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Tehnologije vjetroagregata

Tehnicki uvjeti za priklju€enje VE na mrezu

Postupak prikljucenja

Provjere prije priklju¢enja i u pogonu

Centri vodenja (planiranje, nadzor i upravljanje ) VE

Moguca snaga integracije VE u RH u narednom razdoblju sa tehnickog, ekonomskog i
regulatornog aspekta.

Potrebni razvoj prijenosne mreze za priklju¢enje VE
Zakljucci
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Osnovna misija Operatora prijenosnog sustava

IS0
(Independent System Operator)
|

m Kao Operator prijenosnog sustava, HEP-
OPS ima osnovnu misiju javne usluge
koja se odnosi na :

m Eksploataciju i odrzavanje mreze
visokog (110 kV) i vrlo visokog napona
(220 kV 1 400 kV);

m Integraciju objekata prijenosne mreze u
okolis;

m  Osiguranje u svakom momentu
ravnoteze tokova elektricne
energije/snage u elektroenergetskom
sustavu, kao i odrzavanje sigurnosti,
pouzdanosti i efikasnosti rada
elektroenergetskog sustava i ;

m  Garantiranje pristupa i stavljanje na
koristinje prijenosne mreze svim
korisnicima (proizvodacima, kupcima,
distributerima, trgovcima,
opskrbljivaCima ) na jasan i
nediskriminatoran nacin. | A

m Tri modela organiziranja Operatora %
prijenosnog sustava prema EU
direktivama

--------------------
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Osnovna misija Operatora prijenosnog sustava

Jedan od glavnih zadataka HEP-OPS je pruzanje usluga i informacija svim sadasnjim i buduéim
korisnicima prijenosne mreze i sudionicima na trziStu elektricne energije na jasan/transparentan ,
fer/posten i nediskriminatorni nadin.

Time se osigurava svim sudionicima jednak tretman sa jasno definiranim pravima i obvezama. U
ovu svrhu HEP-OPS razvija ugovorne okvire koji jasno definiraju sve odnose izmedu HEP-OPS-
a i korisnika prijenosne mreze i sudionika na trziStu elektricne energije.

Ti ugovori pokrivaju slijedece usluge:
Priklju€enje na prijenosni sustav svih novih korisnika (elektrana, novih elektrodistribucijskih
postrojenja i direktnih potrosaca);
Pristup prijenosnom sustavu za koriStenje mreze;
Pristup interkonekcijskim vodovima/dalekovodima za razmjenu (kupnju/prodaju) elektricne
energije;
Osiguranje usluga sustava:

- vodenje elektroenergetskog sustava,

- regulacija napona i jalovih snaga ,

- regulacija frekvencije (primarna regulacija, sekundarna rezerva i regulacija,)

- ponovna uspostva normalnog rada sustava nakon poremecaja/raspada

- rjeSavanje zagusenja u prijenosnoj mrezi i

-nabava energije za pokrivanje gubitaka u prijenosnom sustavu;
Organiziranje sustava odgovornosti uravnotezenja za sve sudionike na trzistu;
Osiguranje mehanizma uravnotezenja u sustavu (tercijalna rezerva i regulacija);
Koordinacija remonata i planova odrzavanja proizvodnih, distribucijskih i prijenosnih postrojenja;

Mjerenje i obracun energije na nivou prijenosne mreze i elektroenergtskog sustava i
dostava/razmjena podataka na povjerljiv i transparentan nacin korisnicima prijenosne mreze i
sudionicima na trzistu elektriCne energije
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vod

VE se u RH priklju€uju na distribucijsku mrezu (10 kV, 20kV i 35 kV)
(do 10 MW) i prijenosnu 110 kV, 220kV 1400 kV (>10 MW)
HR regulativa
Vrijeme pripreme 4-5 godina
Vrijeme gradnje 1 godina
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Odabir lokacije | mjerenje brzine vjetra

6000 MW izdato odobrenja za gradnju- zauzeto sve Sto je u prostornim planovima RH
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Vjetroelektrane u pogonu u Hrvatskoj —Veljaca
2012. godine

2. Orsnovie Karaliteristilke VE 1 poSoni
=N
Fed. Naziv VE | Proizvodaé Broj Snaga Tkupna INapon L)
broj agregata agregata | acregata SILAaga prikljufenya Pogonn
kom {IWW) VE 1=V} od
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|lzgradene elektrane u EU u razdoblju 2000-2010. godine

izvor publikacija EVEA

MET ELECTRICITY GENMERATIMNG INSTALLATIONS IM EU 2000 — 3040 I W FIGURE 2.2
118,192
L L
100000 |77 T mm e m e

20,000

2,078
L iy 1,708 685 251 165 107 0.4

oy |ewg

oipiy iy

Total installed power capacity

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
20.03.2012. godine



" J
Siri aspekti uklapanja vjetroelektrana u elektroenergetski

sustav (1)

m  “Lokalni” utjecaji na prijenosnu i distribucijsku mrezu
OpterecCenje elemenata okolne elektroenergetske mreze
StatiCke varijacije napona u distribucijskoj mrezi
DinamiCke promjene napona, flikeri, viSi harmonici, nesimetrije...
Snaga kratkog spoja u prikljucnom ¢Cvoru, zahtjevi na zastitu

Pitanje definiranja tehnickih uvjeta, primarno u fazi definiranja
optimalnog tehnic¢kog riesenja prikljucka

m lzgradnja i rekonstrukcije okolne elektroenergetske mreze
U distribucijskoj mrezi “zona utjecaja” uglavnhom ograni¢ena na
postojeci izvod na koji se prikljuCuje vjetroelektrana
U prijenosnoj mrezi “zona utjecaja” moze biti:
m ograni¢ena na DV/TS gdje se vjetroelektrana priklju€uje (u nacelu na
podrucjima deficitarnim proizvodnim objektima)

m proSirena na susjedne objekte i veci dio mreze (u naCelu na podrucjima s
viskom proizvodnje i/ili u slu€aju vecCeg broja vjetroelektrana na uzem
geografskom podrucju)

Pitanje financiranja troskova priklju¢ka i dugoro€nog razvojal/izgradnje

prilenosne mreze
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20.03.2012. godine



" J
Siri aspekti uklapanja vjetroelektrana u elektroenergetski

sustav (2)

m  Sistemski utjecaji — stabilnost EES-a
dinamicCka stabilnost s obzirom na poremecaje - kvarove u prijenosnoj mrezi

povratni utjecaj ispada vjetroelektrane ili viSe njih uslijed propada napona u
prijenosnoj mrezi (“fault ride through”)

ponasanje VE za vrijeme znacajnijih naponskih i frekvencijskih devijacija u
mrezi

Pitanje definiranja tehnickih uvieta pogona — vodenja VE

m  Sistemski utjecaji — planiranje i vodenje EES-a
ograniCene mogucnosti dugoro¢nog planiranja proizvodnje
ograniCene mogucnosti kratkoro€nog planiranja proizvodnje
dodatni kapaciteti potrebni za sekundarnu P/f regulaciju
dodatni kapaciteti potrebni za tercijarnu P/f regulaciju i energiju uravnotezenja

potreba za rezervnim kapacitetima klasi¢nih elektrana s obzirom na
nemogucnost garancije snage vjetroelektrana (,capacity credit”)

koordinacija na razini sustava vodenja (TSO)
Pitanje nacCina osiguranja sistemskih usluga i pokrivanja pripadnih troSkova

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Vodenje elektroenergetskog sustava

- Najava programa, dnevnih
planova sudionika
- Izrada i uskladivanje
- Provjera i raspolozivost
- Provjera sigurnosti mreze
- Planiranje potrebne rezerve

JUCER

Planiranje

Realizacija

- Nadzor izvrSenja planova
- Nalozi i promjene u kratkom
vremenu
- Provjere pouzdanosti
- Mjere u sluc€aju poremecaja
- KoriStenje rezerve i regulacija
-Stalne analize sigurnosti mreze

DANAS

Prezentacija na FER-u, Zagreb,

Obracun

- Obracun prometa el. energije
- Obracun rezerve i pomocnih
usluga
- Obracun odstupanja
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Voditelj BG 1

<

Voditel] BG n |pg

Uskladivanje

Aktivnosti BG

-~ Izrada

Dnevnog plana

—*

Aktivnosti OPS

Ei)"‘ravka Dnevnog

NE

Slanje

Dnevnog lana
DusasLOE Eu

Primanje
Dnevnog plana
OLsaALaE DEuE

Potvrda o
primanju

lind Dnevnog plana
Do 14:30

NE

Provjera
podataka:
prekogranicni
kapaciteti
zahtjevi za
zagusSenje,
kompenzaciju

DA

Sigurnost mreze,
pouzdanost EES-
a

Potvrda o
prihvacanju
Dnevnog plana
Do 16:30

DA

Y

OPS
Provodi

Dnevni plan

Pojednostavljena shema izrade, najave i prihva¢anja Dnevnih
planova Voditelja Bilanéne grupe od strane Operatora prijenosnog
sustava
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Planiranje rada EES-a

Operativno planiranje rada proizvodnih jedinica jedna je od najvaznijih
komponenti u vodenju elektroenergetskog sustava, kojim se moze znacCajno
povecati njegova sigurnost, kvaliteta, pouzdanost, ucCinkovitost i efikasnost.
Osnovni cilj planiranja proizvodnje je na optimalan nacin iskoristiti
postojeCe izvore, i to u prvom redu proizvodne izvore, ali i prijenosnu
mrezu, te mogucénosti razmjene i tranzita elektricne energije (i ostalih
sistemskih resursa) sa susjednim ees-ima.

Nacin i metode planiranja rada EES-a ovise prvenstveno o slijedeéim bitnim
faktorima:

VeliCine EES-a,
Strukture elektrana prema tipu |
Veza s susjednim EES-ima i mogucnosti razmjene

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Integracija VE u EES

m  Mogucnost uklapanja vjetroelektrana velikih snaga u elektroenergetski sustav, te
uskladivanje njihova rada s ostalim klasicnim proizvodnim objektima/elektranama
(termoelektrane, hidroelektrane) i razmjenom elektriCne energije sa inozemstvom
uvjetovana je s tehniCkog gledista s tri osnovna elementa:

m  Prvise odnosi na stanje prijenosne mreze (110 kV, 220 kV i 400 kV) (sadasnje
stanje i njen razvoj) koja ce omoguciti siguran plasman | prijenos proizvedene
elektriCne energije iz postojecih i novih elektrana do potrosaca/ drugih mreza.

m  Drugi element vezan je za sistemski utjecaj na planiranje i pogon
elektroenergetskog sustava s relativno visokim udjelom vjetroelektrana( rezervacija
sekundarne i tercijarne snage, angaziranje rezerve za regulaciju , uravnotezenje,
regulacija napona i jalove snage, rjeSavanje poremecaja u sustavu)

m | konacno, treci bitan elemenat odnosi se na probleme vezane za dinamicku
stabilnost rada elektroenergetskog sustava s visokim udjelom vjetroelektrana.

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Integracija VE u EES

UkljuCenje velike snage vjetroelektrana u plan rada elektroenergetskog sustava ovisi
o slijedeCim parametrima i ograniCenjima u ees-u:

TehniCke karakteristike elektrana, akumulacija, prijenosne mreze i ostalih komponenti
ees-a,

Raspolozivosti navedenih komponeti,

Hidrologije,

Karakteristike, moguc¢nosti i strategije koriStenja akumulacijskih bazena,

Cijene energenata te mogucnosti i ograniCenja njihove dobave ,

Mogucnosti kupoprodaje/razmjene i tranzita elektricne energije i njihove cijene ,
Stupnja otvorenosti trzista

Karakteristike, zahtjevi i ograni€enja prijenosne mreze

Nacin koristenja termoelektrana - toplana

Mogucnosti i strategija koriStenja reverzibilnih hidroelektrna

Zahtjevi i sigurnosti ees-a

Ekoloski faktori i ograniCenja

Mogucnosti upravljanja potroSnjom i dr.

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Integracija VE u EES

m Promjenjivost proizvodnje vjetroelektrana (vremenski i prostorno-fluktuacija
snage) uvjetovana je promjenljivoscu inteziteta vjetra na svim vremenskim
razinama, Sto zahtijeva da se pogon klasicnih elektrana mora prilagodavati
(prednost u dispeciranju) kako bi se osigurala stalna ravnoteza proizvodnje i
potrosnje elektriCne energije.

m  Mogucnosti takve podrSke su ograniCene, a vezane su za strukturu ostalin
elektrana u sustavu.

m Hidroelektrane su idealni komplement vjetroelektrana u smislu predhodno
navedene podrske, buduci da su, pogotovo akumulacijske hidroelektrane i
narocito reverzibilne elektrane , u mogucnosti osigurati brzu regulaciju
djelatne snage na razini primarne, sekundarne i tercijarne regulacije, a
takoder i prilagodavanje proizvodnje na satnom, dnevnom, tjednom i
viSemjeseCnom nivou.

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Buagram opterecI enja EES-a Hrvatske-2011. godina

zima/ -1°C=+30 MW -grijanje
jeto/ +1°C=+25 MW - hladenje

Opterecenje My

Dijagram opterecenja EESfaHrvatske u 2011, godini
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Dijagram optereCenja EES-a Hrvatske-2011. godina
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Dijagram opterecCenja EES-a Hrvatske- Veljaca 2012.

godine
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Cijena elektriCne energije na spot trzistu
burza Epex-Germany — veljaca 2012.

-1°C=+5000 MW u EU-sezona grijanja

Cijene na EEX burzi {EMWh)

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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MjesecCna energetska vrijednost dotoka vode za HE za
razliCite vjerojatnosti pojave
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Primjer voznog reda s VE

2020. godina

nakon ulaska TE Plomin 3 i 400MW u VE
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O Vjetroelektrane H Male HE O Pumpne HE
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4500
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Tehnologije vjetroagregata
Asinkroni
Sinkroni

Sinkroni sa permanetnim magnetima

Powear
system

Rotor Gearbox Zenerator h;?,fdhg";ﬂ i N;E:
Wind
spead
—
— () [ [%
LIJ% Ly L
TIIH\CI le:ri

Wind Turbine and Converter Control System

Fig. 1. Basic outline of Siemans variable speed wind turbine
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Tehnologije vjetroagregata

7,500 kW

-

Technical specifications E-126
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Rotaoral drestion: ok
Nt bl 3
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Faten cortrok ENERDIN singhs biack piteh eystem;
8 IR N S ot rolor
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Tehnologije vjetroagregata
VE Crno Brdo 1,5 MW-permanentni magneti

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Krivulja P=1 (v)
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slika 3-89 Krivulja snage vjetroturbina SWT-2.3-101 [VE ZD3)
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Tehnologije vjetroagregata

Vjetraturbina

Pretvarac 20630) kv
P N 060 kY
f '.r::yahllna —a m '\4._1
~ "@_j\xmia,i
=50 Hz o
TR 06200300 kY

Sinkroni generator s
permanentnim
magnetima

Slika 2-2 Sinkroni generator s permanentnim magnetima promjenjive brzine vrtnje s pretvaracem u

glavnom strujnom krugu
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Udio proizvodnje pojedine VE u ukupnoj proizvodnji u
2011. godini i razdoblju 1.01.-12.03.2012. godine

EKrtolin  ®Orlice ORavne-Pag M Velika Popina B VrataruSsa O Pometenobrdo B Crnobrdo B BruSka

3,94%

4,27%

12,30%

VE Trtar- Krtolin

VE Bruska-ZD3 11.7%

18,8%

VE Orlice
7,4%
VE Rawne Pag
VE Brugka-zD2 2,6%
20,3%

VE Velika Popina
8,2%

VE Vratarusa
20,6%
VE Crno Brdo

9,3% VE Pometeno Brdo

1,1%

O VE Trtar- Krtolin

B VE Orlice

B VE Rawne Pag

B VE Velika Popina
B VE VrataruSa

O VE Pometeno Brdo
B VE Crno Brdo

B VE Bruska-zZD2

B VE Bruska-ZD3
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Mjesecna proizvodnja u 2011. godini

@ VE Trtar- Krtolin | VE Orlice B VE Rawme Pag B VE Velika Popina

B VE VrataruSa O VE Pometeno Brdo H VE Crno Brdo B VE Bruska

35.000.000
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Ovisnost proizvodnje o temperaturi zraka

y = -0,0175x + 1,147
2 _
12 R? = 0,9927
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e —
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ProsjeCna satna proizvodnja na mjeseChom nivou
u 2011. godini
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ProsjeCna dnevna proizvodnja u pojedinom mjesecu 2011. godine (oko
1% potrosnje)
| razdoblju 1.01.-13.03.2012. godine (oko 2%)

Prosjek i

Prosinac

Studeni
Listopad
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 Rujani
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Vrijeme koriStenja instalirane snage na godisnjem
nivou u 2011. godini

proizvedeno 206 GWh —podmirenje potrosnje RH za 4 dana
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Vrijeme koristenja instalirane snage na godisnjem nivou u
razdoblju 1.01-13.03.2012.godine

Ocekuje se proizvednja VE 300 GWh —podmirenje potroSnje RH za 6dana u 2012. godini
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MjesecCne krivulje trajanja proizvodnje VE
vjetra uvijek ima i uvijek ce ga biti
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Potrebna rezerva snage za automatsku sekundarnu

regulaciju
1.01. - 12.03.2012. godine
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Ostvarena sekundarna regulacija u razdoblju

od 1.01.-15.03.2012.

godine
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Glavne elektrane koje pruzaju rezervu i regulaciju u

regulacijskom podrucju HR

danas i sutra
(pozeljna reverzibilna elektrana od 3X200MW u sustavu-zlata vrijedna)

Rezerva/Regulacija f/P u EES-u

HEP Operator prijenosnog sustava
TE Plomin
>| Ag3 500 MW)

NDC Zagreb

TE/PTE Sisak
Ag3 (235 MW) —_ — — —>
\4
— - v
- e
PTE Slavonija - A 4 PE Dalmacija
Ag (300-400 MW) P - / | Ag (300-400 MW)
|
/ _ e
o - I' TE Sisak
TE Rijeka ,/ | Agl +Ag2 (100-400 |
Ag (120-300 MW) / | MW)
/
|
/
/ I
/ )
/ |
/ I
|
I
y
HE Zakucac f )
HE Orlovac ) HE Senj HE Vinodol
Ag1 (50-108 MW) RHE Velebit : Al (36-72 MW
Agl (50-79 M HE Dubrovnik gl ( ) Agl (0-30 M
Ag2 (50-108 Mw) Agz §50-79 My)/) Agl (85-136 MW) Agl (solle%VEm Ag2 (36-72 MW) Agz Eo-so MW)
A (8 18D M) Ag3 (36-72 MW) Ag3 (0-30 MW)

Ag3 (85-135 MW)

Ag3 (50-79 MW)

Ag4 (85-135 MW)

maksimalnog opterecenja
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Sustavi regulacije u EES-u

Stabilizacija f i snage razmjene

Frekvencija
50 Hz

Stabilizacija f

Djelovanje A f

Primarna regulacija

Do 15 min
RO

Djelovanje izmedu 0 do 30 sec

Oslobada primarnu rezervu

Kontrolno podruéje
Davanje u sustav = Primanije iz sustava

Sekundarna regulacija

Signal neravnoteze

koliko je potrebno

. e
o Pjélévanié izmedu 30 sec do 15 min

Oslobada sekundarnu rezervu

Signal neravnoteze

Tercijarna regulacija

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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- Djelovanje do 15 min
koliko je potrebno

marko.lovric@hep.hr
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Potrebna tercijarna rezerva snage za “rucnu’ regulaciju u
ovisnosti instalirane snage vjetroelektrana
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Marges journaliéres d'exploitation aux peintes de consommation

WMarges d'exploitation pour la journée du  14/03/2012 ¥

Pointe du matin Pointe du soir
(07:30-13:30) (18:30-20:30)
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Osnovni principl angaziranja tercijarne rezerve

Informacija o
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Ostvarena tercijarna regulacija u razdoblju od
1.01.-15.03.2012. godine

B Ostvarena tercijarna regulacija (TR+) za povecanje

B Ostvarena tercijarna regulacija (TR-) za smanjenje
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Ostvarena razmjena elektriCne energije sa susjednim regulacijskim podrucjima

- greska 1,66% od planirane razmjene —vrlo dobro
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M Preuzeto viSe od plana(sustav kratak)

H Preuzeto manje od plana (sustav dug)

sati
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Satno podmirenje konzuma u HR
u razdoblju 1.01. — 12.03.2012. godine

maksimalno
u HR 6,5% na satnom nivou i 3,9 na dnevnom nivou
u Svijetu (Spain) 59,6 % na satnom nivou i 34% na dnevnom nivou

Konzum HR — Postotak podmirenja konzuma sa VE
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Regulacija napona i jalove snage
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" ok u TS Konjs

ko na 400 kV - 2011. godine)

potrebana ugradnja prigusnice 150 MVAr (10 G)

Izvrsne mogucnosti VE za regulaciju napona
400 MW u VE u Dalmaciji — Regulacija napona

obveza +/-135 MVAr za cos ¢ =+/-0,95 -
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+/-9 kV u TS Konjsko
ugovor kao pomocna usluga +/- 200 MVAr za cos ¢ =+/- 0,9

+/-13 kV u TS Konjsko

>440 kV; 1;
<400 kV; 0%
181; 2%

430-440 kV;
237;3%

400-410 kV;
674; 8%

N\

420-430 kV;
410-420 kV; 4097, 46%
3570; 41%
@ >440 kV W 430-440 kv W 420-430 kV
W 410-420 kV @ 400-410 kV W <400 kV
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atne proizvodnje VE razdoblju 1.03 do

" olOSRTRENRR e | ostvaene
18.03.2012. godine

greSka u prognozi (brzina i smjer vjetra, temperatura zraka)
20-30% za dan unaprijed
5% za sat unaprijed
2% za 15 minuta unaprijed
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GresSka u prognozi VE
od 1.03. - 18.03.2012. godine

Kvaliteta prognoze proizvodnje VE je bitan element za uravnotezenje u elektroenergetskom sustavu

ima direktan utjecaj na njegovu sigurnost

70

50

-70

B Proizvodnja VE manja od plana B Proizvodnja VE veca od plana
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Z1
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Potrebno radno mjesto za nadzor i vodenje Vjetroelektrana u NDC

HEP OPS-a za 24/24 sata
Primier Sbanjoska

“““““

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Dodatni troskovi rada elektroenergetskog sustava i povecanje cijene
elektricne energije koju placaju kupci kroz poticaje
u HR na godiSnjem nivou

Razlika izmedu otkupne cijene VE |
trziSne cijene elektriCne energije
Dodatni troskovi snage tercijarne
rezerve

Dodatni troSkovi angaziranja
automatske sekundarne i aktiviranja
tercijarne regulacije

Smanjena efikasnost rada ostalih
elektrana zbog prilagodenja
proizvodnji VE (prednost u
dispeciranju)

Preljevi vode na HE

Dodatni troskovi nabave elektriCne
energije dnevna nabava (Peak) umjesto u 24sata(Base)
Uravnotezenje VE ???, prihodi HEP
OPS-a (pravilnik, 10%)
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azliciti modeli otkupa elektricne energije iz VE u
pojedinim zemljama EU (zor-tso rep Etectrica)

Zastita kupaca elektricne energije
Razuman povrat kapitala investitorima >15%

140

. Base price paid to
wind generation
100
€/MWh
] / -~
; | 3 ™
H
) 60 4
40
83 €/MWh
20
2000 sati
0
0 10 20 Kl 40 i 60 10 0 90 100 10 120
Marginal Market Price (€/MWh)
B Wind Market Price (€/MWh) @ Wind Bonus (E/MWh) 28 €/MWh
> 2800 sati
P

Francuska, Portugal - u funkciji otkupa 10 +5 godina i
vremena vremena koristenja instalirane snage

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Zakljucak

Da Ce hidroelektrane, prije svega akumulacijske, a nesto malo i protoCne
hidroelektrane (ovisno dotocima i karakteristima kompenzacijskih bazena) najviSe
sudjelovati u prilagodbi/regulaciji snage svoje proizvodnje potrebama uklapanja
vjetroelektrana u planu rada (voznog reda) elektroenergetskog sustava,

U razdoblju od studenog do travnja (vlazni mjeseci hidroloSke godine) u slucaju
pojave vlazne hidrologije (35%), vrlo vlazne (15%) i ekstremno vlazne (5%) smanjuje
se mogucnosti prilagodbe hidroelektrana u uklapanju vjetroelektrana u voznim
redovima (veliki dotoci i mogucnosti preljeva vode), te se ograniCavaju mogucnosti
sudjelovanja HE Zakucac (samo za ekstremne slu€ajeve hidrologije) i HE Senj (vozi s
punom snagom)u radu sekundarne regulacije snage, dok se za ostale hidroelektrane
smanjuju mogucnosti sudjelovanja u tercijarnoj rezervi/regulaciji na povecanje i
smanjenje snage (mogucnost preljeva),

Za navedene slucajeve hidrologije, potrebna je prilagodba proizvodnje
termoelektrana, (koriStenje brze i spore tercijarne rezerve) na povecanje i smanjenje
snhage za uredno uklapanje proizvodnje vjetroelektrna u vozni red i uravnotezenja u
elektroenergetskom sustavu,

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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SN
ZakljuGak

m  Nocni sati u voznim redovima (22-07 sati) tijekom cijele godine predstavljat ce velike
probleme u ucinkovitom i efikasnom uklapanju vjetroelektrana kako za hidroelektrane,
tako i za termoelektrane s obzirom na njihovu angaziranost i mogucnost sudjelovanja
u sekundarnoj i tercijarnoj regulaciji.

m Uklapanje plana proizvodnje vjetroelektrana u vozne redove tijekom noc¢i (kada je
cijena elektriCne energije najjeftinija na trzistu), predstavljat ¢e pri nabavi/prodaji
elektricne energije na svim vremenskim razinama (od satnog do godiSnjeg plana)
osjetljivo i rizicno pitanje, posebno u definiranju dodatnih ograniCenja, mogucnosti
otkazivanja, deponiranje energije, cijena idr.

m U slucajevima vrlo suhe (85%) i ekstremno suhe (95%) hidrologije u svim mjesecima
takoder se smanjuju mogucnosti sudjelovanja hidroelektrana u prilagodbi svoje
snage proizvodnje potrebama uklapanja proizvodnje vjetroelektrana, te se dodatno
mora koristiti prilagodba termoelektrana (angaziranje tercijarne rezerve na
povecanje i smanjenje snage),

m  RHE Velebit se moze tijekom cijele godine (ovisno o dotocima i sadrzaju akumulacije
Stikada) koristiti u crpnom pogonu (fijekom noéi) za uravnoteZenje sustava s jednim
ili dva agregata i time pridonijeti efikasnijem uklapanju vjetroelektrana izuzev kada su
dotoci takvi da bi se mogli izazvati preljevi (eksremno vlazna, vrlo vlazna i vlazna
hidrologija u razdoblju studeni-travanj hidroloSke godine,

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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" SN
ZakljuGak

m  Sve ove analize uklapanja proizvodnje vjetroelektrana u plan voznog reda
elektroenergetskog sustava pokazuju da e se povecati troskovi rada ostalih
elektrana (za hidroelektrane povecanja mogucnosti preljeva i manje optimalan nacin
rada zbog dodatnog angaziranja u sekundarnoj i tercijarnoj regulaciji), takoder i za
termoelektrane (dodatno angaziranje u tercijarnoj regulaciji pri povecanju i smanjenju
snage, odstupanje od optimalnog ekonomiCnog rada), a posebno bit e osjetljivo
pitanje nabave i prodaje elektriCne energije, te pitanje troskova sistemskih usluga
(sekundarne i tercijarne regulacije).

m  Problematiku povecanja troSkova rada elektroenergetskog sustava treba posebno
istraziti posebnom analizom. Procjena dodatnih troSkova je od 4 - 7 €/ MWh od
planirane proizvodnje vjetroelektrana.

m Sustavni pristup organizaciji i razvoju procesa planiranja rada elektroenergetskog
sustava kao i konkretna operativha uporaba realno primjenivih metoda i procedura
planiranja na svim vremenskim nivoima jedna je od osnovnih predpostavki za
ekonomicno i sigurno vodenje elektroenergetskog sustava, kao i za kontinuirano
podizanje kvalitete.

m  Osim toga ulazak velikog broja vjetroelektrana u elektroenergetski sustav istaknut ¢e i
povecat ¢e znacCaj i ulogu toga procesa planiranja i podizanja kvalitete kod gore
navedenih subjekta.

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Zakljucak

Problematika uklapanja visokog udjela vjetroelektrana u elektroenergetski sustav
veC duzi niz godina se intenzivno istrazuje po svim tehnickim, ekonomskim i
regulatornim aspektima

Istrazivanja provedena na EES-u RH vrlo su skromna: opc¢i principi i zakljucci
mogu se prihvatiti iz svjetske prakse, ali specifichosti rada EES-a Hrvatske
svakako je potrebno detaljno istraziti.

Posebno je bitha implementacija odgovarajuceg tehnikog, ekonomskog i
regulatornog okvira po pitanju prikljucka i pogona vjetroelektrana.

Vrlo veliki broj projekata vjetroelektrana je u razvoju, realizacija se ubrzava svake
godine tako da je u iducih nekoliko godina za oCekivati nagli rast ukupno
instaliranog kapaciteta VE :

Do kraja 2012. godine se oCekuje u pogonu oko 200 MW
Do kraja 2013. godine se oCekuje u pogonu oko 300 MW
Do kraja 2015. godine se oCekuje u pogonu oko 400 MW
Do kraja 2020. godine se oCekuje u pogonu oko ??7?? MW

Posebno je otvoreno pitanje razvoja prijenosne mreze (3G, 5G i 10 G) u cilju
prinva¢anja vece instalirane snage VE, pogotovo na odredenim geografskim
podrucjima s visokom koncentracijom lokacija za VE : planiranje razvoja mreze,
pokrivanje investicijskih troSkova razvoja prijenosne mreze ( ??? k€/MW
vjetroelektrana, problem nesigurnosti realizacije planiranih lokacija...

Prezentacija na FER-u, Zagreb,
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Studija razvoja prijenosne mreze

Elementi prijenosne mreze su mnogo jeftiniji od proizvodnih objekata i planovi razvoja prijenosne

mreze se rade nakon donosSenja Indikativnog plana razvoja proizvodnih objekata

Istrazivanja trasa i lokacija na terenu

Broj i veliCina naponskih nivoa

Osnovna struktura prijenosnog sustava

Broj, veli€ina i lokacija transformatorskih stanica
Pogonski uvjeti prijenosnog sustava
PrikljuCenje elektrana na prijenosnu mrezu
Veli€ina, lokacija i vrsta izvora jalove snage
Konfiguracija dalekovodne i kabelske mreze
Tokovi radnih i jalovih snaga i naponske prilike
Snage i struje kratkih spojeva

Staticka i dinamiCka stabilnost

Gubici u prijenosnoj mrezi

Sekcioniranje mreze

Optimalne karakteristike prijenosne mreze
Studija stupnja korisnosti prijenosne mreze
Pouzdanost i sigurnost napajanja potroSacCa
Specijalani problemi u prijenosnoj mrezi
RjeSavanje zagusSenja u prijenosnoj mrezi
Redosljed izgradnje objekta prijenosne mreze
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"
Mreza vjetroelektrane (10,20 i 30 kV) i PrikljuCak na

prijenosnu mrezu
razgranicenje i obracunsko mjerno mjesto

N 2. 2000V

4 2.200MW e 2.200MW 4 2.200MW b 2.200MW B
4 0.900MVAT & 0. 900MVAr 4 0.900MVAr | 0 900KV Ar + 0.900MY Ar -
T E |
20.33kW 20.32kV 20.30kV 20.2TKW 2015k
T'I'—r 3406 A
?;539 Hgﬂ 0.476 km 0.432 km 1256 km 2.885 km - 10.81MW
mm. 185mma2 185mm?2 180mm3 240mmz2 -4 54BN Ar
—21.69MW
~9.108MVAr
€10 4 ;
+ 2.200MW 4 2.200MW 4 2 200MWY |
L 0L900MVAr 4 0.900MVAr & 0.900MYAr = 21 EIMW
[ = 7.320MVAr
2015k 20 14KV 20 11kV 0.947cap
T 3425 A
0.407 km 0.502 km 2.45 km - 10.B8MW
135mm2 185mm2 240mmz2 =4 5E1TMVA

J 2.200MW d 2.200MW
& 09000V Ar 4 0.900MVAr

20.18KV 20.16kV

0.349 km
185mm2

Slika 3-2 Granica raspona faktora snage VE u induktivnhom podrucju za P, 22 MW

0.918 km
185mm2
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Zakljucak

Ima li dovoljno vremena za pripremu i postepenu prilagodbu postojecCe prakse
planiranja i vodenja EES-a RH u uvjetima povecane razine integracije VE:

Istrazivanje parametara varijabilnosti brzina vjetra na potencijalnim
lokacijama za izgradnju vjetroelektrana i varijabilnosti proizvodnje izgradenih
vjetroelektrana

Istrazivanje utjecaja varijabilnosti i nesigurnosti proizvodnje vjetroelektrana
na planiranje i vodenje EES-a, osiguranje potrebnih pomoc¢nih usluga,
sekundarne i tercijarne rezerve snage, potrebne regulacije i energije
uravnotezenija itd.

dopuna odgovarajuce zakonske/tehniCke regulative po gornjem pitanju u
cilju definiranja transparentnih operativnih procedura i ekonomskih odnosa,

istrazivanje i praktiCna primjena unaprijedenih modela za planiranje rada
EES-a u uvjetima visoke razine penetracije vjetroelektrana u EES,
istrazivanje i praktiCna primjena prognostickih modela za prognozu brzina
vietra u RH,suradnja HEP OPS sa DHMZ, koriStenje modela neuronskih
mreza

istraZzivanje mogucnosti i postepeno uvodenje potpuno komercijalnog
uklapanja vjetroelektrana u trziSte elektriCne energije, s punom
odgovornoscu i rizicima za ugovaranje isporuke elektricne energije, troskova
regulacije i uravnotezenja i sl. (uz dopunu odgovarajuce zakonske
regulative),
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Obracun troSkova energije uravnotezenja prema EU modelu

Stanje u nacionalnom regulacijskom podrucju

AlEulE n Uacious Lo lu&'lprﬂﬁ:mu baraicin
Sustav suficitaran/dug ' Sustav deficitaran/kratak
PotroSnja+ Izvoz< Proizvodnja +Uvoz | |PotroSnja+lzvoz > Proizvodnje +Uvoz
Pozitivan A- HEP OPS placa VBG A- HEP OPS placa VBG
=L TRV VLI L —
sustav
- HEL Ob2 baia Az - HEL QbR bEge ARG
> od | Cs- Cijena regulacije za smanjenje * 1|  Co- osnovna cijena na trzidtu * ol
primanja iz odmaZe sustavu-povecava gresku pomaze sustavu-smanjuje gresku
sustava | bOAaRulSy mACEs pLOSADGUS +[JA0S | OROUS HTAOS w ROEADUK #[jA0%
Odstupanje VBG - T ——————— b A e
Neygativan C- VBG plaéa HEP OPS C- VBG plaéa HEP OPS
TIPS 7| e e T s | . | |
Shistay - ABEDIECE HER Ob2 £- ARG b9t HEL Ob2
epd, | Co-osnovna cijena na trziStu * a2 | Cs- Cijena regulacije za pove¢anje * p2
primadfa iz pomaze sustavu-smanjuje gresku odmaZe sustavu-povecava gresku
Isustava’ CHILUYEE RIS TFDOADC NS :|Ll.i'=|"ll UCHLETR A ETIR S L=IUIN D CRETHT]
NPT PR A S r—

Keficijente a i (koeficijenti «odvrac¢anja») odreduje Regulator u skladu sa prihodima HEP OPS od
obraCuna uravnoteZenja za odstupanja VBG sa troSkovima angaziranja regulacije
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Sezdeset mlnuta bilo kakvdlg razmlsljanja neumﬁn'
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