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1 uUvoD

Proizvodnja varijabilnih obnovljivih izvora energije (OIE), od kojih su najznacajnije vjetroelektrane (VE) i
suncane elektrane (SE), u odnosu na konvencionalne izvore energije praéena je niskim faktorom
angaziranja. Prijenos vrsne snage elektrane uz sto manje gubitke zahtijeva dimenzioniranje prijenosne
mreze s obzirom na vrsnu snagu elektrane, odnosno potrebno je osigurati priklju¢nu snagu jednaku
maksimalnoj snazi koju elektrana moZe proizvesti na pragu mreze. To Cesto zahtijeva visoke ili ¢ak
neprihvatljive troskove, a s druge strane takav zahtjev ¢esto nije ekonomski opravdan u slucaju kratkog
trajanja vrSne snage. Kao odgovor na navedeni problem prepoznata su dva rjesenja.

Prvo rjeSenje je integracija sustava za pohranu elektri¢ne energije u VE ili SE, koji se moze iskoristiti za tzv.
,peglanje” proizvodnje, tj. smanjenje ukupne varijabilnosti elektrane i redukciju izlazne snage ukoliko je
to potrebno, pohranjujuéi privremeno dio elektricne energije iz elektrane u sustav za pohranu energije.
Dakle, navedeno omogucava i smanjenje vrSne proizvodnje OIE ili opéenito redukciju proizvodnje u
slu¢ajevima kad je to zbog sigurnosti rada elektroenergetskog sustava nuzno ili je zbog ukupne ekonomike
pogona OIE ekonomski opravdano smanjenje varijabilnosti proizvodnje OIE (npr. troSkovi energije
uravnotezenja). Medutim, iako sustavi za pohranu energije imaju vainu ulogu u buducem
elektroenergetskom sustavu, za prethodno navedenu namjenu, ali i daleko Sire, njihova komercijalna
rjeSenja jos uvijek nisu dosegla zadovoljavajucu razinu isplativosti za Siroku namjenu.

Drugo rjesenje, koje je razmatrano u okviru ovog rada, je integracija (kolokacija) VE i SE u hibridnu
elektranu koja posjeduje jedinstveno mjesto priklju¢ka na elektroenergetsku mrezu. Primarni razlog za
integraciju VE i SE je njihova sposobnost medusobnog nadopunjavanja proizvodnje na gotovo svim
vremenskim razinama. Na primjer, SE proizvodi elektricnu energiju tijekom dana, a za VE je obic¢no
karakteristicna nesto veca proizvodnja tijekom noci. Takoder, ocCita je i sezonska komplementarnost: SE
proizvodi vise u ljetnim, a VE u zimskim mjesecima. Upravo predmetna komplementarnost omoguduje
povedanje instalirane snage VE + SE iza mjesta prikljucka i time povecéanje faktora angaziranja bududi da
je vremenski period u kojem se javlja istovremena visoka proizvodnja oba izvora vrlo kratak. Ipak, u
periodima kada je ukupna moguéa proizvodnja VE + SE veca od dozvoljene prikljuéne snage hibridne
elektrane javljaju se gubici u vidu ogranienja snage elektrane na iznos koji se poklapa s prikljuénom
snagom. Stoga je jedan od glavnih ciljeva pri evaluaciji integriranih VE + SE sa zajedni¢kim prikljuckom na
mrezu tehnicka i ekonomska optimizacija instalirane snage VE i SE s kojom ¢e se gubici nastali zbog
nejednakosti vrine i priklju¢ne snage ograniciti na ekonomski prihvatljivu razinu.

Osim komplementarnosti, izgradnja VE i SE na istoj ili bliskoj lokaciji motivirana je i koristenjem zajednicke
infrastrukture i pravom na koriStenje zemljista. Uz to, ekoloski je prihvatljivije rjeSenje jer se smanjuju
troskovi razvoja projekta te troskovi uravnoteZenja, odrZavanja, upravljanja, itd. Takav pristup, koji
najcesce podrazumijeva tzv. ,hibridizaciju”“ odnosno izgradnju SE na lokaciji na kojoj je vec¢ izgradena VE
snazno je podrzan i preporucen od strane EU u cilju brze, ekonomski povoljnije i ekoloski prihvatljivije
tranzicije s fosilnih na obnovljive izvore energije. Implementacija navedenog je u velikom zamahu proteklih
godina u zemljama EU i &ire, a kao primjer moZe se navesti Spanjolska gdje je Kraljevskim
dekretom/zakonom 23/2020 uveden detaljni regulatorni okvir za hibridizaciju kao jedan od novih
poslovnih modela u cilju realizacije dodatnih kapaciteta i/ili povecanju proizvodnje iz OIE.

Cilj ovog rada je sustavno istraZiti postojece stanje literature vezano za integrirane (hibridne) VE i SE. U
pregled literature ukljucena je problematika komplementarnosti proizvodnje, optimizacije instalirane
snage VE i SE, procjena gubitaka proizvodnje zbog ogranicene priklju¢ne snage i drugi aspekti specificni za
integrirane VE i SE. Pritom ce se pregled literature ograniciti samo na velike hibridne VE + SE (instalirane



snage vece od 1 MW/1 MWp) s priklju¢kom na mrezu. Dakle, radovi koji uklju€uju tzv. izolirane ili oto¢ne
hibridne sustave nisu predmet istraZivanja ovog rada.

S obzirom da je problematika integracije VE i SE usko vezana uz varijacije (fluktuacije) proizvedene snage
hibridne elektrane odnosno tehnologija koje je sacinjavaju, pregled literature je djelomi¢no prosiren i s
radovima iz podrucja varijacija proizvodnje VE (poglavlje 2) i SE (poglavlje 3) prouzrokovanim stohastickom
naravi vjetra i suncevog zracenja. Varijacije proizvodnje istrazene su u Sirem frekvencijskom rasponu koji
obuhvaca fluktuacije snage s periodom od jedne sekunde pa do Sirih vremenskih perioda (nizZih vremenskih
rezolucija). Napravljen je i pregled modela proizvodnje VE i SE koji su bazirani na dinamickim
karakteristikama tehnologija, odnosno efektu poravnanja koji se javlja i kod VE i SE. Poznavanje
varijabilnosti VE i SE osnova je za razumijevanje komplementarnosti medu tehnologijama. Pregled
literature iz podrucja komplementarnosti proizvodnje VE i SE proveden je u poglavlju 4.

U poglavlju 5 proveden je detaljan pregled literature koji uklju¢uje radove vezane za optimizaciju
instalirane snage VE i SE u hibridnoj elektrani, proracun gubitaka proizvodnje zbog ogranicene priklju¢ne
snage i ostale aspekte, poput gubitaka zbog zasjenjenja fotonaponskih (FN) modula od vjetroagregata,
upravljacke sustave hibridne elektrane i proSirenje VE i SE sa sustavima za pohranu energije. Pri pregledu
radova iz podrucja optimizacije snage VE i SE te proracunu gubitaka, osobita paZnja je posvedena
koristenim podacima i primijenjenim metodama s kojima su dobiveni rezultati. Kriti¢ki osvrt na rezultate i
prikladnost koriStenih metoda dan je na kraju pripadajucih poglavlja.



2 VARIABILNOST PROIZVODNIJE VJETROELEKTRANA

Vjetar predstavlja horizontalno strujanje zraka kao posljedica neravhomjernog zagrijavanja Zemlje uslijed
suncevog zraCenja, a karakteriziran je brzinom, smjerom i iznosom turbulencija. Brzina vjetra se
kontinuirano mijenja s obzirom na vrijeme i visinu. Vremenske varijacije vjetra obiljeZzene su u razli¢itim
vremenskim skalama, od medugodisnjih, sezonskih, dnevnih i kratkorocnih varijacija. U kraéim
vremenskim skalama, od unutar-sekundnih do 10-minutnih intervala, fluktuacije brzine vjetra su
posljedica turbulencije koja je stohasticke naravi [2, str. 30]. Smjer vjetra je odreden s obzirom na kut u
odnosu na sjever (u rasponu od 0° do 360°).

Varijacije brzine vjetra direktno utje¢u na varijabilnost proizvedene snage vjetroelektrana. Medutim,
analiza varijabilnosti proizvodnje vjetroelektrana ima dodatnu razinu kompleksnosti buduéi da je ovisna o
karakteristikama terena na kojem se nalazi VE, prostornom rasporedu vjetroagregata (VA), tehnickim
karakteristikama VA, itd. Pretvorba vjetra u proizvedenu snagu ukljucuje slozeni proces koji se sastoji od
analize kompleksnosti i svojstava terena, ekstrapolacije vremenske serije brzine vjetra izmjerene u jednoj
tocki (ili u vise istih tocaka u ravnini razlicitih visina) na razlicite tocke u prostoru primjenom numerickih
modela strujanja zraka (zbog lokalnih karakteristika vjetra), uvaZavanje medusobnog utjecaja
vjetroturbina (engl. wake effect), pretvorbu vjetra u proizvedenu snagu vjetroagregata primjenom P-v
karakteristike vjetroturbine, i drugih specificnosti. Takav proces implementiran je u modernim
programskim paketima za proracun proizvodnje VE (npr. WindPRO).

2.1. Krivulja snage vjetroagregata

Krivulja snage VA ili P-v krivulja (primjer na slici 2-1) je nelinearna funkcija brzine 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 isklju€uje zbog veéih mehanickih naprezanja). U dijelu P-v krivulje izmedu brzine pokretanja i nazivne
brzine, jedini¢na promjena brzine moze uzrokovati znacajne promjene u proizvedenoj snazi, osobito u
strmijem dijelu karakteristike.

2500 1

2000 1

1500 1

PyakW

1000 1

500 1

0 5 10 15 20 25 30

vims'

Slika 2-1 P-v karakteristika vjetroagregata (VA) tipa General Electric 2.75-103

P-v krivulja VA sa slike 2-1 moze se okarakterizirati brzinom pokretanja (engl. cut-in speed) vi=3 m/s,
nazivhom brzinom (engl. rated speed) v,=12,5 m/s i maksimalnom brzinom vjetra (engl. cut-out speed)
ve=25 m/s. U nelinearnom dijelu vi<v<v, proizvedena snaga VA moze se opisati karakteristikom:



PVA=%'Cp'pa'Al'U3 (2.1)
gdje su:
Gy koeficijent snage,
Pa gustoda zraka,
A povrsina lopatica,
v brzina vjetra.

Stvarna proizvedena snaga 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 specifiénosti poput zaledivanja lopatica [2, str. 419], necistoéa, ostecéenja itd.
Neke od prethodno spomenutih utjecaja poput inercije VA i reakcije upravljackog sustava VA je moguce
uociti samo kod primjene visih vremenskih rezolucija (odnosno, kra¢ih vremenskih intervala), sto je
detaljnije razjasnjeno u sljede¢em poglavlju.

2.2. Dinamicke karakteristike vjetroagregata

Krivulja snage VA je primjenjiva kod pretvorbe brzine vjetra u proizvedenu snagu kod nizih vremenskih
rezolucija, odnosno duljih vremenskih intervala poput 1-satnih prosjeka. Medutim, kod primjene visih
vremenskih rezolucija, P-v karakteristika moze rezultirati nerealisti¢nim fluktuacijama, buduci da ne uzima
u obzir odziv VA na promjene brzine vjetra.

llustracija prigusenja fluktuacija je prikazana na slici 2-2, na kojoj su prikazane varijacije brzine vjetra i
proizvedene snage VA unutar 10-min intervala. Primjec¢uje se zna¢ajno manja razina fluktuacija kod
proizvedene snage VA u odnosu na brzinu vjetra. Kada bi se primijenila P-v karakteristika VA, dobivene
vrijednosti proizvedene snage za svaku brzinu vjetra ne bi uzele u obzir prigusenje fluktuacija i bile bi
gotovo jednako izrazene kao i fluktuacije brzine vjetra, ili ¢ak i viSe u nelinearnom dijelu karakteristike.
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Slika 2-2 Fluktuacije snage brzine vjetra i proizvedene snage vjetroturbine mjerene u 1-sekundim intervalima [2]

Prigusenje brzih fluktuacija javlja se primarno zbog inercije vjetroturbine, tj. inercije rotiraju¢e mase
lopatica koje apsorbiraju udare vjetra, a sekundne varijacije su prigusene inercijskim sustavom turbine i
generatora [3].

Utjecaj inercijskog sustava VA na dinamiku proizvodnje VA ispitan je u radu [4]. Ovisnost odziva VA
razli¢itih nazivnih snaga ispitana je primjenom prirodne vremenske konstante VA, 1o, koja odgovara



vremenu potrebnom da se generator VA iz stanja mirovanja zavrti na nazivnu brzinu (Slika 2-3). Autori su
pokazali da se kod znacajnijih varijacija brzine vjetra prosjec¢na proizvedena snaga VA znatno smanjuje u
odnosu na ,idealnu” karakteristiku VA, odnosno P-v karakteristiku.
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Slika 2-3 Ovisnost prirodne vremenske konstante vjetroagregata s obzirom na nazivnu snagu [4]

Farmer i Rix [5] su analizom na vjetroagregatu tipa Siemens SWT-2.3-108 pokazali da se dinamika VA moze
modelirati niskopropusnim filtrom prvog reda za fluktuacije brzine vjetra. Frekvencijski odziv VA prikazan
je na slici 2-4, a iz koje se moZe odrediti da grani¢na frekvencija (pad pojacanja -3 dB) iznosi priblizno
f=1,21 mHz. Buduci da frekvencija uzrokovanja za grani¢nu frekvenciju iznosi fs = 2 x f. (Nyquistov teorem),
vremenska rezolucija brzine vjetra pri kojoj ¢e pojacanje biti -3 dB (70,7% prigusenja) iznosi:

T, =413 5 (6,89 min)

_ 1
2-f. (2.2)
Za razmatrani tip VA, 1-min vremenska rezolucija ¢e imati pojacanje od -20 dB, Sto znaci da je ista i vise
nego dovoljna za opisivanje dinamike VA.
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Slika 2-4 Frekvencijski odziv VA tipa Siemens SWT-2.3-108 [5]

Da se vjetroturbina ponasa priblizno kao niskopropusni filter prvog reda za varijacije brzine vjetra
potvrdeno je i u radu [6] primjenom wavelet transformacije.

2.3. Efekt poravnanja kod zbirne proizvodnje vjetroturbina

Prigusenje fluktuacija proizvedene snage javlja se kod pojedinac¢nih VA, ali i kod zbirne proizvodnje VA,
odnosno na razini VE. Da bi prigusenje bilo izraZzeno, mora postojati nejednakost izmedu proizvodnih
profila VA unutar VE, odnosno jakost priguSenja ce ovisiti o tome kolike su razlike izmedu proizvodnih
profila VA. Smanjenje prigusenja kod zbirne proizvodnje vjetroagregata, u odnosu na proizvodnju jednog
vjetroagregata, naziva se efekt poravnanja. Nejednakost proizvodnih profila je prouzrocen lokalnim



karakteristikama vjetra, tj. razlicitom brzinom vjetra na pozicijama VA. Varijabilnost proizvodnje i efekt
poravnanja u literaturi razmatran je u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.

U [7], autori su pokazali da je koeficijent korelacije p proizvodnje VA slozena funkcija udaljenosti izmedu
VA i koristene vremenske rezolucije. Visokofrekvencijske fluktuacije brzine vjetra imaju nisku korelaciju pri
bliskim udaljenostima, dok ¢e nize frekvencije biti vise korelirane. Dakle, prigusenja treba razmatrati u
ovisnosti o frekvenciji fluktuacija brzine vjetra.
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Slika 2-5 Ovisnost koeficijenta korelacije promjene proizvodnje VA s obzirom na udaljenost VA i vremensku
rezoluciju [7]

Za analizu fluktuacija proizvodnje vjetroturbina u frekvencijskom podrucju najcesée je koristena
Fourierova transformacija [8]—[12], ali i naprednije metode poput waveletove [13], [14] ili Hilbert-Huang
[15] transformacije koje omogucdavaju istovremeno promatranje signala u vremenu i frekvenciji.
Fourierova transformacija je najviSe koristena metoda za analizu signala (vremenskih serija) u
frekvencijskom podrucju, medutim ista ne daje informacije o trenutku u kojem se pojedina frekvencija
javlja u signalu. Kod statickih signala takva informacija nije nuzna bududi da se svojstva signala ponavljaju
tijekom vremena [16]. Medutim, kod analize fluktuacija proizvedene snage vjetroturbine, istovremeno
promatranje signala u vremenu i frekvenciji moze dati dodatne informacije, primjerice o periodima u
kojima je prigusenje signala bilo snaznije. U radu [17] je napravljen pregled metoda za analizu fluktuacija
proizvedene snage VE, pri ¢emu su istaknute prednosti waveletove transformacije i Hilbert-Huangove
metode u odnosu na Fourierovu.

Spektar gustoée snage (PSD, engl. Power Spectra Density) vjetroturbina analiziran je u radu [12], na
temelju podataka proizvodnje vjetroelektrana u periodu izmedu 2001. i 2004. godine na Cetiri lokacije,
mjerene u 1-sekundnoj rezoluciji. Spektar proizvodnje je razmatran na izlaznoj snazi Sest vjetroturbina
(nazivne snage 1 MW) uz kombinaciju 1-satne i 1-sekundne rezolucije i prikazan na slici 2-6. U podrucju
izmedu 0,1 Hzi 0,5 Hz uocavaju se skokovi u spektru snage, koji se javljaju zbog frekvencije prolaza lopatica
turbine. Linearni dio moZe se dobro opisati eksponencijalnom funkcijom (linearna na grafu zbog
logaritamskog mijerila) tipa f°°. Buduéi da spektar proizvodnje nije prikazan za jedan VA, usporedba
izmedu zbirne proizvodnje VA i jednog VA nije moguca.
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Slika 2-6 Spektralna gustoca zbirne proizvodnje Sest VA i karakteristika f-5/3 prikazana crvenom linija [12]

Usporedba frekvencijskog spektra s razli¢itim brojem povezanih vjetroturbina napravljena je u [18].
Testiranje je napravljeno na vjetroturbinama rasprsenih na 12 razli¢itih lokacija u drzavi Colorado u
periodu od 2007-2012. godine. Slika 2-7 prikazuje amplitudni spektar |A(f)| proizvodnje razli¢itog broja
VA. Povedéanjem broja integriranih VA iznos fluktuacija snage u podrucju visih frekvencija se smanjuje, a
smanjenje je posebno ocito usporedbom Sest VA u odnosu na jedan VA, dok dodatno povecanje VA ima
nesto manji utjecaj na smanjenje fluktuacija. Dakle, svaki dodatni VA ima inkrementalno manji utjecaj na
smanjenje fluktuacija.

S obzirom da su VA razmatrani na Sirem geografskom podrucju (unutar drzave Colorado), a ne na istoj
lokaciji (npr. unutar VE), smanjenje fluktuacija se uocava i u podrucju nizih frekvencija, iako nesto manje
u odnosu na vise frekvencije. Pri frekvencijama manjim od 10°® Hz (duljim vremenskim intervalima), razlike
u fluktuacijama postaju prakticno beznacajne.
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Slika 2-7 Frekvencijski spektar razli¢itog broja povezanih VA (1, 6 i 12) tijekom razliitih godina (a) 2007; (b) 2008;
(c) 2009; (d) 2010; (e) 2011, (f) 2012 [18]
Efekt poravnanja distribuiranih vjetroturbina detaljnije je analiziran u radu [9]. Mjerenja brzine vjetra u 1-
sekundnoj rezoluciji dobivena su sa Sest mjerenih stupova lociranih na lokacijama naznacenim ,,T“i ,K“ na
otoku Hokkaido u Japanu, tijekom perioda od 1 godine i na prostornoj udaljenosti od 2 km. Buduci da nisu
posjedovali podatke proizvedene snage VA, autori su mjerenja brzine vjetra pretvorili u proizvodnju VA
primjenom krivulje snage VA. Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju, takav pristup ée rezultirati
nerealisti¢nim fluktuacijama proizvedene snage VA bududéi da ne uvazava dinamiku sustava VA. Neovisno
o prethodnom, autori su usporedili PSD izmedu proizvodnje jednog i Sest VA, a rezultati su pokazani na
slici 2-8. Moze se primijetiti znacajno prigusenje spektra zbirne proizvedene snage u odnosu na jedan VA

pri frekvencijama >1 mHz.
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Slika 2-8 Spektralna gustocéa snage zbirne proizvodnje Sest vjetroagregata (sivo) u odnosu na proizvodnju jednog
agregata (crno) [9]

Usporedba varijacija snage operativhe VE nazivne snage 265 MW i jednog VA nazivne snage 1,5 MW,
skaliranog na snagu VE, prikazana je na slici 2-9 u vremenskoj domeni [19]. Primjecuje se da su fluktuacije
skalirane snage vjetroagregata znacajno izraZenije u odnosu na stvarnu proizvodnju VE, bududi da se
skaliranjem ne uzima u obzir efekt poravnanja distribuiranih VA. Drugim rije¢ima, skaliranjem proizvodnje
jednog VA dobiva se zbirna proizvedena snaga koja ne uvazava razli¢itost proizvodnih profila VA. Razlike
izmedu proizvodnih profila VA su posebno osjetljive pri visim frekvencijama pa je i pogreska pri skaliranju
izraZenija Sto je frekvencija veca.

300 ‘ :
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. .
200
3
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Slika 2-9 Usporedba varijacija snage operativne vjetroelektrane instalirane snage 265 MW i vjetroturbine nazivne
snage 1,5 MW skalirane na instaliranu snagu vjetroelektrane [19]
U literaturi je kroz brojne radove kvantificiran efekt poravnanja zbirne proizvodnje vjetroturbina u odnosu
na proizvodnju jednog VA. Radovi [8], [9] pokazali su da ée spektralna gustoca snage zbirne proizvodnje
VA kod nekoreliranih fluktuacija biti smanjene 1/N puta u odnosu na jedan VA, gdje je N broj agregiranih
VA. Sli¢no se moZe pokazati i za varijancu ili za druge mjere [2]. Pritom je kod izracuna teorijskog efekta
poravnanja potrebno razluciti radi li se o normaliziranim ili nenormaliziranim fizikalnim veli¢inama.

Dokaz da ¢ée varijanca normalizirane i nekorelirane vremenskih serija zbirne proizvodnje biti 1/Ny4 puta
manja u odnosu na proizvodnju jednog VA prikazan je u nastavku prema izvodu iz rada autora [14].
Razmatraju se dva VA Cije su vremenske serije proizvedene snage opisane s Pvai={Pvait} i Pvaz={Pvazt},
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t=1,2,3,...,T, gdje je T duljina vremenske serije snage, a varijance ovar®= Var(Pva1) i ovas:?= Var(Pyaz). Suma
vremenskih serija Pvaz.2=Pvai+Pvaz odnosi 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:

1

PVA1+2
(P + B V142 (23)
n n

Pn1+Pn2)_(Pn1+Pn2)2

Var ( Var(Pyai42) =

gdje su:
Py, Pna nazivne snage VAl i VA2, respektivno.
Varijanca zbirne proizvodnje dva VA moZe se raspisati kao suma varijanci proizvedene snage pojedinacnih
VA i dvostruke kovarijance ovaz.?:
Ofatez = Ovar + Ofaz + 20741, (2.4)

Ako se pretpostave jednake nazivne snage VA i varijance VA, uvrstavajuéi (2.4) u (2.3), slijedi da se
varijanca nekoreliranih (ovaz2? = 0) vremenskih serija zbirne proizvodnje VA moZe raspisati kao:
1 , 1 ,  logy 1

—_ =—7F:"2 =——=—Var(
(Pay + Ppy)? CVA1#2 = gpz " 4%V = 57p2" = 3

PVA1>

P (2.5)

Dakle, vrijedi da je varijanca normalizirane zbirne proizvodnje dviju VA dvostruko manja od varijance
normalizirane vremenske serije proizvedene snage jednog VA:

Var < I ) ) _ lVaT <PVA1>
Pt P 27 \ Py (2.6)

Analogno se mozZe pokazati da ¢e varijanca N nekoreliranih vremenskih serija proizvodnje VA slijediti isti

zakon, tj. biti ¢e 1/Nv4 puta umanjena u odnosu na varijancu jednog VA. Jasno je da ¢e u slu€aju upotrebe

standardne devijacije odnos biti Nys /2.

Kljucno je pitanje do kojih frekvencija se fluktuacije proizvedene snage mogu smatrati nekoreliranima, te
kakvo je prigusenje pri ostalim frekvencijama (slabije ili snaznije korelirane fluktuacije). Autori su u [9]
pokazali da ¢e fluktuacije snage VE (nenormalizirane) pri frekvencijama oko 0,01 Hz (fluktuacije s periodom
oko 100 s) biti prigusene za NyaY?, neovisno o fluktuacijama brzine vjetra. Medutim, u podrudju nizih
frekvencija, tj. oko 0,1 mHz ili manje (fluktuacije s periodom oko 2,7 sati) prigusenja fluktuacija prakticki
nema.

Odnos izmedu fluktuacija snage Nvaintegriranih VA i jednog VA prikazan je primjenom hipotetskog filtra,
Cije je normalizirano pojacanje prikazano na slici 2-10. Normalizirano pojacanje dobiveno je dijeljenjem
pojacanja s brojem integriranih VA. Karakteristike normaliziranog pojacanja su pokazane za Cetiri razlicite
karakteristike koherencije (prostorne korelacije) i faznog spektra izlazne snage VA. Ako postoji niska
prostorna korelacija izmedu VA, prigusenje ¢e biti snaZnije veé u podrucju niZih frekvencija, u odnosu na
veéu korelaciju. Rezultat je ocekivan s obzirom da slabija korelacija podrazumijeva vecu razlicitost
proizvodnih profila VA.
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Slika 2-10 Pojacanje hipotetskog filtra deset integriranih VA u odnosu na jedan VA, s obzirom na razlicCite lokacije
postavljenih mjerenih stupova [9]

Efekt poravnanja zbirne proizvodnje vjetroturbina ispitan je i u radu od autora [14], primjenom wavelet
transformacije. Ispitivanje je provedeno na tri operativne VE primjenom 1-sekundnih podataka
proizvodnje radne snage VA. Upotrjebljenom metodom maksimalnog preklapanja diskretne wavelet
transformacije (MODWT, engl. Maximal overlap discrete wavelet transform), vremenska serija
proizvedene snage VA se rasclanjuje na viSe vremenskih serija odgovarajucéeg frekvencijskog raspona, ¢ime
se omogucava ispitivanje efekta poravnanja pri razlicitim frekvencijama. MODWT metoda primjenjuje niz
niskopropusnih i visokopropusnih filtara kroz koji se provlaci signal mjerene snage, pri ¢emu se u svakom
stupnju (ili skali) odvajaju visokofrekventne od niskofrekventnih fluktuacija snage. Kao mjera za efekt
poravnanja koriStena je varijanca fluktuacije snage zbirne proizvodnje VA u odnosu na varijancu
proizvodnje jednog VA, tj. relativna varijanca, u literaturi poznatija kao SEl (engl. smoothing effect
index) [19]. Varijanca je racunata na normaliziranim vremenskim serijama proizvedene snage VA, pri cemu
su vremenske serije normalizirane s nazivnog snagom VA.

Analiza efekta poravnanja je provedena na sljedeci nacin:

- racuna se zbirna proizvodnja Ny vjetroagregata, Nva=1, 2, ..., Nvg;, gdje je Nve ukupan broj
razmatranih VA u VE;

- za svaki Nya, primjenjuje se MODWT, ¢ime se dobiva niz vremenskih serija (to¢nije Jo vremenskih
serija) razliCitih frekvencijskih raspona;

- relativna varijanca ili SEI se rauna za svaku vremensku seriju, odnosno za svaku kombinaciju
NVA X./o.

Rezultat proracuna je SEI matrica dimenzija Nva x Jo. Rezultati proracduna relativne varijance za J,=14
frekvencijskih skala prikazan je na slici 2-11. S obzirom da je snaga mjerena u vremenskoj rezoluciji od 1-
sekunde, prva frekvencijska skala Jo=1 prikazuje fluktuacije snage s periodom izmedu 2—4 sekunde, druga
za raspon perioda fluktuacija 4—8 sekundi, tj. opéenito 2'-2/*1 za j-tu frekvencijsku skalu. Primjecuje se da
¢e relativna varijanca zbirne proizvodnje Ny biti 1/Nva puta manja u odnosu na jedan VA do perioda
fluktuacija cca 256 sekundi, nakon Cega se prigusenje postepeno smanjuje pri povecanju perioda
fluktuacija, odnosno prema nizim frekvencijama.
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3 VARUABILNOST PROIZVODNJE SUNCANE ELEKTRANE

Suncevo zracenje mjereno na vrhu Zemljine atmosfere naziva se ekstrateresticko zracenja, a primarno
ovisi o udaljenosti izmedu Zemlje i Sunca te je kao takvo lako odredeno matematickim zakonitostima.
Medutim, da bi sunceve zrake dosle do povrsine Zemlje, moraju proci kroz zemljinu atmosfera sastavljenu
od ozona, kisika, vodene pare i ugljicnog dioksida koji se ponasaju kao filter za sunceve zrake [20].
Nailaskom na cestice u atmosferi, sunceve zrake se rasprSuju (promjena smjera suncevih zraka) i
apsorbiraju, a na manjim visinama nailaskom na oblake dalje reduciraju (opet zbog rasprsenja i apsorpcije)
[20]. Buduti da zbog prethodnih efekata dio suncevih zraka ne dolaze na zemljinu povrsinu u direktnom
smjeru iz kojeg su emitirane, govorimo o komponentama suncevog zracenja.

3.1. Komponente sunéevog zracenja
Suncevo zracenje se razlaze na sljedec¢e komponente:

e Globalno horizontalno zracenje (GHI, engl. global horizontal irradiance) — ukupno zracenje koje
upada na horizontalnu jedini¢nu povrsinu;

e Direktno normalno zracenje (DNI, engl. direct normal irradiance) — zracenja na jedini¢nu povrsinu
koja je uvijek okomita na upadne sunceve zrake;

e Direktno horizontalno zracenje (DHI, engl. direct horizontal irradiance) — udio zraCenja na
jediniénu horizontalnu povrsinu koji ne dolazi direktnim putem, veé se reflektira od oblaka ili
drugih Cestica u atmosferi.

Komponente suncevog zracenja su medusobno povezane pa je dovoljno poznavanje dvije komponente
suncevog zracenja da bi se dobila treéa:

GHI = DNI - cos(#) + DHI (3.1)
gdje je:

6 kut izmedu upadnih zraka suncevog zracenja i okomice na horizontalnu povrsinu (kut je 0° ako je
Sunce direktno iznad povrsine i 90° ako je u ravnini s horizontalnom povrsinom)

Bududi da je mjerenje svih triju veli¢ina redundantno, uredaji za mjerenje suncevog zracenja (piranometri)
mjere dvije komponente suncevog zracenja (npr. GHI i DHI), a ponekad i samo jednu (GHI), ali uz primjenu
separacijskog modela kojim se dobiva druga komponenta suncevog zracenja (npr. DNI). U [21], proveden
je detaljan pregled radova u kojima su obradeni separacijski modeli s kojima je moguéa procjena DNI iz
poznate GHI komponente suncevog zracenja, iz kojega je identificirano 140 radova predmetne tematike.

U procesu proracuna proizvodnje SE, potrebna je pretvorba horizontalnih komponenti suncevog zracenja
u komponente suncevog zracenja na zakrivljenoj plohi, tj. pod kutem u kojem su postavljeni FN moduli
(podrazumijevajuéi FN sustave s fiksnom konstrukcijom). Zakretanje FN modula pod kutem redovito
izmedu 10°-30° izvodi se s ciliem povecanja proizvedene snage, pri ¢emu se FN moduli orijentiraju
direktno prema jugu (azimut 0°). Incidentno zracenje u ravnini FN modula mozZe se podijeliti na sljedece
komponente:

POA = lyeqm + Idiff + Irefl (3.2)
Gdje su:
POA  ukupno zracenje okomito na povrsinu modula (POA irradiance, engl. plane-of-array irradiance)

Ipeam direktno zragenje okomito na povrsinu modula,
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lyigr  difuzno zracCenje uslijed refleksije od oblaka ili Cestica u atmosferi koje upada okomito na povrsinu
modula,

Iyer;  komponenta zracenja koja se odbija od tla ili susjednih objekata i upada okomito na povrSinu
modula.

Pregled metoda za pretvorbu komponenti GHI, DNI i DHI u POA opisan je u radu [22].

3.2. Varijabilnost suncevog zracenja i proizvedene snage SE

Koli¢ina suncevog zracenja u promatranoj tocki na zemljinoj povrsini ¢e primarno ovisiti o vremenskim
prilikama. Kod sunc¢anih dana, zracenje je lako predvidivo i konzistentno, dok ¢ée tijekom oblaénih dana
suncevo zracenje biti znacajno reducirano, a proizvodnja SE vidno umanjena. Tijekom oblaénih dana
fluktuacije snage su takoder izrazenije. Adekvatno zahvadanje brzih fluktuacija snage zahtjeva upotrebnu
viSe vremenske rezolucije, Sto je ¢esto nedostupno zbog ogranicenih izvora podataka.

Varijabilnost DNI komponente suncevog zracenja prikazana je na slici 3-1 tijekom (a) vedrog i (b) oblacnog
dana za 1-satnu i 5-minutnu vremensku rezoluciju. Primjecuje se da su kod vedrog dana fluktuacije DNI-a
prakti¢ni beznacajne, a razlika izmedu 5-minutnih i satnih fluktuacija prakticki nema. Odstupanja kod
izlaska i zalaska Sunca se javljaju zbog primjene linearne interpolacije kod satnih podataka. Nasuprot tome,
na slici (b) kod oblaénog dana primjecuju se znacajne fluktuacije i razlike izmedu 5-minutne i 1-satne
rezolucije. Drugim rije¢ima, 1-satna rezolucija ne moze precizno opisati kratkotrajne fluktuacije zracenja.
Bududi da je proizvodnja SE direktno ovisna o ukupnoj ozra¢enosti na FN module, fluktuacije snage SE ¢e
biti pradene slicnim varijacijama (Slika 3-2). Medutim, dinamika fluktuacija snage SE, posebice vecih
instaliranih snaga, je kompliciranija zbog vece prekrivene povrsine FN modula (poglavlje 3.4), nejednakosti
instalirane snage FN modula i izmjenjivaca (opisano u nastavku), utjecaja temperature i ostalih varijabilnih
gubitaka.

Temperaturni utjecaj je potrebno uzeti u obzir jer FN moduli ima znacajniju ovisnost o promjenama
temperature. Nazivna snaga FN modula je deklarirana za temperaturu od 25 °C, a smanjenjem
temperature se proizvedena snaga povecava (temperaturni koeficijent je negativan). Temperaturni utjecaj
se najvise ocituje u sezonskim varijacijama proizvedene snage SE: iako je ljeti proizvodnja (energetski
potencijal) najveca zbog vece ozracenosti, maksimalna snaga SE redovito se javlja u proljece tijekom dana
kada je ozracenost visoka, a temperatura niza. Najvece snage ljeti tipicno se javljaju neposredno nakon
kise koja ohladi FN module pa su veée ozracenosti praéene vec¢im snagama u odnosu na dulje sunéane i
vedre periode.

1200 1200
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Slika 3-2 Proizvodnja radna snaga SE instalirane snage 4,6 MW u sjeveroistocnoj Arizoni (a) tijekom jednog dana
mjereno u 10-sekundnoj rezoluciji (lijevo) i (b) tijekom tjedan dana mjereno u 1-minutnoj rezoluciji (desno) [11]

3.3. Utjecaj izmjenjivaca

Pri dimenzioniranju SE potrebno je uvaziti odnos instalirane snage FN modula (DC) i nazivne snage
izmjenjivaca (AC). Odabir DC/AC omjera (engl. DC:AC ratio ili inverter loading ratio) je vazan iz aspekta
ekonomike projekta. Redovita je praksa odabira DC/AC omjera >1, Sto znadi da je instalirana snaga FN
modula veéa od nazivne snage invertera. Poddimenzioniranjem invertera ostvaruje se vedéi faktor
angaziranja invertera i opreme, uvazava se degradacija FN modula, a ostvaruje se bolja ekonomika
projekta [24]. Negativan aspekt poddimenzioniranja FN modula su gubici snage u inverteru koji se javljaju
tijekom perioda kada trenutna proizvodnja premasuje nazivnu ili maksimalnu snagu izmjenjivaca (Slika
3-3), bududi da izmjenjivaci posjeduju strujni limit koji onemogucuje trajno prekoracenje maksimalno
dozvoljenih strujnih opterecenja.

Pritom ée izraCunati gubici ,rezanja“ snage, odnosno gubici koji se javljaju zbog premasenja nazivne snage
izmjenjivaca (Pmax), ovisiti i o0 odabranoj vremenskoj rezoluciji proizvedene snage FN modula (Slika 3-3 i
Slika 3-4). Usrednjavanjem vremenskih serija na nize vremenske rezolucije (npr. satne vrijednosti kao na
donjim slikama) informacija o fluktuacijama snage unutar intervala usrednjavanja se gubi pa je u
odredenim periodima moguca situacija u kojoj usrednjena vrijednost snage ne premasuje maksimalnu
snagu izmjenjivaca, dok ¢e istovremeno nagle promjene snage zabiljeZene u kra¢im vremenskim
intervalima uzrokovati premasenje maksimalne snage u pojedinim trenucima. Teorijski ¢e gubici zbog
ogranic¢enja snage izmjenjivaca biti uvijek vedi pri viSim vremenskim rezolucijama u odnosu na nize.

Gubiciproizvodnje

-x[k///( (VRN

—— - —— — - —————

Pmax L

/ "

Slika 3-3 Gubici proizvodnje FN nizova zbog ogranicenja snage FN invertera — usporedba izmedu visoke (plavo) i
niske (narancasto) vremenske rezolucije [24]
Slika 3-4 prikazuje odnos incidentnog zracenja na FN module (POA) i izlazne shage izmjenjivaca (Piny).
Primjecuje se da je kod koljena krivulje pri zraéenju od 800 W/m? proizvodnja izmjenjivaca vecéa kod satne
u odnosu na 1-minutnu rezoluciju. Razlog je Sto ¢e zbog fluktuacija moguce proizvodnje snage dodi do
gubitaka u 1-minutnoj rezoluciji, dok se isti nece zabiljeZiti tijekom satnih prosjeka.
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Slika 3-4 Odnos izlazne snage SE i incidentnog zracenja na FN module u 1-satnoj i 1-minutnoj rezoluciji [25]

Dio radova je kvantificirao gubitke zbog ograni¢enja snage invertera pri razli¢itim vremenskim
rezolucijama [26], [27], dok je u radu [28] kvantificiran utjecaj vremenske rezolucije na povecanje
efikasnosti izmjenjivaca. U radovima je pokazano da ée gubici porasti izmedu 1,0%—1,5% pri 1-sekundnoj
u odnosu na 1-satnu vremensku rezoluciju pri DC:AC omjerima izmedu 1,2-1,5, a da ¢e potencijalno
smanjenje efikasnosti izmjenjivaca kod visih vremenskih rezolucija uzrokovati dodatnih 1,5% gubitaka.

3.4. Efekt poravnanja proizvodnje SE

Proizvodnja FN modula primarno ovisi o direktnom sunéevom zracenju koja upada okomito na povrsinu
FN modula. 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¢cno smanijiti.
Stovise, serijski spoj FN ¢éelija u modulu bi podrazumijevao da ¢e zasjenjenje jedne éelije automatski znaciti
pad proizvodnje cijelog FN modula, ili joS nepovoljnije, cijelog serijski spojenog FN niza povezanog na ulaz
u izmjenjivac. Proizvodaci FN modula su utjecaj zasjenjenja ogranicili na nacin da se dio zasjenjenih FN
¢elija moze premostiti primjenom bypass dioda koje dijele ¢elije FN modula na obic¢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 ¢e preostali FN moduli u seriji nastaviti s punom proizvodnjom
(podrazumijevajuéi da isti nisu zasjenjeni).

Problem fluktuacija je osobito vazan kod vecih SE gdje zbog zasjenjenja veceg dijela SE tijekom oblacnog
vremena proizvodnja moZe biti izrazito varijabilna. Takve varijacije mogu imati nepovoljan utjecaj na
planiranja 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 vedih fluktuacija. Dakle, relativno gledajuci, vece fluktuacije snage se mogu ocekivati kod SE manjih
instaliranih snaga, buduéi 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 su pokazali da ¢e varijacije proizvedene snage biti direktno povezane s povrsinom koju
prekrivaju FN moduli i da ¢e varijacije proizvedene snage biti znacajno prigusene u odnosu na suncevo
zraCenje mjereno na mjerenom instrumentu [29], a osobito kod unutar-minutnih vremenskih skala [30],
[31].

Slika 3-5 prikazuje usporedbu ukupnog zracenja na FN module i proizvodnje SE instalirane snage 9,5 MWp
mjerene tijekom 12-minutnog intervala. Opaza se da su varijacije sunevog zraCenja znatno izraZenije u
odnosu na proizvodnju SE, odnosno proizvodnja SE ima odgovarajuce kasnjenje na skokovite promjene
ozracenosti. Nagle promjene suncevog zracenja posljedica su zasjenjenja mjernog instrumenta (npr. zbog
prolaska oblaka iznad SE) koje je redovito lokalnog karaktera, odnosno zasjenjen je jedan manji dio
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elektrane. Drugim rije¢ima, mjerni podaci sunevog zracenja u kratkim vremenskim rezolucijama nisu
reprezentativni za cijelu elektranu, ali su u pravilu prosjeci relevantni za opisivanje ponasanje elektrane.
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Slika 3-5 Usporedba fluktuacija incidentnog zracenja (POA) i proizvodnje SE instalirane snage 9,5 MWp (Pse) [30]

Vecina radova u literaturi razmatra fluktuacije snage SE sa fiksnom konstrukcijom, a pritom se zanemaruje
prostorni raspored izmjenjivaca u elektrani ili tip izmjenjivaca (string ili centralni). U [32] autori su
primijetili da ¢e SE sa fiksnom konstrukcijom imati vece fluktuacije snage tijekom kraéih vremenskih
intervala u odnosu na SE s jednoosnim pracenjem sunca. Takoder, u [33] je pokazano da su fluktuacije
snage izraZzenije kod elektrana sa centralnim inverterima u odnosu na varijantu sa string inverterima.
Medutim, prethodno navedene specifi¢nosti je tesko uvaziti tijekom planiranja bududi da iste zahtijevaju
sloZzenije modele, a upitno je koliko bi uvazavanje takvih specificnosti doprinijelo preciznijem opisu
fluktuacija.

3.5. Modeliranje proizvodnje SE

U literaturi se za pretvorbu suncevog zracenja u proizvedenu snagu SE koriste modeli u kojima se suncevo
zraCenje razlozeno na komponente proracunava u ukupno suncevo zracenje pod kutem FN modula, a
zatim se nakon uvaZavanja efikasnosti modula, povrsine elektrane i svih gubitaka u komponentama dobiva
proizvodnja SE. Takvi modeli SE se u kontekstu ovoga rada nazivaju klasi¢ni modeli, a isti imaju Siroku
prakti¢nu primjenu.

Medutim, kao $to je objasnjeno u nastavku, primjena takvih modela nije prikladna za visoke vremenske
rezolucije. Stoga je u poglavlju 3.5.2 napravljen pregled radova u kojima su obradeni modeli proizvodnje
SE koji uvaZzavaju efekt poravnanja i omogucuju pretvorbu POA zracenja u proizvodnju SE u visokim
vremenskim rezolucijama.

3.5.1. Klasi¢ni modeli SE

Tipi¢ni dostupni modeli za generiranje proizvodnje SE (engl. performance models) poput komercijalnih
programskih paketa (npr. PVSyst) ili javno dostupnih (npr. SAM — System Advisor Model) ogranicavaju
vremenske serije izlazne snage SE na 1-satnu rezoluciju (PVSyst), ili ne ogranicavaju, ali modeli nisu
prikladni pri vremenskim rezolucijama kra¢im od 15-minutnih rezolucija (SAM). Generiranje DC
proizvodnje na razini jednog izmjenjivaca iz POA zracenja bazirano je na sljedecoj formulaciji, za svaki
vremenski korak t=1,2,...,T:

Pinv,t=Ns'Np'r]'S'P0At (3.3)
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N broj serijski spojenih FN modula u nizu,
N, broj paralelnih nizova povezanih na predmetni izmjenjivac,
Ui ukupna efikasnost sustava prije pretvorbe u izmjenjivacu (efikasnost FN modula, ali i drugih

dijelova poput zasjenjenja FN modula, gubitaka u oZi¢enju, itd.)
S povrsina FN modula (SE),
POA; ukupno incidentno zracenja u ravnini FN modula.

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

New = Mpwsee 07 (2506 - Tpanel) (3.4)
gdje su:
Ny ste €fikasnost FN modula pri standardnim uvjetima (stc, engl. standard test conditions),

Or temperaturni koeficijent FN modula (deklariran od proizvodaca),

Tpanel temperatura FN modula koja odgovara temperaturi zraka uveéanoj za povecanje temperature

zbog ozracenosti FN modula.

Uz zadanu konfiguraciju izmjenjivac¢a, FN modula i drugih komponenti, racunalnim modelima je mogucée
uzeti u obzir u gubitke zbog ogranicenja snaga izmjenjivaca, AC kabela, transformatorima, itd. Takoder,
vecina programskih paketa uvazava efekt zasjenjenja modula zbog susjednih redova, horizonta ili okolnih
objekata (3D model).

Zbog kompleksne dinamike odziva SE na promjene suncevog zracenja dostupni modeli za proizvodnju SE
nisu prikladni za vise vremenske rezolucije jer ne uvazavaju efekt poravnanja fluktuacija. Prema jednadzbi
(3.3), fluktuacije snage SE su linearno proporcionalne fluktuacije sunéevog zracenja (POA), neovisno o
veli¢ini elektrane ili drugih specificnostima. Drugim rijeCima, primjenom takvog modela svaka nagla
promjena suncevog zracenja bi uzrokovala naglu promjenu proizvodnje cjelokupne SE, Sto nije realisticno
ako se uzme u obzir da ¢e npr. kod lokalne naoblake samo dio FN modula biti zasjenjen.

3.5.2. Modeli SE za visoke vremenske rezolucije

Modeli proizvodnje SE prikladni za visoke vremenske rezolucije uklju¢uju modele Marcos i dr. [31] i Lave i
dr. [34]. lako su predmetni modeli razvijeni prije desetak godina, noviji modeli SE za visoke vremenske
rezolucije nisu razvijeni.

Autori u [31] su predloZili model proizvodnje SE kao niskopropusnog filtra prvog reda za fluktuacije
incidentnog zracenja. IstraZivanje je provedeno na $est SE u Spanjolskoj nazivne snage 1,0-9,5 MWp,
Na svim lokacijama prikupljeni su i podaci ukupnog zraenja pod nagibom FN modula, takoder u 1-
sekundnoj rezoluciji. Analizom amplitudnog spektra zracenja i izlazne snage SE, autori su pokazali da se u
podruéju niZih frekvencija amplitudni spektar moZe opisati funkcijom £%7, a u podruédju visih frekvencija
sa funkcijom f7 (Slika 3-6). To¢ka u kojoj se dvije funkcije sijeku odgovara grani¢nog frekvenciji f. (engl.
cut-off frequency). Granic¢na frekvencija ovisi o povrsini SE, a na temelju podataka sa Sest operativnih SE
pokazano je da se odnos grani¢ne frekvencije (u Hz) i povrsine moZe dobro opisati (R*=0,99) numeri¢kom
formulom:
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0,02
fe= NG (3.5)

gdje je:
S povrsina SE (u hektarima).
10° .
1 1
10 -!
107} 1
[y 3 1
z 0 1
10°} POA 1
- 0.99 MWp
10°F 1
9.5 MWp i
-6
10 s ' 4 i 4 i
107 10° 10° 10* 107 107 10"
f/Hz

Slika 3-6 Amplitudni spektar POA zracenja i izlazne snage dvije SE instaliranih snaga 0,99 MWp i 9,5 MWp [31]

Prethodnim spoznajama predloZen je hipotetski niskopropusni filtar prvog reda kojim se incidentno
zraCenje moze pretvoriti u proizvodnju SE. Filtar je opisan sljede¢om prijenosnom funkcijom:

H(s) £
S)=—F7—"—"
VS s+1 (3.6)
210,02
gdje je:
K omijer nazivne snage energetskog transformatora i referentne ozracenosti 1000 W/m?.

Primjenom inverzne Laplaceove transformacije na umnozak prijenosne funkcije (3.2) i incidentnog
zra€enja na FN module u frekvencijskoj domeni slijedi proizvodnja SE u vremenskoj domeni. Usporedba
stvarne i modelirane proizvodnje SE primjenom prijenosne funkcije (3.6) za period izmedu 12:30 h i
15:00 h prikazana je na slici 3-7. Pogreska je i proracunata u vidu maksimalnog dnevnog odstupanja pri
razli¢itim vremenskim rezolucijama, pri ¢emu je zaklju¢eno da model u 1-sekundnoj rezoluciji rezultira
prosje¢nom pogreskom od -0,54% uz standardnu devijaciju od 4,6%.
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Slika 3-7 Usporedba proizvodnje operativne SE i predloZenog modela SE [31]

U [34] autori su predlozili tzv. wavelet variability model (WVM) s kojim se mjerenja suncevog zracenja s
jednog mjernog senzora (instrumenta) mogu pretvoriti u proizvodnju SE, uz poznavanje prostornog
rasporeda FN modula i geografskog efekta poravnanja na povrsini koju prekriva SE. Postupak pretvorbe se
sastoji od sljedecih koraka:

e Primjena wavelet transformacije na vremenskoj seriji zratenja mjernog senzora, ¢ime se suncevo
zracenje rasclanjuje na vise vremenskih skala.

e Izracunavanje udaljenosti i koeficijenta korelacije izmedu svih parova ,lokacija“ u SE. Pojam
,lokacije” u kontekstu rada je fleksibilan i moze oznacavati grupe FN modula, pojedinacne
elektrane u slucaju distribuirane SE na odgovaraju¢em podrucju ili individualne FN module. Pritom
se koristi koeficijent A koji fizikalno ima dimenziju brzine, a isti mora biti unaprijed poznat za
razmatranu lokaciju.

e lzracun faktora smanjenja varijacija (VR, engl. Variability reduction) za svaku vremensku skalu, koji
se definira kao omjer varijance normaliziranog zra€enja na jednoj u odnosu na viSe grupiranih
lokacija.

e Iz VR faktora izra¢unava se povrsinski usrednjeno zracenje na SE, nakon ¢ega se isto skalira na
izlazu snagu SE sukladno modelu SE (kut nagiba i azimut FN modula, gubici u elektrani, itd.).

Testiranja modela su provedena koriste¢i mjerne podatke (1) distribuirane SE ukupne snage 2,13 MWp
koja se sastoji od malih krovnih elektrana instalirane snage 3—5 kW na 550 kuca u Ota Cityu, Japanu, te (2)
velike kopnene SE instalirane snage 48 MWp u Copper Mountain, Boulder City, Nevada, US. Podaci izlazne
snage su mjereni u 1-sekundnoj rezoluciji, pri ¢emu su u varijanti (1) mjereni za svaku malu krovnu
elektranu, a u varijanti (2) na svakom string inverteru.

Za korelacijsku analizu i izracun faktora smanjenja varijance, elektrana je u varijanti (1) podijeljena po
kucanstvima, a u varijanti (2) po dijelovima odgovarajuée povrsine tako da je koeficijent korelacije p~1
izmedu susjednih dijelova. Korekcijom vremenskih skala dobivenih wavelet transformacijom s
pripadajuéim vrijednostima VR faktora dobiva se usrednjeno zracenje za cijelu SE, koje uvaZava prostornu
korelaciju i efekt poravnanja u SE. Slika 3-8 prikazuje normalizirane vrijednosti globalnog horizontalnog
zratenja (GHlnorm) Mjerene na piranometru (crno) i simulirane povrsinski usrednjene vrijednosti (GHIE™ |
zraenja (magenta) pojedinih vremenskih/frekvencijskih skala uvazavajuci korelacijsku strukturu u SE. U

prvom redu prikazane su originalne vremenske serije, a od drugog reda prema zadnjem redu vremenske

21



serije se prikazuju od nizih frekvencija prema visSim. Uocava se da efekt poravnanja postaje primjetan na
vremenskim skala s periodima fluktuacija manjim od 512 sekundi, a to je snazniji Sto je frekvencija veca
(kraci period fluktuacija).
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Slika 3-8 Usporedba vremenskih serija normaliziranog GHI zracenja mjerenog na piranometru (crno) i simuliranog
povrsinski-usrednjenog zracenja (magenta) pri razlicitim vremenskim skalama (ukupno 12 vremenskih skala,
ukljucujuci i originalne vremenske serije u prvom redu) dobivenih primjenom wavelet transformacije [34]
PovrSinski usrednjena vrijednost GHIf,’;’,’Zm koristi se kao osnova za dobivanje simulirane proizvodnje SE.
Buduci da ovako definirano zrafenje ve¢ uvazava efekt poravnanja u SE, proizvodnja se dobiva pretvorbom
u ukupno zracenje u ravnini FN modula (POA) te mnoZenjem s instaliranom snagom elektrane i efikasnosti

SE, kao i kod klasi¢nih modela SE.

Osnovni nedostatak generalizacije primijenjenog modela je nepoznavanje faktora A za konkretnu lokaciju,
koji je osnova za izracun korelacije izmedu , lokacija“ m i n:

p= o5 (3.7)
gdje su:

dmn  udaljenost izmedu lokacije min,
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At vremenska rezolucija razmatrane skale.

Za procjenu parametara A potrebna je mreZa piranometara na lokaciji SE, Sto onemogucdava prakti¢nu
primjenu ove metode. Medutim, u kasnijem radu [35] isti autori su unaprijedili primjenjivost modela na
nacin da se parametar A moZze aproksimativno procijeniti bez potrebe za mjerenjem. Primjenom virtualnog
modela kretanja oblaka, rezultati su pokazali da je vrijednosti parametra A linearno proporcionalna s
brzinom kretanja oblaka CS (engl. cloud speed) i iznosi:
1
A=5CS (3.8)

Medutim, prethodna zakonitost vrijedi kada se suncevo zrafenje mjeri na dva mjerna instrumenta u
smjeru kretanja oblaka, ali nije potvrdena za druge smjerove.

Razvijena metoda je provjerena u radu [36] primjenom mreZe od 25 distribuiranih piranometara (senzora),
a rezultati su pokazali da WVM metoda daje manje fluktuacije povrsinski usrednjenog zracenja u odnosu
na aritmeticku sredinu GHI-a sa 25 senzora. Navedeno se moZe protumaciti da je potreban vedi broj
rasprsenih senzora za opisivanje efekta prigusenja oscilacija snage SE kod vecih elektrana.

Usporedbom modela za visoke vremenske rezolucije, zaklju€uje se da model baziran na Marcos i dr. [31]
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. [34] omogucuje veéu fleksibilnost i Siru
primjenjivost, s obzirom da je moguée modeliranje SE razlic¢itih geometrija (npr. rasprsenih SE na Sirem
geografskom podrucju) i uzimanje u obzir karakteristika specifi¢nih za razmatranu lokaciju (brzine kretanja
oblaka). Nedostaci predlozene WVM metode su nesigurnost u procjeni parametra A i pogreska pri primjeni
empirijske jednadzbe (3.3) koja je izvedena bez razmatranja medusobnog smjestaja mjernih senzora, tj.
jesu li senzori smjesteni uzduz ili poprijeko smjera kretanja oblaka.
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4 KOMPLEMENTARNOST PROIZVODNJE VJETROELEKTRANA | SUNCANIH
ELEKTRANA

Zbog svojstvene varijabilnosti i djelomi¢ne nepredvidljivosti proizvodnje OIE, uravnoteZenje
elektroenergetskog sustava postaje sve slozenije kako se udio OIE, osobito VE i SE, u ukupnoj proizvodnji
povecava [37]. Istrazivanje medusobne ovisnosti proizvodnih profila obnovljivih izvora energije vazno je
za efikasno planiranje rada elektroenergetskog sustava i smanjenje nepredvidljivosti proizvodnje
stohastickih izvora energije. Naime, medusobnim nadopunjavanjem proizvodnje iz OIE mogude je smanijiti
ukupnu varijabilnost i potrebu za skladistenjem elektri¢ne energije. 1z istog razloga, posljednjih nekoliko
godina brojni radovi posvetili su pozornost upravo problematici komplementarnosti proizvodnje VE i SE
kao dominantnih obnovljivih izvora.

lako u literaturi nema formalne definicije, pojam komplementarnosti izmedu VE i SE se odnosi na njihovu
sposobnost medusobnog nadopunjavanja koja moZe biti u vremenu i prostoru ili pak istovremeno u
prostoru i vremenu pa se komplementarnost moze klasificirati u tri grupe [38]:

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

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

- Prostorno-vremenska komplementarnost — termin koji se koristi kada se komplementarnost
istrazuje izmedu jednog ili vise izvora elektricne energije istovremeno u prostoru i vremenu.
Primjer je istrazivanje prostorne komplementarnosti na razini cijele regije pri razlicitim
vremenskim rezolucijama.

Umjesto pojma komplementarnosti, u literaturi se ¢esto upotrebljava i izraz anti-korelacija [39]. Medutim,
dok komplementarnost oznacava medusobno nadopunjavanje proizvodnih profila dvaju izvora, anti-
korelacija oznaava da je porast proizvodnje jednog izvora pracen padom proizvodnje drugog izvora.
Drugim rije¢ima, anti-korelacija ne mora nuZno biti prava mjera komplementarnosti, ali je cesto
neposredno vezana za istu.

Pregledni radovi iz podrucja komplementarnosti vjetra i suncevog zracenja obradeni su u [37], [38], [40],
[41]. lako navedeni radovi ukljucuju i problematiku komplementarnosti izmedu drugih obnovljivih izvora
energije kao sto su elektrane na biomasu, male hidroelektrane ili elektrane koji iskoriStavaju energiju
valova, literatura je najvise fokusirana na VE i SE, s obzirom da imaju najvedi udio i buduéi potencijal u
globalnoj proizvodnji iz OIE. Pregled radova komplementarnosti VE i SE, u kombinaciji sa sustavima za
pohranu energije i drugim izvorima energije je obraden u [42].

Broj obavljenih radova na temu komplementarnosti je u znacajnom porastu od 2008. godine (Slika 4-1),
od cega najveéi broj radova ukljucuje komplementarnost izmedu SE i VE (Slika 4-2). Pritom je
komplementarnost dominantno istraZzena u Europi, ali takoder su mnoga istraZivanja napravljena u Kini i
Juznoj Americi (Slika 4-3).

U nastavku poglavlja detaljnije su razradeni radovi na temu vremenske, prostorne i prostorno-vremenske
komplementarnost VE i SE.
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Slika 4-1 Broj radova po godinama iz podrucja komplementarnosti obnovljivih izvora energije — pregled do 2020.
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Slika 4-2 Broj radova po kategorijama istraZivanja izmedu resursa: SE, VE, SE i VE, SE-HE (hidroelektrane), VE-HE,
SE-VE-HE i Drugi (druge kombinacije koje ukljucuju npr. elektrane na biomasu) [38]
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Slika 4-3 Geografska disperzija radova iz podrucja komplementarnosti za VE, SE i druge izvore [37]

4.1. Vremenska komplementarnost

Analiza stupnja komplementarnosti brzine vjetra i suncevog zraenja na planiranoj lokaciji predstavlja
jedan od klju¢nih koraka pri procjeni izvodljivosti hibridne elektrane [37], [43], [44]. Budu¢éi da je
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integracijom VE i SE na istoj lokaciji, uslijed ogranic¢enja priklju¢ne snage, cilj postiéi sto veéi kapacitet iz
mjesta prikljucka uz Sto manje gubitke, poZeljna je Sto veca komplementarnost proizvodnje.

Vremenska komplementarnost izmedu VE i SE pri razlicitim vremenskim rezolucijama je istraZivana u
razli¢itim drzavama i kontinentima, pri ¢emu radovi ukljucuju npr. Australiju [45], Kinu [46], Njemacku [47],
Italiju [48], Veliku Britaniju [49], Meksiko [50] i juznu i srednju Europu [51]. Predmetni radovi fokusirali su
se primarno na vremensku komplementarnost pri satnim, dnevnim i mjesecnim rezolucijama. Anti-
korelacija se uo¢ava na gotovo svim vremenskim rezolucijama, a to je veca sto je niZza vremenska rezolucija
(na primjer, anti-korelacija je veca kod mjesec¢ne u odnosu na satnu rezoluciju). Priblizavanjem visim
vremenskim rezolucijama anti-korelacija slabi, a u podrucju unutar-satnih vremenskih rezolucija je vrlo
slaba ili je gotovo nema [48], [51], [52].

U vecini prethodnih radova upotrebljava se Pearsonov koeficijent korelacije za kvantificiranje
komplementarnosti izmedu varijable x (npr. brzina vjetra) i varijable y (npr. global horizontalno zracenje)
[37]:

_ O-xy _ Z?=1(xi - f) (yl - }_/)
N S R N (S O @)

p

gdje su:

X,y srednje vrijednosti varijablix iy,

Oxy kovarijanca izmedu varijable x i varijable y,
gy, 0y 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 anti-korelaciju odnosno korelaciju, respektivno. Ako je koeficijent korelacije jednak
nuli, dvije varijable su nekorelirane, odnosno nema povezanosti izmedu dvije varijable. Od ostalih
pokazatelja komplementarnosti, koristi se standardna devijacija, Spearmanov ili Kendallov koeficijent
korelacije [38], ili neki drugi izvedeni/predloZeni pokazatelj.

Vremenska komplementarnost izmedu proizvodnje VE i SE na razli¢itim vremenskim rezolucijama, od
mjesecne do satne kod razli¢itih regija u Italiji prikazana je na slici 4-4. Vrijednosti Pearsonovog koeficijenta
korelacije dobivene su primjenom Monte Carlo simulacija, uzimajuci set od 100 nasumic¢no razmjestenih
kolociranih VE i SE unutar svake regije. Za svaku odabrani set podataka izra¢unata je standardna devijacija
korelacije i prikazana crnom linijom.

Primjecuje se da se Pearsonov koeficijent korelacije smanjuje s pove¢anjem vremenske rezolucije, ali je na
svim razmatranim regijama koeficijent negativan, Sto upuéuje na anti-korelaciju.
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Slika 4-4 Mjesecni, dnevni i satni Pearsonov koeficijent korelacije izmedu proizvodnje VE i SE na razli¢itim regijama u
Italiji [48]

Korelacija na nizim vremenskim rezolucijama ne mora nuzno biti praéena korelacijom na visSim vremenskim

rezolucijama. Kao primjer dijametralno suprotnih scenarija moZe se navesti istraZivanje

komplementarnosti proizvodnje VE i SE u kineskim gradovima Hami i Golmud [46].

Slika 4-5 prikazuje mjesecnu i prosjecnu dnevnu proizvodnju VE i SE u gradovima Hami i Golmud, pri ¢emu
se uocava pozitivnha mjesecna korelacija izmedu VE i SE u Hami, a negativna u mjestu Golmud. Medutim,
uocava se potpuna suprotnost na dnevnoj razini, tj. negativna korelacija u mjestu Hami, a pozitivna
korelacija u Golmud-u. Dakle, iako se na jednoj lokaciji moZe ocekivati znacajno veca proizvodnja u ljetnim
mjesecima (Hami), ista ¢e rezultirati smanjenim dnevnim varijacijama proizvodnje integrirane VE+SE.
Navedene varijacije specificne su za Kinu i nisu uofene na drugim podruéjima u dosadasnjim
istrazivanjima. Za Europu karakteristicna je anti-korelacija i na mjese¢noj i na dnevnoj razini [51].
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Slika 4-5 Mjesecna (gornji red) i prosjecna dnevna (donji red) proizvodnja VE i SE u gradovima Hami (a) i Golmud (b)
[46]

4.2. Prostorna komplementarnost

Geografska disperzija VE i SE povecava anti-korelaciju proizvodnje izmedu elektrana, a time i 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. [9], [52]-[55].

Widen [52] 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 zradenje) i temperatura su mjereni na 12 lokacija, dok su satelitski podaci brzine vjetra
u prostornoj rezoluciji 11x11 km na 56 lokacija, sve na podrudju Svedske. Meteorologki 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, a rezultati su prikazani na slici 4-6. Na slici (a) prikazana je korelacija izmedu svih kombinacija
parova modeliranih VE i SE (odvojeno za obje elektrane), dok je na slici (b) prikazana izmedu parova VE i
SE, takoder za sve moguce kombinacije. Uocava se 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 zasiéenje 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
zraCenja na svim lokacijama gdje su instalirane stanice za mjerenje suncevog zracenja. Widen [52]
objasnjava da je izmedu mjernih senzora suncevog zracenja uocena visoka korelacija ekstraterestickog
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zra€enja na horizontalnu povrsinu i iznosi +0,98, a razlog smanjenja korelacije izmedu stanica sa +1,0 na
+0,8 su lokalni vremenski uvjeti.

Dok koeficijent korelacije izmedu VE i SE (razmatrano odvojeno) ima snazno opadajuci trend, korelacija
izmedu kombinacija VE i SE prikazana na slici 4-6 (b) pokazuje priblizno konstantnu anti-korelaciju s
obzirom na udaljenost, s vrlo blagim trendom prema manjim korelacijama (u smislu manje anti-korelacije)
s povecanjem udaljenosti. Negativna korelacija (ili anti-korelacija) ukazuje na cinjenicu 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.
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Slika 4-6 Ovisnost koeficijenta korelacije i udaljenosti elektrana (a) izmedu svakog para 56 VE i 12 SE; (b) izmedu
kombinacija VE i SE [52]
Potrebno je napomenuti da se izracunati koeficijenti korelacije odnose na satnu rezoluciju. Pove¢anjem
vremenske rezolucije ocekuje se strmiji pad korelacije u odnosu na dobivene vrijednosti na slici 4-6.
Ovisnost koeficijenta korelacije o udaljenosti izmedu vjetroelektrana pri 1-satnoj i 15-min rezoluciji
prikazana je na slici 4-7.
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Slika 4-7 Utjecaj vremenske rezolucije na ovisnost koeficijenta korelacije u odnosu na udaljenost kod VE [54]

4.3. Prostorno-vremenska komplementarnost

Kod prostorno-vremenske komplementarnosti, razmatramo vremensku komplementarnost izmedu vjetra
i sunéevog zracenja ili VE/SE na Sirem geografskom podruéju (npr. na nacionalnoj razini). U oshovi
geografsko podrucje mora biti toliko Siroko da je moguce razmatrati prostornu korelaciju.

U nastavku su prikazani rezultati istraZivanja prostorno-vremenske komplemetarnosti prema radovima
Widena [52] te Betta i Thorntona [49] na podruéju Svedske te Velike Britanije i Irske, respektivno. Slika 4-8
prikazuje korelaciju izmedu SE i VE na razli¢itim vremenskim rezolucijama za Svedsku. Medugodi$nje
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vrijednosti ukazuju da postoji snazna anti-korelacija izmedu proizvodnje VE i SE, $to ukazuje da su

vjetrovitije godine pra¢ene manje suncanim godinama, i obratno. Medutim, kako i autor tvrdi, potreban

je vedi uzorak, odnosno broj godina da se takva anti-korelacija potvrdi. Anti-korelacija svoj maksimum

postiZze na mjesecnoj razini, dok se prema krac¢im vremenskim rezolucijama ista postepeno smanjuje, pri

¢emu satne vrijednosti imaju tipi¢no slabu anti-korelaciju.
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Slika 4-8 Korelacija izmedu proizvodnje VE i SE na nacionalnoj razini pri razli¢itim vremenskim skalama. (a) godisnje;
(b) mjesecno; (c) dnevno; (d) satno [52]

U radovima se redovito umjesto suncevog zracenja koristi indeks povrsinske ozracenosti (engl. surface

clearness) koji predstavlja normaliziranu vrijednost ozracenosti horizontalne povrsine [49]:

gdje su:

GHI

ke =
$ 7 GHI,q

(4.2)
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GHI  ukupno suncevo zracenje na horizontalnu plohu,
GHI.; ukupno sunéevo zracenja na horizontalnu plohu bez utjecaja oblaka (engl. clear sky irradiance).

Tako definiran indeks povrsinske ozracenosti odgovara vrijednosti k; = 1 tijekom perioda bez naoblake, a
manje vrijednosti indeksa oznacavaju uvjete sa snaznijim priguSenjem suncevog zracenja zbog utjecaja
oblaka.

Korelacija izmedu dnevnih prosjeka brzine vjetra i indeksa sunceve ozraCenosti na podrucju Velike
Britanije i Irske prikazana je na slici 4-9. Primjecuju se dijelovi razmatranog podrucja s razlicitom
korelacijom, ali je na svim podrucjima korelacija negativna, tj. oCita je anti-korelacija. SnaZnija anti-
korelacija indicira podrucja na kojima bi potencijalna integracija VE i SE mogla rezultirati povoljnijim
karakteristikama medusobnog nadopunjavanja proizvodnje iz tehnologija.

Slika 4-10 (a) prikazuje korelaciju izmedu dnevnih prosjeka indeksa povrsinske ozracenosti i brzine vjetra
na cijelom razmatranom podrucju, pri ¢emu je ocita snazna anti-korelacija s Pearsonovim koeficijentom
korelacije p=-0,342. Anti-korelacija se primjecuje i na mjesecnoj razini (Slika 4-10b), pri ¢emu je nesto veda
u ljetnim mjesecima.
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Slika 4-9 Korelacija izmedu dnevnih prosjeka brzine vjetra i indeksa sunceve ozracenosti tijekom jedne godine na
podrucju Velike Britanije i Irske [49]
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Slika 4-10 Korelacija izmedu (a) dnevnih prosjeka indeksa povrsinske ozracenosti (ks) i brzine vjetra (v), uklju¢ujudi i
konture koje razgrani¢avaju podrudja s razlicitom gusto¢om i (b) korelacija na mjesec¢noj razini izmedu dnevnih
prosjeka brzine vjetra i suncevog zrac¢enja (zeleno) ili indeksa povrsinske ozracenosti (plavo) [49]
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5 INTEGRACIJA VIETROELEKTRANE | SUNCANE ELEKTRANE

Integracija VE i SE predstavlja zanimljivu alternativu u odnosu na izgradnju individualnih tehnologija na
razliitim lokacijama, a motivacija za integraciju tehnologija proizlazi prvenstveno iz karakteristika
medusobnog nadopunjavanja proizvodnje odnosno komplementarnosti. Integracija VE i SE najcesce
podrazumijeva tzv. hibridizaciju postoje¢e VE, odnosno prosirenje VE sa SE, redovito bez prethodnog
pojacanja prikljuéne snage. Drugim rije¢ima, priklju¢na snaga VE je fiksirana, a optimizira se dodatna
instalirana snaga SE.

KoriStenjem zajednickog mjesta prikljucka na elektroenergetsku mrezu, Sto je nekada nuZno zbog
neopravdanih troSkova povecanja priklju¢ne snage ili vremenskih ogranic¢enja, optimizira se koristenje
elektroenergetske infrastrukture [43], [56]-[58], smanjuju se troskovi razvoja projekta [43], [56] i
odrzavanja [59], a bolje se iskoristava zemljiste [43], [60], [61]. Komplementarnost tehnologija omogucava
i znacajnije povecanje instalirane snage VE + SE iza mjesta prikljucka.

Na slici 5-1 prikazan je dijagram toka odluka pri kraju Zivotnog vijeka VE prema [62]. Uz pretpostavku da
nema mogucénosti povecanja priklju¢ne snage, investitor razmatra sljedec¢e moguénosti:

1) Bez nastavka pogona VE — dekomisija VE.
2) Opcija 1: zamjena postojecih VA s novim, bez dodatnog prosirenja instalirane snage.
3) Opcija 2: zamjena postojecih VA s novim, uz prosirenje instalirane snage VE s dodatnim VA.

4) Opcija 3: zamjena starih vjetroturbina s novim, ali uz hibridizaciju VE sa SE, tj. dodavanjem
instalirane snage SE.

Opcijama 2) i 3) se nastoji povecati snaga iza mjesta prikljucka s ciljem postizanja bolje ekonomike projekta
(povecéanje faktora angaziranja elektrane). Opcija 2) se ve¢ dulje koristi u praktiénim primjenama.
Medutim, hibridizacijom VE sa SE mogude je osigurati veée povecanje instalirane snage iza mjesta
prikljuc¢ka u odnosu na prosirenje s dodatnom snagom VE (dodavanjem novih VA) zbog komplemetarnosti
tehnologija, a da se pritom gubici proizvodnje koji nastaju kada je moguca proizvodnja VE+SE veca od
prikljuéne snage ogranice na istu vrijednost.

Analizom u radu [62] je pokazano da se ekonomija projekta povecava kada se instalirana snaga VE prosiri
s dodatnom instaliranom snagom SE, u odnosu na ekvivalentno prosirenje s VE. Potrebno je naglasiti da
se odgovarajucim kriterijem mora razlikovati koliki je iznos dodatnog povecanja instalirane snage VE+SE
opravdan, a da se pritom gubici proizvodnje zbog ogranicene priklju¢ne snage ne povecaju znacajno, ¢ime
bi se ugrozila ekonomska isplativost projekta.

Pokazano je i da koriStenje sustava za pohranu energije za pohranu viskova energije i praznjenje istih
tijekom perioda manje proizvodnje nije isplativo, odnosno ne opravdava visoke investicijske troSkove
takvih sustava. Drugim rije¢ima, kod analize sustava za pohranu energije potrebno je razmotriti i ostale
usluge koje sustav za pohranu moze ponuditi.
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Vazno je napomenuti da se pojam ,hibridna elektrana” ne mora odnositi na integriranu VE + SE, ve¢ je
puno generalniji i moZe podrazumijevati integraciju bilo koja dva razli¢ita tipa tehnologije za proizvodnju
elektricne energije, sa ili bez sustava za pohranu energije. U nastavku rada ce se pri referiranju na hibridnu
elektranu misliti na integriranu elektranu VE + SE, osim ako nije navedeno izri¢ito drugacije. Radovi koji uz
VE i SE obuhvacaju i sustave za pohranu energije ukljuceni su u pregled literature ako se veéim dijelom
doti¢u tematike koja se primarno odnosi na VE i SE, odnosno ako se izvedeni zakljuéci mogu primijeniti i
na VE + SE. Takoder, kratki osvrt na pregledne radove koji uklju€uju VE + SE + sustav za pohranu energije
je dan u poglavlju 5.3.3.

5.1. Pregled primjene hibridnih elektrana

lako integracija VE i SE ima razne koristi za elektroenergetski sustav i poslovnu primjenu, trenutno je
relativno malen broj velikih integriranih VE + SE ili opéenito hibridnih elektrana razlic¢itih tehnologija u
svijetu. Primarni razlog su regulatorni uvjeti, koji po pitanju primjene i opéenito definicije hibridnih
elektrana u brojnim drZavama nisu jasno definirani [63]. Navedeno moZe podrazumijevati ogranicenje
maksimalne instalirane snage pojedine tehnologije, onemogucavanje povecanja instalirane snage u
odnosu na prikljuénu snagu, nefleksibilnost ogranicenja prikljuéne snage ili op¢enito nedostatak jasne i
univerzalne definicije hibridne elektrane. Medutim, posljednjih nekoliko godina u brojnim drzavama dolazi
do promjena u vidu jasnijeg definiranja regulative i odgovarajucih poticaja.

U ve¢ spomenutom Kraljevskom dekretu/zakonu 23/2020 [64] u Spanjolskoj omoguéeno je povedanje
instalirane u odnosu na priklju¢nu snagu, pod uvjetom da proizvedena snaga hibridne elektrane ne
premasi prikljuénu snagu. Dekretom 76/2019 u Portugalu [65] takoder se podrzava hibridizacija postojecih
VE. Sli¢ne regulatorne uvjete pokuSavaju uvesti Njemacka i Danska [66], ali i izvan EU poput Indije [67].
Relevantnost problematike integracije VE i SE, sa ili bez sustava za pohranu energije, pokazuje Cinjenica da
i neki od najvedih proizvodaca vjetroturbina pokazuju interes za razvojem hibridnih elektrana poput
Vestasa [68], General Electrica [69] i Siemens Gamese [70].

Prema podacima WindEurope, institucije koja promice koristenje energije vjetra u Europi, prema stanju iz
2019. godine ukupno je 27 operativnih hibridnih elektrana, ukljucujuci i one koje su dobile sve potrebne
dozvole za rad [63]. Popis hibridnih elektrana su proSili Lindberg i dr. [39] u preglednom radu iz 2021.
godine, a isti je prikazan na slici 4-1.
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Slika 5-2 Lokacije hibridnih elektrana (operativnih i/ili sa svim ishodenim dozvolama za izgradnju) u svijetu prema
podacima [63] iz 2019. godine, uz prosirenje prema [39] za stanje iz 2021. godine

5.2. Proracun gubitaka proizvodnje i optimizacija instalirane snage VE i SE

Komplementarne karakteristike vjetra i suncevog zracenja ili proizvedene snage VE i SE mogu se iskoristiti
integracijom VE i SE na istoj ili bliskoj lokaciji, uz prikljuc¢ak preko jedinstvenog mjesta na elektroenergetsku
mrezu. Pritom je jedan od klju¢nih koraka dimenzioniranje instalirane snage VE i/ili SE na nacin da se za
odgovarajucu priklju¢nu snagu gubici proizvodnje nastali zbog nejednakosti instalirane i priklju¢ne snage
ograni¢e na prihvatljivu razinu. U daljnjem tekstu ¢e se pri referiranju na gubitke proizvodnje
podrazumijevati gubici energije/snage u integriranim VE + SE nastali zbog ogranic¢ene priklju¢ne snage.

U literaturi se primjeéuje da je najveci udio radova na temu hibridnih VE+SE elektrana posvecen
optimizaciji snage VE/SE u hibridnoj elektrani [39] primjenom optimizacijskih metoda, dok se maniji dio
radova fokusirao detaljnije na proracun gubitaka proizvodnje i ispitivanje raznih utjecajnih faktora poput
promjene priklju¢ne snage i udjela VE/SE u hibridnoj elektrani.

S obzirom na prethodno, pregled literature podijeljen na sljedeci nacin:

- Radove koji obraduju optimizaciju instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani, primarno
koristenjem matematickih metoda optimizacije (matematic¢kog programiranja) u poglavlju 5.2.1.

- Radove koji obraduju evaluaciju gubitaka proizvodnje i prakti¢ne aspekte komplementarnosti u
poglavlju 5.2.2.

Neki radovi poput [71] su svrstani u obje kategorije bududi da detaljnije obraduju optimizaciju instalirane
snage i prorac¢un gubitaka proizvodnje.

5.2.1. Optimizacija instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani

Optimizacija instalirane snage VE/SE u hibridnoj elektrani podrazumijeva pronalazenje omjera instalirane
snage VE/SE s kojom se postize optimalan rad elektrane, ovisno o odabranom cilju optimizacije. Optimalna
instalirana snaga se moze traziti proracunom razlicitih varijanti instalirane snage u odgovaraju¢em rasponu
ili primjenom matematickog programiranja/optimizacije. Pregledom radova utvrdeno je da u literaturi
dominantno prevladava posljednji pristup baziran na matematickoj optimizaciji.
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Matematicka optimizacija snage VE/SE u hibridnoj elektrani zapocinje s postavljanjem optimizacijskog
problema koji ukljucuje cilj optimizacije i odgovaraju¢a ogranic¢enja. Cilj optimizacije je matematicka
funkcija koja se optimizira, a ogranicenja (engl. constraints) podrazumijevaju fizikalna ogranicenja
koristene opreme, specifi¢nih uvjeta rada i slicno. U literaturi se naj¢es¢e razmatra hibridizacija postojece
VE sa SE uz ogranic¢enu priklju¢nu snagu (ponekad i u vidu ogranicenja zbog prijenosne moci kabelskog
voda ili nazivne snage transformatora).

Postavljeni cilj optimizacijskih problema u kontekstu integriranih VE+SE znacajno se razlikuju u literaturi,
od ¢ega neki od radova ukljucuju i vise od sljedecih stavki:

- maksimizacija ekonomike projekta [62], [71]-[74],

- minimizacija ujednacenog troska energije (LCOE, engl. levelized cost of electricity) [74]-[78],
- maksimizacija iskoristenja zemljista [61], [74], [77], [79],

- minimizacija gubitaka proizvodnje [71], [80] i

- minimizacija varijabilnost proizvodnje [80], [81].

Napominje se da je maksimizacija ekonomike projekta Cesto izrazena u vidu neto sadasnje vrijednosti
projekta (NPV, engl. net present value) pa je maksimizacija NPV-a ekvivalentna minimizaciji LCOE-a:

NPV

LCOE =
Etot

(5.1)

gdje je:
E;o+  ukupna energija isporucena u mrezu (proizvodnja VE+SE umanjena za gubitke).

U [71], provedena je tehno-ekonomska optimizacije prosirenja priobalne VE sa priobalnom SE. Optimizira
se instalirana snaga SE uz maksimizaciju neto sadasnje vrijednosti projekta, uvaZzavajuci prijenosnu moc
podmorskog kabelskog voda:

max{NPV}, uvazavajuéi {ograni¢enja kabelskog voda} (5.2)

Neto sadasnja vrijednost projekta ra¢una se kao:

NPV =F, +2T: i
- 10 (1 + T')t (53)
t=1
gdje su:
Fy inicijalna investicija (troSak investicije u SE kao negativna vrijednost),
F; tijek novca u godini t,
r diskontna stopa,
T Zivotni vijek projekta.

Tijek novca u godini t racunat je kao umnoZak proizvedene energije SE i cijena elektricne energije,
umanjeno za troskove odrzavanja. TrziSne cijene el. energije su razmatrane u tri varijante: (1) bez poticaja
(engl. no subsidy); (2) s osnovnim poticajima prema planu Stimulation of Sustainable Energy Production
(SDE+); (3) s dvostruko vec¢im poticajima u odnosu na SDE+, tj. doubled SDE+. Cijene su podijeljene u
periode ,vrsnog” opterecenja 8:00 h — 20:00 h i izvan vrSnog opterecenja.
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Tablica 5-1 Pretpostavljene cijene elektricne u tri varijante [71]

Scenarij Poticaji (€/MWHh) Cijena (€/MWh)
Vrino optereéenje Izvan vrSnog Vrino opterecenje Izvan vrS$nog
opterecenja opterecenja
bez poticaja 0 0 65 55
SDE+ 75 85 140 140
doubled SDE+ 200 210 265 265

Ovisno o ulaznim parametrima, rjeSenjem optimizacijskog problema dolazi se do instalirane snage SE s
kojom ¢e se maksimizirati NPV, na nacin da proizvedena energija VE+SE niti u jednom satu ne prelazi
prijenosnu mo¢ kabelskog voda.

Slika 5-3 prikazuje neto sadasnju vrijednost investicije u SE u ovisnosti o instaliranoj snazi SE, za tri varijante
cijena i pri razli¢itim investicijskim troSkovima. Optimalna snaga SE u pojedinim varijantama se dobije u
tocki u kojoj je NPV ima maksimalnu vrijednost za pojedinu krivulju. Uocava se velika osjetljivost optimalne
snage u ovisnosti o odabranim parametrima.

U varijanti bez poticaja, neovisno o investicijskom trosku neto sadasnja vrijednost projekta je negativna,
Sto znali da projekt nije isplativ za odabranu diskontnu stopu (3%). Povecanjem iznosa poticaja i
smanjenjem investicijskih troskova, optimalna snaga SE se povecava, Cak i pod cijenu vecih gubitaka
proizvodnje zbog ograni¢ene prijenosne modi kabela. Pad NPV-a pri veéim instaliranim snagama SE je
upravo posljedica gubitaka proizvodnje, odnosno nemogucnosti isporuke vecih iznosa energije u mrezu
zbog zagusenja.
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Slika 5-3 Neto sadasnja vrijednost u ovisnosti o instaliranoj snazi SE pri razlicitim scenarijima troska investicije u SE:
(a) 600 €/kWp, (b) 850 €/kWp, (c) 1100 €/kWp, (d) 1350 €/kWp, (e) 1600 €/kWp, (f) 1850 €/kWp [71]

lako se predmetni rad odnosi na optimizaciju instalirane snage priobalne SE, kojom se prosiruje priobalna
VE, matemati¢ki model se nece promijeniti u varijanti kopnenih VE/SE. Generalizacija koriStenog
optimizacijskog modela mogucda je uz zamjenu ogranicenja prijenosne moc¢i podmorskog kabelskog voda
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s prikljuénom snagom. Ako se pretpostavi klasi¢na topologija VE+SE sa srednjenaponskom internom
kabelskom mreznom i SN/VN transformatorom, potrebno je uvaziti i gubitke u energetskom
transformatoru, bududi da je obradunsko mjerno mjesto na kojem se ogranicava priklju¢na snaga locirano
na visokonaponskoj strani transformatora.

Gubici u transformatoru se mogu ukljuciti u model sljede¢om jednadzbom:

HPP 2
APIR =P, - <5—> + P, (5.4)
n

pri éemu su:

Py nazivni gubici u bakru,

Sfpp moguca prividna snaga proizvodnje VE+SE, prije gubitaka u transformatoru, u trenutku t,
Sn nazivna snaga transformatora,
Py gubici praznog hoda transformatora.

Slicna procedura za optimizaciju SE pri hibridizaciji postojece VE provedena je u radu [72]. Autori su
upotrijebili MERRA (Modern-Era Restrospective analysis for Research and Applications) i HelioClim-1 skup
podataka za procjenu brzine vjetra i suncevog zracenja na lokacijama, pomodu kojih je modelirana
proizvodnja VE i SE. Medutim, umjesto postavljanja optimizacijskog problema, primijenjena je Monte
Carlo simulacija (MCS). Za razliku od optimizacijskog problema ciji je rezultat jedan broj (npr. instalirana
snaga SE kojom se optimizira NPV), MCS-om se dobiva distribucija rezultante varijable od interesa. U ovom
slu€aju, autori su razmatrali distribuciju NPV-a u ovisnosti o promjeni ulaznih parametara. Pritom se u
proracunima ne uvaZzava priklju¢na snaga integrirane VE+SE elektrane. Drugim rijeCima, ne razmatraju se

gubici proizvodnje nastali zbog ograni¢enog mreznog prikljucka.
Koristena procedura za proracun distribucije NPV-a primjenom MCS-a opisana je u nastavku:
- inicijalni proracun NPV-a,
- odabir ulaznih varijabli brzine vjetra i suncevog zracenja iz odgovarajuce distribucije,
- ponavljanje prethodnog postupka kroz 10.000 iteracija,
- odredivanje distribucije izlazne varijable: NPV-a,
- odredivanje vjerojatnosti pozitivnhog NPV-a.

U prvom koraku, NPV se odreduje na temelju odabranih ulaznih parametara (cijene opreme, troskova
odrzavanja, otkupne cijene el. energije, itd.) i inicijalnih parametara brzine vjetra i suncevog zracenja.
Promjena NPV-a s obzirom na varijaciju brzine vjetra i sun¢evog zracenja je napravljena na nacin da su
parametri brzine vjetra i sunevog zracenja uzorkovani iz troparametarske Weibull-ove distribucije
gustoce razdiobe, definirane sljede¢om jednadzbom:

z-1 z

W, zcL) = ; (v : L) () (5.5)

gdje su:
z,c,L  parametri Weibull-ove distribucije.

lako se gornja jednadZba odnosi na distribuciju brzine vjetra, ista je koristena za suncevo zracenje,
uvrstenjem suncevog zracenju u jednadzbu umjesto brzine vjetra.

Da bi se brzine vjetra i suncevo zra¢enje mogli uzrokovati iz distribucije, Weibull-ova funkcija definirana
jednadzbom (5.5) je preklopljena (engl. fitted) za svaki mjesec, ¢ime su dobiveni parametri Weibull-ove
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distribucije gustoée razdiobe (z, ¢, L). Definiranjem Weibull-ove distribucije brzine vjetra i suncevog
zracenja, pripremljen je korak za provedbu MCS-a. U svakoj iteraciji, brzina vjetra i suncevog zracenja
uzorkuju se iz pripadajuéih distribucija za svaki sat u mjesecu i rac¢una se NPV. Ponavljanjem simulacije
10.000 puta, dobiva se fino diskretizirana distribucija NPV-a.

Autori su ponovili prethodni iterativni postupak u 12 scenarija koji ukljucuje razliciti udio instalirane snage
VE i SE, kako je prikazano u tablici 5-2, a rezultati analize su prikazani na slici 5-4.

Rezultati MCS-a pokazuju da ¢e povedanjem udjela instalirane snage SE u integriranoj VE+SE elektrani
rezultirati smanjenjem NPV-a, odnosno veéom vjerojatno$éu pojave negativnhog NPV-a. Autori
argumentiraju da je primarni razlog smanjenja NPV-a vedi ujednaceni trosak proizvodnje iz SE u odnosu
na VE.

Tablica 5-2 Simulirani scenariji udjela instalirane snage VE i SE u hibridnoj elektrani [72]

. . Udio snage VE u Udio snage SE u
" Instalirana snaga VE  Instalirana snaga SE Lo . S .
Scenarij MW MW hibridnoj elektrani hibridnoj elektrani
P % %

1 26,40 0,00 100,0% 0,0%
2 23,76 2,64 90,0% 10,0%
3 22,44 3,96 85,0% 15,0%
4 21,60 4,80 81,8% 18,2%
5 19,80 6,60 75,0% 25,0%
6 18,48 7,92 70,0% 30,0%
7 17,16 9,24 65,0% 35,0%
8 15,84 10,56 60,0% 40,0%
9 14,52 11,88 55,0% 45,0%
10 13,20 13,20 50,0% 50,0%
11 11,88 14,52 45,0% 55,0%
12 10,56 15,84 40,0% 60,0%
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Slika 5-4 Rezultati MICS analize s pripadajucim vjerojatnostima pozitivnog NPV-a po scenarijima [72]

U radu [62], autori su predloZili metodologiju optimizacije proSirenja postoje¢e VE s dodatnom
instaliranom snagom VE, SE i sustavom za pohranu energije. Cilj optimizacije je pronaci optimalnu dodatnu
instaliranu snagu VE, SE i/ili sustava za pohranu energije na nacin da se maksimizira neto sadasnja
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vrijednost projekta, uvazavajuci pritom tehnic¢ka ograni¢enja ugradene opreme i povrsinu elektrane. Sazeti
prikaz razvijenog algoritma s glavnim ulaznim i izlaznim parametrima optimizacije prikazan je na slici 5-5.
Rezultati optimizacije su pokazali da iako hibridizacija VE zahtjeva veée investicijske troskove, ekonomski
je isplativija s povratom investicije poveéanim za 21% u odnosi na prosirenje sa prosirenjem sa dodatnim
kapacitetom VE.

Ulaz Optimizacija 1zlaz
Vremenska serija Funkcija cilja
S S L o NPV projekta i ostali
prolzvodnja Vt | MAX Neto sadasnja vrijednost ekonomski pokazatelji

* trziSnecijeneel.en.

Tehnoloske karakteristike Optimalna konfiguracija
n P hibridne elektrane

* investicijski troskovi Koja podlijeze:
e operativni troskovi .
* zahtjevi za povrSinom
» efikasnost

e Zivotni vijek .

* Instaliranasnaga VE

* |nstaliranasnagaSE

e Velic¢inasustava za
pohranu energije

proizvodnji VE i SE

—» * karakteristikama sustava ——p
za pohranu energije
tehnickim ograni¢enjima:

= uravnoteZenje energije

= ograniCenje snage Operativni rezultati rada
Drugi parametri = iskoristiva povrsina sustava
. * ekonomski parametri:
. dosfupna povrsina za «  investicijski trogak * Isporucenael.en.
VE_ J S_Ev - = prihodi od proizvodnje _» ° Gubici energije
*  Prikljuéna snaga - godisnji prihodi/troskovi *  Punjenje/prazenjenje
¢ Diskontna stopa sustava za poh. en.

Slika 5-5 Shematski prikaz ekonomske optimizacije prosirenja postojece VE sa SE i sustavom za pohranu energije
[62]

U [77], autori su predlozili metodologiju optimizacije instalirane snage kod priobalnih integriranih
elektrana VE+SE. Optimizacija instalirane snage vrsi se u dvije razine. U prvoj razini, optimizira se raspored
vjetroturbina s obzirom na tzv. wake effect i gubitke zasjenjenja sa vjetroagregata na FN module. Raspored
vjetroturbina postavlja osnovu za pozicioniranje FN modula jer se pretpostavlja da se temelji
vjetroagregata mogu iskoristiti za fiksiranje plutaju¢ih FN modula. Optimizacija se vrsi primjenom tzv.
metode , optimizacije roja cestica“ (PSO, engl. Particle Swarm Optimization). U drugom stupnju, vrsi se
ekonomska optimizacija hibridne elektrane VE+SE, u dva scenarija: (1) optimizacija udjela instalirane snage
VE i SE u hibridnoj elektrani, pri ¢emu je instalirana snaga hibridne elektrane unaprijed odredena; (2)
optimizacija udjela SE u hibridnoj elektrani na nacin da se iskoristi postojeca infrastruktura VE. Oba
scenarija u drugom stupnju se razmatraju iz perspektive minimizacije LCOE-a. Rezultati pokazuju da
scenarij (2) daje bolje rezultate u odnosu na scenariji (1) na razmatranoj lokaciji.

Slican pristup kao i u [77] koriSten je i u [79], s ciljem optimizacije pozicija FN modula u blizini vjetroturbina
i poboljSanja ekonomije projekta pri proSirenju VE sa SE. U prvom koraku vrsi se optimizacija pozicioniranja
vjetroturbina s obzirom na wake effect primjenom genetskog algoritma (GA, engl. genetic algorithm),
nakon cCega se u drugom koraku optimiziraju pozicije FN modula za zadanu konfiguraciju VA s ciljem
minimizacije gubitaka uslijed zasjenjenja FN modula.

Neki od autora koriste optimizacijske strukture s vise funkcija cilja (viSekriterijska optimizacija),
argumentirajuci da klasi¢ni optimizacijski problemi s jednom funkcijom cilja postaju sve manje realisti¢ni
s obzirom da je tijekom planiranja izgradnje hibridne elektrane potrebno uvaziti razliite procese.
Medutim, kod optimizacije s vise funkcije cilja sloZzenost problema se znacajno povecava bududi da su
varijable optimizacije u konfliktu, nastojec¢i se prilagoditi za obje funkcije cilja [75]. Zato se kod
visekriterijske optimizacije nastoji pronaci kompromis izmedu rjeSenja, odnosno tzv. Pareto optimalnih
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rieSenja. U nastavku rada se neée detaljnije ulaziti u matematicke formulacije predmetnih visekriterijskih
optimizacijskih rjesenja, ali ¢e se ukratko navesti relevantni radovi koji su iste primjenjivali.

Aquila i dr. [75] su upotrijebili viSekriterijski optimizacijski problem za istovremenu minimizaciju LCOE-a i
redukciju emisija CO; po jedinici koriStene povrsine integrirane VE+SE. Isti autori su doradili prethodnu
metodu zbog racunske sloZenosti u [74]. U [76], autori su optimizirali instaliranu snagu VE+SE, koristedi
viSekriterijski optimizacijski problem koji uklju¢uje minimizaciju troSkova proizvodnje, te maksimizaciju
sigurnosti opskrbe i preklapanja proizvodnje i potro$nje. Autori u [80] razmatraju prosirenje postojece VE
sa SE s ciljem minimizacije varijabilnost proizvodnje VE+SE, maksimizacije iskoriStenja elektroenergetske
infrastrukture i minimizacije gubitaka proizvodnje.

Iz danog pregleda optimizacijskih metoda instalirane snage VE i SE uocava se razli¢itost koristenih pristupa
i cilja optimizacije. Primjecuje se da mnogi spomenuti radovi koji razmatraju optimizaciju instalirane snage
VE/SE u hibridnoj elektrani s ekonomskog aspekta nemaju referentnu alternativu u odnosu na koju se
usporeduju [62]. Tako dobivene rezultate tesko je interpretirati i usporediti. Takoder, neki radovi uopce
ne razmatraju gubitke proizvodnje nastale zbog ogranic¢ene priklju¢ne snage, a komplementarnosti izmedu
resursa se pridaje malo vaznosti. Na primjer, u [72] autori koriste parametre Weibull-ove distribucije
dobivene preklapanjem sa stvarnim rezultatima na mjesecnoj razini, iz koje se naknadno uzimaju uzroci
brzine vjetra i suncevog zracenja. Primjenom mjesec¢ne Weibullove distribucije mogu se zadrzati sezonski
profili vietra i sun¢evog zracenja, ali ne i dnevni. Time se praktic¢ki zanemaruje komplementarnost izmedu
proizvodnje VE i SE u kra¢im vremenskim intervalima koja ima izuzetnu vaZnost prilikom evaluacije
gubitaka proizvodnje u integriranim VE+SE. Nadalje, rezultati optimizacije su u medusobnom nesuglasju.
Dok autori u [72] zaklju€uju da je poZeljno minimizirati udio SE u VE, u [62] i drugim radovima prikazanim
u nastavku autori zakljucuju da hibridizacija rezultira boljom ekonomijom u odnosu na samostalnu VE.
Navedeno ukazuje na Cinjenicu da optimizacijski problemi sami po sebi nisu dovoljni za analizu hibridnih
VE+SE elektrana, bududi da je osjetljivost ,,optimalne” snage ili udjela VE/SE izrazito visoka s obzirom na
odabrane ulazne parametre. Dakle, za praktic¢ne izracune nuzno je provesti analizu osjetljivosti ekonomije
projekta s obzirom na kriti¢ne ulazne parametre kao $to su investicijski troSkovi, cijena elektri¢éne energije
i varijabilnost resursa na lokaciji, poZeljno tijekom visegodisSnjeg razmatranja. Drugi razlog zbog kojih moze
dodi do nesuglasna su razliciti klimatski uvjeti na razmatranim lokacijama. Takoder je potrebno naglasiti
da su u svim razmatranim radovima koristeni modeli proizvodnje VE i SE proracunati na osnovi
meteoroloskih podataka u satnoj rezoluciji. Utjecaj visih vremenskih rezolucija na rezultate optimizacije
nije ispitan.

5.2.2. Proracun gubitaka proizvodnje kod integriranih VE i SE

Pregledom literature je utvrdeno da je broj radova koji razmatraju gubitke proizvodnje u hibridnim
elektranama i evaluiraju prakticne aspekte komplementarnosti proizvodnje VE i SE vrlo ogranicen. Isto je
zaklju¢eno u nedavno objavljenim preglednim radovima [38], [39].

U nastavku je proveden pregled radova koji su razmatrali gubitke proizvodnje pri razli¢itim omjerima
instalirane snage VE/SE i priklju¢ne/instalirane snage u integriranim VE + SE sa zajedni¢kim mjestom
priklju¢enja na mrezu. Predmetni radovi se mogu podijeliti na one koje analiziraju individualnu lokaciju
[43], [71], [82], [83], vise lokacija unutar jedne drzave/regije [84], [85] ili usporedbu izmedu vise drZava
[86]. Isti su analizirani redoslijedom kojim su i citirani. Na kraju pregleda dan je i kriti¢ki osvrt na radove i
neistrazena podrucja.

Ludwig i dr. [43] proveli su proracun gubitaka (engl. curtailment losses) za modeliranu hibridnu elektranu
VE + SE u isto¢nom dijelu Njemacke, koristenjem programskih paketa PVSyst za generiranje proizvodnje
SE i simulacijskog okruZenja Integrated Simulation Environment Language (INSEL) za generiranje
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objedinjene proizvodnje VE + SE. Podaci suncevog zracenja u satnoj rezoluciji preuzeti su od Reiner
Lemoine instituta, baziranim na NASA satelitskim podacima i procesiranim od Njemackog svemirskog
centra, a vjetra u 15-minutnoj rezoluciji koristenjem Anemos Wind Atlas-a za istu lokaciju. Prije proracuna
gubitaka, vremenske rezolucije su uskladene na nacin da su 15-minutni podaci vjetra usrednjeni na satnu
rezoluciju. ProraCun gubitaka proizvodnje u integriranoj elektrani VE + SE proveden je variranjem udjela
snage SE u hibridnoj elektrani i kapaciteta mreznog priklju¢ka u postocima nazivne snage hibridne
elektrane (engl. grid cut-off power), a rezultati su prikazani na slici 5-6.

Gubici proizvodnje znacajno su manji u slu¢aju udjela snage 40-60% SE u hibridnoj elektrani u odnosu na
0% (samo VE) ili 100% (samo SE). Dakle, kod hibridne elektrane s priblizno jednakim udjelom VE i SE
moguce je instalirati znacajno vecu snagu iza mreznog prikljucka u odnosu na samostalnu VE ili SE, a da se
pritom gubici ogranicavaju na isti iznos. Na primjer, kod vjetroelektrane instalirane snage 100 MW i
mreznim prikljuckom 50 MW, 16% proizvedene energije VE ée se izgubiti zbog gubitaka uslijed ogranic¢enja
snage. Nasuprot tome, kod hibridne elektrane VE + SE sa 50 MW/50 MWp (jednaki udio VE i SE) i
nepromijenjene prikljuéne snage, gubici proizvodnje ¢e biti <2%. Ako je snaga mreznog priklju¢ka 70%
elektrane, hibridna elektrana sa 50% SE i 50% VE ce imati gubitke od samo 0,07% ukupne proizvedene
energije, dok ¢e samostalne VE i SE sa istom instaliranom snagom imati gubitke od 6,2% i 3,6%,
respektivno.

prikljuéna snaga, % snage hibridne elektrane

50% 60% 70% 80% 90%

16%
14%
12%
10%
8%
6%
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0%

gubici proizvodnje, %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
udio instalirane snage SE u hibridnoj elektrani, %

Slika 5-6 Gubici proizvodnje u integriranoj VE i SE sa zajednickim mjestom priklju¢enja na mrezu, kod razlicitog
udjela SE u hibridnoj elektrani te omjera snage mreZnog prikljucka i instalirane snage hibridne elektrane [43]
Autori isti¢u da je vaino evaluirati utjecaj vremenske rezolucije na dodatne gubitke proizvodnje. Kod
primjene nize vremenske rezolucije, informacija o fluktuacijama snage unutar intervala usrednjenja biti ¢e
izgubljena, a stvarni gubici se podcjenjuju. Da bi procijenili dodatne gubitke proizvodnje pri visim
vremenskim rezolucijama, autori su preuzeli 1-minutne podatke sunéevog zracenja u Potsdamu iz 2011 od
Njemackoj meteoroloskog servisa. Pritom je 1-minutna rezolucija usrednjena na 10-minutne i satne
prosjeke za dobivanje usporednih rezultata pri razli¢itim vremenskim rezolucijama. Primjenom podataka
u viSim vremenskim rezolucijama, dodatni gubici su proracunati za samostalnu SE i prikazani na slici 5-7.
Uocava se da su dodatni gubici proizvodnje u 1-minutnoj rezoluciji pri 90% snage mreznog prikljucka 0,7%,

dok se isti poveéavaju na 3,3% kod 50% snage mreZznog prikljucka.
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Slika 5-7 Gubici proizvodnje pri visim vremenskim rezolucijama za SE uz varijaciju snage mreznog prikljucka [43]

Grab i dr. [82] proracunali su gubitke proizvodnje hibridne elektrane u istocnom dijelu Njemacke. Hibridna
elektrana se sastoji od VE instalirane snage 24 MW i SE instalirane snage 10,3 MWp, a energija se evakuira
u prijenosnu mrezu 110 kV preko transformatora nazivne snage 35 MVA (Slika 5-8). Mjerenja radne snage
su 5-sekundna mjerenja usrednjili na 1-minutne prosjeke, buduéi da usporednom analizom nisu uocili
statistic¢ki znacajne razlike izmedu dviju vremenskih rezolucijama.

Karakteristike gubitaka proizvodnje (Ewss) za razliCite omjere prikljuéne/instalirane snage i udjela
instalirane snage SE u hibridnoj elektrani prikazane su na slici 5-9. Promjena instalirane snage VE i SE
dobivena je skaliranjem na Zeljenu vrijednost. 1z rezultata se uocava da ¢e se za danu priklju¢nu snagu
minimum gubitaka javljati pri priblizno jednakom omjeru VE i SE u hibridnoj elektrani (50% VE i 50% SE).
U radu se takoder razmatra potencijalna redukcija nazivne snage energetskog transformatora s ciljem
optimizacije ekonomike.

110 kV grid

35 MW grid
transformer

20 kV switchgear

10.3 MW, 24 MW
PV park wind park

Slika 5-8 Blok shema razmatrane hibridne elektrana VE+SE u isto¢noj Njemackoj sa zajednickim mjestom
prikljucenja na mreZu [82]
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Slika 5-9 Karakteristike gubitaka proizvedene elektricne energije (0,5% do 2,0% s korakom 0,5%) pri razlicitim
omjerima prikljuéne/instalirane snage (y-os) i udjelima instalirane snage SE u hibirdnoj elektrani (x-os) [82]
Tehno-ekonomska analiza hibridizacije planirane priobalne vjetroelektrane u Sjevernom moru, nazivne
snage 752 MW, s priobalnom SE u uvjetima ograni¢enog kapaciteta visokonaponskog podmorskog kabela
provedena je u [71]. Podaci brzine vjetra preuzeti su od KNMI North Sea Wind Atlas-a za period 2005-2017
u 18 tocaka na lokaciji planirane VE (na visini gondole VA), a zatim su iste usrednjene, kako bi se dobila
prosjecna satna brzina vjetra na lokaciji VE. Karakteristika planiranog VA Siemens Gamesa 8 MW koriStena

je za pretvorbu brzine vjetra u proizvodnju VA, skaliranu na planiranu snagu VE.

Podaci suncevog zracenja u satnoj rezoluciji preuzeti su preko Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) baze podataka, na lokaciji VE i za isti vremenski period. Modelirana proizvodnja hibridne elektrane
(VE+SE) instalirane snage 752 MW VE i 300 MWp SE u ovisnosti o proizvodnji SE prikazana je na slici 5-10
primjenom rasprsenog dijagrama. Crvenom linijom na dijagramu oznacena je maksimalna prijenosna mo¢
podmorskog kabela od 700 MW. Gubici proizvodnje javljaju se kada je ukupna proizvodnja hibridne
elektrane veca od prijenosne moéi kabelskog voda, sto ukljuCuje sve tocke iznad crvene linije. Ovakvim
prikazom dobiva se informacija kada se gubici proizvodnje javljaju u ovisnosti o proizvodnji SE.
Interesantno je uoCiti da se veda gustoca tocaka, koja upucuje na ucestalost gubitaka, javlja kada je
proizvodnja SE <50 MW. Navedeno se moZe objasniti komplementarnosti proizvodnje VE i SE: veéa
proizvodnja SE pracena je manjom proizvodnjom VE zbog anti-koreliranosti proizvodnje tehnologija i
obratno u periodima manje proizvodnje SE (tipi¢no u ranim jutarnjim ili predvecernjim satima) ili bez
proizvodnje SE (tijekom nodi) proizvodnja VE je generalno veca.
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Slika 5-10 Ukupna moguca proizvodnja hibridne elektrane VE+SE za varijantu VE 752 MW i SE 300 MWp u ovisnosti
o proizvodnji SE, prikazano na rasprsenom grafikonu (svaka tocka oznacava jedan satni interval u godini). Crvenom
linijom prikazana je prijenosna mo¢ podmorskog kabelskog voda od 700 MW. [71]

Rezultati proraduna gubitaka proizvedene energije SE prikazani su u tablici 5-3. U ovom slucaju, gubici
proizvodnje su prikazani na nacin da su gubici prouzroceni radom VE odbijeni prije dodavanja SE. Drugim
rije¢ima, gubici proizvodnje uracunati su samo kao posljedica dodavanja SE. Prekoracenje prijenosne modi
kabelskog voda prije izgradnje SE olekuje se u trajanju od 533 h, dok ¢e nakon izgradnje SE instalirane
snage 1000 MWp isto iznositi 1956 h (22,3% godine), Sto odgovara gubicima proizvodnje SE od 8,13%.
Usporedbom postotnih gubitaka proizvodnje i vremena prekoracenja, zaklju€uje se da ¢e se gubici javljati
primarno tijekom manje proizvodnje SE, dakle isto se pridodaje povoljnim svojstvima nadopunjavanja

proizvodnje VE i SE.

Tablica 5-3 Rezultati proracuna gubitaka proizvodnje za razlicite udjele SE (0-1000 MWp s korakom od 100 MWp) u
hibridnoj priobalnoj elektrani [71]

Postotni gubici
proizvodnje SE

Broj sati s

Proi l. en. ici i je SE
proizvodnjom >700 roizvedena el. en.  Gubici proizvodnje S

Instalirana snaga SE

MWp Wh GWh GWh o
0 533 3063 0,0 0,00

100 1036 3186 18,0 0,56%
200 1074 3309 37,9 1,14%
300 1109 3433 58,9 1,72%
400 1165 3556 82,0 2,31%
500 1222 3679 107,3 2,92%
600 1303 3803 136,6 3,59%
700 1432 3927 172,5 4,39%
800 1615 4050 219,0 5,41%
900 1800 4174 279,1 6,68%
1000 1956 4297 349,3 8,13%
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Lange i dr. [83] su proveli analizu na 6-godiSnjim operativnim podacima VE 2 MW i SE 1 MWp u regijama
Warmia (lokacija VE) i Mazuri (SE) u sjeveroistoénom dijelu Poljske, medusobno udaljenim nekoliko
kilometara. Proizvodnja VE i SE je mjerena u 1-minutnoj rezoluciji na mjestu priklju¢enja na mrezu.
Proracuni su provedeni u osnovnoj varijanti VE instalirane snage 2 MW i SE instalirane snage 1 MW i u
varijanti kada je SE instalirane snage 2 MW (dobiveno skaliranjem proizvodnje) radi jednostavnije
usporedbe rezultata.

Proizvodnja VE i VE + SE u osnovnoj varijanti prikazane su na slici 5-11 kao medijan 6-godisnje proizvodnje
po satima, rasclanjeno na mjesece. Uocava se da u periodu listopada do veljace proizvodnja SE popunjava
,rupu“ u periodu izmedu 9 h — 15 h, a kod perioda izmedu ozZujka i kolovoza znatnije je izrazen ,brijeg“ u
istom periodu. Najveca objedinjena proizvodnja javlja se u travnju, kada se obi¢no uocava vrsna snaga
proizvodnje SE zbog snazne insolacije i nizih temperatura u odnosu na ljeto, a vjetropotencijal je i dalje

prisutan.
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Slika 5-11 Medijan proizvodnje VE (lijevo) i objedinjene proizvodnje VE+SE (desno), ras¢lanjeno po mjesecima a)
Listopad — Veljaca i b) OZujak — Kolovoz, za varijantu VE instalirane snage 2 MW i SE instalirane snage 1 MWp [83]
Upravo se u travnju i javljaju najveci gubici proizvodnje zabiljeZeni na slici 5-12. Najmanji gubici uoceni su
u zimskim mjesecima zbog niskog suncevog zrafenja. Usporedba gubitaka u dvije varijante instalirane
snage VE/SE, tj. 2 MW/1 MWp i 2 MW/2 MWp prikazana je na slici 5-13. Primjecuje se da se postotna

razlika u gubicima u dvije razmatrane varijante smanjuje sa smanjenjem priklju¢ne snage.

Priklju¢na snaga 2000 — 2500 kW Period 2015. — 2020. godine
MWh £ =200 w2100 w2200 “onrlF = 2015
30 4 =2300 W2400 ©2500 45 m2016 _
25 3 40 m2017 .
E 35 m2018 -
20 ] %0 2019 -
15 3 2[5] " 2020
4 I I
10 3 15
5 3 10 + ] i
E 5
0 4 0 i
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Slika 5-12 Gubici proizvedene energije za razlicite prikljucne snage (lijevo) i za priklju¢nu snagu 2000 kW u periodu
od 2015. — 2020. godine (desno) — prikazano za varijantu 2 MW/2 MWp [83]
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Slika 5-13 Usporedba gubitaka proizvedene elektricne energije VE+SE pri razlicitim prikljucnim snagama u dvije
varijante —2 MW VE i 1 MWp SE (crna boja) te 2 MW VE i 2 MW SE (plava boja) [83]

U studiji [84] provedene su detaljne analize moguénosti izgradnje SE na postojeéim lokacijama VE u
Australiji (Slika 5-14), s ciljem ispitivanja potencijala za kolokaciju VE i SE te prednosti i izazova koji prate
stohasticke izvore energije. Modelirana proizvodnja hipotetskih SE na lokaciji VE dobivena je koriStenjem
trogodisnjih satelitskih podataka suncevog zracenja i temperature u satnoj rezoluciji. Vremenska rezolucija
za VE nije navedena, ali se pretpostavlja da su operativni podaci proizvodnje VE preuzeti za isto razdoblje
i usrednjeni na satne prosjeke s ciljem dobivanja ujednacene vremenske rezolucije.

GHI MJ/m? per day

11.4-120 [C3181-19.5 @ Wind farm 12 ,ﬁ
Emm121-135 £3019.6-21.0

EEN13.6-15.0 EEE211-22.5

3151 -16.5 EEN22.6-24.0

£16.6-18.0

Slika 5-14 Potencijal globalnog horizontalnog zracenja u Australiji s naznacenim lokacijama razmatranih VE [84].

Prosjecni dnevni profili proizvodnje za razliCite regije u kojima su smjeStene VE prikazani su na slici 5-15.
Uocava se da se prosjecni profili proizvodnje vjetroelektrana znatno razlikuju, dok su profili proizvodnje
SE znatno sli¢niji, uz odgovarajuc¢u amplitudnu korekciju kao posljedicu razlic¢itog suncevog potencijala.
Navedeno ukazuje na Cinjenicu da je vjetar ima znatno ,lokalnije” karakteristike. U vecini slucajeva
proizvodnja VE tijekom proizvodnje SE je umanjena, ali isto nije uvijek slu¢aj. Svakako, moZe se ocekivati
da ¢e gubici proizvodnje biti proporcionalni iznosu proizvedene energije VE u periodu tijekom suncanih
sati.
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Slika 5-15 Prosjecni dnevni profili proizvodnje VE (narancasto) i SE (plavo) po regijama: Zapadna Australija (prvi
red), JuZna Austraija (drugi red), Novi Juzni Wales (treci red) i Victorija (Cetvri red) [84]

Rezultati analize studije su pokazali da je na razmatranih deset lokacija postojeéih VE moguée integrirati

SE instalirane snage 25% do 50% kapaciteta VE uz ogranienje gubitaka proizvodnje SE do maksimalno 5%.
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Slika 5-16 Gubici proizvodnje SE zbog ogranicene prikljucne snage u razlicitim regijama Australije [84]

Couto i Estanqueiro [85] su razmatrali proSirenje postojecih vjetroelektrana u Portugalu (Slika 5-17) u tri
varijante: (1) proSirenje sa VE instalirane snage 50% kapaciteta postoje¢e VE; (2) prosirenje sa
kombinacijom VE 25% i SE 25% kapaciteta postojece VE i (3) proSirenje sa SE instalirane snage 50%
kapaciteta postojeée VE. U svim varijantama prosirenja VE, priklju¢na snaga je ostala nepromijenjena.
Autori nisu posjedovali operativne podatke proizvodnje VE, veé¢ samo lokacije, na kojima su primjenom
numerickih prognostickih modela atmosfere (NWP, engl. Numerical weather prediction) s prostornom
rezolucijom 1 km i u satnoj rezoluciji generirali podatke brzine vjetra na visini od 80 m. Proizvodnju VE
dobili su primjenom P-v karakteristike najucestalijeg vjetroagregata u Portugalu — Enercon E82, nazivne
snage 2 MW. Podaci suncevog zracenja preuzeti su primjenom web alata Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) u 1-satnoj rezoluciji. Za jednostavniju usporedbu rezultata, autori su skalirali
proizvodnju vjetroagregata na 20 MW, Sto je ekvivalentno proizvodnji deset VA tipa Enercon E82.
Priklju€na snaga takoder u svim varijantama iznosi 20 MW.

Slika 5-18 prikazuje rezultate istrazivanja glede (a) povecanja godisnje proizvodnje i (b) gubitaka
proizvodnje za tri varijante proSirenja VE. Usporedbom rezultata gubitaka proizvodnje u trima
varijantama, zakljuCuje se da ¢e prosirenje postojecih vjetroparkova rezultirati drastiénim smanjenjem
gubitaka u trecoj varijanti (prosirenje samo sa SE) u odnosu na varijantu prosirenja sa VE, uz slicnu godisnju
proizvodnju u svim varijantama. Dakle, iako proSirenje sa VE omogucava vecu potencijalnu godisnju
proizvodnju, zbog gubitaka u rasponu 5-30%, u prosjeku ée takav pristup biti inferiorniji u odnosu na
prosirenje sa SE, kod kojeg ¢e gubici proizvodnje biti do maksimalno 4,5% ukupne proizvodnje.
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Slika 5-18 Povecanje godiSnje proizvodnje (a) i ukupni gubici proizvodnje (b) za razlicite konfiguracije nadogradnje

postojecih VE sa 50% kapaciteta VE, 25% VE i 25% SE, te 50% kapaciteta SE. [85]
Das i dr. [86] usporedili su prednosti hibridizacije u odnosu na samostalne VE i SE u Svedskoj, Danskoj i
Francuskoj, upotrebom simulacijskog alata CorRES razvijenog u radu [87]. Autori su pokazali da prosirenje
VE sa SE moze smanijiti ukupnu varijabilnost i gubitke proizvedene elektri¢ne energije VE+SE u odnosu na
varijantu prosirenja s dodatnim vjetroturbinama. Autori su takoder pokazali da su povijesne dan-unaprijed
cijene el. energije na Nord Pool trzistu korelirane s gubicima proizvodnje kod VE + SE, odnosno da se gubici
proizvodnje javljaju u trenucima kada su trZisne cijene u prosjeku nizZe.

Prethodnim pregledom literature iz proracuna gubitaka proizvodnje u integriranim VE + SE moZe se
primijetiti da autori koriste nize vremenske rezolucije (satni prosjeci) ili operativne visokorezolucijske
podatke (1-min prosjeci) proizvodnje VE/SE, ali primjenom metoda koje nisu primjerene za visoke
rezolucije. Detaljnije analize gubitaka u [43], [84], [85] provedene su primjenom NWP modela i/ili
satelitskih podataka kojima se dobivaju brzina vjetra, suncevo zracenje i ostali meteoroloski podaci u
satnoj rezoluciji kao podloga za generiranje proizvodnje VE i SE primjenom klasi¢nih jednostavnijih
modela. Razmatranje utjecaja instalirane snage VE i SE na smanjenje fluktuacija snage u tim slucajevima
nije relevantno jer se kod niskih vremenskih rezolucija efekt poravnanja u VE i SE ne moZe primijetiti, vec
je iskljuéivo vazan odnos instalirane snage VE/SE i priklju¢ne snage hibridne elektrane. Medutim, u
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radovima [43], [82], [83] koriSteni su podaci u 1-minutnoj rezoluciji kada problematika efekta poravnanja
dolazi do izraZaja, ali u radovima ta problematika nije adekvatno obradena. Naime, dok u [43] autori
navode da programski paket INSEL omogucuje generiranje proizvodnje pri unutar-satnim vremenskim
rezolucijama, nije navedeno kojim modelima je napravljena pretvorba 1-min podataka suncevog zracenja
u 1-min proizvodnju SE. Autori pak u [82], [83] skaliranju 1-min proizvodnju operativnih VE i SE na razlicite
snage s ciljem ispitivanja gubitaka pri razli¢itim odnosima VE/SE i priklju¢ne snage. U oba slucaja, tj. kod
pretvorbe suncevog zracenja ili brzine vjetra u proizvodnju VE i SE odnosno kod skaliranja proizvodnje VE
i SE potrebno je uvaZiti efekt poravnanja i instaliranu snagu VE i SE (tocnije tip i broj VA kod VE i povrsinu
FN modula kod SE). U suprotnom ¢e proizvodnja VE ili SE imati prenaglasene varijacije snage u varijanti
skaliranja s manjih snaga na vece snage, ili obratno, smanjenje oscilacije u varijanti skaliranja sa vecih na
manje snage, Cije promjene u VE i SE mogu imati znacajan utjecaj na proracunate gubitke proizvodnje.

Nadalje, u radovima nisu provedene usporedne analize s kojima bi se ispitao utjecaj visih vremenskih
rezolucija na gubitke proizvodnje u integriranim VE + SE. lako je takva analiza napravljena u [43] samo za
SE, primjenjivost rezultata je upitna bududéi da nije uvazen efekt poravnanja kod pretvorbe sunéevog
zracenja u proizvodnju SE. Isto je primjetno i iz rezultata, gdje se primjecuje da ¢e se dodatni gubici
proizvodnje (gubici pri 1-minutnoj rezoluciji u odnosu na 10-min i 1-h rezolucije) povecavati prilikom
smanjenja priklju¢ne snage u odnosu na instaliranu snagu SE. Rezultati pokazuju da ¢ée uz nepromijenjenu
instaliranu snagu SE dodatni gubici biti veéi za 3,3% u 1-min rezoluciji u odnosu na 1-satnu rezoluciju kod
omjera priklju¢ne/instalirane snage od 50%, u odnosu na omjer priklju¢ne/instalirane snage 90% kada su
dodatni gubici 0,7%. Statisticki gledano, postoji vec¢a vjerojatnost da ée proizvodnja SE u 1-minutnoji 1-
satnoj rezoluciji istovremeno premasiti priklju¢nu snagu pri omjeru prikljuéne/instalirane snage od 50%, u
odnosu na varijantu kada je odnos priklju¢ne/instalirane snage 50%, Sto upucuje da bi rezultati trebali biti
obratni. Radovi [82] i [83] nisu proveli analize gubitaka proizvodnje pri razli¢itim vremenskim rezolucijama,
iako su zbog posjedovanja proizvodnje VE i SE na istoj i bliskim lokacijama takve analize mogle biti
provedene za konkretnu instaliranu snagu VE i SE.

Autori u [86] nastojali su unaprijediti prethodno navedene modele proizvodnje VE i SE, na nacin da su
kombinirali meteoroloske modele (niske vremenske rezolucije) sa stohastickim modelima kojima se
kratkotrajne fluktuacije nadodaju na meteoroloske modele. lako su stohasticke fluktuacije kombinirane s
brzinom vjetra, nije navedeno kako su fluktuacije nadodane na suncevo zracenje. Takoder, nije jasno na
koji nacin su podaci pretvoreni u proizvodniju, tj. je li uvaZzen efekt poravnanja u VE i SE.

Ogranicenje snage u hibridnim elektranama u svim radovima razmatrano je na mjestu prikljucenja, iako je
u radu [82] dodatno razmatrano i ograni¢enje zbog opterecenja energetskog transformatora, te
potencijalno smanjenje troskova zbog odabira transformatora manje nazivne snage. Medutim, takva
analiza je ogranic¢ena buducdi da su zanemareni tokovi jalove snage i naponske prilike koje imaju znatan
utjecaj na optereéenje transformatora. Isti autori su razmatrali P-Q karakteristike integrirane VE + SE
elektrane i potencijalne gubitke radne snage zbog tokova jalove snage u ranijem radu [88].

Korisno je navesti da se u [63] preporuca upotreba 15-min ili 10-min podataka proizvodnje VE i SE za
proracun gubitaka u hibridnim elektranama, referiraju¢i se na rad [58] koji navodi iskustvo s manje
hibridne elektrane Cynog Park u Walesu instalirane snage VE od 3,6 MW i SE 4,95 MWp. ObrazloZenje
zasSto se preporuca dana vremenska rezolucija nije navedeno.
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5.3. Ostali vazni aspekti kod planiranja hibridnih elektrana

5.3.1. Gubici proizvodnje zbog zasjenjenja FN modula od vjetroturbina

Jedan od nedostataka integracije VE i SE na istoj lokaciji, zbog ograni¢enog prostora, su interferencije u
proizvodnji izmedu VE i SE koje se javljaju zbog zasjenjenja FN modula uslijed sjene od vjetroturbina.
Buduci da je visina vjetroturbina znatno veca od visine FN modula, vjetroturbine blokiraju dio direktnog
suncevog zracenja koje upada na FN module smjesStene sjevernije od vjetroturbina u sjevernoj hemisferi,
odnosno juzno u juznoj hemisferi. Pri dimenzioniranju integrirane elektrane VE+SE, potrebno je uvaziti i
kvantificirati gubitke nastale uslijed zasjenjenja [39]. Veé spomenuti radovi [77] i [79] u poglavlju 4.3.1.
razmatrali su pozicioniranje FN modula u sklopu optimizacijskog problema, s ciljiem minimizacije gubitaka
proizvodnje SE.

U radu [77] gubici uslijed zasjenjenja uracunati su u modelu, ali nisu kvantificirani. U [79], razmatra se
smjestaj FN modula s ciliem minimizacije gubitaka nakon Sto je postignut optimalan smjestaj
vjetroagregata na odgovarajucoj povrsini. Gubici zasjenjenja se ocekuju u proizvodnji SE izmedu 0,2% i
1,0%, ovisno o broju vjetroagregata.

U [43], proracun zasjenjenja je proveden u programskom paketu PVSyst (Slika 5-19). Simulirajudi razlicite
konfiguracije FN modula i vjetroturbina s obzirom na medusobne udaljenosti izmedu vjetroturbina i FN
modaula, autori su dosli do sljedecih zaklju¢aka:

- kod vrlo nepovoljnih konfiguracija s velikom gusto¢om vjetroturbina gubici zbog zasjenjenja nisu
premasili 2,3%, Sto je i dalje nize od zasjenjenja FN modula zbog susjednih redova stringova koje
iznose 3,1%;

- u konfiguraciji s najsirim rasporedom vjetroturbina, dodatni gubici prouzrokovani zasjenjenjem

iznose samo 0,7%;

- najvece zasjenjenje javlja se u prosincu zbog niZe visine Sunca iznad horizonta tijekom dana,
medutim u istom periodu se javlja i veée zasjenjenje zbog susjednih redova FN nizova, a
proizvodnja SE je generalno niZza u odnosu na preostali dio godine pa je i utjecaj na proizvodnju
relativno nizak.
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Slika 5-19 Zasjenjenje FN modula od vjetroturbina - simulacija u PVSyst programskom paketu [43]

| ostali radovi koji obraduju zasjenjenje FN modula od vjetroturbina [60], [61], [89], [90] dosli su do
zaklju¢aka da je utjecaj na gubitke minimalan, a da je udio povrSine podloZan veéim gubicima (u
neposrednoj blizini vjetroagregata) zanemariv.

Potrebno je napomenuti da svi predmetni radovi razmatraju staticki utjecaj na proizvodnju SE, u vidu
ocekivanih godisnjih gubitaka. Medutim, utjecaj na mrezu zbog dinamike vrtnje lopatica nije razmatran. U
tom kontekstu, otvorena pitanja su kako ¢e pokretna sjena utjecati na flikere tijekom proizvodnje SE ili
kakav Ce biti utjecaj fluktuacija proizvedene snage SE na Zivotni vijek fotonaponskih izmjenjivaca [39].

5.3.2. Upravljacki sustav hibridne elektrane

Upravljacka logika hibridne elektrane sastavljane od VE, SE i baterijskog sustava za pohranu energije
obradena je u radovima [56], [88], [91], [92]. Navedeni radovi su fokusirani na glavni kontroler hibridne
elektrane (engl. HPP controller), ¢ija je primarna uloga upravljanje razmjenom radne/jalove snage izmedu
hibridne elektrane i mreZe. Pritom se razmjena s mrezom moZe odnositi na osiguranje ogranic¢enja
proizvedene snage na pragu mreZe unutar dozvoljenih granica, usluge primarne regulacije frekvencije
(jedna od osnovnih uloga baterije) i/ili referentne signale za VE, SE ili baterijskih sustav.

Slika 5-20 prikazuje primjer upravljackog sustava (kontrolera) hibridne elektrane. Kontroler prima naredbe
od operatora sustava i Salje naredbe sustavima upravljanja VE, SE i uredaju za pohranu energije, ovisno o
dobivenim ulaznim varijablama — mjerenoj snazi na pragu mreZe i raspoloZivoj snazi individualne
tehnologije [92].
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Slika 5-20 Ilustracija upravljackog sustava hibridne elektrane koja se sastoji od VE, SE i baterijskog sustava za
pohranu energije [39]

Upravljacka logika kontrolera hibridne elektrane vazna je i za razmatranje gubitaka proizvodnje uslijed
ogranicene priklju¢ne snage u viSim vremenskim rezolucijama. Ako se pretpostavi jednostavnija logika
ograni¢enja snage na pragu mreze, na nacin da se svako trenutno prekoracenje moguce proizvodnje
VE + SE (sa ili bez sustava za pohranu energije) ,odreze”, gubici proizvodnje u visSim vremenskim
rezolucijama bit ¢e veci u odnosu na proracunate vrijednosti u nizZim vremenskim rezolucijama. Razlog je
$to snaga u visokim vremenskim rezolucijama (npr. 1-min) mozZe prekoraciti priklju¢nu snagu, a da se
primjerice 1-satni, 15-minutni ili 10-minutni prosjek istovremeno ne prekoraci.

Medutim, na razini kontrolera mogudée je namjestiti odgovarajucu fleksibilnost ogranic¢enja priklju¢ne
snage, omogucavajuci kratkotrajno prekoracenje priklju¢ne snage, ali da se 15-min prosjeci ogranice na
priklju¢nu snagu, bududi da je obracunski interval snage uobicajeno 15 minuta. Pritom je potrebno uvesti
odgovarajuée krajnje ograni¢enje gornje granice snage, npr. 120% priklju¢ne snage koje bi onemogucivalo
proradu prekostrujne zastite. Jasno je da ée fleksibilnost ogranicenja priklju¢ne snage zahtijevati sloZeniju
upravljacku logiku, ali je pritom moguce znatno smanjiti gubitke proizvodnje koji se javljaju u viSim
vremenskim rezolucijama kao posljedica fluktuacije snage VE i SE.

5.3.3. Primjena sustava za pohranu energije

Integracija VE i/ili SE s ostalim izvorima energije ili sustavima za pohranu energije je redovito razmatrana
u literaturi, a broj obavljenih radova u posljednjih godina se znatno poveéao (Slika 5-21). U [93] je
napravljen pregled radova koji razmatraju ekonomsku isplativost i regulatorne uvjete hibridnih VE/SE u
kombinaciji sa sustavima za pohranu energije. Zakljuceno je da se ekonomska odrzivost VE i/ili SE u
kombinaciji sa sustavom za pohranu energije moze poboljsati ako se vaZe¢im regulatornim uvjetima
omoguci naknada za razli¢ite pomocne usluge koje sustavi za pohranu energije mogu pruZiti.

Sustav za pohranu energije se moZe upotrijebiti i za smanjenje gubitaka proizvodnje koji se javljaju zbog
ogranicenja priklju¢ne snage [44], ali takva individualna primjena nije ekonomski isplativa s obzirom na
investicijske troskove, vec¢ je potrebno istovremena primjena vise usluga (npr. smanjenje gubitaka
proizvodnje, primarna regulacija frekvencije, ostale pomocne usluge, itd.), za Sto se u kontekstu baterijskih
sustava u literaturi koristi termin revenue stacking.
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Slika 5-21 Broj objavljenih radova vezanih za VE, SE i sustave za pohranu energije koji se odnose na ekonomsku
optimizaciju i regulatorne uvjete (pregled u 2021. godini) [93]

Osim ekonomike projekta, ¢esta tematika u literaturi je i smanjenje varijabilnosti proizvodnje OIE + sustava
za pohranu energije [94]. U tom podrucju uocava se sve veci udio objavljenih radova (Slika 5-22).
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Slika 5-22 Broj objavljenih radova s terminima ,,wind“, ,smooth” i ,storage” u saZetku, kljucnim rijecima i naslovu -
stanje do 2020. godine [94]

U [95] napravljen je pregled radova u kojima se razmatraju tehnicki i ekonomski aspekti hibridnih elektrana
VE + SE u kombinaciji s reverzibilnim hidroelektranama. Integracija VE i SE razmatra se i s brojnim drugim
obnovljivim ili konvencionalnim izvorima energije, sa i bez sustava za pohranu energije, uz razmatranje

slicnih aspekata.
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6 ZAKLUCAK

Dimenzioniranje priklju¢ne snage varijabilnih OIE poput VE i SE s obzirom na vrsnu snagu Cesto zahtjeva
velike troskove koji Cesto nisu opravdani s obzirom na kratko trajanje vrsne snage takvih izvora.
Povecanjem udjela varijabilnih OIE u ukupnoj proizvodnji elektricne energije dodatno ¢ée otezati
problematiku dimenzioniranja prijenosne mreze i priklju¢ne snage. Jedno od prakti¢nih rjeSenja se
pronalazi u integraciji VE i SE u jedinstvenu hibridnu elektranu sa zajedni¢kim mjestom priklju¢ka na mrezu,
te sa ukupnom/zajednickom prikljuénom snagom koja je manja od zbroja vr$nih snaga na pragu mreze
obje elektrane. Motivacija za integraciju proizlazi u povoljnim karakteristikama medusobnih
nadopunjavanja proizvodnje VE i SE odnosno komplementarnosti (anti-koreliranosti) proizvodnje, koja
omogucéava znatno povedanje instalirane snage u odnosu na priklju¢nu snagu, a da se pritom gubici
proizvodnje nastali zbog ogranicene priklju¢ne snage smanje na ekonomski prihvatljivu razinu.

Vedi angazman znanstvene zajednice iz podrucja komplementarnosti proizvodnje VE i SE je poceo 2008.
godine, a u posljednjih nekoliko godina u znacajnom je porastu. U radovima je pokazano da je
komplementarnost proizvodnje izmedu VE i SE prisutna na gotovo svim razinama (godisnja, sezonska,
dnevna) u razli¢itim dijelovima svijeta. Rezultati iz podruéja komplementarnosti motivirali su daljnji
istrazivacki rad koji primarno ukljuéuje optimizaciju instalirane snage VE i SE, proradun gubitaka
proizvodnje zbog ogranicene priklju¢ne snage, medusobni utjecaj VE i SE (npr. zasjenjenje FN modula od
vjetroagregata), analizu upravljackih sustava hibridne elektrane, ali i integraciju sa sustavima za pohranu
energije.

U literaturi su dominantno prisutni radovi koji obraduju problematiku optimizacije instalirane snage VE i
SE, naj¢eS¢e primjenom metoda matematicke optimizacije. U vecini radova naglasak se stavlja na
ekonomsku optimizaciju instalirane snage VE i SE u hibridnoj elektrani, dok neki radovi obraduju i
smanjenje varijabilnosti proizvodnje i maksimizaciju iskoristenja zemljiSta, Cesto u okviru Sireg
optimizacijskog problema. Rezultat optimizacije je instalirana snaga VE i SE s kojom se postize trazeni cilj,
npr. maksimalna neto sadasnja vrijednost projekta (u slucaju ekonomske optimizacije). Primjecuje se
razli¢itost optimalne instalirane snage VE i SE, ¢ak i izmedu radova sa identi¢no formuliranim ciljem, bududi
da se koriste razlicite ulazne pretpostavke koje imaju znacajan utjecaj na rezultat optimizacije. Manji dio
radova se fokusirao na evaluaciju gubitaka proizvodnje zbog ograni¢ene priklju¢ne snage i pronalazak
odnosa VE/SE s obzirom na gubitke. Rezultati analiza su pokazali da se za danu prikljuénu snagu gubici
proizvodnje mogu minimizirati odabirom priblizno jednakog odnosa VE/SE u hibridnoj elektrani. Kod
prosirenja postojece VE sa SE uz nepromijenjenu priklju¢nu snagu VE, pokazuje se da je u vedini slucajeva
(ovisno o komplementarnosti) moguce povecati instaliranu snagu VE sa 30% instalirane snage SE bez
znacajnijeg povedanja gubitaka dodatne proizvodnje SE. Pritom negativni aspekti integracije poput
zasjenjenja FN modula od vjetroturbina, nemaju izraZen utjecaj buduci da na lokaciji postoji relativno mala
povrsina neposredno iza stupa vjetroagregata (sjevernije u odnosu na stup VA u sjevernoj hemisferi) u
kojoj se mogu ocekivati vedi gubici zasjenjenja.

Podrucje integriranih mreznih VE i SE je jos uvijek u slabo istrazenoj fazi. Daljnje istraZivanje potrebno je
usmjeriti prema prakti¢nim aspektima koji ¢e omoguditi efikasniju integraciju VE i SE. Komplementarnost
se uglavnom koristi kao sinonim za anti-korelaciju, kvantificiranu primjenom Pearsonovog ili drugog
koeficijenta korelacije. Potrebno je istraziti moze li se koeficijent korelacije iskoristiti za pronalazenje
povoljnih lokacija za integraciju VE i SE ili je nuZna primjena drugacijeg numerickog pokazatelja
komplementarnosti.

Primjenu optimizacijskih problema potrebno je prosiriti s analizom osjetljivosti, uzimajuéi u obzir
promjenu optimalnog rjeSenja u odnosu na promjenu ulaznih parametara. Postojeca istraZivanja tesko je
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generalizirati s obzirom da su osnovani na odgovarajuéem geografskom podrucju sa svojstvenim
klimatskim uvjetima. PoZeljno je analizu prosiriti na razli¢ite lokacije, ¢ime bi se uvazili razliiti klimatski
uvjeti i komplementarnost resursa. Nadalje, daljnje unaprjedenje proracuna potrebno je traziti u primjeni
sofisticiranijih modela proizvodnje VE i SE. Autori ve¢inom primjenjuju modele zasnovane na satelitskim
podacima ili NWP-u u niZzim vremenskim rezolucijama, i pretvorbi istih u proizvodnju VE i SE.

Fokusirajuc¢i se na problematiku gubitaka proizvodnje u integriranim VE i SE sa zajedni¢ckim mjestom
priklju¢ka na mrezu, primjecuje se da je u postojeé¢im radovima redovito zanemaren utjecaj unutar-satnih
fluktuacija proizvedene snage VE i SE. Primjenjivost satnih vremenskih rezolucija proizvedene snage u
objavljenim radovima prvenstveno je razlog lakse dostupnosti istih (komercijalna ogranicenja kod
primjene kracih vremenskih intervala). Medutim, autori koji posjeduju satelitske podatke u viSim
vremenskim rezolucijama ili operativne podatke VE i SE redovito primjenjuju metode koje su znatno
pojednostavljene ili nisu adekvatne za primijenjenu vremensku rezoluciju. Navedeno ukljucuje (a)
koristenje modela VE i SE koji ne uzimaju u obzir dinamicki odziv pojedine tehnologije na promjenu ulaznih
parametara (brzina vjetra, sunéevo zracenje) i (b) mnozenje/skaliranje proizvedene snage VE/SE s
odgovarajucim faktorom, ¢ime se zanemaruje efekt poravnanja, tj. smanjenje varijacija proizvedene snage
VE i SE s povecanjem instalirane snage. Otvoreno je pitanje koliko ¢e primijenjena vremenska rezolucija
utjecati na procjenu gubitaka proizvodnje zbog ograni¢ene priklju¢ne snage.
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Kratice
A

Alf)
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dm,n
Ejoss

Etot

Nva
Nve

Po

Pinv

Pmax

Parametar koji opisuje sposobnost prigusenja fluktuacija s obzirom na brzinu oblaka
Amplitudni spektar u funkciji frekvencije

Povrsina lopatica vjetroagregata

Koeficijent snage vjetroagregata

Brzina kretanja oblaka

Udaljenost izmedu lokacije ,m“i,n“

Gubici energije zbog ograni¢ene priklju¢ne snage

Ukupna energija isporucena u mrezu

Frekvencija

Tijek novca u nultoj godini

Granic¢na frekvencija

Tijek novca u n-toj godini

Frekvencija uzrokovanja

Ukupno suncevog zracenje na horizontalnu plohu, bez utjecaja oblaka
Normalizirano ukupno suncevog zracenje na horizontalnu plohu
Normalizirano simulirano ukupno suncevog zracenje na horizontalnu plohu
Prijenosna funkcija filtra prvog reda

Direktna komponenta suncevog zracenja okomita na povrsinu modula
Difuzna komponenta suncevog zracenja okomita na povrsinu modula
Reflektirana komponenta suncevog zracenja, okomita na povrsinu modula
Broj vremenskih serija dobiven nakon rasclanjivanja wavelet transformacijom
Faktor pojacanja filtra prvog reda

Indeks povrsinske ozracenosti

Broj paralelnih nizova fotonaponskih modula

Broj serijski spojenih fotonaponskih modula u nizu

Broj integriranih vjetroagregata

Ukupan broj vjetroagregata u vjetroelektrani

Gubici praznog hoda u transformatoru

Gubici u bakru transformatora

Izlazna snaga izmjenjivaca

Maksimalna snaga izmjenjivaca
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P, Nazivna shaga vjetroagregata

Pse Izlazna snaga suncane elektrane

Pya Izlazna snaga vjetroagregata

r Diskontna stopa

S Povrsina fotonaponskih modula u sunc¢anoj elektrani

Sn Prividna snaga transformatora

SHPP Proizvodnja hibridne elektrane u trenutku t

t Diskretni vremenski trenutak

T Duljina vremenske serije

Tpanel Temperatura fotonaponskog modula

Ts Period uzrokovanja

v Brzina vjetra

Ve Maksimalna brzina vjetra pri kojoj dolazi do gasenja vjetroagregata
Vi Brzina pri kojoj vjetroagregat pocinje s proizvodnjom elektri¢ne energije
vr Nazivna brzina vjetra

AP Ukupni gubici snage u transformatoru

At Diskretni vremenski korak

v Kut upada suncevih zraka i okomice na horizontalnu povrsinu
Ur Temperaturni koeficijent fotonaponskog modula

n Ukupna efikasnost prije DC/AC pretvorbe u izmjenjivacu

Men Efikasnost fotonaponskog modula

N, stc Efikasnost fotonaponskog modula pri standardnim uvjetima
P Pearsonov koeficijent korelacije

Pa Gustoca zraka

o Standardna devijacija
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CorRES Correlations in Renewable Energy Sources

DHI Difuzno horizontalno zracenje

DNI Direktno normalno zracenje
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Integrated Simulation Environment Language
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Variability reduction

Wavelet variability model
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SAZETAK

Integracija vjetroelektrana (VE) i suncanih elektrana (SE) na istoj ili bliskoj lokaciji uz zajednicko mjesto
prikljuc¢ka na mrezu omogucdava bolje iskoriStavanje elektroenergetske infrastrukture i zemljista, smanjuje
troskova razvoja projekta, odrzavanja, uravnotezenja i dr. Zbog komplementarnosti proizvodnje VE i SE
moguce je znacajnije povecanje ukupne instalirane snage VE + SE u odnosu na prikljuénu snagu elektrane,
a da se pritom gubici proizvodnje nastali zbog ogranic¢ene prikljuéne snage ogranice na prihvatljivu razinu.
U ovom radu proveden je pregled literature iz podruéja integriranih/hibridnih VE i SE sa zajednickim
mjestom prikljucka na mrezu. IstraZzeni su radovi koji ukljucuju varijabilnost proizvodnje VE i SE,
komplementarnost proizvodnje i prakti¢ne aspekte komplementarnosti poput optimizacije snage VE i SE,
proracune gubitaka proizvodnje nastalih zbog ogranicene prikljuéne snage i ostale aspekte vazne za
planiranje integracije VE i SE.

Pregledom literature primjecuje se da je podrucje integriranih VE i SE sa zajedni¢kim mjestom prikljucka
na elektroenergetsku mrezu slabo istrazeno, pri ¢emu se naglasava potreba za daljnjim istrazivackim
radom primarno na podrucju evaluacije prakti¢nih aspekata integriranih VE i SE. Proradune gubitaka
proizvodnje nastale zbog ograni¢ene prikljuéne snage i optimizaciju instalirane snage VE/SE u hibridnoj
elektrani potrebno je dalje istraziti primjenom sofisticiranijih modela proizvodnje VE i SE. Potrebno je i
analizirati utjecaj unutar-satnih vremenskih rezolucija na procjenu gubitaka zbog znacajne varijabilnosti
proizvodnje VE i SE, Sto dalje zahtjeva primjenu modela koji ¢e uvaziti dinamicke karakteristike pojedine
tehnologije i uvazavanje slozenijih procesa poput efekta poravnanja proizvodnje. Kona¢no, za mjerodavnu
usporedbu, potrebno je slicne konfiguracije VE i SE evaluirati na razlicitim lokacijama ¢ime ¢e se omoguditi
analiza klimatskih uvjeta i komplementarnosti proizvodnje VE i SE na odabir adekvatne instalirane snage.
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