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UTJECAJ FOTONAPONSKIH ELEKTRANA NA STABILNOST FREKVENCIJE U
ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

SAZETAK

Integracija fotonaponskih elektrana u elektroenergetski sustav u stalnom je porastu te ukupna
instalirana snaga u fotonaponskim elektranama u svijetu iznosila je oko 402 GW na kraju 2017. godine
Sto je priblizno 100 GW vise u odnosu na stanje krajem 2016. godine. U sustavima koji imaju visok udio
proizvodnje elektricne energije iz fotonaponskih elektrana mogu se pojaviti problemi u odrzavanju
frekvencijske stabilnosti. Neki razlozi zbog kojih fotonaponske elektrane negativno utjeCu na
frekvencijsku stabilnost elektroenergetskog sustava su: nemaju rotirajuc¢ih dijelova koji bi mogli pruziti
inercijski odziv; njihovim priklju¢enjem na mrezu smanjuje se broj konvencionalnih sinkronih generatora
u pogonu; rade s ciljem maksimalne proizvodnje snage; spojene su na mrezu preko pretvarac¢a. Navedeni
razlozi dovode do smanjenja tromosti sustava §to se ocituje u vecoj brzini promjene frekvencije te u
vecem odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti tijekom poremecaja.

U radu je detaljno objasnjen utjecaj fotonaponskih elektrana na frekvencijsku stabilnost te su
istrazene moguénosti i predoéeni koncepti sudjelovanja fotonaponskih elektrana u regulaciji frekvencije.

Kljuéne rije¢i: Fotonaponska elektrana, stabilnost EES-a, regulacija frekvencije, konstanta
tromosti

IMPACT OF PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS ON SYSTEM FREQUENCY
STABILITY

ABSTRACT

The integration of photovoltaic power plants is continuously increasing. At the end of 2017, the
total installed photovoltaic capacity was 402 GW which is approximately 100 GW more than at the end of
2016. In power systems with a high share of photovoltaic power plants, problems with maintaining
frequency stability can occur. Photovoltaic systems negatively affect on frequency stability because of:
they do not have rotational parts, so they do not contribute to the overall system inertia; photovoltaic
power plants are displacing conventional power plants; they usually operate in maximum power point
tracking mode; they are connected to the power system via power converter. The above-mentioned
reasons lead to decreasing in average system inertia and that is manifested in a larger rate of change of
frequency and larger frequency deviations during a disturbance.

In this paper, the impact of photovoltaic power plants on system frequency stability is explained
and their possibilities for participating in frequency control are investigated.

Key words: Photovoltaic power plants, electric power system stability, frequency control, inertia
constant
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1. UvoD

U posljednjih nekoliko godina, fotonaponske elektrane (FNE) postale su jedan od najpopularnijih
izvora elektricne energije. Tijekom 2017. godine instalirano je oko 98 GW novih FNE §to je bio najveci
instalirani kapacitet te godine s obzirom na pojedinu vrstu elektrane. Ukupna instalirana snaga u FNE na
kraju 2017. godine iznosila je 402 GW, $to je priblizno 6% ukupne instalirane snage u svijetu te 50 puta
vise u odnosu na 2007. godinu. Prema [1] 29 drzava je imalo viSe od 1 GW instalirane snage u FNE u
2017. godini. Na slici 1 prikazana je promjena ukupne instalirane snage u FNE u razdoblju 2007.-2017.
godine.
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Sl. 1.: Promjena ukupne instalirane snage FNE u svijetu [1]

Izneseni podaci ukazuju na ubrzani i viSestruki porast FNE te njihovu sve vazniju ulogu u
elektroenergetskom sustavu (EES). Visoke razine penetracije FNE mogu znatno utjecati na pouzdanost i
stabilnost EES-a. S gledista regulacije frekvencije, glavni problemi su princip rada i pogona te inherentna
karakteristika FNE koji su znacajno razli¢iti nego kod konvencionalnih elektrana. S jedne strane FNE
rade s ciljem proizvodnje maksimalne snage $to znaci da ne doprinose ukupnoj snazi rezerve potrebne za
osiguravanje primarne regulacije frekvencije, s druge strane za razliku od konvencionalnih sinkronih
generatora, FNE nemaju rotirajucih dijelova te ne mogu pruziti inercijski odziv tijekom poremecaja. Osim
toga, proizvodnja iz FNE je varijabilna i sklona naglim propadima ili porastima snage u slu¢aju brzih
promjena ozracenja Sto takoder stvara probleme operatoru sustava i utjeCe na vodenje EES-a. Moguce
rjeSenje za navedene probleme je ograniCavanje maksimalne proizvodnje radne snage iz FNE ili
jednostavno smanjivanje broja instaliranih FNE, medutim to je u suprotnosti cilju smanjenja emisija
staklenickih plinova kojeg su mnoge zemlje u svijetu podrzale. Dakle, bolje rjeSenje je razvijanje
tehnologije i omogucavanje FNE da aktivno sudjeluju u regulaciji frekvencije.

Struktura rada je sljedeca: u poglavlju 2 objasnjeni su problemi vezani uz regulaciju frekvencije
sustava koje donosi povecana integracija FNE; u poglavlju 3 prikazane su mogucnosti sudjelovanja FNE
u regulaciji frekvencije; poglavlje 4 donosi zakljucak ovog rada.

2. REGULACIJA FREKVENCIJE SUSTAVA

Odrzavanje konstantne frekvencije sustava jedan je od glavnih uvjeta za stabilan i pouzdan rad
EES-a. Konstantna frekvencija omoguc¢ava raspodjelu opterecenja na agregate tj. izradu voznih redova
[2]. Osim toga, pouzdanost i kvaliteta rada velikog broja uredaja za proizvodnju i potrosnju elektri¢ne
energije osjetljiva je na promjenu frekvencije. 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 ravnotezi proizvodnje i potrosnje radne snage i ekvivalentnoj konstanti tromosti cijelog sustava
te je definirana jednadzbom njihanja [3]:

dw, 1
dr :F(Pm'Pe) (1)

Sys
pri ¢emu su wr elektricna frekvencija generatora u jedini¢noj vrijednosti [p.u.]; Pm je agregirana

mehanicka snaga na vratilu turbine u EES-u [p.u.]; Peje agregirana elektri¢na snaga generatora u EES-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 izraCunati prema:

i1 H;S;
=5 2)

i=1*~1
pri ¢emu su H; i S; konstanta tromosti i nazivna snaga generatora i, n je broj sinkronih jedinica spojenih na
mrezu. Primjer frekvencijskog odziva sustava nakon poremecaja prikazan je na slici 2. Frekvencijski
odziv karakteriziraju tri pokazatelja:
e df/dt - brzina promjene frekvencije (ROCOF) tj. pocetni nagib krivulje frekvencijskog odziva u
trenutku neposredno nakon poremecaja t=0*
o Afs - odstupanje frekvencije od nazivne vrijednosti u privremenom stabilnom stanju (nakon
primarne regulacije)
o  fuin—minimalni iznos frekvencije tijekom poremecaja

S obzirom na vrijeme odziva, frekvencijski odziv moze se podijeliti na tri faze: inercijski odziv, primarna
regulacija frekvencije i sekundarna regulacija frekvencije.
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Sl. 2.: Primjer frekvencijskog odziva nakon poremecaja



2.1. Utjecaj FNE na frekvencijski odziv

e Inercijski odziv:

Tijekom inercijskog odziva, u prvih nekoliko sekundi nakon poremecaja, u slucaju pada
frekvencije, generatori injektiraju radnu snagu u mrezu koja dolazi iz kineticke energije agregata,
dok u slucaju porasta frekvencije, generatori apsorbiraju radnu snagu iz mreze Sto ¢e se ocitovati
povecanjem kinetiCke energije tj. brzine vrtnje agregata.

S obzirom na Cinjenicu da nemaju rotiraju¢ih dijelova koji bi mogli smanjiti ili povecavati svoju
kineticku energiju, FNE ne doprinose inercijskom odzivu §to ¢e u sustavima s visokim udjelom
proizvodnje iz FNE uzrokovati pojavu veéih iznosa ROCOF-a. Cinjenica koja dodatno narusava
inercijski odziv sustava je ta da obnovljivi izvori energije pa time i FNE zamjenjuju u pogonu
termoelektrane Sto utjece na smanjivanje ekvivalentne konstante tromosti jer termoelektrane su
elektrane s najve¢im vrijednostima konstante tromosti. Manja vrijednost ekvivalentne konstante
tromosti uzrokovati ¢e brzu promjenu frekvencije kada se u sustavu dogodi poremecaj ravnoteze
izmedu mehanicke i elektricne snage. Matematicki gledano, brzina promjene frekvencije u
pocetnom trenutku nakon poremecaja obrnuto je proporcionalna iznosu ekvivalentne konstante
tromosti:

df 1 (3)

dt =0~ H, sys

Povecanje broja FNE spojenih na mrezu preko energetskih pretvara¢a koji zamjenjuju
konvencionalne sinkrone generatore smanjuje vrijednost ekvivalentne konstante tromosti prema

[4]:
o o= i H;S;
sys p;k S + Zn S. (4)
z:1—1 1 n-k Ppv.k

pri ¢emu je Spy nazivna snaga FNE, k je broj spojenih FNE.

Za analizu inercijskog odziva i ROCOF-a pri smanjenim vrijednostima ekvivalentne konstante tromosti
uslijed priklju¢enja FNE u sustav, nadinjen je jednostavni model elektroenergetskog sustava u
MATLAB/Simulink-u prikazan na slici 3. Sustav se sastoji od hidroelektrane i termoelektrane koje su
modelirane prema prijenosnim jednadzbama iz [3], te od FNE koja je modelirana kao izvor konstantne
snage.
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Sl. 3.: Model elektroenergetskog sustava u MATLAB/Simulink-u



Kao $to je vec receno, priklju¢enjem velikog broja FNE u sustav smanjuje se vrijednost ekvivalentne
konstante tromosti sustava, stoga simulirana su Cetiri slucaja: 1. bazni sluéaj — H=4s; te tri slucaja uz
smanjenje vrijednosti H od 10% - 2. slucaj H=3.6s; 3. slucaj H=3.2s; 4. sluéaj H=2.8s. Na slici 4
prikazani su dobiveni rezultati simulacija. U tablici 1 prikazane su izraunate vrijednosti ROCOF-a i
minimalne vrijednosti frekvencije za sve Cetiri slucaja.
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Sl. 4.: Utjecaj promjene konstante tromosti H na frekvencijski odziv

Tablica 1. Iznosi ROCOF-a i minimalne frekvencije naslici 4

H=4s H=3.6s H=38.2s H=2.8s
ROCOF [Hz/s] 0.546 0.607 0.682 0.780
fmin [HZ] 49.17 49.15 49.12 49.08

Na slici 4 mozZe se uociti da konstanta tromosti ima izravan ucinak na iznos ROCOF-a i minimalne
frekvencije tijekom poremecaja, medutim ne utjece na iznos odstupanja frekvencije u privremenom
stabilnom stanju.

Primarna regulacija frekvencije:

Nakon inercijskog odziva, 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 razliitoj od nazivne. Primarna regulacija frekvencije ostvaruje se na nacin da
turbinski regulatori elektrana u slu¢aju pada frekvencije povecavaju dotok radnog medija kroz
turbinu ¢ime se povecava izlazna snaga elektrane, dok u slu¢aju porasta frekvencije smanjuju
dotok radnog medija ¢ime se smanjuje izlazna snaga elektrane.

S obzirom da FNE uobi¢ajeno rade s ciljem proizvodnje maksimalne snage, to znaci da za
potrebe primarne regulacije frekvencije u slucaju pada frekvencije ne mogu proizvesti dodatnu
potrebnu snagu. Ipak, u slucaju porasta frekvencije, FNE bi mogle smanjiti svoju proizvodnju te
na taj nacin doprinijeti regulaciji frekvencije. Ve¢ navedena cCinjenica da FNE u EES-u
zamjenjuju konvencionalne elektrane koje izlaze iz pogona pogorSava djelovanje primarne
regulacije frekvencije. Jedan razlog je taj $to se smanjuje ukupna shaga rezerve potrebna za
osiguravanje primarne regulacije frekvencije, drugi razlog je povecanje ukupne staticnosti sustava
Sto se o€ituje u povecanju odstupanja frekvencije od nazivne vrijednosti u privremenom
stacionarnom stanju koje nastupa nakon zavrSetka djelovanja primarne regulacije. Matematicki
gledano, analizirajuci sustav prikazan na slici 3, odstupanje frekvencije od nazivne vrijednosti
moze se izracunati prema [3]:

Afss: 1 (5)
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(6)

pri ¢emu je Rex ekvivalentna staticnost sustava [Hz/MW], R, stati¢nost turbinskog regulatora
pojedinog generatora [Hz/MW], AP veli¢ina poremecaja [MW], D je koeficijent osjetljivosti
potro$nje na promjenu frekvencije [MW/Hz], n je broj generatora u sustavu.

Dakle, prema (5) i (6) vidljivo je da smanjivanje n, broja generatora u sustavu, povecava iznos Rek
$to nadalje utjeée na povecéanje odstupanja frekvencije Afss.

Za analizu utjecaja FNE na primarnu regulaciju frekvencije koristen je model EES-a prikazan na
slici 2 uz napomenu da se blok Termoelektrana sastoji od vise jedinica. [zvrSene su simulacije za
Cetiri slucaja:

1. bazni slu¢aj — Sustav bez FNE

2. slucaj — Sustav uz 10% udjela FNE — 1 termoelektrana izbacena iz pogona

3. slu¢aj — Sustav uz 20% udjela FNE — 2 termoelektrane izbacene iz pogona

4. slu¢aj — Sustav uz 30% udjela FNE — 3 termoelektrane izbaéene iz pogona

Na slici 5 prikazani su dobiveni rezultati simulacija za sve Cetiri slucaja. U tablici 2 prikazani su iznosi
odstupanja frekvencije i minimalne frekvencije tijekom poremecaja za sve Cetiri slucaja.
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SI. 5.: Frekvencijski odziva sustava s obzirom na promjenu udjela FNE u sustavu

Tablica 2. Iznosi odstupanja frekvencije i minimalne vrijednosti frekvencije na slici 5

Bez FNE FNE = 10%S, FNE = 20%S, FNE = 30%S,
Afs [mHZ] 130 160 170 200
fmin [HZ] 49.33 49.17 49.13 49.07

Kao $to je bilo ocCekivano, dobiveni rezultati simulacija prikazani na slici 5 pokazali su pogorSanje
frekvencijskog odziva u vidu pojave poveéanja odstupanja frekvencije i nize minimalne frekvencije
tijekom poremecaja.

Sekundarna regulacija frekvencije

Sekundarna regulacija mora preuzeti djelovanje od primarne regulacije najkasnije 30 sekundi
nakon pojave odstupanja izmedu proizvodnje i potroS$nje. Njezine glavne zadace su vracanje
frekvencije na nazivnu vrijednost, ostvarivanje utvrdenog programa razmjene snage izmedu



vlastitog elektroenergetskog sustava i susjednih elektroenergetskih sustava u interkonekciji te
oslobadanje primarne rezerve za sljedece poremecaje.

Proizvodnja snage iz FNE ovisna je o okoliSnim uvjetima (ozracenje i temperatura) te u slucaju
neocekivanih promjena vremenskih uvjeta i loSe prognozirane proizvodnje, u sustavima s
visokim udjelima proizvodnje iz FNE, mogu se pojaviti velika odstupanja plana i ostvarenja $to
stvara dodatne probleme operatoru prijenosnog sustava prilikom uravnotezivanja EES-a. S
obzirom da su to prije svega problemi vezani uz prognoziranje proizvodnje iz FNE, u radu nije
analiziran utjecaj FNE na sekundarnu regulaciju frekvencije.

3. MOGUCNOSTI SUDJELOVANJA FNE U REGULACIJI FREKVENCIJE

Problemi uslijed znacajnog porasta udjela FNE u EES-u opisani u prethodnom poglavlju
motiviraju istrazivanja mogucénosti sudjelovanja FNE u regulaciji frekvencije. Zahvaljuju¢i brzom odzivu
pretvaraca, FNE mogu reagirati na promjenu frekvencije u vremenskom okviru jednakom inercijskom
odzivu sinkronih generatora $to zna¢i da mogu doprinijeti poboljSanju frekvencijskog odziva tijekom
poremecaja ako bi imale upravljacke petlje koje bi omogucéile sudjelovanje u regulaciji frekvencije [5].

Jedna od zastupljenijih ideja za omogucavanje FNE sudjelovanje u regulaciji frekvencije temelji se na
radu FNE u tocki ispod maksimalne snage kako bi se osigurala dodatna snaga koja bi se mogla injektirati
u mrezu tijekom pada frekvencije. Uobicajeni koncept te ideje prikazan je na slici 6.
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Sl. 6.: Upravljacka shema za sudjelovanje u regulaciji frekvencije [6]

Dodavanjem napona Veload NAPONU Ve koji odgovara MPP (engl. Maximum Power Point) podesava se
radna to¢ka FNE u tocku Vieret = Vimpp + Veload U K0jOj FNE proizvodi radnu snagu manju od maksimalne
te na taj nain se osigurava snaga rezerve. Pri odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti, generira se
dodatni signal V4car koji smanjuje napon Vcrer $to uzrokuje povecanje proizvodnje radne snage te na taj
nacin FNE otpusta snagu rezerve u mrezu. S obzirom da je P-V krivulja “okomitija” na dijelu desno od
MPP nego na lijevom dijelu, radna to¢ka FNE podeSava se u napon veé¢i od napona u to¢ki MPP jer se u
tom slucaju za manju promjenu napona dobiva veca promjena snage. Medutim, prilikom ostvarivanja
upravljacke sheme na slici 6 potrebno je razmotriti dodatna pitanja:

Koliki iznos dodatne snage (Preserve Na slici 6) osigurati s obzirom na maksimalnu snagu Puep?
Koliki iznos dodatne snage proizvesti s obzirom na iznos Af ?

Koliko dugo vremenski zahtijevati rad ispod to¢ke maksimalne snage?

Kakav utjecaj ima promjena okoli$nih uvjeta (ozraenja i temperature) na gore navedena tri
pitanja?

Apwbhe

Razmatranje prvog pitanja, odnosno potrebnog iznosa dodatne snage, nije potrebno ako je ostvarena
moguénost sudjelovanja u regulaciji frekvencije bez potrebe za radom FNE u tocki ispod MPP. To se
moze ostvariti koriste¢i kondenzator na DC spoju izmedu DC/DC pretvarac¢a i DC/AC izmjenjivaca.



U radu [7] FNE sudjeluje u regulaciji frekvencije koriste¢i kondenzator na DC spoju pomocu kojeg je
ostvarena mogucnost sudjelovanja u inercijskom odzivu, tzv. virtualni inercijski odziv. Pri odstupanju
frekvencije od nazivne vrijednosti, kondenzator Ce apsorbirati ili otpustiti energiju podeSavanjem
vrijednosti napona prema:

| 2H,
e =
¢ Cdc Udc()

(F-1)) * Uaeo = Kin(f- 1) + Udeo )

pri ¢emu je Ug napon kondenzatora pri promjeni frekvencije, Ugo nazivni napon kondenzatora, Cgc
kapacitet kondenzatora, Hqc virtualna konstanta tromosti kondenzatora, f frekvencija mreze, fo nazivna
frekvencija. Sposobnost regulacije frekvencije je u ovom slucaju ogranicena koli¢inom apsorbirane ili
otpustene energije tj. kapacitetom kondenzatora. Jednaku funkciju koju obavlja kondenzator mogu
obavljati velike baterije odnosno spremnici energije. Medutim, problem je cijena spremnika energije koja
je jos uvijek velika, a i njihov zivotni vijek je kra¢i nego FNE.

Primjer rjeSenja problema u drugom pitanju tj. definiranja iznosa dodatne snage u ovisnosti promjene
frekvencije Af moze se pronaci u [8]. Koristenjem uobicajene P-f karakteristike za regulaciju frekvencije
predoc¢ene na slici 7, autori definiraju nacin rada FNE za potrebe regulacije frekvencije. Za krivulju P-f
potrebno je definirati nagib tj. staticnost, zonu neosjetljivosti i koli¢inu snage rezerve (postotak smanjenja
snage). Ispitivanja u radu su provedena za havajski EES. U scenarijama 20% i 70% udjela FNE u
elektroenergetskom sustavu Havaja, rezultati su pokazali ustedu novca ¢ak i u slucaju kada bi se
vlasnicima FNE placali gubici nastali zbog proizvodnje u neoptimalnoj toc¢ki kako bi se omogucilo
sudjelovanje u regulaciji frekvencije. Iznosi parametara koriSteni u radu za simulacije su: zona
neosjetljivosti 0.1 Hz; stati¢nost 1.25Hz/Pn; postotak smanjenja snage 50%.
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100%
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Smanjena

snaga [%P, ]
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Frekvencija [Hz]

Sl. 7.. P-f karakteristika regulacije frekvencije [8]

Rjesenje za problem odredivanja vremenskog intervala u kojem bi FNE radila ispod tocke MPP
predlozeno je u [9] . S obzirom da rad u toc¢ki ispod maksimalne snage, tj. u neoptimalnoj tocki, donosi
dodatne troskove, autori predlazu strategiju regulacije frekvencije pomocu procjene ukupne tromosti u
sustavu. Predlozeno je da FNE sudjeluje u inercijskom odzivu samo kada procijenjena vrijednost ukupne
tromosti nije dovoljna da odrzi sustav stabilnim u sluc¢aju poremecaja. U toj situaciji, FNE ¢e raditi u
tocki ispod maksimalne snage. Iznos konstante tromosti procjenjuje se prema:



PI'PZ

H  ~
SyS % % (8)
dr ~ dr

pri ¢emu su P i P2 izmjerene vrijednosti snage, dfi/dt i dfz/dt izmjerene vrijednosti ROCOF-a.

U radu je predloZeno da u slucaju 10% smanjenja tromosti, FNE prelazi u neoptimalni pogon. Na slici 8
predocena je proizvodnja snage FNE u ovisnosti procijenjene vrijednosti konstante tromosti.
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Sl. 8.: Proizvodnja snage FNE s obzirom na iznos konstante tromosti [9]

ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatran je utjecaj visoke integracije FNE na frekvencijsku stabilnost EES-a te
moguénosti sudjelovanja FNE u regulaciji frekvencije. Nakon teorijskog razmatranja problema, u
MATLAB/Simulink-u razvijen je jednostavni model EES-a pogodan za analizu frekvencijskog odziva
sustava. Izvodenjem simulacija za razli¢ite udjele FNE u sustavu analiziran je utjecaj visoke integracije
FNE na frekvencijski odziv sustava. Na dobivenim rezultatima simulacija moze se uo€iti pojava vecih
iznosa ROCOF-a, veéeg odstupanja frekvencije od nazivne vrijednosti u privremenom stacionarnom
stanju te nizih iznosa minimalne frekvencije tijekom poremecaja. S obzirom na dobivene rezultate moze
se zakljuciti kako visoka integracija FNE utjee na pogorsanje i inercijskog odziva i primarne regulacije
frekvencije. Kako bi se rijesili navedeni problemi ili barem ublazili provode se istrazivanja moguénosti
sudjelovanja FNE u regulaciji frekvencije. Ugradnjom dodatnih upravljackih petlji, FNE bi mogle
doprinijeti regulaciji frekvencije zahvaljuju¢i brzom odzivu pretvaraca koji omogucavaju reagiranje na
promjenu frekvencije u vremenskom okviru jednakom inercijskom odzivu sinkronih generatora. Rjesenje
koje se najvise istice je pogon FNE u neoptimalnoj radnoj tocki tj. ispod toCke maksimalne snage,
medutim pri izvedbi tog rjeSenje potrebno je razmotriti dodatna pitanja jer takav pogon donosi dodatne
troskove.
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