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Sažetak—Integracija obnovljivih izvora energije (OIE) u 

elektroenergetski sustav (EES) je u stalnom porastu zbog ciljeva 

smanjenja emisija ugljičnog dioksida. Fotonaponske elektrane 

(FNE) su jedan od najpopularnijih oblika OIE. Međutim, visok 

udio proizvodnje iz FNE unosi određene probleme u održavanju 

stabilnog i sigurnog rada EES-a. Frekvencijska stabilnost je 

narušena nedostatkom rotirajućih dijelova u FNE koji bi mogli 

pružiti inercijski odziv, te načinom rada s ciljem maksimalne 

proizvodnje snage čime se smanjuje ukupna snaga rezerve 

potrebna za osiguravanje primarne regulacije frekvencije. S 

obzirom da FNE rade na maksimalnoj snazi tijekom 

popodnevnih sati kada je opterećenje EES-a smanjeno, te da je 

njihova proizvodnja varijabilna i nepredvidljiva, u slučaju 

visokog udjela FNE u sustavu te nagle promjene u proizvodnji 

radne snage, može doći do narušavanja naponske stabilnosti. 

Navedeni problemi ukazuju na sve veću potrebu uključivanja  

FNE u aktivno sudjelovanje u pomoćnim uslugama sustava 

kako bi se moglo nastaviti sa dodatnim integracijama FNE u 

EES. U ovom radu prikazan je pregled literature koja se bavi 

istraživanjem mogućnosti sudjelovanja FNE u regulacijama 

frekvencije i napona.  

 

Ključne riječi—fotonaponske elektrane, model fotonaponske 

ćelije, regulacija frekvencije, regulacija napona, metode za 

proizvodnju maksimalne snage 

POPIS OZNAKA I KRATICA 

a           Faktor kvalitete diode. 

Cdc          Kapacitet kondenzatora na DC spoju. 

D           Faktor vođenja pretvarača. 

f             Frekvencija mreže. 

G          Ozračenje. 

GSTC      Ozračenje pri STC (1000 W/m2). 

H          Konstanta tromosti agregata. 

Hsys       Ekvivalenta konstanta tromosti EES-a. 

I            Izlazna struja fotonaponske ćelije. 

ID             Struja diode. 

Iks         Struja kratkog spoja FN ćelije pri STC. 

Impp      Struja FN ćelije u točki maksimalne snage.  

Iph          Fotostruja. 

Iq        Jalova komponenta struje. 

IRp       Struja kroz otpor u paraleli.   

IS            Struja zasićenja diode. 

k         Boltzmanova konstanta (1.38110-23 J/K). 

kI        Temperaturni koeficijent struje kratkog spoja FN 

ćelije. 

kU       Temperaturni koeficijent napona praznog hoda FN 

ćelije. 

NS       Broj spojenih FN ćelija u seriji. 

P       Radna snaga. 

Pe      Električna snaga generatora. 

Pm     Mehanička snaga turbine-generatora. 

Pmpp    Maksimalna snaga FN ćelije 

q        Naboj elektrona (1.60210-19 C). 

Q      Jalova snaga. 

R      Otpor. 

RL     Otpor opterećenja FN elektrane. 

Rp      Paralelno spojeni otpornik u modelu FN ćelije. 

Rs       Serijski spojen otpornik u modelu FN ćelije. 

T        Temperatura FN ćelije. 

TSTC     Temperatura pri STC (25°C) 

U        Izlazni napon FN ćelije. 

Udc    Napon kondenzatora na DC spoju. 

Umpp   Napon FN ćelije u točki maksimalne snage. 

Uph     Napon kratkog spoja FN ćelije pri STC. 

X      Reaktancija. 

Z      Impedancija. 

ωr       Električna frekvencija generatora 

EES  Elektroenergetski sustav. 

FNE  Fotonaponska elektrana. 

IR     Inercijski odziv. 

MPP  Točka 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 uvjeti ispitivanja (engl. Standard Test  

              Conditions) 

 

I. UVOD 

Proizvodnja električne energije iz obnovljivih izvora 
energije (OIE) je u stalnom porastu. Republika Hrvatska je 
preuzela obvezu povećanja uporabe energije iz obnovljivih 
izvora pri čemu bi u 2020. godini udio energije iz obnovljivih 
izvora u bruto neposrednoj potrošnji 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, što je približno 6% ukupne instalirane 
snage u svijetu i 50 puta više u odnosu na 2006. godinu [2]. 
Porast integracije FNE negativno utječe na stabilnost 
frekvencije elektroenergetskog sustava (EES) jer s jedne 
strane zamjenjuju konvencionalne sinkrone generatore koji se 
isključuju iz pogona te se time smanjuje rotirajuća kinetička 
energija EES-a, dok s druge strane FNE su spojene na mrežu        
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Slika 1. Ukupna instalirana snaga FNE u svijetu od 2000.-2017. godine [3] 

 

preko sučelja energetske elektronike čime su u potpunosti 
neosjetljive na promjene mrežne frekvencije. Sve navedeno 
utječe na smanjenje tromosti sustava što se očituje u većoj 
brzini promjene frekvencije i maksimalnom odstupanju 
frekvencije od nazivne vrijednosti pri poremećajima. Uz 
frekvencijsku stabilnost, ugroženom postaje i naponska 
stabilnost u situacijama visokog udjela FNE u sustavu. 
Spajanjem velikog broja FNE na distribucijsku mrežu, mijenja 
se dosadašnji karakter mreže te ona postupno postaje aktivna 
mreža što znači da tokovi snaga ovise o trenutnoj potrošnji i 
proizvodnji distribuiranih izvora. U trenucima malog 
opterećenja i velike proizvodnje FNE, napon u pojedinim 
dijelovima mreže poraste. Osim toga, proizvodnja iz FNE je 
varijabilna i sklona naglim propadima ili porastima snage u 
slučaju brzih promjena ozračenja što također negativno utječe 
na održavanje naponske stabilnosti. Jedno od uvijek mogućih 
rješenja za navedene probleme je ograničavanje maksimalne 
proizvodnje radne snage iz FNE ili jednostavno smanjivanje 
broja instaliranih FNE, međutim to je u suprotnosti cilju 
smanjenja emisija stakleničkih plinova kojeg su mnoge zemlje 
u svijetu podržale. Dakle, bolje rješenje je razvijanje 
tehnologije i omogućavanje OIE da aktivno sudjeluju u 
regulaciji frekvencije i napona što dovodi i do nužnosti 
prilagođavanja mrežnih pravila.  
 U ovom radu prikazane su mogućnosti sudjelovanja FNE 
u pomoćnim uslugama sustava. Struktura rada je sljedeća: u 
poglavlju II, FN ćelija je matematički detaljno modelirana u 
ovisnosti o električnim i okolišnim parametrima; poglavlje III 
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 mogućih rješenja su predstavljeni u 
poglavlju IV; poglavlje V se bavi problematikom sudjelovanja 
FNE u regulaciji napona; u poglavlju VI je dan zaključak i 
prijedlog nastavka istraživanja. 

 

II. MATEMATIČKI MODEL FOTONAPONSKE ĆELIJE 

Fotonaponska (FN) ćelija je napravljena od poluvodičkih 

materijala koji pretvaraju energiju sunčevog zračenja u 

električnu energiju. Temeljena na električnim svojstvima 

poluvodičkih materijala, FN ćelija se može prikazati kao 

strujni izvor. Postoji nekoliko načina modeliranja FN ćelije, 

međutim dva najzastupljenija modela su: jednodiodni model 

(engl. single diode model) i dvodiodni model (engl. double 

diode model). Dvodiodni model općenito je prihvaćen kao 

najtočniji model, pogotovo u uvjetima niskog ozračenja. Ovaj 

je model pogotovo važan pri optimizaciji procesa 

proizvodnje FN ćelije. S druge strane, kada je istraživanje 

fokusirano na proizvodnju električne energije FNE, koristi se 

jednodiodni model jer se proizvodnja električne energije 

razmatra pri visokim vrijednostima ozračenja [4]. Osim u 

točnosti, navedeni modeli se razlikuju i u broju parametara 

uključenih u proračun strujno-naponske karakteristike FN 

ćelije. Dvodiodni model se sastoji od 7 parametara koje je 

potrebno izračunati dok se jednodiodni model sastoji od 5 

parametara te je stoga proces simulacije modela i 

identifikacije parametara dosta jednostavniji u slučaju 

jednodiodnog modela [5]. 

A. Dvodiodni model FN ćelije 

Shema dvodiodnog modela FN ćelije je prikazana na slici 2. 

te s obzirom na sliku 2, može se napisati izraz za struju FN 

ćelije: 
I = Iph - ID1 - ID2 - IRp (1)  

 
pri čemu su: I [A] – izlazna struja FN ćelije, Iph [A] –  

fotostruja, ID1 [A] – struja diode D1, ID2 [A] – struja diode D2. 

IRp [A] – struja kroz paralelno spojeni otpornik. Struje dioda 

D1 i D2: 

 

ID1 = IS1∙ (e
 
q(U+I∙RS)

a1∙k∙T  - 1) (2)  

  

ID2 = IS2∙ (e
 
q(U+I∙RS)

a2∙k∙T  - 1) (3)  

 

pri čemu su: IS1 [A] – struja zasićenja diode D1, IS2 [A] – struja 

zasićenja diode D2, q – naboj elektrona (1.60210-19 C),             

k – Boltzmanova konstanta (1.38110-23 J/K), T [K] – 

temperatura FN ćelije, U [V] – izlazni napon FN ćelije, a1, a2 

– faktori kvalitete diode D1 i D2. Struja IS2 predstavlja gubitke 

zbog rekombinacijske struje u osiromašenom sloju [6]. Struja 

kroz paralelno spojeni otpornik: 

IRp = 
U + I∙RS

Rp
 (4)  

 

pri čemu su: Rs [Ω] – serijski spojeni otpornik koji predstavlja 

gubitke zbog prolaska struje kroz različite slojeve ćelije. 

Ovisi uglavnom o spoju metalne baze s p i n slojem 

poluvodiča; Rp [Ω] – paralelno spojeni otpornik koji 

predstavlja gubitke zbog lutajućih struja (engl. leakage 

current). Ovisi uglavnom o procesu proizvodnje FN ćelije. 

Uvrštavajući izraze (2), (3) i (4) u (1), dobiva se izraz (5) koji 

opisuje I-U karakteristiku fotonaponske ćelije [7]: 

I = Iph - IS1∙ (e
q∙(U+I∙RS)

a1∙k∙T - 1) - IS2∙ (e
q∙(U+I∙RS)

a2∙k∙T -1) -
U+I∙RS

Rp
 (5)  

 

Ovaj model omogućuje točniju simulaciju FN ćelije, 

međutim kako je ranije navedeno, zahtijeva izračun ili 

poznavanje sedam parametara, IS1, IS2, Iph, a1, a2, Rs, Rp, što 

dodatno usložnjava proces simulacije. Iako se faktor kvalitete 

diode uobičajeno računa u linearnom dijelu krivulje ln(I)-U 

pomoću izraza (6) [8], kako bi djelomično pojednostavili 

proračune, autori u [6] predlažu vrijednosti za a1 = 1, a2 = 2.  

a = 
q

kT
(

dU

d ln(
I

𝐼S
)
)  (6)  
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Slika 2. Shema dvodiodnog modela FN ćelije 

 

B. Jednodiodni model FN ćelije  

Ovaj model je pojednostavljeni prikaz I-U karakteristike FN 

ćelije. Izveden je iz Shockleyeve jednadžbe za diodu 

uključujući pritom faktor diode a za aproksimaciju učinka 

rekombinacije u kvazineutralnom području i u osiromašenom 

sloju. Na slici 3 je prikazana shema jednodiodnoga model FN 

ćelije te s obzirom na sliku, može se napisati izraz za struju 

FN ćelije: 

I = Iph - ID - IRp (7)  

Struja ID je predstavljena Shockley jednadžbom koja 

povezuje struju diode u p-n spoju s naponom diode UD: 

ID = IS ∙ (e
 
q∙UD
a∙k∙T  - 1) (8)  

pri čemu su : IS [A] – struja zasićenja diode; vrijednost faktora 

kvalitete diode a se nalazi u intervalu od 1 do 2. Za diode u 

kojima dominira rekombinacija u kvazineutralnom području, 

koristi se vrijednost a=1, dok za diode u kojima dominira 

rekombinacija u osiromašenom sloju, koristi se 

vrijednost a=2 [4]. Koristeći izraz za struju diode (8) te 

uvrštavanjem u (7) dobiva se izraz (9) koji opisuje I-U 

karakteristiku fotonaponske ćelije [9]: 

I = Iph - IS ∙ (e
 
q∙(U+I∙RS)

a∙k∙T  - 1) - 
U + I∙RS

Rp
 (9)  

Kao što je ranije navedeno, ovaj model se sastoji od 5 

nepoznatih parametara IS, Iph, a, Rs, Rp, koje je potrebno 

izračunati kako bi model što realnije predstavljao 

karakteristiku FN ćelije. Promatrajući analizirane modele, tri 

problema se mogu izdvojiti: 

• Karakteristika I-U je izrazito nelinearna i zapisana u 

implicitnom obliku 

• Pet ili sedam nepoznatih parametara koje je 

potrebno izračunati, a proizvođači najčešće prilažu 

samo tri podatka: Iks - struju kratkog spoja, Uph - 

napon praznog hoda, te vrijednosti u točki 

maksimalne snage Impp i Umpp   

• Ovisnost I-U karakteristike o temperaturi i 

ozračenju 

 

 
Slika 3. Shema jednodiodnog modela FN ćelije 

 

S obzirom da se jednodiodni model pokazao sasvim 

pogodnim za korištenje u simulacijama proizvodnje snage 

FN polja [4] , navedeni problemi će biti analizirani samo za 

taj model.  

Jednadžba (9) je zapisana u implicitnom obliku, međutim 

zanemarivanjem parametra Rp, može se vrlo jednostavno 

dobiti eksplicitni oblik jednadžbe U=f(I): 

U = 
a∙k∙T

q
ln

Iph-I

IS
 - I∙Rs  (10)  

Ako se parametar Rp ne može zanemariti, dobivanje 

eksplicitnog oblika postaje prilično složen i zahtijevan 

zadatak koji se ipak može riješiti korištenjem Lambert W 

funkcije: 

U=I∙(Rp+RS)-Rp∙(Iph-Is)-a∙
k∙T

q
∙W [

q∙IS∙Rp

a∙k∙T
∙e

q∙Rp(Iph-I+IS)

a∙k∙T ] (11)  

pri čemu W označava Lambert W funkciju koja je definiran 

kao inverzna funkcija od funkcije: 

                                    f(w) = wew           (12) 

Detaljan izvod se može pronaći u [10]. 

Različite metode za identifikaciju nepoznatih parametara 

modela mogu se pronaći u literaturi. Metode se mogu 

klasificirati prema korištenoj tehnici za analitičke metode, 

numeričke metode i heurističke metode; drugi način 

klasificiranja je prema korištenim podacima: podaci 

temeljeni na eksperimentalnoj dobivenoj karakteristici te 

podaci dobiveni od proizvođača. U radu [11] predstavljena je 

metoda identifikacije parametara temeljena na podacima iz 

tablica koristeći Newton-Raphson metodu. Metoda zahtijeva 

postavljanje početnih vrijednosti za Rs i Rp te iteracijskom 

metodom uz postavljene uvjete postiže korekciju vrijednosti 

parametara. Iako iteracijske metode postižu točnije rezultate, 

često se izbjegavaju jer imaju problem konvergencije koja je 

osjetljiva na postavljanje početnih vrijednosti uslijed čega 

metode često divergiraju. Zbog navedenog problema, autori 

često predlažu ne-iteracijske metode. Jedna od takvih metoda 

predložena je u [12]. Autori prvo definiraju novi parametar 

koji povezuje faktor kvalitete diode i napon praznog hoda uz 

temperaturni koeficijent. Nakon toga, postavljaju skup 

analitičkih jednadžbi te na temelju podataka dobivenih od 

proizvođača (Iks, Uph, Impp, Umpp, kI, kU) na prilično 

jednostavan način izračunavaju pet potrebnih parametara. U 

radu [13] autori koriste nagibe krivulje I-U u točkama struje 

kratkog spoja i napona praznog hoda za izračun 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 ćelije bio u potpunosti određen, potrebno 

je još odrediti ovisnost parametara o temperaturi i ozračenju. 

U velikoj većini radova, faktor kvalitete diode, serijski i 

paralelno spojeni otpornik smatraju se konstantnim tj. 

neovisnim o promjenama temperature i ozračenja. Dakle, 

jedini parametri koji se razmatraju ovisno o promjenama 

temperature i ozračenja su struja zasićenja diode i fotostruja. 

Autori u [11] predlažu sljedeće relacije: 

IS = 
Ik s + kI∙(T - 298) - 

Uph + kU∙(T - 298) - [Iks + kI∙(T - 298)]∙ Rs

Rp

e

q∙[Uph + kU∙(T - 298)]

Ns∙a∙k∙T 

 (13)  
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  Iph = 
G

GSTC
[IS (e

q∙[Uph+  kU∙(T - 298)]

Ns∙a∙k∙T  - 1) +
Uph + kU∙(T - 298)

Rp
]      (14) 

 

pri čemu su: G [W/m2] – ozračenje, GSTC [W/m2] – ozračenje 

pri standardnim uvjetima testiranja, Iks [A] – struja kratkog 

spoja pri STC, Uph [V] – napon kratkog spoja pri STC, T [K] 

– temperatura, kI [mA/K] – temperaturni koeficijent struje, kU 

[mV/K] – temperaturni koeficijent napona, NS – broj spojenih 

ćelija u seriji. U radu [15], autori zanemaruju paralelno 

spojeni otpornik, te predlažu sljedeće jednostavnije relacije: 

Iph = 
G

GSTC

[Iks + kI(T - 298)] (15)  

 

IS = 
Iks + kI(T - 298)

e

q∙(Uph + kU(T - 298))

Ns∙A∙k∙T  - 1

 (16)  

 
Uvrštavajući izraze (15) i (16) u izraz (9) dobiva se izraz (17) 

koji opisuje realnu FN ćeliju u ovisnosti o promjeni 

temperature i ozračenja: 

I =
G

GSTC

[Iks+kI(T-298)]-
Iks+kI(T-298)

e

q∙(Uph+kU(T-298))

Ns∙A∙k∙T -1

(e
q∙(U+I∙RS)

Ns∙A∙k∙T -1) -
U+I∙Rs

Rp
  

                                                                                          (17) 

Koristeći izraz (17) simulirane su korištenjem MATLAB-a   

I-U i P-U karakteristike fotonaponskog modula 180 W ZED 

mono-kristal s obzirom na promjene temperature i ozračenja 

[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 ćelija u seriji 72 

Napon praznog hoda Uoc 45 V 

Struja kratkog spoja ISC 5.25 A 

Napon pri maksimalnoj snazi Ump 36.31 V 

Struja pri maksimalnoj snazi  Imp 4.98 A 

Maksimalna snaga Pmp 180 W 

Struja zasićenja Is 1.6595 nA 

Temperatura pri STC 25°C    

Sunčevo zračenje pri STC 1000 W/m2   

Na slikama 4 i 5 prikazan je utjecaj promjene temperature na 

I-U i P-U karakteristiku FN modula. Može se uočiti kako 

povećanje temperature FN modula poveća struju kratkog 

spoja (U=0, vrijednosti na y-osi) te smanjuje napon praznog 

hoda (I=0, vrijednosti na x-osi), slika 4. Smanjenje napona 

dosta je značajnije nego povećanje struje kratkog spoja, stoga 

se i ukupna proizvedena snaga smanjuje, što je vidljivo na 

slici 5. 
Na slikama 6 i 7 prikazan je utjecaj promjene ozračenja na   

I-U i P-U karakteristiku FN modula. Smanjenje ozračenja 

smanjuje struju kratkog spoja (linearna ovisnost) i napon 

praznog hoda (logaritamska ovisnost) (slika 6) te stoga i 

ukupna snaga FN modula značajno se smanjuje (slika 7). 

 

Slika 4. Utjecaj promjene temperature na I-U karakteristiku [16] 
 

 

 
Slika 5. Utjecaj promjene temperature na P-U karakteristiku [16] 

 

 

Slika 6. Utjecaj promjene ozračenja na I-U karakteristiku [16] 

 

 

 
Slika 7. Utjecaj promjene ozračenja na P-U karakteristiku [16] 
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III.  METODE ZA PRAĆENJE TOČKE MAKSIMALNE 

SNAGE 

Fotonaponski modul ima nisku učinkovitost pretvorbe 

sunčeve energije u električnu energiju pa da bi se spriječili 

dodatni gubici i time još niža učinkovitost, nastali zbog rada 

FN modula u neoptimalnoj točki tj. zbog proizvodnje snage 

manje nego dostupne, razvijene su metode za proizvodnju 

maksimalne snage FN modula tzv. MPPT metode. U 

uvjetima ravnomjernog ozračenja FN modula, na P-U 

karakteristici postoji točno jedna točka maksimalne snage 

proizvodnje. Međutim, točka maksimalne snage (engl. MPP) 

se mijenja ovisno o temperaturi i sunčevom zračenju kao što 

se vidi na slikama 5 i 7. Potrebno je stoga, da bi se proizvodila 

maksimalna snaga, kontinuirano podešavati FN modul u 

radnu točku maksimalne snage. MPPT algoritam je 

primijenjen u istosmjernom pretvaraču koji je sastavni dio 

energetskog pretvarača preko kojega se FNE priključuje na 

EES [18]. Na slici 8 prikazana je blokovska shema FN 

sustava. Postoje brojne MPPT metode i mogu se podijeliti na 

različite načine kao npr. prema brzini konvergencije, cijeni, 

broju potrebnih senzora, učinkovitosti, osjetljivosti na 

promjene okolišnih uvjeta itd.[19]. Jedna od uobičajenih 

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 mrežama (engl. Neural 

Network) i dr. Među najjednostavnije metode spadaju 

metoda napona praznog hoda i metoda struje kratkog spoja. 

Metoda napona praznog hoda temelji se na pretpostavci 

konstantnog odnosa maksimalnog napona Umpp i napona 

praznog hoda Uph: 

                                       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 određuje tako što 

se periodično isključuje opterećenje na 10-50 ms svake 

minute, te se mjeri Uph, zatim se na temelju izmjerenog 

praznog hoda, i koeficijenta k, određuje napon radne točke 

modula. Kako bi se spriječili gubici energije zbog 

periodičnog isključivanja opterećenja, može se koristiti pilot 

ćelija, koja će predstavljati karakteristiku cijelog modula, te 

se na njoj mjeri napon Uph.  

 

 
Slika 8. Blokovski prikaz FN sustava [18] 

Prednosti su jeftina i jednostavna izvedba koja zahtijeva samo 

uređaj za mjerenje napona, a nedostaci su mala efikasnost s 

obzirom da se radna točka praktično nikad ne nalazi točno u 

točki maksimalne snage, te činjenica da koeficijent k nije 

jednoznačan. Poboljšanja ove metode predložena su u [23] i 

[24]. U [23] autori metodom linearne ekstrapolacije P-U 

točnije određuju Umpp , a uz to metoda ne zahtijeva 

isključivanje opterećenja kako bi se izmjerio napon praznog 

hoda. U [24] predloženo je računanje Umpp bez mjerenja 

napona praznog hoda i koeficijenta k. 

Metoda struje kratkog spoja se temelji na pretpostavci 

konstantnog odnosa struje Impp, koja odgovora točki 

maksimalne snage, i struje kratkog spoja Iks  

 

                                            Impp = k1 ∙Iph                           (19) 

 

Mjerenjima je utvrđeno da koeficijent k1 iznosi 0.78 – 0.92 

prema [25]. Nakon što se odredi struja kratkog spoja, uz 

poznavanje koeficijenta k1, određuje se struja Impp pri kojoj je 

izlazna snaga panela maksimalna. Prednosti metode su jeftina 

i jednostavna izvedba koja zahtijeva samo uređaj za mjerenje 

struje, a nedostaci su da je često potreban dodatni prekidač 

kojim se krajevi panela dovode u kratki spoj da bi se izmjerila 

struja kratkog spoja, mala učinkovitost, te činjenica da 

koeficijent k1 nije jednoznačan. Modifikacija ove metode je 

predložena u [26] u kojoj autori predlažu izračun struje 

kratkog spoja bez potrebe dodatnog prekidača i isključivanja 

pretvarača. Struja kratkog spoja se računa prema: 

                                     Iks = Ct ∙CS ∙Iks0                                            (20) 

 

pri čemu su Ct i CS temperaturni koeficijent i koeficijent 

promjene struje kratkog spoja s obzirom na promjenu 

ozračenja, Iks0 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 određuje sljedeći korak 

[27]. Tablica 2 prikazuje tri moguće situacije ove metode. 

 
Tablica 2. Metoda perturbacije 

dP

dU
=0 

Radna točka se nalazi u točki 
maksimalne snage 

dP

dU
>0 

Radna točka se nalazi lijevo od 

točke maksimalne snage te je 

potrebno napon povećati u 
sljedećem koraku 

dP

dU
<0 

Radna točka se nalazi desno od 

točke maksimalne snage te je 
potrebno napon smanjiti u 

sljedećem koraku 

  

Prednosti ove metode su jednostavna i jeftina 

implementacija, a nedostatci su da zapravo metoda nikada ne 

postiže MPP točku nego kontinuirano oscilira oko nje, a u 

slučaju promjene okolišnih uvjeta, algoritam može donijeti 

pogrešne odluke o smjeru promjene napona [28]. Vrijednost 

koraka promjene napona je veoma važna u ovoj metodi. Ako 

je vrijednost koraka promjene napona prevelika, algoritam će 

brzo konvergirati prema MPP, međutim pojavljuju se velike 

oscilacije oko MPP. Ako je vrijednost koraka promjene 

napona premalena, oscilacije će biti smanjene, međutim i 

brzina konvergencije algoritma će također biti smanjena [29]. 
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Kako bi se riješili navedeni nedostatci metode perturbacije, 

brojna poboljšanja metode su predložena u literaturi. Autori 

u [30] predlažu korištenje promjenjivog koraka promjene 

napona umjesto uobičajeno korištenog konstantnog koraka 

promjene napona. Zaključeno je da promjena snage postaje 

sve manja i manja kako se radna točka približava MPP, stoga 

u svakom sljedećem koraku algoritma predložena je 

promjena koraka napona prema (21): 

 

ΔD(k+1)= |
ΔP

ΔU
| ∙ΔD(k) (21)  

pri čemu je ΔD promjena faktora vođenja (engl. duty cycle) 

pretvarača kojim se utječe na promjenu napona FN modula. 

Do sličnog zaključka su došli i autori u [31], međutim oni 

predlažu promjenu koraka napona prema (22):  

 

                          C(k) = N∙ log
10

|
ΔP

ΔU
|                              (22) 

pri čemu je N konstanta te u radu je predložena vrijednost 

N=0.5. Kako bi se osigurala brza konvergencija prema MPP, 

obje metode su primijenjene u kombinaciji s metodom 

napona praznog hoda na način da se početna točka odredi tom 

metodom, a nakon toga se primjenjuje modificirana metoda 

perturbacije. Također, obje navedene metode uvelike 

smanjuju oscilacije oko MPP. Primijenjenost metode 

perturbacije u kombinaciji s drugim metodama je predložena 

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 točka u početku što 

prije približila MPP koristi se metoda struje kratkog spoja za 

određivanje početne radne točke, te da bi se eliminirale 

oscilacije oko MPP, primjenjuje se metoda perturbacije s 

promjenjivim korakom. Ova metoda se pokazala 

učinkovitom pri brzim promjenama okolišnih uvjeta. 

Modificirana metoda u [33] također se temelji na promatranju 

promjene struje. Metoda se temelji na minimiziranju razlike 

Impp - Ipv, pri čemu Impp označava vrijednost struje na izlazu iz 

MPPT regulatora, a Ipv označava trenutnu vrijednost struje. 

Razlika se šalje u PI regulatora koji određuje potrebni korak 

promjene faktora vođenja. Ovom se metodom minimiziraju 

oscilacije oko MPP. U radu [34] autori modificiraju metodu 

perturbacije kako bi riješili problem pogrešne odluke o 

smjeru promjene napona koja se dogodi u uvjetima brze 

promjene sunčevog zračenja. Problem je riješen na način da 

se početno odredi razina ozračenja G pomoću izmjerenih 

vrijednosti napona i struje u radnoj točki, te pomoću 

izračunate vrijednosti G, računa se točka Pmpp. Nakon toga, u 

svakom sljedećem koraku algoritma, uspoređuje se trenutna 

snaga P i Pmpp te ako je P > Pmpp, to je znak da je došlo do 

promjene ozračenja. Predložena modificirana metoda u [35] 

ima veliku brzinu konvergencije prema MPP. Metoda se 

temelji na činjenici da se svi maksimumi P-U karakteristike 

s obzirom na različite iznose ozračenja nalaze unutar 

intervala 0.7Uph – 0.8Uph, pri čemu Uph predstavlja napon 

praznog hoda. S obzirom na navedenu činjenicu, algoritam 

potragu za MPP vrši samo u tih 10% intervala napona 

praznog hoda. 

Metoda inkrementalne vodljivosti je metoda koja je također 

široko 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 povećanja vodljivosti s trenutnom 

vodljivosti [36]. Nakon što se postigne jednaka vrijednost, 

algoritam ne mijenja napon sve dok se ne naruši jednakost. U 

tablici 3 su prikazane tri moguće situacije ove metode. 
 

Tablica 3. Metoda inkrementalne vodljivosti 

dI

dU
 = -

I

U
 

Radna točka se nalazi u točki 
maksimalne snage te nije potrebno 

mijenjati napon 

dI

dU
 > -

I

U
 

Radna točka se nalazi lijevo od 
točke maksimalne snage te je 

potrebno napon povećati u 

sljedećem koraku 

dI

dU
 < -

I

U
 

Radna točka se nalazi desno od 

točke maksimalne snage te je 

potrebno napon smanjiti u 
sljedećem koraku 

 
Glavni nedostaci ove metode su teža primjenjivost algoritma 

zbog postojanja nazivnika koji može poprimiti vrijednost 

nula; problem određivanja veličine koraka promjene napona, 

te također i ova metoda može imati probleme zbog brze 

promjene okolišnih uvjeta. Stoga i ova metoda ima brojne 

modifikacije i poboljšanja kako bi se riješili navedeni 

nedostaci. Jedna od modifikacija metode je predložena u radu 

[37]. Karakteristika P-U je podijeljena na dva dijela, bliži i 

daleki dio od MPP. Kada se radna točka nalazi daleko od 

MPP, koristi se maksimalni fiksni korak promjene napona 

CPmax kako bi se ubrzala konvergencija prema MPP. U 

trenutku kada se radna točka približi MPP, primjenjuje se 

promjenjivi korak promjene napona CP prema (23): 

CP = CPmax  |
dPpv

dUpv
|  (23)  

Autori u [38] upravljanjem faktorom vođenja uzlaznog 

pretvarača (engl. boost converter) modificiraju metodu 

inkrementalne vodljivosti i postižu proizvodnju maksimalne 

snage iz FN modula. Promjena faktora vođenja ΔD računa se 

prema (24): 

ΔD = 
 (1 - D)ΔUo - ΔUpv

*

U0
 (24)  

 

ΔUpv
*  = 

ΔPpv

Upv 
ΔIpv

ΔUpv
 + Ipv

 (25)  

 

pri čemu je U0 napon na izlazu pretvarača. U usporedbi sa 

metodom koja ima fiksni korak promjene napona, ova 

metoda je pokazala brži odziv pri promjenama okolišnih 

uvjeta. Rad koji se također temelji na promjeni faktora 

vođenja za poboljšanje metode inkrementalne vodljivosti je 

predstavljen u [39]. Promjena koraka faktora vođenja se 

računa prema (26): 

D(k) = D(k-1) ± N∙ |
P(k) - P(k-1)

U(k) - U(k-1)
| (26)  

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

Složeniji algoritmi brže pronalaze točku maksimalne snage, 

ali i zahtijevaju moćnije računalne sustave za realizaciju. 

Neke metode koje se temelje na složenijim algoritmima su: 

metoda temeljena na neizrazitoj logici [40] čija je prednost 

što ne zahtijeva precizne ulazne podatke kao ni precizni 

matematički model, a također nelinearnost sustava ne 

predstavlja problem [41]; metoda temeljena na primjeni 

neuronskih mreža [42] koja se koristi za rješavanje složenih 

problema koristeći aproksimacije parametara. Ulazni podaci 

mogu biti napon praznog hoda, struja kratkog spoja, 

temperatura, ozračenje i dr. dok izlazni podaci su referentni 

signali kao npr. signal faktora vođenja pretvarača [43]. S 
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obzirom da svaki FN modul ima drukčiju karakteristiku, 

metoda mora biti prilagođena posebno za svaki FN modul.  

Postoje i složene metode temeljene na vjerojatnosti i 

stohastici: metoda temeljena na optimizaciji rojem čestica 

(engl. Particle Swarm Optimization) [29], metoda temeljena 

na ponašanju kolonije mrava u pretraživanju područja (engl. 

Ant colony optimization based MPPT) [29], metoda 

temeljena na ponašanju riba u potrazi za hranom (engl. 

Artificial Fish Swarm Algorithm) [44].  

Najveći problem za MPP algoritme predstavlja zasjenjenje 

FN modula. U uvjetima djelomičnog zasjenjenja FN modula 

u sustavu, koji su spojeni serijski i paralelno u nizove, FN 

moduli koji su zasjenjeni proizvode manje električne energije 

nego ostali moduli koji nisu zasjenjeni, a može doći i do 

pojave da zasjenjeni FN moduli postanu potrošači dijela 

električne energije koju proizvede ostali FN moduli. Zbog 

navedenoga, statička karakteristika snage FN sustava umjesto 

jednoga može imati nekoliko ekstrema, slika 9, te zbog toga 

je potrebno prilagoditi ili unaprijediti MPP algoritme kako bi 

uspješno pronalazili pravi maksimum. Izvrstan pregled i 

opširna analiza MPP metoda za uvjete djelomičnog 

zasjenjenja FN modula se nalazi u [45].   

 

 
 
Slika 9. P-U karakteristika u uvjetima jednolikog ozračenja i djelomičnog 

zasjenjenja [45] 

 

IV. REGULACIJA FREKVENCIJE 

Održavanje konstantne frekvencije u EES veoma je važno 

zbog velikog broja uređaja za proizvodnju i potrošnju 

električne energije čija pouzdanost i kvaliteta rada je 

osjetljiva na promjene frekvencije. Osim toga, konstantna 

frekvencija omogućava raspodjelu opterećenja na agregate tj. 

izradu voznih redova [46]. Frekvencijsku stabilnost EES-a 

osiguravaju sinkroni generatori koji su izravno povezani na 

mrežu te je njihova mehanička brzina vrtnje povezana s 

mrežnom frekvencijom. Brzina promjene frekvencije (engl. 

ROCOF – rate of change of frequency) uglavnom je ovisna o 

ravnoteži proizvodnje i potrošnje radne snage i ekvivalentnoj 

konstanti tromosti cijelog sustava te je definirana 

jednadžbom njihanja [47]:  

 

                                       
dωr

dt
=

1

2Hsys
(Pm-Pe)                (27) 

 

pri čemu su ωr električna frekvencija generatora u jediničnoj 

vrijednosti (p.u.); Pm je agregirana mehanička snaga na 

vratilu turbine u EES-u u p.u.; Pe je agregirana električna 

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 može se izračunati prema [48] : 

                                       Hsys=
∑ HiSi

n
i=1

∑ Si
n
i=1

                               (28)  

pri čemu su Hi i Si konstanta tromosti i nazivna snaga 

generatora i, n je broj sinkronih jedinica spojenih na mrežu. 

Manja vrijednost ekvivalentne konstante tromosti će 

uzrokovati bržu promjenu frekvencije kada se u sustavu 

dogodi poremećaj ravnoteže između mehaničke i električne 

snage. Povećanje broja obnovljivih izvora energije spojenih 

na mrežu preko frekvencijskih pretvarača koji zamjenjuju 

konvencionalne sinkrone generatore smanjuje vrijednost 

ekvivalentne konstante tromosti [49]: 

                               Hsys=
∑ HiSi

n-k
i=1

∑ Si
n-k
i=1  + ∑ Spv,k

n
n-k

                           (29) 

 

pri čemu Spv općenito može označavati nazivnu snagu 

elektrane iz grupe OIE, a u ovom radu označava nazivnu 

snagu FNE, k je broj spojenih FNE. Dakle, sve većom 

integracijom FNE u sustav smanjuje se stabilnost EES-a. 

Dodatni problem je i taj što FNE ne sudjeluju u pomoćnim 

uslugama sustava što povećava zahtjeve na fleksibilnost 

preostalih konvencionalnih jedinica koje zbog smanjene 

tromosti sustava zbog čega dolazi do pojave većih vrijednosti 

ROCOF-a tijekom poremećaja, trebaju reagirati u kraćem 

vremenu. Općenito, frekvencijski odziv sustava, slika 10, 

nakon poremećaja može 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 

poremećaja, u slučaju pada frekvencije generatori će 

injektirati radnu snagu u mrežu koja dolazi iz kinetičke 

energije agregata, dok u slučaju porasta frekvencije, 

generatori će apsorbirati radnu snagu iz mreže što će se 

očitovati povećanjem kinetičke energije tj. brzine vrtnje 

agregata. U narednih 20-25 sekundi djeluje primarna 

regulacija frekvencije čiji je cilj uravnotežiti proizvodnju i 

potrošnju radne snage te stabilizirati frekvenciju na nekoj 

vrijednosti različitoj od nazivne. Djelovanjem sekundarne 

regulacije frekvencija se vraća na nazivnu vrijednost [50]. 

Kao što je navedeno, FNE nisu obvezne sudjelovati u 

regulaciji frekvencije, međutim sve većim brojem FNE u 

sustavu, operatori elektroenergetskih sustava će u bliskoj 

budućnosti morati revidirati mrežna pravila. U nastavku 

poglavlja dan je pregled literature koja se bavi istraživanjem 

mogućnosti sudjelovanja FNE u regulaciji frekvencije. 

S obzirom da FNE nema rotirajućih dijelova koji bi mogli 

smanjiti ili povećavati svoju kinetičku energiju i tako 

doprinositi inercijskom odzivu, autori u [48] zaključuju da se 

pojam inercijski odziv ne može primjenjivati za FNE, te 

predlažu novi pojam „Brzi frekvencijski odziv“ (engl. FFR - 

Fast Frequency Response). FFR upravljanje se može postići 

dodavanjem dodatne petlje, kao na slici 10, koja omogućuje 

FNE da reagira na promjenu frekvencije. Ovakav način 

upravljanja, u kojemu je promjena snage karakterizirana 

iznosom statičnosti, veoma je sličan primarnoj regulaciji 

sinkronih generatora, a brzi odziv pretvarača omogućuje 

reagiranje FNE u vremenskom okviru jednakom inercijskom 

odzivu sinkronih generatora. Prema slici 11, blok FN 

elektrana s obzirom na ozračenje G i temperaturu T, generira  
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Slika 10. Frekvencijski odziv sustava [48] 

 

 

 

Slika 11. Upravljačka shema za brzi frekvencijski odziv (FFR) [48] 

 

 

potrebni referentni napona Vref

deload , veći nego optimalna 

vrijednost, za rad FNE u točki ispod maksimalne snage (engl. 

deloaded), kako bi se osigurala raspoloživost određenog 

iznosa radne snage potrebnog za regulaciju frekvencije u 

slučaju nastanka poremećaja. Taj referentni napon se 

uspoređuje sa stvarnim trenutnim naponom FNE, te razlika je 

ulazni signal u PI regulator koji pri devijacijama frekvencije 

na ulaz još prima i signal vrijednosti potrebne radne snage za 

regulaciju frekvencije PFFR, te generira referentni signal 

struje id

ref
 kojim se regulira radna snaga FNE. 

Sličnu upravljačku shemu, slika 12, predložili su autori u 

[51]. Dodavanjem napona Vdeload naponu Vmpp koji odgovara 

MPP podešava se radna točka FNE u točku Vdcref = Vmpp+ 

Vdeload u kojoj FNE proizvodi radnu snagu manju od 

maksimalne te na taj način se osigurava snaga rezerve. Pri 

odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti, generira se 

dodatni signal VdcΔf koji smanjuje napon Vdcref  što uzrokuje 

povećanje proizvodnje radne snage te na taj način FNE 

otpušta snagu rezerve u mrežu.  

Međutim, problem predloženog upravljanja je što ne uzima u 

obzir količinu preostale rezerve pojedine FNE, stoga svaka 

FNE će proizvesti jednaku vrijednost radne snage za 

regulaciju frekvencije iako vrijednosti rezerve nisu jednake 

za svaku FNE te stoga pojedine FN jedinice će prije doseći 

MPP te neće biti u mogućnosti za daljnju regulaciju 

frekvencije. Navedeni problem je riješen u [52] dodavanjem 

upravljačkog signala koji predstavlja vrijednost preostale 

rezerve ΔVreserve, slika 13.  

 

 

Slika 12. Upravljanje FN elektranom u pogonu sa smanjenom snagom [51] 

 

 

 

 
 
Slika 13. Modificirano upravljanje koje uzima u obzir količinu 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 pojačanja 

K kojeg nazivaju virtualnom konstantom tromosti, izvode 

brojne simulacije kako bi dobili vezu između vrijednosti K i 

injektirane snage ΔP. Zaključeno je da ovisnost nije linearna. 

Općenito, radna i jalova snaga između točki 1 i 2 opisani su 

izrazima (30) i (31): 

P = 
U1

2

Z
cos ϴ - 

U1∙U2

Z
 cos(ϴ+δ)  (30)  

Q = 
U1

2

Z
sin ϴ  - 

U1∙U2

Z
sin(ϴ+δ) (31)  

pri čemu su napon u točki 1: U1ej0; napon u točki 2: U2e-jδ; 

impedancija voda: Zejϴ. U prijenosnim mrežama, uz 

pretpostavke da je X >> R, tj. kut ϴ = 90°, te da je sinδ = δ, 

dobiva se ovisnost radne snage o kutu opterećenja (32), te 

ovisnost promjene napona o jalovoj snazi (33): 

P ≅ 
U1U2

X
δ (32)  

U1-U2 ≅ 
X

U1
Q (33)  

U distribucijskim mrežama, navedene pretpostavke više ne 

vrijede te frekvencija i napon ovise i o radnoj i o jalovoj snazi 

i to ovisi o omjeru R/X. Istraživanje provedeno u [54] 

analizira regulaciju frekvencije mikromreže u otočnom 

pogonu. Kako bi za distribucijsku mrežu dobili izraze 

analogne kao za prijenosnu mrežu, autori koristeći 

transformacijsku matricu (34) rotiraju sustav u situaciju kada 

je    X >> R, kao što je prikazano na slici 14. 
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Slika 14. Metoda virtualne radne i jalove snage [54] 

 

 

[
P'

Q'] = [
cosφ -sinφ

sinφ cosφ
] [

P

Q
] (34)  

 

pri čemu su P' transformirana virtualna radna snaga i Q'  

transformirana virtualna jalova snaga. Promatrajući izraz (34) 

i sliku 14, može se zaključiti da u slučaju X<<R radna snaga 

P odgovara virtualnoj snazi Q', dok u slučaju X>>R radna 

snaga P = P'. Pretpostavljajući malu vrijednost kuta snage, 

dobivaju se karakteristike P' = f (f), te Q' = f (U). Radna i 

jalova snaga se izračunaju pomoću izmjerenih vrijednosti 

struje i napona, te nakon toga se transformiraju u P' i Q'. 

Dobivena statička karakteristika P' = f (f) je:  

f - f
0
= -kp

X

Z
(P - P0) + kp

R

Z
(Q - Q

0
) (35)  

 

pri čemu su f0, P0, Q0 nazivne vrijednosti frekvencije, radne 

snage i jalove snage.  

S obzirom na mogućnost jako brzog odziva pretvarača, u [55] 

je predložena metoda brze regulacije snage. FNE radi u točki 

ispod maksimalne snage. Autori prvo predlažu procjenu 

trenutne dostupne vrijednosti maksimalne snage da bi znali s 

koliko rezerve raspolažu. S obzirom da je proces procjene 

maksimalne snage pomoću izraza (17) dugotrajan i pri tom 

zahtijeva moćne računale sustave, autori su predložili 

funkciju (36) za izračun maksimalne snage: 

Pmpp = f (G, T) = d + a1T + a2T2 + b1G + b2G2 + cTG      (36) 

Prednost je što je dovoljno samo jednom izračunati 

koeficijente te se nakon izračuna koeficijenti spremaju u 

memoriju pretvarača i koriste u stvarnom vremenu za 

procjenu dostupne maksimalne snage za određeni trenutak. 

Na sličan način je ostvarena i brza regulacija aktivne snage. 

Koristeći prostornu tj. trilinearnu interpolaciju podataka iz 

3D tablice (Pmpp, G, T) dobiva se vrijednost napona te time i 

željeni iznos radne snage za izmjerene vrijednosti 

temperature i ozračenja.  

Rad [56] također predlaže aproksimativnu formulu (37) za 

izračun željene snage rezerve kako bi se izbjegli dugotrajni 

procesi proračuna izraza (17) te dobila brza regulacija snage. 

Predložena je metoda kvadratne aproksimacije snage u 

funkciji napona za rad FN elektrane u MPP, i za sudjelovanje 

u regulaciji frekvencije: 

Pgrid(UPVref) = aUPVref
2  + bUPVref + c - Pgrid

ref
 (37)  

pri čemu Pgrid

ref
 = 0 u slučaju rada u načinu MPP, te Pgrid

ref
 = k za 

željenu snagu rezerve. U radu se analiziraju dva načina rada 

FNE. Za slučaj pada frekvencije predlaže se regulacija 

pomoću karakteristike statičnosti (38), a za slučaj porasta 

frekvencije u slučajevima ispada potrošnje ili povećanja 

ozračenja, predložena je metoda smanjivanja snage na način 

da se radna točka FNE podesi u točku napona koji je veći od 

Umpp. Iznos promjene snage tijekom sudjelovanja u regulaciji 

frekvencije uzimajući u obzir iznos statičnosti s%: 

 

ΔPFSM = [Pmpp(G,T) - Ppv(G,T,ΔP)]∙
f0 - fmeas.

Δfmeas.

∙s% (38)  

Kako je snaga FNE izravno povezana s ozračenjem, tako s 

naglom promjenom ozračenja dolazi do velikih promjena 

snage, što stvara dodatni problem EES-u. Stoga, autori u [57] 

predlažu ograničenje brzine povećanja snage s obzirom na 

nagle promjene ozračenja i temperature prema (39). 

 

ΔPPRL = [Pmpp(G,T) - Ppv(G,T,ΔP)]∙
1

1+τ∙s
 (39)  

 

pri čemu je τ vremenska konstanta za ograničenje brzine 

promjene snage. 

Osim problema koje uzrokuju nagle promjene okolišnih 

uvjeta, problem zasjenjenja FN modula je još jedan ozbiljni 

problem koji utječe na nagle promjene proizvedene snage 

FNE. Rad [58] se temelji na smanjivanju negativnog učinka 

na regulaciju frekvencije kojeg proizvode velike FNE u 

trenucima naglog zasjenjenja. Predloženo je da različiti 

dijelovi FNE rade u pogonu sa smanjenom snagom kako bi 

se omogućilo da se zadrži jednaka količina rezerve tijekom 

zasjenjenja. Zaključeno je da u radu s konstantnom rezervom 

od 15%, FN elektrana gubi oko 7% energije na dan, dok u 

radu s predloženom promjenjivom rezervom, gubici su manji 

od 2% u danu. FNE radi ispod točke maksimalne snage, a to 

se određuje svakih 10 minuta na temelju predviđenih 

vrijednosti ozračenja i temperature te se na taj način 

minimiziraju troškovi povezani uz rad sa smanjenom 

proizvodnjom radne snage. 

Korištenjem uobičajene P-f karakteristike za regulaciju 

frekvencije predočene na slici 15, u [59] definiran je rad FNE 

za potrebe regulacije frekvencije. Za krivulju P-f potrebno je 

definirati nagib tj. statičnost, zonu neosjetljivosti i količinu 

rezerve snage. Ispitivanja su provedena za havajski EES. U 

scenarijama 20% i 70% udjela FNE u elektroenergetskom 

sustavu Havaja, rezultati su pokazali uštedu novca i u slučaju 

kada bi se vlasnicima FNE plaćali gubici nastali zbog 

proizvodnje u neoptimalnoj točki kako bi se omogućilo 

sudjelovanje u regulaciji frekvencije. 

 

 
Slika 15. P-f  karakteristika regulacije frekvencije [56] 
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Još jedno provedeno istraživanje mogućnosti sudjelovanja 

FNE u regulaciji frekvencije na stvarnom EES-u je urađeno 

u [60]. Simulacija je provedena za Istočni elektroenergetski 

sustav Sjeverne Amerike za 5% udjela FNE u ukupnoj 

proizvodnji. Pokazano je da se sudjelovanjem FNE u 

inercijskom odzivu može značajno smanjiti vrijednost 

maksimalnog odstupanja frekvencije tijekom poremećaja, 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 također mogu 

doprinijeti poboljšanju frekvencijskog odziva u situacijama 

ispada potrošnje tako što će povećati radni napon te time 

smanjiti proizvodnju radne snage. FNE pokazuje bolje 

inercijske i frekvencijske odzive od VE zbog tog što nema 

rotirajućih dijelova te su vremenske konstante manje. 

S obzirom da velika većina metoda zahtijeva rad FNE u 

radnoj točki ispod maksimalne snage, tj. u neoptimalnoj 

točki, te takav način donosi dodatne troškove, autori u [61] 

predlažu strategiju regulacije frekvencije pomoću procjene 

ukupne tromosti u sustavu. FNE će sudjelovati u inercijskom 

odzivu samo kada procijenjena vrijednost ukupne tromosti 

nije dovoljna da održi sustav stabilnim u slučaju poremećaja. 

U toj situaciji, FNE će raditi u točki ispod maksimalne snage, 

dok će u jutarnjim i večernjim satima raditi u MPP. U radu je 

predloženo da u slučaju 10% smanjenja tromosti, FNE prelazi 

u neoptimalni pogon. Mogućnost pružanja inercijskog odziva 

bez potrebe za radom FNE ispod MPP je predstavljena u [62]. 

Slika 16 prikazuje sustav koji se sastoji od FNE, pretvarača i 

super-kondenzatora. FNE proizvodi dc snagu PS koju 

pretvarač pretvara u ac snagu P, a super-kondenzator služi da 

apsorbira razliku PC = PS – P. U radu [63] FNE sudjeluje u 

regulaciji frekvencije koristeći kondenzator na DC spoju 

pomoću kojeg je ostvarena mogućnost sudjelovanja u 

inercijskom odzivu, tzv. virtualni inercijski odziv. Pri 

odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti, kondenzator 

će apsorbirati ili otpustiti energiju podešavanjem vrijednosti 

napona prema (40): 

Udc = 
2Hdcf0

CdcUdc0
 (f - f

0
) + Udc0 = Kin( f - f

0
) + Udc0 (40)  

pri čemu je Udc napon kondenzatora pri promjeni frekvencije, 

Udc0 nazivni napon kondenzatora, Cdc kapacitet kondenzatora, 

Hdc virtualna konstanta tromosti kondenzatora, f frekvencija 

mreže, f0 nazivna frekvencija. Sposobnost regulacije 

frekvencije je u ovom slučaju ograničena količinom 

apsorbirane ili otpuštene energije tj. kapacitetom 

kondenzatora. U [64] je vrlo detaljno izvedena mogućnost 

inercijskog odziva pomoću kondenzatora na DC spoju 

koristeći analogiju svojstva tromosti kod konvencionalnih 

generatora.  

Jednaku funkciju koju obavlja kondenzator u navedenim 

radovima, mogu obavljati velike baterije odnosno spremnici 

energije. Iako je cijena spremnika energije još uvijek velika, 

a i njihov životni vijek je kraći nego FNE, provedena su 

istraživanja mogućnosti regulacije frekvencije takvih 

hibridnih sustava. Kako je cijena spremnika energije 

povezana s kapacitetom, većina radova se bazira na 

određivanju optimalnog kapaciteta spremnika. Rad [65] 

predlaže algoritam za određivanje potrebne veličine 

spremnika energije u sustavu kako bi se prigušile oscilacije 

frekvencije. Algoritam ovisi o ukupnoj tromosti u sustavu te 

 

 
Slika 16. Sudjelovanje u regulaciji frekvencije pomoću kondenzatora [62] 

  

očekivanom propadu snage FNE zbog naglog smanjenja 

ozračenja. Jako opširna istraživanja bazirana na hibridnom 

sustavu FNE, spremnika energije i kondenzatora uz detaljno 

modeliranje svih komponenti sustava se mogu pronaći u [66] 

i [67]. 

 

 

V. REGULACIJA NAPONA 

U sustavima s visokim udjelom FNE u proizvodnji električne 

energije pojavljuje se problem regulacije napona. Naime, 

tijekom popodnevnih sati, s jedne strane je opterećenje EES-

a nisko, dok s druge strane FNE najčešće rade na nazivnoj 

snazi što dovodi do pojave povišenih napona. Dodatni 

problem je osjetljivost proizvodnje FNE na promjene 

ozračenja što uzrokuje isprekidanosti i oscilacije proizvedene 

snage te dolazi do pojave velikih oscilacija napona. Nadalje, 

u većini EES-a se zahtijeva od FNE isključenje s mreže 

prilikom pojave kvara, što zapravo može dovesti do nastanka 

još većeg problema u situacijama visokog udjela FNE u 

sustavu. Zbog navedenih problema, sve više se razmatra 

pitanje sudjelovanja FNE u regulacije napona. Ova usluga 

naziva se još i usluga regulacije jalove snage (U/Q 

regulacija), a svrha joj je regulacija tokova jalove snage s 

ciljem održavanja propisanih naponskih razina [68]. 

Nekoliko država je stoga revidiralo svoja mrežna pravila, kao 

Njemačka, 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]. Uobičajena 

rješenja za regulaciju napona su kondenzatorske baterije, 

prigušnice, automatski regulatori napona, međutim, navedeni 

uređaji imaju spor odziv u usporedbi s FN pretvaračima koji 

bi potencijalno mogli pružiti brži i fleksibilniji odziv 

generirajući ili apsorbirajući jalovu snagu [70]. Nedostatak 

FN pretvarača u usporedbi sa sinkronim generatorima je 

nemogućnost podnošenja struja većih od nazivnih vrijednosti 

zbog loše toplinske izdržljivosti bipolarnih tranzistora [71]. 

U literaturi ne postoji značajan broj konkretnih rješenja, i 

većina radova je temeljen na simulacijama ili općenito samo 

predloženim idejama kao npr. ograničenje radne snage uz 

porast napona, ograničenje 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 pretvarač ima 

najznačajniju ulogu u regulaciji jalove snage u FN sustavu, 

analiza pretvarača je zastupljena u većini radova. Mogućnosti 

pretvarača da proizvode jalovu snagu se razlikuju s obzirom 

na tip i samu izvedbu pretvarača. Najbolji pretvarači su 

sposobni da proizvedu bilo koju vrijednost jalove snage u 
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skladu sa zahtjevima automatske regulacije faktora snage 

[72]. U [73] dan je pregled topologija pretvarača za FN 

sustave, analiziran je njihov utjecaj na pouzdanost, cijenu, 

učinkovitost te su predstavljene strukture upravljanja za 

jednofazne i trofazne pretvarače. Autori u [74] prikazuju 

mogućnosti rada FN pretvarača kroz četiri kvadranta, slika 

17. Ključni faktor koji određuje sposobnost pretvarača u 

regulaciji napona je broj kvadranta u kojem mogu raditi. 

Pogon u dva kvadranta uključuje proizvodnju radne snage uz 

proizvodnju ili potrošnju jalove snage i to je trenutno 

najčešća i sasvim dovoljna regulacija napona. Pogon u 3. i 4. 

kvadrantu je moguć uz ugradnju spremnika energije. Autori 

analizirajući utjecaj FNE velikih snaga na regulaciju napona 

u distribucijskoj mreži razmatraju mogućnost korištenja 

pretvarača s 10% većom prividnom snagom, te zaključuju da 

to omogućuje povećanje kapaciteta jalove snage do 46% u 

uvjetima proizvodnje maksimalne radne snage (41): 

 

S = 1.1P    →    Q
1
 = √(1.1P)

2
-P2 = 0.458P (41)  

Međutim, nedostatak je porast gubitaka pretvarača koji rastu 

uz pad faktora snage. 

Testiranje svojstava FN pretvarača dizajniranih za pogon u 

skladu s mrežnim pravilima njemačkog EES-a koji dopušta 

sudjelovanje FN pretvarača u regulaciji napona je provedeno 

u [70]. Testiranja su provedena kako bi se istražile 

mogućnosti FN pretvarača koje trenutno još nisu zahtijevane 

U.S. mrežnim pravilima. Ispitivanja su provedena u uvjetima 

povišenog i sniženog napona. Dobivenim simulacijama i 

rezultatima je potvrđeno povećanje učinkovitosti 

distribucijskog sustava i osiguranje većeg toka radne snage u 

slučaju kada je omogućena U/Q regulacija. Budući da revizija 

mrežnih 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 veće od 6 kW 

obvezna sposobnost prolaska kroz kvar tijekom sniženog 

napona (engl. Low-voltage ride-through), dok u Njemačkoj 

su FNE dužne injektirati jalovu snagu tijekom LVRT prema 

slici 18. Vrijednost koeficijenta k se može izračunati prema: 

k = 
(Iq - Iq0) IN

(1 - vg)
 (42)  

pri čemu su Iq iznos jalove struje tijekom kvara, Iq0 iznos 

jalove struje prije kvara, vg je trenutni napon tijekom kvara u 

p.u., IN nazivna struja. S obzirom da FNE rade u normalnom  

 

 
Slika 17. Pogon pretvarača [74] 

Slika 18. Zahtjevi za injekciju jalove snage tijekom LVRT [75] 

 

pogonu uz jedinični faktor snage, slijedi da je Iq0 = 0 te 

minimalna vrijednost k treba iznositi 2 p.u. Autori u ovom 

radu predlažu četiri strategije injekcije jalove snage koje se 

mogu uzeti u obzir tijekom promjene mrežnih 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 predlažu održavanje naponske stabilnosti u točki 

priključenja na EES (engl. PCC – point of common coupling) 

koristeći tehniku sustava s promjenjivim linearnim 

parametrima (engl. LPVS linear parameter-varying system) 

budući da je većina regulatora FNE tipično bazirana na 

linearizaciji oko jedne ili nekoliko radnih točki nelinearne     

I-U karakteristike te se regulatori ne ponašaju 

zadovoljavajuće u slučajevima kada je radna točka udaljena 

od tih točki. 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. Može se vidjeti da oba regulatora postižu 

stabilnu vrijednost u stacionarnom stanju, međutim, LPV 

regulator ostvaruje bolje i brže prigušenje, te postiže 

zahtijevanu vrijednost u stacionarnom stanju, dok referentni 

regulator ima odstupanje u stacionarnom stanju 

 

 

 

Slika 19. Jalova snaga pretvarača [76] 
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Slika 20. Napon pretvarača u PCC [76] 

 

Algoritam koji upravljanjem radnom snagom regulira DC 

napon je predstavljen u [77]. Prema (43) ako se želi postići 

održavanje konstantnog napona Uref, snaga FNE treba iznositi 

Pref : 

Pref = 
Uref

2

RL
 (43)  

pri čemu je RL otpor opterećenja. U situacijama kada je 

maksimalna snaga FNE veća nego Pref moguće je održavati 

regulaciju DC napona, međutim regulacija nije moguća u 

situacijama kada je vrijednost RL toliko mala da je zahtijevana 

snaga veća nego što je može proizvesti FNE. Nedostatak ove 

metode je izračun opterećenja RL čija brzina promjene bi 

trebala biti sporija nego brzina konvergencije upravljačke 

petlje. 

Problem zasjenjenja velikih FNE je analiziran u [78]. 

Predložena je odvojena regulacija radne i jalove snage svakog 

FN modula. Jalova snaga svakog FN modula se 

sinkronizirano kontrolira kako bi se smanjile pojave 

povišenog napona na pretvaraču zbog nesimetrične 

proizvodnje radne snage FNE. 

Od složenijih tehnika, u [79] se primjenjuje metoda 

genetskog algoritma (engl. GA-genetic algorithm) u U/Q 

regulaciji kako bi se održavala stabilnost EES-a i smanjili 

gubici sustava. Validacija metode je provedena za tri slučaja 

u sustavu IEEE 14; osnovni slučaj uz spojenu FNE, slučaj 

ispada generatora, te slučaj prekida dvostrukog voda. Autori 

u [80] predlažu automatski prilagodljivi regulator (engl. auto-

adaptive) za upravljanje jalovom snagom kako bi se 

omogućilo FNE sudjelovanje u pomoćnim uslugama sustava. 

Regulator je temeljen na postupku optimizacije i teoriji 

Lyapunove funkcije. Tijekom razdoblja nedovoljnog 

ozračenja za proizvodnju radne snage, regulator upravlja FN 

pretvaračem da proizvodi jalovu snagu jednaku nazivnoj 

snazi FNE. Uz pojavu dovoljnog ozračenja za proizvodnju 

radne snage, regulator automatski smanjuje injekciju jalove 

snage.  

 

 

    VI. ZAKLJUČAK 

U ovom radu razmatrana je problematika sudjelovanja 

fotonaponskih elektrana u pružanju pomoćnih usluga 

sustavu. U uvodu su predstavljeni problemi i poteškoće s 

kojim se susreću operatori elektroenergetskih sustava s 

visokim udjelom fotonaponskih elektrana. Kako bi se uopće 

mogle ispitivati mogućnosti 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 

matematički modeli fotonaponske ćelije. S obzirom da je 

gotovo isključivo za sve predložene metode regulacije 

frekvencije i napona potrebno poznavati maksimalnu točku 

proizvodnje FNE, u poglavlju prije središnjih poglavlja 

vezanih uz regulacije frekvencije i napona predstavljene su 

najčešće korištene metode za praćenje točke maksimalne 

snage. U središnjem dijelu rada prikazan je pregled literature 

koja se bavi analiziranjem i ispitivanjem mogućnosti 

sudjelovanja fotonaponskih elektrana u regulacijama 

frekvencije i napona. Pregledom literature utvrđeno je da je 

trenutno u svijetu istraživanja puno veća pozornost usmjerena 

na istraživanje mogućnosti sudjelovanja FNE u regulaciji 

frekvencije za razliku od sudjelovanja FNE u regulaciji 

napona i jalove snage za koje postoji tek nekoliko radova s 

predloženim konkretnim rješenjima.  

     S nastavkom rasta udjela FNE u elektroenergetskom 

sustavu, predstavljeni problemi će postajati sve izraženiji, 

stoga nastavak istraživanja će biti usmjeren prema 

upravljačkim algoritmima za omogućavanje sudjelovanja 

FNE u regulacijama frekvencije i napona, ali i razvijanju 

novih MPPT metoda.   
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