snage. Trajanje i iznos prekoracenje ovisi o postavka i izvedbi regulatora.
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4. ANALIZA ODBACENE PROIZVODNIJE PRI NIZIM VREMENSKIM REZOLUCIJAMA

U ovom poglavlju provedena je analiza odbacene proizvodnje pri nizim vremenskim rezolucijama. Na
ovakvim vremenskim rezolucijama nije izrazeno prigusenje fluktuacija i efekt poravnanja u VE i SE, zbog
¢ega je modeliranje VE i SE provedeno primjenom klasi¢nih modela prema poglavlju 2. Dakle, doprinos
fluktuacija s kra¢im periodima koji se ne mogu obuhvatiti nizim rezolucijama se zanemaruje, a samim time

se stvarni gubici djelomi¢no podcjenjuju.

Tema odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama sastavljenim od VE i SE nije dovoljno istrazena, $to
je prethodno zaklju¢eno u preglednim radovima [3], [4]. Pregled radova koji obraduju tematiku odbacene
proizvodnje u hibridnim elektranama s obzirom na koristene ulazne podatke VE i SE te nacin modeliranja

prikazan je u tablici 4-1.

Table 4-1 Pregled radova koji obraduju odbacenu proizvodnju u hibridnim elektranama s obzirom na

koristene ulazne podatke za modeliranje VE i SE

Rad Podaci za VE Podaci za SE Modeliranje

Lindberg i Lingfors (2022) 1 h mjerenja izlazne VE: Ne koristi se model

. SMHI 1 h podaci
[39] snage iz VE

SE: analiticka metoda

VE: P-v karakteristika
SE: PVSyst

Couto i Estanqueiro ECMWF ERAS PVGIS

(2021) [38] 1 h brzina vjetra 1 h ozradenost

Anemos Wind Atlas NASA/DLR

1 h ozracenost

VE: nije navedeno

Ludwigidr. (2021) [17] SE: PVS
: yst

15 min brzina vjetra

CAMS3 VE: P-v karakteristika

Golroodbari i dr. (2021) KNMI2 Wind Atlas

[25] 1 h brzina vjetra 1 h ozradenost SE: analititka metoda

Langeidr. (2021) [36]

1 min mjerenja izlazne
snage (VE 2 MW)

1 min mjerenja izlazne
snage (SE 1 MWp)

Ne koristi se model

Grab i dr. (2020) [31]

1 min mjerenja izlazne
snage (VE 24 MW)

1 min mjerenja izlazne
snage (SE 10,3 MWp)

Ne koristi se model

AECOM - studija (2016)
(37]

Operativni podaci VE

10 min

BOMA4 1 h ozracenost,

1 h temperatura zraka

VE: Ne koristi se model

SE: PVSyst

U prethodnim radovima, vidljivo je da su primarno koristeni podaci s kojima je proracun proizvodnje VE i
SE napravljen u 1 h rezoluciji. Ukoliko je za podatke VE dostupna visa vremenska rezolucija u odnosu na
SE, autori su proizvodnju VE usrednijili na 1 h rezoluciju prije prora¢una odbacene proizvodnje. U dva rada
[31], [36] autori su koristili operativne podatke izlazne radne snage VE i SE, Sto zasigurno daje preciznije
rezultate u odnosu na druge radove s obzirom na koristene modele VE i SE. Naime, primijenjeni modeli VE
u prethodnim radovima su ograniceni na primjenu P-v karakteristike VA i skaliranja na proizvodnju VE.
Couto i Estanqueiro [38] su za modele VE koristili brzinu vjetra na visini 80 m dobivenu numerickim
prognostickim modelima atmosfere (NWP, engl. Numerical Weather Prediction), dok je proizvodnja VE
generirana primjenom P-v karakteristike najucestalijeg vjetroagregata u Portugalu — Enercon E82 nazivne
snage 2 MW, Ccija je proizvodnja skalirana na 20 MW. Ovakvim postupkom zanemaruju se zavjetrinski
gubici. Ludwig i dr. [17] su hibridnu elektranu modelirali u programskom paketu INSEL (engl. Integrated

Simulation Environment Language), ali autori nisu iznijeli tehni¢ke detalje o osnovnim ulaznim
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parametrima. U Goolrodbarii dr. [25], model priobalne VE je takoder zasnovan na modelu vjetroagregata
¢ija je proizvodnja dobivena primjenom VA Siemens Gamesa 8 MW. Za modeliranje SE je koriStena
odgovarajucéa analiticka metoda (npr. proizvodnja SE u Lindberg i Lingfors [39] dobivena je mnoZenjem
zracenja pod kutem FN modula s povrSinom SE i ukupnom efikasnos¢u SE) ili programski paket PVSyst.
Dakako, model u PVSyst je sofisticiraniji, ali je proracun ograni¢en na 1 h rezoluciju. Dakle, moguce je
zakljuciti da vecina prethodnih radova primjenjuje pojednostavljene modele VE i SE (gdje se primjenjuje
modeliranje) i to u 1 h rezoluciji, a u sklopu proracuna nije razmatrano koliko ¢e iznositi medugodisnje

fluktuacije odbacene proizvodnje (razmatranja su uglavnom ogranicena na jednu godinu).
4.1  Ulazni podaci za VE

Mijerni podaci za VE su preuzeti s tri mjerna stupa na planiranoj lokaciji VE. Dostupni mjerni podaci su u
10 min rezoluciji tijekom perioda od dvije godine. Podaci su filtrirani i procesirani za dogadaje koje
uklju€uju zaledivanje, neraspoloZivost mjerenja uslijed komunikacijskih poteskoca i utjecaj stupa na mjerni

senzor (npr. vjetra dolazi na mjerni senzor iz smjera stupa koji degradira stvarnu sliku brzine vjetra).

Ekstenzija mjerenih podataka provedena je primjenom MCP procedure koristenjem dugoro¢nih mjerenja
s mjernog stupa pozicioniranog cca 10 km od tri mjerna stupa na lokaciji planirane VE. Neobradeni podaci
na potonjem dostupni su u periodu 1.2.2010. —3.11.2020., pri ¢emu je neto dostupnost podataka cca 9,9
godina nakon filtriranja. Dnevna raspolozivost 10 min podataka u % tijekom razmatranog perioda
prikazana je na slici 4-1. Najveci udio nedostupnih podataka je u 2016. i 2017. godini, dok je u 2010., 2011.
i 2019. prakti¢no ostvarena 100% raspoloZivost.

100 - — T e AnA m I

80 A

60 A

40 A

20 A

Raspolozivost podataka po danu, %

Vrijeme
Slika 4-1 Dnevna raspoloZivost podataka proizvodnje VE u % tijekom razmatranog perioda

Prosireni podatkovni set koristen je kao ulaz u programski paket windPRO [99], preko kojega je generirana
vremenska serija proizvodnje VE. U vjetroelektrani razmatrano je 65 VA nazivne snage 4,8 MW i 4 VA snage
4,3 MW, sto daje ukupnu instaliranu snagu VE 329,2 MW. Generirana vremenska serija, odnosno izlaz iz
programskog paketa windPRO obuhvada zavjetrinske gubitke s obzirom na stvarnu lokaciju VA i

karakteristike terena koristenjem WAsP (modul windPRO programskog paketa) ekstrapolacijskog modela.
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4.2 Stohasticki model raspolozivosti i podbacaja VE

U generiranoj vremenskoj seriji iz windPRO programskog paketa uzeti su u obzir samo zavjetrinski gubici
buduci da su ukljuceni u proracun performansi svakog od VA s obzirom na lokaciju u VE. Drugi gubici poput
gubitaka zbog neraspolozivosti, odbacene proizvodnje zbog ogranicenja prikljuéne snage, podbacaja i
elektri¢nih gubitaka obic¢no se daju u postotnom iznosu te se mnoze s proizvodnjom VE, a kao rezultat se
dobiva realisti¢nija proizvodnja koja obuhvaéa odgovarajuce komponente gubitaka. lako je prethodno
valjani postupak, za potrebe prora¢una u ovom poglavlju primijenjen je napredniji postupak u kojem su

razvijeni stohasti¢ki modeli neraspoloZivosti i podbacaja VE.

U prvoj dijelu, razvijen je pojednostavljeni stohasticki model raspolozZivosti VE. Model se temelji na
operativnim podacima raspoloZivosti druge VE u periodu 13.7.2019. do 1.1.2021. u 10 min rezoluciji, pri
¢emu je dobivena distribucija rasplozivosti. U tom procesu, preuzeti su podaci sa svakog VA te su
generirane Cetiri razlic¢ite distribucije koje opisuju vjerojatnost pojave odgovarajuée raspolozivosti za
raspone brzine vjetra [0, 10 m/s], [10 m/s, 15 m/s], [15 m/s, 20 m/s] i [20 m/s, 25 m/s].

Rezultirajuée distribucije nisu uvijek diskretne s obzirom na broj VA u VE, tj. raspoloZivost se ne javlja kao
cijeli broj raspolozivih VA budu¢i da VA moze biti nedostupan tijekom odredenog dijela 10 minutnog
intervala. Ipak, takvi slucajevi parcijalnih neraspolozivosti se javljaju mnogo rjede u odnosu na

neraspolozivost tijekom cijelog 10 minutnog intervala.

Vremenska serija raspolozivosti dobiva se uzrokovanjem iz pripadajuée distribucije za svaku brzinu vjetra.

RaspoloZivost dobivenog modela prikazana je na slici 4-2.

100% ‘
80% I
60% |

40%

RaspoloZivost, %

20%

O% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10 min vremenski intervali, -

Slika 4-2 Vremenska serija raspoloZivosti VA

U drugom dijelu modela, napravljen je model podbacaja (engl. underperformance) koji je takoder
zasnovan na operativnim podacima druge VE i u istom periodu. lzraCunata je prosje€na izlazna snaga VA
na VE u svakom 10 min intervalu, pri ¢emu su odbacdene sve vjetroturbine koji nisu bili u pogonu
tijekom 10 minintervala. Tako dobivena prosje¢na snaga VA usporedena je s proracunatom garantiranom
snagom krivulje snage VA. Brzina vjetra je podijeljena u diskretne korake po 0,5 m/s, od 3 m/s do 25 m/s.

Ako se prosjecna snaga VA podijeli s garantiranom krivuljom snage i izrazi u postotnim iznosima za svaki
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vremenski korak, koju moZemo nazvati koeficijent snage, moguce je dobiti funkciju vjerojatnosti po
pojedinim vremenskim koracima.

Razvijeni stohasti¢ki model, koji se sastoji od modela raspolozivosti i modela podbacaja u osnovi se zasniva
na sljedeéim koracima:

e Za ulaznu brzine vjetra u 10 min intervalu, odreduje se pripadajuci raspon brzine [0, 10 m/s],
[10 m/s, 15 m/s], [15 m/s, 20 m/s] ili [20 m/s, 25 m/s] te se na temelju distribucije pridjeljuje
odgovarajuca raspolozivost.

e |Istoj brzini vjetra pridjeljuje se koeficijent snage u %, na temelju distribucije koja odgovara rasponu
brzine kojoj ulazna brzina pripada (korak 0,5 m/s).

e Vremenska serija snage iz programskog paketa windPRO se mnozi s raspoloZivosti i koeficijentom
snage, te kao rezultat dobiva se proizvodnja VE.

Generirane vremenske serije iz windPRO-a (prije korekcije sa stohasticki modelima) prije i nakon korekcije
s modelima prikazani su na slici 4-3. Krivulje trajanja vremenskih serija, uz nadodanu korekciju s
raspolozivosti bez korekcije podbacaja prikazane su na slici 4-4. Za razliku od jednostavne korekcije modela
s konstantnim postotnim iznosom neovisno o proizvodnji VE, ovakvi stohasticki modeli daju realisti¢niju
proizvodnju VE. Kao $to je vidljivo na slici 4-3, veéa neraspolozivost VA u VE pri ve¢im brzinama vjetra

uzrokovat ¢e veée postotno smanjenje proizvodnje kod veéih snaga u odnosu na periode s manjom
proizvodnjom.

—WindPRO —WindPRO+raspoloZivost+podbacaj
350

I F 1“ " ‘\"F [
300 | i | I

L O O} Al

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10 min vremenski intervali, -

Slika 4-3 Generirane vremenske serije iz windPRO-a i nakon korekcije sa stohastickim modelima

raspoloZivosti i podbacaja

46
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Slika 4-4 Krivulja trajanja vremenskih serija izlazne snage iz (a) windPRO-a, (b) windPRO-a uz korekciju s
modelom raspoloZivosti i (c) windPRO-a uz korekciju s modelom raspoloZivosti i podbacaja

4.3 Ulazni podaci za SE

Modeliranje proizvodnje SE provedeno je u programskom paketu PVSyst. Podaci zracenja, temperature
zraka i brzine vjetra preuzete su iz SOLARGIS baze podataka na planiranoj lokaciji VE (satelitski podaci).
Vremenska rezolucija podataka zracenja je 15 min, ali s obzirom na ograni¢enje programskog paketa
PVSyst, zracenje se usrednjuje na 1 h rezoluciju prije prora¢una proizvodnje. S obzirom da je rije¢ o

satelitskim podacima, ostvarena je 100% raspoloZivost podataka SE.

Razmatrana je suncana elektrana s fiksnom konstrukcijom i bifacijalnim FN modulima, koji su postavljeni
pod kutem 20° uz azimut 0° (orijentacija prema jugu). Proracun je proveden za instaliranu snagu elektrane
100 MWp uz nazivnu AC snagu 86,98 MW, $to odgovara DC/AC omjeru 1,15. Ukupni PR faktor iznosi
85,85%, a specificna proizvodnja 1705 kWh/kWp/godisnje.

Bitno je napomenuti da su podaci preuzeti tijekom perioda koji se poklapa s periodom u kojem je dostupna
proizvodnja VE, Sto je osnova za proracun odbacene proizvodnje. Jasno da bi odabir razli¢itih perioda
isklju¢io komplementarnost proizvodnje VE i SE, Sto bi u potpunosti rezultiralo pogreSnom procjenom

odbacene proizvodnje.

Buduci da je vremenska serija proizvodnje VE dostupna u 10 min rezoluciji, a za SE u 1 h rezoluciji, potrebno

je uskladiti vremenske serije na jedan od dva nacina:

- usrednjavanje vremenske serije proizvodnje VE u 10 min rezoluciji na 1 h rezoluciju ili

- interpolacija 1 h podataka na 10 min rezoluciju.
Za analizu odbacene proizvodnje u ovom poglavlju, koristena je varijanta linearne interpolacije, ¢ime je
analiza provedena u 10 min rezoluciji. Ovakav pristup je superiorniji u odnosu na primjenu usrednjavanja

s obzirom da se gubi manje informacije o fluktuacijama snage VE. Za svaki 1 h interval dobiva se Sest novih
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10 min vrijednosti. Primjer provedbe linearne interpolacije na kraéem vremenskom demonstriran je na
slici 4-5.
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Slika 4-5 Linearna interpolacija 1 h podataka SE na 10 min rezoluciju
4.4 Varijante proracuna i ostali ulazni podaci

Odbacena proizvodnja u hibridnoj elektrani ovisi o omjeru instalirane snage hibridne elektrane i priklju¢ne
snage, udjelu instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani, veli¢ini VE i SE (broj i snaga VA u VE, povrsina
SE), stupnju komplementarnosti proizvodnje VE i SE na lokaciji, specificnostima tehnologije
(fiksna/zakretna konstrukcija, string/centralni inverteri, inerciji VA) i lokacije (prostorni raspored FN
modula i VA u VE, kompleksnost terena) i klimatskim uvjetima.

S obzirom da su razmatranja zasnovana na jednoj lokaciji, stupanj komplementarnosti i klimatski uvjeti se
ne razmatraju. Razmatranja su takoder ogranicena na SE s fiksnom konstrukcijom. Pretpostavlja se da
preostali utjecajni faktori poput veli¢ine VE i SE, prostorni raspored modula i inercijskih konstanti VA
nemaju bitan utjecaj na odbacenu proizvodnju pri niskim vremenskim rezolucijama poput koristenih
10 minza VEi 1 h za SE.

U nastavku, odbacdena proizvodnja je razmotrena u tri slucaja:

1. Osnovna varijanta s VE instalirane snage 329,2 MW i SE instalirane snage 100 MWp uz priklju¢nu
snagu 300 MW. U ovoj varijanti detaljnije ¢e se razmotriti odbacena proizvodnja, karakteristike

odbacene proizvodnje kao i pojedina statisti¢ka svojstva iste.

2. Proracun odbacene proizvodnje za raspon instalirane snage SE 50 MWp — 390 MWp uz korak
20 MW, a sve uz nepromijenjenu instaliranu snagu VE 329,2 MW i priklju¢nu snagu 300 MW. Cilj je
ispitivanja utvrditi kako ¢e odbacena proizvodnja ovisiti o udjelu SE nakon hibridizacije, a dobivena
karakteristika ovisnosti odbacene proizvodnje o instaliranoj snazi SE moZe se koristiti za odabir

ciljane snage SE.
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3. Proracun odbacene proizvodnje uz promjenu udjela SE u hibridnoj elektrani za razli¢ite priklju¢ne
snage. U ovoj varijanti, instalirana snaga VE i SE se skalira kako bi se ispitao utjecaj udjela VE i SE u
hibridnoj elektrani i to u Cetiri varijanti priklju¢ne snage, tj. 60%, 70%, 80% i 90% instalirane snage

hibridne elektrane.

Potrebno je napomenuti da se skaliranje snage provodi pojednostavljenom procedurom, tj. mnoZenjem
instaliranih snaga u osnovnoj varijanti (329,2 MW za VE i 100 MWp za SE) s odgovaraju¢om konstantom
kako bi se dobio traZzeni udio SE u hibridnoj elektrani. Pritom se zanemaruje utjecaj veli¢ine VE i SE odnosno
efekta poravnanja. Navedeni utjecaj ¢e se detaljnije ispitati i razraditi u poglavljima 5i 6.

Topologija modela hibridne elektrane odgovara onoj sa zajednickim AC sabirnicama (SN sabirnice u ovom
slucaju) prikazanoj na slici 3-1, uz napomenu da gubici u energetskom transformatoru SN/VN nisu uzeti u

obazir.
4.5 Analiza odbacene proizvodnje u osnovnoj varijanti

Prikaz vremenskih serija proizvodnje VE, SE, VE + SE, te odbacene proizvodnje dan je na slici 4-6 za 2020.
godinu. Nakon hibridizacije, vremenski periodi u kojima se pojavljuje odbacena proizvodnja prikazani su u
crvenoj boji, a rijec je o periodima u kojim je moguca proizvodnja VE + SE na pragu mreZe veca od priklju¢ne
snage hibridne elektrane. Takvi periodi su u razmatranom slucaju relativno rijetki, a posljedica su dijelom
zbog same VE (instalirana snaga VE je veca od priklju¢ne snage pa se odbacena proizvodnja javlja i prije
hibridizacije), a dijelom i zbog hibridizacije sa SE.

Ukupni iznos odbacene proizvodnje u jednoj godini je 96007,3 MWh, §to u postotnom iznosu u odnosu na
proizvodnju hibridne elektrane iznosi 1,57%. Prije hibridizacije sa SE, odbacena proizvodnja VE iznosila je
33014,6 MWh pa je doprinos SE odbacenoj proizvodnji 62992,7 MWh odnosno 1,03% ukupne proizvodnje
hibridne elektrane.
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Slika 4-6 Vremenski nizovi proizvodnje VE (329,2 MW) i SE (100 MWp), objedinjene proizvodnje VE + SE te
odbacene proizvodnje tijekom jedne godine

Na slici 4-7 prikazan je rasprseni dijagram ovisnosti proizvodnje hibridne elektrane o proizvodnji SE za
kompletni promatrani period 2010 —2020. Bududi da je proizvodnja SE viSe od polovice dana jednaka nuli,
razmatrani su samo vremenski intervali u kojima je proizvodnja SE veca od 0, ¢ime se dobiva homogeniji
oblik distribucije. Na pojedinim osima prikazane su i pripadajuce empirijske marginalne distribucije
gustoce vjerojatnosti VE + SE i SE, pri ¢emu je distribucija prikazana zasebno za proizvedenu elektri¢énu
energiju (plavo) i odbacenu proizvodnju (crveno). Gustoca crvenih tocaka na rasprsenom dijagramu daje
uvid u ucestalost pojave odbacene proizvodnje za odgovarajucu proizvodnju SE odnosno VE + SE.

Najveca gustoca crvenih tocaka se javlja u dijelu kada je proizvodnja SE bila relativno mala, cca do 20 MW,
a proizvodnja VE visoka (mora biti takva da je zbirna proizvodnja VE + SE veéa od priklju¢ne snage). Takvi
periodi se opcenito javljaju tijekom jutarnjih sati i poslijepodnevnih sati, npr.izmedu7h—-9hi15-17 h.
Nasuprot tome, periodi kada je moguca proizvodnja VE + SE bila ve¢a od npr. 370 MW su rijetki, $to se i
uocava u manjoj gustoc¢i tocaka na rasprsenom dijagramu. Proizvodnja hibridne elektrane na pragu mreze
veca od 370 MW moguca je samo u periodima izmedu 10 h — 14 h. lako su takvi dogadaiji rijetki, isti mogu
znacajno energetski utjecati na iznos odbacene proizvodnje.
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Slika 4-7 Rasprseni dijagram proizvodnje hibridne elektrane u odnosu na proizvodnju SE (100 MW) s

pripadajuc¢im marginalnim distribucijama

Kako bi se utvrdio doprinos raspona iznosa odbacene snage ukupnoj odbacenoj proizvodniji, kreiran je graf
na slici 4-8. 1znosi odbacene proizvodnje podijeljeni su u 22 intervala jednake duljine (5 MW), a za svaki
interval izraunat je doprinos ukupnoj odbacenoj proizvodniji. U konacnici, izracunata je kumulativna suma
odbacene proizvodnje po intervalima i izrazena u postocima ukupne odbacene proizvodnje, te je ista
prikazana u ovisnosti o intervalima odbacene proizvodnje.

Iznosi odbacene proizvodnje iznad 90 MW imaju svega 4% udjela u ukupnoj odbacenoj proizvodniji. Najvedi
doprinos imaju gubici 15 MW — 25 MW koji ¢ine cca 20% ukupnih gubitaka.
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Slika 4-8 Doprinos raspona odbacene snage ukupnoj odbacenoj proizvodnji

Slika 4-9 prikazuje iznos odbacene proizvodnje po mjesecima tijekom godina u kojima je raspoloZivost
podataka visoka (2010., 2011. i 2019.). U promatranom razdoblju najvec¢a odbacena proizvodnja javlja se
u ozujku, a slijede veljaca i studeni. Tipicno se maksimum ukupne odbacene proizvodnje i za ostale godine

javlja u oZujku.
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Slika 4-9 Prosjecna odbacena proizvodnja po mjesecima tijekom razmatranog perioda trogodisnjeg

perioda

Na temelju slike 4-10 moguce je identificirati vremenske intervale kada se tijekom dana u pojedinim
mjesecima pojavljivala odbadena proizvodnja, te njen prosjecni iznos. Na doti¢noj lokaciji, najveéa
odbacena proizvodnja evidentirani je u periodu izmedu veljace i travnja. Tipi¢no, maksimalne vrijednosti
odbacene proizvodnje zabiljeZene su izmedu 9 i 14 sati, Sto je i ofekivano s obzirom na proizvodnju SE.
Povecanje odbalene proizvodnje u periodima izmedu veljaCe i travnja je povezano s postojanjem
znacajnijeg vjetropotencijala u tim mjesecima, dok je proizvodnja SE jo$ uvijek izraZzena zbog veceg broja

sunc¢anih dana u odnosu na studeni, prosinac i sijecan].

Najmaniji prosjecni iznosi odbacene proizvodnje po satima su tijekom ljeta i rane jeseni, gdje zbog manjeg
vjetropotencijala rijetko dolazi do pojave vecih iznosa odbacene proizvodnje. Bitno je napomenuti da je
ucestalost pojavljivanja odbacene proizvodnje tijekom godine specifi¢na za pojedinu lokaciju i ne moze se
generalizirati. Pojavnost predmetnih gubitaka primarno ée ovisiti o karakteristika vjetra na lokaciji,

odnosno o broju vjetrovitih dana i karakteristicnom profilu proizvodnje VE tijekom popodnevnih sati.

53



12
N -
m -
q-_
n - 10
O -
" =
© - s
S
o 8 ¢©
°
o
S R
©
o a
5 A o
g g
— 4]
-6 ©
™ o
— o
o
< ©
— =
49)
=] RN
— %)
e
© - a
— -4
~ -
—
o0 -
—
o -
—
o - _
S 2
— =
~N
N -
~N
m —
(g\]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 4-10 Prosjecni iznos odbacene proizvodnje po satima tijekom godine

Ucestalost pojave i iznos odbacene proizvodnje moZe se prikazati na nacin da se razmatra s obzirom na
iznos proizvodnje VE u pojedinim satima u danu. Navedeni prikaz dan je na slici 4-11. Odbacena
proizvodnja javlja se samo u rasponu izmedu 5 h i 17 h, iako su iznosi na rubovima intervala (5 h i 17 h)
prakticki zanemarivi. Iznosi odbacene proizvodnje >50 MW mogu se javiti samo u periodu od 9 h do 14 h,
a najveda ucestalost takvih dogadaja je izmedu 10 hi 12 h.
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Slika 4-11 Ucestalost i iznos odbacene proizvodnje tijekom dana s obzirom na proizvodnju VE

Distribucija godiSnje odbacene proizvodnje tijekom razdoblja 2010. — 2020. prikazana je na slici 4-12
pomodu tzv. kutijastog dijagrama (engl. box plot ili box and whisker plot). Kutijasti dijagram se sastoji od
sljededih dijelova:

- Pravokutnika odnosno srednjeg dijela koji prikazuje podatke donjeg i gornjeg kvartila, tj. raspon
izmedu prvog kvartila (Q1) i tre¢eg kvartila (Q3). Njime je obuhvaceno podrucje sredisnjih 50%
podataka. Linija unutar kutije predstavlja medijan ili srednju vrijednost, koja je drugi kvartil (Q2). Na
slici 4-3, prikazan je medijan, dok je srednja vrijednost izostavljena.

- Gornje i donje horizontalne linije se nazivaju ,whiskers”, a protezu se do maksimuma ili minimuma
podataka ili su definirani koristenjem interkvartilnog raspona (IQR) kao na slici 4-12. U potonjem
sluéaju, gornja crta definirana je vrijednosti Q3 + 1,5 * IQR, a donja crta Q1 — 1,5 * IQR, gdje je IQR
=Q3-Ql.

- ,Outlieri”ili izuzeci su vrijednosti koje premasuju gornje i donje horizontalne linije, a na slici 4-12

prikazane su crnim tockama.
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Slika 4-12 Varijacije distribucije odbacene proizvodnje tijekom desetgodisnjeg perioda

Ako se iz prethodne distribucije odbacene proizvodnje odaberu prosje¢ne godisnje vrijednosti odbacene
proizvodnje, moZe se izracunati postotna godiSnja promjena odbacene proizvodnje Sto je prikazano na
slici 4-13. Postotna promjena racunata je kao razlika izmedu prosjeka susjednih godina, npr. 2011. u
odnosu na 2010., pri ¢emu je takva razlika pridijeljena 2011. godini na osi apcisa. Jednako vrijedi i za ostale
godine.

Razlog zasto je koristena prosjecna vrijednost, a ne ukupna vrijednost odbacene proizvodnje, proizlazi iz
vecéeg broja neraspoloZivosti podataka. Potrebno je uzeti i u obzir da godine u kojima nema pojedinih
mjeseci mogu utjecati na prosjek buduci da mogu biti izbaceni mjeseci kada odbacena proizvodnja
karakteristicno odstupa od prosjeka. Zbog navedenog razloga relevantniji rezultati su dobiveni izmedu
2010.i2011.,2011.i2012. te 2019.i2020. godine. Na slici 4-13 postotne godiSnje promjene za prethodne
periode iznose -6,8%, 21,0% te -4,4%, respektivno. Varijacije prosje¢ne proizvodnje VE i SE u tim istim
periodima dane su u tablici 4-1. Smanjenje prosjec¢ne proizvodnje VE i SE pradeno je smanjenjem odbacene
proizvodnje, i obratno. Medutim, na temelju dostupnih podataka ne postoji jasna zakonitost izmedu
promjena, tj. ne moze se utvrditi koliko ¢e povecanje prosjecne proizvodnje imati utjecaja na odbacenu
proizvodniju, Sto je oCekivano s obzirom da odbacdena proizvodnja ovisi o vjerojatnosti pojave istovremene

visoke proizvodnje VE i SE.
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Slika 4-13 Postotna promjena prosjecne godisnje odbacene proizvodnje

Tablica 4-1 Godisnje varijacije proizvodnje VE, SE i odbacene proizvodnje tijekom godina visoke

raspoloZivosti proizvodnje VE

Prijelaz godine Varijacije proizvodnje | Varijacije proizvodnje | Varijacije odbacene
VE SE proizvodnje

2010.-2011. -4,2% 1,3% -6,8%

2011.-2012. 3,4% 3,5% 21,0%

2019. - 2020. -6,7% -2,9% -4,4%

4.6 Ovisnost odbacene proizvodnje o instaliranoj snazi SE

Pri odabiru instalirane snage SE s kojom se planira prosiriti postojeca VE, klju¢no je voditi racuna o iznosu
odbacene proizvodnje. U tu svrhu, najcesce se za danu prikljuénu snagu prikazuje graf ovisnosti odbacene
proizvodnje o omjer instalirane snage SE/VE (ili VE/SE). Takav graficki prikaz za konkretan slucaj prikazan
je naslici 4-14. Na predmetnoj slici, odbadena proizvodnja izraZena je u postotnom iznosu u odnosu na (a)
ukupnu proizvodnju hibridne elektrane (prikazano plavom bojom) i (b) proizvodnju SE (prikazano
narancastom bojom). Prikaz odbacene proizvodnje u varijanti (b) u ovom slucaju nije preporucen bududi
da je odbacena proizvodnja postojala i prije hibridizacije VE sa SE. Ovakav prikaz preporuca se samo kada
je odbacena proizvodnja prije hibridizacije VE sa SE jednaka nuli, odnosno kada je vr$na snaga VE manja

od priklju¢ne snage.

Hibridizacija VE sa SE razmatrana je u rasponu omjera instalirane snage SE/VE od 0,1 (10%) do 1,182
(118%). S obzirom da je instalirana snaga VE jednaka 330 MW, razmatra se prosirenje sa SE u rasponu od

33 MW do 390 MW s korakom 20 MW. Sa slike je moguce uociti da odbacena proizvodnja iznosi:

57



- cca 6,5% ukupne proizvodnje VE + SE, odnosno cca 10,7% ukupne proizvodnje SE pri jednakom
omijeru SE/VE (SE 330 MW i VE 329,2 MW);
- cca 2,8% ukupne proizvodnje VE + SE, odnosno cca 9,3% ukupne proizvodnje SE pri omjeru SE/VE
od cca 50% (SE 170 MW i VE 329,2 MW).
- cca 1,4% ukupne proizvodnje VE + SE, odnosno cca 6,8% ukupne proizvodnje SE pri omjeru SE/VE
od 20% (SE 70 MW i VE 329,2 MW).
Odabir instalirana snage SE za prosirenje postoje¢e VE moguce je razmotriti iz viSe gledista, a jedan od
mogucih kriterija moze biti prihvatljivi iznos odbacene proizvodnje. Opéenito govoredi, povecanjem
omjera SE/VE iznad 100%, kada je priklju¢na snaga priblizno jednaka instaliranoj snazi VE, uzrokuje nagli
porast odbacene proizvodnje. Dakle, odabir omjera SE/VE iznad 100% je teSko opravdan. Odabir omjera
SE/VE u rasponu od 20% do 50% pracen je relativno malim iznosima odbacene proizvodnje i opéenito ée
dati zadovoljavajudi rezultat s ekonomskog aspekta. Medutim, odabir manje instalirane snage moze biti
propustena prilika za veéu investiciju, odnosno oportunitetni troSak. Odabirom omjera iznad 50%, tj. u
rasponu izmedu 50% i 100%, odbacena proizvodnja je veca, ali takav pristup i dalje moze biti prihvatljiv.

20.0 A1
—— Ukupna odbacena proizvodnja (% ukupne proizvodnje)
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Slika 4-14 Ovisnost odbacene proizvodnje o omjeru instalirane snage SE/VE

Dakle, rijec je o nelinearnoj karakteristici odbacene proizvodnje. Kada se razmatra odbacena proizvodnja
u % ukupne proizvodnje hibridne elektrane, metodom najmanjih kvadrata moguce je utvrditi da se krivulja
odbacene proizvodnje moze priblizno opisati s kvadrathom funkcijom (R?=99,7%) u odabranom rasponu
omjera SE/VE (Slika 4-15).

Empirijske distribucije odbacene proizvodnje prikazane su na slikama 4-16 i 4-17 za razlicite instalirane
snage SE s kojima se prosiruje postojeca VE. Sve distribucije prikazane su za fiksnu prikljuénu snagu iznosa
300 MW. Povecéanjem instalirane snage SE, poveéava se vjerojatnost pojave manjih iznosa odbacene

proizvodnje, a prosiruje se raspon mogucih iznosa odbacene proizvodnje. Teorijski maksimalna vrijednost

58



odbacene snage jednaka je razlici maksimalne snage VE + SE na pragu mreze i priklju¢ne snage. Pojava

vecih iznosa odbacene snage je malo vjerojatna.

94 Odbacena proizvodnja
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Odbacena proizvodnja, % ukupne proizvodnje
w
\

T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
Instalirana snaga SE, MWp

Slika 4-15 Interpolacija odbacene proizvodnje s kvadratnom funkcijom

SE 100 MWp (Omjer SE/VE = 0.30)
012 - ! SE 200 MWp (Omjer SE/VE = 0.61)
SE 300 MWp (Omjer SE/VE = 0.91)

0.10 A

0.08 A

o

o

)
1

Vjerojatnost

0.04 -

0.02 A

O-OO T T T T T
0 50 100 150 200 250

Odbacena proizvodnja, MW

Slika 4-16 Distribucija odbacene proizvodnje za tri varijante instalirane snage SE
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Slika 4-17 Distribucija odbacene proizvodnje za siri raspon instalirane snage s naznacenom srednjom

vrijednoscu i medijanom odbacene proizvodnje
4.7 Ovisnost odbacene proizvodnje o udjelu snaga VE/SE i prikljuénoj snazi

Ako se odbacdena proizvodnja prikaZe u ovisnosti udjela SE u hibridnoj elektrani (u %) uz priklju¢nu snagu
kao parametar, dobiva se graf kao na slici 4-18. Pritom je pretpostavljeno da je hibridna elektrana
instalirane snage 329,2 MW, te se s obzirom na nju skalira proizvodnja VE i SE s koracima od 10%
instalirane snage da u zbroju iznose 329,2 MW. Iznos instalirane snage u ovom slu¢aju nema utjecaja na

odbacenu proizvodnju s obzirom da se zanemaruje razmatranje efekta poravnanja.

Na temelju rezultata sa slike 4-18 mogude je zakljuciti da se odbacena proizvodnja moZe znacajno smanijiti
pri ogranicenoj priklju¢noj snazi ako je udio SE 40% — 70% u hibridnoj elektrani, dok se minimum javlja pri
60% udjelu SE (tj. 40% VE i 60% SE). Slicno je dobiveno u [17] gdje su autori pokazali da se minimum
odbacene proizvodnje dobiva pri 50% udjelu SE, ali naravno uz razli¢ite iznose odbacene proizvodnje
bududi da je rijec o drugacijoj lokaciji.
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Na primjer, uz priklju¢nu snagu 60% instalirane snage hibridne elektrane i udio 40% VE i 60% SE u hibridnoj
elektrani odbacena proizvodnja iznosi svega 1%. U istoj varijanti, za VE (0% SE) odbacena proizvodnja
iznosila bi oko 13,2% te 5,1% za SE (0% VE), sto je znacajno vise. Navedeno ukazuje na glavnu prednost
hibridnih elektrana koja je posljedica sinergije proizvodnje vjetroelektrana i sunc¢anih elektrana.

Sa donje slike takoder je mogudée objasniti zasto se kod VE tipi¢no priklju¢na snaga nesto uvecéava u odnosu
na prikljuénu snagu. U ovom slucaju, odbacena proizvodnja pri Pmax = 90% VE iznosi cca 0,9%. Medutim,
potrebno je napomenuti da su zanemareni gubici u energetskom transformatoru SN/VN, ¢ijim bi

uklju¢enjem radna snaga na mjestu prikljuc¢ka bila nesto manja, a samim time i odbacena proizvodnja.

Pmax = 198 MW (60% VE + SE)
Pmax = 230 MW (70% VE + SE)
. Pmax = 263 MW (80% VE + SE)
Pmax = 296 MW (90% VE + SE)
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Slika 4-18 Ovisnost odbacene proizvodnje o udjelu instalirane snage SE u hibridnoj elektrani (0 — 100%) i

omjeru prikljucne snage i instalirane snage hibridne elektrane (VE + SE) izmedu 60% i 90%
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5. MODELIRANJE VJETROELEKTRANA | SUNCANIH ELEKTRANA PRI VISOKIM
VREMENSKIM REZOLUCIJAMA

U ovom poglavlju iznesen je pristup modeliranju VE i SE pri visokim vremenskim rezolucijama, s osobitim
naglaskom na konkretnu primjenu predmetnih modela za potrebe analize odbacene proizvodnje u
hibridnim elektranama. U kontekstu ove disertacije, pod visokom vremenskom rezolucijom smatraju se
vremenske rezolucije <10 min kod kojih klasiéni modeli VE i SE ne mogu dati zadovoljavajuce rezultate,
odnosno gdje potonji unose visoku pogresku u izlaznoj vremenskoj seriji radne snage. Pogreska kod
klasicnih modela je prvenstveno posljedica zanemarenja efekta poravnanja koji ima to vedi ucinak sto je
veca instalirana snaga VE i/ili SE. U odnosu na klasi¢ne modele VE i SE, predloZeni modeli VE i SE uzimaju

u obzir efekt poravnanja te daju realisti¢nije vremenske serije izlazne radne snage.

Prije razvoja matematickim modela VE i SE, ispitane su karakteristike efekta poravnanja u VE i SE u
vremenskoj i frekvencijskoj domeni. Za predlozeni model VE, analiza je provedena primjenom posebnog
tipa diskretne wavelet transformacije (DWT, engl. Discrete Wavelet Transform), tj. metode maksimalnog
preklapanja DWT (MODWT, engl. Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform). Rezultati analize efekta
poravnanja primjenom MODWT-a primijenjeni su za razvoj predloZzenog modela VE. PredloZzeni model VE
je verificiran usporedbom s mjerenjima radne snage VA u operativnoj VE. Nasuprot tome, predloZeni
model SE zasnovan je veéim dijelom na prethodno razvijenom modelu [48], a uz odgovaraju¢u doradu
model je unaprijeden i prilagoden za primjenu na SE instaliranih snaga >1 MWp. S obzirom da mjerenja
proizvodnje operativne SE u visokoj vremenskoj rezoluciji nisu bila dostupna, za predlozeni model SE nije
napravljena verifikacija kao u slucaju kod VE (na stvarnim podacima proizvodnje). Nadalje, verifikacija
modela SE nije bila ni potrebna s obzirom da je temelj modela zasnovan na prethodnom radu [48] koji je
izveden iz mjerenih podataka na operativnim SE. Ispitivanja efekta poravnanja i fluktuacija proizvodnje
provedena su u sklopu programskog paketa Python [100], kao i razvoj matematic¢kih modela VE i SE.

Dio iznesenih rezultata u sklopu ovog poglavlja koji se odnosi na analizu efekta poravnanja u VE zasnovan
je na objavljenom radu [44], dok je dio rezultata vezan za predloZene modele VE i SE objavljen u radu
[101].

5.1 Analiza varijacija proizvodnje primjenom wavelet transformacije

Za analizu varijacija proizvodnje VE i SE koriste se razli¢ite metode u vremenskoj i frekvencijskom domeni.
Tradicionalne metode ukljucuju primjenu standardne devijacije, varijance ili nekog druge izvedene metrike
u vremenskoj domeni, dok se u frekvencijskom domeni vecinski primjenjuje Fourierova transformacija
[102].

Fourierova transformacija daje informaciju o frekvencijskom spektru signala, tj. frekvenciju i amplitudu
pojedinih komponenti koje su sadrZane u signalu. U standardnoj formi Fourierova transformacija funkcije

f moze se raspisati kao:

F(w) = Lff(t)e_j‘"tdt (5.1)
V2m '

gdje je t kontinuirana varijabla, a w kruzna frekvencija. Glavni nedostatak Fourierove transformacije lezi u

¢injenici da ista daje samo informaciju o frekvencijskom spektru signala, bez moguénosti lokalizacije
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pojedinih frekvencija. Drugim rijeCima, primjenom Fourierove transformacije nije moguce zakljuciti kada

se koja frekvencija signala pojavila na vremenskoj skali.

5.1.1 Uvod u Wavelet transformaciju

Wavelet transformacija je alat pomodéu kojeg je moguce rasclaniti funkciju ili podatke u razlicite
frekvencijske komponente, a zatim pojedinac¢no analizirati svaku od komponenata s razlucivosti koja
odgovara njezinoj skali [103]. Razvijen je kao svojevrsna alternativa Fourierovoj transformaciji, a otkriva
informaciju o frekvencijskom spektru signala kao i Fourierova transformacija, ali istovremeno identificira
gdje se pojedina frekvencija pojavila na vremenskoj skali, Sto omogucava ispitivanje signala istovremeno
u frekvencijskom i vremenskom podrucju. Tipican primjer primjene Wavelet transformacije je u

identifikaciji frekvencijskoj spektra neke funkcije u odgovarajuéem intervalu.

Wavelet transformacija zasniva se na rasc¢lanjivanju signala (vremenske serije) na skup baznih funkcija
nazvanih waveleti. Wavelet je valoviti signal lokaliziran u vremenu (tj. vremenski ogranicen), a koji sadrzi
dva osnovna svojstva: skalu (obrnuto proporcionalno frekvenciji) i lokaciju (pomak signala). Skala definira
koliko je wavelet razvuéen odnosno frekvencijski raspon signala, dok lokacija definira gdje je wavelet

pozicioniran na vremenskoj skali.

5.1.1.1 Kontinuirana Wavelet transformacija

Kontinuirana Wavelet transformacija je definirana sljedeéoj jednadzbom:

Wi = | F@Owi 0 (52)
gdje su:
f(® ulazni funkcija vremena t,
S skala, s > 0,
T vremenski pomak,
* operator kompleksne konjugacije,
Y () wavelet funkcija.

Wavelet funkcija opisana je izrazom:

P (t) = % (t - T) (5.3)

gdje je P osnovna ili temeljna funkcija (engl. mother wavelet) iz koje su izvedene sve wavelet funkcije. Za
temeljnu funkciju se mogu odabrati razne funkcije, npr. poput Gaussovog, Meyerovog, Morletovog ili tzv.
sombrero (engl. Mexican hat) waveleta. Primjer nekih od waveleta prikazani su na slici 5-1. Promjenom
parametra T, wavelet ¢e se pomicati duz osi bez promjene oblika, dok ¢e promjena parametra s uzrokovati

promjenu oblika wavelet-a odnosno wavelet ¢e pokrivati razliciti frekvencijski spektar.
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Slika 5-1 Primjer kontinuiranih temeljnih wavelet funkcija

Potrebno je napomenuti da se za wavelet moze odabrati proizvoljna funkcija koja mora zadovoljavati

sljedeca dva svojstva [104]:

(1) Srednja vrijednost funkcije ¥ jednaka je nula:
f P()dt =0 (5.4)
(2) Integral kvadrata funkcije ¥ mora biti jednak jedinici:

f Y2(t)dt =1 (5.5)

Iz jednadzbe (5.2), kontinuirana wavelet transformacija racuna konvoluciju ulaznog signala/funkcije f(t) sa
nizom funkcija dobivenih iz temeljnog waveleta, koji se jos nazivaju izvedeni waveleti (engl. child wavelet)
ili jednostavno wavelet funkcije. Vrijednost funkcije CWT (s, T) za odabranu vrijednost parametara ti s je
to veca Sto je vede podudaranje izvedenog waveleta i ulazne funkcije. Ako se za svaku skalu s wavelet
translatira duz vremenske osi, dobiva se niz koeficijenata ¢ija vrijednost odgovara ukazuje na prisustvo
pojedinih frekvencija u danom trenutku. Rezultat takvog procesa je tzv. skalogram, koji je za ulaznu
funkciju y(t) prikazan na slici 5-2. Kao primjer ulazna funkcija predstavlja tri sinusne funkcije jednake
amplitude i razlicitih perioda koji iznose 30's, 50 s i 70 s, pomnoZene prozorskom funkcijom koja ih definira

na odgovarajuéim intervalima.

Na skalogramu je moguce uociti koji periodi/frekvencije su se ostvarile u originalnom signalu y(t) na
vremenskoj osi, $to ocito nije mogucée primjenom Fourierove transformacije koja samo daje informaciju o

prisutnim frekvencijama.
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Slika 5-2 Skalogram (rezultat kontinuirane wavelet transformacije) ulazne funkcije y(t)

5.1.1.2 Diskretna wavelet transformacija

Kontinuirana wavelet transformacija je korisna za teorijsku analizu, tj. rije¢ je o formalnom alatu koji nije
moguce primijeniti u numeri¢ckom smislu bududi da je potrebna diskretizacija ulaznog signala i parametara
waveleta kako bi se omogudila primjena na racunalu. Dakle, kod kontinuirane wavelet transformacije
parametri T i s se mijenjaju kontinuirano [103].

U prakti¢noj primjeni koristi se diskretna wavelet transformacija, kod koje su waveleti dobiveni diskretnim

odabirom parametara s i 7. Diskretna wavelet transformacija se moze formalno raspisati kao:

N—-1
DWT[a,b] = % Z It - [tf - a] (5.6)
=0

gdje su a i b diskretne verzije parametara 7 i s, respektivno, pri cemu se obi¢no odabiru dijadne skale,
odnosno b = 2771, j=1, 2, 3, ..., itd., a zatim se za parametar a odabire a = k2J. Neke od utestalih
diskretnih temeljenih wavelet funkcija prikazane su na slici 5-3. Zapravo, rijec je o familijama diskretnih

wavelet funkcija, a unutar svake familije postoji znacajan broj varijanti odnosno redova funkcija.
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Slika 5-3 Primjer diskretnih temeljnih wavelet funkcija

Efikasan proracun koeficijenata DWT-a omogudéen je pomocu Mallatovog algoritma [105]. Proracun
koeficijenata DWT-a se sastoji od niza visokopropusnih i niskopropusnih filtara cije su prijenosne funkcije
dobivene iz temeljnog waveleta [106]. Signal ili ulazna vremenska serija se u prvom stupnju provlaci kroz
visokopropusni filtar i niskopropusni filtar, nakon ¢ega se izlazni signal iz filtra poduzorkuje. lzlaz iz
visokopropusnog filtra prvog stupnja nakon poduzrokovanja sa dva (zadrZavaju se samo parni indeksi
signala) daje detaljne koeficijente prvog stupnja cD1, dok izlaz iz niskopropusnog filtra daje aproksimacijske
koeficijente prvog stupnja aD1. U sljede¢em koraku, aproksimacijski koeficijenti se provlace kroz sljedeci
stupanj na isti nacin, a postupak se nastavlja sve do kona¢nog stupnja Jo. Algoritam je graficki prikazan na

slici u nastavku.

VPF HHJl2 = cD;

Vremenska serija VPFHHl2 B cD,
NPF 42 Hap, VPF 12— cDy
NPF —«-
VPF — visokopropusni filtar
2 — aD
LPF — niskopropusni filtar NPF v %0

Slika 5-4 Algoritam za proracun koeficijenata DWT-a

Jedno od osnovnih svojstava koeficijenata odnosno DWT-a je da se dekompozicijom na koeficijente

ocuvala varijanca vremenske serije. Navedeno svojstvo omogucava analizu varijacije ulaznog signala.

5.1.2 Metoda maksimalnog preklapanja diskretne wavelet transformacije

Metoda maksimalnog preklapanja diskretne wavelet transformacije (MODWT) je poseban tip diskretne
wavelet transformacije u kojem se ponavljaju svi koraci provedeni u DWT-u, ali bez poduzorkovanja.

Ukidanje poduzrokovanja omogucava dvije prednosti u odnosu na klasi¢cnu DWT [104]:

66



-  MODWT ne zahtjeva rad s vremenskim serijama duljine 2", gdje je n prirodni broj,

- svaka vremenska serija tj. koeficijenti koji proizlaze iz MODWT-a imaju istu duljinu kao i originalna

vremenska serija.

Formalna definicija MODWT-a je dana u [107]. U nastavku je dan kratki teorijski uvod u MODWT. Ako se
MODWT primjeni na vremenskoj seriji y=[y1, y2, ..., y7], gdje je T duljina vremenske serije, kao rezultat
dobiva se Jo+1 novih vremenskih serija, svaka jednake duljine T. Vaino svojstvo MODWT-a, koje dijeli sa
DWT-om, je da se dekompozicijom vremenske serije y moze ocuvati varijanca vremenske serije. Drugim
rije¢ima, varijanca vremenske serije y se moze raspisati kao suma varijanca rasélanjenih vremenskih serija
dobivenih kao rezultat primjene MODWT-a [104]:

Jjo
2 2
Iy = Vol + iy (57)
j=1
gdjeje | || | norma vektora, W, su tzv. wavelet koeficijenti (engl. wavelet coefficients), a Vio tzv. koeficijenti

skaliranja posljednjeg stupnja (engl. final-level scaling coefficients). Wavelet koeficijenti i koeficijenti
skaliranja imaju sli¢na svojstva kao detaljniji koeficijenti i aproksimacijski koeficijenti DWT-a.

Primjena MODWT-a na proizvoljnoj vremenskoj seriji prikazana je na slici 5-5. U prvom stupnju, ulazna
vremenska serija se provlaci kroz visokopropusni i niskopropusni filtar cija su svojstva pobliZze objasnjena
u [104]. Izlaz iz visokopropusnog filtra prvog stupnja (skala 1) daje fluktuacije najvise frekvencije sadrzane
u ulaznoj vremenskoj seriji, a iste su reprezentirane pomocu wavelet koeficijenata prvog stupnja Wi =
[Wi1, Way, ..., Whtl. Izlaz iz niskopropusnog filtra prvog stupnja (V1) se dalje provlaci kroz visokopropusni i
niskopropusni filtar drugog reda, pri ¢emu se ponavlja prethodni postupak razdvajanja na visoke i niske
frekvencije do odgovarajuceg reda Jo. MODWT generira Jo+1 vremenskih serija, pri ¢emu se Jo moze
proizvoljno odabrati do razine s kojom je nejednadiba 2’°<T zadovoljena, odnosno broj stupnjeva
MODWT-a ovisi o duljini vremenske serije. Dakle, postupak je ekvivalentan kao i kod DWT-a, ali bez
poduzrokovanja.

T=525600 podataka. Maksimalan broj stupnjeva MODWT-a iznosi Jo=19, bududi da je za 2'°=524288
prethodna nejednadiba jo$ uvijek zadovoljena. Broj stupnjeva MODWT-a moZe biti i manji od
maksimalnog. U tom slucaju, dekompozicija ¢e se provesti do odabranog stupnja Jo, a preostali dio

fluktuacija ¢ée se pridijeliti koeficijentu skaliranja posljednjeg stupnja Vio.

Vaino je navesti da wavelet koeficijenti predstavljaju fluktuacije sadrZane u vremenskoj seriji
odgovarajuéeg frekvencijskog raspona. Ako je period uzorkovanja 1 sekunda, najbrza komponenta
frekvencije koja se moZe uociti iznosi 0,5 Hz (period fluktuacija 2 sekunde) prema Nyquistovom teoremu
[53]. Wavelet koeficijent prvog stupnja ¢e tada predstavljati fluktuacije s periodom izmedu 2-4s, u
drugom stupnju 4 — 8 s, itd. Opcenito vrijedi da ¢e wavelet koeficijent j-tog stupnja sadrzavati fluktuacije

s periodom 2/ — 2/*1,
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VPF —» W,

Vremenska serija VPF —» W,
NPF VPF —» W,
| . NPF [
VPF — visokopropusni filtar —
LPF — niskopropusni filtar NPF — Vo

Slika 5-5 Primjena metode maksimalnog preklapanja diskretne wavelet transformacije (MODWT) na

proizvoljnoj vremenskoj seriji

Kod primjene DWT-a i MODWT-a vaZzno je voditi racuna i o rubnim uvjetima. Filteri koji se koriste u
pojedinim stupnjevima transformacije koriste tzv. kruzno filtriranje (engl. circular filtering), koje pri
doticaju s krajevima i pocecima ulazne vremenske serije tretiraju istu kao periodicnu s odgovarajuéim
periodom. Izvan zabiljeZenih vrijednosti, tj. intervala izmedu pocetka i kraja vremenske serije, koriste se
surogati s kojima se dodaju nezabiljezene vrijednosti. Koeficijenti koji koriste surogate se nazivaju i rubni
koeficijenti. Zbog prisustva rubnih koeficijenata, varijanca pojedinih koeficijenata se ne moze tocno
odrediti, ve¢ samo procijeniti u odgovaraju¢im granicama pouzdanosti. Granice pouzdanosti za varijancu

izvedene su u [104].

Na slican nac¢in MODWT se moZze koristiti za dekompoziciju kovarijance i korelacije kako bi se procijenila
povezanost izmedu dviju vremenskih serija po razli¢itim vremenskih skalama. Kovarijanca i korelacija
izraCunata pomocu MODWT-a je takoder podloZna rubnim uvjetima. Detaljniji tretman granica
pouzdanosti za kovarijancu i korelaciju dan je u [107].

5.1.3 Multirezolucijska analiza

Primjenom MODWT-a ili DWT-a na ulaznom signalu dobivaju se vremenske skale, odnosno wavelet
koeficijenti i koeficijenti skaliranja, za koje je svojstveno da zadrZavaju varijancu originalne vremenske

serije. To svojstvo ¢ini ih prikladnima za analizu varijance ili korelacijsku analizu razli¢itih vremenskih serija.

Medutim, wavelet koeficijenti i koeficijenti skaliranja nisu vremenski preklopljeni s originalnom
vremenskom serijom i ne mogu se direktno koristiti za rekonstrukciju signala. Iz tog razloga uvedena je

multirezolucijska analiza (MRA, engl. Multiresolution Analysis) zasnovana na DWT-u ili MODWT-u.

Multirezolucijska analiza u teoriji wavelet-a podrazumijeva rasclanjivanje ulazne vremenske serije na
razlicite vremenske skale koje imaju aditivno svojstvo i omogucavaju savrsenu rekonstrukciju vremenske
serije. U osnovi, MRA se tipi¢no koristi za aproksimaciju ulazne vremenske serije koristenjem vremenskih

skala visih i nizih frekvencija.

Dekompozicija MODWT MRA moZe se raspisati kao [104]:

Jo
=1

gdje su D; tzv. detaljni koeficijenti (engl. detail coefficients), a Sy koeficijenti prigusenja posljednjeg stupnja

Jo (engl. final level smoothing coefficients).
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Na slici 5-6 u nastavku demonstrirana je primjena MRA na vremenskoj seriji izlazne radne snage
vjetroagregata (prikazano plavom bojom) mjerene u 1 sekundnoj rezoluciji. Dekompozicija je napravljena
na pet detaljnijih koeficijenata D1 — D5, dok su preostali koeficijenti sadrzani u preostalom stupnju S6 koji
podrazumijeva originalnu vremensku seriju radne snage vjetroagregata umanjenu za koeficijente D1 do
D5. Bududi da su u koeficijentima D1 do D5 sadrzane najbrze fluktuacije, S6 u ovom slucaju predstavlja
filtriranu vremensku seriju proizvodnje VA. Broj stupnjeva Jo na koji se rasélanjuje vremenska serija je

proizvoljan, a odabire se s obzirom na nivo fluktuacija koji se Zeli razmatrati u vremenskoj seriji.

Za programsku implementaciju MODWT i MRA koristen je alat WMTSA (engl. Wavelet Methods for Time
Series Analysis) u Pythonu [108] koji je izraden kao translacija ekvivalentnog alata [109] u programskom
paketu Matlab [110]. Oba alata su zasnovana na teorijskog podlozi MODWT-a prema razradi u istoimenoj

knjizi autora Percival i Walden [104].
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Slika 5-6 MRA vremenske serije radne snage vjetroagregata na prvih pet detaljnih koeficijenata (D1 — D5)
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5.2  Prigusenje fluktuacija snage vjetroagregata i efekt poravnanja u

vjetroelektranama

Fluktuacije snage u vjetroelektranama posljedica su fluktuacija vjetra koje su stohasticke naravi. Kada se
na lokaciji vjetroelektrane promatraju fluktuacije brzine vjetra i fluktuacije u proizvodniji vjetroelektrane
koriStenjem podataka visoke razlucivosti, mogude je primijetiti da su brze fluktuacije znacajno manje
prisutne u proizvodnji. KaZzemo da su fluktuacije snage vjetroelektrane prigusene. Prigusenje fluktuacija u

vjetroelektrani posljedica je dvaju faktora:

- prigusenja fluktuacija na razini svakog vjetroagregata i

- prigu$enja u zbirnoj proizvodnji vjetroagregata.
PriguSenje na razini VA posljedica je primarno inercije VA na promjenu brzine vjetra, Sto se ocituje
smanjenim iznosom fluktuacija u podrucju visih frekvencija. Zbirna proizvodnja VA, odnosno proizvodnja
vjetroelektrane dodatno je prigusena zbog nejednakosti proizvodnih profila VA unutar VE, a ovisi o
karakteristikama terena, udaljenosti VA, klimatskim uvjetima i smjeru vjetra. Prigusenje zbirne proizvodnje

VA u odnosu na proizvodnju jednog VA naziva se efekt poravnanja (engl. smoothing effect).

U nastavku su analizirane dinamicke karakteristike vjetroagregata i efekt poravnanja u VE primjenom
podataka brzine vjetra i radne snage prikupljene sa tri operativne VE. Rezultati analize koristeni su za
model VE u potpoglavlju 5.4.

5.2.1 Ulazni podaci

Za ispitivanje prigusenja fluktuacija VA i efekta poravnanja zbirne proizvodnje VA u ovom poglavlju
koriStena je metoda maksimalnog preklapanja DWT-a. Ispitivanje je provedeno na tri operativne VE , A,
,B“i,C". Osnovni tehnicki podaci pojedinih VE prikazani su u tablici u nastavku.

Tablica 5-1 Osnovni podaci razmatranih VE

Vjetroelektrana 2A 2B »CY

Broj VA 7/9 57 38
Nazivna snaga VA 2,85/3,2 MW 2,75 MW 2,75 MW
Tip terena Kompleksni Ravan Ravan

Za svaku VE, dostupni su 1 s podaci izlazne radne snage svih VA i mjerenja brzine vjetra na anemometru
smjestenom na gondoli VA. Period mjerenja iznosi 30 dana za VE ,A“ i ,C“ te 11 dana za VE ,B"“.

Proizvodaci VA obi¢no daje dvije brzine vjetra:

- direktna mjerenja brzine vjetra na anemometru (vp)) i

- mijerenja brzine vjetra na anemometru korigirana s odgovaraju¢om prijenosnom funkcijom (Vm;«).
S obzirom na smjestaj anemometra na gondoli VA i na ¢injenicu da vjetar dolazi iz smjera lopatica, brzina
vjetra mjerena na anemometru ne prikazuje stvarnu brzinu vjetra relevantnu za primjenu P-v
karakteristike VA i stoga se direktno ne smije koristiti. Naime, bududi da vjetar koji dolazi iz smjera lopatica

na anemometar predaje dio svoje kineticke energije lopaticama, brzina vjetra iza lopatica je manja u
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odnosu na ulaznu brzinu vjetra prije konverzije u kineti¢ku energiju lopatica. Dakle, brzina vjetra mjerena

na anemometru je manja u odnosu na ulaznu brzinu vjetra.

Vva Vmj

Slika 5-7 Ulazna brzina vjetra vya i mjerena brzina vjetra na anemometru vp;

Kako bi se mjerenja sa anemometra ispravno koristila, korekcija mjerenja se vrsi primjenom prijenosne
funkcije gondole (NTF, engl. nacelle transfer function) sukladno standardu IEC 61400-12-2 [111].
Prijenosna funkcija izmedu brzine vjetra mjerene na anemometru i ulazne brzine vjetra se obi¢no izrazava
polinomom viSeg reda. U [60], za prijenosnu funkciju predloZen je polinom petog reda koji se interpolira
kroz mjerene podatke:

Umnj = 1V + QaVmji + Q3Vimj i + QaVij i + QsVmjk + g (5.9)
gdje su:
Vmj brzina vjetra mjerena na anemometru na gondoli,
Vmjik korigirana brzina vjetra,
a; koeficijenti polinoma koji se odreduju interpolacijom.

Ovakvom korekcijom nastoji se dobiti vrijednost koja priblizno odgovara ulaznoj brzini vjetra, tj. vvasVm.

Podaci brzine vjetra koristeni u nastavku dobiveni su korekcijom mjerene brzine vjetra na anemometru

pomocu prijenosne funkcije postavljene od strane proizvodaca VA.

5.2.2 Dinamicke karakteristike vjetroagregata

Prigusenje brzih fluktuacija vjetra javlja se zbog inercije rotiraju¢e mase lopatica koje apsorbiraju udare
vjetra i inercije sustava turbine i generatora [51]. Ispitivanja utjecaja inercijskog sustava VA na dinamiku
proizvodnje ispitana su u [52]. Odziv VA kvantificiran je primjenom prirodne vremenske konstante VA koja

odgovara vremenu potrebnom da se generator VA iz stanja mirovanja zavrti na nazivnu brzinu. Autori su
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pokazali da ¢e kod znacajnijih fluktuacija brzine vjetra proizvodnja VA znacajnije odstupati u odnosu na P-

v karakteristiku.

Farmer i Rix [53] su proveli analizu prigusenja VA tipa Siemens SWT 2.3-108. Dinamika prigusenja je
ispitana usporedbom brzine vjetra i proizvodnje VA. Autori su pokazali da se dinamika moZe opisati
niskopropusnim filtrom prvog reda brzine vjetra, te dosli do zakljucka da se za predmetni VA moze
ocekivati pad pojacanija filtra za 3 dB pri periodu fluktuacija od cca 6,9 min. U [112] takoder je potvrdeno,
primjenom wavelet transformacije, da se VA moze modelirati kao niskopropusni filtar prvog reda za brzinu

vjetra.

Stvarna proizvodnja VA ¢e odstupati od teorijske krivulje snage definirane od proizvodaca VA zbog raznih
utjecaja poput promjene smjera vjetra i reakcije upravljackog sustava na tu promjenu, inercije VA,
turbulencije i operativnih specificnosti poput zaledivanja lopatica [50, str. 419], necistoéa, oStecenja itd.
Neke od prethodno spomenutih utjecaja poput inercije VA i reakcije upravljackog sustava VA je moguce

uociti samo kod primjene visih vremenskih rezolucija, tj. krac¢ih vremenskih intervala.

Proracun proizvodnje VE u literaturi je najéesée zasnovan na primjeni krivulje snage VA. Staticku krivulju
snage je opravdano koristiti kod pretvorbe brzine vjetra u proizvodnju kod podatka niZe razlucivosti,
odnosno duljih vremenskih intervala poput 1 satnih prosjeka. Medutim, kod primjene visih vremenskih
rezolucija, P-v karakteristika moZe rezultirati nerealisticnim fluktuacijama, budu¢i da ne uzima u obzir
stvarni odziv VA na promjene brzine i smjera vjetra. Prigusenje fluktuacija snage VA i pogresku koja se
unosi kod primjene P-v karakteristike VA nije jednostavno kvantificirati s obzirom da ulazna brzina vjetra
prije pretvorbe u proizvodnju nije dostupna. U tu svrhu, moze se koristiti brzina vjetra mjerena na
anemometru smjestenom na mjernom stupu ili, kao u nastavku, na gondoli VA (korigirana s prijenosnom

funkcijom).

Pogreska se ispituje na nacin da se mjerena radna snaga VA usporedi sa P-v karakteristikom dobivenom
na temelju korigirane brzine vjetra na anemometru. P-v karakteristika je preuzeta od proizvodaca General

Electric (GE) za vjetroagregat tipa 2.75-103.

llustracija prigusenja fluktuacija kod VA je prikazana na slici 5-8, na kojoj su prikazane varijacije brzine
vjetra te proizvodnja VA dobivena pretvorbom brzine vjetra u proizvodnju pomocu P-v karakteristike i
mjerena izlazna snaga VA. Primjecuje se znacajno manja razina fluktuacija kod mjerene izlazne snage VA
u odnosu na snagu dobivenu preko P-v karakteristike, odnosno nepreciznost P-v karakteristike za
opisivanje fluktuacije proizvodnje VA kod primjene 1 s rezolucije. Pod nepreciznosti u ovom smislu
podrazumijeva se nemogucnost koriStenja P-v karakteristike za dobivanje realistickih fluktuacija. Kod
direktne primjene P-v karakteristike prisutni su skokovi u proizvodnji koji se u stvarnosti nisu dogodili,
buduci da su potencijalni udari vjetra ili kratkotrajne promjene brzine vjetra prigusene. Takoder, osim
brzine vjetra mijenja se i smjer vjetra Sto onemogucava trenutno prilagodavanje VA u optimalnom smjeru,

odnosno smanjena proizvodnja posljedica je i reakcije upravljackog sustava VA na promjenu smjera vjetra.

Potrebno je napomenuti da mjerenja na anemometru na gondoli VA nemaju visoku preciznost.
Anemometar na gondoli je primarno dimenzioniran da bude robustan i pouzdan. Mjerna nesigurnost u
mjerenju brzine vjetra dodatno je uvecana u radnoj snazi s obzirom da radna snaga ovisi o trecoj potenciji
brzine vjetra. Pogreska se unosii samom prijenosnom funkcijom koja moze uvedati/smanijiti stvarnu brzinu

vjetra. Dodatnu nesigurnost unosi i gustoca zraka, ¢ija promjena moze imati znacajan utjecaj na mjerne
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rezultate. Zbog prethodno navedenih razloga, modeliranje proizvodnje VA na temelju mjerene brzine

vjetra podloZeno je veéim pogreskama, osobito na kompleksnim terenima, te isto nije preporucljivo.

Brzina vjetra, m/s

Mjerena brzina vjetra na gondoli VA
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Slika 5-8 Fluktuacije snage brzine vjetra i proizvedene snage vjetroturbine mjerene u 1 sekundnoj

rezoluciji

Usporedba brzine vjetra i proizvodnje VA napravljena je i primjenom Wavelet transformacije. Za analizu
vremenskih serija koriStena je MODWT u kojoj su brzina vjetra i proizvodnja VA ras¢lanjene na 14
vremenskih skala koristenjem Daubechies najmanje asimetri¢nih ortogonalnih waveleta stupnja 8 (,,db8“
diskretni wavelet). Kao rezultat primjene MODWT-a na vremenskim serijama brzine vjetra i proizvodnje
VA, dobivaju se koeficijenti wavelet koeficijenti W, j=1, ..., 14, i koeficijenti skaliranja posljednjeg stupnja,
tj. Vis. Za svaki koeficijent izracunata je varijanca koristenjem postupka prema [113]. Vremenske skale su
podijeljene u grupe koje su ogranicene potencijama broja dva, tj. n-ta vremenska skala je definirana
granicama 2" — 2™ sekundi, n = 1, ..., 14. Uz varijance svake vremenske skale izraéunate su i 95% granice

pouzdanosti prema [104].

Tako izracunata varijanca pojedinih vremenskih skala brzine vjetra (prvi red) i izlazne radne snage VA (drugi
red) prikazana je na slici 5-9 na lokacijama , A i ,,B“. Na slici se primjecuje da je varijanca brzine vjetra

znadajno izrazenija pri kra¢im periodima nego $to je to kod izlazne radne snage VA. Stovide, varijanca
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izlazne radne snage VA za periode fluktuacija manje od 64 s (cca 1 min) je relativho mala, neovisno o iznosu
fluktuacija brzine vjetra. Takav rezultat je olekivan zbog prigusenja fluktuacija brzine vjetra koje se
dogadaju u vjetroagregatu. Dakle, nagle promjene vjetra s periodom kra¢im od jedne minute nemaju
znacajan utjecaj na promjenu varijance izlazne radne snage VA. Fluktuacije snage s periodom iznad 1 min
su manje prigusene pa ce fluktuacije brzine vjetra s periodom >1 min imati znacajniji utjecaj na promjene

izlazne snage VA.

~ 1.0 4 Lokacija "A"
Nﬂ Lokacija "B"
E_ 0.8 - T 95% granice pouzdanosti
g O
9
>
o 0.6 -
c
e _ 1
204 = m B B
e — = I
© — = b
0.2+ — _ = 1
©
> = B = T
OO T T T T T T I— I_ I_ T T T T T
80000
S 60000 -
S
)
()]
: !
< 40000 -
9 1
g =
s - T I
o 20000 A —
> —
—_ — == 1
0 T T == —I 1 1 i — |_ T T T T T
wn n 7] wn 0n 7] wn n n wn n 7] wn n
< [ee] O (o] < (e0] (o] o < [ce] (] NN < o]
' f [ m [(e) o n — o < [e)] (@)] [ee} (e}
" 0 ' . \ — ~N N S 2 3 = @ N
o~ < £ g 2 " " " ' ' ' ' — m
(e} (o] Te] o < [e0] (]
— o — (o] < (@2} (o] <
[To] o o o (o)} o0}
— N <t — m
° g

Slika 5-9 Varijanca brzine vjetra i izlazne snage VA razli¢itih vremenskih skala na lokacijama ,,A“ i, B*

5.2.3 Analiza efekta poravnanja primjenom MODWT-a

Efekt poravnanja u VE u literaturi je iscrpno istrazen u posljednjih nekoliko desetljeca. Analiza efekta
poravnanja je provedena primjenom Fourierove transformacije [42], [43], [114]-[116], Wavelet
transformacija [44], [117] i Hilbert-Huang transformacija [118]. Hilbert-Huang transformacija poput
Wavelet transformacije omogucava analizu signala u vremenskom i frekvencijskom podrudju, ali je rijec o
empirijskoj transformaciji. Prednosti primjene Wavelet transformacije ili Hilbert-Huangove metode u

odnosu na Fourierovu transformaciju za analizu fluktuacija u VE istaknute su u [102].

Beyer i dr. [42] medu prvim autorima su istrazivali fluktuacije snage zbirne proizvodnje VA. Autori su

primjenom Fourierove transformacije pokazali da ¢e spektralna gustoée snage (PSD, engl. power spectral
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density) zbirne proizvodnje VA nekoreliranih fluktuacija biti smanjena 1/Nva puta u odnosu na jedan VA,
gdje je Nva broj VA. Isti rezultat za spektralnu gustocu snage je dobiven i u radu [43], pri ¢emu je dalje

pokazano koliko iznosi prigusenje pri razli¢itim frekvencijama.

Za kvantifikaciju efekta poravnanja u sklopu ovog poglavlja, kao metrika koristit ¢e se varijanca
normaliziranih vremenskih serija. Teorijski dokaz da ¢e varijanca normalizirane i nekorelirane vremenske
serije zbirne proizvodnje VA biti 1/Nys puta manja u odnosu na proizvodnju jednog VA prikazan je u
prilogu A. lako je efekt poravnanja jednostavno kvantificirati za nekorelirane vremenske serije, vazno je
poblize razmotriti:

1. Do kojih frekvencija se vremenske serije proizvodnje VA mogu smatrati nekoreliranim?

2. Koliko iznosi prigusenje kada fluktuacije nisu potpuno korelirane, odnosno kada korelacija i dalje

postoji?

Odgovor na prethodna pitanja moze se dobiti analizom koeficijenta korelacije izmedu skala istog stupnja
W, na razli¢itim VA unutar iste VE. Koeficijent korelacije izmedu skala MODWT-a i pripadajuce granice
pouzdanosti izraCunate su u Matlabu koriStenjem modwtcorr funkcije koja je implementacija postupka
izvedenog u [107].

“«

Koeficijent korelacije na vise vremenskih skala je prikazan na slici 5-10 za dva VA na lokacijama ,A“ i ,C".
Na lokaciji ,,A“, zbog kompleksnog terena, Pearsonov koeficijent korelacije izmedu proizvodnje VA (cijeli
vremenske serije, a ne pojedinacnih koeficijenata) iznosi pva=0,77, a na lokaciji ,,C“ je vrlo visok i iznosi
pva=0,97. Bez obzira na razliCitost terena na lokacijama i ukupnog koeficijenta korelacije izmedu
proizvodnje VA, korelacija izmedu nizih skala odnosno koeficijenata W; — W5 (do perioda 64 s) je priblizno
jednaka nuli. Dakle, fluktuacije radne snage VA s periodom kraéim od 1 min mogu se smatrati

nekoreliranima, neovisno o tome kolika je korelacija izmedu proizvodnje VA.

Medutim, uocava se da je kod VA izmedu kojih postoji znacajna korelacija u proizvodnji pva=0,97 (ravan

teren) znacajno vedi porast korelacije za periode fluktuacija iznad 1 min u odnosu na drugi par VA.
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Slika 5-10 Koeficijent korelacije razli¢itih vremenskih skala izmedu dva VA na lokaciji ,A“ i, C*

Buduci da je proizvodnja VA nekorelirana na kra¢im vremenskim periodima, a kod fluktuacija s nizom
frekvencijom koeficijent korelacije nije jednak jedinici (nema savrSene korelacije), prigusenje fluktuacija

kod VE je izraZenije u odnosu na jedan VA. Navedeno je demonstrirano na slici 5-10, na kojoj je prikazana
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varijanca normalizirane snage jednog VA i cijele VE sastavljene od 16 VA. Vremenske serije su

normalizirane s nazivnom snagom VA odnosno VE kako bi se omogucila jednostavnija usporedba varijance.

Kod nekoreliranih fluktuacija (prakticno do vremenske skale 5, odnosno perioda fluktuacija do 64 s),
varijanca normalizirane snage je 16 puta manja u odnosu na varijancu VA, dok se za vise vremenske skale
taj odnos postepeno smanjuje kako korelacije opada. Sa slike se primjecuje da je razlika u varijanci i dalje
izraZzena pri periodima fluktuacija do 8192 s (cca 2,3 h).

Vjetroturbina
Bl Vjetroelektrana
0.006 4 L 95% granice pouzdanosti

0.007 A

0.005 A

0.004 A

0.003 ~

0.002 A

Varijanca normalizirane snage
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2048 s-4096 s
4096 s - 8192 s
8192 s-16384s
16384 s - 32768 s

Slika 5-11 Usporedba varijance normaliziranih vremenskih serija izlazne snage vjetroturbine i

vjetroelektrane (16 vjetroturbina)

Koristenjem koeficijenta korelacije moze se dobiti uvid u iznos prigusenja na razlicitim vremenskim
skalama, ali primjena istog nije prakti¢na kada se usporeduje vise od dva VA. Zato ¢e se za evaluaciju efekta
poravnanja koristiti varijanca normalizirane snage zbirne proizvodnje VA. Iznos varijance ujedno se moze

dalje koristiti u svrhu modeliranja efekta poravnanja.

Za svaku lokaciju ,,A“, ,B“ i, C” za koju su dostupni podaci proizvodnje VA, izracunata je zbirna proizvodnja
Nva vjetroagregata, Nva =1, 2, ..., Ny, gdje je Nve ukupan broj VA u pripadajucoj VE. Zbirna proizvodnja je
potom normalizirana s nazivnom snagom objedinjenog broja VA. Nakon primjene MODWT-a na
normaliziranoj zbirnoj proizvodnji Ny, izraCunata je varijanca zbirne proizvodnje pri svakoj vremenskoj

skali wavelet transformacije. U posljednjem koraku, izracunata je relativna varijanca:

2 _ GIEA,N{WJ'}

Orelj = (5.10)
UVA,1{Wj}
gdje su:
O-I;ArNVA{VVj} varijanca normalizirane zbirne proizvodnje Nva vjetroagregata j-te vremenske
skale,
a&A_l{Wj} varijanca normalizirane proizvodnje jednog vjetroagregata j-te vremenske skale

Dakle, relativna varijanca je bezdimenzionalna vrijednosti i predstavlja omjer dvije varijance. S obzirom da
se efekt poravnanja definira kao omjer prigusenja zbirne proizvodnje Ny, i proizvodnje jednog VA, ovako

definirana relativna varijanca u direktnoj je vezi s efektom poravnanja.
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Slika 5-12 prikazuje relativnu varijancu prvih 14 vremenskih skala (fluktuacije proizvodnje do ukljucivo
32768 s, odnosno priblizno 9,1 h). Promjena relativne varijance prikazana je za tri vjetroelektrane ,A“, , B
i ,,C" s obzirom na pripadajuci broj VA. Uz dobivene vrijednosti relativne varijance oznacene tockicama, na
svakoj vremenskoj skali prikazana je teorijska krivulja maksimalnog efekta poravnanja 1/Nya koji odgovara
relativnoj varijanci kada su fluktuacije proizvodnje nekorelirane (vidjeti prilog A).

Na prvih Sest vremenskih skala relativna varijanca se vrlo dobro poklapa s teorijskom krivuljom, Sto
potvrduje prethodno dobivene rezultate sa slike 5-10 u kojima je pokazano da izmedu fluktuacija s
periodom kraé¢im od 1 min nema korelacije. Odstupanje od teorijske krivulje pocinje od skale 7 te postaje
sve vecCe prema visim skalama (veéi periodi fluktuacija odnosno nize frekvencije), Sto znaci da efekt

poravnanja postaje sve slabiji.

Uocljive su i razlike izmedu efekta poravnanja izmedu VE. Na primjer, izmedu VE ,B“ i ,C“ vrijednosti
relativne varijance su preklopljene na gotovo svim skalama (odstupanje je veée na skalama >10). Rezultat
je i ocekivan s obzirom da su ,,B“i,C" smjeStene na ravhom terenu gdje postoji veéa korelacija izmedu VA.
Nasuprot tome, kod VE ,A“ odstupanja su znacajnija. RijeC je o VE koja je smjesStena na kompleksnom
terenu s vecom udaljenosti izmedu VA i veéim razlikama izmedu proizvodnih profila VA. Kao rezultat,

opcenito je uocljivi manji porast relativne varijance kod skala >6 u odnosu na VE ,,B“ i, C“.
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Slika 5-12 Varijanca Nva vjetroagregata u odnosu na jedan VA prikazano na 14 vremenskih skalama
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5.3 Efekt poravnanja u sun¢anim elektranama

Utjecaj zasjenjenja FN modula zbog naoblake primarni je faktor naglih promjena proizvodnje SE. Tijekom
suncanog dana varijacije proizvodnje su prakticno beznacajne. Medutim, kod oblac¢nih dana zbog
zasjenjenja FN modula proizvodnja SE moZe se drasti¢no smanijiti. Ako se tijekom proizvodnje FN modul
zasjeni uslijed nailaska prepreka poput oblaka, objekata u neposrednoj blizini ili susjednih redova FN
nizova, proizvodnja FN modula ¢e se drasti¢no smanijiti. Serijski spoj FN ¢elija u modulu bi podrazumijevao
da ce zasjenjenje jedne celije automatski znaciti pad proizvodnje cijelog FN modula, ili jo$ nepovoljnije,
cijelog serijski spojenog FN niza povezanog na ulaz u izmjenjiva€. Proizvodaci FN modula su utjecaj
zasjenjenja ogranicili na nacin da se dio zasjenjenih FN celija moZe premostiti primjenom tzv. bypass dioda
koje dijele celije FN modula na odredenih broj dijelova (obi¢no tri jednaka dijela). Dakle, u slucaju
zasjenjenja dijela FN ¢elija u modulu, gubici proizvodnje FN modula zbog zasjenjenja se mogu ograniciti na

npr. 1/3 FN modula, dok ée preostale nezasjenjene Celije nastaviti s punom proizvodnjom.

Takve varijacije mogu imati nepovoljan utjecaj na planiranje rada i balansiranje elektroenergetskog
sustava. Medutim, kod veéih SE zbog velike prekrivene povrsine FN modula oblaci ¢e redovito zasjeniti dio
SE, dok ¢e nezasjenjeni dio SE nastaviti s proizvodnjom bez vecih fluktuacija. Dakle, relativno gledajudi,
vece fluktuacije snage mogu se ocekivati kod SE manjih instaliranih snaga, bududi da iste prekrivaju manju
povrsinu. Analogno kao i kod VE, smanjenje fluktuacija snage kod vecih SE u odnosu na fluktuacije snage
jednog FN modula ili manje SE naziva se efekt poravnanja.

Mnogi radovi u literaturi su pokazali da ée varijacije proizvodnje biti direktno povezane s povrsinom koju
prekrivaju FN modulii da ¢e varijacije proizvodnje SE biti znacajno prigusene u odnosu na suncevo zracenje
mjereno na piranometru [46], a osobito kod unutar-minutnih vremenskih skala [47], [48]. Vecina radova
u literaturi razmatra fluktuacije snage SE sa fiksnom konstrukcijom, a pritom se zanemaruje tip
izmjenjivaca (string ili centralni). U [119] autori su primijetili da ¢e SE sa fiksnom konstrukcijom imati vece
fluktuacije snage tijekom kracih vremenskih intervala u odnosu na SE s jednoosnim pracenjem sunca.
Takoder, u [120] je pokazano da su fluktuacije snage izrazenije kod elektrana sa centralnim inverterima u
odnosu na varijantu sa string inverterima. Medutim, prethodno navedene specificnosti je tesko uvaziti
tijekom planiranja bududi da iste zahtijevaju sloZenije modele, a upitno je koliko bi uvaZavanje takvih

specificnosti doprinijelo preciznijem opisu fluktuacija.

5.3.1 Ulazni podaci

Efekt poravnanja u SE razmotren je koriStenjem mjerenih podataka suncevog zracenja i modela SE, s
obzirom da operativni podaci proizvodnje SE nisu bili dostupni. Podaci koristeni za ulaz u model preuzeti
su sa piranometra (komponente suncevog zracenja) i termometra (temperatura zraka) u 1 s rezoluciji.

Detaljniji opis koristene opreme prikazan je u potpoglavlju 6.1.2.

Za realisticno opisivanje proizvodnje SE kod primjene visoke razlucivosti suncevog zracenja klasi¢ni modeli
SE ne mogu dati zadovoljavajuéu to¢nost. U tu svrhu, u literaturi su razvijena dva modela [48], [49] koja
uvazavaju efekt poravnanja, a oba su izvedena na temelju stvarnog ponasanja SE. Teorijski uvod u modele
detaljnije je obraden u potpoglavlju 5.5, a u nastavku je primjenom modela SE na osnovu rada [48]

dobivena proizvodnja SE u visokoj vremenskoj rezoluciji.
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5.3.2 Prigusenje fluktuacija u proizvodnji SE

Prigusenje fluktuacija u proizvodnji SE moguce je usporediti ako se vremenske serije suncevog zracenja i
proizvodnje SE normaliziraju, a potom prikazu usporedno na grafu. U ovom slucaju, normalizacija je
provedena dijeljenjem vremenske serije s maksimalnom zabiljeZzenom vrijedno$éu u promatranom

vremenskom periodu.

Slika 5-13 prikazuje fluktuacije normaliziranog POA zracenja (nagib FN modula iznosi 20°) i proizvodnje SE
instalirane snage 1 MWp te 100 MWp. S obzirom da je proizvodnja SE kod primjene klasi¢nih modela
linearno proporcionalna POA zracenju, normalizirana vrijednost POA zracenju ujedno moZe predstavljati
normaliziranu proizvodnju SE dobivenu klasiénim modelom. Usporedba je napravljena tijekom jednog
dana uzimajudéi pojedine 15 miniili 1 h isjec¢ke. U proizvodnji SE 1 MWp primjetno je odredeno prigusenje,
koje je nesto izraZenije tijekom naglijih promjena suncevog zracenja, ali opcéenito nije znacajno. Bududi da
su prigusene naglije promjene suncevog zracenja, za pretpostaviti je da elektrana 1 MWp prigusuje
fluktuacije snage u podrucju visih frekvencija.

Medutim, u proizvodnji SE 100 MWp prigusenje je znatno ocitije i kod sporijih fluktuacija (nizih
frekvencija). Daljnja analiza fluktuacija proizvodnje SE provedena je u frekvencijskom podrucju.
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(b) (d)
Slika 5-13 Usporedba fluktuacija normaliziranog suncevog zracenja (POA) i proizvodnje SE 1 MWp te 100

MWop u vremenskoj domeni

5.3.3 Analiza fluktuacija primjenom Fourierove transformacije

Efekt poravnanja analiziran je u frekvencijskom podrucju primjenom Fourierove transformacije. Pomodu
biblioteke scipy [121] u programskom jeziku Python procijenjena je spektralna gustoca signala

normaliziranog ukupnog suncevog zraCenja i izlazne snage SE primjenom periodogram metode.
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Normalizacija je napravljena dijeljenjem pripadajucih vremenskih nizova s maksimalnom zabiljezenom
vrijednosti u vremenskom nizu. Iz spektralne gustode signala izraCunata je amplitudna gustoca razdiobe
(ASD, engl. amplitude spectral density) koja je drugi korijen iz spektralne gustoée snage. ASD je izraCunata
za suncevo zracenje pod kutem FN modula te izlaznu radnu snagu SE 1 MWp i 100 MWp (normalizirane
vrijednosti), a rezultati su prikazani na slikama 5-14 i 5-15. Usporedbom ASD-ova suncevog zracenja i radne
snage SE moguce je primijetiti razlike u podrucju visih frekvencija, odnosno kracih perioda fluktuacija.
Primjetno je da prigusenje fluktuacija radne snage za SE instalirane snage 1 MWp pocinje pri periodima
fluktuacija oko 60s, te je to vece Sto je period fluktuacija kraci. Buduéi da je rije¢ o normaliziranim
vremenskim serijama, u podrucju nizih frekvencija krivulje ASD-a suncevog zracenja i radne snage SE se

preklapaju, odnosno prigusenja fluktuacija praktiéno nema.

Kod SE vecih instaliranih snaga (veée prekrivene povrsine FN modula) prigusenje fluktuacija pocinje ranije,
tj. pri nizim frekvencijama. Tako za SE instalirane snage 100 MWp prigusenje pocinje pri periodima
fluktuacija od cca 10 min (600 s).

103
60s 30s 10s 5s 2s

lo] i

Amplitudna gustoda razdiobe

—— Normalizirano ukupno zracenje
—— Normalizirana shaga SE 1 MWp

1077

1073 107 103 1072 107!
Frekvencija, Hz

Slika 5-14 Amplitudna spektralna gustoca normaliziranog suncevog zracenja na zakrivljenu plohu i
normalizirane proizvodnje SE instalirane snage 1 MWp
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Slika 5-15 Amplitudni spektar normaliziranog suncevog zracenja na zakrivljenu plohu i normalizirane

proizvodnje SE instalirane snage 100 MWp

5.3.4 Analiza fluktuacija primjenom MODWT-a

Efekt poravnanja moze se razmatrati i primjenom MODWT-a, na slican nacin kao $to je to napravljeno za
VE. Ako se MODWT primijeni na vremenskim nizovima suncevog zracenja i proizvodnje SE instaliranih
snaga 1 MWp i 100 MWp, te potom procjeni varijanca (pristrana procjena varijance prema [113]) pojedine

vremenske skale, dobivaju se rezultati prikazani na slikama 5-16 (za SE 1 MWp) i 5-17 (za SE 100 MWp).

Moguce je primijetiti da je varijanca suncevog zracenja na vremenskim skalama kratkih perioda relativno
mala u odnosu na ukupnu varijancu. lz istog razloga, prigusenje varijance u SE nije toliko uocljivo.
Medutim, primjetno je da je varijanca izlazne radne snage SE znacajno prigusena na vremenskim skalama
s fluktuacijama do 32 s za SE 1 MWp, a za SE 100 MWp do 128 s.

Ako se napravi usporedba smanjenja varijance s rezultatima dobivenim za VE, uocava se da je prigusenje

kod SE manje izrazeno nego kod VE. Medutim, za relevantniju usporedbu potrebna je detaljnija analiza

zasnovana na operativnim podacima VE i SE na duljim vremenskim periodima.
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Slika 5-17 Varijanca sunc¢evog zracenja (prvi red) i izlazne radne snage SE 100 MWp (drugi red)
pripadajucih vremenskih skala MODWT-a

5.4 Model proizvodnje vjetroelektrana kod visokih vremenskih rezolucija

U sklopu ovog potpoglavlja razvijen je model vjetroelektrane koji ¢e se primjenjivati za generiranje
vremenske serije proizvodnje VE. S obzirom da je u potpoglavlju 5.2.2 pokazano da je primjena P-v
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karakteristike VA za modeliranje proizvodnje VA neopravdana kod visoke razlucivosti brzine vjetra, a
podaci brzine vjetra mjereni na gondoli VA imaju visoku nepouzdanost, modeliranje vjetroelektrane je
provedeno direktnim koristenjem proizvodnje VA. Time se nadilazi nesigurnost u tocnosti podataka i
kompleksnost dinamike proizvodnje VA. lako u literaturi postoje brojni modeli VE, predloZzeni model
pojasnjen u nastavku je specificno namijenjen za prora¢un odbacene proizvodnje pri visokim vremenskim

rezolucijama.

5.4.1 Varijacije proizvodnje pri razlic¢itim frekvencijskim skalama

Varijacije proizvodnje u Sirem frekvencijskom rasponu analizirane su primjenom MODWT-a, odnosno
multirezolucijske analize temeljene na MODWT-u. Kao metrika za kvantizaciju fluktuacija proizvodnje
koristen je indeks efekta poravnanja (SEl, engl. smoothing effect index), definiran kao omjer standardne
devijacije zbirne proizvodnje VA i jednog VA [45]. Potrebno je navesti da je SEl zapravo drugi korijen iz
relativne varijance definirane u potpoglavlju 5.2.3. Medutim, SEI se razmatra kao omjer standardnih
devijacija nenormaliziranih vremenskih serija proizvodnje. Ovakva prilagodba SEl-a prikladnija je za

modeliranje.

Ideja iza primjene MODWT-a za analizu varijacija proizvodnje je ras¢lanjenje vremenske serije jednog ili
vise VA na razli¢ite vremenske skale, gdje svaka vremenska skala prikazuje fluktuacije proizvodnje
odgovarajuceg frekvencijskog raspona. Primjenom SEl-a na svakoj od ras¢lanjenih vremenskih serija

dobiva se kvantitativna mjera fluktuacija svake od vremenskih skala.
Koristeni postupak za analizu fluktuacija proizvedene snage zbirne proizvodnje VA proveden je:

- izraCunom zbirne proizvodnje Nya vjetroagregata, Nva=1, 2, ..., Nvg, gdje je Nyeukupan broj VA u VE
- za svaki Nya, primijenjen je MODWT za dobivanje vise vremenskih skala zbirne proizvodnje VA,

- procijenjena je varijanca prema postupku [113] za svaku vremensku skalu i

- izracunat je SEl pojedinacne vremenske skale.

Graficki prikaz tako navedenog postupka prikazan je na slici 5-18. Ovako definirani SEI (nenormalizirana
varijanta) se povecava s povec¢anjem broja VA u VE, dok bi se normalizirana varijanta SEl-a smanjivala s
povecéanjem broja VA. Primjetno je da je porast SEl-a manji pri visSim skalama (visSim frekvencijama) u
odnosu na viSe skale, sto potvrduje Cinjenicu da je priguSenje snaznije u podrucju visih frekvencija.
Jednostavniji uvid u funkciju porasta SEl-a pri razli¢itim vremenskim skalama dobiven je primjenom
interpolacijske funkcije SEI = Ny},, gdje je novouvedeni parametar a nazvan eksponentom prigusenja. Za
svaku vremensku skalu, parametar a je dobiven metodom najmanjih kvadrata, odnosno prilagodbom
funkcije N¥4 na nacin da se smanji pogreska izmedu ostvarenog (racunatog) SEl-a i izvedenog SEl-a iz

interpolacijske funkcije.

Sa slike je mogucde uociti da se eksponent prigusenja pri skalama 1 — 8 kreée u rasponu blizu vrijednosti
a=0,5, dok je kod visih skala (niZih frekvencija) taj koeficijent a~1 pocevsi od skale 14 ili 15. Izmedu

navedenih skala, tj. izmedu 8 — 14 skale vrijednost koeficijenta a je izmedu 0,51 1,0 s uzlaznim trendom.

Ovdje je potrebno i povuéi analogiju s rezultatima relativne varijance u potpoglavlju 5.2.3. Relativna
varijanca kao omjer normaliziranih varijanci zbirne proizvodnje VA i proizvodnje jednog VA u podrucju

visih frekvencija (tj. nekoreliranih fluktuacija sukladno dokazu iz priloga A) tezi prema 1/Nva. Kada bi se
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radilo o nenormaliziranoj varijanti relativne varijance, omjer bi u podrucju visih frekvencija bio jednak Nya.

Bududi da je SEIl drugi korijen iz relativne varijance, nenormalizirana varijanta SEl-a je jednaka N‘(,);qs.
Navedeni efekt se moze protumaciti na sljedeci nacin:

e Kod nizih frekvencija, tj. pri skalama 14 ili veé¢im, povecanje SEl-a je linearno proporcionalno broju
VA, sto znaci da ce standardna devicijacija zbirne proizvodnje Nya vjetroagregata biti Nya puta veca
u odnosu na jedan VA. Dakle, u ovom frekvencijskom podrucju kod vjetroelektrane nema prigusenja
fluktuacija proizvodnje. Period fluktuacija pri skali 14 iznosi 16384 s — 32768 s.

e U podrucju visih frekvencija do ukljucivo skale reda 8, povecanje SEl-a je proporcionalno drugom
korijenu od broja VA, sto odgovara teorijski maksimalnom prigusenju fluktuacija. Navedene
fluktuacije su znacajno prigusene, a rijec je o periodima fluktuacija do 512 s.

e U podrucju izmedu dva ekstrema, tj. pri fluktuacijama s periodom izmedu 512 s i 16384 s prigusenje
fluktuacija je mogudée uociti, a to je vece $to je period fluktuacija kraéi. Ove fluktuacije takoder su
obuhvacene eksponentom prigusenja.

Potrebno je napomenuti da su navedene krivulje dobivene na VA koji su tijekom pogona u pojedinim
intervalima imali znacajnije razlike u proizvodnji. Kako bi se izostavili VA koji su u razmatranom periodu
imali znacajna odstupanja u odnosu na prosje¢nu proizvodnju (npr. zbog kvarova), za svaki period
izraCunata je prosjecna proizvodnja svakog VA, uva, te ukupni prosjek proizvodnje svih VA, uye. Zatim su iz
daljnje analize odbaceni oni VA ¢ija je prosje¢na proizvodnja odstupala 1,5 puta standardne devijacije

prosjec¢ne proizvodnje svih VA, oe:

tyva € [uye — 1,5 oyg, uyg + 1,5 - oyg] (5.11)

Tijekom svakog mjeseca zabiljezen je jedan ili dva VA koji su se nalazili izvan granica definiranih
prethodnom jednadzbom.
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Slika 5-18 Indeks efekta poravnanja (SEI) u ovisnosti o broju vjetroagregata u vjetroelektrani, prikazan na
skalama 1-16
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Eksponenti prigusenja po vremenskim skalama preglednije su prikazani na slici u nastavku. Primjecuje se
da eksponenti prigusenja na pojedinim skalama prelaze granice a<[0,5-1,0]. Vrijednosti eksponenti
prigusenja <0,5 znacilo bi da je na navedenim skalama prigusenje veée u odnosu na prigusenje fluktuacija
dviju nekoreliranih vremenskih serija, zbog cega se takve vrijednosti zaklju¢uju na vrijednost 0,5. Isto
vrijedi i za eksponente prigusenja >1 koji neznatno prijelaze vrijednost 1,0 i ¢ija je vrijednost zaokruZena

na 1,0. Tako korigirane vrijednosti eksponenata prigusenja prikazane su na slici 5-20.

Promjena eksponenata prigusenja moze se opisati primjenom Sigmoid krivulje (tzv.,S“ krivulje) koja sadrzi

dva parametraai b:

B 0,5
S@h)=1-——"7 (5.12)
1+(3)

Parametri ,S“ krivulje dobivaju se primjenom metode najmanjih kvadrata, tj. interpolacijom Sigmoid

krivulje kroz korigirane vrijednosti eksponenata prigusenja.
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Slika 5-19 Vrijednosti eksponenta prigusenja (a) pri razlicitim skalama za travanj 2021.
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Slika 5-20 Korigirane vrijednosti eksponenta prigusenja i interpolacija Sigmoid krivuljom

Slicne rezultati dobiveni su i primjenom Fourierove transformacije [42], [43]. Naime, autori su pokazali da
se teorijski maksimalni efekt prigusenja javlja pri periodu fluktuacija do priblizno 100 s, neovisno o broju
VA u VE. Navedeni period fluktuacija je najblizi sedmoj vremenskoj skali (27=128), $to odgovara
eksponentu prigusenja 0,5, nakon Cega se prigusenje povecava daljnjim povecanjem vremenske skale

odnosno povecéanjem perioda fluktuacija.

Eksponenti prigusenja pokazuju i sezonski utjecaj, a ovise i o karakteristikama terena na kojem se nalazi
VE. U slu¢aju kompleksnog terena kakav je na analiziranoj lokaciji VE, karakteristika ima izduZeniji oblik, tj.
prirast eksponenata s vrijednosti cca 0,5 pocinje na veéim skalama u odnosu na slucaj kada se VE nalazi na
ravnom terenu. Dakle, kod kompleksnog terena opcenito se ocekuje vece priguSenje varijacija proizvodnje
Sto se preko eksponenata prigusenja odrazava manjim porastom i iznosom u odnosu na iste skale kod VE
na ravnom terenu. Vece priguSenje posljedica je smanjenja korelacije u proizvodnji susjednih VA

smjeStenih na neravnom terenu u odnosu na iste VA na ravnom terenu.

Varijacije eksponenata prigusenja po mjesecima prikazane su na slici 5-21 koristenjem ,,S“ krivulja. Za svaki
mjesec, interpolacijom na proracunatim i korigiranim eksponentima prigusenja dobiveni su parametri ,S“
krivulje, na temelju kojih je konstruirana krivulja po mjesecima. MozZe se zakljuditi da je pri pojedinim
skalama najvece vrijednosti eksponenta prigusenja (najmanje prigusenje fluktuacija) u sije€nju, lipnju i

studenom, dok su najmanje vrijednosti u veljaci, oZujku i travnju.
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Slika 5-21 Promjene eksponenata prigusenja po mjesecima za VE smjesStene na kompleksnom terenu

5.4.2 Skaliranje proizvodnje vjetroagregata

Kod rada s operativnim podacima VE prvotno ogranicenje je ukupna instalirana snaga VE, odnosno broj
VA u VE. U pojedinim periodima dio VA moze biti i izvan pogona (npr. zbog odrZzavanja, kvarova i drugih
operativnih specificnosti), Sto ¢e dodatno umanijiti fleksibilnost analize. Kao $to je pokazano u prethodnim
potpoglavljima, veéa instalirana snaga VE ima utjecaj na smanjenje varijacija proizvodnje u podrucju visih

frekvencija, a isto je bitno za kasniju analizu odbacene proizvodnje pri razli¢itim vremenskim rezolucijama.

Jedan od nacina za rjeSavanje problema ogranicene instalirane snage je izvedba modela VE kojim ce se
omoguciti proizvodno skaliranje proizvodnje (instalirane snage) jednog ili viSe VA na cjelobrojne
visSekratnike nazivne snage VA. Medutim, proces skaliranja nije linearan, odnosno pri skaliranju je
potrebno uvaziti efekt poravnanja u VE i utjecaj istog na smanjenje visokofrekvencijskih fluktuacija, u

slucaju da se analiza provodi u podrucju visih vremenskih rezolucija.
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5.4.2.1 Pojednostavljeni postupak skaliranja proizvodnje VA

Skaliranje proizvodnje VA na instaliranu snagu VE, provedeno mnozenjem vremenskoj niza radne snage
vjetroagregata s brojem vjetroagregata u VE moZe rezultirati znacajnim odstupanjima u odnosu na
ostvarenu proizvodnju vjetroelektrane. Naime, takvo skaliranje apriori pretpostavlja identi¢ne proizvodne
profile svih VA u VE, $to u stvarnosti nije slucaj.

Na slici 5-22 ilustriran je problem skaliranja s konstantom u kojem se proizvodnja jednog VA skalira na
instaliranu snagu VE kod primjene visih vremenskih rezolucija. Za demonstraciju je preuzeta vremenska
serija proizvodnje VA te zbirna proizvodnja 16 VA (ostvarena proizvodnja VE prije gubitaka), sve u 1
sekundnoj rezoluciji tijekom perioda od 60 sati. Usporedujuéi ostvarenu proizvodnju i proizvodnju
dobivenu skaliranjem snage VA na instaliranu snagu VE, uoCavaju se znacajne razlike u proizvodnji. Takve
razlike su prisutne kod visih vremenskih rezolucija, dok se iste znac¢ajno smanjuju kada se primjenjuju nize
vremenske rezolucije poput 15 min, $to je moguce primijetiti na slici 5-23. Razlike izmedu proizvodnje VE
i proizvodnje VA skaliranog na instaliranu snagu VE sada nisu posljedica efekta poravnanja (koji nema
znatnijeg ucinka pri nizim frekvencijama fluktuacija), ve¢ razlicitosti iznosa brzine vjetra na pojedinim
vjetroagregatima.

WA - skaliran na instaliranu smagu VE

500007 VE - ostvareno

40000 4

30000

Snaga, kW

20000

10000 1 r

T T T T T T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

Slika 5-22 Skaliranje proizvodnje VA na instaliranu snagu VE u 1 s rezoluciji
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Slika 5-23 Skaliranje proizvodnje VA na instaliranu snagu VE u 15 min rezoluciji

Prethodna ilustracija ukazuje na ¢injenicu da ¢e modeli VE zasnovani na proizvodnji skaliranog VA unijeti
znacajniju pogresku u fluktuacijama, a da pogreska primarno ovisi o koriStenoj vremenskoj rezoluciji. Kada

se koriste viSe vremenske rezolucije, ovakvim skaliranjem ¢e se uvesti vec¢a pogreska.

5.4.2.2 Predlozeni postupak skaliranja

PredloZeni postupak skaliranja proizvodnje jednog ili vise VA kod primjene visih vremenskih rezolucija je
opisan u nastavku. Osnovni cilj predloZenog postupka je skalirati proizvodnju VA na nacin da se zadrze
svojstva fluktuacija proizvodnje, ali bez uvodenja pogreske u spektru visih frekvencija. Kako bi se isto
provelo, koriStena su saznanja o varijacijama proizvodnje pri razli¢itim frekvencijama izvedena iz

prethodnog potpoglavlja.

U tu svrhu, primjenjuje se multirezolucijska analiza temeljena na MODWT-u. U prvom koraku, vremenska
serija proizvodnje jednog VA se ras¢lanjuje na ukupno Jo+1 vremenskih serija primjenom MODWT-a. Broj
vremenskih serija Jo ovisi o duljini razmatranog vremenskog niza, a za period od jednog do Cetiri mjeseca
u 1 sekundnoj rezoluciji uzima se Jo=15 vremenskih serija, Sto je dovoljno za razmatranje fluktuacija u Sirem
frekvencijskom podrudju (period fluktuacija 21°> s =32768 s, odnosno cca 9 h). Svaka raé¢lanjena vremenska

serija ima istu duljinu kao i originalni vremenski niz (vremenska serija proizvodnja VA).

U drugom koraku, primjenjuje se multirezolucijska analiza (MRA) na rasclanjenim vremenskim serijama,
¢ime se opet dobiva Jo vremenskih serija (D1, D>, ..., Dio, Si0) koje imaju aditivno svojstvo. Drugim rijecima,

suma svih rasclanjenih vremenskih serija rezultirat ¢e originalnim vremenskim nizom radne snage VA:
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Jo
j=1

gdje su:
D}ZA detaljni koeficijenti MODWT MRA proizvodnje VA vremenske skale j u diskretnom trenutku t,
Siot koeficijenti posljednje razine (Jo) MODWT MRA proizvodnje VA u

diskretnom trenutku t.

Tako pripremljene vremenske serije moguce je skalirati s brojem VA primjenom pripadajuéih eksponenta
prigusenja dobivenih tijekom analize varijacija proizvodnje pri razli¢itim frekvencijskim skalama u
potpoglavlju 5.4.1. Bududi da je u eksponentima prigusenja uklju¢en efekt poravnanja, proizvodnja tako
dobivenog modela ukljucuje efekt poravnanja u VE. Postupak skaliranja je prikazan na slici 5-24. Sa slike
slijedi da se modelirana proizvodnja VE moze matematicki izraziti primjenom sljedeée jednadzbe:

Jo
PYE = S]I{)/'lt - N%o 4+ Z D},IEA - N (5.14)
j=1
Sto je maniji eksponent prigu$enja a€[0,5 — 1], prigu$enje na pripadajucoj vremenskoj skali je vece. Buduéi

da MODWT MRA rezultira aditivnim transformacijom, dozvoljeno je zbrajanje pripadajuéih vremenskih

skala korigiranih s brojem VA i eksponentom prigusenja.

Proizvodnja VA

Dy D, Dj+1 c Do Sio
P vy 'y
N a1l N a2 N aj N aj+1 « e o N ajo N ajo

Proizvodnja VE

Slika 5-24 Metoda skaliranja proizvodnje VA na proizvodnju VE primjenom multirezolucijske analize
temeljene na MODWT-u

Usporedba detaljnih koeficijenata MODWT MRA ostvarene zbirne proizvodnje osam VA i modela

prikazana je na slici 5-25 za neparne vremenske skale 1 — 15.
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Slika 5-25 Usporedba detaljnih koeficijenata MODWT MRA transformacije zbirne proizvodnje osam VA i

modela VE dobivenog predloZenim skaliranjem proizvodnje VA
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Moguce je primijetiti da se fluktuacije snage pri razli¢itim vremenskim skalama relativno dobro poklapaju,
ali da je preciznost nesto losija kod visih frekvencija odnosno koeficijenata D1 — D5. Dok ovakav pristup
uspijeva vjerno reproducirati varijancu (standardnu devijaciju) na pripadaju¢im vremenskim skalama,
amplituda detaljnih koeficijenata kod visih frekvencija nije precizno reproducirana. Stoga je u nastavku
predlozen drugaciji pristup za podrucje visih frekvencija.

5.4.3 Metoda surogata vremenskih serija za visoke frekvencije fluktuacija

S ciljem boljeg razumijevanja fluktuacija proizvodnje VA u podrucju visih frekvencija, razmatran je detaljni
koeficijent D2 dvaju VA. Prikaz drugog detaljnog koeficijenta VA tijekom jednomjesecnog perioda i u
odabranom 15 min intervalu prikazan je na slici 5-26 u nastavku. Usporedbom vremenske serije
koeficijenta D2 dvaju VA uocljivo je da se podrucja s viSim i nizim varijacijama opcéenito dobro poklapaju.
Medutim, promatrajuéi na kra¢im periodima, vremenske serije su nekorelirane, tj. nema preklapanja

izmedu kratkotrajnih skokova/padova u proizvodniji.

Moguce je zakljuciti da su visokofrekvencije fluktuacije proizvodnje VA lokalno dekorelirane, ali da postoji
dobro poklapanje dugorocnih trendova u varijacijama proizvodnje. Navedena svojstva vremenskih serija
proizvodnje VA u podrucju visih frekvencija moguce je iskoristiti kako bi se generirala umjetna vremenska

serija.
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Slika 5-26 Usporedba drugog detaljnog koeficijent (D2) MODWT MRA za dva razli¢ita VA u VE

Primijenjen je pristup zasnovan na tzv. metodi small shuffle surrogate (u nastavku: SSS metoda) prema

radu [122] koja potjece iz teorije surogata vremenskih serija [123]. lzvorni cilj ove metode je ispitati
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svojstva dinamickog sustava kada jednadzbe koje opisuju taj sustav nisu poznate. SSS metoda vrsi lokalno
premjestanje redoslijeda indeksa vremenske serije, za razliku od (uobic¢ajenog) nasumi¢nog premjestanja

vremenske serije (engl. random shuffle) kod kojeg se gubi informacija o autokorelaciji.

Uzimajuéi da je x(t) razmatrana vremenska serija, i(t) indeks vremenske serije x(t), a g(t) nasumicni broj

uzrokovan iz Gaussove distribucije, SSS metoda se moze opisati pomocu sljedeéih koraka [122]:
- Korak 1) Izracunati i'(t) = i(t) + Ag(t), gdje je A proizvoljno odabrana amplituda.

- Korak 2) Sortirati i'(t) primjenom rangiranja, tj. danu sekvencu brojeva zamijeniti s njihovom
veli¢inom u nizu (npr. sortirana sekvenca brojeva 1,7, 1,5, 1,3 i 2,1 po rangu bi bila 3, 2, 1, 4). Neka
je indeks od i'(t) naznacen i"'(t).

- Korak 3) Izra¢unati surogat vremenske serije s(t) = x(i"'(t)) (izmijeniti strukturu originalnog niza s

izmijenjenim indeksom i"(t))

U odnosu na primijenjeni postupak prema [122], u nastavku je predmetna metoda prilagodena na nacin

da se u koraku 2) umjesto rangiranja i'(t) primijeni sortiranje. Nadalje, u koraku 1) ¢lan Ag(t) je dobiven

.....

Potrebno je napomenuti da indeks i'(t) mora biti prirodni broj unutar granica i'(t)e[1, max{i(t)}].
Uzrokovanjem iz Gaussove distribucije na pocetku i kraju indeksa vrijednost i'(t) = i(t) + Ag(t) moze biti
izvan prethodnih granica, stoga je potrebno korigirati i'(t) na nacin da se vrati unutar granica. Korekcija je
provedena na nacin da sve vrijednosti i'(t) koje prelaze granice zamjene s originalnim indeksom, tj. i'(t) =

i(t) za vrijednosti i'(t) & [1, max{i(t)}].

Graficka ilustracija koristene metode je prikazana u nastavku. Za potrebne ilustracije, odabrano je prvih
250 vrijednosti vremenskog niza detaljnog koeficijenta D1, a za amplitudu parametra A odabrane su
vrijednosti A=10 i A=50. Neka je x(t) vremenski niz prvih 250 vrijednosti detaljnog koeficijenta x(t), i neka

je i(t) indeks od x(t). Prema prethodnom pojasnjenju, surogat indeksa i(t) dobiva se na sljedeéi nacin:

i'@)=i(t)+[N(u=0,0 =A)(t)] (5.15)
gdje su:
[-] operator zaokruZivanja prema nuli,
N(u=0,0=4) Gaussova distribucija sa srednjom vrijednosti 0 i standardnom devijacijom A.

Slika 5-27 prikazuje surogat indeksa i'(t) s obzirom na parametre A. Parametar A definira koliko je Sirina
pri kojoj ¢e se izmijeSati vremenska serija x'(t), odnosno definira lokalnost izmijenjene strukture. Veciiznos

faktora uzrokovat ée veéu promjenu vremenske serije, $to je vidljivo i na slikama u nastavku.
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Slika 5-27 Indeks i(t) i surogat indeks i'(t) s obzirom na parametar A
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Slika 5-28 Originalna vremenska serija x(t) i dva generirana surogata x'(t) za A=10 (gore) i A=50 (dolje)

Tako definirana metoda surogata se moZe primijeniti na problematiku generiranja visestrukih realizacija
detaljnih koeficijenata MODWT MRA (D1, D2, ... Dy), odnosno vjerno reproducirati detaljne koeficijente
proizvodnje VA na nacin da su zadrzana statisticka svojstva fluktuacija. Cilj je dobiti odgovarajuéi broj
realizacija vremenske serije proizvodnje VA, na nacin da su vremenske serije lokalno dekorelirane, ali
zadrZavaju dugorocne trendove (kao na primjeru sa slike 5-28).

Uz odabrani parametar A=86400, detaljni koeficijenti ostvarene zbirne proizvodnje osam VA i proizvodnje
dobivene primjenom prethodno objasnjene metode surogata vremenskih serija prikazani su na slici 5-29.
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——— Stvarna vrijednost koeficijenta D2 Modelirana vrijednost koeficijenta D2
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Slika 5-29 Usporedba detaljinog koeficijenta D2 zbirne proizvodnje osam VA i proizvodnje dobivene
primjenom metode surogata vremenskih serija

Ako se model iz prethodnog potpoglavlja prosiri s predlozenom metodom surogata, na nacin da se u
podrucju niZih vremenskih skala primjeni metoda surogata vremenskih serija, a u podrucju srednjih i
visokih vremenskih skala (srednje i vise frekvencije) metoda zasnivana na eksponentima prigusenja, dobiva
se model proizvodnje vjetroelektrane. Primjenom metode surogata na prvih k vremenskih skala, a metode
zashivane na eksponentima prigusenja na preostalim skalama, model proizvodnje VE moZe se matematicki
formulirati sljede¢om jednadzbom:

= SYA - N0 + ZD Z DYA- N (5.16)

j=k+1

gdje su DVA,/ 1, 2, ..., k detaljni koeficijenti dobiveni primjenom metode surogata vremenskih serija. Slika

5-30 prikazuje model grafickim dijagramom.
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Proizvodnja VA
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Slika 5-30 Metoda skaliranja proizvodnje VA na proizvodnju VE primjenom MRA temeljenog na MODWT-

u i surogata vremenskih serija

5.4.4 Ispitivanje predlozenog modela vjetroelektrane

U prethodnim potpoglavljima, opisan je model VE koji ¢e se u nastavku ispitati i usporediti s ostvarenom
proizvodnjom VE na nacin da se odabere reprezentativna skupina VA u VE (odabrani VA nisu u periodu

odrzZavanja ili izvan pogona zbog kvara).

5.4.4.1 Vremenska domena

Ispitivanje u vremenskoj domeni provedeno je direkthom usporedbom vremenskih serija tijekom
odgovarajuéeg perioda te usporedbom fluktuacija snage. Na slici 5-31 prikazana je usporedba ostvarene
zbirne proizvodnje cetiri odabranih VA nazivne snage 3200 kW i proizvodnje dobivene predloZenim
modelom iz prethodnih potpoglavlja. Odabiran je jedan od cetiri VA u odnosu na koju je napravljena
usporedba. PredloZeni model je odabran na nacin da je metoda surogata vremenskih serija primijenjena
na prvih k=9 vremenskih skala, uz parametar A=86400, te primijeni eksponenta prigusenja na preostalim

vremenskim skalama.

Moguce je primijetiti da je ostvareno precizno preklapanje izmedu ostvarene proizvodnje i primijenjenog
modela VE, ali da je u pojedinim periodima moguce ocekivati ve¢a odstupanja. Najveéa odstupanja je
moguce ocekivati tijekom perioda s jakim vjetrovima kada moze doci do gasenja VA, bududi da brzina
vjetra premasuje maksimalnu dozvoljenu brzinu vjetra pri kojoj mogu nastupaju veca mehanicka
optereéenja. U tim periodima, zbog razlicitost brzine vjetra izmedu VA, moZze se opcenito ocekivati ispad
pojedinih, ali ne i svih VA. Takve efekte predloZzeni model ne moZe uvaZiti. Iste je moguce uvaZiti

primjenom stohastickog modela raspoloZivosti VA u VE.
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Slika 5-31 Usporedba ostvarene proizvodnje Cetiri VA nazivne snage 3200 kW i proizvodnja dobivena

predloZenim modelom

Procjena tocnosti predloZzenog modela nije jednostavna zbog operativnih specifi¢nosti, neraspoloZivosti
podataka, te sloZzenog terena na kojem je VE smjestena (opcenito se ocekuje veca razlika izmedu
proizvodnih profila VA). Jasno je da takve specifi¢nosti mogu penalizirati preciznost koristene metode, iako
njihov utjecaj neée uzrokovati znacajniju promjenu na kasniju analizu odbacene proizvodnje na duljim
razmatranim periodima. Dakle, primjena standardnih metrika za utvrdivanje preciznosti poput srednje
apsolutne pogreske (MAE, engl. mean absolute error), srednje kvadratne pogreske (MSE, mean squared
error) ili druge izvedene metrike nece pruZiti jasnu sliku to¢nosti modela, buduéi da ¢e ovisiti o prethodno
navedenim operativnim specifi¢cnostima te odabranom reprezentativnom VA i odabranim VA u VE u
odnosu na koje se model usporeduje.

S ciljem utvrdivanje preciznosti koristenog modela u vremenskom domeni, svojstva predloZzenog modela
proizvodnje VE su usporedena s ostvarenom proizvodnjom i tzv. pojednostavljenim modelom kao
referentnom alternativom. Kod pojednostavljenog modela primjenjuje se jednoliko skaliranje radne snage
u cijelom frekvencijskom spektru, odnosno proizvodnja VE se dobiva mnoZenjem proizvodnje VA s brojem
VA u VE. Kao $to je navedeno u prethodnim poglavljima, takav pristup nece rezultirati to¢nijom procjenom

fluktuacija snage u podrucju visih frekvencija (zanemaruje se efekt poravnanja u VE).

Kao releventna metrika za procjenu preciznosti koristi se iznos fluktuacije snage 8/ Z, koja se definira kao
apsolutna razlika izmedu proizvodnje VE u vremenskom trenutku t i t + At, normalizirana s instaliranom
snagom VE (umnoZak nazivne snage VA i broja VA):

pVE _ pVE
SYF =22 vteT (5.17)
NP
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gdje su:

PYE, P/E,, radna snaga VE (ostvarena ili dobivena modelom) u vremenskim trenucima tit
+ At, respektivno,

pYA nazivna snaga VA.

Tako definirani iznosa fluktuacija snage 6}”5 analiziran je za vremenske rezolucije At=1 s i At=1 min. Slika
5-32 prikazuje histogram postotnog iznosa fluktuacija zbirne proizvodnje Cetiri VA dobivene ostvarenom
proizvodnjom (plavo), predloZzenim modelom (Zuto) i pojednostavljenim modelom (sivo) za (a) 1 sekundnu
rezoluciju i (b) 1 minutnu rezoluciju proizvedene snage. Uocava se da pojednostavljeni model ima znacajno
odstupanje fluktuacija snage u odnosu na ostvarenu proizvodnju kod primijene 1 s i 1 min rezolucije, Sto
potvrduje hipotezu da su fluktuacije snage u podrucju visih frekvencija znacajno izraZenije ako se ne uvazi
efekt poravnanja. Bududi da predloZeni model uvazava efekt poravnanja, poklapanje izmedu predloZzenog

modela i pojednostavljenog modela je vrlo dobro kod 1 s i 1 min vremenske rezolucije.
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Slika 5-32 Empirijski histogram postotnog iznosa fluktuacija zbirne proizvodnje Cetiri VA za svibanj 2021.
za ostvarenu proizvodnju, predloZeni model i pojednostavljeni model. Fluktuacije su izraZene u (a) 1

sekundnoj i (b) 1 minutnoj rezoluciji

5.4.4.2 Frekvencijska domena

U frekvencijskoj domeni, fluktuacije proizvodnje VE analizirane su primjenom FT-a, odnosno amplitudnog
spektra FT-a. Ocekuje se da ce predlozeni model VE rezultirati dobrim poklapanjem rezultata u podrudju

visih frekvencija, koji za razliku od pojednostavljenog modela uvazava efekt poravnanja.

Usporedba amplitudnog spektra izmedu ostvarene proizvodnje i modela prikazana je na slici 5-33.
Primjecuje se da je predlozenim modelom ostvareno preciznije preklapanje amplitudnog spektra u Sirem

frekvencijskom rasponu. Kod pojednostavljenog modela, preklapanje s ostvarenom proizvodnjom je
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precizno do frekvencija cca 102 Hz (period fluktuacija 1000 s, odnosno cca 16,67 min) nakon &ega pri visim

frekvencijama preciznost modela opada.

Potrebno je naglasiti da se u podrudcju visih frekvencija, izmedu 0,1 Hz i 0,3 Hz u amplitudnom spektru
karakteristi¢no javljaju dva povisenja amplitude koja su posljedica frekvencije prolaska lopatica [116]. Kod
predlozenog modela povisenja u spektru poviSenja nisu prisutna buduci da se generiraju umjetne
vremenske serije koje ne zahvadaju predmetne efekte, a isti nisu vazni i nemaju utjecaja na daljnju analizu

odbacene proizvodnje.

Cetiri VA
PredloZeni model

10 \ \ f‘\! Pojednostavljeni model
‘\
\

I

107 -

10° -

Amplitudni spektar, kW

103 -

107 1073 1074 1073 1072 107t 10°
Frekvencija, Hz
Slika 5-33 Amplitudni spektar dobiven Fourierovom transformacijom ostvarene proizvodnje Cetiri VA,
predloZenog i pojednostavljenog modela

5.4.5 Ogranicenja predlozenog modela vjetroelektrane

PredloZeni model vjetroelektrane polazi od proizvodnje jednog VA iz ¢ega se poznavanjem karakteristika
prigu$enja pomocu eksponenata prigusenja dolazi do modelirane proizvodnje VE. Cinjenica da model
polazi od proizvodnje VA, a ne direktno od karakteristika vjetra (npr. brzine i smjera vjetra) motiviran je
primarno kompleksnom dinamikom VA. lako se koriStenjem stvarne proizvodnje VA izbjegava pogreska i
nesigurnost u procjeni proizvodnje VA na temelju brzine vjetra, ovakav pristup ograni¢ava generalizaciju
modela VE odnosno njegovu Siru namjenu. Prema postojecoj formi modela, njegova primjena je
ogranicena na lokacije na kojoj je ve¢ poznata proizvodnja samih VA, buduci da se eksponenti prigusenja
izvode direktno iz vremenske serije proizvodnje VA. U ovom kontekstu, primarni cilj modela VE je

omoguciti uvid u odbacenu proizvodnju, odnosno razlike u odbacenoj proizvodnje pri ve¢em broja VA.

Polazenje od proizvodnje jednog VA takoder otvara problematiku odabira , reprezentativnog” VA, tj. VA
koji ¢e se koristiti kao podloga za dobivanje modela VE. Reprezentativan VA ne smije biti izvan pogona u
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promatranom periodu, buduci da ée izvedeni model VE takoder biti izvan pogona. Takoder, bilo kakve
operativne specificnosti koji se mogu javiti u pogonu na predmetnom VA biti ée znacajnije prenesene na
kompletnu VE (npr. isklju¢enje VE pri visokim brzinama vjetra, zaledivanje lopatica, i sl.). Pri pojavi potonjih
specifi¢nosti predlozeni model VE ée imati znacajnija odstupanja u odnosu na ostvarenu proizvodnju, kod
koje su takve specifi¢nosti najéesce izolirane na jedan VA u datom diskretnom vremenskom intervalu. U
pogledu problematike odabira reprezentativhog VA, odnosno modeliranja operativnih specifi¢nosti,
moguce je uvesti unaprjedenja i poboljSati model kroz nekoliko stavaka:

e Problem odabira reprezentativnog VA moze se izbjeéi ako se umjesto odabira jednog VA nasumicno
odabere VA iz skupine dostupnih VA, a zatim se iz odabranog VA generira viSestruka realizacija
proizvodnje (jednog ili viSe VA). Postupak se ponavlja u mjeri dok se ne postigne Zeljena instalirana
snaga. Generirane realizacije proizvodnje VA mogu se takoder nadodati na ostvarenu proizvodnju
VE ¢ime se smanjuje utjecaj pogreske modela na rezultate.

e OQOperativne specificnosti poput gasenja VA tijekom vedih brzina vjetra ili ledenja lopatica moguce je
uzeti u obzir stohastickim modelima koji se mogu realizirati na temelju postojeée statistike i
mjerenja.

Potrebno je takoder naglasiti i problematiku modeliranja zavjetrinskih gubitaka koji ¢cine dominantni udio
ukupnih gubitaka u VE. U ovom pogledu, buduci da su koriStene vrijednosti ostvarene proizvodnje VA,
zavjetrinski gubici su ve¢ uracunati u proizvodnji. Medutim, zavjetrinski gubici se mogu znacajnije
razlikovati izmedu pojedinih VA u VE, zbog ¢ega je pri odabiru reprezentativnog VA potrebno uzeti u obzir
i da se odabere VA koji ima prosjecne zavjetrinske gubitke, Sto je moguce uoditi iz prosjecne proizvodnje
VA na duljim vremenskim periodima. Generiranjem viSestrukih realizacija reprezentativnog VA zapravo se
reproduciraju zavjetrinski gubici u jednakoj mjeri na svaki sljedeéi VA dobiven modelom, zbog ¢ega moze
dodi do pojacanja zavjetrinskih gubitaka u slucaju odabira manje reprezentativnog VA. Navedeni problem
moZe se znatno reducirati ako se postupi na nacin da se umjesto jednog reprezentativnog VA kao osnovna

za modeliranje koristi viSe nasumicno odabiranih VA, kako je prethodno pojasnjeno.

U konacnici, kljuéno je razmotriti kolika je preciznost predloZzenog modela VE pri izracunu odbacene
proizvodnje. Navedenu preciznost moguce je jedino procijeniti usporedbom odbacene proizvodnje
koristenjem predloZzenog modela VE i ostvarene proizvodnje VE u istim uvjetima. Takva usporedba

napravljena je u potpoglavlju 6.2.2.
5.5 Model proizvodnje suncane elektrane kod visokih vremenskih rezolucija

Pri pretvorbi komponenti sun¢evog zraenja mjerenih u visokim rezolucijama u proizvodnju SE, nailazi se
na sli¢an problem kao i kod VE. Naime, direktna pretvorba suncevog zracenja u snagu nije odrziva jer takav

pristup ne uvaZava prigusenje fluktuacija zracenja u proizvodnji SE.

Tipican slijed proracuna proizvodnje SE iz komponenti suncevog zracenja i ostalih meteoroloskih podataka

sastoji se od sljededih koraka:

- preuzimanje podataka suncevog zracenja (najces¢e komponenti GHI i DHI), temperature zraka i

brzine vjetra na lokaciji SE,

- pretvorbe GHI i DHI komponenti zracenja (horizontalne komponente) u ukupno zracenje pod kutem

na kojem se planiraju zakrenuti FN moduli, tj. POA zracenje (ako se radi o fiksnoj konstrukciji),
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- uracunavanje gubitaka prije pretvorbe u FN modulima, koje se sastoji od udaljenih zasjenjenja
(horizonta) i bliskih zasjenjenja (medusobno zasjenjenje susjednih redova FN modula, zasjenjenje

od objekata), te gubitaka zbog refleksije primarno u staklenom sloju modula i necistoc¢a,

- pretvorbe efektivnog zracenja (POA umanjeno za gore navedene gubitke) u proizvedenu snagu FN
modula, koji ovisi o efikasnosti FN modula i ukupnoj povrsini koju prekrivaju FN moduli,

- uracunavanje gubitaka nakon pretvorbe u FN modula, tj. temperaturne gubitke, gubitke zbog
starenja FN modula, DC gubitke (oZicenje), gubitke u izmjenjivac¢ima, AC gubitke, neraspoloZivost
itd., i

- izradun proizvedene snage na pragu mreze, na nacin da se od bruto proizvedene snage FN modula

odbiju svi gubici nakon pretvorbe.

Dok se prethodno opisani postupak primjenjuje za modeliranje proizvodnje SE neovisno o koristenoj
vremenskoj rezoluciji, klju¢an korak kod kojeg dolazi do razlike pri primijeni visokih i niskih vremenskih
rezolucija je pretvorba efektivnog zra¢enja u ukupnu proizvedenu snagu FN modula. Veéina komercijalnih
ili otvorenih programskih paketa je temeljena na pretpostavci koja nije odrziva kod primjene visokih
vremenskih rezolucija. Naime, ukupna proizvedena snaga FN modula izrazava se preko efektivnog

suncevog zracenja primjenom sljedecée formulacije:

Pene = Npny *Nen * S Lot (5.18)
gdje su:
Ngyn ukupan broj FN modula u SE,
n efikasnost FN modula,
S ukupna povrsina FN modula,
Log efektivno zracenje pod kutem FN modula.

Dakle, pretpostavlja se da ¢e proizvodnja FN modula biti linearno proporcionalna efektivnom sunéevom
zraCenju FN modula u cijelom frekvencijskom rasponu, neovisno o veli¢ini elektrane ili drugim
specificnostima. Medutim, zbog kompleksne dinamike odziva SE na promjene suncevog zracenja
prethodna formulacija nije primjenjiva kod visokih vremenskih rezolucija, buduéi da ¢e rezultirati
izraZenijim fluktuacijama proizvodnje, kao $to je sluéaj i za VE pri zanemarivanju efekta poravnanja.
Analogno kao i kod VE, pogreske ¢e biti izraZenije Sto je veéa instalirana snaga SE, odnosno povrsina koju

prekrivaju FN moduli.

Vjerojatno iz istog razloga neki od komercijalnih programskih paketa (npr. PVSyst) ogranicavaju rad na
satnu rezoluciju jer efekti prigusenja fluktuacija u proizvodnji nisu znacajno izraZeni pri nizim rezolucijama

pa je klasi¢ni pristup, odnosno pretpostavka linearnosti proizvedene snage SE i suncevog zracenja odrZiva.

5.5.1 Postojeci modeli

Problematika modeliranja SE kod primijene visoke razlucivosti komponenti suncevog zracenja nije detaljno
obradena. Postojec¢i model SE prikladni za koriStenje pri visokim vremenskim rezolucijama su razvijeni u

radovima [48], [49], [54], a isti su detaljnije obradeni u nastavku.
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5.5.1.1 Model SE kao niskopropusni filtar prvog reda

Marcos i dr. [48] su prvi predloZili model SE u kojem se elektrana modelira kao niskopropusni filtar prvog
reda sundevog zracenja. Rad je temeljen na istraZivanju fluktuacija snage $est operativnih VE u Spanjolskoj,
instalirane snaga u rasponu 1,0 - 9,5 MWp [47].

Na svakoj od lokacija SE, mjerena je izlazna radna snaga i suncevo zracenje pod kutem modula (POA

- analizom amplitudnog spektra zracenja i izlazne snage SE, pokazano je da se spektar moze priblizno
opisati funkcijom f~%7u podrugju nizih, te funkcijom =17 u podrugju visih frekvencija,

- tocka u kojoj se dvije funkcije sijeku odgovara grani¢noj frekvenciji f_, a ista se na temelju rezultata

istrazivanja moze izraziti preko povrsine SE kao fC~SSE_0’5

Konstanta proporcionalnosti izmedu granicne frekvencije i povrSine SE je dobivena interpolacijskom
funkcijom korisStenjem metode najmanjih kvadrata. Na temelju spoznaja iz istraZivanja, predlozen je

hipotetski niskopropusni filtar prvog reda opisan sljede¢om prijenosnom funkcijom [48]:

HGS) s
§)=——
[Ser ) (5.19)
20,0257
gdje su:
K omjer nazivne snage energetskog transformatora i referentne ozracenosti 1000 W/m?,
s=jw kompleksna varijabla.
Povrsina SE
2
S AN
POA . = - K > Proizvodnja SE
a

Frekvencija

Slika 5-34 Model SE kao niskopropusni filtar prvog reda za suncevo zracenje (zasnovano na [48])

Proizvodnja SE dobiva se primjenom inverzne Laplaceove transformacije umnoska prijenosne funkcije

prema (5.19) i ukupnog zracenja pod kutem FN modula u frekvencijskoj domeni.

Glavno ogranicenje koristenog modela se zasniva na hipotezi da je proizvedena snaga SE ovisna samo o
povrsini SE, dok se zanemaruju preostali utjecajni faktori poput prostorne konfiguracije FN modula i

lokalnih klimatskih uvjeta.
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5.5.1.2 WVM model

Lave i dr. [49] su predloZili tzv. wavelet variability model (WVM) s kojim se mjerenja suncevog zracenja s

tockastog senzora (piranometra) u visokim vremenskim rezolucijama mogu pretvoriti u proizvodnju SE na

nacin da se tockasto mjerenje povrsinski usrednji te koristi kao ulazni parametar u klasi¢ni model SE.

Metoda proracuna proizvodnje SE na temelju mjerenja suncevog zracenja sastoji od sljededih koraka:

e Formiranje matrice udaljenosti i empirijski uspostavljene formulacije koeficijenta korelacije izmedu

svih parova ,lokacija“ u SE. Pojam ,,lokacije” u kontekstu rada je fleksibilan i moze oznacavati grupe

FN modula, pojedinaéne elektrane u sluéaju distribuirane SE na odgovaraju¢em podrucju ili

individualne FN module, uz naglasak da koeficijent korelacije izmedu susjednih , lokacija“ mora biti

priblizno jednak 1 da se ostvari fina rezolucija.

e Primjena wavelet transformacije na vremenskoj seriji sun¢evog zracenja (POA ili GHI), ¢ime se

suncevo zracenje ras¢lanjuje na vise vremenskih skala.

e Izracun faktora smanjenja varijacija (VR, engl. Variability reduction) svake vremenske skale

poznavanjem matrice korelacije iz kojeg se dobiva povrsinski usrednjeno zracenje.

e Proracun proizvodnje SE iz povrSinski usrednjenog GHI-a koristenjem tipicne metodologije

proracuna proizvodnje SE.

Pojednostavljena shema kompletnog postupka prikazana je na slici u nastavku.

1

Prostorna
konfiguracija modula

Lokacijski koeficijent “A.”

—_—

Matrica korelacije

POA >
Si Wavelet
Povrsina SE
> transformacija
-
Priguéenje Povrsinski
- quEtuaciJ'a P  usrednjeno
: zratenje POA,,

-

Klasi¢ni model SE

Slika 5-35 WVM model SE za visoke vremenske rezolucije (zasnovano na [49])

Empirijska formulacija koeficijenta korelacije preuzeta je iz rada [124], u kojem je pokazano da koeficijent

korelacije izmedu dvije lokacije SE ovisi o udaljenosti izmedu lokacija, vremenskoj rezoluciji i lokacijskom

koeficijentu A, koji fizikalno ima velicinu brzine, a proporcionalan je brzini kretanja oblaka:

gdje su:

p(dm,n: f) =e A

Amn udaljenost izmedu lokacijam i n,

1 dmn
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t vremenska rezolucija razmatrane skale.
Faktor smanjenja fluktuacija racuna se prema sljedec¢em izrazu [49]:
N2
VR = (5.21)
Ng Ng £
Yozt Zns1 P(dmn t)

gdje je Ns ukupan broj ,lokacija“. Osnovi kriterij za diskretizaciju fotonaponskih modula na segmente je da

izmedu susjednih segmenata m i n korelacija bude p = 1. Proracunom faktora VR za pojedinu vremensku

skalu dobiva se osnova za izra¢un povrsinski usrednjenog zracenja.

Parametar A, nije konstantan i ovisi o lokaciji te o dnevnim varijacijama, a tipi¢no poprima vrijednosti A;=1-
3 za obalne lokacije karakterizirane niskim, sporije kretaju¢im oblacima, te A;>4 za kopnene lokacije s
visokim i brzim oblacima [49]. U radu [49], parametar A, je odreden mrezom geografski distribuiranih
piranometra. Nedostupnost podataka s vise piranometara za odredivanje parametra A, u vecini slucajeva

ujedno je i glavno ogranic¢enje za prakti¢nu upotrebu ove metode.

Isti autori su u kasnijem radu [54] unaprijedili primjenjivost WVM metode bududi da su pokazali da se
parametar A, moze aproksimativno procijeniti kao vrijednost koja je dvostruko manja od brzine kretanja

oblaka v p;:

1
AL = Z *Vobl (522)

Kao Sto navode autori, navedena zakonitost je potvrdena kada je suncevo zracenje mjereno na dva
udaljena mjerna instrumenta u smjeru kretanja oblaka, ali ne i za druge smjerove. Razvijena metoda je
provjerena u radu [90] primjenom mreZe od 25 distribuiranih piranometara, a rezultati su pokazali da
WVM metoda daje manje fluktuacije povrsinski usrednjenog zracenja u odnosu na aritmetic¢ku sredinu
GHl-a sa 25 piranometra.

5.5.1.3 Usporedba modela

Usporedbom modela za visoke vremenske rezolucije, zakljuéuje se da model baziran na Marcos i dr. [48]
uvazava samo povrSinu SE kao utjecajni faktor, a zanemaruje tehnicke parametre SE ili lokalne
karakteristike sun¢evog zracenja. Medutim, predloZeni model je jednostavniji za implementaciju i racunski
efikasniji. Nasuprot tome, model baziran na radu Lave i dr. [49] omogucuje vecu fleksibilnost i Siru
primjenjivost, s obzirom da je moguée modeliranje SE razlicitih geometrija (npr. rasprSenih SE na Sirem
geografskom podrucju) i uzimanje u obzir karakteristika specificnih za razmatranu lokaciju (brzine kretanja
oblaka). Nedostaci predlozene WVM metode su nesigurnost u procjeni parametra A i racunska sloZzenost

koja onemogucdava efikasno formiranje matrice udaljenosti fino diskretiziranih ,lokacija“ za vece SE.

Koristenjem modela [48], [49], u nastavku je napravljena usporedba proracuna proizvodnje SE dviju
razlicitih prostornih konfiguracija. Buduéi da je prigusenje ovisno o matrici korelacije svih parova
ylokacija“, odnosno u ovom kontekstu dijelova SE, dvije SE iste povrsine, a razliCitih proporcija ¢e imati
razli¢iti stupanj prigusenja fluktuacija. Kao primjer razmatrane su dvije SE povrSine jednog hektara uz
pretpostavljenu gusto¢u FN modula 1 MWp/Ha, pri ¢emu je jedna elektrana kvadratnih proporcija, a druga
pravokutnog oblika uz proporcije stranica 10:1. Obje elektrane su razbijene na 10000 segmenata kako bi
se postigla fina razlucivost uz p(dm,n, f) =~ 1 izmedu susjednih segmenata te je u oba slucaja izraCunat

faktor smanjenja fluktuacija prema jednadzbi (5.21). Ako se kao ulazni signal uvede sunéevo zracenjeu ls
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rezoluciji, na izlazu se dobiva proizvodnja SE za obje konfiguracije prema slici 5-36. Moguce je primijetiti
da su fluktuacije kod SE kvadratnih proporcija viSe izrazene u odnosu na SE pravokutnih proporcija.

Navedeno je i ocekivano jer su pojedini segmenti u SE duguljastih oblika vise udaljeni, ¢ime ujedno imaju
i manju korelaciju.
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(b)
Slika 5-36 Promjene fluktuacija proizvodnje za razlicite prostorne konfiguracije SE (a) kvadratna
konfiguracija (lijevo) i pravokutna konfiguracija uz omjer stranica 10:1 (desno) i (b) vremenska serija

proizvodnje SE dobivene modelom zasnovanim na [49]

Potrebno je navesti kako je kod prakticne primjene modela zasnovanog na [49] tesko ostvariti uvjet
p(dm,n: f) ~ 1 za velike SE (instaliranih snaga >1 MWp). U prethodnom slucaju s podjelom na 10000
segmenata uvjet je ostvaren, medutim daljnje povecanje broja segmenata racunski je vrlo izazovno i

zahtjeva znacajne resurse. Za izraCun matrice udaljenosti, ukupan broj k=2 kombinacija od n=10000
segmenata bez ponavljanja iznosi:
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eno ™ 100008 5995000 (5.23)
K7 kl(n—k)! ™ 21(10000 —2)! '

Za elektrane vecih snaga povecanje broja segmenata nije prakti¢no, zbog ¢ega neée biti ostvaren uvjet
p(dmln,f) =~ 1 te ¢e se posljedicno uvesti pogreska u izracun faktora prigusenja. Zbog ovog problema

primjena algoritma iznesenog u [49] nije primjenjiva na SE veéih instaliranih snaga bez pojednostavljenja.

Usporedba proizvodnje SE dobivenih modelima razvijenim u [48] i [49] prikazana je usporedno sa
suncevim zracenjem na slici 5-37. Usporedba je provedena koristenjem 1 s podataka suncevog zracenja
pod kutem FN modula (pretpostavljeno 20°) i uz pretpostavku SE instalirane snage 1 MWp. Tijekom
prikazanog 15 min vremenskog intervala vidljivo je da proizvodnja SE manje fluktuira kod oba modela u
odnosu na POA zracenje, $to je i oCekivano s obzirom na prigusenje koje se javlja kod SE vecih instaliranih
snaga. Takoder, oba modela daju slicne rezultate, ali model zasnovan na radu autora Marcos i dr. [49] ima
odgovarajuce kasnjenje u odnosu na POA zracenje. Kasnjenje izlaznog signala u odnosu na ulazni
posljedica je primjene niskopropusnog filtra. Navedeno kasnjenje nema znacdajnog efekta na rezultate

ukoliko se primjenjuje visoka razlucivost uzlaznog signala. Efekt kasnjenja nije prisutan kod modela [49].
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0.80 -
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Slika 5-37 Usporedba proizvodnje SE za visoke vremenske rezolucije dobivene koristenjem modela

zasnovanih na [48] (plavo) i [49] (zeleno)
5.5.2 Predlozeni model za SE instalirane snage >1 MWp

5.5.2.1 Opéenito

Upotreba modela SE je nuZna buduci da podaci proizvodnje SE u visokoj vremenskoj rezoluciji nisu
dostupni. U tu svrhu, predlozeni model SE za visoke vremenske rezolucije omogucava pretvorbu
komponenti sun¢evog zracenja u proizvodnju na nacin da se uvaZe svojstva efekta prigusenja. Kao Sto je
prethodno navedeno, modeli SE za niske vremenske rezolucije ne uvazavaju efekt prigusenja fluktuacija

zbog utjecaja oblaka, odnosno pretpostavljaju da ¢e proizvedena snaga SE biti linearno proporcionalna
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efektivnom zracenju koje upada pod kutem nagiba FN modula, neovisno o instaliranoj snazi odnosno
velicini SE.

Koristeni pristup za modeliranje proizvodnje SE temeljen je na radu Marcos i dr. [48] uz odgovarajuéu
doradu kako je objasnjeno u nastavku. lako model [48] ne uvazava prostornu konfiguraciju FN modula,

pretpostavlja se da razli¢itosti izmedu prostornih konfiguracija FN modula nece biti znacajno izrazene kod

vecine SE.

Model SE kao niskopropusnog filtra definiran jednadzbom (5.19) je djelomi¢no izmijenjen kako bi uvazila
genericka topologija SE vecih instaliranih snaga koja se sastoji od izmjenjivaca, NN AC kabela, NN/SN
transformatora i SN kabela do mjesta priklju¢ka u SN bloku trafostanice SN/VN preko koje se energija

isporucuje u elektroenergetsku mrezu. Izmjene u odnosu na inicijalni model [48] su navedene u nastavku:

e Parametar K koji predstavlja omjer nazivne snage NN/SN transformatora i referentnog suncevog
zraCenja zamijenit ¢e se s omjerom instalirane snage SE i referentnim sunéevim zracenjem
(Gre=1000 Wm*2).

e Uvalit ¢e se energetski gubici u izmjenjivacu kod prekoracenja maksimalne snage izmjenjivaca, a
model hipotetskog filtra primijenit ¢e se prije izracuna gubitaka u izmjenjivacu.

e Drugi efekti poput temperaturnog utjecaja na efikasnost FN modula uvazit ¢e se takoder prije
primijene hipotetskog filtra da se sprijece fluktuacije snage zbog temperature.

e UvaZavajuéi prethodno spomenutu genericku topologiju SE, gubici u SE ée se rasclaniti po

komponentama sukladno standardnoj proceduri proracuna proizvodnje SE.

5.5.2.2 Procjena povrsine SE

Glavni utjecajni faktor na smanjenje fluktuacija suncevog zracenja ima povrsina SE. Medutim, povrsSina SE
nije unaprijed poznata i potrebno je istu procijeniti iz instalirane snage SE. Broj FN modula po jedinici
povrsine za SE ovisi o karakteristikama terena i o projektiranom faktoru pokrivenosti povrsine (GCR, engl.
ground coverage ratio). GCR faktor se definira kao omjer duljine FN modula okomite na duljinu niza Lgy i

udaljenosti izmedu susjednih nizova FN modula Rpy:

L
GCR =X (5.24)

RFN

GCR se moze definirati i kao omjer aktivne povrsSine SE, tj. povrSine FN modula i ukupne povrsine SE.
Vrijednost GCR faktora se teorijski moze kretati u rasponu izmedu 0 i 1. Za SE s fiksnom montaznom
konstrukcijom, tipi¢ne vrijednosti GCR-a se kre¢u u Sirokom rasponu od 0,15 do 0,68 [125]. Odabirom
manje vrijednosti GCR faktora povecava se udaljenost izmedu susjednih redova FN modula i time smanjuju
gubici zbog zasjenjenja. Dakle, odabir GCR faktora svojevrstan je kompromis izmedu povecdanja povrsine

SE i manjih gubitaka u proizvodniji.

Gubici zasjenjenja izmedu susjednih FN nizova dominantnije su prisutni u zimskim mjesecima kada je
Sunce nisko na horizontu. Odabir GCR faktora takoder je potrebno uskladiti i s nagibom montaine
konstrukcije FN modula buduéi da ¢e kod veéeg nagiba konstrukcije uz isti GCR gubici zasjenjenja bit ¢e
vedéi. U daljnjem tijeku rada, povrSina SE odredena je iz instalirane snage SE koristenjem faktora
pokrivenosti povriine GCR=0,5. Snaga novijih FN modula po jedinici povrsine je tipi¢no cca 210 W/m?, iz

ega slijedi da aktivna povr$ina FN modula potrebna za SE instalirane snage 1 MWp iznosi cca 4760 m2. Uz
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faktor pokrivenosti povriine GCR=0,5 slijedi da je zahtijevana povr$ina SE jednaka 9520 m?2. Stvarna
povrsina biti ée nesto veca zbog internih prometnica, trafostanica i sl. pa se za ukupnu povrsinu SE uzima
10000 m? odnosno 1 Ha. Dakle, uz odabrani GCR faktora moZe se pretpostaviti da je potrebna povrsina SE
1 MWp/Ha.

5.5.2.3 Pretvorba komponenti sunéevog zracenja u efektivno zracenje

Pretvorba mjerenih komponenti GHI i DHI u efektivno zracenje pod kutem FN modula provedena je u

programskom paketu Python pomocu biblioteke pvlib [126]. KoriStena je sljedeca procedura:

e |z GHIi DHI izra¢unat je DNI uvazavanjem geometrije kretanja Sunca na lokaciji SE.
e KoriStenjem GHI, DHI i DNl izraCunato je POA zraéenje primjenom jednostavnog izotropskog modela
atmosfere [71].

Pri proracunu DNI iz GHI i DHI potrebno je pripaziti na specifi¢an slucaj kada je kut zenita 0 relativno blizu
90°, jer u tom slucaju cos(8) =~ 0 pa DNI mozZe poprimiti izrazito visoke vrijednosti. U biblioteci pvlib
moguce je definirati granicni kut zenita pri kojim se vrijednosti DNI postavljaju na vrijednost NaN (engl.
Not a Number) i izostavljaju iz vremenskog niza ukoliko pri kutu veéem od grani¢nog vrijednost DNI nije
jednaka nuli.

Za izracun POA zracenja pretpostavljena je SE kod koje su svi FN moduli orijentirani prema jugu (azimut
0°) uz kut naklona 20°.

5.5.2.4 Energetski gubici u sun¢anoj elektrani

Sastavnice energetskih gubitaka u SE prikazane su tablici 4-1, a uzete su kao fiksni gubici neovisno o radu
SE. Zasebno od sastavnica gubitaka navedenih u sklopu tablice 4-1, dodatno su uvaZeni gubici zbog
smanjenja efikasnosti FN modula uslijed povisene temperature i gubici u izmjenjiva¢ima kao posljedica
prekoracenje maksimalne snage izmjenjivaca (engl. inverter clipping losses). Potonji se javljaju kada
proizvodnja FN modula, tj. DC snaga izmjenjivaca premasi maksimalnu snagu izmjenjivaca definiranu od
proizvodaca. Temperaturni gubici u FN modulima i gubici u izmjenjiva¢ima obradeni su detaljnije u

potpoglavljima u nastavku.

Ako se pojedina sastavnica gubitaka oznaci u postotnom iznosu kao L;(%), ukupni gubici u SE mogu se

raspisati primjenom sljedece jednadzbe:

L;(%)
Ly=1- 1_[ (1 — W) (5.25)

J

Proizvodnju SE potrebno je korigirati za iznos ukupnih gubitaka. Medutim, buduc¢i da ¢ée gubici u
izmjenjivacu ovisiti o radnoj snazi na ulazu u izmjenjivac, korisnije je podjelu napraviti na gubitke prije

izmjenjivaca (DC gubici) i gubitke nakon izmjenjivaca.

Tablica 5-2 Sastavnice gubitaka u SE

Sastavnica gubitaka Postotni iznos gubitaka
Oneciscenja 2,0%
Zasjenjenje 2,0%
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Neuskladenost FN modula 1,5%
Degradacija prouzrokovana svjetloscu (LID, engl. 10%
lightning induced degradation) !

OZicenje 1,5%
Izmjenjivac 1,5%
AC oZi¢enje 0,5%
NN/SN transformator 0,5%
SN kabel 0,5%

Ako se faktor gubitaka zbog temperaturnog utjecaja naznaci kao fttemp (potpoglavlje 5.5.2.5), ukupne

gubitke prije ulaza u izmjenjiva¢ moguce je raspisati kao:

L7 (%)
=1 [ [ (1) et 2

j

gdje je Lfc(%) pojedina sastavnica DC gubitaka.

5.5.2.5 Utjecaj temperature na efikasnost FN modula

Povecanje temperature FN modula negativno utjece na smanjenje efikasnosti FN modula, a gubitke zbog

temperaturnog utjecaja je potrebno uvaZiti buduci da sacinjavaju znatan udio u ukupnim gubicima SE.

Proracun povecanja/smanjenja efikasnosti FN modula s obzirom na promjene temperature proveden je
koriStenjem Faimanovog empirijskog modela [127] implementiranog u biblioteci pvlib. Faimanov model
izraCunava temperaturu FN modula preko temperature zraka, POA zrafenja i brzine vjetra na visini FN

modula (vjetar pozitivno utjece na hladenje FN modula).

Podaci o brzini vjetra na visini FN modula nisu direktno dostupni, vec su procijenjeni preko Hellmannovog

eksponencijalnog zakona koristenjem podataka mjerene brzine vjetra na gondoli VA:

Hpy\*
vEN = pVA. ( _> (5.27)
Hy,
gdje su:
vfN brzina vjetra na visini FN modula Hpy,
vy brzine vjetra mjerena na gondoli VA visine Hy 4,
X Hellmanov eksponent, koji se uzima y=1/7 sukladno [128].

Faktor gubitaka zbog temperaturnog utjecaja, koriSten u jednadzbi (5.26), definiran je sljede¢om

jednadzbom:
fttemp — 1 + gPFN. (TtFN —25°C), t€eT (5.28)

gdje su:
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OPFN = —0,42%/°C temperaturni koeficijent snage FN modula (deklariran od proizvodaca FN

modula),

TN temperatura FN modula proracunata Faimanovim empirijskim modelom.

5.5.2.6 Model izmjenjivaca

Energetski gubici u izmjenjivacu javljaju se u normalnom pogonu zbog same efikasnosti izmjenjivaca i
izvanredno tijekom ogranicenja snage u periodima kada je ulazna snaga u izmjenjiva¢ (DC snaga) veca od
maksimalne izlazne snage izmjenjivaca. Prva sastavnica gubitaka u redovitom pogonu opéenito ovisi o
optereéenju, a karakterizirana je prakticki konstantnom krivuljom efikasnosti za opterecenje od 20%-100%
(uz blagi opadajuci trend pri vec¢im optereéenjima, ali u prosjeku 1,0% — 2,0% kod modernih izmjenjivaca
veée snage) te strmijim padom u efikasnosti kod manjih opterecenja (<10%). Za potrebe modela,

pretpostavljeni su fiksni gubici u izmjenjivacu koji prema tablici 5-2 iznose 1,5%.

Druga sastavnica gubitaka odnosi se na gubitke koji se javljaju samo u periodima kada je ulazna snaga
izmjenjivaca veca od maksimalne izlazne snage. Tipi¢na je praksa kod SE koristenje vece instalirane snage

FN modula u odnosu na nazivnu snagu izmjenjivaca, poznato kao i DC/AC omjer, bududéi da se time [79]:
- povecava udio proizvodnje SE pri ve¢im snagama (vrSna proizvodnja FN modula se rijetko javlja),
- kompenziraju energetski gubici u SE i degradacija FN modula tijekom Zivotnog vijeka modula i
- unaprjeduje ekonomija projekta.

Standardna je upotreba DC/AC omjer izmedu 1,1 — 1,3 za SE vece instalirane snage. Jasno je da ¢e vedi
DC/AC omijer rezultirati ve¢im iznosom energetskih gubitaka u izmjenjivacu zbog efekta ,rezanja” vr$ne
snage. Naime, izmjenjivaci posjeduju tzv. strujni limit koji Stiti energetsku elektroniku od prekomjernih
optereéenja i oStecenja, a najcesce je podeSen na 110% vrijednosti nazivne snage izmjenjivaca. Dakle,
preopterecenja invertera do 10% su moguca, ali ne i u trajnom pogonu, buduéi da su ograni¢ena
temperaturom elektronike zbog koje je potrebno reducirati izlaznu snagu izmjenjivaca kod vedéih
temperaturnih opterecenja. U svrhu modeliranja SE uzima se nazivna snaga izmjenjivaca kao

ogranic¢avajucdi faktor (umjesto maksimalne snage), a izlazna snaga izmjenjivaca racuna na sljedeci nacin:

; v D .

] va,n’ ako lei, (o > pinvn

P = ‘ (5.29)
t - inv,DC , oy ’
P , inace
gdje su
[ D . . . v . . . . .
Ptmv‘ ¢ ulazna DC snaga u izmjenjivac (proizvodnja FN modula umanjena za sve sastavnice gubitaka
do izmjenjivaca, ukljucujuci i efikasnost samog izmjenjivaca),

pmvn nazivna snaga izmjenjivaca.

Formulacija jednadzbe (5.29) moguda je i uz zamjenu nazivne snage izmjenjivaca s maksimalnom snagom,
ako se uzme u obzir da je kratkotrajno preopterecenje izmjenjivaca dozvoljeno do 110% nazivne
vrijednosti. U nastavku rada, kao DC/AC omjer odabrana je vrijednost 1,1, a za izracun gubitaka zbog
rezanja snage u izmjenjivacu koristena je jednadzba (5.29). Koristen pristup je ekvivalent DC/AC omjeru

od 1,21 u slucaju kada bi ogranicenje snage bilo pri maksimalnoj snazi izmjenjivaca.
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Kod vecih SE moguce su konfiguracije s centralnim ili string inverterima. Kod konfiguracije s centralnim
inverterima koristi se manji broj invertera znatno veée nazivne snage (od nekoliko MW) na koji se spaja
veci broj FN polja. Takvi izmjenjivaci najéesce imaju jedan DC/DC pretvarac¢ s funkcijom pracenja tocke
maksimalne snage s kojim se nastoji na P-V karakteristici prikljuéenog FN polja podeSenjem napona
iskoristiti maksimalna snaga. Glavni nedostatak primjene centralnih invertera je to Sto kod neravnih terena
ili zasjenjena FN modula nije moguée pronaci radnu tocku u kojoj ¢e svi ili vecina prikljuceni FN nizova
raditi s maksimalnom snagom. Zato je u posljednje vrijeme ipak ¢eSéa primjena string invertera, Cija je
nazivna snaga znacajno manja od nazivne snage centralnih invertera, a u posljednjih godina se postepeno
povecava (u 2022. godini nazivna snaga vecine string izmjenjivaca za vece elektrane je u rasponu 200-
350 kVA). String inverteri posjeduju veéi broj MPPT ulaza, a po pojedinom ulazu preuzimaju maniji broj FN

nizova zbog ¢ega mogu tocnije pratiti tocku maksimalne snage pojedinih nizova i povecati efikasnost SE.

Sa stanovista modeliranja SE, sama konfiguracija SE bitna je opcenito za procjenu gubitaka, ali i za izracun
gubitaka pri visim vremenskim rezolucijama. Kao Sto je pokazano u [129], gubici zbog rezanja snage u
izmjenjivacima takoder ovise i o koristenoj vremenskoj rezoluciji, Sto je i ocekivano s obzirom na fluktuacije
proizvodnje u FN modulima. Medutim, fluktuacije ulazne snage ovisit ¢e i o koriStenoj konfiguraciji
izmjenjivaca [120]. Veée fluktuacije ulazne snage izmjenjivaca ocekuju se kod primjene string invertera u
odnosu na centralne invertere bududi da je priklju¢en manji broj FN modula po izmjenjivacu, odnosno
prikljuc¢eni FN moduli su koncentrirani na manjem podrucju i prekrivaju manju povrsinu. Dakle, za océekivati
je da ¢ée vece fluktuacija ulazne snage kod string invertera rezultirati nesto veéim gubicima zbog

prekoracenja nazivne/maksimalne snage.

Utjecaj povecéanja gubitaka u izmjenjivacu kod primjene razli¢itih vremenskih rezolucija nije daljnji
predmet ovog rada. U tu svrhu, pretpostavlja se da razlike izmedu gubitaka u izmjenjivacu pri razli¢itim
vremenskim rezolucijama nisu izrazene, a koriSteni model izmjenjivaC se modelira kao jedinstveni
izmjenjivac Cija je nazivna snaga definirana DC/AC omjerom. Efekti gubitaka u izmjenjivacu pri razli¢itim

rezolucijama nisu modelirani.

5.5.3 Ogranicenja predlozenog modela sun¢ane elektrane

U nastavku su ukratko iznesena glavna ograni¢enja predloZzenog modela SE. S obzirom da je model
zasnovan na radu [48], predloZeni model dijeli ograni¢enja poput kasnjenja vremenske serije proizvodnje
u odnosu na ulazno suncevo zracenje zbog primjene linearnog filtriranja. Takoder, model ne uzima u obzir
druge utjecajne faktore poput prostorne konfiguracije FN modula na lokaciji, karakteristika terena i brzine

kretanja oblaka.

Specifi¢no za predloZeni model, s obzirom da je rije¢ o elektranama vedih instaliranih snaga, u modelu se
zanemaruje odbacena proizvodnja na razini pojedinog izmjenjivaca zbog razli¢itosti proizvodnje pojedinih
FN nizova priklju¢enih na izmjenjivac. Kao sto je prethodno navedeno, kompletna elektrana modelirana je
kao da postoji jedan izmjenjivac. Takav pristup ekvivalentan je pretpostavci da je proizvodnja FN modula
jednoliko raspodijeljena po ukupnom broju izmjenjivaca, a da su gubici kao posljedica prekoracenja
maksimalne snaga izmjenjivaca jednaki na svim izmjenjivadima. U stvarnosti je mogucée ocekivati
nejednoliku proizvodnju po izmjenjivacima, a osobito tijekom naoblake. Dakle, efekt rezanja snage na

razini izmjenjivaca moze biti nesto izraZeniji u odnosu na pretpostavljenu jednoliku raspodijelu.
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Nadalje, pojedine sastavnice energetskih gubitaka u SE pretpostavljene su konstantnima neovisno o
optereéenju. Prethodno se prvenstveno odnosi na omske gubitke u DC oZi¢enju, efikasnost izmjenjivaca i
omske gubitke u AC dijelu. Omski gubici su proporcionalni kvadratu struje i samim time imaju vece
vrijednosti u periodima vece proizvodnje. Medutim, za to¢nije modeliranje omskih gubitaka potrebno je
poznavati tocnu topologiju elektrane, odnosno raspodijelu optereéenja po kabelima, kao i tipove i duljine
kabela. Sli¢no vrijedi i za gubitke u transformatoru, koji se mogu podijeliti na gubitke praznog hoda (fiksni
gubici) i gubitke u bakru (varijabilni dio), gdje je potrebno poznavati broj i tehnicke parametre
transformatora za izracun tocnijih gubitaka. Poveéanjem nazivne snage mijenja se broj kabelskih izvoda,

nazivna snaga transformatora i sl., Sto otezava procjenu gubitaka.

Kod izmjenjivaca, kao Sto je prethodno navedeno, gubici takoder ovise o opterecenju. Dodatna razina
kompleksnosti uzrokovana je cinjenicom da u elektrani postoji veci broj izmjenjivaca koji mogu biti

nejednoliko optereéeni pa se opet otvara prethodno iznesena problematika.

5.6 Pregled predlozenog modela hibridne elektrane

5.6.1 Topologija modela hibridne elektrane

Za predlozeni model koriStena je topologija modela hibridne elektrane sa zajedni¢kim AC sabirnicama, s
obzirom da su topologije hibridne elektrane sa zajednickim DC sabirnicama rijetko primjenjuju i to samo
za elektrane manjih instaliranih snaga (npr. u mikromrezama). Najcesée koristena topologija za velike VE i
SE je ona u kojoj su VE i SE direktno povezani kabelskim vodovima na pripadajué¢a SN vodna polja u TS

SN/VN, a preko transformatora SN/VN evakuiraju proizvedenu elektri¢nu energiju u mrezu.

Tipi€an primjer za SE prema danasnjoj tehnologiji je primjena FN nizova maksimalnog napona do 1500 V
koji se priklju¢uju na DC ulaze u izmjenjivaCe u string izvedbi, pri ¢emu je izlazni napon izmjenjivaca
najéesce 0,8 kV. Na interne trafostanice (ITS) 0,8/33 kV (ili neki drugi napon interne srednjenaponske
mreze) prikljuCuje se vise string izmjenjivaca, ovisno o nazivnoj snazi transformatora 0,8/33 kV. Priklju¢ak
ITS na SN blokove u TS 33/110 kV izvodi se preko SN kabela, pri broju SN blokova i ITS direktno ovisi o

instaliranoj snazi SE.

Kod VE, SN blokovi se nalaze u podnoZju svakog VA, sto omoguéava efikasnije povezivanje VA i optimizaciju
duljine trase SN kabela. Transformacija napona vjetrogeneratora ostvaruje se transformatorom x/33 kV

koji se moze nalaziti u podnoZzju VA ili za vece snage VA u gondoli VA.

U slucaju koristenja sustava za pohranu elektricne energije, integracija istog moguca je takoder na

pripadajuca SN polja, tj. kod koristenja ovakve topologije pojednostavljena je fleksibilnost prosirenja.

Topologija razmatrane hibridne elektrane prikazana je na slici 5-38. Mjesto priklju¢enja na mrezu je na VN
strani (npr. 110 kV) pa je za potrebe izracuna energetskih gubitaka zbog ogranienja priklju¢ne snage
potrebno uvaziti gubitke u energetskom transformatoru SN/VN (ili vise njih ako je rije¢ o paralelnom radu

transformatora) koji su zajednicki za hibridnu elektranu.
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Slika 5-38 Topologija razmatrane hibridne VE i SE

Dakle, model hibridne elektrane prema topologiji sa slike 5-38, u osnovni se sastoji od modula VE
(potpoglavlje 5.4) i modula SE (potpoglavlje 5.5) te TS SN/VN.

5.6.2 Pregled modela

Model hibridne elektrane za visoke vremenske rezolucije prikazan je na slici 5-39. Graficki prikaz ilustrira
sve koristene vremenske serije ulaznih podataka, uklju¢ene korake tijekom obrade i tretmana ulaznih
podataka, operacije unutar modula VE i SE, te izlazne manipulacije nad vremenskim serijama proizvodnje
VE i SE.

Izlaz modela hibridne elektrane je vremenska serija proizvodnje VE + SE na mjestu prikljucka u pripadajucoj
vremenskoj rezoluciji, koja je osnova za izracun odbacene proizvodnje. PredloZzeni model hibridne

elektrane primijenjen je u poglavlju 6.
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Slika 5-39 Pojednostavljeni graficki prikaz modela hibridne elektrane
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6. ANALIZA ODBACENE PROIZVODNIJE PRI VISOKIM VREMENSKIM
REZOLUCIJAMA

Primjenom viSih vremenskih rezolucija moguce je preciznije uvaZiti stvarne fluktuacije snage
vjetroelektrana (VE) i solarnih elektrana (SE), Sto rezultira to¢nijom procjenom odbacene proizvodnje u
hibridnim elektranama. Medutim, visoka vremenska rezolucija postavlja zahtjev za implementacijom
odgovarajucih modela VE i SE, koji ¢e adekvatno uzeti u obzir efekt poravnanja, tj. prigusenje fluktuacija
proizvodnje temeljeno na velicini VE i SE. U poglavlju 4, gdje je koristena niza rezolucija, procjena odbacéene
proizvodnje na osnovu razli¢itih omjera priklju¢ne i instalirane snage postignuta je metodom skaliranja
instalirane snage VE i SE prema Zeljenim vrijednostima. Ovakav pristup skaliranja bio je primjeren s
obzirom na ograni¢enu razlucivost koristenih podataka. No, pri visokim vremenskim rezolucijama, ovakva
metoda skaliranja postaje neadekvatna jer fluktuacije proizvodnje u domeni visih frekvencija ne prate
linearno povecanje instalirane snage. Drugim rije¢ima, za analize odbacene proizvodnje uz viSe vremenske
rezolucije i pri variranju instalirane snage VE i SE, neophodan je model koji adekvatno reflektira efekt

poravnanja.

Stoga je kao temelj za analizu odbacdene proizvodnje koristen specijalizirani model hibridne elektrane koji
je razvijen u prethodnom poglavlju. Ovaj model uzima u obzir efekt poravnanja, a koji je u literaturi

zanemaren. Primjenom ovog modela omogucava se detaljnije ispitivanje:

- promjene odbacene proizvodnje pri razli¢itim vremenskim rezolucijama kao posljedica promjene
priklju¢ne i instalirane snage hibridne elektrane te promjenu udjela VE i SE u hibridnoj elektrani i
- utjecaj veli¢ine hibridne elektrane, odnosno VE i SE, na odbacenu proizvodnju hibridne elektrane.

Dio iznesenih rezultata u sklopu ovog poglavlja zasnovan je na objavljenom radu [101].

6.1  Ulazni podaci

6.1.1 Podaciza VE

Podaci za VE preuzeti su s operativne vjetroelektrane u Hrvatskoj ¢ija je instalirana snaga cca 49 MW. VE
se sastoji od 16 VA, pri ¢emu su devet VA snage 3200 kW i preostalih sedam VA snage 2850 kW.

Vjetroagregati su horizontalnog tipa rotora, s tri lopatice promjera 103 m i visinom gondole 98,3 m.
Opremljeni su dvostrano napajanim asinkronim generatorima (DFIG, engl. doubly-fed induction generator)

sa sustavom pretvaraca u rotorskom strujnom krugu.

Pretvarad se sastoji od AC/DC ispravljaca na rotorskoj strani, DC medukruga te DC/AC izmjenjivaca na
niskonaponskoj strani (0,69 kV) koji se prikljucuje na tercijar tronamotnog transformatora. U
pretvarackom sklopu se vrsi konverzija promjenjive frekvencije generatora u rotorskom krugu na fiksnu
mreznu frekvenciju (50 Hz), ¢cime se omogucdava varijabilna brzina vrtnje i regulacija tokova radne i jalove
snage. Statorski krug direktno je priklju¢en na sekundar tronamotnog transformatora na nazivnom naponu
6 kV.

Generator isporucuje snagu u 30kV srednjenaponsku mreZu preko tronamotnog transformatora
30/6/0,69 kV.
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Slika 6-1 Shema VA s dvostrano napajanim asinkronim generatorom

Prikupljeni podaci uklju¢uju mjerenja neto radne snage svakog VA u VE i brzinu vjetra mjerenu na gondoli
svakog VA. Neto radna snaga podrazumijeva zbroj snage na statoru i rotoru, umanjena za vlastitu

potrosnju VA, prije transformacije napona u SN mrezu. Gubici u transformatoru uzeti su u obzir naknadno.

Mijerenja su dostupna u 1 sekundnoj rezoluciji u periodu od 5.1.2021. do 31.12.2021. RaspolozZivost
mjernih podataka za jedan VA prikazana je na slici 6-2. Na predmetnoj slici raspoloZivost je prikazana u
postotnom iznosu tijekom 1 h intervala, gdje 100% predstavlja 1 h intervale u kojima je raspolozivo svih
3600 sekundnih vrijednosti unutar intervala, a 0% znaci da u danom intervalu mjerenja nisu zabiljeZena.
Vremenski intervali u kojima je zabiljeZzena niska raspoloZivost podataka obi¢no su uzrokovani
nedostupnosti SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) sustava. Sa slike 6-2 primjetno je
da podaci proizvodnje VA (radne snage) u prosjeku imaju vecéu raspoloZivost u odnosu na mjerenja brzine

vjetra. Na postotnoj razini nedostupnost podataka za ostale VA je sli¢na kao i za prikazani VA.

Nedostupni podaci sa SCADA sustava se javljaju nasumicno, najcesce po jedan 1 s podatak u nepravilnim
periodima. Poklapanje nedostupnih podataka izmedu VA nije ucestalo, tj. za svaki VA nedostupni podaci

u datom intervalu se ne javljaju istovremeno.
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Slika 6-2 RaspoloZivost podataka (a) radne snage VA i (b) korigirane brzine vjetra mjerene na gondoli VA

RaspoloZivost podataka radne snage i brzine vjetra po mjesecima prikazana je u tablici 6-1.

Tablica 6-1 RaspoloZivost mjerenih podataka radne snage i brzine vjetra na gondoli VA1

Mjesec RaspoloZivost radne snage (%) RaspoloZivost brzine vjetra (%)
Sijecanj 72,6% 71,5%
Veljaca 94,4% 92,5%
OZujak 92,4% 91,6%
Travanj 98,5% 97,0%
Svibanj 98,4% 97,4%
Lipanj 97,8% 95,5%
Srpanj 95,5% 93,6%
Kolovoz 96,6% 95,1%
Rujan 98,8% 95,4%
Listopad 84,3% 83,8%
Studeni 95,0% 93,4%
Prosinac 96,2% 95,0%
Ukupno: 93,3% 91,2%
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Buduc¢i da se nedostupni podaci javljaju nasumi¢no po vjetroagregatima, primijenjena je linearna
interpolacija podataka odvojeno za svaki VA. Alternativni pristup odbacivanja nedostupnih podataka je
takoder mogué, ali nije primijenjen jer se nedostupni podaci uglavnhom ne javljaju istovremeno po

vjetroagregatima.

Potrebno je napomenuti da i primjena linearne interpolacije moze uzrokovati smanjenje fluktuacija VA.
Unutar intervala interpolacije, zanemaruju se razine fluktuacije snage i smanjuju potencijalne vrine
vrijednosti snage. Ocekuje se da ¢e predmetna nedostupnost podataka i koristeni postupak linearne

interpolacije imati odgovarajuéi utjecaj na rezultate, i to u smjeru smanjenja odbacene proizvodnje.

6.1.2 Podaciza SE

Direktna mjerenja izlazne snage velike SE (>1 MWp) pri visokim vremenskim rezolucijama nisu bila
dostupna tijekom provodenja istrazivanja. U tu svrhu, koristena su mjerenja komponenti suncevog
zraenja pri visokim vremenskim rezolucijama koja su primjenom modela SE prema potpoglavlju 5.5.2

pretvorena u proizvodnju SE.

Ulazni podaci prikupljeni su s mjernih senzora i registracijske opreme montirane u podnozju mjernog stupa

koji se nalazi na lokaciji postojece VE. KoriStena je sljedeéa oprema:
- piranometar tipa SPN1 Sunshine proizvodaca Delta-T,
- integrirani mjerni senzor koji sadrZi mjerenja temperature zraka, tlaka i vlaznosti i
- zapisivac¢ podataka (engl. data logger) Ammonit Meteo — 40.

Slika 6-3 prikazuje mjerni stup i pripadaju¢u opremu u podnozju mjernog stupa. Za mjerenje komponenti
suncevog zracenja koristen je piranometar tipa Delta-T SPN1 Sunshine montiran u horizontalnom poloZaju
(Slika 6-4). Bududi da je montiran u horizontalnom poloZaju, piranometar mjeri globalno horizontalno
zraCenje (GHI) i difuzno horizontalno zracenje (DHI). Piranometar ima i internu moguénost programskog

izracuna direktnog normalnog zracenja (DNI) iz mjerenih komponenti GHI i DHI.
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Slika 6-4 Piranometar Delta-T Sunshine montiran na mjernom stupu
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Slika 6-5 Ammonit logger za prikupljanje mjernih podataka

Loggeri tipa Meteo — 40 mogu prikupljaju meteoroloske podatke do 34 mjerena kanala i omoguduju
priklju¢ak do osam mjernih senzora. Popis svih koristenih mjerenih kanala prikazan je na slici 6-6, pri cemu
su za potrebe ovog istraZivanja preuzeti podaci sa kanala A4 (globalno horizontalno zracenje, GHI), A5

(difuzno horizontalno zracenje, DHI) i A2 (temperatura zraka).
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Evaluation igi i Offset Cardinal Tilt Sensitivity

Direction  Angle

An1 Wind Speed c1 5.6097 mis 0.045799 0.251198
An2 Wind Speed c2 5.2476 mis 0.045769 0.258771
An3 Wind Speed C3 4.0996 m/s 0.045746  0.25696
And Wind Speed C4 5.0608 m/s 0.045843 0.247262
Anb Wind Speed C5 55150 m/s 0.045782 0.250029
Anemometer  Wind Speed Cé 4.9400 mis 0.765 0.35
@3.0m
Dir1 Wind Direction D1 34.4219 “ 0.3515625 a7
Dir2 Wind Direction D2 576797 “ 0.3515625 96
Hygro/Thermo  Humidity A3 74.3736 % 100 0
Hygro/Thermo  Temperature A2 13.36680 °C 100 -30
Barometer Air Prassure Al 965.8254 hPa ] 300
Horz Global Irradiance Ad 42,7259 Wim* 1000
Tilt Global Irradiance AT 0.0000 Wim® 1000
Horz Diffuse Irradiance AB 40.2844 Wi 1000
Tilt Diffuse Irradiance Ad 0.0000 Wim* 1000
Horz Estimated DNI Ad A5 3.8585 Wim® 0 0 1000
Tilt Estimated DNI AT, AB - Wi 0 20 1000
Horz Sun Status D3 1
Tilt Sun Status D4 1
Horz Estimated Sun Ad, A5 0.0000 0 0 1000
Status
Tilt Estimated Sun AT, AB — 0 20 1000
Status

Slika 6-6 Popis mjerenih kanala loggera Ammonit Meteo - 40

Mjerni podaci komponenti suncevog zra¢enja i temperature zraka dostupni su za 2021. godinu (isti period
kao i kod VE) u 1 sekundnoj rezoluciji. Naglasava se da na lokaciji gdje se nalazi mjerni stup podaci
proizvodnje VE nisu bili dostupni u viSim vremenskim rezolucijama. Naime, VE na kojoj su dostupna
mjerenja iz prethodnog potpoglavlja udaljena je 125 km sjeverozapadno od lokacije mjernog stupa s kojeg
su preuzeti podaci za SE. lako mjerni podaci suncevog zracenja nisu dostupni na istoj lokaciji na kojoj se
nalazi VE (za koju je koristena proizvodnja), o¢ekuje se da ¢e prostorna udaljenost imati zanemariv utjecaj

na glavne rezultate dobivene u sklopu ovog rada i to iz tri razloga:

1. Karakteristike suncevog zracenja na lokaciji VE i predmetnoj lokaciji mjerenja suncevog zracenja su
vrlo sliéne, prvenstveno jer prostorna udaljenost izmedu lokacija nije znacajna da bi imala utjecajnu

promjenu na proizvodni profil SE.

2. Na osnovu mjerenja s 56 lokacija za VE i 12 lokacija SE u 1 h rezoluciji, Widen [5] je pokazao da je
Pearsonov koeficijent korelacije prakti¢no konstantan s obzirom na udaljenost (postoji vrlo slabo

opadajudi trend koeficijenta korelacije) za udaljenosti VE i SE do 1500 km.

3. Povecanje vremenske rezolucije uzrokovat ¢e znacajnije smanjenje anti-korelacije izmedu
proizvodnje VE i SE [7], [8], Sto s obzirom na visoke vremenske rezolucije potpuno ponistava

komplementarnost proizvodnje VE i SE.

Dakle, moguce je konstatirati da prostorna udaljenost od 125 km izmedu VE i SE nece imati znadajni utjecaj

na komplementarnost.
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RaspoloZivost mjerenja GHI s piranometra tijekom razdoblja mjerenja u postotnim iznosima tijekom 1 h
intervala prikazana je na slici 6-7. Ista raspoloZivost vrijedi za DHI i temperaturu zraka. Primjetno je da je
raspolozivost podataka s prikuplja¢a podataka Ammonit Meteo — 40 izrazito visoka tijekom godine,
iskljucivsi kraci period 16.9.2021. — 19.9.2021. kada su mjerenja nedostupna.
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Slika 6-7 RaspoloZivost podataka s piranometra

Dobiveni podaci s mjernog kanala A2 ne daju direktno vremensku seriju temperature zraka, vec je rijec o

signalu kojeg je potrebno korigirati prema sljedecoj jednadzbi kako bi se dobila temperatura zraka:
T, =0,1-A2 —30°C (6.1)

Temperatura zraka koristenja je za proracun zagrijavanja FN modula prema Fainmanovom modelu [127]

koji je pojasnjen u potpoglavlju 5.5.2.5.

6.2 Metoda proracuna odbacene proizvodnje

6.2.1 Postupak izracuna kod primjene visokih vremenskih rezolucija

U posljednjim koracima modela hibridne elektrane za visoke vremenske rezolucije, kao rezultat dobivene
su vremenske serije izlazne snage VE i SE u 1 s rezoluciji. Razli¢ite vremenske rezolucije proizvodnje VE i
SE dobivene su pojedinacnim usrednjavanjem (poduzorkovanjem) pripadajucih vremenskih serija na niz
drugih vremenskih serija koje uklju¢uju2s,5s,10s, 30 s, 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 minilh
rezoluciju. Nakon usrednjavanja pripadajuce rezolucije i korekcije s gubicima radne snage u energetskom
transformatoru dobivena je vremenska serija proizvodnje hibridne elektrane kao osnova za analizu

odbacene proizvodnje.

Ponekad se pri evaluaciji odbacene proizvodnje posjeduju razlicite vremenske rezolucije proizvodnje VE i
SE. Tipican primjer je kada se brzina vjetra mjeri u 10 min rezoluciji, a model SE neovisno o vremenskoj
rezoluciji ozracenosti moze dati 1 h proizvodnju SE (npr. PVSyst). Medutim, proracun odbacene
proizvodnje potrebno je raditi s istom vremenskom rezolucijom i preklopiti vremenske serije proizvodnje

VE i SE. Kao Sto je prethodno navedeno, u tom slucaju mogucda su dva pristupa:

1. 10 min podaci proizvodnje VE se mogu usrednjiti na 1 h podatke, a proracun napraviti u 1 h

rezoluciji. U ovom slucaju, govorimo o smanjenju vremenske rezolucije VE.

126



2. 1 h podaci proizvodnje SE se interpoliraju na 10 min rezoluciju. Ova varijanta je superiornija jer se

ovakvim postupkom ne gubi razlucivost podataka VE.

Interpolacijska funkcija s kojom se popunjavaju nepostojeci podaci u 15 min intervalima izmedu dva
susjedna satna intervala mozZe biti proizvoljna. Najcesée se koristi konstantna ili linearna interpolacijska
funkcija. U prvom slucaju, zabiljeZzeni 1 h podaci se jednostavno kopiraju na susjedne vrijednosti koje
nedostaju u vremenskoj seriji, a za kopiranje se moZe koristiti vrijednost s pocetka (engl. forward fill) ili
kraja (engl. backward fill) intervala. Kada je rije¢ o linearnoj interpolaciji, nezabiljeZene vrijednosti izmedu
dva satna intervala se popunjavaju s linearnom funkcijom definiranom sa satnim vrijednostima dva
intervala (pravac definiran s dvije krajnje tocke intervala). Prethodno, naravno, vrijedi za svaku

kombinaciju razlicitih vremenskih rezolucija VE i SE.

Kako bi se uvazila prethodna problematika nejednakosti vremenskih rezolucija proizvedene snage VE i SE,

primijenjen je poseban postupak koji se sastoji od sljedecih koraka:

e Vremenske serije proizvodnje VE i SE u 1 s rezoluciji se usrednjuju na pripadajuce vremenske serije
koje mogu biti razliCite, npr. 1 min za VE i 15 min za SE. Prora¢un odbacene proizvodnje ovakvim
razlicitim vremenskim rezolucijama VE i SE nije moguce direktno provesti.

e Vremenske serije proizvodnje VE i SE, u ovom slucaju 1 min za VE i 15 min za SE, se interpoliraju na
1 s rezoluciju primjenom konstantne interpolacije odnosno forward fill metode.

e Proracun odbacene proizvodnje se provodi u 1 s rezoluciji.

Dakle, neovisno na koju se vremensku rezoluciju podaci usrednjuju, proracun se uvijek vrsi u 1 s rezoluciji,
iako tako dobivena 1 s rezolucija sadrzi razlucivost vremenske rezolucije na koju je inicijalno vremenska

serija proizvodnje VE i SE usrednjena.

Kao rezultat izracuna odbacene proizvodnje dobiva se kvadratna matrica dimenzija Rx R, gdjeje R={1s,
2s, ..., 1 h} skup svih razmatranih vremenskih rezolucija. U stupcima i redcima matrice nalaze se
vremenske rezolucije VE i SE, a na krizanju stupaca i redaka izracunata odbacena proizvodnja izraZzena u

postotnom iznosu.

U varijantama kada je odbacena proizvodnja analizirana samo za jednake vremenske rezolucije, preuzete

su vrijednosti s dijagonale matrice.

6.2.2 Odbacena proizvodnja izraCunata modelom VE u odnosu na stvarnu proizvodnju VE

Proracun odbacene proizvodnje provodi se koristenjem modela VE i SE objasnjenih u poglavlju 5.
Preciznost procjene odbacene proizvodnje ovisi dijelom i o preciznosti samih modela kojima se ista
procjenjuje. Iz tog razloga, u nastavku je napravljena usporedba odbacene proizvodnje pri odabranim
vremenskim rezolucijama koristenjem stvarne proizvodnje VA i predloZzenog modela. Kao $to je prethodno
pokazano, predloZeni model VE zasniva se na odabiru reprezentativnog VA i skaliranju njegove proizvodnje
uz ocuvanje efekta poravnanja. Takvim nainom skaliranja nastoje se zadrZati statisticka svojstva
fluktuacija snage VE, ¢ime se ocekuju i slicne razlike u odbacenoj proizvodnji kod primjene razlicitih

vremenskih rezolucija.

Za potrebe ispitivanja, koristeni su podaci za VE i SE prema potpoglavlju 6.1 za cijeli period 2021. godine.

Stvarna proizvodnja VE dobivena je zbrajanjem proizvodnje osam VA nazivne snage 3200 kW. PredloZeni
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model VE zasnivan je na odabiru jednog VA od navedenih osam VA. S ciljem dobivanja relevantnije
usporedbe rezultata, koristen je prethodno uvedeni pojednostavljeni model VE koji se takoder zasniva na
proizvodniji istog VA odabranog za predlozeni model VE, ali gdje se skaliranje provodi jednostavnim
mnozZenjem proizvodnje odabranog VA s brojem osam (broj VA).

Odbacena proizvodnja racunata je uz sljedece pretpostavke:

- neovisno o modelu VE, za SE je koristen model prema potpoglavlju 5.5.2, a instalirana snaga SE je
jednaka instaliranoj snazi VE (8*3,2 MW = 25,6 MWp),
- priklju¢na snaga u svim varijantama proracuna iznosi 70% instalirane snage hibridne elektrane.
Proracun odbacene proizvodnje najprije je proveden u 1 s rezoluciji, a naknadno su vremenski nizovi
usrednjeni na 1 min, 5 min, 15 min, 30 min i 1 h rezoluciju. Odbacena proizvodnja je zasebno ra¢unata za

pojedinacnu rezoluciju.

Rezultati proracuna odbacene proizvodnje kod koristenja stvarne proizvodnje VE, predloZzenog modela VE
i pojednostavljenog modela VE pri razli¢itim vremenskim rezolucijama prikazani su na slici 6-8. Odbacena
proizvodnja izrazena je u MWh (ukupni iznos tijekom jedne godine), sto u postotnim vrijednostima s
obzirom na ukupnu proizvodnju iznosi 1,0% — 1,5%. Kod primjene stvarne proizvodnje i predloZenog
modela VE dobivene vrijednosti odbacene proizvodnje prate sli¢an trend pri razli¢itim vremenskim
rezolucijama, iako postoje neznatne razlike u iznosu odbacene proizvodnje. Primjetno je da u oba slucaja
skrac¢enjem vremenskih intervala procijenjena odbacena proizvodnja raste brze do 5 min rezolucije, a
daljnjim poveéanjem vremenske rezolucije porast u procijenjenoj odbacenoj proizvodnji nije izrazen. Kod
pojednostavljenog modela postoji znacajna razlika u trendu rasta procijenjene odbacene proizvodnje.
Primjetno je da postoje znacajnije razlike izmedu procijenjene odbacene proizvodnje u 5 min, 1 minils
rezoluciji. Razlog navedenom je $to pojednostavljeni model ne uzima u obzir efekt poravnanja, tj.
fluktuacije snage pri visSim vremenskim rezolucijama nisu umanjene vec¢ se linearno skaliraju. Ovakvo
skaliranje uzrokuje prenaglasene fluktuacije snage u vremenskom nizu te posljedi¢no povecanje pogreske

u procjeni odbacene proizvodnje u podrucju visih frekvencija.
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Slika 6-8 Usporedba odbacene proizvodnje koristenjem stvarne proizvodnje VE, predloZzenog modela VE i

pojednostavljenog modela VE pri razli¢itim vremenskim rezolucijama

Pogreska u procjeni odbacene proizvodnje, racunata kao postotna razlika odbacene proizvodnje racunate
primjenom stvarne proizvodnje VE i pojedinih modela VE (predloZenog i pojednostavljenog), u odnosu na
odbacenu proizvodnju dobivenu primjenom stvarne proizvodnje VE, prikazana je na slici 6-9. Uocava se da
je pogreska znacajno veca kod primijene pojednostavljenog modela VE te da je pogreska osobito izrazena
kod primjene visih vremenskih rezolucija. Na primjer, koriStenjem 1 s rezolucije pojednostavljeni model
unosi pogresku do 20% u odnosu na stvarni model VE, a pri 5 min rezoluciji priblizno 10%. Kod predloZenog
modela pogreska je <1,5% za vremenske rezolucije 1 s — 15 min.
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Slika 6-9 Postotna pogreska u odbacenoj proizvodnji kod koristenja predloZenog i pojednostavijenog

modela VE u odnosu na stvarnu proizvodnju VE pri razli¢itim vremenskim rezolucijama
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Potrebno je napomenuti da ovako racunata pogreska nije nuzno relevantna za procjenu preciznosti
modela jer ne uzima u obzir pojedine operativne specifi¢nosti rada VE. Naime, razlike u proizvodnji VE
dobivene koristenjem stvarnih podataka i modela VE mogu biti posljedica npr. neraspoloZivosti pojedinih
VA ili nedostupnosti podataka za vjetroagregate koji su uklju¢eni u analizu. Sli¢no vrijedi i za odabrani
reprezentativni VA. Takve operativne specificnosti mogu uzrokovati razlike u proizvodnji i posljedi¢no

iznosu odbacene proizvodnje.

Relevantniji podatak za procjenu preciznosti modela VE je preciznost procjene dodatne odbacene
proizvodnje, odnosno postotnih razlika u odbaéenoj proizvodniji pri razli¢itim vremenskim rezolucijama. U
tu svrhu, na slici 6-10 prikazana je postotna promjena odbacene proizvodnje racunate u 1 min, 5 min,
15 min, 30 min i 1 h rezoluciji u odnosu na 1 s rezoluciju. Postotna promjena prikazana je pojedinacno za

svaku varijantu koristenog vremenskog niza za VE.

Sada je primjetno da su razlike u procijenjenoj odbacenoj proizvodnji izmedu razliCitih rezolucija, raCunate
uz primjenu predloZzenog modela i stvarne proizvodnje VE, znacajno manje. Najveca razlika u navedenim
varijantama je izmedu 1 s i 1 h rezolucije, gdje kod primjene stvarne proizvodnje VE razlika iznosi 13,6%,
dok kod predloZenog modela VE iznosi 15,6%. Razlike izmedu 1 s i 1 min, 5 min ili 15 min rezolucija su
prakticki beznacajne. Medutim, kod pojednostavljenog modela razlike izmedu 1 s rezolucije i drugih

vremenskih rezolucija su znacajno vece, upravo zbog pretpostavke linearnog poveéavanja fluktuacija.

—— Stvarna proizvodnja VE
§ —— PredloZeni model VE
§ 204 — Pojednostavljeni model VE
=)

.Géo\e
S -
o .3, ]
S5 15
5
j o]
o N
0?
@ ¥ 10 -
>0
s
o
©
I
€
2
o
0 -

T T T T T
1 min 5 min 15 min 30 min 1lh

Vremenska rezolucija

Slika 6-10 Postotno povecanje odbacene proizvodnje u odnosu na 1 s rezoluciju kod primjene stvarne

proizvodnje, predloZenog i pojednostavljenog modela VE
Iz prethodnih razmatranja moguce je zakljuciti da:

- primjena pojednostavljenog modela VE unosi znacajno pogresku u rezultate prora¢una odbacene
proizvodnje pri razlicitim rezolucijama;

- predloZeni model VE moZe unijeti odgovaraju¢u pogreSku u proracunu odbacene proizvodnje
(znacajno manju nego pojednostavljeni model), a pogreska c¢e ovisiti o odstupanju odabranog
reprezentativnog VA i ostvarene proizvodnje koja je primarno posljedica odgovarajuéih operativnih

specifi¢nosti;
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- postoji dobro preklapanje izmedu postotnog poveéanja odbacene proizvodnje racunate u 1 s
rezolucije i pri nizim rezolucijama ako se prora¢un odbacene proizvodnje napravi s ostvarenom
proizvodnjom VE i predloZzenim modelom.

Dakle, iako se primjenom predloZzenog modela VE iznosi odbaéene proizvodnje mogu nesto razlikovati u
odnosu na slucaj primjene stvarne proizvodnje, relativna promjena odbacdene proizvodnje izmedu razlicitih

vremenskih rezolucija je vrlo sli¢na.

6.2.3 Razmatrani pristup analizi s obzirom na moguénost formiranja hibridne elektrane

Analiza odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama, koje se sastoje od VE i SE, mozZe se razmatrati s

obzirom na dvije moguc¢nosti formiranja hibridnih elektrana:

e Varijanta 1): Izgradnjom nove VE i SE na istoj ili bliskoj lokaciji sa zajedni¢kim mjestom prikljuc¢ka na
mrezu,
e Varijanta 2): Prosirenjem, odnosno hibridizacijom postoje¢e VE s novom SE, uz prikljucenje SE na
postojece mjesto prikljucka.
Pojednostavljeni prikaz navedenih varijanti prikazana je na slici 6-11. Potrebno je napomenuti da je
moguce razmatrati i trecu varijantu u kojoj se postojeca SE proSiruje s VE, koja je u praksi rjeda s obzirom
da lokacije na kojima su sagradene postojeée SE obi¢no nisu prikladne za iskoriStavanje vjetropotencijala.

Iz navedenog razloga, takva varijanta u nastavku nije analizirana.

SN Varijanta 1)
VE Pve AP VN Razmatraju se jednake instalirane snage VE
' Prax i SE (najmanja odbacena proizvodnja), a
prikljucna snaga se mijenja u rasponu od
SE PL 50% do 90% instalirane snage hibridne

elektrane.

Varijanta 2)

Prije prosirenja, priklju¢na snaga je otprilike
jednaka instaliranoj snazi VE. Hibridizacija sa
SE radi se instaliranom snagom SE u rasponu
od 10% do 100% instalirane snage VE, bez

promjene priklju¢ne snage.

Slika 6-11 Razmatrane varijante analize odbacene proizvodnje

U varijanti 1), kada se gradi nova hibridna elektrana, obi¢no se omjer VE/SE odabire na nacin da se ostvari

minimum odbacene proizvodnje, Sto prema analizama iz poglavlja 4 rezultira odabirom 40% — 70% udjela
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SE u hibridnoj elektrani, neovisno o omjeru prikljucne snage i instalirane snage hibridne elektrane.
Medutim, u varijanti 2), buduci da je priklju¢na snaga ve¢ prilagodena instaliranoj snazi VE (npr. jednaka
instaliranoj snazi VE), obi¢no nije ekonomski opravdano ciljati jednaki udio SE u novoformiranoj hibridnoj
elektrani. Stoga se u varijanti 2) instalirana snaga SE mijenja od 10% do 100% instalirane snage VE (omjer
SE/VE izmedu 0,1 —1,0).

6.3  Analiza odbacene proizvodnje kod izgradnje nove hibridne elektrane

6.3.1 Provedba analize odbacene proizvodnje

Analiza odbacene proizvodnje pri visokim vremenskim rezolucijama provodi se uz razmatranje glavnih
utjecajnih faktora. Odbacena proizvodnja u hibridnim elektranama primarno ovisi o omjeru instalirane
snage VE/SE, odnosu prikljuéne i instalirane snage, veli¢ini hibridne elektrane i klimatskim uvjetima.
Analiza odbacene proizvodnje u ovom poglavlju provodi se:

e Ispitivanjem odbacene proizvodnje pri razli¢itim vremenskim rezolucijama za odabranu instaliranu
snagu VE i SE, uz nepromijenjeni omjer instalirane snage VE/SE i prikljuéne/instalirane snage. Analiza
¢e se provesti na (i) kvartalnoj razini s ciljem ispitivanja utjecaja razli¢itih sezonskih razdoblja na
odbacenu proizvodnju i (ii) godisnjoj razini.

e |[spitivanjem utjecaja veliCine elektrane na razlike u odbacenoj proizvodnji promjenom instalirane
snage VE i SE, uz nepromijenjeni omjer instalirane snage VE/SE i priklju¢ne/instalirane snage. Cilj
ovog ispitivanja je utvrditi utjecaj veli¢ine VE i SE na promjene u odbacenoj proizvodnji kao
posljedica smanjenja fluktuacija snage zbog efekta poravnanja, tj. smanjena fluktuacija snage VE i
SE kod veéih u odnosu na manje instalirane snage.

e Ispitivanjem omjera priklju¢ne/instalirane snage hibridne elektrane, uz isti omjer VE/SE te odabrane
varijante instalirane snage VE i SE.

Cetvrti vazan faktor koji utje¢e na odbagenu proizvodnju je omjer instalirane snage VE i SE. Sukladno
rezultatima analize iz poglavlja 4 i radu [17], ispitivanja odbacene proizvodnje provest ¢e se najprije pri
jednakom omjeru VE i SE u hibridnoj elektrani. Utjecaj razli¢itih omjera VE i SE na odbacenu proizvodnju

detaljnije je razmotren u potpoglavlju 6.4 iz aspekta hibridizacije postoje¢e VE s novom SE.

U analizi odbacdene proizvodnje zbog ogranicene priklju¢ne snage u hibridnim elektranama ispituju se
razli¢ite instalirane snage VE i SE, $to s obzirom na razmatranu topologiju utjece i na odabir nazivne snage
transformatora i ostalih parametara nuznih za procjenu gubitaka radne snage u transformatoru. Proracun
gubitaka radne snage u transformatoru je proveden primjenom grube procjene njegovih parametara, kako
slijedi:

- nazivna snaga transformatora odgovara 110% priklju¢ne snage,

- nazivni gubici u bakru uzeti su kao 0,1% nazivne snage transformatora,

- gubici u praznom hodu odgovaraju 20% vrijednosti nazivnih gubitaka u bakru.

lako se radi o gruboj procjeni parametara, koristena procjena nema znacajnijeg utjecaja na rezultate
proracuna odbacene proizvodnje, a osobito na razliku izmedu odbacene proizvodnje pri razli¢itim

vremenskim rezolucijama.
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6.3.2 Utjecaj vremenske rezolucije na procjenu odbacene proizvodnje

Vremenska rezolucija izlazne radne snage VE i SE, kao $to je prethodno navedeno, utjeCe na procjenu
odbacene proizvodnje jer se koristenjem nizih rezolucija izostavlja informacija o fluktuacijama snage

unutar intervala usrednjenja, a time zanemaruju potencijalna prekoracenja priklju¢ne snage.

Utjecaja vremenske rezolucije na procjenu odbacene proizvodnje provodi se koriStenjem 1 s rezolucije
izlazne snage hibridne elektrane te njenim usrednjenjem do ukljucivo 1 h rezolucije prema postupku

navedenom u potpoglavlju 6.2.1.

Analiza odbacdene proizvodnje provedena je na odabranoj hibridnoj elektrani instalirane snage VE
25,6 MW (osam VA nazivne snage 3200 kW) i instalirane snage SE 25,6 MWp (u nastavku:
25,6 MW/25,6 MWp). Instalirana snaga hibridne elektrane P jednaka je zbroju instalirane snage VE i SE,
PhPP=512 MW. Omijer prikljune i instalirane snage hibridne elektrane u ovom slu&aju fiksira se na 70%,
Sto znadi da je priklju¢na snaga:

pmax — (0 7.phrr = (,7-51,2 MW = 35,7 MW (6.2)

Odabrani omjer priklju¢ne i instalirane snage od 70% znacdi da je instalirana snaga hibridne elektrane
predimenzionirana za cca 43% u odnosu na prikljuénu snagu, a pri navedenoj razini apriori je utvrdeno da
je iznos odbacene proizvodnje i dalje u razumnim granicama, tj. znacajno manji od 5% ukupne proizvodnje,

promatrano u 1 h rezoluciji.

Odbacena proizvodnja najprije je razmatrana grupirano na kvartalnoj razini, odnosno grupiranjem mjeseci
u zimske (sijecanj, veljaca), proljetne (ozujak, travanj, svibanj), ljetne (lipanj, srpanj, kolovoz) i jesenske
(rujan, listopad, studeni) mjesece. Prosinac nije uklju¢en u razmatranje. Analiza odbacene proizvodnje
tijekom duljih vremenskih perioda daje pouzdanije rezultate i smanjuje vjerojatnost utjecaja pojedinih

dogadaja.

6.3.2.1 Kvartalna analiza odbacene proizvodnje

Na slici 6-12 prikazana je odbacena proizvodnja u razmatranoj hibridnoj elektrani pri razli¢itim vremenskim
rezolucijama za tromjesecni period od oZujka do svibnja, izrazena u postocima ukupne proizvodnje
hibridne elektrane. Odbacena proizvodnja prikazana je za sve mogucée kombinacije koristenih vremenskih
rezolucija VE i SE, ukljucujudéi i primjenu razlic¢itih vremenskih rezolucija VE i SE (npr. 10 minza VE i1 h za

SE) prema metodi opisanoj u potpoglavlju 6.2.1.

Iz dobivenih rezultata primjecuje se najprije da u ovoj varijanti koriStenje vise vremenske rezolucije u
odnosu na 1 min ne povecava preciznost u procjeni odbacene proizvodnje. Odbacena proizvodnja
procijenjena u 1 min rezoluciji iznosi 1,47% ukupne proizvodnje i moZe se smatrati dovoljno preciznom da
reprezentira stvarnu odbacenu proizvodnju. Koristenjem nizih vremenskih rezolucija u odnosu na 1 min
postupno se smanjuje preciznost u procjeni odbacene proizvodnje. Tako pri 1 h rezoluciji odbacena
proizvodnja iznosi 1,28% ukupne proizvodnje, Sto je 87% stvarnih gubitaka. Dakle, pogreska u procjeni

gubitaka koristenjem 1 h rezolucije u ovom slu¢aju iznosi 13%.

Na slici 6-13 prikazane su relativne vrijednosti odbacene proizvodnje pri odgovarajucoj kombinaciji
vremenske rezolucije VE i SE, u odnosu na 1 s rezoluciju VE i SE. Ovakav prikaz omoguéava jednostavniju

usporedbu odbacene proizvodnje izmedu razli¢itih vremenskih rezolucija.
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Primjetno je i da koristenjem 15 min rezolucije moguée znacajnije poboljSanje preciznosti procjene u
odnosu na 1 h rezoluciju. Odbacdena proizvodnja procijenjena u 15 min rezoluciji je 8,5% veéa u odnosu na
1 h rezoluciju, a koristenjem 15 min rezolucije pogreska u procjeni se smanjuje na 6% (u odnosu na 13%
kod 1 h rezolucije).
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Slika 6-12 Odbacena proizvodnja pri razlicitim vremenskim rezolucijama u hibridnoj elektrani instalirane
snage 25,6 MW/25,6 MWp i prikljucnoj snazi 35,7 MW (period od pocetka oZujka do kraja svibnja)
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Slika 6-13 Relativne vrijednosti odbacene proizvodnje u odnosu na 1 s rezoluciju VE i SE (period od
pocetka oZujka do kraja svibnja)

Isti prikaz odbacene proizvodnje za ljetni period, od pocetka lipnja do kraja kolovoza, prikazan je na slikama
6-14 i 6-15. Uocava se znacajno smanjenje iznosa odbacene proizvodnje zbog manje ucestalosti vjetra
tijekom ljetnih mjeseci. lako je iznos odbacene proizvodnje znacajno drukciji u odnosu na proljetni period,
razlike u odbacenoj proizvodnju nisu bitno razlicite. Postotna pogreska u procjeni odbacene proizvodnje
kod 1 h rezolucije, u odnosu na 1 s rezoluciji, iznosi 18% (tj. procjenom odbacene proizvodnje u 1 h
rezoluciji dobiva se 82% iznosa stvarne odbacene proizvodnje). Pri 15 min rezoluciji ista pogreska iznosi
9%.

Analiza odbacene proizvodnje na preostalim periodima prikazana je u prilogu B (sijecanj i veljaca) i
prilogu C (od rujna do studenog). Tablica 6-2 prikazuje usporedbu odbacene proizvodnje u svim periodima.
lako mogu postojati znacajne varijacije odbacene proizvodnje (npr. ljeti je odbacena proizvodnja znacajno
manja), varijacije postotnih razlika izmedu 15 minils, te 1 hi1 s rezolucija su znacajno manje.
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Slika 6-14 Odbacena proizvodnja pri razli¢itim vremenskim rezolucijama u hibridnoj elektrani instalirane
snage 25,6 MW/25,6 MWp i prikljucnoj snazi 35,7 MW (ljetni period od pocetka lipnja do kraja kolovoza)

136



w - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.99 0.98 0.97 Mﬂn
—
:- 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.99 0.98 0.97 NME
z- 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.99 0.98 0.97 mmu
w - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.99 0.98 0.97 0k mu
=

G w- 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.99 0.98 0.97 MMH

©c ©

= M

5

T’a - 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.99 0.99 0.97 0.97 [Eckl NoEEN NOR:ie]

()

@©

5 - 099 0.99 099 0.99 0.99 0.98 0.98 [0.97 0.96 [LEcEH NORSEN NoR:C]

@

IS

g

>

0.98 098 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.94 | 0. 0.88

o
te)
N

o
©
=
o o
b © ©
ol o
o o
- 0 ®
N ol

=
o)
o)

(08

-
o)
o

1 h30 minl5 Min10 min 5 min 2 min 1 min

¢ o (=) o
[o) ©
N © N]

1

0 s 30 s 1min 2 min 5 min 10 min15 min30 min 1 h
Vremenska rezolucija VE

Slika 6-15 Relativne vrijednosti odbacene proizvodnje u odnosu na 1 s rezoluciju VE i SE (ljetni period od
pocetka lipnja do kraja kolovoza)

Tablica 6-2 Odbacena proizvodnja po promatranim razdobljima i usporedba 15 min i 1 h rezolucije u

odnosu na 1 s rezoluciju

Period 1s 15 min 1h 15 min/1 s (%) 1h/1s (%)
sijeCanj i veljaca 1,36% 1,29% 1,12% 94,9% 82,4%
ozujak — svibanj 1,47% 1,39% 1,28% 94,6% 87,1%
lipanj — kolovoz 0,30% 0,27% 0,25% 90,0% 83,3%
rujan — studeni 1,02% 0,96% 0,85% 94,1% 83,3%

Potrebno je napomenuti da se dobivene vrijednosti odnose na konkretnu hibridnu elektranu instalirane
snage 25,6 MW/25,6 MWp s omjerom prikljuéne/instalirane snage 70%. Promjene veli¢ine hibridne
elektrane, omjera priklju¢ne/instalirane snage te omjera instalirane snage VE/SE uzrokovat ¢e odredene
promjene u procjeni odbacene proizvodnje. Primjerice, povecanje velicine hibridne elektrane uzrokovati
¢e smanjenje fluktuacija izlazne snage, Sto ¢e smanijiti i razlike u odbacéenoj proizvodnji procijenjenoj pri
razli¢itim vremenskim rezolucijama. Utjecaj spomenutih parametara razmotrit ¢e se u sljedeéim

potpoglavljima.
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6.3.2.2 Cjelogodisnja analiza odbacene proizvodnje

Analiza odbacene proizvodnje tijekom jedne godine napravljena je uz iste ulazne podatke i pretpostavke
kao i u prethodnom potpoglavlju. Proracun je proveden na nacin da su generirane vremenske serije
proizvodnje VE i SE u 1 s rezoluciji primjenom modela, a potom su iste usrednjene na 1 min rezoluciju. Iz
rezultata prethodnog potpoglavlja, uoceno je da su dodatni iznosi odbacene proizvodnje pri vremenskim
intervalima kra¢im od 1 min prakti¢no isti kao i kod 1 min (za odabrane instalirane snage VE i SE). 1z istog

razloga, 1 min rezolucija se moze koristiti kao osnova za daljnju usporedbu odbacene proizvodnje.

Rezultati proracuna odbacene proizvodnje prikazani su na slici 6-16. Odbacena proizvodnja prikazana je u
postotnom iznosu u odnosu na ukupnu proizvodnju VE + SE na pragu mreze. Iz rezultata se moze uoditi da
je odbacdena proizvodnja racunata u 1 h rezoluciji iznosi 0,99%, dok u 1 min rezoluciji iznosi 1,17%. Dakle,
pogreska u procjeni iznosi cca 15% kod primjene 1 h rezolucije, ako se pretpostavi da je 1 min rezolucija

daje stvarnu odbacenu proizvodnju. Navedeno je u skladu i s rezultatima dobivenim na kvartalnoj razini.

Najveca strmina pada javlja se pri rezolucijama duljim od 15 min, gdje se daljnjim smanjenjem vremenske
rezolucije moze ocekivati znacajnije poveéanje odbacene proizvodnje. Preciznija procjena moze se dobiti
kada se koristi npr. 10 min rezolucija, gdje je pogreska u procjeni manja od 5% iznosa odbacene

proizvodnje dobivene koristenjem 1 min rezolucije.
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Slika 6-16 Postotni iznos ukupne odbacene proizvodnje tijekom cijele godine za raspon vremenskih
rezolucija 1 min — 1 h s naznacenim postotnim smanjenjem u odnosu na odbacenu proizvodnju u 1 min

rezoluciji

6.3.3 Utjecaj velicine VE i SE

Veli¢ina VE i SE je vaZan faktor za razmatranje odbacene proizvodnje pri visSim vremenskim rezolucijama.
Pod veli¢inom VE i SE se uobicajeno podrazumijeva broj VA u VE i povrSina odnosno broj FN modula kod
SE. U nastavku ce se pod velicinom podrazumijevati i instalirana snage VE i SE jer je ista direktno vezana
za broj VA ili broj FN modula.
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Povedéanje instalirane snage VE i SE uzrokuje smanjenje fluktuacija izlazne snage. Dodatna odbacena
proizvodnja, npr. mjerena u 1 s rezoluciji u odnosu na 1 h usrednjenju rezoluciju, direktna je posljedica
fluktuacija snage unutar intervala usrednjenja. Iz istog razloga smanjenje fluktuacija zbog veli¢ine (tj.
efekta poravnanja) uzrokuje smanjenje dodatne odbacene proizvodnje. Za ispravnu provedbu analize
utjecaja veli¢ine VE i SE na promjene odbacene proizvodnje, potrebno je koristiti adekvatnu vremensku
rezoluciju s kojom je moguce zabiljeziti fluktuacije snage u proizvodnji VE i SE.

Koristenjem VA nazivne snage 3,2 MW, proizvodnja VE razliCitih instaliranih snaga generirana je
koristenjem modela VE u potpoglavlju 5.4. Nazivna radna snaga VE generirana je s parnim visekratnicima
broja VA, pocevsi od dva VA (6,4 MW) do 50 VA (160 MW), tj. 6,4 MW, 12,8 MW, ..., 160 MW. Instalirana
snaga SE u svakoj razmatranoj varijanti jednaka je nazivnoj snazi VE, dok omjer priklju¢ne i instalirane

snage hibridne elektrane iznosi 70% u svim varijantama.

Utjecaj instalirane snage VE i SE na odbacenu proizvodnju pri razli¢itim vremenskim rezolucijama prikazan
je naslici 6-17, pri ¢emu je razmatran kradi vremenski period od mjesec dana. Ispitivanje je napravljeno za
1 h, 15 min, 1 mini1srezoluciju. Kao sto je i o¢ekivano, promjene odbacene proizvodnje kod 1 h rezolucije
pri povecanju instalirane snage VE i SE nisu primjetne. Kod 15 min rezolucije primjecuje se blago opadajudi
trend odbacene proizvodnje s povedanjem instalirane snage VE i SE. Ovakav rezultat moZe se obrazloziti

¢injenicom da je efekt poravnanja izrazeniji kod 15 min u odnosu na 1 h rezoluciju.

Primjenom viSih vremenskih rezolucija uocava se znacajnije povecanje odbacene proizvodnje pri manjim
instaliranim snagama. Navedeni rezultat izraZzava vaznost razmatranja veli¢ine VE i SE, odnosno efekta
poravnanja kod primijene visih vremenskih rezolucija. Dok su razlike u procijenjenoj odbacéenoj proizvodnji
izmedu 1 s i1 min rezolucije kod VE i SE vecih instaliranih snaga prakti¢no zanemarive, iste postaju nesto
izraZenije kod VE i SE instaliranih snage manjih od 10 MW/10 MWp. Razlike izmedu 1 s i 1 min rezolucije
kod hibridnih elektrana manjih instaliranih snaga neée se detaljnije razmatrati u nastavku.
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Slika 6-17 Utjecaj instalirane snage VE i SE na odbacenu proizvodnju pri razlicitim vremenskim

rezolucijama za travanj 2021.

Detaljniji odnosi odbacene proizvodnje procijenjene pri razli¢itim vremenskim rezolucijama za cetiri
veli¢ine hibridne elektrane prikazani su na slici 6-18. Rezultati su dobiveni na osnovu proracuna u periodu

od pocetka oZujka do kraja svibnja.

Odbacena proizvodnja racunata u 1 h rezoluciji prakticki se ne mijenja znacajno s obzirom na instaliranu
snagu hibridne elektrane. Koristenjem visih vremenskih rezolucija razlike u odbaéenoj proizvodnju postaju
oCitije, Sto je i oekivano s obzirom na efekt poravnanja &iji utjecaj postaje znacajniji. Iz navedenog proizlazi
da ée razlike izmedu procijenjene odbacene proizvodnje u niZim vremenskim rezolucijama i stvarne

odbacene proizvodnje biti to znacajnije Sto je instalirana snaga VE i SE manja.

Ako se odbacena proizvodnja u 1 s rezoluciji definira kao stvarna odbacdena proizvodnja, iz rezultata sa

slike 6-18 moZe se istaknuti sljedece:

e Stvarna odbacena proizvodnja kod najmanje razmatrane hibridne elektrane 6,4 MW/6,4 MWp je
20,0% veéa u odnosu na procjenu u 1 h rezoluciji te 9,9% veca u odnosu na 15 min rezoluciju.
Izrazeno na drugi nacin, procjenom u 1 h rezoluciji moguée je uociti 83,3% stvarne odbacene
proizvodnje, odnosno 91,0% u 15 min rezoluciji.

e Kod najvece razmatrane hibridne elektrane 480 MW/480 MWp stvarna odbacena proizvodnja je
11% vecda u odnosu na 1 h te 2,9% veca u odnosu na 15 min rezoluciju. Navedeno rezultira 1 h
procjenom u iznosu 90,0% stvarne odbacene proizvodnje, odnosno 97,1% u 15 min rezoluciji.

Na temelju rezultata, zaklju€uje se da:

- pri proracunu odbacene proizvodnje u npr. 1 h rezoluciji veli¢ina VE i SE nema utjecaja na rezultata

proracuna, tj. moguce je skalirati proizvodnju elektrane bez promjene odbacene proizvodnje,
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- koristenjem 10 min i 15 min rezolucije, veli¢ina VE i SE ima manji utjecaj na rezultate te skaliranje
proizvodnje neée znacajno utjecati na rezultate odbacene proizvodnje,
- kod visih vremenskih rezolucija, poput 5 min ili visih, veli¢ina ima znacajan utjecaj na odbacenu

proizvodnje te je istu potrebno uzeti u obzir.
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Slika 6-18 Ovisnost odbacene proizvodnje o vremenskoj rezoluciji i instaliranoj snazi VE i SE

6.3.4 Utjecaj omjera priklju¢ne i instalirane snage hibridne elektrane

Omijer prikljuéne i instalirane snage hibridne elektrane je jedan od najvaZnijih faktora kod razmatranja
odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama. Ponekad se navedeni omjer razmatra i obratno, tj. kao

omijer instalirane i priklju¢ne snage, a u tom slu¢aju poprima vrijednosti 21.

lako ovaj omjer ima znacdajan utjecaj na iznos odbacene proizvodnje, u postojec¢im istraZzivanjima nije

ispitano kako ¢e isti utjecati na promjene odbacene proizvodnje pri razli¢itim vremenskim rezolucijama.

U dosadasnjim razmatranjima pretpostavljen je omjer prikljuéne i instalirane snage od 70%. U ovom
potpoglavlju, razmatra se odbacena proizvodnja u varijanti jednake instalirane snage VE i SE
25,6 MW/25,6 MWop (isto kao i u potpoglavlju 6.3.2), ali uz promjenu omjera priklju¢ne i instalirane snage
od 50% do 90% s korakom od 5%. Omjer priklju¢ne i instalirane snage izmedu 90% i 100% nije razmatran
budu¢i da je odbacena proizvodnja tijekom razmatranog perioda vrlo mala. Takoder, vrlo je mala
vjerojatnost ocekivati omjere manje od 50% u praktiénim primjenama zbog izrazito visokih iznosa

odbacene proizvodnje.

Odbacena proizvodnja za razli¢ite omjere prikljucne i instalirane snage hibridne elektrane prikazana je na
slici 6-19 za 1 s rezoluciju (crveno) i 1 h rezoluciju (plavo) na gornjem grafu, dok je na donjem grafu
prikazana postotna razlika odbacene proizvodnje izmedu 1 s rezolucije i 1 h rezolucije (% u odnosuna 1s
rezoluciju). Pri manjim omjerima priklju¢ne i instalirane snage, odbacena proizvodnja je veceg iznosa, ali
se postotna razlika izmedu 1 s i 1 h rezolucije smanjuje i obratno. Kod omjera P™/P"? = 50%, odbagena

proizvodnja u 1 s rezoluciji iznosi 6,46%, a u 1 h rezoluciji 6,08%. Postotna razlika u odbacenoj proizvodniji
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iznosi (6,46% — 6,08%)/6,46% = 5,9%. Povecanjem omjera na P™*/PPP = 70%, odbacena proizvodnjau 1's
rezoluciji iznosi 1,47%, a u 1 h rezoluciji 1,28%, Sto daje postotno poveéanje od 12,9%. U konacnici, kod
omjera P™*/PhPP = 85% postotno povecanje iznosi 35,7%, ali je pritom odbagena proizvodnja prakti¢no

zanemariva i iznosi 0,14% u 1 s rezoluciji.
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Slika 6-19 Ovisnost odbacene proizvodnje kod VE i SE instalirane snage 25,6 MW/25,6 MWp pri razli¢itim

omjerima prikljucne i instalirane snage
6.4  Analiza odbacene proizvodnje kod hibridizacije postojec¢e VE s novom SE

U prethodnim potpoglavljima razmatrana je izgradnja nove hibridne elektrane sastavljene od VE i SE na
istoj ili bliskoj lokaciji sa zajedni¢kim mjestom prikljucka. Pri evaluaciji odbacene proizvodnje promatrana
je jednaka instalirana snage VE i SE buduc¢i da takva varijanta naj¢esée rezultira minimalnom odbacenom

proizvodnjom, neovisno o priklju¢noj snazi.

Za ocekivati je da ée se u buduénosti veéi broj hibridnih elektrana formirati prosirenjem postojecih VE sa
novom SE. Navedeni postupak nazivamo hibridizacijom VE sa SE. lako je mogu¢ i obratan slucaj, tj.

prosirenje postojece SE sa novom VE, u praksi je manje vjerojatan i kao takav se nece razmatrati.

Problematiku prosirenja postojeée VE sa novom SE najprije je potrebno razmotriti s obzirom na moguénost
povecanja priklju¢ne snage prilikom hibridizacije. Priklju¢na snaga moZe biti fiksirana, tj. ne moZe se dalje
povecavati, ili mozda i moze, ali je apriori jasno da to financijski ili vremenski nije izvedivo. Na primjer,
priklju¢na snaga moze biti ograni¢ena zbog kapaciteta postojeceg priklju¢nog voda. Postojeca priklju¢na
snaga VE odabrana je s obzirom na instaliranu/vr$nu snagu VE, te moZe biti jednaka ili neSto manja
instalirane snage VE. Ako je zakonodavnim okvirom dopusteno, najcesée je ekonomski opravdano
povecanje instalirane snage VE za cca. 10% do 15% u odnosu na priklju¢nu snagu. Kao i kod hibridnih
elektrana, u tom slucaju se moze ocekivati odgovarajuéi iznos odbacene proizvodnje prije prosirenja sa SE.

Zbog komplementarnosti VE i SE, hibridizacijom postojeée VE sa SE znacajnije se unaprjeduju tehno-
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ekonomski pokazatelji te je moguce znacajnije povecanje ukupnog kapaciteta nego u varijanti dodavanja
novih VA.

Analiza odbacene proizvodnje pri hibridizaciji postojeée VE s novom SE provodi se u dvije varijante:

- priklju¢na snaga jednaka je instaliranoj snazi VE,

- priklju¢na snaga jednaka je 90% instalirane snage VE.
Prosirenje VE razmatra se uz instalirane snage SE pri omjerima SE/VE izmedu 0,1 i 1,0 s korakom 0,1. U
obje varijante priklju¢ne snage, odbacena proizvodnja promatra se pri razli¢itim vremenskim rezolucijama,
a izrazava se u postotnim vrijednostima ukupne proizvodnje hibridne elektrane na pragu mreze. Za
instaliranu snagu VE odabire se 32 MW (10 VA nazivne snage 3,2 MW), pri ¢emu je instalirana snaga SE u
rasponu 3,2 MWp — 32 MWp. Za analizu je koristen tromjesecni period od pocetka ozujka do kraja svibnja.

Na slici 6-20 prikazana je odbacena proizvodnja u 1 min i 1 h rezoluciji u prvoj varijanti (priklju¢na snaga
jednaka instaliranoj snazi VE). Postotno povecanje odbacene proizvodnje u 1 min rezoluciji u odnosu 1 h

rezoluciju dano je za svaki iznos omjera SE/VE.

Pri omjeru instalirane snage SE/VE od npr. 0,3 (VE 32 MW i SE 9,6 MWp), $to odgovara omjeru
pmex/phPP=77%, izratunata odbagena proizvodnja je 12,9% vecéa kod 1 min rezolucije u odnosu na 1 h
rezoluciju. Isto povecanje odbacene proizvodnje se smanjuje na 6,2% kod omjera SE/VE 0,8. Ocekivano,
odbacena proizvodnja se povecava s povecanjem instalirane snage SE, dok se istovremeno pogreska u
procjeni smanjuje. Najveéa pogreska u procjeni je pri manjim omjerima SE/VE, $to je u skladu s rezultatima

iz prethodnog potpoglavlja, odnosno potvrduje da se dodatni iznos odbacene proizvodnje povecéava zbog:

- manje instalirane snage SE i

- veceg omjera P™*/pPhP (prikljuéna snaga je nepromijenjena, a instalirana snaga hibridne elektrane

se smanjila)
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Slika 6-20 Odbacena proizvodnja u % kod prosirenja VE sa SE i priklju¢noj snazi 100% iznosa instalirane

snage VE —usporedba 1 min i 1 h rezolucije
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Usporedba 1 mini 15 min za istu varijantu kao i u prethodnom slucaju prikazana je na slici 6-21 u nastavku.
Primjetno je da se koristenjem 15 min rezolucije procjena odbadene proizvodnje moZe znacajnije
poboljsati, tj. da je razlika izmedu 1 min i 15 min odbacdene proizvodnje priblizno dvostruko manja nego

izmedu 1 min i1 h rezolucije.
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Slika 6-21 Odbacena proizvodnja u % kod prosirenja VE sa SE i prikljucnoj snazi 100% iznosa instalirane

snage VE — usporedba 1 min i 15 min rezolucije

Ako se priklju¢na snaga smanji na iznos od 90% instalirane snage VE, dobivaju se rezultati odbacene
proizvodnje prema slikama 6-22 i 6-23. U oba slu¢aja u odnosu na prethodne dvije varijante odbacena
proizvodnja je veca, ali se dodatna odbacena proizvodnja smanjuje za svaki omjer SE/VE, sto je takoder
sukladno rezultatima potpoglavlja 6.3.4 (smanjenjem priklju¢ne snage u odnosu na instaliranu snage VE
rezultira manjom dodatnom odbacenom proizvodnjom). Ako se usporedi odbacena proizvodnja izmedu
1 minil hrezolucije te 1 min i 15 min rezolucije, slijedi da je u ovoj varijanti koriStenjem 15 min rezolucije
pogreska u procjeni odbacene proizvodnje ¢ak 2,6 — 3,2 puta manja u odnosu na 1 h rezoluciju.
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Slika 6-22 Odbacena proizvodnja u % kod proSirenja VE sa SE i priklju¢noj snazi 90% iznosa instalirane

snage VE — usporedba 1 min i 1 h rezolucije
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Slika 6-23 Odbacena proizvodnja u % kod prosirenja VE sa SE i prikljucnoj snazi 90% iznosa instalirane

snage VE — usporedba 1 min i 15 min rezolucije

Dodatna analiza za isti raspon proSirenja VE sa SE napravljena je na kraéem periodu za travanj 2021., ali uz
koristenje i 1 s rezolucije. Ako se odbacena proizvodnja proracunata u 1 min, 15 min i 1 h rezoluciji izrazi
u % 1 s odbacene proizvodnje, dobivaju se rezultati prema slici 6-24 (b). U ovom slucaju vidljivo je da nema
razlike u odbacenoj proizvodnji ra¢unatoj u 1 min i 1s rezoluciji do 10 MWp, a daljnjim smanjenjem

instalirane snage SE razlike postaju izraZenije, osobito za SE instalirane snage 1 MWp i 2 MWp.
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Slika 6-24 Odbacena proizvodnja pri proSirenju postojece VE 32 MW sa SE u rasponu 1 MWp — 32 MWp
prikazana kao (a) % vrijednost u odnosu na proizvodnju SE za 1 s, 1 min, 15 min i 1 h rezoluciji i (b) iznos

1 min, 15 mini1 h u odnosu na iznos u 1 s rezoluciji, izraZen u % 1 s odbacene proizvodnje

6.5  Statisticka analiza odbacene proizvodnje

Statisticka analiza odbacene proizvodnje razmatrana je za bazni slucaj hibridne elektrane sa VE 25,6 MW
(osam VA) i SE 25,6 MWp, pri ¢emu je razmatran cjelokupni dostupni period proizvodnje od jedne godine

u 1 s rezoluciji. Priklju¢na snaga iznosi 70% instalirane snage hibridne elektrane kao i u potpoglavlju 6.3.2.

Slika 6-25 prikazuje distribuciju vjerojatnosti odbacene proizvodnje. Maksimalna zabiljeZzena proizvodnja
hibridne elektrane iznosi cca 48512 kW, sto za odabranu priklju¢nu snagu rezultira maksimalnom
odbacenom snagom od 12673 kW. Distribucija vjerojatnosti podijeljena je stoga u 13 raspona duljine

1000 kW do ukljucivo 13000 kW. Ocekivano, u odbacenoj snazi ucestalije se javljaju maniji iznosi, $to je u

146



skladu s distribucijom dobivenoj koristenjem nizih vremenskih rezolucija. Medutim, nema znacajnih razlika
ucestalosti pojave odbacene snage izmedu 0 — 1000 kW i npr. 7000 kW — 8000 kW.
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Slika 6-25 Distribucija vjerojatnosti pojave odbacene proizvodnje u 1 s rezoluciji

Vaznije od same ucestalosti pojave odbacene snage je odrediti koliko iznosi doprinos pojedinog raspona
odbacene snage na ukupnu odbacenu proizvodnju u postotnom iznosu. Doprinos je dobiven na nacin da
je za svaki raspon izraCunata suma svih iznosa odbacene snage, a potom je ista normalizirana s ukupnom

odbacenom proizvodnjom i izraZzena u postotnim iznosima:

op
AEOp _ Zterasponi APt
B S er APSP
teT t

(6.3)

Tako definirani doprinos izracunat je za 1s, 1 min, 15 min i 1 h vremenske rezolucije. Doprinosi po
rasponima su prikazani na slici 6-26. Na prikazanom grafu uocava se da je doprinos ucestalih iznosa
odbacene proizvodnje 0 — 1000 kW ukupnoj odbacenoj proizvodnji reda veli¢ine 1%, Sto znaci da
kratkotrajna prekoracenja nemaju znacajnijeg utjecaja na odbacenu proizvodnju. Prethodno vrijedi za sve
razmatrane vremenske rezolucije. Medutim, odbacena snaga u 1 h rezolucije se ¢eSce javlja u rasponu
izmedu 3000 kW — 8000 kW, zbog cega je doprinos ukupnoj odbacenoj proizvodnji veci u odnosu na 1 s ili

1 min rezoluciju.
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Slika 6-26 Doprinos pojedinacnog raspona odbacene snage ukupnoj odbacenoj proizvodnji za 1 h, 15 min,

1 mini1srezoluciju

Kao sto je prethodno navedeno, odbacena proizvodnja u 1 s rezoluciji je uvijek ve¢a u odnosu na nizu
rezoluciju bududi da se usrednjenjem na Sire vremenske intervale zanemaruju fluktuacije snage s kra¢im
periodom. Odbacena proizvodnja racunata u 1 s rezoluciji i u nizoj rezoluciji, npr. 1 h, bit ¢e jednaka samo
ako su sve 1s vrijednosti tijekom 1 h intervala vece od priklju¢ne snage. Dakle, dodatna odbacena
proizvodnja javlja se tijekom perioda kada je (primjer za 1 si 1 h rezoluciju):

- proizvodnja hibridne elektrane u 1 h rezoluciji manja od priklju¢ne snage, dok je istovremeno u
pojedinim 1 s intervalima tijekom 1 h veca od priklju¢ne snage;
- proizvodnja hibridne elektrane u 1 h rezoluciji ve¢a od prikljutne snage, a proizvodnja u 1s
intervalima je veda od priklju¢ne snage u dijelu 1 h intervala.
U razmatranoj varijanti, dio dodatne odbacene proizvodnje koji se javlja kada je proizvodnja hibridne
elektrane u 1 s rezoluciji veéi od prikljuéne snage, dok je proizvodnja hibridne elektrane u 1 h rezoluciji
manja od prikljuéne snage, €ini 56% dodatne odbacene proizvodnje.
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6.6  Diskusija rezultata

Vremenska rezolucija izlazne snage VE i SE ima utjecaja na procjenu odbacene proizvodnje hibridnih
elektrana buduci da se koristenjem nizih vremenskih rezolucija poravnavaju vrine vrijednosti snage koje
se javljaju unutar intervala usrednjenja. Postojeéi radovi vezani za analizu odbadene proizvodnje u
hibridnim elektranama koriste niske vremenske rezolucije (najces¢e 1h prosjeke), ili vise, ali bez
usporedne analize odbacene proizvodnje s kojom se dobiva uvid u iznose pri razlicitim vremenskim
rezolucijama. Analiza odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama kod primjene niske vremenske
rezolucije je jednostavna zbog dostupnosti klasi¢nih modela VE i SE koji daju zadovoljavajuéu razinu
to€nosti. Skaliranje proizvodnje VE i SE s ciljem ispitivanja odbacene proizvodnje za razlicite omjere
instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani takoder ne unosi ve¢u pogresku jer efekt poravnanja nije

znatno izrazen pri nizim vremenskim rezolucijama.

Isto, dakako, ne vrijedi kod primjene visokih vremenskih rezolucija s kojima se obuhvaca Siri spektar
frekvencija fluktuacija izlazne snage VE i SE. Pri tako visokim vremenskim rezolucijama efekt poravnanja
ima znatan utjecaj na promjene u odbacenoj proizvodniji jer ¢e se prigusenje fluktuacija snage direktno
odraziti na iznos odbacene proizvodnje. Stovise, kada se koriste visoke vremenske rezolucije pokazano je
da skaliranje proizvodnje jednog VA (primjenom pojednostavljenog modela s kojim se ne uvaZava efekt
poravnanja) od 1 s do 5 min vremenske rezolucije moze uzrokovati 10% — 20% razlike u odbacenoj
proizvodnji u odnosu na stvarnu vrijednost. Dakle, potrebna je promjena pristupa analize odbacdene
proizvodnje, prvenstveno koriStenjem operativnih podataka proizvodnje u visokim vremenskim
rezolucijama ili primjenom drugadijih modela VE i SE (klasi¢ni modeli VE i SE nisu prikladni za vise
vremenske rezolucije) s kojima je moguce efekt poravnanja uzeti u obzir. Takoder, potrebno je uzeti u
obzir i velic¢inu VE i SE s kojom je efekt poravnanja direktno povezan (npr. veci broj VA u VE i veéa povrsina
FN modula kod SE).

U ovom poglavlju, analiza odbacene proizvodnje provedena je pri razli¢itim vremenskim rezolucijama,
pocevsi od najvise dostupne, tj. 1 s, do nizih vremenskih rezolucija, uklju¢ivo do 1 h. Analiza je uzela u obzir
omjer prikljuéne i instalirane snage hibridne elektrane, udio snage VE/SE i veli¢inu VE i SE. Rezultati analize
sugeriraju da ¢e se primjenom 1 h vremenske rezolucije uvesti pogreska u procjenu odbacene proizvodnje.
Na primjeru hibridne elektrane instalirane snage 25,6 MW/25,6 MWp i pri priklju¢noj snazi 70% instalirane
snage hibridne elektrane, pokazano je da ¢e odbacena proizvodnja procijenjena u 1 h rezoluciji iznositi
87% stvarne odbacene proizvodnje (procijenjene u 1s rezoluciji), Sto rezultira pogreskom od 13%. Ova
pogreska se povecava na 17% za hibridnu elektranu 6,4 MW/6,4 MWp, dok se smanjuje na 10% za
hibridnu elektranu 480 MW/480 MWp. Bitno je, dakle, naglasiti da veli¢ina hibridne elektrane ima vaznu
ulogu u procjeni odbacene proizvodnje, narolito za elektrane s instaliranom snagom manjom od
10 MW/10 MWp. Medutim, VE i SE s instaliranom snagom manjom od nazivne snage VA (3200 kW) nisu
u fokusu ove analize, s obzirom na industrijski trend prema veéim snagama. Danasnji komercijalni VA
obi¢no imaju nazivnu snagu izmedu 5 MW i 7 MW, dok se maniji VA rijetko proizvode [130]. Stoga, analiza

manijih hibridnih elektrana ne nosi veliku praktiénu vaznost.

Detaljnije preporuke o vremenskoj rezoluciji za studije odbacene proizvodnje nisu adekvatno obradene i
opravdane u literaturi. Prema tehni¢kom izvjeséu [41] i radu na koji se izvjestaj referira [18], preporuca se
upotreba 15 min ili 10 min vremenske rezolucije za VE i SE pozivajuci se na iskustvo investitora na hibridnoj

elektrani Parc Cynog u Walesu. Rijec je o prvoj vecoj hibridnoj elektrani u Europi koja je objedinila VE i SE,
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a prema podacima [131], instalirana snaga je oko 5 MW SE i 3,6 MW VE. Medutim, preporuke nisu uzimale
u obzir veli¢éinu elektrane. Rezultati istrazivanja u sklopu ovog rada, na primjeru hibridne elektrane
25,6 MW/25,6 MWp, takoder pokazuju da 10 min ili 15 min rezolucija omoguce precizniju procjenu nego
1 h rezolucija. Na navedenoj snazi, proracunom u 15 min rezoluciji procijenjena odbacena proizvodnja
iznosi 94%, dok 10 min rezolucija iznosi 96% stvarne odbacene proizvodnje (procjena u 1 h rezoluciji
iznosila je 87%). To sugerira pogresku od 4% do 6%, koja se smanjuje kod hibridnih elektrana vecih snaga.
Medutim, kod hibridne elektrane 6,4 MW/6,4 MWp (najmanja razmatrana) pogreska u procjeni se
poveéava na 8% i 9% u 10 min i 15 min, respektivno. Stoga, kod manjih elektrana, preciznost se moze

povecati primjenom 1 min rezolucije.

U svim razmatranim veli¢inama hibridne elektrane, do najmanje razmatrane 6,4 MW/6,4 MWp, uoteno
je da razlike u odbacenoj proizvodnji izmedu 1 s i 1 min rezolucije gotovo ne postoje. Navedeno sugerira
da rezolucije ve¢e od 1 minute ne pruzaju dodatnu preciznost u procjeni odbacene proizvodnje. Ovaj
rezultat posljedica je znacajnijeg prigusenja fluktuacija izlazne snage VE i SE s periodom kraéim od 60 s, Sto

indirektno utjece na odbacenu proizvodnju.

Omijer prikljuéne/instalirane snage hibridne elektrane je kljucan tijekom planiranja izgradnje hibridne
elektrane zbog njegovog visokog utjecaja na odbagenu proizvodnju. Analiziran je raspon omjera P™/phep
od 50% do 90%, gdje manji omjer uzrokuje veéu odbacenu proizvodnju. Medutim, postoji obrnuti ucinak
gdje smanjenje omjera P™™*/P"" rezultira manjom dodatnom odbagenom proizvodnjom. Na primjer, kod
omjera P™®/P""? od 90%, razlike u odbacenoj proizvodnji kod razli¢itih vremenskih rezolucija su vece nego
kod omjera 70%. Konkretno, razlike izmedu 1 s i 1 h rezolucija u razdoblju od ozujka do svibnja za omjere
od 50%, 70% i 85% su redoslijedno 5,9%, 12,9% i 35,7%. lako veéi omjeri rezultiraju ve¢im postotnim
razlikama, apsolutniiznosi odbacene proizvodnje su maniji. Razlike u dodatnoj odbacenoj proizvodnji mogu
se povezati s manjom vjerojatno$c¢u prekoracenja prikljuéne snage, npr. kod omjera od 70% u usporedbi s
50%. U praksi, znacajne postotne razlike kod malih iznosa odbadene proizvodnje nisu od primarne

vaznosti.

Kod hibridizacije postojece VE s novom SE, uz pretpostavku da priklju¢na snaga odgovara instaliranoj snazi
VE, rijetko je ekonomski isplativo teZiti jednakim omjerima VE i SE. To bi rezultiralo velikim iznosom
odbacene proizvodnje jer bi ukupna instalirana snaga hibridne elektrane bila dvostruko veca od priklju¢ne.
Stoga, pri hibridizaciji bez povedéanje priklju¢ne snage, instalirana snaga SE treba biti manja od VE. Kada se
razmatra hibridizacija VE manje instalirane snage (npr. <10 MW) instalirana snaga SE treba biti
proporcionalno smanjena. U tom slucaju, o¢ekuje se veca pogreska u procjeni odbacene proizvodnje pri
nizim vremenskim rezolucijama. Preliminarni rezultati pokazuju da kod SE instalirane snage 1 MWp i
2 MWp pogreska u procjeni moZe biti znacajno veca, cak i pri 1 min rezoluciji. Daljnje istraZivanje je
potrebno kako bi se odredila adekvatna vremenska rezolucija za hibridne elektrane s manjom instaliranom

snagom SE.

6.6.1 Ogranicenja

U konacnici, potrebno je iznijeti i ogranicenja u analizi odbacene proizvodnje. S obzirom da se analiza
odbacene proizvodnje zasniva na modelu hibridne elektrane, vrijede sva ogranicenja na razini modula

prethodno iznesena u potpoglavljima 5.4.5 (za VE) i 5.5.3 (za SE).
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Analiza odbacene proizvodnje provedena su za vjetroagregate specificnog tipa s nazivhom snagom
3200 kW i dvostrano napajanim asinkronim generatorom. S obzirom na vece nazivne snage suvremenih
VA (npr. 4,5 MW — 7,0 MW), predvida se da ¢e oni imati manje fluktuacije proizvodnje zbog vece inercije.
Medutim, bez daljnjeg istraZivanja nije mogucée zakljuciti kako ¢e se efekt poravnanja u VE promijeniti ako
se razmatranja provedu usporedujuéi vise VA snage 3200 kW u odnosu na manje suvremenih VA, uz
pretpostavku iste instalirane snage VE.

Za suncane elektrane, analiza pretpostavlja da je za 1 MWp snage potreban jedan hektar povrsine
(1 MWp/Ha). Ova pretpostavka je nuzna jer prema [48], povrsina SE, a ne njezina instalirana snaga, utjece
na prigusenje fluktuacija. Stvarna povrsina SE ovisit ¢e o0 mnogim faktorima, ukljucujuéi tip i efikasnost
modula, GCR faktor (razmak izmedu redova susjednih FN tabli) i infrastrukturnih komponenti poput
internih prometnica, trafostanica, itd. Trenutni trendovi ukazuju na sve ¢eS¢u upotrebu montaznih
konstrukcija s jednoosnim praéenjem i bifacijalnim modulima u SE, no ovaj rad ne analizira razlike u

odbacenoj proizvodnji izmedu razli¢itih tehnologija SE.

Klimatski uvjeti takoder imaju vaznu ulogu u analizi odbacene proizvodnje. Odbacena proizvodnja ovisi o
komplementarnosti izmedu proizvodnje VE i SE, koja se moZe razlikovati ovisno o geografskoj lokaciji
(sukladno potpoglavlju 3.2.1). Ocekuje se da ce se rezultati odbacene proizvodnje razlikovati na lokacijama
s razlicitom komplementarnoséu resursa. Medutim, pri visim vremenskim rezolucijama,
komplementarnost izmedu fluktuacija u proizvodnji VE i SE postaje zanemariva. Usprkos tome, lokalne
klimatske varijacije mogu utjecati na fluktuacije, Sto zahtjeva dodatna istraZivanja. S obzirom na visoko

prigusenje fluktuacija u veéim hibridnim elektranama, utjecaj brzih fluktuacija je zna¢ajno ogranicen.

U kontekstu priklju¢ne snage i na temelju ranijih radovima, u disertaciji se svako kratkotrajno prekoracenje
priklju¢ne snage racuna kao odbadena snaga/proizvodnja. Elektrane su obvezne osigurati da njihova
prosjecna snaga tijekom obracunskog intervala (uobic¢ajeno 15 minuta) ne prelazi priklju¢nu snagu. Prema
hrvatskoj regulativi, povremena prekoracenja su dopustena, pod uvjetom da prosjecna snaga unutar
15 min intervala ne premasuje prikljuénu snagu. Regulacija snage provodi se putem regulatora hibridne
elektrane, stoga fleksibilnost prekoracenja prikljuéne snage ovisi o dinamici i odzivu regulatora. U
potpoglavlju 3.3.3, analizirajuci operativnu VE, evidentirana su kratkotrajna prekorac¢enja manja od 1%
priklju¢ne snage mjereno u 1 s rezoluciji. Na 1 min rezoluciji ta prekoracenja su znatno manja. Rezultatima
ovog poglavlja pokazano je da nema razlike u odbacenoj proizvodnji izmedu 1 s i 1 min rezolucije za vece
hibridne elektrane. Stoga se zakljuCuje da c¢e prekoracenja kra¢a od 1 min imati zanemarivi utjecaj na

analiticke rezultate dobivene u ovom poglavlju.
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7. PREGLED ZNANSTVENOG DOPRINOSA

Izvorni znanstveni doprinos doktorske disertacije ostvaren je kroz sljedece stavke:

1. Razvoj modela hibridne elektrane visoke vremenske rezolucije koji se sastoji od novog
specijaliziranog modula za proizvodnju vjetroelektrane temeljenog na proizvodnji jednog ili vise
vjetroagregata, primjenom metode maksimalnog preklapanja diskretne wavelet transformacije i

multirezolucijske analize, te unaprjedenog modula suncane elektrane.

2. Analizu i modeliranje utjecaja primjene razli¢itih vremenskih rezolucija na iznos odbacene
proizvodnje hibridne elektrane koristenjem prethodno razvijenog modela hibridne elektrane uz

uvaZzavanje efekta poravnanja pri viSim vremenskim rezolucijama.

3. Analizu i modeliranje utjecaja iznosa i omjera instalirane snage vjetroelektrane i suncane elektrane

u odnosu na priklju¢nu snagu hibridne elektrane na iznos odbacene proizvodnje.

Prvi znanstveni doprinos ostvaren je kroz razradu u sklopu poglavlja 5. Razvijeni modul vjetroelektrane
zasnovan je na primjeni MODWT MRA s kojom se vrsi dekompozicija vremenske serije proizvodnje
vjetroagregata na viSe vremenskih serija jednake duljine i odgovarajuceg frekvencijskog raspona, koje se
u daljnjem koraku skaliraju na Zeljenu snagu koristenjem dvije metode zasnovane na primjeni (a) uvedenih
eksponenata prigusenja Ciji su iznosi izvedenih iz analize fluktuacija proizvodnje operativne VE i (b) metode
surogata vremenskih serija. Eksponenti prigusenja definiraju za koliki iznos ¢e se fluktuacije pojedinog
frekvencijskog raspona uvecati pri poveéanju broja vjetroagregata u vjetroelektrani, a primjenjuju se u
podrucju srednjih i nizih frekvencija fluktuacija. Metoda surogata vremenskih serija koristi se u podrucju
visih frekvencija gdje su fluktuacije proizvodnje izmedu vjetroagregata nekorelirane ili slabo korelirane.
Ova metoda generira viSestruke realizacije proizvodnje VA (pripadajuceg frekvencijskog raspona) na nacin
da generirane vremenske serije proizvodnje zadrzavaju dugoro¢ne trendove odnosno podrudja visih/nizih
fluktuacija, ali su lokalno dekorelirane u odnosu na originalnu vremensku seriju. Navedena svojstva
zabiljeZzena su na operativnim podacima izmedu VA u podrucju visih frekvencija fluktuacija proizvodnje.
Specijalizirani modul VE uvaZava teorijske karakteristike efekta poravnanja. Modul suncane elektrane
zasnovan je na postojec¢em radu [48] kod kojega se pretvorba suncevog zrac¢enja pod nagibom FN modula
u proizvodnju SE vrsi niskopropusnim filtrom prvog reda, a Ciji parametri ovise o povrsini SE. Modul SE je
nadograden uklju¢enjem temperaturnih gubitaka zbog zagrijavanja FN modula koristenjem Faimanovog
modela [127] i detaljnom razradom energetskih gubitaka u elektrani uzimajuci u obzir topologiju hibridne

elektrane koja se primjenjuje za vece instalirane snage (>1 MW/1 MWp).
Drugi i treci znanstveni doprinosi ostvareni su kroz razradu u sklopu poglavlja 6.

Drugi znanstveni doprinos ostvaren je koristenjem proizvodnje modela hibridne elektrane instalirane
snage 25,6 MW (VE) i 25,6 MWp (SE) i fiksne priklju¢ne snage 35,8 MW (70% instalirane snage hibridne
elektrane) u 1 s rezoluciji, koja je usrednjena na niz nizih vremenskih rezolucija, ukljucujuéi 2's, 5s, 10,
30s, 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min i 1 h. Odbacena proizvodnja je proracunata za svaku
kombinaciju prethodno spomenutih vremenskih rezolucija za VE i SE, ¢ime je dobiven uvid u pogresku u
procjeni odbacene proizvodnje kod primjene razli¢itih vremenskih rezolucija. Analiza je provedena
zasebno na Cetiri perioda grupiranjem podataka na zimske, proljetne, ljetne i jesenske mjesece, ¢ime se
dodatno ispituje sezonski utjecaj na odbacenu proizvodnju. U konacnici, analiza odbacene proizvodnje

razmatrana je i na cjelogodiSnjem periodu koristenjem 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 mini 1 h
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rezolucije buduci da je prethodnom analizom zakljuéeno da koristenjem visih vremenskih rezolucija u

odnosu na 1 min nema utjecaja na procjenu odbacene proizvodnje.

Tredi doprinos ostvaren je analizom odbacene proizvodnje pri promjeni iznosa/veli¢ine hibridne elektrane
u varijantama (a) izgradnje nove hibridne elektrane jednakog udjela instalirane snage VE i SE te (b)
hibridizacije postoje¢e VE s novom SE. U varijanti (a), analiza se sastoji iz dva dijela. U prvom dijelu analize
instalirana snaga hibridne elektrane skalirana je na Zeljenu snagu uz zadrzavanje omjera
prikljuéne/instalirane snage na iznosu 70%, Cime se ispituje utjecaj veli¢ine hibridne elektrane na
odbacenu proizvodnju. Za svaku odabranu instaliranu snagu racunata je odbacena proizvodnja
koristenjem prethodno navedenih vremenskih rezolucija. U drugom dijelu analize, ispitan je utjecaj
promjene omjera priklju¢ne/instalirane snage na odbacenu proizvodnju pri 1 hi 1 s vremenskoj rezoluciji.
Ova analiza provedena je na hibridnoj elektrani promjenom omjera priklju¢ne/instalirane snage hibridne
elektrane u rasponu 50% — 90% s korakom 5%. U varijanti (b), hibridizacija postojece VE s novom SE
provedena je uz prosirenje s nadogradnjom SE u rasponu 10% — 100% instalirane snage VE. Pritom se
smatra da prilikom prosirenja priklju¢na snaga ostaje nepromijenjena i da je jednaka (i) instaliranoj snazi
VE te (ii) 90% instalirane snage VE.

Rezultatima analize iz Sestog poglavlja dobiven je uvid u pogresku u procjeni odbacene proizvodnje pri
koristenju razlicitih vremenskih rezolucija. Nadalje, dane su preporuke za primjenu adekvatne vremenske
rezolucije za procjenu odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama s obzirom na iznos instalirane snage

VE i SE odnosno velic¢inu hibridne elektrane.
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8. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji obradena je problematika odbacene proizvodnje u hibridnim elektranama sa
instaliranim snagama VE i SE >1 MW/1 MWp uslijed ogranitenja priklju¢ne snage. Analiza odbacene
proizvodnje provedena je pri (i) nizim vremenskim rezolucijama koristenjem dugoro¢nog perioda mjerenja
i primjenom klasi¢nih modela VE i SE te (ii) razli¢itim vremenskim rezolucijama tijekom perioda od jedne
godine i koristenjem sofisticiranog modela hibridne elektrane predloZenog u okviru ovog rada. PredloZeni
model hibridne elektrane sastoji se od pojedinacnih modula VE i SE. Modul VE izveden je iz teorijskih
karakteristika efekta poravnanja operativnih vjetroelektranama koristenjem 1 s podataka proizvodnje VA,
dok modul SE predstavlja unaprjedenu verziju postojeceg modela SE, temeljenu na 1 s podacima suncevog
zraCenja (GHI i DHI) i temperature zraka. Analiza je obuhvatila istrazivanje utjecaja omjera prikljucne i
instalirane snage hibridne elektrane, udjela VE i SE u hibridnoj elektrani i veli¢éine VE i SE na odbacenu

proizvodnju.

Mogucnost formiranja hibridne elektrane razmatrana je u prvoj varijanti pri izgradnji nove VE i SE, a u
drugoj varijanti pri prosSirenju postoje¢e VE s novom SE uz nepromijenjenu priklju¢nu snagu. Analiza
provedena na priblizno desetogodiSnjem periodu sugerira da, prilikom izgradnje nove hibridne elektrane,
udio SE u hibridnoj elektrani treba biti izmedu 40% i 70% kako bi se minimizirala odbacena proizvodnja.
Pri tim omjerima VE/SE, priklju¢na snaga moze doseci do 60% instalirane snage hibridne elektrane bez
znacajnijeg povecanja odbacene proizvodnje. Kod hibridizacije postojece VE sa SE, gdje je priklju¢na snaga
priblizno jednaka instaliranoj snazi VE, preporuceni udio SE iznosi 20% — 50% instalirane snage VE.
Povecanjem SE iznad 50% instalirane snage VE odbacena proizvodnja naglo raste zbog nelinearne

karakteristike ovisnosti odbacene proizvodnje o instaliranoj snazi hibridne elektrane.

Kod primjene niZih vremenskih rezolucija poput 1 satnih, klasi¢ni modeli VE i SE daju zadovoljavajuéu
tocnost u procjeni odbacene proizvodnje. Povecanje/smanjenje instalirane snage VE i SE mogude je
provesti mnoZenjem vremenske serije proizvodnje na Zeljenu snagu bez unosenja veée pogreske s obzirom
da efekt poravnanja nije osobito izrazen. Takav postupak, kojeg u okviru ovog rada nazivamo
pojednostavljenom metodom, pri visim vremenskim rezolucijama (<10 min) uzrokuje prenaglasene
fluktuacije snage pri poveéanju instalirane snage, odnosno podcijenjene fluktuacije pri smanjenju
instalirane snage. To je posljedica Cinjenice da se brze fluktuacije snage ne mijenjaju linearno s promjenom
instalirane snage, kao $to je slu¢aj sa sporijim fluktuacijama koje se mogu zabiljeZiti pri niZim vremenskim
rezolucijama. U tom pogledu prepoznata su dva osnovna ograni¢enja klasi¢énih modela pri viSim
vremenskim rezolucijama: (i) staticka krivulja snage VA ne uvaZava dinamicke karakteristike VA (primarno
inerciju lopatica, turbine i generatora), a skaliranjem snage jednog ili viSe VA ne uzima se u obzir efekt
poravnanja u VE; (ii) klasicni model SE zasniva se na neodrzivoj pretpostavci da je proizvodnja SE linearno
proporcionalna upadnom suncevom zracenju na FN module u cijelom frekvencijskom spektru. U oba
slu¢aja, ova pojednostavljena mogu dovesti do netoc¢nih procjena odbacene proizvodnje zbog nerealnih
fluktuacija proizvodnje VE i SE. Usporedbom odbacene proizvodnje kod primjene zbirne proizvodnje osam
VA i pojednostavljenog modela (skaliranje proizvodnje VA), uz istu proizvodnju SE i prikljuénu snagu,
pokazano je da pojednostavljeni model moze uzrokovati pogresku do 20% kod 1 s rezolucije, te cca 10%
kod 5 min rezolucije. Predlozeni model hibridne elektrane, koji se sastoji od modula VE i SE, prilikom

skaliranja proizvodnje uvazava efekt poravnanja i omogucava precizniju procjenu odbacene proizvodnje.
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U istom slucaju, pogreska kod predloZzenog modela iznosit ¢e <1,5% za vremenske rezolucije od 1s do

15 min.

Rezultati odbacene proizvodnje pri razlicitim vremenskim rezolucijama ukazuju da veli¢ina hibridne
elektrane ima vaznu ulogu kod odabira adekvatne vremenske rezolucije. Svakako se preporuca izbjegavati
koristenje 1 h rezolucije ako se Zeli postiéi preciznija procjena odbacene proizvodnje s obzirom da je
pogreska u procjeni odbacene proizvodnje veéa od 10%. Nadalje, za sve varijante veli¢ina hibridne
elektrane (najmanja je 6,4 MW/6,4 MWp) nisu uoéene razlike u odbacenoj proizvodnji izmedu 1 s i 1 min
rezolucije. Ovaj rezultat sugerira da za procjenu odbacene proizvodnje nije potrebno koriStenje rezolucije
vecée od 1 min za velike hibridne elektrane. Premda 1 min rezolucija daje najvecu to€nost procjene,
redovito nije dostupna tijekom planiranja te se stoga opéenito preporuca koristenje 10 min ili 15 min
rezolucije. Kod vrlo velikih hibridnih elektrana ovim rezolucijama ostvaruje se sli¢na preciznost kao i kod

1 min rezolucije, dok kod najmanje razmatrane elektrane rezultira pogreskom do 9%.

Kod izgradnje novih hibridnih elektrana, instalirane snage manje od 6,4 MW/6,4 MWp nisu analizirane s
obzirom da industrijski trendovi pokazuju da ¢e se nazivna snaga VA nastavljati povecavati (suvremeni VA
imaju nazivnu snagu 4,5 MW — 7,0 MW), a proizvodnja VA manjih snaga postepeno ukidati. Ipak, kod
hibridizacije postojecih VE manjih instaliranih snaga (npr. <10 MW) sa SE pogreska u procjeni odbacene
proizvodnje moZe biti znacajna ako je instalirana snaga SE npr. manja od 2 MWp. Preliminarni rezultati
sugeriraju da se u takvim scenarijima i kod 1 min rezolucije moze ocekivati znacajnija pogreska u procjeni.
S obzirom da je fokus ovog rada bio na vec¢im hibridnim elektranama, daljnje istraZzivanje je potrebno kako

bi se utvrdila adekvatna vremenska rezolucija za manje hibridne elektrane.

Dobiveni rezultati iz analize odbacene proizvodnje doprinose postojeéoj znanstvenoj literaturi. Na temelju
kvantitativne analize, dane su konkretne preporuke vezane uz vremensku rezoluciju potrebnu za preciznu
procjenu odbacene proizvodnje s obzirom na veli¢inu hibridnih elektrana. Predmetno istraZivanje ujedno
postavlja osnovu za daljnja istraZivanja, koja je potrebno sagledati s obzirom na tehnoloski napredak,
ponajvise kod suncanih elektrana i sustava za pohranu energije. U svjetlu novih trendova, daljnje
istrazivanje odbacene proizvodnje je moguce usmjeriti na primjenu montaznih konstrukcija s jednoosnim
praéenjem i bifacijalnim FN modulima te na integraciju sustava za pohranu energije u kombinaciji sa VE i
SE. Osim akademskoj zajednici, rezultati istraZzivanja u ovom radu posluzit ¢e i u prakti¢noj primjeni. S
obzirom da se u skorijoj buducnosti ocekuje vedi zaokret energetskog sektora prema hibridnim rjesenjima,
rezultati analize odbacene proizvodnje od vaZznosti su i za izradivaCe studija odbacCene proizvodnje
hibridnih elektrana, posebno u pogledu razumijevanja nedostataka klasi¢nih modela VE i SE te odabira

adekvatne vremenske rezolucije za konkretni slucaj hibridne elektrane.
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PRILOZI

Prilog A Varijanca nekoreliranih vremenskih serija zbirne proizvodnje vjetroagregata
Prilog B Odbacdena proizvodnja hibridne elektrane 25,6 MW/25,6 MWp i Pmax=35,7 MW (sijecanj i veljaca)

Prilog C Odbacena proizvodnja hibridne elektrane 25,6 MW/25,6 MWp i Pmax=35,7 MW (rujan — studeni)
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PRILOG A

Varijanca nekoreliranih vremenskih serija zbirne proizvodnje vjetroagregata

Razmatraju se dva VA Cije su vremenske serije proizvedene snage opisane s Pvai={Pvait} i Pvaz={Pvazt},
t=1,2,3,...,T, gdje je T duljina vremenske serije snage, a varijance oIz,Alz Var(Pyai) i 012/,42: Var(Pvaz). Suma

vremenskih serija Pvaz+2=Pvai+Pva> 0dnosi se na zbirnu proizvodnju dva VA.

Koristeéi osnovno svojstvo varijance, Var(aX)=a?Var(X), gdje je a konstanta, varijanca sume normaliziranih

vremenskih serija proizvedene snage dvaju VA moze se formulirati na sljedeéi nacin:

Var( Prases ) = Var(Pyai42) = ; “Ofa142 (A1)
Pn1+Pn2 (Pn1+Pn2)2 (Pn1-|'Pn2)2

gdje su:
Py, Py nazivne snage VAl i VA2, respektivno.

Varijanca zbirne proizvodnje dva VA moZe se raspisati kao suma varijanci proizvedene snage pojedinacnih
VA i dvostruke kovarijance o 4;5:
2 _ .2 2 2
OVa1+2 = Ovar t Ojaz + 207412 (A.2)

Kovarijanca nekoreliranih vremenskih serija jednaka je nuli, 64 4,5 = 0. Ako se pretpostave jednake nazivne
snage VA i varijance VA, uvrstavajudi (A.2) u (A.1), slijedi da se varijanca nekoreliranih vremenskih serija

zbirne proizvodnje VA mozZe raspisati kao:

1 1 102 1 P
2 2 VA1 _ r( VAl) (A.3)

- . =—.2g YAt _ -
(Ppy + Ppp)?2  VAT¥2 T yp2 TUVAL T o p2 T ) P,

Dakle, vrijedi da je varijanca normalizirane zbirne proizvodnje dviju VA dvostruko manja od varijance

normalizirane vremenske serije proizvedene snage jednog VA:

Pyaiso ) _ 1 Var (PVAl)

yar(Fen ) 1
Ppi + Ppa Pny

> (A.4)

Analogno se moZe pokazati da ¢e varijanca Nva nekoreliranih vremenskih serija proizvodnje VA slijediti isti
zakon, tj. biti ¢e 1/Nya puta umanjena u odnosu na varijancu jednog VA. Jasno je da ¢e u slucaju upotrebe
standardne devijacije odnos biti Nya™*/2.
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PRILOG B

Odbacena proizvodnja hibridne elektrane 25,6 MW/25,6 MWp i Pmax=35,7 MW (sijecan;j i veljaca)

1s

1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.35% 1.34% 1.33% | <1617

2s

1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.35% 1.34% 1.33% | <1t/

5s

1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.35% 1.34% 1.33% 1.26%

1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.35% 1.34% 1.33% 1.26%

10s

30s

1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.35% 1.34% 1.33% [ <10V (AN
1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.35% 1.35% 1.34% 1.33% [ “F7) (AN

1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.36% 1.35% 1.35% 1.35% 1.34% 1.33% [ A</

Vremenska rezolucija SE

1h 30min 15min 10min  5min  2min 1min

1.34% 1.34% 1.34% 1.34% 1.34% 1.34% 1.34% 1.33% 1.32% 1.32%

1.33% 1.33% 1.33% 1.33% 1.33% 1.33% 1.32% 1.32% 1.31%
1.32% 1.32% 1.31% 1.31% 1.31% 1.31% 1.31% 1.31%1.25% 1.23%
1.26%]1.26%]|1.26%]1.26%|1.26%|1.26%|1.25%|1.25%|1.24%|1.23%]|1.20%

Os 30s 1Tmin 2min 5min 10min 15min 30min
Vremenska rezolucija VE

Slika B-1 Odbacena proizvodnja pri razlicitim vremenskim rezolucijama u hibridnoj elektrani instalirane

snage 25,6 MW/25,6 MWp i priklju¢noj snazi 35,7 MW za period od sijecnja do veljace
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PRILOG C

Odbacena proizvodnja hibridne elektrane 25,6 MW/25,6 MWp i Pmax=35,7 MW (rujan — studeni)

1s

1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.01% 1.00% |6} <17

2s

1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.01% 1.00%

5s

1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.01% 0.96%

1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.01% 0.96%

10s

30s

1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.01% 1.00% [0F-<1sF7) (0ECIER7)
1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.01% 1.00% (0517 (0RCISRZ)

1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.02% 1.01% 1.01% 1.00% (01<rd7Z

1.01% 1.01% 1.01% 1.01% 1.01% 1.01% 1.01% 1.00% 1.00%.
0.99% 0.99% 0.99% 0.99% 0.99% .. 0.98%

Vremenska rezolucija SE

1h 30min 15min 10min  5min  2min 1min

0.95%]0.95%]0.95%]0.95%]0.94%]0.94%]0.94%]0.94 %]0.93%]0.92%]0.90%]0.88%

10s 30s 1min 2min 5min 10min 15min 30min
Vremenska rezolucija VE

Slika C-1 Odbacena proizvodnja pri razlicitim vremenskim rezolucijama u hibridnoj elektrani instalirane
snage 25,6 MW/25,6 MWp i prikljucnoj snazi 35,7 MW za period od rujna do studenog
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