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SaZetak—Integracija obnovljivih izvora energije (OIE) u
elektroenergetski sustav (EES) je u stalnom porastu zbog ciljeva
smanjenja emisija uglji¢nog dioksida. Fotonaponske elektrane
(FNE) su jedan od najpopularnijih oblika OIE. Medutim, visok
udio proizvodnje iz FNE unosi odredene probleme u odrZavanju
stabilnog i sigurnog rada EES-a. Frekvencijska stabilnost je
narusena nedostatkom rotirajucih dijelova u FNE koji bi mogli
pruziti inercijski odziv, te na¢inom rada s ciljem maksimalne
proizvodnje snage ¢ime se smanjuje ukupna snaga rezerve
potrebna za osiguravanje primarne regulacije frekvencije. S
obzirom da FNE rade na maksimalnoj snazi tijekom
popodnevnih sati kada je opterecenje EES-a smanjeno, te da je
njihova proizvodnja varijabilna i nepredvidljiva, u slu¢aju
visokog udjela FNE u sustavu te nagle promjene u proizvodnji
radne snage, moZe do¢i do narusavanja naponske stabilnosti.
Navedeni problemi ukazuju na sve veéu potrebu ukljucivanja
FNE u aktivno sudjelovanje u pomoénim uslugama sustava
kako bi se moglo nastaviti sa dodatnim integracijama FNE u
EES. U ovom radu prikazan je pregled literature koja se bavi
istraZivanjem mogucénosti sudjelovanja FNE u regulacijama
frekvencije i napona.

Kljuéne rije¢i—fotonaponske elektrane, model fotonaponske
celije, regulacija frekvencije, regulacija napona, metode za
proizvodnju maksimalne snage
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a Faktor kvalitete diode.

Cde Kapacitet kondenzatora na DC spoju.
D Faktor vodenja pretvaraca.

f Frekvencija mreze.

G Ozracenje.

Gstc  Ozragenje pri STC (1000 W/m?).

H Konstanta tromosti agregata.

Hsys Ekvivalenta konstanta tromosti EES-a.
I Izlazna struja fotonaponske celije.

Io Struja diode.

lks Struja kratkog spoja FN ¢elije pri STC.

lmpp Struja FN ¢elije u tocki maksimalne snage.

loh Fotostruja.

lq Jalova komponenta struje.

Irp Struja kroz otpor u paraleli.

Is Struja zasi¢enja diode.

k Boltzmanova konstanta (1.381-10'% J/K).

ki Temperaturni koeficijent struje kratkog spoja FN
celije.

ku Temperaturni koeficijent napona praznog hoda FN
celije.

Ns Broj spojenih FN ¢elija u seriji.

P Radna shaga.

Pe Elektricna snaga generatora.

Pm Mehanicka snaga turbine-generatora.

Prmpp Maksimalna snaga FN celije

q Naboj elektrona (1.602-10%° C).

Q Jalova shaga.

R Otpor.

RL Otpor optereéenja FN elektrane.

Rp Paralelno spojeni otpornik u modelu FN ¢elije.
Rs Serijski spojen otpornik u modelu FN ¢elije.
T Temperatura FN celije.

Tste Temperatura pri STC (25°C)

U Izlazni napon FN ¢elije.

Ugc Napon kondenzatora na DC spoju.

Umpp  Napon FN ¢elije u tocki maksimalne snage.
Uph Napon kratkog spoja FN ¢éelije pri STC.

X Reaktancija.

z Impedancija.

wr Elektri¢na frekvencija generatora

EES Elektroenergetski sustav.

FNE  Fotonaponska elektrana.

IR Inercijski odziv.
MPP  Tocka maksimalne snage (engl. Maximum power
point)

OIE Obnovljivi izvori energije.

PFR Primarna regulacija frekvencije (engl. Primary
frequency respone)

ROCOF Brzina promjene frekvencije (engl. Rate of change
of frequency)

SFR Sekundarna regulacija frekvencije (engl. Secondary
frequency respone)

STC  Standardni uvijeti ispitivanja (engl. Standard Test
Conditions)

I. UVOD

Proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije (OIE) je u stalnom porastu. Republika Hrvatska je
preuzela obvezu povecanja uporabe energije iz obnovljivih
izvora pri ¢emu bi u 2020. godini udio energije iz obnovljivih
izvora u bruto neposrednoj potrosnji trebao iznositi najmanje
20 posto [1]. Ukupna instalirana snaga u fotonaponskim
elektranama (FNE) u svijetu je iznosila oko 415 GW na kraju
2017. godine, slika 1, §to je priblizno 6% ukupne instalirane
snage u svijetu i 50 puta vise u odnosu na 2006. godinu [2].
Porast integracije FNE negativno utjeCe na stabilnost
frekvencije elektroenergetskog sustava (EES) jer s jedne
strane zamjenjuju konvencionalne sinkrone generatore koji se
iskljucuju iz pogona te se time smanjuje rotirajuca kineticka
energija EES-a, dok s druge strane FNE su spojene na mrezu
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Slika 1. Ukupna instalirana snaga FNE u svijetu od 2000.-2017. godine [3]

preko sucelja energetske elektronike ¢ime su u potpunosti
neosjetljive na promjene mrezne frekvencije. Sve navedeno
utjeCe na smanjenje tromosti sustava Sto se o€ituje u vecoj
brzini promjene frekvencije i maksimalnom odstupanju
frekvencije od nazivne vrijednosti pri poremecajima. Uz
frekvencijsku stabilnost, ugrozenom postaje i naponska
stabilnost u situacijama visokog udjela FNE u sustavu.
Spajanjem velikog broja FNE na distribucijsku mrezu, mijenja
se dosadasnji karakter mreze te ona postupno postaje aktivna
mreza $to znaci da tokovi snaga ovise o trenutnoj potro$nji i
proizvodnji distribuiranih izvora. U trenucima malog
optereéenja i velike proizvodnje FNE, napon u pojedinim
dijelovima mreze poraste. Osim toga, proizvodnja iz FNE je
varijabilna i sklona naglim propadima ili porastima snage u
slu¢aju brzih promjena ozracenja $to takoder negativno utjece
na odrzavanje naponske stabilnosti. Jedno od uvijek mogucih
rjeSenja za navedene probleme je ograni¢avanje maksimalne
proizvodnje radne snage iz FNE ili jednostavno smanjivanje
broja instaliranih FNE, medutim to je u suprotnosti cilju
smanjenja emisija stakleni¢kih plinova kojeg su mnoge zemlje
u svijetu podrzale. Dakle, bolje rjeSenje je razvijanje
tehnologije i omogucavanje OIE da aktivno sudjeluju u
regulaciji frekvencije i napona §to dovodi i do nuznosti
prilagodavanja mreznih pravila.

U ovom radu prikazane su mogucénosti sudjelovanja FNE
u pomo¢nim uslugama sustava. Struktura rada je sljedeca: u
poglavlju II, FN ¢elija je matematicki detaljno modelirana u
ovisnosti o elektriénim i okoli§nim parametrima; poglavlje 111
donosi pregled metoda za maksimalnu proizvodnju snage iz
FN modula, tzv. MPPT (engl. Maximum power-point
tracking) metode; problematika sudjelovanja FNE u regulaciji
frekvencije te prikaz mogucih rjeSenja su predstavljeni u
poglavlju 1V; poglavlje V se bavi problematikom sudjelovanja
FNE u regulaciji napona; u poglavlju VI je dan zakljucak i
prijedlog nastavka istrazivanja.

Il. MATEMATICKI MODEL FOTONAPONSKE CELIJE

Fotonaponska (FN) celija je napravljena od poluvodickih
materijala koji pretvaraju energiju suncevog zracenja u
elektricnu energiju. Temeljena na elektriénim svojstvima
poluvodickih materijala, FN celija se moze prikazati kao
strujni izvor. Postoji nekoliko nac¢ina modeliranja FN celije,
medutim dva najzastupljenija modela su: jednodiodni model
(engl. single diode model) i dvodiodni model (engl. double
diode model). Dvodiodni model opéenito je prihvacen kao
najto¢niji model, pogotovo u uvjetima niskog ozracenja. Ovaj
je model pogotovo vazan pri optimizaciji procesa
proizvodnje FN ¢celije. S druge strane, kada je istrazivanje
fokusirano na proizvodnju elektri¢ne energije FNE, koristi se

jednodiodni model jer se proizvodnja elektriéne energije
razmatra pri visokim vrijednostima ozracenja [4]. Osim u
to¢nosti, navedeni modeli se razlikuju i u broju parametara
ukljudenih u proraun strujno-naponske karakteristike FN
¢elije. Dvodiodni model se sastoji od 7 parametara koje je
potrebno izracunati dok se jednodiodni model sastoji od 5
parametara te je stoga proces simulacije modela i
identifikacije parametara dosta jednostavniji u slucaju
jednodiodnog modela [5].

A. Dvodiodni model FN celije

Shema dvodiodnog modela FN ¢elije je prikazana na slici 2.
te s obzirom na sliku 2, moze se napisati izraz za struju FN
celije:

I=1y, - Ip; - Ipy - Iy, ¢

pri ¢emu su: | [A] — izlazna struja FN Celije, lpn [A] —
fotostruja, Ip1 [A] — struja diode D1, Ip2 [A] — struja diode Da.
Irp [A] — struja kroz paralelno spojeni otpornik. Struje dioda

[)1 i [)21
q(U+I'Rg)
Ipy =Ig (e akt - 1> (2)

a(U+IR)
Ipy = Isy: (e KA 1> (3)

pri ¢emu su: ls; [A] — struja zasi¢enja diode D1, Isp [A] —struja
zasiéenja diode D2, q — naboj elektrona (1.602-10*° C),
k — Boltzmanova konstanta (1.381-10% J/K), T [K] —
temperatura FN ¢elije, U [V] — izlazni napon FN ¢elije, a1, az
— faktori kvalitete diode D1 i D2, Struja Is; predstavlja gubitke
zbog rekombinacijske struje u osiromasenom sloju [6]. Struja
kroz paralelno spojeni otpornik:

U+IR
IRp = TS (4)
pri éemu su: Rs [Q] — serijski spojeni otpornik koji predstavlja
gubitke zbog prolaska struje kroz razlicite slojeve celije.
Ovisi uglavhom o spoju metalne baze s p i n slojem
poluvodiéa; R, [Q] — paralelno spojeni otpornik koji
predstavlja gubitke zbog lutaju¢ih struja (engl. leakage
current). Ovisi uglavnom o procesu proizvodnje FN celije.
Uvrstavajudi izraze (2), (3) i (4) u (1), dobiva se izraz (5) koji
opisuje 1-U karakteristiku fotonaponske celije [7]:

¢-(U+I'Rg) q-(U+I'Rg) )
[:Iph'lsz'<e arkT -1)-152'(6 aykT -1>—U+1RS (5

Ry

Ovaj model omogucuje to¢niju simulaciju FN ¢elije,
medutim kako je ranije navedeno, zahtijeva izracun ili
poznavanje sedam parametara, lsi, Is2, Ipn, @1, @2, Rs, Rp, $to
dodatno usloznjava proces simulacije. lako se faktor kvalitete
diode uobicajeno rac¢una u linearnom dijelu krivulje In(1)-U
pomocu izraza (6) [8], kako bi djelomi¢no pojednostavili
proracune, autori u [6] predlazu vrijednosti za a1 = 1, a2 = 2.

d
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Slika 2. Shema dvodiodnog modela FN ¢elije

B. Jednodiodni model FN celije

Ovaj model je pojednostavljeni prikaz 1-U karakteristike FN
celije. Izveden je iz Shockleyeve jednadzbe za diodu
ukljucujuéi pritom faktor diode a za aproksimaciju uéinka
rekombinacije u kvazineutralnom podrucju i u osiromasenom
sloju. Naslici 3 je prikazana shema jednodiodnoga model FN
¢elije te s obzirom na sliku, moZze se napisati izraz za struju
FN ¢elije:

I= Iph - ID - IRp (7)

Struja Ip je predstavljena Shockley jednadzbom koja
povezuje struju diode u p-n spoju s naponom diode Up:

aUp

eiit -1) ®)
pri¢emusu : Is [A] — struja zasi¢enja diode; vrijednost faktora
kvalitete diode a se nalazi u intervalu od 1 do 2. Za diode u
kojima dominira rekombinacija u kvazineutralnom podrucju,
koristi se vrijednost a=1, dok za diode u kojima dominira
rekombinacija u  osiromasenom  sloju, koristi  se
vrijednost a=2 [4]. Koriste¢i izraz za struju diode (8) te
uvrStavanjem u (7) dobiva se izraz (9) koji opisuje I-U
karakteristiku fotonaponske celije [9]:

]D:[S. (

U+IRg

Ry

)

Kao $to je ranije navedeno, ovaj model se sastoji od 5

nepoznatih parametara Is, Ipn, @, Rs, Rp, koje je potrebno

izraCunati kako bi model Sto realnije predstavljao

karakteristiku FN celije. Promatraju¢i analizirane modele, tri
problema se mogu izdvojiti:

o Karakteristika I-U je izrazito nelinearna i zapisana u
implicitnom obliku

e Pet ili sedam nepoznatih parametara koje je

potrebno izracunati, a proizvodaci najcesce prilazu

samo tri podatka: lis - struju kratkog spoja, Upn -

¢-(U+I-Rg)
I=Iph—ls-(e kT -1)

napon praznog hoda, te vrijednosti u tocki
maksimalne snage Imgp | Umpp
e Qvisnost I-U karakteristike o temperaturi i
ozracenju
I
|
| S —I—
R,
A ¢] []
D
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Slika 3. Shema jednodiodnog modela FN ¢elije

S obzirom da se jednodiodni model pokazao sasvim
pogodnim za koristenje u simulacijama proizvodnje snage
FN polja [4] , navedeni problemi ¢e biti analizirani samo za
taj model.

Jednadzba (9) je zapisana u implicitnom obliku, medutim
zanemarivanjem parametra Ry, moze se vrlo jednostavno
dobiti eksplicitni oblik jednadzbe U=Ff(l):

a~k~Tln Ipp-1

U= -IR, (10)

Is
Ako se parametar R, ne moZe zanemariti, dobivanje
eksplicitnog oblika postaje prili¢no slozen i zahtijevan
zadatak koji se ipak moze rijeSiti koriStenjem Lambert W
funkcije:

T IR, q'Rﬂ(lp/1'1+IS)
U:]~(RP+RS)—RP'(Iph—ls)—a'7 W[“TT' e ekt | (11)
pri ¢emu W oznac¢ava Lambert W funkciju koja je definiran
kao inverzna funkcija od funkcije:
f(w) = we" (12)
Detaljan izvod se moze pronaci u [10].

Razlicite metode za identifikaciju nepoznatih parametara
modela mogu se pronaéi u literaturi. Metode se mogu
klasificirati prema koristenoj tehnici za analiticke metode,
numericke metode i heuristicke metode; drugi nacin
klasificiranja je prema koriStenim podacima: podaci
temeljeni na eksperimentalnoj dobivenoj karakteristici te
podaci dobiveni od proizvodaca. U radu [11] predstavljena je
metoda identifikacije parametara temeljena na podacima iz
tablica koriste¢i Newton-Raphson metodu. Metoda zahtijeva
postavljanje pocetnih vrijednosti za Rs i Rp te iteracijskom
metodom uz postavljene uvjete postize korekciju vrijednosti
parametara. lako iteracijske metode postizu to¢nije rezultate,
Cesto se izbjegavaju jer imaju problem konvergencije koja je
osjetljiva na postavljanje pocetnih vrijednosti uslijed cega
metode Cesto divergiraju. Zbog navedenog problema, autori
Cesto predlazu ne-iteracijske metode. Jedna od takvih metoda
predloZena je u [12]. Autori prvo definiraju novi parametar
koji povezuje faktor kvalitete diode i napon praznog hoda uz
temperaturni  koeficijent. Nakon toga, postavljaju skup
analiti¢kih jednadzbi te na temelju podataka dobivenih od
proizvodaca (ls, Uph, Imppy Umpp, ki, ku) na priliéno
jednostavan nacin izraGunavaju pet potrebnih parametara. U
radu [13] autori koriste nagibe krivulje I-U u to¢kama struje
kratkog spoja i napona praznog hoda za izracun potrebnih
parametara. Detaljna analiza brojnih metoda za identifikaciju
parametara te njihova usporedba sa simulacijskim i
eksperimentalnim rezultatima napravljena je u [14].

Kako bi model FN c¢elije bio u potpunosti odreden, potrebno
je jo$ odrediti ovisnost parametara o temperaturi i ozracenju.
U velikoj vecini radova, faktor kvalitete diode, serijski i
paralelno spojeni otpornik smatraju se konstantnim tj.
neovisnim o promjenama temperature i ozracenja. Dakle,
jedini parametri koji se razmatraju ovisno o promjenama
temperature i ozracenja su struja zasi¢enja diode i fotostruja.
Autori u [11] predlazu sljedece relacije:

I + kp(7-298) - 2" R R[;h s b

Is= 710, K T-299)]
o NoakT

(13)
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pri ¢emu su: G [W/m?] — ozracenje, Gstc [W/m?] — ozradenje
pri standardnim uvjetima testiranja, ls [A] — struja kratkog
spoja pri STC, Upn [V] — napon kratkog spoja pri STC, T [K]
—temperatura, ki [MA/K] — temperaturni koeficijent struje, ky
[mV/K] - temperaturni koeficijent napona, Ns — broj spojenih
¢elija u seriji. U radu [15], autori zanemaruju paralelno
spojeni otpornik, te predlazu sljedece jednostavnije relacije:

y = = (I + kg (T-298)] (15)
P Gsre

Iis + ky(T-298)

4(Upn + k(T 209))
& NeART 1

Is= (16)

Uvrstavajudi izraze (15) i (16) u izraz (9) dobiva se izraz (17)
koji opisuje realnu FN ¢celiju u ovisnosti o promjeni
temperature i ozracenja:

g ¢-(U+IRs) .
1 :i [[kerk](T-zgS)]- s +ky(1-298) e NeAkT _] |- U+IRg
Gsrc q.(UI,h+kU(T-298)) R,
e NeART

(17)

Koriste¢i izraz (17) simulirane su koristenjem MATLAB-a
I-U i P-U karakteristike fotonaponskog modula 180 W ZED
mono-kristal s obzirom na promjene temperature i ozracenja
[16]. Parametri [17] navedenog FN modula su prikazani u
tablici 1.

Tablica 1. Parametri FN modula 180 W ZED mono-kristal [17]

Tehnologija Kristalni silicij
Broj celija u seriji 72
Napon praznog hoda Uoc 45V
Struja kratkog spoja Isc 5.25A
Napon pri maksimalnoj snazi Ump 36.31V
Struja pri maksimalnoj snazi Imp 498 A
Maksimalna snaga Pmp 180 W
Struja zasic¢enja Is 1.6595 nA
Temperatura pri STC 25°C
Suncevo zracenje pri STC 1000 W/m?

Na slikama 4 i 5 prikazan je utjecaj promjene temperature na
I-U i P-U karakteristiku FN modula. MoZe se uo¢iti kako
poveéanje temperature FN modula poveca struju kratkog
spoja (U=0, vrijednosti na y-0si) te smanjuje napon praznog
hoda (1=0, vrijednosti na x-osi), slika 4. Smanjenje napona
dosta je znac¢ajnije nego povecanje struje kratkog spoja, stoga
se 1 ukupna proizvedena snaga smanjuje, Sto je vidljivo na
slici 5.

Na slikama 6 i 7 prikazan je utjecaj promjene ozratenja na
I-U i P-U karakteristiku FN modula. Smanjenje ozracenja
smanjuje struju kratkog spoja (linearna ovisnost) i napon
praznog hoda (logaritamska ovisnost) (slika 6) te stoga i
ukupna snaga FN modula znacajno se smanjuje (slika 7).
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Slika 4. Utjecaj promjene temperature na I-U karakteristiku [16]
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Slika 5. Utjecaj promjene temperature na P-U karakteristiku [16]
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Slika 6. Utjecaj promjene ozracenja na |-U karakteristiku [16]
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Slika 7. Utjecaj promjene ozracenja na P-U Karakteristiku [16]



I1l. METODE ZA PRACENJE TOCKE MAKSIMALNE
SNAGE

Fotonaponski modul ima nisku ucinkovitost pretvorbe
sunceve energije u elektri¢nu energiju pa da bi se sprijecili
dodatni gubici i time jo$ niza u¢inkovitost, nastali zbog rada
FN modula u neoptimalnoj toc¢ki tj. zbog proizvodnje snage
manje nego dostupne, razvijene su metode za proizvodnju
maksimalne snage FN modula tzv. MPPT metode. U
uvjetima ravnomjernog ozracenja FN modula, na P-U
karakteristici postoji to¢no jedna tocka maksimalne snage
proizvodnje. Medutim, tocka maksimalne snage (engl. MPP)
se mijenja ovisno o temperaturi i sun¢evom zraéenju kao $to
se vidi na slikama 5 i 7. Potrebno je stoga, da bi se proizvodila
maksimalna snaga, kontinuirano podeSavati FN modul u
radnu toc¢ku maksimalne snage. MPPT algoritam je
primijenjen u istosmjernom pretvaracu koji je sastavni dio
energetskog pretvaraca preko kojega se FNE prikljucuje na
EES [18]. Na slici 8 prikazana je blokovska shema FN
sustava. Postoje brojne MPPT metode i mogu se podijeliti na
razli¢ite nacine kao npr. prema brzini konvergencije, cijeni,
broju potrebnih senzora, ucinkovitosti, osjetljivosti na
promjene okoli$nih uvjeta itd.[19]. Jedna od uobicajenih
podjela je podjela na izravne i neizravne metode. Neizravne
metode zahtijevaju poznavanje parametara i karakteristike
FN modula, dok za izravne metode nije potrebno poznavati
karakteristike FN modula [20]. Neke od neizravnih metoda
su: metoda napona praznog hoda (engl. Fractional Open-
Circuit Voltage), metoda struje kratkog spoja (engl.
Fractional Short-Circuit Current), metoda preglednih tablica
(engl. Look-up Table) i dr. Neke od izravnih metoda su:
metoda perturbacije (engl. Perturb and Observe), metoda
inkrementalne vodljivosti (engl. Incremental Conduntance),
metode temeljene na neizrazitoj logici (engl. Fuzzy Logic),
metode temeljene na neuronskim mrezama (engl. Neural
Network) i dr. Medu najjednostavnije metode spadaju
metoda napona praznog hoda i metoda struje kratkog spoja.
Metoda napona praznog hoda temelji se na pretpostavci
konstantnog odnosa maksimalnog napona Ump, i Napona
praznog hoda Upn:

Umpp =k 'Uph (18)

Koeficijent k iznosi 0.65 — 0.8 prema [21], dok prema [22]
iznosi 0.71 — 0.78. Napon praznog hoda se odreduje tako $to
se periodi¢no iskljucuje optere¢enje na 10-50 ms svake
minute, te se mjeri Upn, zatim se na temelju izmjerenog
praznog hoda, i koeficijenta k, odreduje napon radne tocke
modula. Kako bi se sprijecili gubici energije zbog
periodi¢nog iskljucivanja opterecenja, moze se koristiti pilot
¢elija, koja ¢e predstavljati karakteristiku cijelog modula, te
se na njoj mjeri napon Upp.
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Slika 8. Blokovski prikaz FN sustava [18]
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Prednosti su jeftina i jednostavna izvedba koja zahtijeva samo
uredaj za mjerenje napona, a nedostaci su mala efikasnost s
obzirom da se radna tocka prakti¢no nikad ne nalazi to¢no u
to¢ki maksimalne snage, te ¢injenica da koeficijent k nije
jednozna¢an. Poboljanja ove metode predloZena su u [23] i
[24]. U [23] autori metodom linearne ekstrapolacije P-U
to¢nije odreduju Ump , @ Uz to metoda ne zahtijeva
iskljuc¢ivanje opterecenja kako bi se izmjerio napon praznog
hoda. U [24] predlozeno je racunanje Umpp bez mjerenja
napona praznog hoda i koeficijenta k.

Metoda struje kratkog spoja se temelji na pretpostavci
konstantnog odnosa struje lmpp, koja odgovora tocki
maksimalne snage, i struje kratkog spoja lxs

Impp = kl 'Iph (19)

Mjerenjima je utvrdeno da koeficijent ki iznosi 0.78 — 0.92
prema [25]. Nakon §to se odredi struja kratkog spoja, uz
poznavanje koeficijenta ki, odreduje se struja Impp pri kojoj je
izlazna snaga panela maksimalna. Prednosti metode su jeftina
i jednostavna izvedba koja zahtijeva samo uredaj za mjerenje
struje, a nedostaci su da je Cesto potreban dodatni prekidaé
kojim se krajevi panela dovode u kratki spoj da bi se izmjerila
struja kratkog spoja, mala uéinkovitost, te Cinjenica da
koeficijent ki nije jednoznac¢an. Modifikacija ove metode je
predlozena u [26] u kojoj autori predlazu izraun struje
kratkog spoja bez potrebe dodatnog prekidaca i iskljucivanja
pretvaraca. Struja kratkog spoja se racuna prema:

ls = Ct -Cs *liso (20)

pri ¢emu su C; i Cs temperaturni koeficijent i koeficijent
promjene struje kratkog spoja s obzirom na promjenu
ozradenja, lo je struja kratkog spoja pri standardnim
uvjetima.

Zasigurno jedna od najzastupljenijih metoda u literaturi je
metoda perturbacije. Metoda se temelji na promatranju
omjera promjene snage i napona tj. derivacije dP/dU te u
ovisnosti o predznaku derivacije se odreduje sljedec¢i korak
[27]. Tablica 2 prikazuje tri moguée situacije ove metode.

Tablica 2. Metoda perturbacije

ar 0 Radna tocka se nalazi u tocki
au maksimalne snage

Radna tocka se nalazi lijevo od
dP >0 tocke maksimalne snage te je
dU potrebno  napon  povecati u
sljedec¢em koraku

Radna tocka se nalazi desno od
dP tocke maksimalne snage te je
duU potrebno  napon  smanjiti u
sljede¢em koraku

Prednosti ove metode su jednostavna i jeftina
implementacija, a nedostatci su da zapravo metoda nikada ne
postize MPP tocku nego kontinuirano oscilira oko nje, a u
slu¢aju promjene okolisnih uvjeta, algoritam moze donijeti
pogresne odluke o smjeru promjene napona [28]. Vrijednost
koraka promjene napona je veoma vazna u ovoj metodi. Ako
je vrijednost koraka promjene napona prevelika, algoritam ¢e
brzo konvergirati prema MPP, medutim pojavljuju se velike
oscilacije oko MPP. Ako je vrijednost koraka promjene
napona premalena, oscilacije ¢e biti smanjene, medutim i
brzina konvergencije algoritma ¢e takoder biti smanjena [29].



Kako bi se rijesili navedeni nedostatci metode perturbacije,
brojna pobolj$anja metode su predlozena u literaturi. Autori
u [30] predlazu koristenje promjenjivog koraka promjene
napona umjesto uobicajeno koristenog konstantnog koraka
promjene napona. Zakljuceno je da promjena snage postaje
sve manja i manja kako se radna tocka priblizava MPP, stoga
u svakom sljede¢em koraku algoritma predlozena je
promjena koraka napona prema (21):

AD(k+1)= |j—2| AD(K) 21)

pri ¢emu je 4D promjena faktora vodenja (engl. duty cycle)
pretvaraca kojim se utjece na promjenu napona FN modula.
Do sliénog zakljucka su dosli i autori u [31], medutim oni
predlazu promjenu koraka napona prema (22):

C(k) = N-log,, | =] (22)
pri ¢emu je N konstanta te u radu je predlozena vrijednost
N=0.5. Kako bi se osigurala brza konvergencija prema MPP,
obje metode su primijenjene u kombinaciji s metodom
napona praznog hoda na nacin da se pocetna toc¢ka odredi tom
metodom, a nakon toga se primjenjuje modificirana metoda
perturbacije. Takoder, obje navedene metode uvelike
smanjuju oscilacije oko MPP. Primijenjenost metode
perturbacije u kombinaciji s drugim metodama je predloZena
i u [32]. Umjesto promjene napona u svakom koraku, u ovoj
metodi se koristi promjena koraka struje kako bi se ubrzala
konvergencija, nadalje, kako bi se radna tocka u pocetku $to
prije priblizila MPP koristi se metoda struje kratkog spoja za
odredivanje pocetne radne tocke, te da bi se eliminirale
oscilacije oko MPP, primjenjuje se metoda perturbacije s
promjenjivim  korakom. Ova metoda se pokazala
ucinkovitom pri brzim promjenama okolisSnih uvjeta.
Modificirana metoda u [33] takoder se temelji na promatranju
promjene struje. Metoda se temelji na minimiziranju razlike
Impp - lpv, pri Cemu Impp 0znacava vrijednost struje na izlazu iz
MPPT regulatora, a lpy ozna¢ava trenutnu vrijednost struje.
Razlika se $alje u PI regulatora koji odreduje potrebni korak
promjene faktora vodenja. Ovom se metodom minimiziraju
oscilacije oko MPP. U radu [34] autori modificiraju metodu
perturbacije kako bi rijesili problem pogresne odluke o
smjeru promjene napona koja se dogodi u uvjetima brze
promjene suncevog zracenja. Problem je rijesen na nacin da
se pocetno odredi razina ozracenja G pomocu izmjerenih
vrijednosti napona i struje u radnoj tocki, te pomocu
izraCunate vrijednosti G, raduna se to¢ka Pmpp. Nakon toga, u
svakom sljede¢em koraku algoritma, usporeduje se trenutna
snaga P i Pmpp te ako je P > Pppp, to je znak da je doslo do
promjene ozracenja. PredloZena modificirana metoda u [35]
ima veliku brzinu konvergencije prema MPP. Metoda se
temelji na Cinjenici da se svi maksimumi P-U Kkarakteristike
s obzirom na razliCite iznose ozraenja nalaze unutar
intervala 0.7Upy — 0.8Upn, pri ¢emu Uph predstavlja napon
praznog hoda. S obzirom na navedenu ¢injenicu, algoritam
potragu za MPP vr$i samo u tih 10% intervala napona
praznog hoda.

Metoda inkrementalne vodljivosti je metoda koja je takoder
Siroko zastupljena u literaturi. Metoda je prvenstveno
razvijena kako bi se uklonile ili smanjile oscilacije oko MPP
u metodi perturbacije. Potrebni smjer promjene napona
dobiva se usporedbom povecanja vodljivosti s trenutnom
vodljivosti [36]. Nakon $to se postigne jednaka vrijednost,

algoritam ne mijenja napon sve dok se ne narusi jednakost. U
tablici 3 su prikazane tri moguce situacije ove metode.

Tablica 3. Metoda inkrementalne vodljivosti

dI 7 Radna tocka se nalazi u tocki
= - maksimalne snage te nije potrebno
auv U mijenjati napon

Radna tocka se nalazi lijevo od
dl 1 tocke maksimalne snage te je
v~ U potrebno  napon  povetati u

slijede¢em koraku

Radna toc¢ka se nalazi desno od
dl 1 totke maksimalne snage te je
au U potrebno  napon  smanjiti u

sljede¢em koraku

Glavni nedostaci ove metode su teza primjenjivost algoritma
zbog postojanja nazivnika koji moze poprimiti vrijednost
nula; problem odredivanja veli¢ine koraka promjene napona,
te takoder i ova metoda moze imati probleme zbog brze
promjene okoli$nih uvjeta. Stoga i ova metoda ima brojne
modifikacije i pobolj$anja kako bi se rijeSili navedeni
nedostaci. Jedna od modifikacija metode je predloZena u radu
[37]. Karakteristika P-U je podijeljena na dva dijela, blizi i
daleki dio od MPP. Kada se radna tocka nalazi daleko od
MPP, koristi se maksimalni fiksni korak promjene napona
Crmax kako bi se ubrzala konvergencija prema MPP. U
trenutku kada se radna tocka priblizi MPP, primjenjuje se
promjenjivi korak promjene napona Cp prema (23):

CP = CPmax |ZZ[:;
Autori u [38] upravljanjem faktorom vodenja uzlaznog
pretvaraca (engl. boost converter) modificiraju metodu
inkrementalne vodljivosti i postizu proizvodnju maksimalne
snage iz FN modula. Promjena faktora vodenja AD racuna se
prema (24):

(23)

_ (1-D)4U, - 4U,,

AD o (24)
AUp, = — 52— (25)
Upy yim + 1y

pri ¢emu je Up napon na izlazu pretvaraca. U usporedbi sa
metodom koja ima fiksni korak promjene napona, ova
metoda je pokazala brzi odziv pri promjenama okolisnih
uvjeta. Rad koji se takoder temelji na promjeni faktora
vodenja za poboljSanje metode inkrementalne vodljivosti je
predstavljen u [39]. Promjena koraka faktora vodenja se
ra¢una prema (26):
P(K) - P(k-1)

D) =D(k-1) +N-|Z813 (26)

pri éemu je N faktor skaliranja iznosa u intervalu 0.06-0.12.

Slozeniji algoritmi brze pronalaze tocku maksimalne snage,
ali i zahtijevaju mo¢nije raCunalne sustave za realizaciju.
Neke metode koje se temelje na slozenijim algoritmima su:
metoda temeljena na neizrazitoj logici [40] ¢ija je prednost
Sto ne zahtijeva precizne ulazne podatke kao ni precizni
matematicki model, a takoder nelinearnost sustava ne
predstavlja problem [41]; metoda temeljena na primjeni
neuronskih mreza [42] koja se koristi za rjeSavanje sloZenih
problema koriste¢i aproksimacije parametara. Ulazni podaci
mogu biti napon praznog hoda, struja kratkog spoja,
temperatura, ozracenje i dr. dok izlazni podaci su referentni
signali kao npr. signal faktora vodenja pretvaraca [43]. S



obzirom da svaki FN modul ima drukciju karakteristiku,
metoda mora biti prilagodena posebno za svaki FN modul.
Postoje i slozene metode temeljene na vjerojatnosti i
stohastici: metoda temeljena na optimizaciji rojem &estica
(engl. Particle Swarm Optimization) [29], metoda temeljena
na ponasanju kolonije mrava u pretrazivanju podrucja (engl.
Ant colony optimization based MPPT) [29], metoda
temeljena na ponaSanju riba u potrazi za hranom (engl.
Artificial Fish Swarm Algorithm) [44].

Najveci problem za MPP algoritme predstavlja zasjenjenje
FN modula. U uvjetima djelomi¢nog zasjenjenja FN modula
u sustavu, koji su spojeni serijski i paralelno u nizove, FN
moduli koji su zasjenjeni proizvode manje elektri¢ne energije
nego ostali moduli koji nisu zasjenjeni, a moze do¢i i do
pojave da zasjenjeni FN moduli postanu potrosaci dijela
elektri¢ne energije koju proizvede ostali FN moduli. Zbog
navedenoga, stati¢ka karakteristika snage FN sustava umjesto
jednoga moze imati nekoliko ekstrema, slika 9, te zbog toga
je potrebno prilagoditi ili unaprijediti MPP algoritme kako bi
uspjeSno pronalazili pravi maksimum. Izvrstan pregled i
opSirna analiza MPP metoda za uvjete djelomi¢nog
zasjenjenja FN modula se nalazi u [45].
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— Djelomiéno zasjenjenje '
T

60 70 80
Napon [V]

Slika 9. P-U karakteristika u uvjetima jednolikog ozragenja i djelomi¢nog
zasjenjenja [45]

IV. REGULACIJA FREKVENCHIE

Odrzavanje konstantne frekvencije u EES veoma je vazno
zbog velikog broja uredaja za proizvodnju i potros$nju
elektricne energije ¢ija pouzdanost i kvaliteta rada je
osjetljiva na promjene frekvencije. Osim toga, konstantna
frekvencija omogucava raspodjelu optereéenja na agregate tj.
izradu voznih redova [46]. Frekvencijsku stabilnost EES-a
osiguravaju sinkroni generatori koji su izravno povezani na
mrezu te je njihova mehanicka brzina vrtnje povezana s
mreznom frekvencijom. Brzina promjene frekvencije (engl.
ROCOF - rate of change of frequency) uglavnom je ovisna o
ravnoteZzi proizvodnje i potro$nje radne snage i ekvivalentnoj

konstanti tromosti cijelog sustava te je definirana
jednadzbom njihanja [47]:
oo L (p P 27
dr 72Hsys( m”™ e) ( )

pri Cemu su wr elektri¢na frekvencija generatora u jedini¢noj
vrijednosti (p.u.); Pm je agregirana mehani¢ka snaga na
vratilu turbine u EES-u u p.u.; Pe je agregirana elektri¢na
snaga generatora u EES-u u p.u.; Hsys je ekvivalenta konstanta
tromosti EES-a u sekundama. Ekvivalenta konstanta tromosti

definirana je utjecajem konstanti tromosti pojedinih agregata
u sustavu i moze se izraunati prema [48] :

n
Hsys:Zizl;.l—IHSi_Si (28)

i=1 1
pri ¢emu su H; i S; konstanta tromosti i nazivna snaga
generatora i, n je broj sinkronih jedinica spojenih na mrezu.
Manja vrijednost ekvivalentne konstante tromosti ¢e
uzrokovati brzu promjenu frekvencije kada se u sustavu
dogodi poremecaj ravnoteze izmedu mehanicke i elektri¢ne
snage. Povecanje broja obnovljivih izvora energije spojenih
na mrezu preko frekvencijskih pretvaraca koji zamjenjuju
konvencionalne sinkrone generatore smanjuje vrijednost
ekvivalentne konstante tromosti [49]:

N s

H = &=l
SYS PR + 3 Spvk

(29)

pri ¢emu Sy opcenito moze oznacavati nazivnu snagu
elektrane iz grupe OIE, a u ovom radu oznacava nazivnu
snagu FNE, k je broj spojenih FNE. Dakle, sve ve¢om
integracijom FNE u sustav smanjuje se stabilnost EES-a.
Dodatni problem je i taj $to FNE ne sudjeluju u pomoénim
uslugama sustava §to povecava zahtjeve na fleksibilnost
preostalih konvencionalnih jedinica koje zbog smanjene
tromosti sustava zbog ¢ega dolazi do pojave vecih vrijednosti
ROCOF-a tijekom poremecaja, trebaju reagirati u kracem
vremenu. Opéenito, frekvencijski odziv sustava, slika 10,
nakon poremecéaja moze se podijeliti na tri glavne faze s
obzirom na vrijeme odziva: inercijski odziv (IR), primarna
regulacija frekvencije (PFR) i sekundarna regulacija
frekvencije (SFR).

Tijekom inercijskog odziva, u prvih nekoliko sekundi nakon
poremecaja, u slucaju pada frekvencije generatori c¢e
injektirati radnu snagu u mrezu koja dolazi iz kineticke
energije agregata, dok u slucaju porasta frekvencije,
generatori ¢e apsorbirati radnu snagu iz mreze $to ée se
ocitovati poveCanjem kineticke energije tj. brzine vrtnje
agregata. U narednih 20-25 sekundi djeluje primarna
regulacija frekvencije ¢iji je cilj uravnoteziti proizvodnju i
potro$nju radne snage te stabilizirati frekvenciju na nekoj
vrijednosti razli¢itoj od nazivne. Djelovanjem sekundarne
regulacije frekvencija se vra¢a na nazivnu vrijednost [50].
Kao $to je navedeno, FNE nisu obvezne sudjelovati u
regulaciji frekvencije, medutim sve vec¢im brojem FNE u
sustavu, operatori elektroenergetskih sustava ¢e u bliskoj
buduénosti morati revidirati mrezna pravila. U nastavku
poglavlja dan je pregled literature koja se bavi istrazivanjem
moguénosti sudjelovanja FNE u regulaciji frekvencije.

S obzirom da FNE nema rotirajucih dijelova koji bi mogli
smanjiti ili povecavati svoju kineti¢ku energiju i tako
doprinositi inercijskom odzivu, autori u [48] zakljuc¢uju da se
pojam inercijski odziv ne moze primjenjivati za FNE, te
predlazu novi pojam ,,Brzi frekvencijski odziv* (engl. FFR -
Fast Frequency Response). FFR upravljanje se moze postici
dodavanjem dodatne petlje, kao na slici 10, koja omogucuje
FNE da reagira na promjenu frekvencije. Ovakav nacin
upravljanja, u kojemu je promjena snage karakterizirana
iznosom stati¢nosti, veoma je slian primarnoj regulaciji
sinkronih generatora, a brzi odziv pretvarata omogucuje
reagiranje FNE u vremenskom okviru jednakom inercijskom
odzivu sinkronih generatora. Prema slici 11, blok FN
elektrana s obzirom na ozracenje G i temperaturu T, generira
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Slika 10. Frekvencijski odziv sustava [48]
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Slika 11. Upravljacka shema za brzi frekvencijski odziv (FFR) [48]

potrebni referentni napona Vi, veéi nego optimalna
vrijednost, za rad FNE u tocki ispod maksimalne snage (engl.
deloaded), kako bi se osigurala raspolozivost odredenog
iznosa radne snage potrebnog za regulaciju frekvencije u
slu¢aju nastanka poremecaja. Taj referentni napon se
usporeduje sa stvarnim trenutnim naponom FNE, te razlika je
ulazni signal u PI regulator koji pri devijacijama frekvencije
na ulaz jos prima i signal vrijednosti potrebne radne snage za
regulaciju frekvencije Perr, te generira referentni signal
struje i kojim se regulira radna snaga FNE.

Sli¢nu upravljacku shemu, slika 12, predlozili su autori u
[51]. Dodavanjem napona Vgeioad NAPONU Vi koji odgovara
MPP podesava se radna tocka FNE u to¢ku Vacret = Vmpp+
Vdeload U kojoj FNE proizvodi radnu snagu manju od
maksimalne te na taj nadin se osigurava snaga rezerve. Pri
odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti, generira se
dodatni signal Vs koji smanjuje napon Vgcrer §to uzrokuje
poveéanje proizvodnje radne snage te na taj nafin FNE
otpusta snagu rezerve u mrezu.

Medutim, problem predloZenog upravljanja je $to ne uzima u
obzir koli¢inu preostale rezerve pojedine FNE, stoga svaka
FNE ¢e proizvesti jednaku vrijednost radne shage za
regulaciju frekvencije iako vrijednosti rezerve nisu jednake
za svaku FNE te stoga pojedine FN jedinice ¢e prije doseci
MPP te nefe biti u mogucnosti za daljnju regulaciju
frekvencije. Navedeni problem je rijeSen u [52] dodavanjem
upravljackog signala koji predstavlja vrijednost preostale
rezerve AVreserve, Slika 13.
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Slika 12. Upravljanje FN elektranom u pogonu sa smanjenom snagom [51]
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Slika 13. Modificirano upravljanje koje uzima u obzir koli¢inu dostupne
snage rezerve [52]

U [53] autori ostvaruju virtualni inercijski odziv analogan
sinkronim generatorima dodavanjem regulacijske petlje koja
mjeri frekvenciju sustava te na temelju ROCOF-a i poja¢anja
K kojeg nazivaju virtualnom konstantom tromosti, izvode
brojne simulacije kako bi dobili vezu izmedu vrijednosti K i
injektirane snage AP. Zakljuéeno je da ovisnost nije linearna.
Opéenito, radna i jalova snaga izmedu tocki 1 i 2 opisani su
izrazima (30) i (31):

U;-Uy

2
P= %cos O - cos(O+9) (30)

2
0= %sin O - Uf;’fsin(ma) (31)
pri éemu su napon u tocki 1: U1el% napon u tocki 2: Uoe™;
impedancija voda: Ze®. U prijenosnim mrezama, uz
pretpostavke da je X >> R, tj. kut © = 90°, te da je sind = 4,
dobiva se ovisnost radne snage o kutu optereéenja (32), te
ovisnost promjene napona o jalovoj snazi (33):

U;U.
p= 22

0 (32)

UrUy= =0 (33)
1

U distribucijskim mrezama, navedene pretpostavke vise ne
vrijede te frekvencija i napon ovise i o radnoj i o jalovoj snazi
i to ovisi 0 omjeru R/X. Istrazivanje provedeno u [54]
analizira regulaciju frekvencije mikromreze u oto¢nom
pogonu. Kako bi za distribucijsku mrezu dobili izraze
analogne kao za prijenosnu mrezu, autori Kkoristeéi
transformacijsku matricu (34) rotiraju sustav u situaciju kada
je X >>R, kao $to je prikazano na slici 14.



Slika 14. Metoda virtualne radne i jalove snage [54]
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pri ¢emu su P' transformirana virtualna radna snaga i Q'
transformirana virtualna jalova snaga. Promatrajuci izraz (34)
i sliku 14, moze se zakljuciti da u slu¢aju X<<R radna shaga
P odgovara virtualnoj snazi Q', dok u slu¢aju X>>R radna
snaga P = P'. Pretpostavljaju¢i malu vrijednost kuta snage,
dobivaju se karakteristike P' = f (f), te Q' = f (U). Radna i
jalova snaga se izraunaju pomocu izmjerenih vrijednosti
struje i napona, te nakon toga se transformiraju u P' i Q'.
Dobivena stati¢ka karakteristika P' = f (f) je:

f-fy= k5 (P-Py) +k,2(0- 0,) (35)

pri ¢emu su fo, Po, Qo nazivne vrijednosti frekvencije, radne
snage i jalove snage.

S obzirom na moguénost jako brzog odziva pretvaraca, u [55]
je predloZzena metoda brze regulacije snage. FNE radi u tocki
ispod maksimalne snage. Autori prvo predlazu procjenu
trenutne dostupne vrijednosti maksimalne snage da bi znali s
koliko rezerve raspolazu. S obzirom da je proces procjene
maksimalne snage pomocu izraza (17) dugotrajan i pri tom
zahtijeva moc¢ne racunale sustave, autori su predlozili
funkciju (36) za izratun maksimalne snage:

Pmpp =f(G, T) =d + a1 T + aT? + b1G + b,G? + cTG  (36)
Prednost je S§to je dovoljno samo jednom izracunati
koeficijente te se nakon izracuna koeficijenti spremaju u
memoriju pretvaraca i koriste u stvarnom vremenu za
procjenu dostupne maksimalne snage za odredeni trenutak.
Na sli¢an nacin je ostvarena i brza regulacija aktivne snage.
Koriste¢i prostornu tj. trilinearnu interpolaciju podataka iz
3D tablice (Pmpp, G, T) dobiva se vrijednost napona te time i
zeljeni iznos radne snage za izmjerene vrijednosti
temperature i ozracenja.

Rad [56] takoder predlaze aproksimativnu formulu (37) za
izraCun Zeljene snage rezerve kako bi se izbjegli dugotrajni
procesi proracuna izraza (17) te dobila brza regulacija snage.
Predlozena je metoda kvadratne aproksimacije snage u
funkciji napona za rad FN elektrane u MPP, i za sudjelovanje
u regulaciji frekvencije:

Pgrid(UPVre{f) = an‘Vre{f + bUPVre{f tc- P;ifld (37)

pri emu P.7, = 0 u slu¢aju rada u na¢inu MPP, te P, =k za
zeljenu snagu rezerve. U radu se analiziraju dva nacina rada
FNE. Za slucaj pada frekvencije predlaze se regulacija

pomocu karakteristike stati¢nosti (38), a za slucaj porasta

frekvencije u slucajevima ispada potrosnje ili povecanja
ozracenja, predloZena je metoda smanjivanja snage na nacin
da se radna tocka FNE podesi u tocku napona koji je veci od
Umpp. 12n0S promjene snage tijekom sudjelovanja u regulaciji
frekvencije uzimajuci u obzir iznos stati¢nosti S:

Ji _fmeus.
APpsyy = [Py (G, 1) - Py (G, T,AP) |22 5y,

0

(38)

meas.

Kako je snaga FNE izravno povezana s ozracenjem, tako s
naglom promjenom ozracenja dolazi do velikih promjena
snage, §to stvara dodatni problem EES-u. Stoga, autori u [57]
predlazu ograni¢enje brzine povecanja snage s obzirom na
nagle promjene ozracenja i temperature prema (39).

1
APppy, = [Pupp(G.T) - P (G, T,AP) ] — (39)

pri ¢emu je 7 vremenska konstanta za ograni¢enje brzine
promjene snage.

Osim problema koje uzrokuju nagle promjene okoli$nih
uvjeta, problem zasjenjenja FN modula je jos jedan ozbiljni
problem koji utjeCe na nagle promjene proizvedene snage
FNE. Rad [58] se temelji na smanjivanju negativnog u¢inka
na regulaciju frekvencije kojeg proizvode velike FNE u
trenucima naglog zasjenjenja. PredloZeno je da razliditi
dijelovi FNE rade u pogonu sa smanjenom snagom kako bi
se omogucdilo da se zadrzi jednaka koli¢ina rezerve tijekom
zasjenjenja. Zakljuceno je da u radu s konstantnom rezervom
od 15%, FN elektrana gubi oko 7% energije na dan, dok u
radu s predlozenom promjenjivom rezervom, gubici su manji
od 2% u danu. FNE radi ispod to¢ke maksimalne snage, a to
se odreduje svakih 10 minuta na temelju predvidenih
vrijednosti ozraCenja i temperature te Se na taj nacin
minimiziraju tro$kovi povezani uz rad sa smanjenom
proizvodnjom radne snage.

Koristenjem uobicajene P-f karakteristike za regulaciju
frekvencije predoCene na slici 15, u [59] definiran je rad FNE
za potrebe regulacije frekvencije. Za krivulju P-f potrebno je
definirati nagib tj. stati¢nost, zonu neosjetljivosti i koli¢inu
rezerve snage. Ispitivanja su provedena za havajski EES. U
scenarijama 20% i 70% udjela FNE u elektroenergetskom
sustavu Havaja, rezultati su pokazali uStedu novca i u slucaju
kada bi se vlasnicima FNE placali gubici nastali zbog
proizvodnje u neoptimalnoj tocki kako bi se omogucilo
sudjelovanje u regulaciji frekvencije.

Radna snaga [W]
100%

Rasterecenje

(F, P)

9 Staticnost

Zona neosjetljivosti \

Frekvencija [Hz]

Slika 15. P-f karakteristika regulacije frekvencije [56]



Jo§ jedno provedeno istrazivanje mogucnosti sudjelovanja
FNE u regulaciji frekvencije na stvarnom EES-u je uradeno
u [60]. Simulacija je provedena za Isto¢ni elektroenergetski
sustav Sjeverne Amerike za 5% udjela FNE u ukupnoj
proizvodnji. Pokazano je da se sudjelovanjem FNE u
inercijskom odzivu mozZe znacajno smanjiti vrijednost
maksimalnog odstupanja frekvencije tijekom poremecaja, te
sudjelovanjem u primarnoj regulaciji smanjuje se
maksimalno odstupanje frekvencije u privremenom
stabilnom stanju. Naravno, inercijski i frekvencijski odziv
ovise o dostupnoj rezervi snage. FNE takoder mogu
doprinijeti poboljsanju frekvencijskog odziva u situacijama
ispada potrosnje tako $to ¢e povecati radni napon te time
smanjiti proizvodnju radne snage. FNE pokazuje bolje
inercijske i frekvencijske odzive od VE zbog tog $to nema
rotirajucih dijelova te su vremenske konstante manje.

S obzirom da velika veéina metoda zahtijeva rad FNE u
radnoj tocki ispod maksimalne snage, tj. u neoptimalnoj
to¢ki, te takav na¢in donosi dodatne troSkove, autori u [61]
predlazu strategiju regulacije frekvencije pomoéu procjene
ukupne tromosti u sustavu. FNE ¢e sudjelovati U inercijskom
odzivu samo kada procijenjena vrijednost ukupne tromosti
nije dovoljna da odrzi sustav stabilnim u slu¢aju poremecaja.
U toj situaciji, FNE ¢e raditi u to¢ki ispod maksimalne snage,
dok ¢e u jutarnjim i ve€ernjim satima raditi u MPP. U radu je
predlozeno da u slu¢aju 10% smanjenja tromosti, FNE prelazi
u neoptimalni pogon. Moguénost pruzanja inercijskog odziva
bez potrebe za radom FNE ispod MPP je predstavljena u [62].
Slika 16 prikazuje sustav koji se sastoji od FNE, pretvaraca i
super-kondenzatora. FNE proizvodi dc snagu Ps koju
pretvarac pretvara u ac snagu P, a super-kondenzator sluzi da
apsorbira razliku Pc = Ps — P. U radu [63] FNE sudjeluje u
regulaciji frekvencije koriste¢i kondenzator na DC spoju
pomoc¢u kojeg je ostvarena moguénost sudjelovanja u
inercijskom odzivu, tzv. virtualni inercijski odziv. Pri
odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti, kondenzator
¢e apsorbirati ili otpustiti energiju podeSavanjem vrijednosti
napona prema (40):

Udc = 55‘2’2:’0 (f'f()) + Udc() = Km(f-f()) + Udc() (40)

pri ¢emu je Ugc napon kondenzatora pri promjeni frekvencije,
Uadco Nazivni napon kondenzatora, Cqc kapacitet kondenzatora,
Hgc virtualna konstanta tromosti kondenzatora, f frekvencija
mreze, fo nazivha frekvencija. Sposobnost regulacije
frekvencije je u ovom slucaju ograni¢ena koliCinom
apsorbirane ili otpuStene energije tj. kapacitetom
kondenzatora. U [64] je vrlo detaljno izvedena mogucnost
inercijskog odziva pomocu kondenzatora na DC spoju
koriste¢i analogiju svojstva tromosti kod konvencionalnih
generatora.

Jednaku funkciju koju obavlja kondenzator u navedenim
radovima, mogu obavljati velike baterije odnosno spremnici
energije. lako je cijena spremnika energije jos uvijek velika,
a 1 njihov zivotni vijek je kra¢i nego FNE, provedena su
istrazivanja moguénosti regulacije frekvencije takvih
hibridnih sustava. Kako je cijena spremnika energije
povezana s kapacitetom, ve¢ina radova se bazira na
odredivanju optimalnog kapaciteta spremnika. Rad [65]
predlaze algoritam za odredivanje potrebne veliCine
spremnika energije u sustavu kako bi se prigusile oscilacije
frekvencije. Algoritam ovisi o ukupnoj tromosti u sustavu te
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Slika 16. Sudjelovanje u regulaciji frekvencije pomo¢u kondenzatora [62]

o¢ekivanom propadu snage FNE zbog naglog smanjenja
ozracenja. Jako opSirna istrazivanja bazirana na hibridnom
sustavu FNE, spremnika energije i kondenzatora uz detaljno
modeliranje svih komponenti sustava se mogu pronaci u [66]
i [67].

V. REGULACIJA NAPONA

U sustavima s visokim udjelom FNE u proizvodnji elektri¢ne
energije pojavljuje se problem regulacije napona. Naime,
tijekom popodnevnih sati, s jedne strane je optereéenje EES-
a nisko, dok s druge strane FNE naj¢esce rade na nazivnoj
snazi §to dovodi do pojave povisenih napona. Dodatni
problem je osjetljivost proizvodnje FNE na promjene
ozracenja $to uzrokuje isprekidanosti i oscilacije proizvedene
snage te dolazi do pojave velikih oscilacija napona. Nadalje,
u veéini EES-a se zahtijeva od FNE iskljucenje s mreze
prilikom pojave kvara, $to zapravo moze dovesti do nastanka
jo§ veéeg problema u situacijama visokog udjela FNE u
sustavu. Zbog navedenih problema, sve viSe se razmatra
pitanje sudjelovanja FNE u regulacije napona. Ova usluga
naziva se jo§ 1 usluga regulacije jalove snage (U/Q
regulacija), a svrha joj je regulacija tokova jalove snage s
ciljem odrzavanja propisanih naponskih razina [68].
Nekoliko drzava je stoga revidiralo svoja mrezna pravila, kao
Njemacka, Italija i Japan, u kojima se zahtijeva od
distribuiranih izvora prolazak kroz kvar u uvjetima niskog
napona kako bi mogli injektirati jalovu snagu te tako
poduprijeti oporavak napona tijekom kvara [69]. Uobi¢ajena
rjeSenja za regulaciju napona su kondenzatorske baterije,
prigusnice, automatski regulatori napona, medutim, navedeni
uredaji imaju spor odziv u usporedbi s FN pretvara¢ima koji
bi potencijalno mogli pruziti brzi i fleksibilniji odziv
generirajuci ili apsorbirajuéi jalovu snagu [70]. Nedostatak
FN pretvaraca u usporedbi sa sinkronim generatorima je
nemoguénost podnosenja struja vecih od nazivnih vrijednosti
zbog lose toplinske izdrzljivosti bipolarnih tranzistora [71].
U literaturi ne postoji znacajan broj konkretnih rjeSenja, i
vecina radova je temeljen na simulacijama ili opcenito samo
predlozenim idejama kao npr. ograni¢enje radne snage uz
porast napona, ograniCenje brzine promjene radne snage,
kompenzacija jalove snage s obzirom na funkciju Q(U),
kompenzacija jalove snage s obzirom na faktor snage
odnosno funkciju PF(P). S obzirom da pretvara¢ ima
najznacajniju ulogu u regulaciji jalove snage u FN sustavu,
analiza pretvaraca je zastupljena u ve¢ini radova. Moguénosti
pretvaraca da proizvode jalovu snagu se razlikuju s obzirom
na tip i samu izvedbu pretvaraca. Najbolji pretvaraci su
sposobni da proizvedu bilo koju vrijednost jalove snage u



skladu sa zahtjevima automatske regulacije faktora snage
[72]. U [73] dan je pregled topologija pretvaraca za FN
sustave, analiziran je njihov utjecaj na pouzdanost, cijenu,
uCinkovitost te su predstavljene strukture upravljanja za
jednofazne i trofazne pretvarace. Autori u [74] prikazuju
mogucénosti rada FN pretvaraca kroz cetiri kvadranta, slika
17. Kljuéni faktor koji odreduje sposobnost pretvaraca u
regulaciji napona je broj kvadranta u kojem mogu raditi.
Pogon u dva kvadranta ukljuéuje proizvodnju radne snage uz
proizvodnju ili potro$nju jalove snage i to je trenutno
najcescéa i sasvim dovoljna regulacija napona. Pogon u 3. i 4.
kvadrantu je mogu¢ uz ugradnju spremnika energije. Autori
analizirajudi utjecaj FNE velikih snaga na regulaciju napona
u distribucijskoj mrezi razmatraju moguénost koriStenja
pretvaraca s 10% vecom prividnom snagom, te zakljucuju da
to omogucuje poveéanje kapaciteta jalove snage do 46% u
uvjetima proizvodnje maksimalne radne shage (41):

S=11P — Q= /(1.113)2-132 =(.458P (41)

Medutim, nedostatak je porast gubitaka pretvaraca koji rastu
uz pad faktora snage.

Testiranje svojstava FN pretvaraca dizajniranih za pogon u
skladu s mreznim pravilima njemac¢kog EES-a koji dopusta
sudjelovanje FN pretvaraca u regulaciji napona je provedeno
u [70]. Testiranja su provedena kako bi se istrazile
mogucnosti FN pretvaraca koje trenutno jo$ nisu zahtijevane
U.S. mreznim pravilima. Ispitivanja su provedena u uvjetima
povisenog i snizenog napona. Dobivenim simulacijama i
rezultatima je  potvrdeno povecanje  ucinkovitosti
distribucijskog sustava i osiguranje veéeg toka radne snage u
slu¢aju kada je omogucena U/Q regulacija. Buduéi da revizija
mreZnih pravila s obzirom na U/Q regulaciju postaje sve
potrebnija, neki operatori EES-a su promijenili zahtjeve za
pogon distribuiranih izvora pa time i FNE. U radu [75] se
navodi kako je u Italiji za sve elektrane snage vece od 6 kW
obvezna sposobnost prolaska kroz kvar tijekom snizenog
napona (engl. Low-voltage ride-through), dok u Njemackoj
su FNE duzne injektirati jalovu snagu tijekom LVRT prema
slici 18. Vrijednost koeficijenta k se moze izra¢unati prema:

(] q- I, qO) Iy

k=S (42)

pri ¢emu su lq iznos jalove struje tijekom kvara, lq iznos
jalove struje prije kvara, vq je trenutni napon tijekom kvara u
p.u., Innazivna struja. S obzirom da FNE rade u normalnom

Jalova snaga
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Slika 17. Pogon pretvaraca [74]
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Slika 18. Zahtjevi za injekciju jalove snage tijekom LVRT [75]

pogonu uz jedini¢ni faktor snage, slijedi da je I = O te
minimalna vrijednost k treba iznositi 2 p.u. Autori u ovom
radu predlazu Cetiri strategije injekcije jalove snage koje se
mogu uzeti u obzir tijekom promjene mreznih pravila:
kontrola konstantne radne snage, kontrola konstantne radne
struje, kontrola maksimalne struje i kontrola optimizacije
topline.

Neke konkretnije stvari su predstavljene u [76] gdje autori u
radu predlazu odrzavanje naponske stabilnosti u tocki
priklju¢enja na EES (engl. PCC — point of common coupling)
koriste¢i tehniku sustava s promjenjivim linearnim
parametrima (engl. LPVS linear parameter-varying system)
budu¢i da je vecina regulatora FNE tipi¢no bazirana na
linearizaciji oko jedne ili nekoliko radnih tocki nelinearne
I-U  Kkarakteristike te se regulatori ne ponaSaju
zadovoljavajuce u slucajevima kada je radna tocka udaljena
od tih tocki. Nelinearni model FNE kao i sve ostale
nelinearnosti cijelog sustava su transformirane u LPVS. U
usporedbi s ostalim regulatorima, LPVS regulator ostvaruje
bolju regulaciju jalove snage, slika 19, te time i naponsku
stabilnost, slika 20. Moze se vidjeti da oba regulatora postizu
stabilnu vrijednost u stacionarnom stanju, medutim, LPV
regulator ostvaruje bolje i brZze prigusenje, te postize
zahtijevanu vrijednost u stacionarnom stanju, dok referentni
regulator ima odstupanje u stacionarnom stanju
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Slika 19. Jalova snaga pretvaraca [76]
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Slika 20. Napon pretvara¢a u PCC [76]

Algoritam koji upravljanjem radnom snagom regulira DC
napon je predstavljen u [77]. Prema (43) ako se zeli postici
odrzavanje konstantnog napona Urer, Snaga FNE treba iznositi
Pref :
2
Pref= l;rLef (43)
pri ¢emu je Rp otpor opterecenja. U situacijama kada je
maksimalna snaga FNE veca nego Py moguce je odrzavati
regulaciju DC napona, medutim regulacija nije moguca u
situacijama kada je vrijednost R, toliko mala da je zahtijevana
shaga veca nego §to je moze proizvesti FNE. Nedostatak ove
metode je izraCun opterecenja Ry ¢ija brzina promjene bi
trebala biti sporija nego brzina konvergencije upravljacke
petlje.
Problem zasjenjenja velikih FNE je analiziran u [78].
Predlozena je odvojena regulacija radne i jalove snage svakog
FN modula. Jalova snaga svakog FN modula se
sinkronizirano kontrolira kako bi se smanjile pojave
povisenog napona na pretvarau zbog nesimetricne
proizvodnje radne snage FNE.
Od sloZenijih tehnika, u [79] se primjenjuje metoda
genetskog algoritma (engl. GA-genetic algorithm) u U/Q
regulaciji kako bi se odrzavala stabilnost EES-a i smanjili
gubici sustava. Validacija metode je provedena za tri slu¢aja
u sustavu IEEE 14; osnovni slucaj uz spojenu FNE, slucaj
ispada generatora, te slucaj prekida dvostrukog voda. Autori
u [80] predlazu automatski prilagodljivi regulator (engl. auto-
adaptive) za upravljanje jalovom snagom kako bi se
omogucilo FNE sudjelovanje u pomo¢nim uslugama sustava.
Regulator je temeljen na postupku optimizacije i teoriji
Lyapunove funkcije. Tijekom razdoblja nedovoljnog
ozracenja za proizvodnju radne snage, regulator upravlja FN
pretvaratem da proizvodi jalovu snagu jednaku nazivnoj
snazi FNE. Uz pojavu dovoljnog ozradenja za proizvodnju
radne snage, regulator automatski smanjuje injekciju jalove
snage.
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VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrana je problematika sudjelovanja
fotonaponskih elektrana u pruzanju pomoénih usluga
sustavu. U uvodu su predstavljeni problemi i pote$kocée s
kojim se susrecu operatori elektroenergetskih sustava s
visokim udjelom fotonaponskih elektrana. Kako bi se uopc¢e
mogle ispitivati moguénosti sudjelovanja fotonaponskih
elektrana u regulaciji frekvencije i napona potrebno je
poznavati detaljno I-U ili P-U karakteristiku fotonaponske
elektrane stoga su u prvom dijelu rada predstavljeni detaljni
matemati¢ki modeli fotonaponske celije. S obzirom da je
gotovo isklju¢ivo za sve predloZzene metode regulacije
frekvencije i napona potrebno poznavati maksimalnu to¢ku
proizvodnje FNE, u poglavlju prije sredi$njih poglavlja
vezanih uz regulacije frekvencije i napona predstavljene su
najceS¢e koriStene metode za pracenje tocke maksimalne
snage. U sredis$njem dijelu rada prikazan je pregled literature
koja se bavi analiziranjem 1 ispitivanjem mogucnosti
sudjelovanja fotonaponskih elektrana u regulacijama
frekvencije i napona. Pregledom literature utvrdeno je da je
trenutno u svijetu istraZivanja puno ve¢a pozornost usmjerena
na istrazivanje mogucnosti sudjelovanja FNE u regulaciji
frekvencije za razliku od sudjelovanja FNE u regulaciji
napona i jalove snage za koje postoji tek nekoliko radova s
predlozenim konkretnim rjesenjima.

S nastavkom rasta udjela FNE u elektroenergetskom
sustavu, predstavljeni problemi ¢e postajati sve izrazeniji,
stoga nastavak istrazivanja ¢e biti usmjeren prema
upravljackim algoritmima za omoguéavanje sudjelovanja
FNE u regulacijama frekvencije i napona, ali i razvijanju
novih MPPT metoda.
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