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1 Modeliranje vjetroagregata za potrebe dinamickih
simulacija EES-a i sudjelovanje vjetroelektrana u
regulaciji frekvencije

1.1 Modeliranje vjetroagregata za potrebe dinamickih simulacija
EES-a

Vjetroagregat (VA) je sloZeni elektromehanicki sustav za pretvorbu energije vjetra (wind energy
conversion system). Generalna struktura VA prikazana je na slici Slika 1, gdje su crnim linijama
ilustrirani podsustavi koji su zajednic¢ki za sva 4 tipa VA, a plavim isprekidanim linijjama
podsustavi koji su specificni za VA s promjenjivom brzinom vrtnje (tipovi III 1 IV). Pojedinacni
podsustavi opisani su u nastavku.

_ Model generatora
brzina_| Model rotora| meh.

mjekcija
: : _ > |TUCTCUL ERS
vjetra | i mehanike | snaga ! ; struge
1 Model pretvaraca :
\
A U e s | S
hut brzina ’ upravljacki £ 3| T
zakreta ‘ . . S S| 5
. rotora | signali = | | &
lopatica ] RS
' edommlommn oo n B EIT
1 Upravljanje vjetro- ! S| 3
Regulator zakreta ! agregatom : S
. L I L
lopatica > S
l Model sustava zastite £

A

Slika 1: Generalna struktura vjetroagregata

1.1.1 Model vjetra

Model vjetra predstavlja izvor signala vjetra koji sluZi kao ulazna veli¢ina za proracun snage vjetra,
odnosno mehanicke snage razvijene na vratilu turbine. Signal brzine vjetra moze biti dobiven iz
mjerenja ili generiran iz matematickog modela. Matematicki model je fleksibilniji i obuhvacda sve
karakteristike vjetra te se moze prilagoditi prema potrebi, dok to ne mora biti slucaj u slucaju
izmjerenih podataka [1]. Matematicki model za generiranje signala brzine vjetra ukratko je opisan
u nastavku prema [2] [1].
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Signal brzine vjetra sastoji se od zbroja ¢etiri komponente: srednje vrijednosti brzine vp,e,,, rampe
Vramp KOja predstavlja linearnu promjenu brzine, udara v, koji predstavlja nagle nalete (udare)

vjetra, te komponentu turbulencije vy,-

Uw (t) = Vmean T vramp(t) + vgust(t) + Vturb (t) (10)

Srednja brzina vjetra vy,ean, v slucaju kada VA radi ispod nazivne snage, dobiva se inicijalizacijom
dinamic¢kog modela proracunom tokova snaga i rjeSavanjem nelinearne jednadzbe (14) uz poznatu
mehani¢ku brzinu rotora i kut zakreta lopatica od 0°. Ako VA radi na nazivnoj snazi onda srednja
brzina vjetra mora biti unaprijed poznata jer nije jedinstveno odredena zbog regulatora zakreta
lopatica. 1zrazi za Vyamp(t), Vaust(£) T vy (B) sU (11), (12), (13), a primjer generiranog signala
vjetra prikazan je naslici Slika 2.

0, t<T,.,
t—Tr1
VUramp ) = {4, <—) ’ T <t<Tx (11)
Trz - Trl
A, t>T,,
( 0, t< Ty
4 Ag t— Tgl
Ugust(t) = 7 1 — cos Zﬂm , Tgl <t< ng (12)
L 0, t> ng

( N
Veyrp (£) = \/zz (s(w)Aw)®® cos(w;t + @),

w; = (i —0.5)Aw,
Aw = 0.5—-2 rad/s,

! u?105 — (13)
_ mean
+ —_
[ VUmean 2T
Yy = 0.4Vp0an
* —Z;
\ In (z)
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Ty i Ty, su vrijeme pocetka i zavrSetka rampe, A, je vrSna vrijednost rampe. Ty, i Ty, SU Vrijeme

pocetka i zavrSetka naleta vjetra, A, je vrSna vrijednost naleta. s(w;) je Kaimalova spektralna
gustocéa koja opisuje spektar frekvencija u atmosferi, ¢; je fazni kut uniformno distribuiran izmedu
0 i 2n. Parametri u,, z 1 z, opisuju ovisnost intenziteta turbulencije o vrsti terena. Tipi¢ne
vrijednosti tih parametara dane su u [1].

12 . 4

Brzina vjetra [m/s]
= -

[ I

| |

]
T
|

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme [s]

Slika 2: Generirani signal brzine vjetra

1.1.2 Model rotora

Rotor turbine VA je sloZeni aerodinamicki sustav koji se modelira pomocu teorije segmenata
lopatica (blade element theory) i gdje je potrebno Koristiti polje signala brzine vjetra koji se
rasporeduju po lopaticama rotora kao i geometriju rotora [2] $to je vrlo sloZzeno i racunski
zahtjevno, a i ti podaci Cesto nisu dostupni elektroenergetiCarima. Stoga se primjenjuje
jednostavniji model kada su u pitanju simulacije elektri¢kih pojava poput dinamickog ponasanja
EES-a.

Mehanicka snaga razvijena na vratilu turbine ra¢una se prema (14):

PO B 1) = 5 pRTC, O DU (O) (14

10
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p je gustoca zraka, R je polumjer rotora (duljina lopatice), C, je aerodinamicki koeficijent Cija je
teoretska gornja granica 16,/27, odnosno 0,593 (Betzov koeficijent). C, modernih turbina iznosi

0,52-0,55, no Cesto su u njega ukljuceni mehanicki i elektricki gubitci. U tom slucaju se Cp krece
u rasponu 0,46-0,48 [1].

C, je funkcija kuta zakreta lopatica B i omjera A. A je omjer obodne brzine rotora turbine w.R i
brzine vjetra (15). C,, ovisi o aerodinamic¢kim svojstvima pojedine turbine i bitan je, medu ostalim,
za proraCun prinosa energije. Razlike izmedu pojedinih C,, krivulja razliCitih turbina su
zanemarive sa stajaliSta dinamike EES-a [2] [3] te se mogu koristiti genericke numeric¢ke
aproksimacije (npr. (16) prema [2]). Programska implementacija moze se ostvariti koristeci
analiticki izraz (16), jednostavnije polinomne aproksimacije [1] ili pomoc¢u preglednih tablica
(look-up tables). Prema IEC/WECC modelima, razlikuju se tri prikaza aerodinamickog dijela [4],
koji u sustini predstavljaju linearizaciju aerodinamike (14)—(16) s pretpostavkom konstantne
brzine vjetra s ciljem smanjenja broja parametara koji operatorima sustava u principu nisu poznati.

w¢R

Moy Vi) = —— (15)
151 -184
!cp(x, B) = 0,73 (T —0,58p — 0,002p%1* — 13,2) e M
i
| 11 0,003 (16)
\ A A—002 B3+1

Jo$ postoje dva efekta koji se mogu ukljuciti u model rotora: prvo, visoke frekvencije u
promjenama brzine vjetra su lokalnog karaktera koje se priguse preko cijele povrSine rotora §to se
moze aproksimirati nisko-propusnim filtrom ¢ija vremenska konstanta t ovisi o0 polumjeru rotora,
intenzitetu turbulencije i srednjoj brzini na visini glav¢ine (hub height) [5]. Drugo, zasjenjenje
tornja (tower shadow) je pojava koja uzrokuje kratkotrajno smanjenje okretnog momenta svaki
put kada lopatica prolazi ispred tornja [1]. Zasjenjenje tornja aproksimira se dodavanjem
periodi¢nih pulsacija mehanickoj snazi. Prijenosna funkcija periodi¢nih pulsacija definirana je u
[5] i ovisi o broju lopatica, brzini vrtnje i intenzitetu turbulencije. Amplituda ove pulsacije iznosi
nekoliko postotaka mehanicke snage i bitna je prilikom istrazivanja kvalitete elektri¢ne energije 1
interakcija izmedu turbina koje su medusobno elektricki blizu; zasjenjenje tornja je izraZzenija u
sluc¢aju VA koji gledaju niz vjetar te VA tipa I 1 II, no nije utjecajna u slucaju tipova Il 1 IV zbog
energetske elektronike koja razdvaja mehanicko i elektri¢no djelovanje.

11
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1.1.3 Mehanicki model

Mehanicki model odnosi se jedino na diferencijalne jednadzbe koje opisuju podvozje (drivetrain):
zamasne mase turbine i generatora medusobno povezane vratilima i1 multiplikatorom koje
povezuju mehanicki 1 elektricki dio agregata. Ostale oscilacije 1 vibracije koje se mogu pobuditi u
mehanickoj konstrukciji agregata (toranj, lopatice) se u principu zanemaruju jer nemaju znatan
utjecaj s mrezne strane [4] [6]. Mehanicki se dio obi¢no opisuje jednomasenim ili dvomasenim
modelom, gdje se obi¢no zahtijeva da VA tipa I i II sadrzavaju dvomaseni model zbog ¢vrste
povezanosti brzine rotora i elektriénih parametara asinkronog stroja [6], dok za tipove Il i IV
nema strogog konsenzusa te se moze koristiti i jednomaseni model zbog razdvajaju¢eg ucinka
energetske elektronike [1] [2] [4] [6]. S druge strane, predlaze se da se u vecini slucajeva Koristi
dvomaseni model [6], a IEC/WECC modeli pruzaju mogucnost izbora izmedu jednomasenog i
dvomasenog modela [4] prigodnim odabirom parametara. Poseban slucaj kada bi se tip III trebao
opisivati dvomasenim modelom je kada se simulira prorada zastite (crowbar protection) koja u
principu kratko spaja rotorske stezaljke [7] te se u tom trenutku tip III ponasa kao tip I.

Dvomaseni model opisan je s (17), odnos izmedu brzine vrtnje turbine i mehanicke brzine vrtnje
generatora definiran je prijenosnim omjerom multiplikatora N (za direct-drive sustave N = 1),
dok je odnos mehanicke brzine vrtnje rotora generatora i elektri¢ne brzine vrtnje definiran preko
broja pari polova p. H, i H, su konstante tromosti turbine, odnosno generatora; T, i T, su
mehani¢ki moment na turbini, odnosno elektri¢ni moment generatora; K i Dy su krutost, odnosno
prigusenje vratila; y je kut uvijanja (razlika kuta izmedu sporohodnog vratila turbine i brzohodnog
vratila generatora); f,, je mrezna frekvencija.

( dw
2th—tt =T, — Kgy — Ds(wr — wg)
dw
g
2Hg—= =Koy + Ds(w; — wg) — Ty
dy
< e 21ty (o — wg) 17)
w
_ s
W = N
_ Le
\ W = p

Radi potpunosti, jednomaseni model definiran je s (18) gdje su sve veli¢ine preraCunate na
brzohodnu stranu, gdje je H = H,/N? + H,,.

12
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dw
2H d—tg =T, - T, (18)

Kako se u elektroenergetskim prorac¢unima upotrebljavaju p.u. vrijednosti, potrebno je pravilno
odabrati dodatne bazne mehani¢ke veli¢ine kako bi p.u. sustav ostao dosljedan prilikom
prera¢unavanja mehanickih veli¢ina na elektri¢ne, $to je opisano u [1].

1.1.4 Model generatora

U literaturi se mogu pronaci razliiti pristupi modeliranju generatora za potrebe dinamickih
simulacija EES-a te ne postoji strogi standard koji se primjenjuje. U programskim paketima (npr.
PSS/E, DIgQSILENT PowerFactory, NEPLAN, itd.) integrirani su genericki modeli prema
IEC/WECC i General Electric (GE). Standardni modeli sinkronih i asinkronih generatora opisani
jednadzbama u dq sustavu koji rotira proizvoljnom brzinom takoder se mogu koristiti. Ti modeli
takoder dolaze integrirani u programskim paketima ili se mogu ru¢no izmodelirati u npr.
Simulinku.

IEC/WECC radne grupe za tipove I 1 II predlazu koristenje ve¢ integriranih modela asinkronih
generatora u programskim paketima za simulaciju EES-a, dok je oko modeliranja tipova Il i IV
bilo dosta rasprave posljednjih godina [4]. Ukratko, na slici Slika 3 je prikazan blok dijagram
modela generatora tipova III (bez zastite) i IV za dinamicke simulacije EES-a koji su prihvatile
obje radne grupe [4]. Na slici Slika 4 prikazan je sluzbeni model GE agregata [8].

13
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Slika 3: IEC/WECC tip Il I tip IV model generatora
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niskim naponima

GRS

Slika 4: GE tip Il I tip IV model generatora

S obje slike vidljivo je da su generator 1 pretvara¢ nadomjesteni sa upravljackim sustavom ¢iji je
izlaz struja I, koja se injektira u mreZu, a ulazi su upravljacki signali. Iz prikazanih modela vidljivo
je da je bilo kakva dinamika iz klasi¢nih dinamickih modela generatora zanemarena (mehanicke
varijable stanja rotora, dinamika magnetskog toka dys/dt) sto ilustrira brzi odziv pretvaraca na
upravljacke signale. Dinamicko ponasanje VA tipa III 1 IV u potpunosti je odredeno pretvaraCem
te se cijeli sustav prema mreZi ponasa kao algebarski, upravljivi strujni izvor [8]. Razlika izmedu




tipa 11 i 1V ilustrirana je plavo-iscrtkanim elementima: stator tipa III je izravno spojen na mrezu

te ¢e promjena napona na stezaljkama generatora uzrokovati promjenu jalove snage koja se
izmjenjuje s mrezom. Ova prijelazna pojava modelirana je dodavanjem reaktancije X u model
generatora/pretvaraca [4]. Zbog toga je u GE modelu, upravljacki signal za jalovu snagu napon
Eg4,cma Umjesto struje.

S druge strane, postoji 1 pristup gdje su jednadZzbe i dinamika generatora uklju¢ene u model VA
tipa 11 i IV. Ovi modeli dobro su poznati te se mogu pronaci u nizu literature ( [7], [1], [9], [2],
[10], [11], [3]. [12], [13]) i zbog toga ovdje neée biti reproducirani.

U vedini literature, pretvaraci u slucaju tipa III ili IV modelirani su upravljackim sustavima koji
generiraju potrebne signale. U nekim modelima DC medukrug, pripadajuéi pretvarac i upravljanje
nisu posebno modelirani, dok u nekima jesu. U prvima su u obzir uzeti samo oni upravljacki
krugovi koji upravljaju radnom i jalovom snagom. Kod tipa III, pretvara¢ s rotorske strane (rotor-
side converter) upravlja radnom i jalovom snagom, dok pretvara¢ s mrezne strane (grid-side
converter) upravlja naponom DC medukruga i drZi faktor snage pretvaraca na 1. Kod tipa IV,
pretvara¢ sa generatorske strane (generator-side converter) upravlja naponom DC linka, te
naponom i uzbudom generatora, dok pretvara¢ s mrezne strane upravlja radnom i jalovom snagom
koju sustav razmjenjuje s mrezom. Bez obzira na pristup, kada se promatra samo osnovni
harmonik S$to je slucaj u simulacijama stabilnosti EES-a, pretvara¢ je modeliran kao zavisni
naponski, odnosno strujni izvor bez gubitaka koji postuje ocuvanje radne snage izmedu AC i DC
dijela.

U literaturi postoji mnogo pristupa sustavu upravljanja s obzirom na to kojim veli¢inama se
upravlja, na koji nacin te koji su ulazni i izlazni signali izmedu podsustava. U nastavku ¢e biti
prikazane neke upravljacke strukture za upravljanje radnom i jalovom snagom tipova Il i IV.

Na slici Slika 5a prikazana je upravljacka struktura rotorskog pretvaraca tipa III prema [1] [14]:
Optimalna aerodinamicka ucinkovitost postize se mjerenjem brzine rotora na temelju koje se
generira maksimalna radna snaga (maximum power point tracking—MPPT) koja se moze posti¢i
pri trenutnoj brzini vjetra. Na temelju radne snhage, generira se referentna rotorska struja u g-osi
na temelju koje se dobiva potreban iznos rotorskog napona u g-osi. Upravljanje jalovom snagom
je identi¢no, samo $to se upravlja s rotorskim veli¢inama u d-osi. Referenca jalove snage moze se
postaviti izravno ili neizravno ako se upravlja s naponom odredene sabirnice ili faktorom snage.
Upravljacka struktura je identi¢na za tip IV (Slika 5b), s razlikom da se ovdje upravlja s veli¢inama
pretvaraca sa strane mreze prema [14]. Kako je u ovom slu¢aju koordinatni sustav orijentiran tako
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da je d-os kolinearna s amplitudom napona mreze, radnom snagom se upravlja veli¢inama u d-
osi, a jalovom snagom veli¢inama u g-0si. U literaturi se mogu pronaci i druge strukture: prema
[1] [6], radnom i jalovom snagom upravlja se preko generatorskog pretvaraca gdje veli¢ina kojom

se upravlja radnom snagom kut optereé¢enja 6 (kut izmedu napona na sabirnicama statora i napona
na sabirnicama pretvaraca).

’iqr,ref
Wg — MPPT [(—(O— PI ?—E—» Uqr
P 0

) qr
tdr ref
Qref SV Pl A?—E—” Uy
TQ idr

’_‘idc,ref
wg — MPPT (—O—| PI —=(O—{ PI |— va

P
Qref ?_—» PI H(%_—» Pl |— Yge
0 _

b)

Slika 5: Upravljanje elektriénom snagom vjetrogeneratora: a) tip I1I: upravljanje rotorskim
naponima; b) tip IV: upravljanje naponima pretvaraca

1.1.6 Model sustava zakreta lopatica

Sustav zakreta lopatica aktivan je pri brzinama vjetra ve¢im od nazivne Cija je zadaca
ogranicavanje aerodinami¢kog momenta na vratilu turbine. U literaturi se spominje vise izvedbi
sustava zakreta lopatica s obzirom na ulazne veli¢ine [4] [15]: brzina vjetra, brzina vrtnje
generatora ili radna snaga VA.
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Medutim, mjerenje brzine vjetra nije precizno [4] [15] te se u literaturi ne koristi. Stoga, u literaturi
se obino mogu pronaci izvedbe s mjerenjem brzine vrtnje generatora, snage generatora ili
hibridna verzija s kompenzacijom snage.

Prema [14], postoje dvije strategije upravljanja vjetroagregatom:

1. Ako pretvara¢ upravlja snagom (Slika 5a,b gdje se generira referenca radne snage preko
MPPT krivulje na temelju brzine vrtnje generatora) onda sustav zakreta lopatica upravlja
brzinom turbine;

2. moguce je da pretvara¢ upravlja brzinom vrtnje generatora: u tom slucaju generira se
referenca brzine na temelju inverzne MPPT karakteristike. U ovoj izvedbi, sustav zakreta
lopatica upravlja radnom snagom agregata.

Cesto se koristi i hibridna izvedba koja ima dodatnu petlju za kompenzaciju radne snage
generatora, iako se ta dodatna petlja moze i zanemariti [4]. Na slici Slika 6 prikazana je hibridna
izvedba [4]. Izvedbe 1 i 2 sadrZane su u hibridnoj izvedbi te se mogu dobiti zanemarivanjem ili
donje regulacijske petlje snage ili gornje regulacijske petlje brzine. Faktor K, moze biti i 0.

Pref
Slika 6: Sustav upravljanja zakretom lopatica

1.1.7 Model sustava zastite

Sustav zastite sprje¢ava ostecenje VA od prevelikih struja prilikom kratkog spoja te sprjeava
oto¢ni rad agregata nakon kvara [1]. Sustav zastite takoder je bitan za tipove II11 IV jer je potrebno
Stititi pretvarace od prevelikih struja te prenapona i podnapona. Honrubia-Escribano et al. [4]
dokumentiraju kako se najvise diskusije vodilo oko modeliranja tipa III koji je samo djelomicno
odvojen od mreze preko rotorskog pretvaraca. Starije izvedbe tipa Il su koristile tzv. pajser-zastitu
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(crowbar protection) koja se u principu izvodi preko impedancije koja kratko spaja rotorske
stezaljke neposredno nakon detekcije kvara; time se zaobilazi rotorski pretvarac i tada se tip IlI
ponasa kao tip I. Novije izvedbe koriste Coper i/ili veéi pretvarac [4]. Zastita generatorskih namota
nije toliki problem u tipu IV jer je generator u potpunosti odvojen od mreze.

U literaturi ( [4] [8]) moze se vidjeti da je zaStita u simulacijskim modelima primijenjena u
upravljackim sustavima kao zasi¢enja s donjim i gornjim granicama te odredenom logikom. Stoga
je u principu dovoljno djelovati na upravljacke signale kako bi se simuliralo zastitno djelovanje.
Dodatna diskusija oko sustava zastite moze se pronaci u [1] [2] [4].

1.2 Sudjelovanje vjetroelektrana u regulaciji frekvencije EES-a

U posljednjih desetak godina, vrlo znacajan porast udjela VE diljem svijeta motivirao je brojna
istrazivanja utjecaja VE na frekvencijski odziv EES-a te istraZivanja mogucnosti sudjelovanja VE
u regulaciji frekvencije EES-a. Razvoj energetskih elektronickih pretvaraca i povecanje broja
izvora energije koji se preko njihovog sucelja spajaju s mreZom za posljedicu ima smanjenje
konstante tromosti sustava i povecanje zahtjeva na konvencionalne izvore da reguliraju
frekvenciju. Ovo je problem koji nije vezan iskljucivo za VE, stoga uloga VE predstavlja podskup
u ovom glavnom problemu. No, s obzirom da VE imaju najveé¢i udio u instaliranoj snazi OIE
izuzev hidroelektrana, njihov utjecaj je znacajan te ¢e biti predmet nastavka istrazivanja.

U nastavku ovog poglavlja, dan je pregled literature sudjelovanja VE u regulaciji frekvencije EES-
a prema podjeli na: incercijski odziv, primarnu regulaciju frekvencije, te na kraju sekundarnu i
tercijarnu regulaciju frekvencije.

1.2.1 Inercijski odziv

Vracajuéi se na 4 glavne izvedbe VA razlikuju se dva inercijska odziva: inercijski odziv VA tipa
Ii 111 inercijski odziv VA tipa III i IV. Tako izmedu pojedinih odziva postoje vidljive razlike,
odzivi prva dva tipa i odzivi zadnja dva tipa su dovoljno sli¢ni da se mogu promatrati zajedno.
Inercijski odzivi Cetiri tipa VA prikazani su na slici Slika 7.
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Slika 7: Inercijski odziv razli¢itih vrsta vjetroagregata

Tipovi 11 I su izravno spojeni na mreZu te je njithovo ponaSanje prilikom pada mrezne frekvencije
tipi¢no za asinkroni stroj. Tip I radi u uskom nadsinkronom podrudju te je promjena brzine reda
veli¢ine 1% zbog ¢ega se pojavljuju velika mehanicka naprezanja zbog amplitude snage prilikom
inercijskog odziva. Ovo je manje izraZeno, ali svejedno znacajno u slucaju tipa II gdje ¢e
upravljanje rotorskim otpornikom ipak omoguciti da se kineticka energija disipira na otporniku. S
druge strane, inercijski odziv tipova III 1 IV nije znacajan zbog djelovanja energetske elektronike.
U slucaju tipa III, frekvencijski pretvara¢ odvaja mehanicku frekvenciju rotora od mrezne
frekvencije, no stator je i dalje spojen na mrezu izravno te ¢e stoga postojati odredena injekcija
radne snage u mrezu neposredno nakon poremecaja. Medutim, na slici Slika 7 moze se vidjeti da
je ta amplituda snage svega nekoliko postotaka pocetne vrijednosti, a cijela prijelazna pojava
zavrSava unutar 100 ms te je oslobodena kineticka energija zanemariva. Generator tipa IV je u
potpunosti odvojen od mreze preko pretvaraca te je inercijski odziv nepostojeci jer je ponasanje
VA u potpunosti odredeno pretvaracem: sa slike Slika 7 vidljivo je da nema injekcije radne snage
u mrezu, odnosno da VA tipa 4 ne osjeti promjenu mrezne frekvencije 1 snaga ostaje konstantna.

Dakle, VA tipa I i Il imaju inherentni inercijski odziv kojim se ne moZe upravljati te u literaturi
nije od pretjeranog interesa [16] [17] [18]. Nadalje, to su agregati starije izvedbe te je njihova
zastupljenost u sustavima vrlo mala [19]. S druge strane, VA tipa III i IV danas su na trzistu
najzastupljeniji jer omogucuju maksimalnu aerodinamicku ucinkovitost u velikom rasponu brzina
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vjetra, no s druge strane njihova integracija u sustav smanjuje konstantu tromosti sustava jer VA
tipa Il i IV imaju smanjen, odnosno nemaju inercijski odziv zbog razdvajajuceg ucinka
frekvencijskih pretvara¢a. Medutim, moguénost fleksibilnog upravljanja VA s promjenjivom
brzinom vrtnje omogucuje dodavanje umjetnog inercijskog odziva pomocu sekundarnih
upravljackih krugova osjetljivih na ROCOF, §to se u literaturi naziva virtualni/sinteticki inercijski
odziv (virtual/synthetic inertia) ili brzi frekvencijski odziv (fast frequency response).

1.2.1.1 O tromosti vjetroagregata

Vjetroagregati posjeduju zamas$nu masu sumjerljivu konvencionalnim termo/hidro-agregatima.
Moment tromosti vjetroturbine moze se aproksimirati empirijskim izrazom prema (19) [20]:

Je = 1.12p%135 (19)

gdje su J, moment tromosti turbine u 10® kgm?; P. je nazivna snaga agregata u MW. Moment
tromosti generatora J, je znagajno manji i kre¢e se u rasponu od 65 do 200 kgm? za agregate 2—
5 MW prema podacima iz [1] [20] [21]. Rotiraju¢a masa turbine i rotiraju¢a masa generatora u
opc¢enitom su slucaju povezane preko prijenosnog omjera mjenjacke kutije. Ekvivalentni moment
tromosti preracunat na brzohodno vratilo racuna se prema (20):

Je

]:§+]g (20)

gdje je n prijenosni omjer mjenjacke kutije (za direct-drive sustave n = 1).

Konstanta tromosti H racuna se prema izrazu (21) gdje su sve veli¢ine preracunate na elektri¢nu
stranu:

Je ]g) wg
H= = |— 21
<n2p2+p2 25, 1)

gdje je p broj pari polova, S, je bazna snaga (obi¢no nazivna snaga), a w, je elektricna brzina
vrtnje. Konstanta tromosti H za nekoliko agregata tipi¢nih nazivnih snaga i nazivnih brzina vrtnje
w,- prikazana je u tablici Tablica 1 [22] (konstanta tromosti izraCunata je pod pretpostavkom da je
nazivna brzina vrtnje w, 20% veca od sinkrone brzine wy = 2mf). Za razliku od konvencionalnih
jedinica, brzina rotora VA III/TV moze znacajno varirati te pasti ¢ak za 50-60% nazivne brzine, a

20
IZVIESTAJ/ 15.2

‘o

P WIND




time pada i konstanta tromosti [22]. Npr. trenutna konstanta tromosti SMW vjetroagregata moze
varirati izmedu 1,5 1 6 sekundi.

Tablica 1: Tipi¢ne mehanicke konstante vjetroagregata

S [MVA] | J; [10° kgm?] [kgmjzéill n | p|w [roml| HI[s]
1 1,121 70| 75| 2 24 4,78
2 4,924 130 | 100 | 2 18 5,52
5 34,830 200|150 | 2 12 6,21

1.2.1.2 Koncept virtualnog inercijskog odziva

Koncept upravljanja VA s uklju¢enim virtualnim inercijskim odzivom prikazan je na slici Slika 8.
Dodatna regulacijska petlja mjeri mreznu frekvenciju f; te na temelju ROCOF-a df/dt i
pojacanja Ky injektira dodatni signal 8P koji zbrojen sa signalom optimalne snage Pppp: iZ
normalne petlje upravljanja brzinom rotora daje novu referentnu snagu koja se propagira u
upravljacki sustav pretvaraca. K, se naziva virtualnom konstantnom tromosti te ne posjeduje
nikakvo fizicko znacenje kao Sto to predstavlja stvarna konstanta tromosti [22]. K}, Se teorijski
moze postaviti na bilo koju vrijednost, te je virtualni inercijski odziv, za razliku od stvarnog, u
potpunosti upravljiv: to zna¢i da VA tipa III/IV mogu pruziti ¢ak i ve¢i inercijski odziv nego
konvencionalne jedinice [23]. Medutim, stvarne mogucnosti ovise o fizickim ograni¢enjima
agregata te autori u [21] argumentiraju da se pojacanje K;, postavi na maksimalno 1,85H,,, Cime
se sprjeCava smanjenje brzine rotora ispod minimalne §to moze dovesti do zaustavljanja turbine.

W / | +X Prey [Upravljanje Prema
! S/ Prppt | pretvaracem | generatoru

Upravljanje brzinom
rotora/ MPPT

Slika 8: Koncept virtualnog inercijskog odziva za tip HI/1V
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Na slici Slika 8 prikazan je algoritam tzv. "prirodnog" inercijskog odziva (natural inertial
response). Naziva se "prirodnim™ jer je proporcionalan ROCOF-u §to je analogno stvarnom
inercijskom odzivu. Medutim, postoje jo$ neke izvedbe algoritma inercijskog odziva koje su
dokumentirane u [24]:

1. inercijski odziv s fiksnom stati¢nosti (fixed-droop);

2. inercijski odziv s promjenjivom stati¢nosti (variable-droop);

3. konstantni inercijski odziv (step-wise inertial control);

4. virtualni inercijski odziv s optimiziranim pracenjem snage (virtual inertial control).

Ono $§to je zajednicko svim algoritmima je da se vjetroagregat privremeno preopterecuje gdje
dodatna injekcija snage dolazi iz kineticke energije rotora zbog ¢ega rotor turbine usporava. Blok-
dijagram regulatora za gore navedene algoritme prikazan je na slici Slika 9.

22
IZVIESTAJ/ 15.2




Mrtva gtaticnost

zona Pmppt
a)
fs —| Priviemeno | P 4~ Pret
wg —| preopterecenje |
Phpm
b)
virtualni
inercijski odziv
s

— I%e
o O VP L5 O
Mrtva |

zZona

thpt
X Wy

c)

Slika 9: Neki upravljacki algoritmi za virtualni incercijski odziv [24]

Inercijski odziv s fiksnom stati¢no$¢u (slika Slika 9a) proporcionalan je odstupanju mrezne
frekvencije f; od nazivne frekvencije f,, i pojacanju statiCnosti 1/R $to je sli¢no klasi¢noj
turbinskoj regulaciji. Visokopropusni (VP) filter uklanja doprinos regulacije u ustaljenom stanju
te se agregat vraca u pocetnu radnu toCku prije nastanka poremecaja. PoboljSano ponaSanje odziva
postiZe se dinami¢kom promjenom stati¢nosti R (iscrtkano plavom bojom na slici Slika 9a). Ovdje

IZVIESTAJ/ 15.2

23



je stati¢nost R funkcija ROCOF-a i brzine rotora w, gdje je funkcija takva da je pojacanje vece
neposredno nakon poremecaja kada ROCOF dominira frekvencijskim odzivom te se s vremenom
smanjuje. Niskopropusni (NP) filter dodaje se nakon derivatora s ciljem smanjenja Suma jer je
df /dt proces koji inherentno pojacava smetnje [24]. Slian algoritam moZe se pronaci u [25] gdje
nema VP filtra. U tom slu€aju, doprinos regulatora postoji 1 u ustaljenom stanju zbog cega rotor
trajno usporava i snaga agregata pada ispod pocetne snage. U algoritmu s konstantnim inercijskim
odzivom (konstantnim privremenim preoptereéenjem, slika Slika 9b) dobro definirani konstantni
iznos dodatne snage superponira se referentnoj vrijednosti te se drzi odredeno vrijeme. Nakon §to
brzina rotora dosegne odredenu donju granicu, proces preopterec¢enja se uklanja te se referentna
vrijednost radne snage smanjuje za drugu konstantnu vrijednost tako da je sada dostupna
mehanicka snaga veéa od elektri¢ne ¢ime se omogucuje rotoru da ubrza do pocetne radne tocke.
Posljedica ovog algoritma je sekundarni propad mrezne frekvencije tijekom ubrzanja rotora do
pocetne radne tocke. Navedeni sekundarni propad mrezne frekvencije nastaje jer se izlazna
elektricna snaga vjetroagregata privremeno smanjuje kako bi rotor mogao ubrzati i vratiti se u
pocetnu radnu tocke prije poremecaja. Primjer ovog algoritma moze se pronaci u [26]. Algoritam
virtualnog inercijskog odziva s optimiziranim prac¢enjem snage [27] (slika Slika 9c) Koristi
optimiziranu krivulju pracenja snage gdje se prilikom detekcije poremecaja frekvencije ponaSanje
agregata 1 dodatna injektirana snaga ponasa po unaprijed definiranoj inercijskoj krivulji praéenja
snage ovisnoj o f;, w, te dobro definiranom faktoru x koji u obzir uzima stvarni moment tromosti
agregata, mreznu frekvenciju i brzinu rotora prije poremecaja. Ovaj algoritam nudi bolje
prigusenje poremecaja [27] i ne moze izazvati sekundarni propad frekvencije [24]. llustracija
nekih virtualnih inercijskih odziva prikazana je na slici Slika 10.

vrijeme (s)

a)

vrijeme (s)

b)

Slika 10: Neki virtualni inercijski odzivi: a) izlazna snaga VA; b) mrezna frekvencija
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1.2.2 Primarna regulacija frekvencije

Da bi primarna regulacija frekvencije bila moguca, potrebno je osigurati odredenu koli¢inu
rotiraju¢e rezerve. Prilikom pada mreZne frekvencije, turbinski regulatori sinkronih jedinica
povecéavaju protok primarnog energenta proporcionalno promjeni mrezne frekvencije Af = f; —
fn. VE su dosad u primarnoj regulaciji frekvencije sudjelovale samo s moguénoséu smanjenja
izlazne snage u slucaju viska proizvodnje u sustavu. Izuzetak su neki sustavi poput Irskog koji
zahtijevaju da VE podignu svoju radnu snagu u slu¢aju niske frekvencije sustava. Primarni
frekvencijski odziv moZe se omoguciti sli¢no virtualnom inercijskom odzivu.

VA tipa I Il ne omogucuju fleksibilno upravljanje zbog ¢vrste povezanosti s mrezom te u literaturi
nema puno radova koji se bave primarnom regulacijom frekvencije iz ova dva tipa [28]. Da bi se
osigurala rotiraju¢a rezerva, VA se moraju rasteretiti u normalnom pogonu, odnosno raditi sa
snagom koja je manja od dostupne snage P,,,. Tip I se moze rasteretiti preko sustava za zakret
lopatica povecanjem kuta zakreta lopatica (3. Tip II se moze rasteretiti preko upravljivog otpornika
ili isto preko zakreta lopatica. No, rotorski otpornik je aktivan samo pri brzinama vjetra ve¢im od
nazivne te se njegova upotreba nastoji minimizirati kako bi se smanijili gubitci, tj. disipacija topline
[28]. U tom slucaju, P, sa slike Slika 6 moze se izracunati npr. kao (22):

1
Pref = Pes + EAf (22)

Energetski pretvaraci u tipovima III i IV omogucuju fleksibilno upravljanje brzinom rotora za
brzine vjetra ispod nazivne. Glavna zada¢a ovog upravljanja je reguliranje optimalne brzine rotora
pri kojoj se postize maksimalna trenutno dostupna snaga (MPPT ¢lan na slikama Slika 5a,b i slici
Slika 8). Optimalna snaga, odnosno optimalna brzina rotora koja sluzi kao referentna vrijednost
koja se propagira u pretvara¢ odreduje se preko dobro definirane krivulje (23) [7]:

_ 3
Pippt = Kmpptwg

c (23)
_ 5 p,opt
kmppt = 0.5pR>T A—EptN3
Ovisnost snage generatora o brzini generatora prikazana je na slici Slika 11. Sive krivulje u
pozadini prikazuju ovisnost mehanicke snage agregata o brzini rotora za razli¢ite brzine vjetra
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prema (14). Plava krivulja je krivulja optimalne (maksimalne) snage. S obzirom da je regulator
zakreta lopatica aktivan samo pri veéim brzinama vjetra, rotiraju¢a rezerva moze se postici
rastere¢enjem tako da se rotor ubrza ili uspori. U literaturi se obi¢no koristi rasterecenje ubrzanjem
iz nekoliko razloga:

e veca kineticka energija koja se oslobada prilikom frekvencijskog odziva;

e rastereenjem usporenjem, frekvencijski odziv je slabiji jer se mora se utrositi dio snage
kako bi se rotor ubrzao [29];

e rasterecenje usporenjem je nestabilno [21].

T I I I
- - - Rasterecenje ubrzanjem
1 | - - - Rasterecenje usporenjem =

— — MPPT f ‘
=
£ 0.8
2
—
8
5 0.6
)
=
<0
204
)
o
7

0.2

oLb=—" 17° | g | |
0.6 0.8 1 1.2 1.4

brzina rotora (p.u. sinkrone brzine)

Slika 11. MPPT krivulja i krivulje rasterec¢enja

Algoritam koji se Cesto moze naci u literaturi [21] [30] [31] je da VA radi prema krivulji
rastere¢enja u to¢ki A (Pyq), wge1)- Prilikom pada frekvencije, referenca radne snage promijeni se

za Af /R te se radna tocka (Pppt,

(Pupptr ©mppt)- Popt 1 Pres definirane su s (24)—(25).

u)g) pomicée po linearnom nagibu od tocke A prema tocki B
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Pmppt(vw) - Pdel (vw)

P (051 80) = Pae(v) + S (0 — () 24)
Af
Pref(oog, Uw) Af) = Pppt(wgl Uw) + ? (25)

Ovaj algoritam nadopunjava se regulacijom zakreta lopatica koji osigurava da brzina rotora ne
prekorac¢i maksimalnu dozvoljenu vrijednost koja je obi¢no oko 1.2 p.u. sinkrone brzine. Dvije
izvedbe s ovim algoritmom prikazane su u [21] [31].

Konceptualno, primarna regulacija frekvencije pomo¢u VA sli¢na je virtualnom inercijskom
odzivu i prikazana na slici Slika 12. U literaturi se mogu pronacéi jo$ neke izvedbe algoritma za
primarnu regulaciju frekvencije, npr: koordinacija inercijskog odziva i rotirajuce rezerve za tip IV
[32]; bolji odziv dinami¢kom promjenom stati¢nosti R tipa 111 [25] [33]; sudjelovanje vjetroparka
s tip IV agregatima u primarnog regulaciji frekvencije pomoc¢u zakreta lopatica [34]. Primarni
frekvencijski odziv VA tipa 1l i IV za nekoliko algoritama upravljanja prikazan je na slici Slika
13.

[s
opP

Pre f;[ Upravljanje Prema
7 N Pppt | pretvaracem | generatoru

Upravljanje brzinom
rotora/rasterecenje

Slika 12. Koncept primarne regulacije frekvencije za tip HI/1V
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T I I | |
e samo upravljanje brzinom
Gl upravljanje brzinom + lopaticama || NPty i s A
--- upravljanje lopaticama
10 |- .
Py —_— samo upravljanje brzinom
:‘E 4 N @ —— upravljanje brzinom + lopaticama
£ = -== upravljanje lopaticama
5 = g
2
0 . 0} =
| | \ \ I I | \
0 10 20 30 40 10 20 30 40
vrijeme (s) vrijeme ()
a) b)

Slika 13. Primarni frekvencijski odziv VA tipa III/IV za neke nadine upravljanja a) promjena
izlazne snage VA; b) kut zakreta lopatica

1.2.3 Sekundarna i tercijarna regulacija frekvencije

Sekundarna regulacija frekvencije pocinje nekoliko desetaka sekundi nakon poremecaja i traje do
nekoliko desetaka minuta. Zadaca sekundarne regulacije frekvencije je odrZzavanje nazivne mrezne
frekvencije 1 zadane razmjene snage izmedu podrucja te oslobadanje primarne rezerve za sljedece
poremecaje. Tercijarna regulacija je jo$ sporija i povezana je s ekonomskim dispeciranjem
elektrana, optimalnim tokovima snaga, trziStem elektri¢ne energije i generalno optimizacijskim
problemima vezanih uz dispeéiranje elektrana s obzirom na postavljenu funkciju cilja (unit
commitment). Ponesto o sudjelovanju vjetroelektrana u sekundarnoj i tercijarnoj regulaciji moze

se pronaci u [1] [24] [29].
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2 Modeliranje fotonaponske elektrane

Fotonaponska celija je napravljena od poluvodickih materijala koji pretvaraju energiju
sunCevog zracCenja u elektriénu energiju. Temeljena na elektricnim svojstvima poluvodickih
materijala, FN celija se moze prikazati kao strujni izvor. Shema idealne fotonaponske celije je
prikazana na Slika 14.

ORI

O

Slika 14 Shema idealne FN celije

S obzirom na Slika 14, moze se napisati izraz za struju FN celije:
I'=1Ipy —1Ip (26)
pri ¢emu su: /[A] — izlazna struja fotonaponske celije, /pu [A] — fotostruja, /i [A] — struja diode

Koristeci poznati izraz (27) za struju diode [35], i uvrstavajuci ga u (26), dobiva se izraz (28) koji
opisuje I-U karakteristiku fotonaponske celije:

Ip =1 (ef—:f]r - 1) 27)

[=1Ipy—Is - (e:_:T 1) (28)
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pri ¢emu su: & [A] — struja zasiéenja diode, g — naboj elektrona (1.602-10° C), k— Boltzmanova
konstanta (1.381-102 [%] ), T [K] — temperatura diode, U [V] — izlazni napon, A=1 — faktor
kvalitete diode.

Medutim, realna fotonaponska celija se sastoji od serijskog 1 paralelnog otpora. Serijski otpor
predstavlja gubitke zbog prolaska struje kroz razliite slojeve celije. Ovisi uglavnom o spoju
metalne baze s p i n slojem poluvodica. Paralelni otpor predstavlja gubitke zbog lutajuéih struja
(engl. leakage current). Ovisi uglavnom o procesu proizvodnje FN ¢elije. Na Slika 15 prikazana
je realna shema FN celije.

| Rs
> | S | O
Yo Ir
lpn C’D ! Re ]

Slika 15 Realna shema FN ¢elije

Jednadzba koji opisuje realnu FN ¢eliju [36]:

(29)

q-(U+I'Rg) .
,=,PH_,S.(e ART _1)_@
P

Na Slika 16 i Slika 17 prikazani su utjecaji paralelnog Rp i serijskog otpora Rs na karakteristike I-
U i P-U realnog fotonaponskog panela 180 W ZED mono-kristal sa sljede¢im parametrima [37]:
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Tablica 2 Parametri 180 W ZED FN panela pri STC [37]

Tehnologija Kristalni silicij
Broj ¢elija u seriji 72
Napon praznog hoda Uqc 45V
Struja kratkog spoja Isc 525 A
Napon pri maksimalnoj snazi Ump 36.31V
Struja pri maksimalnoj snazi Imp 498 A
Maksimalna snaga Pmp 180 W
Struja zasicenja s 1.6595 nA
Temperatura pri standardnim uvjetima 25°C
Suncevo zraCenje pri standardnim uvjetima 1000 [%]

Na Slika 16 (lijevo) vidljivo je kako poveéanje Rs znatno smanjuje struju kratkog spoja Isc dok
napon kratkog spoja Uoc ostaje nepromijenjen. Takoder, smanjenje struje kratkog spoja vodi i
smanjenju proizvedene snage, $to je vidljivo na Slika 16 (desno).

200

180

160 -

140 -

120 -

Snaga [W]
S

60

40

201

0

Struja [A]

——Rs=00
Rs=0010
—Rs=010
——Rs=020

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napon [V]

45

0 5 10 15 2 25
Napon [V]

30 35 40 45

Slika 16 Utjecaj serijskog otpora na P-U karakteristiku (lijevo) i I-U karakteristiku (desno) FN
panela
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Na sliciSlika 17je vidljivo kako smanjenje paralelnog otpora utjece i na smanjenje napona praznog
hoda te na smanjenje snage (lijevo), dok struja kratkog spoja ostaje nepromijenjena (desno).

200 —prma T T T T T 6 ——T
——Rp=1000Q —Rp=1ngn
—Rp= ——Rp=5

180| —mosn | ——

5_
160 -
140+
4+
<120 -
2 <
(] o]
100 - 23 7
g 2
7]
w 80,
2,
60 -
40+
1 -
20r
0 L 1 1 1 1 1 1 1 0 I 1 1 1 o 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Napon [V] Napon [V]

Slika 17 Utjecaj paralelnog otpora na P-U karakteristiku (lijevo) i 1-U karakteristiku (desno) FN
panela

2.1 Utjecaj suncevog zracenja i temperature na parametre FN
celije

Utjecaj temperature i sun¢evog zracenja na fotostruju Ipn moze se prikazati izrazom [38]:

Ipy = Gf_ef [Isc + T = Tref)] (30)
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. w y . w y . : i
pri ¢emu su: G[—;] — suncevo zracenje, Gref [—] — suncevo zraCenje pri standardnim uvjetima
m m

testiranja (engl. STC — standard testing conditions), /&c [A] — struja kratkog spoja pri STC, Trer [K]

— temperatura pri STC, a [m?A] — temperaturni koeficijent struje.
STC podaci: Grer = 1000 [- 7], Trer = 25°C

Utjecaj temperature 1 suncevog zracenja na struju zasi¢enja diode Is moZe se prikazati izrazom
[39]:

ISC‘HX(T_TTef)

q'(UOC"‘B(T_Tref))
e AkT -1

IS=

(31)

pri ¢emu su: Uoc [V] — napon praznog hoda pri STC, 3 [m?v] — temperaturni koeficijent napona.

Uvrstavajuci izraze (30) i (31) u izraz (29) dobiva se izraz (32) koji opisuje realnu FN ¢eliju u
ovisnosti 0 promjeni temperature i suncevog zracenja:

ISC+a(T_TTef) ( q'(U'H'RS) _ 1) _ U+I'Rg (32)

-5 — _ T
I'= Gref [ISC * O((T Tref)] q-<U06+B(T‘Tref)> ¢ Rp

e AkT -1

Na Slika 18 prikazan je utjecaj promjene temperature na I-U i P-U karakteristiku FN panela. Moze
se uociti kako povecanje temperature FN panela poveca struju kratkog spoja, te smanjuje napon
praznog hoda (desno). Smanjenje napona je dosta osjetljivije nego povecanje struje kratkog spoja,
stoga se i ukupna proizvedena snaga smanjuje (lijevo).
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200 —T=0C 6 I —T=0C
) —T=25C
P ——— Tese
—T=50C i NN ——T=re
160| —T=75C
140+ n
S120¢ T
@ ©
Ermo - Eaa :
()]
@ 801
20
60
401
1t
207
0 : : . . 0 ‘ ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Napon [V] Napon [V]

Slika 18 Utjecaj promjene temperature na P-U karakteristiku (lijevo) i I-U karakteristiku (desno)

FN panela

Na Slika 19 prikazan je utjecaj promjene suncevog zracenja na I-U i P-U karakteristiku FN panela.
Smanjenje suncevog zracenja znatno smanjuje struju kratkog spoja (desno), i snagu FN panela

(lijevo).
6
200 | ——6 = 1000 wim’ —— 6= 1000 Wim?
—— G =750 Wim’ =G =750 Wim"
180 — G =500 Wim” — G =500 Wim*
5+ —G=250Wim’
160 -
140+ 4r
§'12(] <
o] o
L =3
[§)100 g
0]
9 g}
2 L
60 [
40 e
20
0 | | | | | | | | 0 . . . - : . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Napon [V] Napon [V]

Slika 19 Utjecaj promjene sun¢evog zracenja na P-U karakteristiku (lijevo) i 1-U karakteristiku
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