S0 HOPS

Hrvatski operator prijenosnog sustava d.o.o.

MJESELNI | ZVJEGTAJ O PROI ZVODNJI
U HRVATSKOJ

MONTHLY REPORT ON WIND POWER PLANT GENERATION
IN CROATIA

Srpanj /July 2017




Mj eselni izvjeGtaj o proizvodnji vjetroelektrana u Hrvatskoj
Monthly report on wind power plant generation in Croatia 2/125

SADRGAJ

)
\V&

L

NASESESASANSASESAASANSASEASS AN AL A8 HOPS



Mj eselLni izvjeGtaj o proizvodnji vjetroelektrana u Hrvatskoj

Monthly report on wind power plant generation in Croatia 3/25
stranica/
page

SADRGAJ CONTENTS

1. PREGLED OSNOVNIH PARAMETARA 6 1. BASIC PARAMETERS OVERVIEW OF WIND
VIJETROELEKTRANA U HRVATSKOJ POWER PLANTS IN CROATIA

2. OSTVARENA PROIZVODNJA 9 2.  REALIZED WIND POWER PLANT GENERATION
VIJETROELEKTRANA

3. PROMJENJIVOST PROIZVODNJE 15 3. WIND POWER PLANT GENERATION
VIJETROELEKTRANA VARIABILITY

4. PROGNOZA PROIZVODNJE 18 4. WIND POWER PLANT GENERATION
VIJETROELEKTRANA FORECASTING

SASESESSASANEASESAASANSASEANS AN AL A8 HOPS



Mj eselni izvjeGtaj o
Monthly report on wind power plant generation in Croatia

proizvodnij i

vietroelektrana u
4/25

PoPis TABLICA

TABLICA1 OSNOVNI PARAMETRI
VJETROELEKTRANA U REDOVNOM
POGONU

TABLICA2 OSNOVNI PARAMETRI
VJETROELEKTRANA U POKUSNOM
RADU
PoPIs SLIKA
SLIKA1 LOKACIJE VE U HRVATSKOJ
SLIKA 2 SATNA PROIZVODNJA SVIH
VJETROELEKTRANA
SLIKA3 KRI VULJA TRAJANJA
SNAGE SVIH VE | KUMULATIVNA
PROIZVODNJA VE U PROMATRANOM
RAZDOBLJU U JE
VRIJEDNOSTIMA
SLIKA4 STANDARDNA  DEVIJACIJA  SATNE

PROIZVODNJE VJETROELEKTRANA U
JEDI NI LNI'M VRI JEDNOST

DNEVNA PROIZVODNJA SVIH
VJETROELEKTRANA

KRIVULJA TRAJANJA DNEVNE
PROIZVODNJE VJETROELEKTRANA

USPOREDBA SATNOG DIJAGRAMA
OPTERELENJA SUSTAVA |
VJETROELEKTRANA

UDIO PROIZVODNJE VIJETROELEKTRANA
U POKRIVANJU SATNOG ¢
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA
MAKSIMALNA POZITIVNA | MAKSIMALNA
NEGATIVNA PROMJENA SATNE
PROIZVODNJE VE U MJESECU

SLIKA 5
SLIKA 6

SLIKA 7

SLIKA 8

SLIKA 9

SLIKA1IO STATI STI LKA RASPODJE
PROMJENA PROIZVODNJE VE

SLIKA 11 PROGNOZIRANA | OSTVARENA SATNA
PROIZVODNJA VIJETROELEKTRANA

SLIKA12 RAZLI KA I ZMEnU PROG
OSTVARENE SATNE PROIZVODNJE SVIH
VE (POGREGKA PROGNOZE
KRIVULJA TRAJANJA

SLIKA13 POGRE GKE
PROI ZVODNJ E V E |
APSOLUTNE POGREGKE
SATNE PROIZVODNJE VE NA DNEVNOJ
RAZINI ISKAZANE U POSTOCIMA
INSTALIRANE SNAGE VE

SLIKA 14 S UMA POZI TI VNI H
PROGNOZE SATNE PROIZVODNJE VE
(NEGATIVNA ENERGIJA

PROGNOZE

stranica/
page

stranica/
page

10

11

12

12

il

14

14

16

17

20

20

21

22

LIST OF TABLES

TABLE1l BASIC PARAMETERS OVERVIEW OF
WIND POWER PLANTS IN NORMAL

OPERATION

TABLE 2 BASIC PARAMETERS OVERVIEW OF

WIND POWER PLANTS IN TESTING
OPERATION

LIST OF FIGURES

FIGURE 1
FIGURE 2

WPP LOCATIONS IN CROATIA

HOURLY GENERATION OF ALL WIND
POWER PLANTS

FIGURE 3 DURATION CURVE OF ENGAGED
CAPACITY OF ALL WIND POWER
PLANTS AND CUMULATIVE
GENERATION IN GIVEN TIMEFRAME IN

PER UNIT

FIGURE 4 STANDARD DEVIATION OF HOURLY
GENERATION OF ALL WIND POWER

PLANTS IN PER UNIT

DAILY GENERATION OF ALL WIND
POWER PLANTS

FIGURE 5

FIGURE 6 AVERAGE DAILY WPP GENERATION

DURATION CURVE

COMPARISON  BETWEEN
SYSTEM DEMAND AND
GENERATION

WPP GENERATION SHARE IN
COVERING POWER SYSTEM DEMAND

FIGURE 7 HOURLY

WPP

FIGURE 8

FIGURE9 MAXIMUM POSITIVE AND MAXIMUM
NEGATIVE WIND POWER  PLANT
HOURLY OUTPUT VARIATION DURING

THE MONTH

FIGURE 10 STATISTICAL DISTRIBUTION OF WPP
HOURLY OUTPUT VARIATIONS

FIGURE 11 FORECASTED AND REALIZED WIND
POWER PLANT GENERATION

FIGURE 12 DIFFERENCE BETWEEN FORECASTED
AND REALIZED TOTAL WPP HOURLY
GENERATION (FORECAST ERROR) AND
ITS DURATION CURVE

FIGURE 13 FORECAST ERRORS OF WPP HOURLY
OUTPUT AND AVERAGE ABSOLUTE
FORECAST ERROR OF WPP HOURLY
OUTPUT ON DAILY LEVEL SHOWN IN
PERCENTAGE OF INSTALLED WPP
CAPACITY

FIGURE 14 SUM OF POSITIVE ERRORS (NEGATIVE
BALANCING ENERGY) AND SUM OF
NEGATIVE ERRORS (POSITIVE

NASENSSSEASEASSAASANSASEANS AN AL HOPS

Hrvat skoj



Mj eselni izvjeGtaj o
Monthly report on wind power plant generation in Croatia

proizvodnij i

vietroelektrana u
5/25

URAVNOTEGENJA) I S UM/
POGREGKI PROGNOZE
PROIZVODNJE VE (POZITIVNA ENERGIJA
URAVNOTEGENJA)

SLIKA 15 KORIJEN SREDNJE
POGREGKE
PROIZVODNJE SVIH VE

SLIKA 16 KORIJEN SREDNJE
POGREGKE
PROI ZVODNJE
VRIJEDNOSTIMA

SLIKA 17 FREKVENCIJA
POGREGKE
PROIZVODNJE SVIH VE

KVADRATNE
PROGNOZE

KVADRATNE
PROGNOZE
SVI H VE

POJAVLJIIVANJA
PROGNOZE

23

24

24

BALANCING ENERGY) OF WIND POWER
PLANT HOURLY GENERATION

FIGURE 15 ROOT MEAN SQUARE ERROR OF
HOURLY WPP GENERATION FORECAST

FIGURE 16 ROOT MEAN SQUARE ERROR OF
HOURLY WPP GENERATION FORECAST
IN PER UNIT

FIGURE 17 FREQUENCY OF FORECASTING
ERROR OF WIND POWER PLANT
HOURLY GENERATION

NASENSSSEASEASSAASANSASEANS AN AL HOPS

Hrvatskoj



Mj eselni i zvjptredikiarauHrvagskojoi zvodniji v
Monthly report on wind power plant generation in Croatia 6/25

1.

PREGLED OSNOVNIH PARAMETARA
VIJETROELEKTRANA U HRVATSKOJ

i e
\%\/‘

NASENSSSEASEASSAASANSASEANS AN AL HOPS



Mj eselLni izvjeGtaj o proizvodnji vjetroelektrana u Hrvatskoj

Monthly report on windguquant generation in Croatia 7125
U prikazu osnovnih parametara vjetroelektrane In basic parameters overview wind power
dijelimo u dvije grupe: plants are divided in two groups:
1) vjetroelektrane u redovnom 1) wind power plants in normal
pogonu operation
i 2) wind power plants in testing
2) vjetroelektrane u pokusnom radu. operation or under construction.
U srpnju 2017. godine je u Hrvatskoj u In July 2017 in Croatia there were 18 wind
redovhom pogonu bilo 18 vjetroelektrana, s power plants with total installed capacity of
ukupno instaliranom snagom od 483,05 MW i 483.05 MW and total approved connection

odobrenom snagom pri kIl j utapacifyaf 488.25 M\ (Tabke ). o d
483,25 MW (tablica 1).

The largest number of wind power plants are
Najvi ge vietroel ektr ana locateng e git re n oGknhsgen sCoumty (6),
lokacijama u Gi bé&ms knes k 0] g u p a dadgrska Cdunty, (5) and Split-Dalmatia
Zadar skoj )dg Splisko-idgmatinskop County (4).
g u p a n)i(slika 1).( 4

The largest number of wind power plants (12)
Naj vel i delekagna (€2) etprr i k1 j u | aenconpeeted to 110 kV voltage level, while
na 110 kV prijenosnu mr eh@ urest adeo ¢onnestad t@ she anide/oltage

prikljulene na srednj en agdsiributidn netwark (35 30 and LOkY)j s k u
mredgu (35, 30 i 10 kV).

There were 1 wind power plants in testing
U probnom pogonu / i zgradnjli b iopeeatios U constjuctign, with total installed
vjetroelektrane, ukupne instalirane snage od capacity of 44.2 MW and total approved

44,2 MW, aukupnoodobre ne pr i kI j ul ne@nnsctioa capacity of 45 MW (Table 2).
45 MW (tablica 2).
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Slika 1 Lokacije VE u Hrvatskoj

Figure 1 WPP locations in Croatia
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Tablica 1 Osnovni parametri vjetroelektrana u redovnom pogonu

Zadarska/Pag 5,95 5,95 10 2005
~AOY A YK ~A 11,2 11,2 30 2007
~AOY A YK ~A 9,6 9,6 30 2009
Prim-Goran/Senj 42 42 110 2010
%l REF NE | I A 9,2 9,2 35 2011

2010/
; . 2011/
Split-Dalm/Split 20 20 110 2012 /
2015
~ A0y A Y K ~ A 10,5 10 10 2011
Zadarska/Benkovac 36,8 36 110 2011
Obrovac
Dub-Neret/Ston 36,8 34 110 2012
= LT, 30 30 110 2013
Seget
SplitDalm/Trilj 42 40 110 2013
Zadarska/Benkovac 9,2 9,2 10 2013
~ A0y A Yk 5N

~158 VAlS 43,7 43 110 2014
Zadarska/Obrovac 42 42 110 2014
Split5 I £ Yk a 45 44 110 2015

Dub-
b SNB ik 5 dzo 34,2 34,2 110 2015
primorje
~AWOY A YK ~A 20,7 23 110 2016
Splt-
51t Yk ~ 84l 34,2 39,9 110 2016
UKUPNQOTOTAL 483,05 483,25

Tablica 2 Osnovni parametri vjetroelektrana u pokusnom radu

Pokusni rad /
%l Rl NR] I 44,2 45 110 Testing
operation

UKUPNOTOTAL 44,2 45
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U ovom poglaviju prikazani su podaci o
ostvarenoj proizvodnji svih VE u Hrvatskoj.

Ukupnamj esel na pr oi z vsmpaduij a

2017. godine iznosila je 67449,53 MWh. Na
slici 2 prikazana je ukupna satha proizvodnja
svih VE u ovom mjesecu. Pri t om
ostvarena satna proizvodnja iznosila 405,16
MWh i ostvarena je 15.7.2017 godine u 23 h, a
najmanja 0 MWh ostvarena 19.7.2017 godine

Wind power plant total output in Croatia is
presented in this Chapter. Total wind power
@awnti ganergtign im July 2017 was 67449.53
MWh. Figure 2 shows hourly wind power plant
generation in this months. Maximum hourly
outpatjwasel®546 MWh and it was realized on
15.7.2017 at 23 h, while minimum output was 0
MWh on 19.7.2017 at 7 h. Hourly production
higher than 300 MWh occurred in 44 hours in

u7h Satna proi zwob3d M&h v e lJaly 2017.

ostvarena je tijekom 44 sati u srpnju 2017.
godine.

Krivulj a

i zragenafijlenospwecadnosu
u)na za Brpamj | i

snagu VE (engl. Aper
2017. godine prikazana je na slici 3 zajedno s
krivuljom kumulativne proizvodnje.

Faktor
mjesecu iznosio je 17,67%.

mm Satna proizvodnja VE
Hourly WPP generation
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Duration curve of engaged capacity of all wind
power plants is expressed in p.u. (per unit of

trajanj asvim Vg agi ingalled WRPncapgegty) in July 2017 on the
n aFiguren 3, takorigi witla numulative generation
purva. .

Capacity factor of all wind power plants in this
month was. 1?].67%7
S Vi E

Prosje¢na proizvodnja
Average generation

5 T

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

7

2017

Sat/ Dan / Mjesec/ Godina
Hour / Day / Month / Year

Slika 2 Satna proizvodnja svih vjetroelektrana u srpnju 2017. godine

Figure 2 Hourly generation of all wind power plants in July 2017
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=== Krivulja trajanja angaZirane snage VE

WPP generation duration curve

Kumulativna proizvodnja VE
Cummulative WPP generation

(p.u.) (%)
0,9 120
0,8
100
0,7
0,6 80
0,5
3 0 =
0,4
0,3 40
0,2
20
0,1
0 0
0 200 400 600
Sat
Hour
Slika3Kri vul ja trajanja angagirane snage s \wiphu20F.gbdineumul ati vn
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Figure 3 Duration curve of engaged capacity of all wind power plants and cumulative generation in July
2017 in per unit

Jedna od osnovnih karakteristika proizvodnje
VE je promjenjivost. Na slici 4 prikazana je
standardna devijacija ukupne satne
proizvodnje svih VE na dnevnoj razini i u ovom
mjesecu kretala se u rasponu 0,029 i 0,225
p.u., gdje p.u. (per unit - jedi ni | na
podrazumijeva udio u ukupno instaliranoj snazi
svih VE. Prosjelna
ovom mjesecu iznosila je 0,083 p.u.
Premda su sve VE
relativno mal om
razlike u promjenjivosti satne proizvodnje
pojedinih VE. Na slici 4 su pored standardne
devijacije satne proizvodnje svih VE prikazane
i standardne devijacije satne proizvodnje
pojedinal nih V E S
najmanjom varijacijom proizvodnje u ovom
mjesecu. O] i t o
pojedinal ne VE S
proizvodnj e znal ajno
devijacije proizvodnje svih VE.

u

j e nas dedijacaa r d plant with the

One of the basic characteristic of wind power
plant generation is its intermittency. Figure 4
shows standard deviation of total wind power
plant hourly output on daily basis. In this month
it was in the range 0.029 i 0.225 p.u., where

v r i jpeud (persunit) refers to the share in total

installed capacity of all wind power plants.

st anu ar dAvaeragaelseandargl dewatign aas 0.083 p.u.

Even though all wind power plants in Croatia

Hr v at aeklacyted snmrg¢lagiv@gly enmalearea, dhere are
pr ost or usjgnifigard giffecepces amomea ihdividualewind

power plants' generation variations. Beside
standard deviation of all wind power plants
output, Figure 4 shows standard deviation of
individual wind power plants with maximum

n aj vaad minmum gerdmatiors vadations. Clearly,

standard deviation of individual wind power
largest output variation is

naj v e’:i;igniiinantlyvlaargeri thaa stanpaodndeviation of
vel

alawindpawer @antsl oughwt.r d n e
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e Standardna devijacija satne proizvodnje svih VE
Standard deviation of hourly WPP generation

St.dev. pojedinacne VE s najmanjom varijacijom proizvodnje
Standard deviation of hourly generation of individual WPP with the lowest output variation

St.dev. pojedinaéne VE s najvecom varijacijom proizvodnje
Standard deviation of hourly generation of individual WPP with the highest output variation
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Slika 4 Standardna devijacija satne proizvodnje vjetroelektranau j edini Il nim vrijednosti:H

Figure 4 Standard deviation of hourly generation of all wind power plants in per unit

Pored podataka o satnoj proizvodnji VE In addition to hourly output, data on daily wind
analiziraju se i podaci o dnevnoj proizvodnji power plants output are analyzed. Figure 5
VE. Na slici 5 prikazana je ukupna dnevna shows total daily wind power plant generation
proizvodnja svih VE i u ovom mjesecuk r e | e s @n this moth within the range of 0.39 GWh
u rasponu 0,39 GWh (ostvareno 21.7.2017 (21.7.2017) i 8.7 GWh (16.7.2017). Average
godine) i 8,7 GWh (ostvareno 16.7.2017 daily generation was 2.18 GWh.

godine). P r o sdnevhanproizvodnja svih

VE iznosila je 2,18 GWh.

mmmm Dnevna proizvodnja VE Prosjeéna proizvodnja
Daily WPP generation Average generation
10
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2
: m
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7
2017
Dan / Mjesec/ Godina
Day / Month / Year

Slika 5 Dnevna proizvodnja svih vjetroelektrana u srpnju 2017. godine

Figure 5 Daily generation of all wind power plants in July 2017
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Podaci o dnevnoj proizvodnji svih VE prikazani
su krivuljom trajanja i na slici 6.

Daily generation of all wind power plants are
shown on the following Figure 6 with duration
curve.

Slika 6 Krivulja trajanja dnevne proizvodnje vjetroelektrana u srpnju 2017. godine

Figure 6 Average daily WPP generation duration curve in July 2017

U posljednje
u pokrivanju
sustava Hrvatske. Na slici 7 prikazana je
usporedba satnog
sustava i proizvodnje VE, a na slici 8 prikazan
je udio proizvodnje VE u pokrivanju satnog
opter el enjlhovamungeseawtaj udio
kreie se
(ostvareno na 16.7.2017 u 5 h), a
15% tijekom 59 sati.

vrijeme

bio

VE Winé power plants are édving am linoreasing

J

u Ofba ddpo nNnuag,&d § e

e

opter el enj aroleeih €dveringopwee sygtent sidmang in

Croatia. Figure 7 shows comparison between

di j agrtouwpa dentapdt diagmrh eand wind power

generation. Figure 8 shows share of wind
power plant generation in covering hourly
power system demand. In this month this
share was ranging from 0% to 28.8%
(16712017 at 8 h), while it was larger than 15%
in 59 hours.

Hrvatskoj




































