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1 Uvod

S ciljem smanjenja ugljicnog otiska elektroenergetskog sektora, mnogo je zemalja diljem
svijeta predstavilo razne mjere koje podrzavaju integraciju obnovljivih izvora energije (OIE) u
elektroenergetski sustav (EES). Najpopularniji sustavi zadobivanje elektricne energije iz OIE su
fotonaponske elektrane (FNE) i vjetroelektrane (VE). Integracija OIE u EES u stalnom je porastu
te ukupna instalirana snaga u FNE i VE u svijetu iznosila je oko 505 GW, odnosno 597 GW na
kraju 2018. godine §to je priblizno 100 GW, odnosno 80 GW vise u odnosu na stanje krajem 2017,
godine [1]. FNE i veéina danas$njih VE na elektroenergetsku mrezu spaja se preko sucelja
energetske elektronike (frekvencijskih pretvaraca) koji s jedne strane omoguéuju proizvodnju
elektri¢ne energije na nazivnoj mreznoj frekvenciji bez obzira na stohasticku prirodu vjetra i sunca.
S druge strane, takvo sucelje odvaja (djelomicno ili u potpunosti) elektri¢nu frekvenciju mreze od
mehanicke frekvencije rotora generatora ¢ime se smanjuje ili uklanja inercijski odziv elektrane
koji postoji zbog same zamasne mase agregata. FNE nemaju rotirajuc¢ih dijelova stoga inercijski
odziv inherentno ne postoji. Kako OIE sa suceljem energetske elektronike zamjenjuju
konvencionalne sinkrone jedinice ukupna tromost EES-a se smanjuje §to negativno utjeCe na
stabilnost frekvencije EES-a: mreza postaje slabija i smanjuje se njena sposobnost odrzavanja
stabilnosti nakon pojave poremecaja ili kvara. Nadalje, ne samo da ¢e gasenje konvencionalnih
elektrana i njihova zamjena s OIE spojenim na mrezu preko frekvencijskih pretvaraca znatno
smanyjiti konstantu tromosti sustava u buduénosti, nego se to dogada ve¢ i danas u postoje¢im EES-
ima. Tijekom 2013. godine, ukupna konstanta tromosti njemackog EES-a varirala je izmedu 6 s
kada su u pogonu bile konvencionalne elektrane i 3-4 s kada su u pogonu bile VE i FNE [2].
NajniZa izmjerena konstanta tromosti te godine iznosila 2,6 s. Dakle, OIE sa elektronickim
suCeljem prema mrezi, stohasti¢nost tih izvora energije te distribuirana proizvodnja mijenjaju
paradigmu konstante tromosti sustava od homogene i vremenski nepromjenjive prema heterogenoj
i vremenski promjenjivoj.

Sve navedeno pokazuje da je vrlo bitno ukljuciti ovakve izvore energije koji inace ne sudjeluju
u regulaciji frekvencije, u regulaciju frekvencije, a to ¢e pogotovo biti vazno u EES-u buduénosti,
s visokim udjelom OIE i malom tromos§¢u kako bi se osigurala stabilnost EES-a. MoZe se jo§
napomenuti da nisu VE i FNE jedini izvori energije koji se na mrezu spajaju preko sucelja
energetske elektronike, nego postoje i elektrane s konvencionalnim sinkronim generatorima koje
su tako spojene. No, s obzirom da VE i FNE imaju najveci udio u instaliranoj snazi OIE izuzev
hidroelektrana, njihov utjecaj je znaCajan te ¢e biti predmet nastavka ovog rada pri cemu ce se
predociti neke upravljacke metode 1 algoritmi koji omogucuju sudjelovanje VE 1 FNE u regulaciji
frekvencije.
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2 Modeliranje vjetroelektrana s upravljivim odzivom

U posljednjih desetak godina, vrlo znacajan porast udjela VE diljem svijeta motivirao je
brojna istraZzivanja utjecaja VE na frekvencijski odziv EES-a te istrazivanja mogucnosti
sudjelovanja VE u regulaciji frekvencije EES-a. Razvoj energetskih elektronickih pretvaraca i
povecanje broja izvora energije koji se preko njihovog sucelja spajaju s mrezom za posljedicu ima
smanjenje konstante tromosti sustava i povecanje zahtjeva na konvencionalne izvore da reguliraju
frekvenciju. Ovo je problem koji nije vezan isklju¢ivo za VE, stoga uloga VE predstavlja podskup
u ovom glavnom problemu.

U nastavku ovog poglavlja, predstavljeni su upravljacki algoritmi koji omoguéuju
sudjelovanje VE u regulaciji frekvencije EES-a prema podjeli na: incercijski odziv, primarnu
regulaciju frekvencije, te na kraju sekundarnu i tercijarnu regulaciju frekvencije.

2.1 Inercijski odziv

S obzirom na 4 glavne izvedbe VA razlikuju se dva inercijska odziva: inercijski odziv VA tipa
I'11II1 inercijski odziv VA tipa Il 1 IV. Iako izmedu pojedinih odziva postoje vidljive razlike,
odzivi prva dva tipa i odzivi zadnja dva tipa su dovoljno sli¢ni da se mogu promatrati zajedno.
Inercijski odzivi Cetiri tipa VA prikazani su na Slika 1.

| ] | I
-8 0.82 — Tip1
0.81 1 |— TipII
5 0.8 Tip III
o, - I ]
: 0.84 05 0.6 Tip IV
>
av]
&
= 0.82] B
72}
<
=i
3
N
" 0 8 | —— —_——
| - | | | |
0 2 4 6 8 10

vrijeme (s)

Slika 1: Inercijski odziv razli¢itih vrsta vjetroagregata
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Tipovi L1 II su izravno spojeni na mrezu te je njihovo ponasanje prilikom pada mrezne frekvencije
tipi¢no za asinkroni stroj. Tip I radi u uskom nadsinkronom podrucju te je promjena brzine reda
velic¢ine 1% zbog ¢ega se pojavljuju velika mehanicka naprezanja zbog amplitude snage prilikom
inercijskog odziva. Ovo je manje izraZeno, ali svejedno znacajno u slucaju tipa II gdje ¢e
upravljanje rotorskim otpornikom ipak omoguciti da se kineticka energija disipira na otporniku. S

druge strane, inercijski odziv tipova III 1 IV nije znacajan zbog djelovanja energetske elektronike.
U slucaju tipa III, frekvencijski pretvara¢ odvaja mehanicku frekvenciju rotora od mrezne
frekvencije, no stator je i dalje spojen na mrezu izravno te ¢e stoga postojati odredena injekcija
radne snage u mrezu neposredno nakon poremecéaja. Medutim, na Slika 1 moze se vidjeti da je ta
amplituda snage svega nekoliko postotaka pocetne vrijednosti, a cijela prijelazna pojava zavrsava
unutar 100 ms te je oslobodena kineticka energija zanemariva. Generator tipa IV je u potpunosti
odvojen od mreZe preko pretvaraca te je inercijski odziv nepostojeci jer je ponaSanje VA u
potpunosti odredeno pretvaracem: sa Slika 1 vidljivo je da nema injekcije radne snage u mrezu,
odnosno da VA tipa 4 ne osjeti promjenu mrezne frekvencije 1 snaga ostaje konstantna.

Dakle, VA tipa I i Il imaju inherentni inercijski odziv kojim se ne moze upravljati te u literaturi
nije od pretjeranog interesa [3] [4] [5]. Nadalje, to su agregati starije izvedbe te je njihova
zastupljenost u sustavima vrlo mala [6]. S druge strane, VA tipa Ill i IV danas su na trzistu
najzastupljeniji jer omogucuju maksimalnu aerodinamicku u¢inkovitost u velikom rasponu brzina
vjetra, no s druge strane njihova integracija u sustav smanjuje konstantu tromosti sustava jer VA
tipa Il i IV imaju smanjen, odnosno nemaju inercijski odziv zbog razdvajajuceg ucinka
frekvencijskih pretvaraca. Medutim, mogucnost fleksibilnog upravljanja VA s promjenjivom
brzinom vrtnje omogucuje dodavanje umjetnog inercijskog odziva pomocu sekundarnih
upravljackih krugova osjetljivih na ROCOF, §to se u literaturi naziva virtualni/sinteticki inercijski
odziv (virtual/synthetic inertia) ili brzi frekvencijski odziv (fast frequency response).

Vjetroagregati posjeduju zamas$nu masu sumjerljivu konvencionalnim termo/hidro-
agregatima. Moment tromosti vjetroturbine moze se aproksimirati empirijskim izrazom prema (1)

[7]:

Je = 1.12p%135 (1)

gdje su J, moment tromosti turbine u 10® kgm?; P. je nazivna snaga agregata u MW. Moment
tromosti generatora /, je znatajno manji i krece se u rasponu od 65 do 200 kgm? za agregate 2—
5 MW prema podacima iz [8] [7] [9]. Rotiraju¢a masa turbine i rotirajua masa generatora u
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opc¢enitom su slucaju povezane preko prijenosnog omjera mjenjacke kutije. Ekvivalentni moment
tromosti preracunat na brzohodno vratilo ra¢una se prema (2):

Je

]=§+]g (2)

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

Konstanta tromosti H racuna se prema izrazu (3) gdje su sve veli¢ine preracunate na elektri¢nu
stranu:

_ (I S\ we
H= (nzp2 + pz) 25, @)

gdje je p broj pari polova, S, je bazna snaga (obi¢no nazivna snaga), a w, je elektricna brzina
vrtnje. Konstanta tromosti H za nekoliko agregata tipi¢nih nazivnih snaga i nazivnih brzina vrtnje
w, prikazana je u Tablica 1 [10] (konstanta tromosti izraunata je pod pretpostavkom da je nazivna
brzinavrtnje w, 20% veca od sinkrone brzine wg = 2mf). Zarazliku od konvencionalnih jedinica,
brzina rotora VA III/IV moZe znacajno varirati te pasti ¢ak za 50-60% nazivne brzine, a time pada
I konstanta tromosti [10]. Npr. trenutna konstanta tromosti SMW vjetroagregata moze varirati
izmedu 1,5 1 6 sekundi.

Tablica 1: Tipi¢ne mehanicke konstante vjetroagregata

S [MVA] | J, [10° kgm?] [kgm]% n | p| o [rpm]| HI[s]
1 1,121 70| 75| 2 24 478
2 4,924 130 | 100 | 2 18 5,52
5 34,830 2001150 | 2 12 6,21

2.1.2 Koncept virtualnog inercijskog odziva

Koncept upravljanja VA s uklju¢enim virtualnim inercijskim odzivom prikazan je na Slika
2. Dodatna regulacijska petlja mjeri mreznu frekvenciju f; te na temelju ROCOF-a df/dt i

11
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pojacanja Ky injektira dodatni signal 8P koji zbrojen sa signalom optimalne snage Pppp iz
normalne petlje upravljanja brzinom rotora daje novu referentnu snagu koja se propagira u
upravljacki sustav pretvaraca. K, se naziva virtualnom konstantnom tromosti te ne posjeduje
nikakvo fizicko znacenje kao Sto to predstavlja stvarna konstanta tromosti [10]. K, se teorijski
moze postaviti na bilo koju vrijednost, te je virtualni inercijski odziv, za razliku od stvarnog, u
potpunosti upravljiv: to znac¢i da VA tipa III/TV mogu pruziti ¢ak i veci inercijski odziv nego
konvencionalne jedinice [11]. Medutim, stvarne moguénosti ovise o fizickim ograni¢enjima
agregata te autori u [9] argumentiraju da se pojacanje Ky, postavi na maksimalno 1,85H,, ¢ime
se sprjeCava smanjenje brzine rotora ispod minimalne §to moze dovesti do zaustavljanja turbine.

w / +X Ps [ Upravljanje | Prema
! /S Prppt = | pretvaracem | generatoru

Upravljanje brzinom
rotora/ MPPT

Slika 2: Koncept virtualnog inercijskog odziva za tip HI/1V

Na Slika 2 prikazan je algoritam tzv. "prirodnog" inercijskog odziva (natural inertial response).
Naziva se "prirodnim" jer je proporcionalan ROCOF-u §to je analogno stvarnom inercijskom

odzivu. Medutim, postoje jos neke izvedbe algoritma inercijskog odziva koje su dokumentirane u
[12]:

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

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

konstantni inercijski odziv (step-wise inertial control);

virtualni inercijski odziv s optimiziranim pra¢enjem snage (virtual inertial control).

el N -

Ono $§to je zajedniCko svim algoritmima je da se vjetroagregat privremeno preopterecuje gdje
dodatna injekcija snage dolazi iz kineticke energije rotora zbog ¢ega rotor turbine usporava. Blok-
dijagram regulatora za gore navedene algoritme prikazan je na Slika 3.

12
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Mrtva gtaticnost

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

— Pre
o O VP L5 O
Mrtva |

zona Pappt

X Wy

c)

Slika 3: Neki upravljacki algoritmi za virtualni incercijski odziv [24]

Inercijski odziv s fiksnom stati¢no$c¢u ( Slika 3a) proporcionalan je odstupanju mrezne frekvencije
fs od nazivne frekvencije f,, i pojacanju staticnosti 1/R §to je slino klasi¢noj turbinskoj
regulaciji. Visokopropusni (VP) filter uklanja doprinos regulacije u ustaljenom stanju te se agregat
vraca u pocetnu radnu tocku prije nastanka poremecaja. PoboljSano ponaSanje odziva postize se
dinami¢kom promjenom stati¢nosti R (iscrtkano plavom bojom na Slika 3a). Ovdje je stati¢nost R
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funkcija ROCOF-a i brzine rotora w, gdje je funkcija takva da je pojaCanje vece neposredno
nakon poremecaja kada ROCOF dominira frekvencijskim odzivom te se s vremenom smanjuje.
Niskopropusni (NP) filter dodaje se nakon derivatora s ciljem smanjenja Suma jer je df /dt proces
koji inherentno pojacava smetnje [12]. Sli¢an algoritam moze se pronac¢i u [13] gdje nema VP
filtra. U tom slucaju, doprinos regulatora postoji 1 u ustaljenom stanju zbog ¢ega rotor trajno
usporava 1 snaga agregata pada ispod pocetne snage. U algoritmu s konstantnim inercijskim
odzivom (konstantnim privremenim preoptere¢enjem, Slika 3b), dobro definirani konstantni iznos
dodatne snage superponira se referentnoj vrijednosti te se drzi odredeno vrijeme. Nakon §to brzina
rotora dosegne odredenu donju granicu, proces preoptereéenja se uklanja te se referentna
vrijednost radne snage smanjuje za drugu konstantnu vrijednost tako da je sada dostupna
mehanicka snaga vecéa od elektri¢ne ¢ime se omogucuje rotoru da ubrza do pocetne radne tocke.
Posljedica ovog algoritma je sekundarni propad mrezne frekvencije tijekom ubrzanja rotora do
pocetne radne tocke. Navedeni sekundarni propad mrezne frekvencije nastaje jer se izlazna
elektri¢na snaga vjetroagregata privremeno smanjuje kako bi rotor mogao ubrzati i vratiti se u
pocetnu radnu tocke prije poremecaja. Primjer ovog algoritma moze se pronaci u [14]. Algoritam
virtualnog inercijskog odziva s optimiziranim prac¢enjem snage [15] (Slika 3c) koristi optimiziranu
krivulju pracenja snage gdje se prilikom detekcije poremecaja frekvencije ponasanje agregata i
dodatna injektirana snaga ponasa po unaprijed definiranoj inercijskoj krivulji pracenja snage
ovisnoj o fs, w, te dobro definiranom faktoru x koji u obzir uzima stvarni moment tromosti
agregata, mreznu frekvenciju i brzinu rotora prije poremecaja. Ovaj algoritam nudi bolje
prigusenje poremecaja [15] i ne moZze izazvati sekundarni propad frekvencije [12]. llustracija
nekih virtualnih inercijskih odziva prikazana je na Slika 4.

|
—— prirodni 10 50 | —— prirodni 10 ||
0.56 — 10 s fiks. R || — 10 s fiks. R
/:s.'\ --- Konst. 10 = --- Konst. 1O
2 054 = 49.95
< =
> [}
< 0.52| =— . 0:-7
& i Pr e
g L 2 199 —
< 0.5 b = —
§ : ’,l ’5 ‘\ '//
= 048 g 49.85 ‘
1
0.46 - ’ -
| | |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
vrijeme (s) vrijeme (s)
a) b)

Slika 4: Neki virtualni inercijski odzivi: a) izlazna snaga VA; b) mrezna frekvencija
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2.2 Primarna regulacija frekvencije

Da bi primarna regulacija frekvencije bila moguca, potrebno je osigurati odredenu koli¢inu
rotiraju¢e rezerve. Prilikom pada mrezne frekvencije, turbinski regulatori sinkronih jedinica
povecéavaju protok primarnog energenta proporcionalno promjeni mrezne frekvencije Af = f; —
fn- VE su dosad u primarnoj regulaciji frekvencije sudjelovale samo s mogu¢nos¢éu smanjenja
izlazne snage u slucaju viska proizvodnje u sustavu. Izuzetak su neki sustavi poput Irskog koji
zahtijevaju da VE podignu svoju radnu snagu u slucaju niske frekvencije sustava. Primarni
frekvencijski odziv moze se omoguciti slicno virtualnom inercijskom odzivu.

VA tipalill ne omogucuju fleksibilno upravljanje zbog ¢vrste povezanosti s mreZom te u literaturi
nema puno radova koji se bave primarnom regulacijom frekvencije iz ova dva tipa [16]. Da bi se
osigurala rotirajuca rezerva, VA se moraju rasteretiti u normalnom pogonu, odnosno raditi sa
snagom koja je manja od dostupne snage P,,,. Tip I se moze rasteretiti preko sustava za zakret
lopatica povecanjem kuta zakreta lopatica . Tip Il se moze rasteretiti preko upravljivog otpornika
ili isto preko zakreta lopatica. No, rotorski otpornik je aktivan samo pri brzinama vjetra ve¢im od
nazivne te se njegova upotreba nastoji minimizirati kako bi se smanjili gubitci, tj. disipacija topline
[16]. U tom slucaju, P moze se izraCunati npr. kao (4):

1
Pref = Pres + EAf (4)

Energetski pretvaraci u tipovima III i IV omogucuju fleksibilno upravljanje brzinom rotora za
brzine vjetra ispod nazivne. Glavna zada¢a ovog upravljanja je reguliranje optimalne brzine rotora
pri kojoj se postize maksimalna trenutno dostupna snaga (MPPT ¢lan na Slika 2). Optimalna snaga,
odnosno optimalna brzina rotora koja sluZi kao referentna vrijednost koja se propagira u pretvarac
odreduje se preko dobro definirane krivulje (5) [17]:

_ 3
Prppt = Kmpptwg

()
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Ovisnost snage generatora o brzini generatora prikazana je na Slika 5. Sive krivulje u pozadini
prikazuju ovisnost mehanicke snage agregata o brzini rotora za razli¢ite brzine vjetra. Plava
krivulja je krivulja optimalne (maksimalne) snage. S obzirom da je regulator zakreta lopatica
aktivan samo pri ve¢im brzinama vjetra, rotiraju¢a rezerva moze se postici rastere¢enjem tako da
se rotor ubrza ili uspori. U literaturi se obi¢no koristi rastere¢enje ubrzanjem iz nekoliko razloga:

e veca kineticka energija koja se oslobada prilikom frekvencijskog odziva;

e rastereenjem usporenjem, frekvencijski odziv je slabiji jer se mora se utrositi dio snage
kako bi se rotor ubrzao [18];

e rasterecenje usporenjem je nestabilno [9].

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

—~ — MPPT f ‘
=
£ 0.8
5]
—
S
5 0.6
)
=
<0
> 04
a0
a
7

0.2

o L= -1 | ) | |
0.6 0.8 1 1.2 1.4

brzina rotora (p.u. sinkrone brzine)

Slika 5. MPPT krivulja i krivulje rasterecenja

Algoritam koji se ¢esto moze naci u literaturi [9] [19] [20] je da VA radi prema krivulji rastere¢enja
u tocki A (Pye), wge))- Prilikom pada frekvencije, referenca radne snage promijeni se za Af /R te
se radna tocka (Pppt, u)g) pomice po linearnom nagibu od tocke A prema tocki B (Pmppt, wmppt).
Pppt | Pres definirane su s (6)—(7).
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Proot (V) — Paet (V)
Pope(©0g, Vi) = Pacr (W) + == Wy — wge (M) 6
Ppt( ! W) ey Wmppt(vy,) — wdel(vw)( g del} Fw ) (6)
Af
Pret(@g, w, Af) = Pope(@0g, ) + R (7

Ovaj algoritam nadopunjava se regulacijom zakreta lopatica koji osigurava da brzina rotora ne
prekorac¢i maksimalnu dozvoljenu vrijednost koja je obi¢no oko 1.2 p.u. sinkrone brzine. Dvije
izvedbe s ovim algoritmom prikazane su u [9] [20].

Konceptualno, primarna regulacija frekvencije pomo¢u VA sli¢na je virtualnom inercijskom
odzivu i prikazana na Slika 6. U literaturi se mogu pronaci jos neke izvedbe algoritma za primarnu
regulaciju frekvencije, npr: koordinacija inercijskog odziva i rotirajuce rezerve za tip IV [21]; bolji
odziv dinami¢kom promjenom stati¢nosti R tipa 11 [13] [22]; sudjelovanje vjetroparka s tip IV
agregatima u primarnog regulaciji frekvencije pomocu zakreta lopatica [23]. Primarni
frekvencijski odziv VA tipa Il i IV za nekoliko algoritama upravljanja prikazan je na Slika 7.

oP

Pyt [ Upravljanje | Prema
'lpretvaraéem generatoru

Upravljanje brzinom
rotora/rasterecenje

Slika 6. Koncept primarne regulacije frekvencije za tip I1/1V
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Slika 7. Primarni frekvencijski odziv VA tipa III/IV za neke nacine upravljanja a) promjena
izlazne snage VA; b) kut zakreta lopatica

2.3 Sekundarna i tercijarna regulacija frekvencije

Sekundarna regulacija frekvencije pocinje nekoliko desetaka sekundi nakon poremecaja i traje
do nekoliko desetaka minuta. Zadaca sekundarne regulacije frekvencije je odrzavanje nazivne
mrezne frekvencije 1 zadane razmjene snage izmedu podrucja te oslobadanje primarne rezerve za
sljedece poremecaje. Tercijarna regulacija je jo$ sporija i povezana je s ekonomskim dispeciranjem
elektrana, optimalnim tokovima snaga, trziS§tem elektricne energije i generalno optimizacijskim
problemima vezanih uz dispe€iranje elektrana s obzirom na postavljenu funkciju cilja (unit
commitment). Ponesto o sudjelovanju vjetroelektrana u sekundarnoj i tercijarnoj regulaciji moze
se pronaci u [8] [12] [18].
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3 Modeliranje fotonaponske elektrane s upravljivim
odzivom

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 rotiraju¢ih dijelova te ne mogu pruziti
inercijski odziv tijekom poremecaja. Osim toga, proizvodnja iz FNE je varijabilna i sklona naglim
propadima ili porastima snage u sluc¢aju brzih promjena ozracenja Sto takoder stvara probleme
operatoru sustava i utjee na vodenje EES-a. Moguce rjeSenje 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 staklenickih plinova kojeg
su mnoge zemlje u svijetu podrzale.

Dakle, bolje rjeSenje je razvijanje tehnologije i omogucavanje FNE da aktivno sudjeluju u
regulaciji frekvencije te stoga, u nastavku ovog poglavlja predstavljeni su upravljacki algoritmi za
omogucavanje sudjelovanja FNE u regulaciji frekvencije.

3.1 Inercijski odziv

S obzirom da FNE nemaju rotiraju¢ih dijelova koji bi mogli smanjiti ili povecéavati svoju
kineticku energiju i tako doprinositi inercijskom odzivu, te da su potpuno odvojene od mreze
energetskim pretvarac¢ima, stoga kao 1 u slu¢aju VA ne moZemo govoriti o klasicnom inercijskom
odzivu nego o virtualnom inercijskom odzivu. Zahvaljujuéi brzom odzivu pretvaraca, FNE mogu
reagirati na promjenu frekvencije u vremenskom okviru jednakom inercijskom odzivu sinkronih
generatora, medutim da bi to bilo moguce, FNE trebaju raditi u tocki ispod maksimalne snage kako
bi se osigurala dodatna snaga koja bi se mogla injektirati u mrezu tijekom pada frekvencije.
Detaljnija analiza o tome je predstavljena u sljedeCem poglavlju, stoga ovo poglavlje ¢e biti
isklju¢ivo temeljeno na mogucnosti pruzanja inercijskog odziva u koordinaciji sa spremnicima
energije.

Na Slika 8 prikazana je analogija izmedu sinkronog generatora i kondenzatora. Moze se vidjeti
kako su energija i konstanta tromosti proporcionalni s kvadratom frekvencije wref® u slucaju
generatora te s kvadratom napona Vac® u slu¢aju kondenzatora. Koristeéi se ovom analogijom, u

19

a\{éfﬁ?ﬂlﬁiﬁf'p e
WIN

IZVJESTAJ/ 15.4 Q
ﬁ




radu [24] izvedena je veza izmedu frekvencije i napona kondezatora na DC-spoju kako bi se
omogucilo pruzanje virtualnog inercijskog odziva.

Generator

((:@o

C apacitor

Energy Egcu = Ja)rcf2 /2 cap Cdc Vd( /2

Inertia H= Ja)refz / (2VAraed) H.= Cyc Vdc2 1 (2V A ated)

Slika 8. Analogija izmedu sinkronog generatora i kondenzatora

Ekvivalentna virtualna konstanta tromosti FNE sustava odredena je prema (8):
Hepy = Hchlv(S)va_pu (s) €)

pri ¢emu H, je virtualna konstanta tromosti kondenzatora prema Slika 8, G, (S)=V4c ref/Vac j€
prijenosna funkcija zatvorene petlje regulacije napona invertera, K, ,,(s) predstavlja

frekvencijski regulator tj. prijenosnu funkciju promjene frekvencije s obzirom na promjenu napona
prema (9):

AVd(:_max
K = Vae 9)
wv-pH Afr_max
f ref
V, -V ;
AVdc_max — dc_max > dc_min (1 0)

pri ¢emu AVyc max | Afy max 0znacavaju maksimalno dopustena odstupanja napona, odnosno
frekvencije.

Budu¢i da je dinamika regulacije napona invertera mnogo brza nego dinamika frekvencijskog
regulatora, vrijednost G.;,, (s) moze se aproksimirati jedinicom. Uvrstavajudi (9), (10) i G, (s)=1
u (8), dobiva se potpuni izraz za ekvivalentnu virtualnu konstantu tromosti FNE sustava:

H _ AVdc_max ) fref Cchch
elev Vac - Aﬁ"_max 2V Aratea

(11)
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pri cemu je C,. kapacitet kondenzatora na DC-spoju.

Za 1-kVA inverter uz kapacitet i nazivni napon kondenzatora na DC-spoju Cy. =1.8 mF,
V4c=400V, te uz maksimalno dopusteno odstupanje napona i frekvencije tj. AVyc 1q,=0.15 pu i
Afr max=0.2 Hz, virtualna konstanta tromosti FNE sustava prema (11) iznosi Hey,=5s Sto je
uspredljivo s vrijednostima konstanti tromosti sinkronih generatora. Moze se primjetiti da se
vrijednost virtualne konstante tromosti moze povecati pove¢anjem kapaciteta i nazivnog napona
kondenzatora na DC-spoju, medutim to donosi i neizbjezno veée troskove sustava. Na Slika 9
prikazana je blok-shema regulacije frekvencije s inercijskim odzivom FNE sustava.

APy pu AVic pu AVe ref pui  regulator

Frekvencijski

Opterecenje i Regulator Tutbitia 2H s |« G, (K, o (5 )*—
f. : j
i T A T+shply  PPrsty- - T e——— A, g,
x| 1asT [T (ST ) +5Ty) N | 2Hs -
AP[)_pu D |
1/R |«

Slika 9. Blok-shema regulacije frekvencije s inercijskim odzivom FNE sustava

Rezultati provedenih simulacija, Slika 10, potvrduju da implementacija ovakvog algoritma
upravljanja za omogucavanje FNE virtualnog inercijskog odziva doprinosi pobosljanju
frekvencijskog odziva sustava.

50

BEREEEEREE 400 '
4998 N R R A R R = '. T . =
«|df/ dif,= o= 0.075 Hz/ < Bez virtualne inercije
49 96 f et Rt i < 395 .
= |dﬁ-/d[l,=()5=0.150 Hz/s - : : ;c’
T 49.94 [y . o
I 499 I T P £ 390 | :
s e S =4993He S Vi » =387V
S 499 - Bez virtualne inercije - E 3
2 <«— Uz virtualnu inerciju: : 5 § 385 ey ; i
S 49.88 H\- TR S B = Uz virtualnu inerciju
[ 3 2 ; ; : =
49.84 + <;_ﬁ_mm =49784 HZ EE TS T S SO - —376 V
82075770 15 20 25 30 35 40 45 50 375 675 10 15 20 25 30 35 40 45 30
Vrijeme(s) Vrijeme (s)
(a) (b)

Slika 10. Frekvencijski odziv sustava uz i bez FNE virtualnog inercijskog odziva (P.=0.03 pu)
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U radovima [25] i [26] mogu se pronaci detaljniji izvodi inercijskog odziva pomocu kondenzatora
na DC-spoju. Medutim, svi radovi se temelje na ¢injenici da je sposobnost regulacije frekvencije
ograni¢ena koli¢inom apsorbirane ili otpuStene energije tj. kapacitetom kondenzatora.

Jednaku funkciju koju obavlja kondenzator u navedenim radovima, mogu obavljati velike baterije
odnosno spremnici energije. lako je cijena spremnika energije jos uvijek velika, a i njihov zivotni
vijek je kraéi nego FNE, provedena su neka istrazivanja mogucnosti regulacije frekvencije takvih
hibridnih sustava. Kako je cijena spremnika energije povezana s kapacitetom, vecina radova se
bazira na odredivanju optimalnog kapaciteta spremnika. Studija provedena u [27] analizira utjecaj
veli¢ine spremnika energije na regulaciju frekvencije prilikom pruZanja virtualnog inercijskog
odziva u nordijskom EES-u. Predlozen je optimizacijski algoritam za odredivanje minimalnog
potrebnog kapaciteta i snage spremnika energije. Rezultati su pokazali da ako FNE zamjene 5
GWs kineticke energije, za odrzavanje stabilnosti frekvencije tijekom poremecaja, potrebno je
ugraditi spremnike pribliznog kapaciteta od 0.05 MWh i 60 MW maksimalne snage. Medutim,
ova vrsta inercijskog odziva uglavnom ovisi o svojstvima i nac¢inu upravljanja baterijima, a ne
FNE-om. Moze se zakljuciti da je rjeSenje s kondenzatorom na DC-spoju za pruzanje inercijskog
odziva efikasnije rjesenje jer je kondenzator sastavni dio FN sustava stoga takvo rjesenje ne donosi
vece troskove.

3.2 Primarna regulacija frekvencije

Jedna od zastupljenijih ideja za omogucavanje FNE sudjelovanje u primarnoj regulaciji
frekvencije temelji se na radu FNE u to¢ki ispod maksimalne snage kako bi se osigurala dodatna
snaga koja bi se mogla injektirati u mrezu tijekom pada frekvencije. Uobicajeni koncept
rastereCenja FNE prikazan je na Slika 11.

Preserve 1

AN

Slika 11. Rastere¢enje FNE

Vmep+ Vieload
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Dodavanjem napona Vdeoad Naponu Vwpep koji odgovara MPP (engl. Maximum Power Point)
podesava se radna tocka FNE u tocku Vcref = Vvpp + Vaeload U K0joj FNE proizvodi radnu snagu
manju od maksimalne te na taj nacin se osigurava snaga rezerve. lako je moguce ostvariti snagu
rezerve 1 podeSavanjem napona u radnu tocku napona nizeg od Vwmpp, rasterecenje se najcesce
izvodi u naponskom podrucju strujno-naponske karakteristike FNE tj. podesavanjem radnog
napona u tocku viseg napona nego $to je napon Vmpp. Jedan od razloga je Cinjenica da je P-V
krivulja “okomitija” na dijelu desno od MPP nego na lijevom dijelu, stoga se radna tocka FNE
podesava u napon veéi od napona u tocki MPP jer se u tom sluc¢aju za manju promjenu napona
dobiva veca promjena snage. Drugi razlog je moguénost pojave veoma niskog napona prilikom
rasterecenja na dijelu lijevo od MPP u slucaju odrzavanja vecih iznosa snage rezerve (Preserve NA
Slika 11). Medutim, u literaturi se moze pronaci i takva vrsta rastereCenja tj. rastereéenje lijevo od
tocke MPP [28], [29]. Takoder, rasterecenje se najcesée izvodi reguliranjem napona FNE, iako se
moze izvesti 1 reguliranjem struje FNE, ali takav pristup se izbjegava jer je struja dosta osjetljivija
nego napon na promjenu ozracenja.

Napona Vmpe moze se odrediti nekom od mnogobrojnih MPPT metoda, kao npr. metoda praznog
hoda (engl. Fractional Open-Circuit VVoltage) [iz kdi] ili metodom perturbacija (engl. Perturb and
Observe) [kdi] koja je jedna od najzastupljenijih metoda u literaturi, a koja se temelji na
promatranju omjera promjene snage i napona tj. derivacije dP/dU te u ovisnosti o predznaku
derivacije se odreduje sljede¢i korak. Prednost ove metode je §to nije potrebno poznavati
karakteristike FN modula. Uobi¢ajeno, FN sustav sastoji se FN panela, DC/DC pretvaraca te
DC/AC izmjenjivaca. Uloga DC/AC izmjenjivaca je reguliranje napona Vgc na DC-spoju, a uloga
DC/DC pretvaraca je reguliranje izlaznog napona FN panela. Dakle, poznavanjem napona Vmpp,
moguce je rasteretiti FNE upravljenjem radom DC/DC pretvaraca. Koncept reguliranja FNE
napona prikazan je na Slika 12

|L-ref

Vet Pl Signal
nosioc
VENE
IEnNE
Ozracenje A
Ny v
Vine | =1~ Crne d e K de
FNE
| ’ K (P
Slika 12. Koncept reguliranja napona
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Postavljanjem Vief na Zeljenu vrijednost Vier #Vmpp postize se rasterecenje FNE. Nakon Sto je
postignuto rastere¢enje FNE, sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije moze se omoguciti
upravljanjem kao na Slika 13.

Viear
Af PI deAf

+ i
PI dref

Vdc

Slika 13. Upravljacka shema za sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije

Pri odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti, generira se dodatni signal Vqcar koji smanjuje
napon Vcref $to uzrokuje povecanje proizvodnje radne snage te na taj nac¢in FNE otpuSta snagu
rezerve u mrezu. Ovakav nacin upravljanja, u kojemu je promjena snage karakterizirana iznosom
staticnosti, veoma je sli¢an primarnoj regulaciji sinkronih generatora, a brzi odziv pretvaraca
omogucuje reagiranje FNE u vremenskom okviru jednakom inercijskom odzivu sinkronih
generatora.

Jedan od problema predlozenog upravljanja na Slika 13 je $to ne uzima u obzir koli¢inu preostale
rezerve pojedine FNE, stoga svaka FNE ¢e proizvesti jednaku vrijednost radne snage za regulaciju
frekvencije iako vrijednosti rezerve nisu jednake za svaku FNE te stoga pojedine FN jedinice ¢e
prije dose¢i MPP te nece biti u mogucénosti za daljnju regulaciju frekvencije. Navedeni problem
rijeSen je u [30] dodavanjem upravljackog signala koji predstavlja vrijednost preostale rezerve
AVeserve, Slika 14
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Controller 2
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Slika 14. Modificirano upravljanje koje uzima u obzir koli¢inu dostupne snage rezerve

Jedno od uobicajenih pitanja koje se namece prilikom realiziranja gore navedenih upravljackih
shema (Slika 13 i Slika 14) za omoguc¢avanje FNE sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije
i koje je potrebno dodatno razmotriti je koliki iznos dodatne snage proizvesti s obzirom na signal
Af. Jedno rjeSenje predlozeno je u [31] u kojem autori KoriStenjem uobicajene P-f karakteristike
za regulaciju frekvencije predocene na Slika 15, definiraju nacin rada FNE za potrebe regulacije
frekvencije.

Radna snaga [%F, |

Tw()%

Smanjena
snaga [%oP, ]

(F,, GP,)
(F2, GP2)

Staticnost [Hz/100 %P, |

-

Zona
neosjetljivosti [Hz]

Frekvencija [Hz]

Slika 15. P-f karakteristika regulacije frekvencije
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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 1 u slucaju kada bi se vlasnicima FNE placali gubici nastali zbog proizvodnje u
neoptimalnoj tocki 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%.

Kako ovakav pogon FNE u neoptimalnoj toc¢ki donosi dodatne troSkove sustavu, potrebno je
odrediti optimalan vremenski interval u kojem bi FNE radila ispod tocke MPP kako bi se s jedne
strane minimizirali tro§kovi sustava, a s druge strane maksimizirali doprinosi primarnoj regulaciji
frekvencije. S obzirom da povecanje broja FNE spojenih na mrezu preko frekvencijskih pretvaraca
koji zamjenjuju konvencionalne sinkrone generatore smanjuje vrijednost ekvivalentne konstante
tromosti te da je njezina vrijednost jedan od klju¢nih pokazatelja stabilnosti sustava, autori u [32]
predlozili su strategiju regulacije frekvencije pomocu procjene ukupne tromosti u sustavu. Kako
se tijekom dana iznos konstante tromosti mijenja uslijed priklju¢enja FNE u sustav, predlozeno je
da FNE sudjeluje u regulaciji frekvencije samo kada procijenjena vrijednost ukupne tromosti nije
dovoljna da odrzi sustav stabilnim u slucaju poremecaja. U toj situaciji, FNE ¢e raditi u tocki ispod
maksimalne snage. 1znos konstante tromosti procjenjuje se prema:

Hyy~ 102 (12)
oA
dr dr

pri ¢emu su P1 i P2 izmjerene vrijednosti snage, dfi/dt i dfo/dt izmjerene vrijednosti ROCOF-a. U
radu je predlozeno da u slu¢aju 10% smanjenja tromosti, FNE prelazi u neoptimalni pogon. Na
Slika 16 predocen je koncept proizvodnje snage FNE u ovisnosti procijenjene vrijednosti konstante
tromosti. Nakon $to konstanta tromosti sustava padne ispod odredene grani¢ne vrijednosti, FNE
aktivira rasterecenje odrzavajuci na taj nacin odredenu snagu rezerve koja se moZe injektirati u
sustav u trenucima pada frekvencije.
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Slika 16. Koncept proizvodnje snage FNE s obzirom na iznos konstante tromosti

Svi prethodno opisani dijelovi tj. rastereCenje, staticnost, P-f karakteristika, vremenski interval
rastereCenja, mogu se promatrati kao podsustavi sustava za sudjelovanje FNE u primarnoj
regulaciji frekvencije. Spajajuéi navedene podsustave u jednu cjelinu, dobiva se opéeniti sustav za
regulaciju frekvencije pomoc¢u FNE koji je predoc¢en na Slika 17 [33] Frekvencijski regulator
modela omogucuje reagiranje FNE na devijaciju frekvencije (engl. droop response) i na derivaciju
frekvencije, tj. ROCOF (engl. inertial response) te se na taj proizvodi potrebna snaga APy za
reguliranje frekvencije:
Aw dAw

R v Tar

AP, =
f va

(13)
pri ¢emu Ry, predstavlja stati¢nost, a H,,,, virtualnu konstantu tromosti FNE. Vazno je napomenuti
da su vrijednosti Ry, i H,, proizvoljne i fleksiblne tj. nisu ograni¢ene uskim intervalom moguc¢ih
vrijednosti. Ovisno o Zeljenoj brzini odziva, vrijednosti se mogu postaviti na niZe ili viSe iznose u
odnosu na uobicajene vrijednosti tih parametara kod sinkronih generatora (R,,,,=3%-10%, H,,,=3s-
8s). Dodatno, model ima moguénost aktiviranja rada u MPPT nacinu kada nije potrebno
sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije (pri padu frekvencije), te moguénost odrzavanja
odredenog iznosa snage rezerve tj. rad u rastereéenju. Referentni napon V'py odreduje se ili MPPT
regulatorom pri cemu se primjenjuje jedna od MPPT metoda, ili vanjskom regulacijskom petljom
koriste¢i PI regulator za podesavanje FNE snage Ppy prema referentnoj vrijednosti P"py:
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Py = (1 =7)Bnax — APy (14)

Svrha bloka P, procjena je da sto to¢nije odredi maksimalnu dostupnu snagu FNE u odredenom
trenutku kako bi se mogao odrediti zeljeni postotak rasterecenja. Opcenito, ulazni parametri za

navedeni blok su varijable koje se mogu mjeriti kao $to su ozraéenje, temperatura, struja i napon
panela.

Blok procjena konstante tromosti sustava odreduje trenutnu vrijednost konstante tromosti u
sustavu te u ovisnosti o postavkama najniZze dopustene vrijednosti tromosti, signal se $alje u blok
za odabir nacina upravljanja, MPPT nacin ili nacin regulacije frekvencije. Ulazi u blok opéenito
su razina penetracije FNE te udio ostalih elektrana u sustavu.

FNE

MPPT
requlator

hv:

1
T Unutarnja

Vanjska & 7 regulacijska petlja
v X regulacijska petlja 1 re
temperatura™ | estimator Kpp(1+1/5T;,) 0:MPPT .
1: Regulacija frekvencije

o Odabir
Frekvencijski requlator Y-
_ | nacina

| 2H, dAo T i
M()(\ dt 7
PV,
Ao
droop DB

Postotak
rasterecenja

— py h Ostali
= A < pl Proc1en§1 generatori
m,, | tromosti J¢_p

Rasterecenje

Slika 17. Opceniti model sustava za regulaciju frekvencije pomoc¢u FNE

Kako bi se testirala u¢inkovitost modela na Slika 17, analiziran je frekvencijski odziv nekog EES-
a u kojem FNE ¢ine 25% udjela u ukupnom kapacitetu [28]. Na Slika 18 prikazan je frekvencijski
odziv sustava pri povecanju i smanjenju opterecenja od 0.2 pu u t=1s, odnosno t=15s. U ovom
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slu¢aju FNE radi u MPPT nacinu §to znaci da moze sudjelovati u regulaciji frekvencije samo pri
smanjenju opterecenja. Statinost je postavljena na Rp=5%, a virtualna konstanta tromosti na
Hp=15s. Simulacije su provedene za Cetiri sluc¢aja: 1) bez FNE sudjelovanja u primarnoj regulaciji
frekvencije (PFR), 2) reagiranje FNE na devijaciju frekvencije tj. ,,droop response*, 3) reagiranje
FNE na derivaciju frekvencije, tj. ,,inertial response*, 4) zajednicki odziv 2) i1 3). U prvom slucaju
(plavo) tj. kada FNE ne sudjeluje u regulaciji frekvencije, minimum frekvencije iznosi fnin=50.8
Hz. U drugom slucaju (zeleno), reagiranjem FNE samo na devijaciju frekvencije tj. ostvarujuci
odziv ,,droop response”, FNE smanjuje svoju snagu $to se ocituje U Smanjenju minimuma
frekvencije za 0.35 Hz. Takoder, vidljivo je i znacajno priguSenje oscilacija. Ostvarivanjem odziva
reagiraju¢i samo na ROCOF, $to je treci slucaj (crveno), primjetno je poboljsanje frekvencijskog
odziva s obzirom na iznos fmin, ai ROCOF. Kao §to se moglo i o¢ekivati, najbolji rezultat postignut

je kombinacijom i jednog i drugog odziva (crno) pri ¢emu je minimum frekvencije smanjen za ¢ak
60%.

51 T T T 1 1
50.8 ——— BezFNEUPRF |-
E ——— Droop response
i~ 506 ——— Inertial response
I 50.4 — Droop + inertial
< 950.2
s 50
()
= 4938
(5]
= 49.6
494
49.2
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 18. Frekvencijski odziv sustava tijekom rada FNE u MPPT nacinu

U slucaju povecanja optereCenja u t=15s, s obzirom da FNE radi u MPPT nacinu, ne moze
doprinijeti poboljSanju frekvencijskog odziva, iako je vidljivo prigusenje oscilacija u tre¢em
slu¢aju, jer nakon §to frekvencija dostigne fmin, ROCOF postaje pozitivan te uslijed toga aktivira
se ,,inertial response*‘.
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Kako bi se omogucilo sudjelovanje u regulaciji frekvencije i u sluc¢aju pada frekvencije t;.
povecanja opterecenja, potrebno je da FNE radi u rastere¢enom nacinu odrZavajuéi na taj nacin
odredenu koli¢inu snage rezerve koja bi se mogla injektirati u mrezu tijekom pada frekvencije. Na
Slika 19, prikazan je frekvencijski odziv sustava prilikom pada frekvencije za tri slu¢aja iznosa
rezerve snage: r=0% (zeleno), r=10% (crveno), r=20% (crno). U ovom slucaju, vidljivo je
poboljsanje frekvencijskog odziva s porastom iznosa snage rezerve. Odrzavajuci 20% snage
rezerve, frekvencijski minimum smanjen je za ¢ak 40%.

50.4 . - . - .
50.21 -

50
49.8
49.6
4941
49.2+

Frekvencija [Hz]

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 19. Frekvencijski odziv sustava tijekom rada FNE u rastere¢enom naéinu

Iako je vidljivo da se frekvencijski odziv sustava moZe poboljSati ako FNE radi u rasterecenju,
vazno je napomenuti da osim §to troSkovi sustava rastu s porastom postotka rasterecenja tj. snage
rezerve, velik postotak rasterecenja dovodi do znacajnog smanjenja napona FNE, pa tako uz
r=20% dolazi do 30% smanjenog napona u odnosu na napon Vwmpee. Stoga, vazno je optimalno
dimenzionirati postotak rastere¢enja kako bi se uz §to manje troskove i negatvine utjecaje na pogon
FNE, dobio §to veci doprinos regulaciji frekvencije.
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Proizvodnja snage iz FNE ovisna je o okoliSnim uvjetima (ozracenje i temperatura) te u sluc¢aju
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.

4 Zakljucak

Integracija obnovljivih izvora u stalnom je porastu iz godine u godinu te znacajnijom
njihovom integracijom u nekom sustavu mogu se pojaviti problemi vezani uz odrzavanje
stabilnosti. S jedne strane konvencionalne proizvodne jedinice se isklju¢uju iz pogona te time se
smanjuje rotirajuca kineticka energija, dok s druge strane ve¢ina OIE je na elektroenergetski sustav
prikljucena preko uredaja energetske elektronike te su elektricki odvojene od mreZze i stoga nemaju
inercijski odziv na promjenu frekvencije te stoga ne doprinose stabilnosti sustava kao
konvencionalne jedinice. Sve navedeno utjeCe na smanjenje tromosti sustava $to se oCituje u vecoj
brzini promjene frekvencije i maksimalnom odstupanju frekvencije od nazivne vrijednosti pri
poremecajima. Zbog svega navedenog pitanje sudjelovanja vijetroelektrana i fotonaponskih
elektrana u funkcijama pogona sustava, pri velikoj integraciji OIE, postaje od primarnog znacaja.
Iako ve¢ina EES-a kao i hrvatski EES ne zahtijevaju od VE i FNE osiguravanje primarne rezerve,
tj. pruzanje primarne regulacije prema gore, a naro¢ito ne pruzanje virtualnog inercijskog odziva,
nekoliko velikih svjetskih elektroenergetskih sustava ve¢ su uveli zahtijeve za sudjelovanje VE u
regulaciji frekvencije i napona. U ovome radu istrazena je moguénost sudjelovanja vjetroelektrana
i fotonaponskih elektrana u regulaciji frekvencije sustava u trenucima neposredno nakon pojave
poremecaja u EES-u, odnosno sudjelovanja vijetroelektrana u inercijskom odzivu sustava i
primarnoj regulaciji frekvencije. Vjetroelektrane, za razliku od fotonaponskih elektrana, imaju
rotirajuce dijelove te znacajnu koli¢inu kineticke energije u rotoru turbine pa bi na neki nacin i
mogle doprinijeti inercijskom odzivu otpuStanjem ili apsorbiranjem kineticke energije. Ta
moguénost fleksibilnog upravljanja VA s promjenjivom brzinom vrtnje moze se ostvariti
dodavanje umjetnog inercijskog odziva pomocu sekundarnih upravljackih krugova osjetljivih na
ROCOF. Fotonaponske elektrane uslijed nedostatka rotirajuc¢ih dijelova mogu pruziti virtualni
inercijski odziv samo u koordinaciji sa spremnicima energije kao $to su baterije ili kondenzator na
DC-spoju. Sto se ti¢e primarne regulacije frekvencije, i VE i FNE mogu doprinositi regulaciji
frekvencije u slucaju porasta frekvencije smanjivanjem svoje izlazne snage. Medutim, sredisnji
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dio ovog rada bavi se analizom mogu¢nosti sudjelovanja VE 1 FNE u regulaciji frekvencije tijekom
pada frekvencije. Stoga, u radu su predstavljeni proSireni modeli ovih elektrana s upravljivim
odzivom. Zajednicka ¢injenica za VE i FNE s obzirom na moguénost sudjelovanja u primarnoj
regulaciji frekvencije je ta da moraju raditi u rasterecenju tj. u neoptimalnoj tocki kako bi na taj
nacin osigurali odredenu koli¢inu snage rezerve za potrebe regulacije frekvencije. S jedne strane
ispitivanja su pokazala znacajno poboljsanje frekvencijskog odziva sustava u slucaju kada je
omoguceno VE i FNE sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije, dok ipak s druge strane i u
slu¢aju VE i u slucaju FNE dolazi do povecanja troskova i moguéih negativnih utjecaja na pogon
uslijed povecane/smanjenje brzine vrtnje u slu¢aju VE te poveéanog/smanjenog napona u slucaju
FNE.
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