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OPTIMIZACIJSKI MODEL ODRZAVANJA VJETROELEKTRANA

SAZETAK

Periodi¢na ispitivanja i pregledi sastavni su dio odrzavanja elektroenergetskih postrojenja,
propisani normama i regulatornim pravilnicima. Tijekom ovih ispitivanja dolazi do smanjenja raspolozive
snage proizvodne jedinice, S$to moze rezultirati znaCajnim  oportunitetnim  troSkovima.
Ovaj problem posebno je naglaSen kod nepredvidive i intermitentne proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije, poput vjetroelektrana i solarnih elektrana, Cija proizvodnja ovisi o vremenskim uvjetima.
S obzirom na navedene probleme, potrebno je pomnije planirati i optimizirati termine odrzavanja.
U ovom radu predstavljen je model odabira vremenskih perioda ispitivanja koji na temelju predvidene
proizvodnje vjetroelektrane i cijene na trziStu elektriCne energije optimizira ostvareni profit vjetroelektrane.
Analizom podataka o predvidenoj proizvodnji vjetroelektrana i cijenama na trziStu elektriCne energije
omogucuje se optimizacija perioda izvodenja ispitivanja i prilagodba odrzavanja promjenjivim uvjetima
trziSta i dostupnosti obnovljivih izvora energije.

Kljuéne rije€i: odrzavanje, optimizacija, vjetroelektrana, planiranje

OPTIMIZATION MODEL FOR WIND FARM MAINTENANCE

SUMMARY

Periodic inspections and examinations are an integral part of the maintenance of power plants, as
prescribed by standards and regulatory regulations. During these inspections, the available power of the
generation unit is reduced, which can result in significant opportunity costs. This issue is particularly
pronounced in the case of unpredictable and intermittent production from renewable energy sources, such
as wind farms and solar power plants, whose output depends on weather conditions. Given these
challenges, it is necessary to plan and optimize maintenance schedules more carefully. This paper presents
a model for selecting inspection periods, which optimizes the wind farm’s achieved profit based on predicted
production and electricity market prices. By analyzing data on predicted wind farm production and electricity
market prices, it is possible to optimize the timing of inspections and adjust maintenance to changing market
conditions and the availability of renewable energy sources.

Key words: maintenance, optimization, wind farm, planning



1. uUvoD

Vjetroelektrane predstavljaju najveéi obnovljivi izvor energije s ukupno instaliranim svjetskim
kapacitetom od viSe od 2.300 TWh [1]. U Hrvatskoj, kao i u svijetu, biljezimo porast koli¢ine proizvedene
elektricne energije iz vjetroelektrana, $to je prikazano na slici 1. Rastuci udio vjetroelektrana u proizvodnji
elektricne energije utjeCe na pouzdanost opskrbe te cijenu elektri€ne energije.

Proizvodnja el. energije iz vjetroelektrana (2018-2023)
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Slika 1 Proizvodnja el. energije iz vjetroelektrana u RH (2018.-2023.)[2]

Redovito odrzavanje elektroenergetskih postrojenja, osim sto je propisano Pravilnikom o tehni¢kim
zahtjevima za elektroenergetska postrojenja nazivnih izmjeni¢nih napona iznad 1 kV, ima i pozitivhu ulogu
u postizanju visoke pouzdanosti opskrbe [3]. Odrzavanje se dijeli na preventivno, korektivno i prediktivno.
Korektivno se odrzavanje provodi tek nakon nastupa kvara, dok preventivno odrzavanje slijedi predefinirani
plan, uobi¢ajeno periodi¢ki prema fiksnom kalendarskom vremenu, broju ciklusa ili operativnim satima. Za
elektroenergetska postrojenja, preventivho odrzavanje je kljuéno, jer nepredvideni kvarovi u proizvodnom
postrojenju mogu dovesti do opéeg prekida opskrbe elektricnom energijom. Prediktivno odrzavanje,
temeljeno na stanju opreme (engl. condition based maintenance), omogucava rano prepoznavanje kvarova
uz kontinuirano prac¢enje stanja opreme i usporedbu s povijesnim podacima. Danas je preferirana strategija
odrzavanja RCM (Reliability Centered Maintenance — Odrzavanje usmjereno na pouzdanost) u kojoj se
stanje opreme, kriti€nost, povijest kvarova i troSak zivotnog ciklusa integriraju kako bi se logicki razvile
najucinkovitije metode odrzavanja za svaki sustav, podsustav i komponente [4].

TroSkovi rada i odrzavanja (O&M) znacajno utje€u na niveliranu cijenu elektri€éne energije (LCOE)
pucinskih vjetroelektrana, jer ¢ine 23% ukupnih investicijskih troSkova, dok kod kopnenih vjetroturbina taj
udio iznosi 5% [5]. Preventivho redovito odrzavanje trenutno je dominantni pristup u odrZavanju
vjetroelektrana. Uklju€uje ruéna resetiranja, manje popravke na sustavima za nagib i hidrauli¢kim
sustavima (npr. curenje ulja, problemi s pumpama), elektricne i elektronicke komponente. Medutim, u
planiranju preventivhog odrZzavanja rijetko se optimizira primjena ograni¢enih resursa ili koriste lekcije
naucene iz iskustava, a $to moze znacajno doprinijeti poveéanju pouzdanosti i smanjenju troskova.

U ovom radu predstavit ¢e se optimizacijski model odrzavanja vjetroelektrana koji za cilj ima
maksimizaciju profita uz ograni¢enja resursa te zadovoljavanja razine pouzdanosti. Formalni matematicki
model je predstavljen kroz MIP (engl. mixed integer programing) formulaciju te je demonstriran na
hipotetskoj vjetroelektrani, uz podatke temeljene na stvarnim, ali modificiranim podacima.

2. OPIS PROBLEMA | PRETPOSTAVKE

Tri glavna cilja odrZzavanja vjetroelektrana su: povecanje pouzdanosti sustava, produljenje Zivotnog
vijeka opreme te smanjenje troSkova odrZavanja uz istovremeno povecanje profitabilnosti elektrane.
Odrzavanje vjetroelektrana moZe se kategorizirati u odrZzavanje na razini pojedinacnih komponenti i
odrzavanje na razini cjelokupnog sustava. U kontekstu integracije vjetroelektrana u elektroenergetski
sustav, kljuéno je odrediti optimalne periode za izvodenje odrZzavanja na razini sustava.

U literaturi se mogu pronadi tri dominantna pristupa rjeSavanju ovog problema ([5], [7], [9], [10]).
Prvi pristup usmjeren je na minimizaciju troSkova odrzavanja, uklju€ujuéi troSkove radne snage, najma
opreme te oportunitetne troSkove gubitka prihoda na trzistu elektriéne energije. Drugi pristup fokusira se na



maksimizaciju pouzdanosti sustava, koja se moze definirati kao razlika izmedu bruto energetske rezerve i
koli€ine energije izgubljene zbog odrzavanja ili kao omjer neto i bruto energetske rezerve. Tredi pristup,
koji se CeS¢e koristi kod odrzavanja pucinskih vjetroelektrana, nego onih kopnenih, je pristup usmjeren na
rasporedivanju ekipe, gdje se optimizira upotreba specijalizirane opreme i radnika za odrzavanje
vjetroturbina [6].

Vjetroelektrane se, u pravilu, odrzavaju najmanje dvaput godiSnje, s razmakom od priblizno Sest
mjeseci izmedu odrZzavanja. Medutim, optimizacija rasporeda odrzavanja predstavlja slozen problem zbog
brojnih tehnickih i ekonomskih ¢imbenika. Zbog toga se u modeliranju ¢esto koriste sljedece pretpostavke
koje pojednostavnjuju problem:

1) Dostupnost rezervnih dijelova: Pretpostavlja se da su svi potrebni rezervni dijelovi za odrzavanje
osigurani i dostupni unaprijed.

2) Poznato je i precizno vrijeme trajanja odrzavanja za svaku turbinu. Svako odrzavanje traje
unaprijed definirano razdoblje i smatra se uspjeSno zavrSenim.

3) Poznavanje predvidanja: Proizvodnja elektriCne energije iz vjetroelektrana, vremenski uvjeti te
cijene na trziStu elektricne energije poznati su unaprijed (a priori).

4) Diskretna vremenska skala: Planiranje se provodi na diskretnoj vremenskoj skali, gdje je horizont
planiranja podijeljen na vremenske intervale iste duljine (npr., intervali od 30 minuta).

5) Prozor mogu¢nosti za odrzavanje: Definira se ciljani datum odrzavanja i prozor moguénosti unutar
kojeg se odrzavanje moze planirati. Ovakav nacin planiranja je uobi¢ajena praksa koja dozvoljava
i odredenu odgodu odrzavanja ovisno o vremenskim uvjetima ili drugim ¢imbenicima [7]. U ovom
slu€aju, prozor moguénosti iznosi 10 dana, u skladu s praksom HROTE-a koji predvida proizvodnju
vjetroelektrana deset dana unaprijed [8].

3. FORMULACIJA MODELA

U ovom poglavlju prikazana je formulacija optimizacijskog modela. Model se temelji na mjeSovitom
cjelobrojnom programiranju (MIP) te uklju€uje varijable koje pripadaju skupu cijelih brojeva. U ovom sluéaju,
varijable x; . i y; , definirane su kao binarne varijable, pri cemu x; . predstavlja status turbine i u vr.emenskom
razdoblju t (1 znaci da je turbina u odrzavanju, 0 da je u normalnom pogonu), dok y;, oznacava poCetak
odrzavanja turbine i u vremenskom razdoblju t. Tablica 1 prikazuje pregled svih notacija koristenih u
modelu, dok su u nastavku formalno definirani funkcija cilja i skup ogranicenja.

Tablica 1. Notacije koridtene u programu rasporeda odrZavanja VE

T,t Ukupan broj i indeks vremenskih perioda
N,i Ukupan broj i indeks vjetroturbina
DB, s Skup perioda koji su ujedno i poCetak dana
Xit Varijabla — status odrZavanja turbine i u periodu t
Vit Varijabla — poCetak odrzavanja turbine i u periodu t
q: Varijabla — prekovremeni rad u periodu t
Dit Parametar — predvidena proizvodnja snage vjetroturbine i u periodu t
Ct Parametar — predvidena cijena el. energije u periodu t
CF Parametar — fiksni troSkovi odrzavanja turbine
B Parametar — broj timova odrzavanja
Parametar — broj radnika u timu
cM Parametar — tro8ak rada jednog radnika u €/period
CE Parametar — tro8ak najma opreme u €/period
Q Parametar — cijena prekovremenog sata rada




d; Parametar — potraznja, odnosno snaga koju elektrana mora isporuditi

R Parametar — trazena razina pouzdanosti elektrane

LP; Parametar — duljina trajanja odrzavanja turbine i

W Parametar — koeficijent uvecanja placenih prekovremenih ako se radi vikendom

3.1 Funkcija cilja

Funkcija cilja, prikazana u jednadzbi (1), predlozenog problema je maksimizacija ostvarenog
profita elektrane unutar razdoblja odrzavanja. Ostvareni profit definiran je kao ostvareni prihod umanjen za
ukupne troSkove odrzavanja. Vjetroelektrana generira prihod od prodaje elektricne energije na trzistu, koju
proizvode turbine koje nisu u odrzavanju, Sto oznaCava izraz (1 — x;,) kod umnoska predvidene snage i
cijene. Ukupni troSkovi odrzavanja uklju¢uju tro$ak radnika, troSak opreme i fiksni troSak odrzavanja
turbine, dodatno se uzima u obzir i tro8ak prekovremenih sati radnika, kao i povecanje troSkova ako radnici
rade prekovremeno vikendom.

N T
max Z Z{[pilt e (1=2x)] = [CF -y + (W -B-CM+CE) x;0 + Q- q¢ " we] } 1)

i=1t=1

3.2 Ograni¢enje pouzdanosti

Iskljuenja vjetroturbina zbog odrzavanja smanjuju pouzdanost elektroenergetskog sustava
povecavajuéi rizik zadovoljenja potraznje za elektricnom energijom [9]. Pouzdanost se kvantificira kao
omjer neto energetske rezerve i bruto energetske rezerve, to je prikazano jednadzbom (2). Mala razlika
izmedu neto i bruto energetske rezerve znadi visoku pouzdanost sustava.

T
lZIiV=1 Dit” (1 - xi,t) —d,

= T ZiLipie —dy

<R ()

U radu [9] kriterij pouzdanosti koristi se kao funkcija cilja, dok se u radu [10], kao i ovdje, koristi kao
ogranienje. Ako je pouzdanost sustava funkcija cilja, maksimizira se pouzdanost opisana jednadzbom (2),
medutim, tada su troSkovi odrzavanja potencijalno veci. S druge strane, ako je pouzdanost ogranienje,
tada u nekim trenutcima sustav moze raditi na granici pouzdanosti, ali ¢e profit biti maksimiziran. Takoder,
u svakom trenutku proizvodnja mora biti ve¢a od potraznje prema jednadzbi (3). Potraznja VE je ve¢
unaprijed dogovorena elektri¢na energija koju VE mora isporuciti.

N
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i=1

3.3 Ograniéenje nuznosti odrzavanja

Odrzavanje se mora nuzno provesti za svaku turbinu. To je modelirano jednadZzbom (4). gdje za
svaku turbinu mora biti to&no jedan poc€etak odrZzavanja.

T
Z V=1 ViEN 4)
t=1

3.4 Ograni¢enje kontinuiranosti odrzavanja

Jednom kada zapoc€ne odrzavanje turbine i nije dozvoljeno prekidati odrzavanje, ve¢ se turbina
gasi i ponovno pali tek kada je odrzavanje dovrSeno. Odnos izmedu pocCetka odrzavanja i statusa
odrzavanja dan je jednadzbom (5). OgraniCavanje operacije odrzavanja tijekom uzastopnih razdoblja
postize se jednadzbama (6) i (7), prema [10].



Xit = Vit VieN; VteT (5)
Xit — Xit-1 < Vit VieN; VteT,t>1 (6)
Xig +Xipq1 +Yie <3, ViEN; VteT, t>1 @)

35 Ogranicéenje trajanja odrzavanja po turbini

Moguce je da je na nekim turbinama potrebno izvrsiti vece ili manje popravke, te trajanje odrzavanja
po turbini ne mora biti jednako. Ograni€enje je prikazano jednadzbom (8).

T

Z X =LP, VieN ®)

t=1

3.6 Ogranicenje prekovremenog rada

Prema Zakonu o radu, radnicima je dozvoljeno raditi prekovremeno. Dnevno je dozvoljeno ukupno
raditi maksimalno 12 sati, a tjedno 50. Tjedno ograni€enje u 10 dana znadci da je radnicima dozvoljeno 14
sati prekovremeno (9), 4 sata dnevno (10), i ukupan broj sati odrzavanja mora biti jednak zbroju redovnih
sati i prekovremenih (11). Sve jednadzbe podrazumijevaju satnu rezoluciju perioda, ako je rezolucija manja,
potrebno je modificirati jednadzbe.

Z q: < B-14 9)
t=1
DBy-1
Z Qoo <B-4,  Vt€DB (10)
s=0
N DBx-1 DBy—1
Z Z Xiprs =B 8+ At+s» vt € DB (11)
i=1 s=0 s=0
3.7 Ograniéenje dnevnih sati

Dodatno ogranicenje je postavljeno da odrzavanje traje u rasponu od 6 sati ujutro do 22 navecer,
odnosno, ne postoji moguc¢nost noénog rada. Ograni€enje je prikazano jednadzbama (12) i (13).
6
Xie+s == 0, Vi € N; Vt € DB (12)
s=0
2

D Xy ==0, VieN; vee DBt # 1 (13)

s=0

3.8 Ogranic¢enje broja timova

Istovremeno u odrzavanju moZe biti onoliko vjetroturbina koliko je timova dostupno, modelirano
jednadzbom (14).

N
Z x:<B, VteT (14)
i=1



4. NUMERICKI EKSPERIMENT

Model formuliran u prethodnom poglavlju implementiran je uz pomoé¢ Pyomo-a u Jupyter
Notebooku koristeéi Gurobi solver. Pyomo je otvoreni objektno-orijentirani jezi€ni model u Pythonu za
strukturirane probleme optimizacije. Pyomo nudi jednostavan nacin za definiranje varijabli, parametara,
funkcija cilja i ograni¢enja, te omoguéava rjeSenje tih problema pomocu razli¢itih solvera poput GLPK,
CPLEX, Gurobi, i drugih. Jupyter Notebook je otvoreni alat koji omogucava interaktivno kodiranje u
Pythonu. Omogucuje korisnicima da kombiniraju kod, tekstualne objasnjenja, matematicke formule,
vizualizacije i rezultate u jednom dokumentu.

4.1 Parametri modela

Hipotetska vjetroelektrana sastoji se od 10 vjetroturbina nazivnih snaga 2 MW. Svaka vjetroturbina
zahtjeva odrzavanje u razli¢itom trajanju. Pouzdanost sustava ne smije biti manja od 80%. Profil
proizvodnje modeliran je prema [11], samo je skaliran na 2 MW. Za svaku pojedinu turbinu profil je mnozen
koeficijentom u rasponu [0.9, 1.1] kako bi se modeliralo da proizvodnja iz vjetroturbina nije identi¢na, ali
prati isti profil. Cijene elektri€¢ne energije su preuzete iz istog skupa podataka.

Fiksni troSkovi odrzavanja su 250 €, troSak rada radnika po periodu je 50 €, koliko je i troSak najma
opreme potrebne za odrzavanje. Prekovremeni rad je 60 €, a koeficijent za vikend je 1.5. Na raspolaganju
su dvije ekipe za odrzavanje, a svaka se sastoji od dva ¢lana.

Potraznja je modelirana kao udio proizvodnje jedne turbine nasumicno izmedu 75 % i 80 %,
odnosno nesto manje od 10 % predvidene proizvodnje.

Prozor odrzavanja uzet je od 27.7. i ukupno traje 10 dana, vikendi su odredeni prema kalendaru
2017. godine iz koje su uzeti i podaci za proizvodnju i cijenu. Planirano trajanje odrzavanja za svaku turbinu
dano je u tablici 2. Turbine imaju razli¢ito trajanje odrzavanja, ovisno o stanu turbine, gdje neke turbine
mogu zahtijevati dulje odrzavanje.

Tablica 2 Trajanje odrzavanja za pojedinu vjetroturbinu, u periodima

Turbina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Trajanje
odrzavanja | 8 15 8 5 10 12 6 6 4
[30 minutni
periodi

Model se sastoji od ukupno 10 081 varijable i 15 582 ograni¢enja.

4.2 Rezultati optimizacije

Vrijeme potrebno solveru za rjeSavanje problema je iznosilo 6.7 sekundi, $to je relativno kratko
vrijeme optimizacije.

Ukupni profit vjetroelektrane tijekom prozora odrzavanja iznosio je 73 415 €, dok je pouzdanost
sustava u promatranom razdoblju odrZzavanja iznosila 91,1 %. Tijekom razdoblja odrZzavanja zabiljeZzeno je
8 perioda prekovremenog rada na turbini 1. Detalji o periodima odrzavanja za svaku turbinu, uklju€ujuéi
cijenu elektricne energije i proizvodnu snagu tijekom tih perioda, prikazani su na sl. 2. Periodi odrZzavanja
oznaceni su plavom bojom.

Jasno su vidljivi trenuci kada obje ekipe za odrZzavanje obavljaju radove u intervalima kada je cijena
elektriCne energije na trZistu negativna. Ova strategija smanjenja gubitaka proizvedene elektriCne energije
u tim trenucima doprinosi smanjenju ukupnih troSkova, jer bi inate proizvedenu energiju bilo potrebno
otkupiti po negativnim cijenama. Zanimljivo je da se odrzavanje ne provodi na vjetroturbinama s najve¢om
proizvodnjom. Na odabir termina odrzavanja znacajno utjeCu i €imbenici poput trajanja odrzavanja i
dostupnosti radnika. Specificno, negativne cijene elektricne energije javljaju se izmedu 11:00 i 16:00 sati
tijekom nedjelje, sto je vjerojatno rezultat visoke proizvodnje solarne energije u tom vremenskom okviru,
dok je proizvodnja vjetroelektrana takoder bila znagajna. Unato€ tome, prekovremeni rad radnika tijekom



vikenda unosi dodatne troSkove u cijenu odrzavanja. Ovdje treba napomenuti da se vjetroelektrana smatra
aktivnim sudionikom trzista, a ne korisnikom feed-in tarife ili nekog drugog subvencioniranog modela.

Nakon razdoblja negativnih cijena, odrzavanje se nastavlja u periodima s nizom proizvodnjom i

povoljnijim cijenama, ¢ime se optimizira cijeli proces odrzavanja u kontekstu trzinih uvjeta.
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Slika 2 Periodi odrZzavanja vjetroturbina u ovisnosti o cijeni el. energije i proizvodnji



4.2.1. Scenarij 2 —1tim za odrzavanje

U ovom scenariju analiziran je utjecaj smanjenja broja dostupnih timova za odrzavanje s dva na
jedan tim. Na pocetku se pretpostavljalo da ¢e ovo smanjenje negativno utjecati na ukupni profit, jer ¢e
smanjeni kapacitet odrzavanja ograniciti moguénost izvodenja radova u povoljnijim trziSnim uvjetima.
Medutim, rezultati optimizacijskog modela pokazali su poveéanje ukupnog profita na iznos od 77 430.13 €,
bez znacajnog utjecaja na ukupnu pouzdanost. lako ovo povecanje nije veliko, ono jasno ukazuje na
vaznost preciznog modeliranja troSkova povezanih s odrzavanjem. U naSem modelu, tro$ak rada tehniCara
definiran je kao 50 € za pola sata rada, $to predstavlja zna¢ajan udio u ukupnim tro§kovima odrzavanja. U
ovom scenariju pojavili su se i troSkovi prekovremenih sati rada Analiza rezultata sugerira da je povoljnije
obavljati odrzavanje u trziSno nepovoljnijim razdobljima ukoliko to rezultira smanjenjem troSkova rada.

4.2.2. Scenarij 3 - odrzavanje s prekidom

U ovom scenariju dozvoljeno je prekidati i opet zapoc€injati odrzavanje pojedine vjetroturbine,
odnosno, ograni¢enje (4) sada je modelirano jednadzbom (15).

T
Z Vi1, VieN (15)
t=1

Takoder, i funkcija cilia je neznatno promijenjena, jer je potrebno fiksne troSkove odrzavanja po turbini
izuzeti iz sume, te je funkcija cilja sada modelirana prema jednadzbi (16).

max —CF-N+ZZ{[pu-ct-(1—xu)] — [W-B-CM +CE)-xi, + Q- g w]} (16)

i=1t=1

Rezultati optimizacije pokazuju neznatno povecanje profita na iznos 73 486.19 €, to je za 0,1 % vece od
originalnog slu€aja. Pouzdanost se nije znacajno mijenjala. U tablici 3. dan je pregled profita, pouzdanosti
i prekovremenog rada za tri navedena scenarija.

Tablica 3 Usporedba rezultata optimizacije tri scenarija

Scenarij Profit Pouzdanost Prekovremeni
1 — originalni 73415 € 91.10 %. 0
2 — 1 tim za odrzavanje 77 430.13 € 91.11 % 8
3 — odrzavanje s prekidima 73 486.19 € 91.02 % 0
4.3 Odrzavanje prema ostvarenoj proizvodnji

Prethodno planiranje odrZzavanja temelji se na predvidenim vrijednostima proizvodnje
vjetroelektrane. Medutim, zbog odstupanja ostvarene proizvodnje od predvidene, nuzno je analizirati utjecaj
tih pogreSaka na ukupne troSkove odrzavanja. Konkretno, primjenom optimiziranih termina odrzavanja,
izraCunatih na temelju predvidene proizvodnje, u stvarnom planu temeljenom na ostvarenim vrijednostima,
dolazi do situacija u kojima nije moguce zadovoljiti potraznju. Ova pojava uzrokovana je trenucima kada je
ostvarena proizvodnja niza od predvidene, Sto remeti planirane operacije.

Za bolju ilustraciju, usporedba ostvarene i predvidene proizvodnje prikazana je na slici 3. Ovi
rezultati nagladavaju vaznost integracije robusnijih metoda planiranja, koje uzimaju u obzir nesigurnosti u
predvidanju proizvodnje, kako bi se smanjio negativan utjecaj odstupanja na ulinkovitost odrZzavanja i
ukupne operativne troskove.



Ostvarena i predvidena proizvodnja

Slika 3 Usporedba ostvarene i predvidene proizvodnje VE u prozoru odrzavanja

5. ZAKLJUCAK

Udio vjetroelektrana u proizvodnom miksu elektricne energije kontinuirano raste, $to povecéava
vaznost njihove pouzdanosti za cjelokupni elektroenergetski sustav. Preventivno odrzavanje klju¢no je za
osiguranje pouzdanog rada vjetroelektrana. lako se suvremeni trendovi sve viSe oslanjaju na odrzavanje
temeljeno na stanju, periodi¢ka odrzavanja i dalje ¢e igrati kljuénu ulogu, osobito u kontekstu pucinskih
vjetroelektrana gdje su uvjeti rada izazovniji.

Kako bi se postigla optimalna pouzdanost i istovremeno minimizirali troSkovi odrzavanja, potrebno
je unaprijediti metode planiranja perioda odrZzavanja. Integracija povijesnih podataka i naprednih metoda
predvidanja cijena i proizvodnje elektriCne energije iz vjetroelektrana otvara nove mogucnosti za
optimizaciju planiranja.

PredloZeni model odrZzavanja usmjeren je na maksimizaciju profita vjetroelektrane unutar zadanog
vremenskog okvira, uz strogo postivanje ograni€enja vezanih za pouzdanost, kontinuitet odrzavanja i radne
uvjete timova za odrzavanje.

Analiza provedena kroz tri razli¢ita scenarija ukazala je na potrebu za preciznijim procjenama
troSkova odrzavanja koji utjeCu na ukupnu profitabilnost elektrane. Nadalje, primjena optimiziranih planova
temeljenih na predvidenim podacima pokazala je kako pogreske u predvidanju proizvodnje mogu narusiti
uCinkovitost odrzavanja. Stoga je potrebno daljnje unapredenje modela predvidanja kako bi se osigurala
veéa tocnost, ¢ime bi se dodatno povecala pouzdanost rada vjetroelektrana te zadovoljila dinami¢na
potraznja elektroenergetskog sustava.
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