INFOTEH-JAHORINA Vol. 9, Ref. D-11, p. 404-408, March 2010.

1. UVOD

U poslednjoj deceniji veoma je porastao interes za

HIBRIDNI SISTEMI OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE
HYBRID SYSTEM OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

Sasa Nikoli¢, Termoelektrana Gacko
Vladimir Katié¢, Fakultet Tehni¢kih Nauka, Novi Sad

Sadrzaj - U radu je opisana mogucnost integracije vetroelektrane sa razlicitim
konvencionalnim i obnovljivim izvorima radi dobijanja kvalitetne elektricne energije na
izlazu ovog hibridnog sistema. Prema ostatku elektroenergetskog sistema, ova hibridna
elektrana se ponasa kao jedan izvor koji na izlazu daje konstantnu snagu bez fluktuacija
karakteristicnih za vetroelektranu. Sa ovom hibridnom elektranom se upravlja iz jednog
kontrolnog centra, dok same pojedinacne elektrane mogu fizicki biti postavljene na vecoj
udaljenosti, na mestima koja zadovoljavaju uslove izgradnje, prvenstveno vetroelektrane.
Posebno je obraden hibridni rad vetroelektrane i akumulacione hidroelektrane. Na ovaj
nacin hidroakumulacija sluzi za skladistenje energije u periodima kad vetar duva dovoljno,
a u periodima nedovoljne jacine vetra, manjak energije se nadoknaduje iz hidroelektrane.
Razmatrana je mogucnost koristenja postojecih hidroagregata, gdje bi se uz izgradnju
odgovarajuce vetroelektrane unapredio postojeci elektroenergetski sistem, a tradicionalni
nedostaci vetroelektrane bili eliminisani.

Abstract — This paper describes possibility of integration wind power plant with different
conventional and renewable energy sources to get firm energy on system output. In
relation with rest of energy system, this hybrid power plant behaves as one energy source
which generates constant power without fluctuations like wind generator. This hybrid plant
is controlled from same control centre. Individual plants can be located on distant places
which have appropriate condition for construction, especially for wind turbines.

Analyze of hybrid work wind and hydro power plant is carried out. In this case hydro
reservoir allows reserving electric energy produced by wind power station in the form of
potential of water and in necessary time to convert it back trough hydro generator.
Possibility of integration already working hydro electric power plants with appropriate
new wind power station is considered.
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@
=]

Cost of wind energy through the year 2020

obnovljive izvore energije 1 njihovu integraciju u
elektroenergetski sistem. Tome je doprineo konstantan rast
potraznje za energijom, a posebno elektricnom, smanjenje
rezervi klasi¢nih primarnih energenata (fosilnih goriva),
stalan rast cena elektricne energije, te sve uocljivije globalne
posledice emisije CO,.

Poslednjih godina je doslo do usavrSavanja materijala za
fotoelektricne celije, pa je znacajno povecan stepen
iskoriStenja ovih ¢elija. Istovremeno, kao posledica snaznih
podsticajnih mera, dosSlo je do rasta proizvodnje i
pojeftinjenja cena fotonaponskih panela, pa su oni postali
komercijalno dostupni.

U oblasti iskoriStenja energije vetra, takode je doslo do
znacajnog napretka. Od nekadaSnjih vetrogeneratora snage
nekoliko desetina kilovata, koji su se mogli koristiti samo za
izolovane potrosace, u danasnje vreme se doSlo do
industrijskih vetrogeneratora snage 2 MW i vise. [1]

Takode, znacajno je smanjena proizvodna cena elektricne
energije dobijene iz vetra. Na slici 1. je prikazan dijagram
kretanja proizvodne cene od 1990. godine do danas
ukljucujuéi i1 pretpostavljeno kretanje te cene do 2020.
godine. [2] Na ovom dijagramu su date cene za dve
karakteristiéne brzine vetra. Vidi se da su cene postale
konkurentne (¢ak i nize) cenama iz klasi¢nih izvora.
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Slika 1. Proizvodna cena energije dobijene iz vetra

Vise vetrogeneratora se postavljaju u grupama, koje se
nazivaju popularno farme vetrenjata i Cine jednu
vetroelektranu. U jednoj farmi moze da bude i par desetina
vetrenjaca, ¢ija ukupna snaga moze da bude i viSe desetina
megavata, pa i preko stotinu MW. Ukupna instalisana snaga
vetrolektrana u Evropi svake godine postaje sve veca i u
pojedinim zemljama kao $to su Nemacka i Spanija veé

predstavlja znacajan procenat ukupne snage
elektroenergetskog sistema.
Vetroelektrane koriste kineticku energiju strujanja

vazdu$nih masa. Ovo strujanje ili vetar predstavlja stohasticki
proces. Radi §to boljeg iskoriStenja potencijala, prave se
prognoze brzine i pravca vetra za razliite vremenske
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periode. Na taj nacin se moze planirati proizvodnja energije
iz vetroelektrane. Medutim, uprkos ¢injenici da se prognoze
mogu praviti prilicno precizno, ¢esto se deSava da realna
situacija odstupa od prognozirane. U ovom sluc¢aju dolazi do
poremecaja u sistemu i sistem postaje nestabilan. Sto je veéi
udeo snage instalisanih vetroelektrana u sistemu, to je sistem
potencijalno nestabilniji.

Kako je potrosnja elektricne energije proces, koji takode
Cesto odstupa od prognoze, jer zavisi od mnogo faktora,
osnovni problem koji treba resiti je iskoristiti energiju vetra
kad je ima i distribuirati je do potroSaca kad je to potrebno.

Sli¢an problem se javlja i kod solarnih elektrana, zbog
neplaniranih varijacija intenziteta suncevog zracenja.

Na slici 2. prikazan je dnevni dijagram proizvodnje hidro,
vetro i solarne elektrane. [3] Crvena isprekidana linija
predstavlja dijagram proizvodnje solarne elektrane i vidi se
da je proizvodnja najveca oko podneva, a da proizvodnje
nema nikako u periodu izmedu 8 casova uvece i 6 Casova
ujutru, kada nema sunca.

Puna izlomljena linija zelene boje predstavlja dijagram
proizvodnje vetroelektrane. Vidi se da proizvodnje ima
tokom svih 24 casa, ali da se intenzitet vetra menja vise puta
dnevno u razli¢itim omjerima.

Plava horizontalna linija predstavlja dijagram proizvodnje
hidro elektrane. Vidi se da hidro elektrana moze u toku dana
da ima priblizno konstantnu proizvodnju.
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Slika 2. Dnevni dijagram proizvodnje hidro, vetro i
solarne elektrane

U cilju resavanja ovih problema i omogucavanja
obnovljivim izvorima energije, prvenstveno vetroelektranama
i solarnim elektranama da postanu ravnopravan subjekt
elektroenergetskog sistema i da daju kvalitetnu energiju koja
¢e se distribuirati potrosacu, primjenjuju se razliciti pristupi.

U ovom radu je dat pregled metoda za iskoristenje
energije vetra i sunca, a bez unosenja nestabilnosti u sistem.

2. ISKORISTENJE ENERGIJE VETRA I SUNCA ZA
DOBIJANJE ELEKTRICNE ENERGIJE

S obzirom na velike oscilacije snage vetra i sunca tokom
dana, odnosno potpuni nedostatak sunceve energije nocu,
osnovni pristup je akumulisanje elektricne energije u
periodima kad ima dovoljno sunca i vetra i praZnjenje
akumulisane energije u periodima nedovoljne proizvodnje.

Postoji viSe nacina skladistenja energije. [7] Osnovne
metode akumulisanja, to jeste skladiStenja energije su date na
slici 3.
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Slika 3. Metode i sistemi skladistenja energije

Osnovno za sve gore navedene nacine akumulisanja
energije jeste da se vrsi transformacija primarne energije u
neki drugi oblik pogodan za skladiStenje, a zatim da se po
potrebi ta akumulisana energija pretvara u elektri¢nu. Ovakav
nacin akumulisanja energije karakteriSu veliki gubici
prilikom konverzije i samog skladiStenja.

Na slici 4. je prikazan dijagram gubitaka konverzije pri
razli¢itim na¢inima skladistenja energije.
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Slika 3. Dijagram gubitaka pri razlicitim nacinima
skladistenja energije

Sa slike 4. Se vidi da je najekonomic¢nije kad se akumulira
primarni oblik energije. To je zato Sto tada nema gubitaka
konverzije energije. Hidroelektrana sa akumulacionim
jezerom moze biti akumulacioni sistem ovog tipa.

3. HIBRIDNI RAD VETROELEKTRANE

Rad vetroelektane zavisi od intenziteta vetra koji duva na
lokaciji. Za brzine vetra manje od neke minimalne nazvane
cut in, turbina vetroelektrane se ne okrec¢e. Takode za brzine
vetra vefe od maksimalno dozvoljene nazvane cut out,
turbina se iskljucuje i ukoci da ne bi doslo do osteCenja. S
obzirom na Ceste 1 nagle promene pravca i intenziteta vetra,
posebno u odredenim periodima godine, snaga koju daje
vetroelektrana je veoma promenljiva. Proizvedena energija
ovakvog kvaliteta je teSko iskoristiva i potrosadima se ne
moze garantovati uredno snabdevanje.

Na slici 5. je prikazana
vetroelektrane. [11]

radna karakteristika
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Slika 5. Radna karakteristika vetro turbine

Od pocetka koriSéenja energije vetra, Cesto se elektricna
energija dobijena iz vetra Koristi za pogon pumpi koje vodu
koja je wve¢ iskoris¢ena u hidroelektrani vracaju u
akumulaciju, omogucavaju¢i ponovno koriS¢enje za
pokretanje hidro agregata (reverzibilna hidroelektrana). Kod
ovakvih elektrana stepen iskoriStenja energije vetra nije
veliki, odnosno veliki su gubici energije prilikom konverzije.
Dobra strana ovakvog iskoriSéenja energije vetra je da
turbulencije vetra ne unose nestabilnost u energetski sistem.

Postoje i1 primjeri koriSéenja gasnih turbina u hibridnom
radu sa vetroelektranom. Propadi snage prouzrokovani
neravnomernim radom vetroelektrane se kompenzuju
energijom iz gasne elektrane. U ovom sluc¢aju, vetroelektrana
i gasna elektrana su u paralelnom radu. Ovakav nacin rada
vetroelektrane u hibridnom sistemu je zadovoljavajuce
efikasan. Nedostatak je to §to oba izvora nisu obnovljiva.

Postoji  dosta  raznih  primjera  kombinovanja
vetroelektrane sa drugim izvorima elektriéne energije, kao §to
su solarne elektrane, dizel agregati i sli¢no. Osnovni cilj da se
potroSacima obezbedi konstantno napajanje elektricnom
energijom zadovoljavajuéeg kvaliteta se ovakvim hibridnim
radom ostvaruje sa manjim ili ve¢im uspehom.

Pojedinac¢ne solarne ili vetroelektrane ne proizvode
iskoristivu, tj kvalitetnu energiju tokom znacajnog dijela
godine. Kombinovanje solarne i vetroelektrane znacajno
smanjuje veli¢inu akumulatorske baterije koja sluzi za
skladistenje  proizvedene energije. Za  maksimalno
iskori$¢enje zajedni¢kog rada solarne i vetroelektrane vaznu
ulogu igra dobar algoritam upravljanja koji iz jednog
kontrolnog centra koordinira rad pojedina¢nih elemenata
ovog hibridnog sistema.

Ako se akumulaciono jezero posmatra kao sistem za
skladistenje  primarnog  oblika  hidroenergije, onda
raspolozivost jezera za dnevnu, sezonsku ili godiSnju
regulaciju omoguéava da vetroelektrana, koja je u hibridnom
radu, uvek daje maksimalnu izlaznu snagu. U ovakvom
rezimu, hidroelektrana i vetroelektrana rade u paraleli i imaju
komunikacionu i energetsku vezu sa zajednickim kontrolnim
centrom. U periodima kad ima dovoljno vetra, vetroelektrana
rastere¢uje  hidroelektranu i omoguéava  punjenje
akumulacionog jezera. U suprotnom slucaju, kada nema
dovoljno vetra, hidroelektrana nadoknaduje manjak.

4. HIDRO ENERGIJA KAO KOMPLEMENT
VETRO ENERGIJI

Koris¢enje  hibridnog  sistema  hidroelektrane i
vetroelektrane omogucava akumulisanje elektricne energije
dobijene pomocu vetroelektrane u obliku potencijalne

energije vode u akumulaciji i u zahtevanom trenutku
konverzija te energije nazad u elektri¢nu. Ova konverzija se u
stvarnosti ne deSava nego se energija skladisti kao
potencijalna energija vode u akumulaciji na ra¢un smanjene
proizvodnje hidroelektrane u periodu kad ima dovoljno
proizvodnje energije iz vetroelektrane.

Na slici 6. prikazan je algoritam rada hibridne vetro-hidro
elektrane. [7]
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Slika 6. Algoritam rada hibridne elektrane

Hibridan rad vetroelektrane i hidroelektrane zahteva
rezervisanje jednog ili viSe hidroagregata kojima ce se
upravljati iz jednog kontrolnog centra. Odnos snage
hidroelektrane i vetroelektrane koje ¢ine hibridni sistem se
mora proraunati na osnovu raspolozivog kapaciteta hidro
akumulacije 1 potencijala vetra koji postoji u toj oblasti.

Najbolje i najpozeljnije reSenje za formiranje hibridnog
sistema je da se postoje¢oj akumulacionoj hidroelektrani
pridruzi odgovarajuéa vetroelektrana. Na ova nacin se ne
mora dodatno plaviti zemljiSte zbog formiranja akumulacije,
a elektroenergetski sistem se prosiruje.

Na slici 7. je prikazana jedna hibridna elektrana, gde se u
paralelnom radu nalaze hidroelektrana i odgovarajuca
vetroelektrana. [13]

Slika 7. Hibridna Hidro-Vetro elektrana

406



Prilikom formiranja ovakvog hibridnog sistema, mora se
voditi ra¢una o izboru odgovarajuce hidro turbine koja ce
najbolje mo¢i da prati dinamiku promene jacine vetra.
Takode, mora se posvetiti paznja izboru lokacije za
vetroelektranu tako da se vetroelektrana postavi na mjestu
gdje su manje nagle promene jacine vetra.

Na izlazu ovakve elektrane dobija se regulisana elektri¢na
energija. Podrazumeva se da ¢e u odredenim periodima
dolaziti do situacija kad hidroturbina ne¢e mo¢i u potpunosti
pratiti oscilacije u proizvodnji koje unosi vetroelektrana. Ovo
zavisi od tipa hidro turbine i njenog hidrauli¢nog sistema.
Medutim, u svakom slucaju oscilacije izlazne energije ¢e biti
mnogo manje nego na izlazu vetroelektrane. Takve umanjene
oscilacije neée izazvati vefe poremecaje u ostatku
elektroenergetskog sistema.

Na slici 8. je prikazan tipi¢an dnevni
proizvodnje jedne vetroelektrane. [15]
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Slika 8. Tipican dnevni dijagram proizvodnje vetroelektrane

Sa slike 8. se vide velike oscilacije u proizvodnji
vetroelektrane u toku jednog dana. U sluaju da ova
hipoteticka elektrana radi u hibridnom sistemu sa
odgovaraju¢om hidroelektranom dnevni vremenski dijagram
proizvodnje bi izgledao kao na slici 9.
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Slika 9. Dnevni vremenski dijagram proizvodnje hibridne
elektrane

Sa slike 9. Se vidi da je izlazna snaga hibridnog sistema
glatka kriva bez naglih poremecéaja i njen oblik zavisi od
zahteva potrosaca. Ukupna koliina isporucene energije
ovakve elektrane na godiSnjem nivou je veca od one koja bi
bila da je radila samo hidroelektrana. Angazovanost
potencijala hidroelektrane je manji u odnosu na individualni

rad i omoguéeno je punjenje akumulacije odnosno
skladistenje energije u obliku potencijalne energije vode.

Sa ovakvim radom vetro i hidroelektrane postizu se dva
osnovna efekta. Ukupno vrijeme rada hibridne elektrane u
toku godine se poveéava znaCajno u poredenju sa
individualnim radom hidroelektrane. Balansiranje energije na
lokalnom nivou omogucava i balansiranje proizvodne cene
energije, odnosno postizanje povoljnije prosecne prodajne
cene. Bez obzira na moguénost da se balansiranje
proizvodnje vetroelektrane vrSi na nivou kompletnog
elektroenergetskog sistema, lokalno balansiranje ima veliko
tehnoekonomsko opravdanje.

5. ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled moguénosti za kvalitetnije
iskori$tenje obnovljivih izvora energije i njihovu integraciju u
elektroenergetski  sistem kao ravnopravnih subjekata.
Posebno je dat osvrt na rad vetroelektrana i probleme koji se
javljaju pri pokus$aju njihove integracije u sistem. [zlozene su
prednosti integracije obnovljivih izvora energije, prvenstveno
vetroelektrana sa drugim izvorima u cilju otklanjanja
problema koji prate rad vetroelektrana.

Kao glavni kandidat za komplementiranje rada
vetroelektrana javljaju se hidroelektrane. Prednost ovog
koncepta objedinjavanja ove dve vrste izvora energije jeste to
§to se u oba slu¢aja radi o obnovljivim izvorima energije.
Pruza se mogucnost proSirenja postojeéih proizvodnih
kapaciteta na racun izgranje vetroelektrana i njihovo
udruzivanje sa postoje¢im akumulacionim hidroelektranama,
bez dodatnog potapanja zemljista. Time se povecava ukupna
godisnja proizvodnja elektricne energije a eliminiSu se
problemi nestabilnosti, koje izazivaju oscilacije proizvodnje
tipi¢ne za vetroelektrane.

Bez obzira na postojeci pristup balansiranja proizvodnje
vetroelektrane na nivou elektroenergetskog sistema, pristup
lokalnog balansiranja je interesantan iz viSe razloga. Sa
promenama, koje se deSavaju na trzitu elektricne energije,
hibridni sistem omogucava ovakvom hibridnom sistemu
balansiranje proizvodne cene i na godi$njem nivou povecéanje
proizvodnje.

S obzirom na stalno opadanje proizvodne cene energije iz
vetroelektrana, ovakav pristup integracije vetroelektrana u
sistem  omoguéava  postojeéim  proizvodnim  hidro
energetskim objektima ulaganje u proSirenje kapaciteta i
povecanje proizvodnje. Takode zahvaljuju¢i napretku u
razvoju dvostrukih  AC-DC-AC konvertora popularno
nazvanih back to back, moguce je izvrSiti povezivanje
hibridne hidro-vetro elektrane manje snage na distributivnu
mrezu i zahvaljujuéi odgovarajuéem algoritmu omoguditi
ostrvski rad ove elektrane u sluCaju raspada energetskog
sistema. [10]
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