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1 Uvod

Integracija obnovljivih izvora energije (OIE) u elektroenergetski sustav (EES) postigla je
znacajan udio diljem svijeta te i dalje nastavlja rasti. Vjetroelektane (VE) i fotonaponske elektrane
(FNE) jedan su od najpopularnijih oblika OIE. Vecina VE i sve FNE danas se na mrezu spajaju
preko sucelja energetske elektronike $to za posljedicu ima smanjenje konstante tromosti sustava
Sto je uzrok tome da mreZa postaje slabija te se smanjuje njena sposobnost odrZavanja stabilnosti
nakon pojave poremecaja ili kvara. Osim toga, frekvencijska stabilnost narusena je nedostatkom
rotiraju¢ih dijelova u FNE koji bi mogli pruziti inercijski odziv, te na¢inom rada i VE i FNE s
ciljem maksimalne proizvodnje snage (tzv. MPPT nacin) ¢ime se smanjuje ukupna snaga rezerve
potrebna za osiguravanje primarne regulacije frekvencije. Naponska stabilnost takoder je
narusena, jer s jedne strane FNE rade na maksimalnoj snazi tijekom popodnevnih sati kada je
opterecenje EES-a smanjeno, te uz njihovu varijabilnu i nepredvidljivu proizvodnju, u slu¢aju
visokog udjela FNE u sustavu te nagle promjene u proizvodnji radne snage, moze do¢i do
narusavanja naponske stabilnosti. S druge strane, udari vjetra i nagle promjene vjetra uzrokuju
promjene 1 padove napona u ¢voriStima spoja VE na mrezu. Velikom integracijom VE i FNE
mijenja se dosadasnji karakter distibucijske mreZe, koja prelazi iz pasivne u aktivhu mrezu.

Navedeni problemi ukazuju na sve vecu potrebu ukljucivanja OIE u aktivno sudjelovanje u
pomoé¢nim uslugama sustava kako bi se moglo nastaviti s njihovim dodatnim integracijama u
sustav bez ugroZavanja stabilnosti EES-a. U ovom radu prikazani su problem i prijedlozi rjeSenja
u pogledu sudjelovanje OIE (primarno VE i FNE) u pomo¢nim uslugama sustava.
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2 Vjetroelektrane

Integracija vjetroelektrana (VE) u prijenosni elektroenergetski sustav (EES) predstavlja
izazov koji se tice uskladenja vrlo varijabilnog izvora elektri¢ne energije u vodenje i pogon EES-
a. Geografski polozaj potencijalnih lokacija VE-na i nedostatak dovoljnog prijenosnog potencijala
mreZe na predmetnim podrucjima, te nestabilnost uvjeta brzine i smjera vjetra moze uzrokovati
znacajne probleme prilikom planiranja i vodenja EES-a. Stoga, problematiku je potrebno sagledati
iz niza aspekata koji se odnose na:

e lokalne znacdajke mreze,
e planiranje i vodenje EES-a,
¢ dinamicka stabilnost EES-a s velikim udjelom VE.

2.1 Inercijski odziv i primarna regulacija frekvencije

2.1.1 Problem

Postoje 4 glavne izvedbe vjetroagregata (VA): VA tipa | i Il imaju inherentni inercijski
odziv kojim se ne moze upravljati te u literaturi nije od pretjeranog interesa. Nadalje, to su agregati
starije izvedbe te je njihova zastupljenost u danasnjim sustavima vrlo mala. Sto se ti¢e VA tipa Il
i IV, oni su danas na trziStu najzastupljeniji jer omogucuju maksimalnu aerodinamicku
ucinkovitost 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 (gotovo zanemariv
inercijski 0dziv), odnosno nemaju inercijski odziv zbog razdvajaju¢eg ucinka frekvencijskih
pretvaraca.

Dakle, veliki udio proizvodnje vjetroelektrana u sustavu donosi problem: smanjuje se
inercija cjelokupnog EES-a, ¢ime se pogorSavaju njegove dinamicke i regulacijske karakteristike.
Na slici 1 prikazan je udio proizvodnje vjetroelektrana u odnosu na ukupno opterecenje hrvatskog
EES-a tijekom 2019. godine. Vidljivo je kako se u promatranom razdoblju udio proizvodnje
vjetroelektrana krece u rasponu od 0% do 38.6% (ostvareno 17.11.2019. u 4h). Tijekom 1938 sati,
taj udio bio je veci od 15%.
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Slika 1: Udio proizvodnje vjetroelektrana u pokrivanju satnog opterecenja EES-a [1]

Uzimajuéi u obzir udio proizvodnje VE u pokrivanju mjese¢nog opterecenja hrvatskog EES-
a za 2019. godinu, izraCunata je ekvivalentna konstanta tromosti hrvatskog EES-a i rotiraju¢a
kineticka energija sinkronih jedinica. Vidljivo je kako se vrijednost konstante tromosti kre¢e od
1.96 s (rujan) do 3.02 s (sijeCanj), dok se kineticka energija kre¢e od 5565 MWs (rujan) do 10710
MWs (sijecanj) (Slika 2). Na slici 2 moze se takoder uociti i korelacija konstante tromosti i Kin.
energije, no navedeni parametri uvelike ovise o pogonskom stanju mreze.
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Slika 2: Kretanje inercijske konstante i kin. energije po mjesecima

Dva glavna problema vezana uz sudjelovanje VE u primarnoj regulaciji frekvencije su:

1. VE rade u nac¢inu da proizvode maksimalnu dostupnu snagu te da bi primarna regulacija
frekvencije bila moguca, potrebno je osigurati odredenu koli¢inu rotirajuée rezerve
2. Primarni energent VE je vjetar ¢ija je priroda stohasticka i teSko predvidljiva

VA tipa I i II ne omogucuju fleksibilno upravljanje zbog ¢vrste povezanosti s mrezom, dok
energetski pretvaraci u tipovima III i IV omogucuju fleksibilno upravljanje brzinom rotora za
brzine vjetra ispod nazivne.

2.1.2 Rjesenje

Moguénost fleksibilnog upravljanja VA s promjenjivom brzinom vrtnje omogucuje
dodavanje umjetnog inercijskog odziva pomocu sekundarnih upravljackih krugova osjetljivih na
ROCOF, sto se u literaturi naziva virtualni/sinteti¢ki inercijski odziv (virtual/synthetic inertia) ili
brzi frekvencijski odziv (fast frequency response).

Na slici 3 prikazan je koncept rjeSenja za omogucavanje VE pruZanje inercijskog odziva. Ky,
se naziva virtualnom konstantnom tromosti te se teorijski moze postaviti na bilo koju vrijednost,
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te je stoga virtualni inercijski odziv, za razliku od stvarnog, u potpunosti upravljiv: to zna¢i da VA
tipa III/TV mogu pruZiti ¢ak 1 vec¢i inercijski odziv nego konvencionalne jedinice.

[s KV% oP

w +Y P,s [ Upravljanje | Prema
! | Pyt ~ | pretvaracem | generatoru

Upravljanje brzinom
rotora/MPPT

Slika 3: Koncept virtualnog inercijskog odziva za tip 111/1V

Kako bi se izbjegao problem pada brzine rotora ispod minimalne §to inace dovodi do zaustavljanja
turbine, maksimalna vrijednost pojacanja Ky, ne bi smjela biti veca od 1,85H,, pri cemu je Hyyg
konstanta tromosti VA.

Prikazani koncept na slici 5 naziva se prirodni jer je proporcionalan ROCOF-u, medutim postoje
jos neka rjesenja koja omogucavaju VA pruzanje inercijskog odziva:

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

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

s

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

Ono §to je zajedniC¢ko svim predlozenim rjeSenjima je da Se vjetroagregat privremeno
preoptere¢uje gdje dodatna injekcija snage dolazi iz kinetiCke energije rotora zbog ¢ega rotor
turbine usporava.

Na slici 4 prikazani su inercijski odzivi VE dobiveni izvedbom gore navedenih rjesenja.
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Slika 4: Neki virtualni inercijski odzivi: a) izlazna snaga VA; b) mrezna frekvencija

Sto se ti¢e primarne regulacije frekvencije, kao §to se veé reklo, da bi primarna regulacija
frekvencije bila moguca, potrebno je osigurati odredenu koli¢inu rotirajuée rezerve. VE su dosad
u primarnoj regulaciji frekvencije sudjelovale samo s moguéno$¢u smanjenja izlazne snage u
slucaju viska proizvodnje u sustavu. Primarni frekvencijski odziv u slu¢aju pada frekvencije moze
se omoguciti sliéno virtualnom inercijskom odzivu. Prije svega, da bi se osigurala rotirajuca
rezerva, VA se moraju rasteretiti u normalnom pogonu, odnosno raditi sa snagom koja je manja
od dostupne snage P,y,:

1.

Tip I se moze rasteretiti preko sustava za zakret lopatica pove¢anjem kuta zakreta
lopatica (3.

Tip Il se moze rasteretiti preko upravljivog otpornika ili isto preko zakreta lopatica.

Tip III/IV moze se rasteriti pomocu energetskih pretvaraca koji omogucuju
fleksibilno upravljanje brzinom rotora za brzine vjetra ispod nazivne brzine

Konceptualno, primarna regulacija frekvencije pomocu VA sli¢na je virtualnom inercijskom
odzivu i prikazana na slici 5. Dodatna rjeSenja koja se mogu pronaci u literaturi su:

1. koordinacija inercijskog odziva i rotirajuce rezerve za tip IV [2];
2. Dbolji odziv dinamickom promjenom stati¢nosti R tipa 111 [3];
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3. sudjelovanje vjetroparka s tip IV agregatima u primarnog regulaciji frekvencije

pomocu zakreta lopatica [4];

oP

P,cs | Upravljanje | Prema
pretvaracem | generatoru

Upravljanje brzinom
rotora/rasterecenje

Slika 5: Koncept rjesenja primarne regulacije frekvencije za tip II/IV

Frekvencijski odziv sustava s razli¢itim stopama penetracije VE prikazan je na slici 6. Bez
obzira na povecéani udio VE u sustavu, njihovo sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije
vidljivo poboljsava frekvencijsku stabilnost u odnosu na sustav s visokom stopom penetracije VE
bez koje nemaju sposobnost sudjelovanja u regulaciji frekvencije.

50 -

N

E-49.98

S

8 49 96 S — —

5 m—

£ 49.94 —0% VE

= —5% VE

£ 40,02 10% VE

O 499 —=15% VE
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49.88 - -

0 5 10 15 20 25 30

Vrijeme [s]
Slika 6: Frekvencijski odziv sustava za razli¢ite udjele VE [5]

Sudjelovanje vjetroelektrana s promjenjivom brzinom vrtnje u primarnoj regulaciji frekvencije
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2.2 Sekundarna i tercijarna regulacija frekvencije

2.2.1 Problem

Posebnost integracije VE u Hrvatskoj je njihova mala geografska rasprSenost. Najveca
udaljenost izmedu dviju VE iznosi oko 300 km, dok je 19 od ukupno 22 VE s 81% ukupno
instalirane snage VE smjestano na podrudju sli¢nog vjetro-klimatskog rezima (110 x 70 km?) §to
uz izrazenu promjenjivost brzine i smjera vjetra znacajno utjeCe na promjenjivost ukupne
proizvodnje VE, a samim time i na vodenje elektroenergetskog sustava u cjelini [1]

U normalnom pogonu odstupanje konzuma i odstupanja OIE (dominanto vjetroelektrana)
najviSe utjeCu na potrebe za uravnotezenjem sustava. Kako su navedena odstupanja neovisne
varijable ukupna aktivacija regulacije dodatno ovisi da li se nezavisna odstupanja superponiraju
ili ponistavaju stoga je izrazito bitna kvaliteta njihovog pojedina¢nog planiranja kako bi se
minimizirala ukupna pogreska sustava i posljedi¢ni troskovi uravnotezenja.

Tijekom visokog optere¢enja EES-a 1 vece proizvodnje vjetroelektrana, dodatni problem
operatoru prijenosnog sustava prilikom regulacije EES-a predstavlja i hladniji vremenski period
koji se obi¢no podudara i s hidroloskim bogatijim dijelom godine. Najces¢i problem je nedostatak
raspolozivih kapaciteta akumulacija regulacijskih hidroelektrana unutar kojih bi se mogla
skladistiti voda za uravnotezivanje odstupanja izmedu ostvarenja i plana rada vjetroelektrana.

U 2018. godini HOPS je planirao proizvodnju VE uz srednju prosje¢nu pogresku od 5.89%
(33.94 MW) instalirane snage VE. Maksimalna pozitivna pogreska prognoze proizvodnje VE
(prognoza veca od ostvarenja) je iznosila 221.9 MW, a maksimalna negativna pogreska prognoze
proizvodnje VE je iznosila -234.2 MW (Slika 7) [6]

15
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Slika 7: Maksimalna pozitivna, maksimalna negativna i prosje¢na apsolutna pogreska satne
prognoze proizvodnje vjetroelektrana [6]

Na slici 7 moze se vidjeti da se maksimalna pozitivna pogreska prognoze veca od 100 MW
pojavljuje u 10 mjeseci 2018. godine a maksimalna negativna pogreska prognoze u apsolutnom
iznosu vec¢a od 100 MW pojavljuje se u 12 mjeseci 2018. godine. Prosjecna apsolutna pogreska
na mjesecnoj razini krece se u rasponu 29.07-37.72 MW.

Osim pogreski prognozi proizvodnje VE, od posebne vaznosti je i promjenjivost
proizvodnje VE. Na slici 8 prikazana je maksimalna pozitivna i maksimalna negativna promjena
satne proizvodnje VE u pojedinom mjesecu za 2019. godinu. Drugim rije¢ima, prikazana je razlika
ostvarene prosjecne proizvodnje VE u dva uzastopna sata. Najveca pozitivna satna promjena
proizvodnje VE iznosila je 147.7 MW, dok je najveca negativna satna promjena proizvodnje VE
iznosila -174.8 MW. Prosjecna pozitivna satna promjena proizvodnje u promatranom razdoblju
iznosila je 110.8 MW, a prosjec¢na negativna -116.7 MW.
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Slika 8: Maksimalna pozitivna i maksimalna negativna promjena satne proizvodnje VE u
mjesecu [1]

Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetroelektrana ovisi o brzini i smjeru vjetra te je izrazito
nepredvidiva, ¢ime je uvecan zahtjev da se prilagodava pogon klasi¢nih elektrana za osiguranje
ravnoteze potraznje i proizvodnje elektricne energije u sustavu. Na slici 9 prikazana je suma
pozitivnih i negativnih pogreski prognoze satne proizvodnje VE u pojedinom mjesecu za 2018.
godinu. Suma pozitivnih pogreski prognoze (prognoza veéa od ostvarenja) odreduje u konacnici
potrebnu negativnu energiju uravnotezenja u elektroenergetskom sustavu, a suma negativnih
pogreski prognoze predstavlja pozitivnu energiju uravnotezenja. Ukupna suma svih pozitivnih
pogreski prognoze satne proizvodnje u cjelokupnom promatranom razdoblju iznosi 152.41 GWh,
dok ukupna suma svih negativnih pogreski iznosi -144.8 GWh.
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Slika 9: Suma pozitivnih i negativnih pogreski prognoze satne proizvodnje VE u pojedinom
mjesecu [6]

Kao §to je ve¢ receno, za vrijeme hladnijeg, vodom i vjetrom bogatijeg vremenskog
perioda, odstupanja plana i ostvarenja su veca od planiranih vrijednosti sekundarne regulacije, $to
stvara dodatne probleme operatoru prijenosnog sustava prilikom uravnotezivanja EES-a.
Medutim, ljetni mjeseci takoder predstavljaju problem jer su to su$ni mjeseci, smanjenog
hidropotencijala, odnosno smanjene regulacijske sposobnosti hidroelektrana, Sto uslijed naglih
promjena brzine i smjera vjetra moze biti kriticno za sigurnost vodenja EES-a i opskrbe
elektriénom energijom.

Osiguranje dovoljnih koli¢ina regulacijskih rezervi prilikom integracije veceg broja VE u
EES ima i veliki utjecaj na trziSnu cijenu elektri¢ne energije. Pojavljuju se niske trziSne cijene
elektri¢ne energije u trenucima velike proizvodnje iz VE te vrlo visoke cijene elektricne energije
u trenucima niske ili nulte vrijednosti proizvodnje iz VE. Unutar hrvatskog kontrolnog podrudja,
VE su povlasteni proizvodaci elektrine energije, s osiguranim trziStem i nisu financijski
odgovorni za odstupanja izmedu plana i ostvarenja rada VE, te nisu obavezni sudjelovati na trzistu
pomoc¢nih usluga [7]
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2.2.2 Prijedlog rjesenja

Gore navedeni podaci veoma su vazni za planiranje 1 vodenje EES-a jer suma pogreski
prognoze satne proizvodnje VE predstavlja potrebnu energiju uravnoteZenja, a veca pogreska u
prognozi VE podrazumijeva vecu potrebnu regulacijsku snagu i energiju uravnotezenja, odnosno
vece troskove u toj domeni, a buduéi da vjetroelektrane u hrvatskom EES-u ne sudjeluju u
primarnoj i sekundarnoj regulaciji frekvencije, to znaci da tu zadacu u cijelosti moraju obavljati
konvencionalne elektrane. Tijekom pogona nuzno je konvencionalnim elektranama osigurati
dovoljne regulacijske pricuve u slucaju odstupanja proizvodnje VE od planirane vrijednosti u
trajanju duljem od 15 min, uobicajeno 1 h. Moze se zakljuciti da je opravdana preporuka ENTSO-
E za uveavanjem plana sekundarnih regulacijskih rezervi za iznos maksimalne pogreSke
prognoze rada VE u hladnijem dijelu godine.

S obzirom na navedenu ¢injenicu da VE nisu obvezne sudjelovati u regulaciji frekvencije
u hrvatskom EES-u, potrebno je provoditi studije koje ¢e analizirati povecanje zahtjeva za
sekundarnu i tercijarnu regulaciju s obzirom na porast integracije VE u EES-u. Za buduce scenarije
integracije VE raspon ukupnih troskova sekundarne i tercijarne regulacije za uravnotezenje najvise
ovisi 0 instaliranoj snazi VE i prosjecnoj pogresci planiranja proizvodnje VE. U jednoj takvoj
studiji ,,Mogucénosti prihvata obnovljivih izvora energije u hrvatski elektroenergetski sustav [8]
koju je proveo Energetski institut Hrvoje Pozar, za pet scenarija integracije VE (744 MW, 1000
MW, 1200 MW, 1500 MW) izvedena je simulacija troSkova uravnotezenja u ovisnosti o greski
prognoze proizvodnje VE (9,81%). Zakljuceno je da S povecanjem integracije VE najviSe se
povecava zahtjev na rezervu snage tercijarne regulacije dok je porast energije za uravnotezenje
(aktivacija) manji. Tako je za realno ostvariv scenarij VE 744 MW potrebno povecati tercijarnu
rezervu snage na 223 MWh/h (u odnosu na sada ugovorenih 120 MWh/h). Integracijom VE
ukupne snage 744 MW procjenjuje se da bi ukupni troskovi uravnotezenja porasli s postojece
razine od 36 mil. € na oko 50 mil. € uz uvjet da se odrzi ista prosjecna pogreska prognoze VE. U
tablici 1 prikazana je usporedba godisnjih troskova uravnotezenja u svim scenarijima i predloZena
potrebna povecanja tercijarne snage rezerve.
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Tablica 1: Usporedba godisnjih troskova uravnotezenja [8]

Scenarij 744 MW 1000 MW 1200 MW | 1500 MW 2000 MW

Povecanje tercijarne | *223 + 316 + 385 + 488 + 666
rezervne snage MWh/h | MWh/h MWh/h MWh/h MWh/h

Ukupni troSkovi

. S0mil. € | 64mil. € | 74mil.€ [ 89 mil. € [ 115 mil. €
uravnotezenja

2.3 Regulacija napona i jalove snage

2.3.1 Problem

Prikljucak vjetroelektrane na distribucijsku mrezu bez obzira na snagu elektrane i
naponsku razinu odnosno mjesto prikljucka, dovodi do znacajnih promjena pogonskih znacajki
distribucijske mreze, pri ¢emu prikljucak vjetroelektrane moze imati pozitivne i negativne
reperkusije, ovisno o tipu i rezimu rada distribuiranog izvora s jedne strane, te tehnickih
karakteristika distribucijske mreze s druge strane. Promjene pogonskih karakteristika
distribucijske mreze koje se javljaju priklju¢kom vjetroelektrane, mogu se grupirati u stacionarne
1 dinamicke znacajke. Promatraju¢i samo stacionarne znaajke, za istaknuti je dva osnovna
aspekta: naponske prilike duz izvoda distribucijske mreze na koji je prikljucena elektrana, te
utjecaj na gubitke snage i energije u distribucijskoj mrezi. Promjene brzine vjetra, udari vjetra,
energetski pretvaraci, ukljucenje/isklju¢enje generatora, sve su to uzroci promjena i pada napona,
emisije flikera, pojave harmonika u mrezi itd. Znafajan problem prilikom integracije
vjetroelektrana 1 ostalih obnovljivih izvora je regulacija napona. lIako se na prvu ¢ini kako bi
regulacija uz pomo¢ generatora kakvu imaju vjetroelektrane trebala biti jednostavnije od regulacije
napona promjenom prijenosnog omjera transformatora, u praksi to nije slu¢aj. Kada je obnovljivi
izvor na relativno vec¢oj udaljenosti od mjesta prikljucka na mreZu vec¢ina se napora ulaZe u to da
se prilikom prikljuc¢enja odrzi nepromijenjeni napon u ostatku mreze. Nadalje, neki od uredaja koji
zahtijevaju jalovu snagu, poput indukcijskog motora, ne mogu sudjelovati u regulaciji napona.
Regulacija napona izbjegava se vrsiti preko obnovljivih izvora jer postoji mogucénost pojave
oto¢nog pogona. Takoder, mali vjetroagregati nisu dovoljno snazni da bi regulirali napon te ¢esto
prilikom prikljucenja zahtijevaju fiksnu regulaciju jalove snage i fiksni faktor snage. Kada se radi
o ve¢im vjetroelektranama, ako se koriste za regulaciju, ¢esto su potrebni posebni uredaji za
kontrolu i komunikaciju s uredajima za regulaciju napona. Ako obnovljivi izvor preuzme
regulaciju napona problem nastaje kada dode do iznenadnog isklju¢enja izvora s mreze. U tom je
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trenutku napon prenizak i ne moze izdrzati optereéenje te mu je potrebno nekoliko minuta za
oporavak. Vjetroelektrane manjih snaga s konstantnim faktorom snage mogu prouzrokovati velike
promjene napona prilikom iznenadnih ukljucenja 1 iskljucenja. Promjene mogu trajati nekoliko
minuta, sve dok ih sustav za regulaciju napona ne detektira.

Osim toga, ako se u nekom ¢voru mreze prikljuci vjetroelektrana, ona ¢e proizvoditi radnu
snagu, te ovisno o svojim tehnickim moguénostima proizvoditi ili uzimati jalovu snagu, pa se
takva mreza naziva ,,aktivna“ distribucijska mreza. U sluc¢aju da nema potrosnje na izvodu, radna
i jalova snaga koju proizvede vjetroelektrana ima tijek prema pojnoj tocki i to u jednakom iznosu
preko svih grana (uz zanemarene gubitke). Superpozicijom tokova snaga u granama koje su
rezultat potrosnje i tokova koji su rezultat proizvodnje vjetroelektrane, dobije se situacija u realnoj
distribucijskoj mreZi na koju je priklju€ena elektrana. U slucaju da vjetroelektrana injektira i jalovu
snagu u mrezu, obje komponente su pozitivnog predznaka, Sto rezultira dodatnim povecanjem
napona. Dakle, utjecaj rada vjetroelektrane na naponske prilike u distribucijskoj mrezi, pod
pretpostavkom da rade s faktorom snage cos@=1, o€ituje se uglavnom u vidu podizanja naponskog
profila duz radijalnog distribucijskog izvoda, ali i poveéava ucestalost promjene napona u mrezi.
Smanjenje napona u tocki prikljucka vjetroelektrane moguce je jedino znacajnim preuzimanje
jalove snage vjetroelektrane iz mreZe u slucaju da je to moguce s obzirom na tip vjetrogeneratora

[9]

Vjetroelektrane s glediSta operatora prijenosnog sustava ¢esto se smatraju negativnim
teretima (negativnom potro$njom) jer im je ponaSanje zbog slucajne prirode vjetra vrlo sli¢no.
Medutim, distribuiranost VE po prijenosnoj mrezi moze utjecati na poboljsanje lokalnih naponskih
prilika u to¢kama prikljucenja s obzirom na mogucnost regulacije jalove snage. Problem povisenih
napona u mreZzi, posebice u vrijeme noc¢nih sati, moguce je djelomi¢no rijesiti ukljuenjem
regulacije jalove snage na mjestu prikljucka Sto je 1 iskoriSteno u Hrvatskom operatoru prijenosnog
sustava upucivanjem pisanog naloga vjetroelektranama o podesavanju cos ¢ = 0.95 kapacitivno u
vremenu od 23 h navecer do 08 h ujutro. U ostale sate rezim rada je cos ¢ = 1 [10].Primjer takvog
rezima rada dan je na slici 10, na kojoj je prikazana proizvodnja djelatne i jalove elektri¢ne energije
vjetroelektrane na prijenosnoj razini. Potencijalna jalova energija Qpot je energija koju bi elektrana
mogla davati u mrezu s obzirom na pogonski dijagram u ovisnosti o proizvodnji djelatne energije.
Vidljivo je da se krivulje stvarno i potencijalno moguce proizvedene jalove energije poklapaju u
no¢nim satima.
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Slika 10: Primjer proizvodnje djelatne i jalove energije vjetroelektrane u hrvatskom EES-u [10].

Danas se koriste iskljucivo vjetroagregati tipa III i IV koji ujedno mogu fleksibilno
upravljati jalovom snagom na mjestu spoja s mrezom. Potrebno je napomenuti da moguénosti
regulacije jalove snage vijetroelektrana ovise o mogucnostima pojedinih vjetroagregata unutar
vjetroelektrane (vjetroparka), te je pogonsku kartu potrebno odrediti i za ¢itavu vjetroelektranu, a
ne samo za pojedinacne agregate. Ne postoji neka standardizirana procedura odredivanja pogonske
karte kompletne vjetroelektrane (koja se moZe sastojati od stotina agregata) koja jo§ moze
ukljucivati i utjecaj blok-transformatora. U literaturi je uobicajena pretpostavka da se pogonska
karta jednog agregata skalira na razinu cijele vjetroelektrane (agregirani model). Moguc¢nosti
jalove snage vjetroagregata u DFIG izvedbi ovise termickoj granici statorskih namota, termickoj
granici rotorskih namota i granici maksimalnog napona rotorskih namota. Granica maksimalnog
rotorskog napona proizlazi iz upravljanja brzinom jer je napon rotorskog namota potreban za
uspostavljanje odredenog magnetskog polja proporcionalan klizanju.

Pogonska karta DFIG-a crta se uzimajuéi u obzir gore navedena ograni¢enja u kojima se
granice odreduju najstrozim od svih krivulja. Pogonski dijagram moze se crtati za cijeli raspon
klizanja, odnosno cijeli raspon brzina vjetra u normalnom pogonu. Slika 11 prikazuje primjer
pogonske karte DFIG vjetroagregata bez blok transformatora, s faktorom snage GSC-a 1,00 i pri
nazivnim naponima i strujama statora i rotora. U naduzbudenom rezimu rada ograni¢avajuca je
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maksimalna struja rotora, dok je u poduzbudenom rezimu rada ograni¢avaju¢a maksimalna struja

statora. Radnu snagu ograni€ava trenutna maksimalna dostupna snaga vjetra koja ovisi o brzini
vjetra, odnosno brzini vrtnje generatora/klizanju. Ogranic¢enje napona rotora moze, ali i ne mora

naponskim uvjetima.

biti relevantno u normalnom podrucju rada. Uklju¢ivanjem GSC-a u regulaciju jalove snage moze
napone na stezaljkama statora razliite od nazivnog da bi se odredila podruc¢ja rada u drugim

dodatno prosiriti dozvoljeno podru¢je rada. Naravno, pogonska karta se dodatno moze crtati za

— — OgraniCenje struje rotora

—— OgraniCenje struje statora

i P(pu.)

OOO  Ogranitenje napona rotora

0.32
Mehanié

ko ogranicenje turbine
0.16 -

0 0.5
Q(p.u)

Slika 11: Primjer pogonske karte DFIG vjetroagregata gledano s niZe naponskih stezaljki stroja

kao i sinkroni generatori:

IZVIESTAJ/

Upravljacki sustavi modernih vjetroelektrana imaju moguénosti rada u raznim reZimima rada

regulacija napona u ¢voristu spoja s mrezom ili u udaljenom ¢voristu;
konstantni iznos jalove snage u ¢voristu,

konstantni faktor snage na spoju s mrezom;

regulacija jalove snage bez proizvodnje jalove snage (STATCOM rezim rada)

Zadnju tocku ne moze ostvariti svaki sinkroni generator (rad kao sinkroni kompenzator). Takoder,
danas$nji su vjetroagregati takoder opremljeni naprednim upravljackim funkcijama koje
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poboljsavaju stabilnost sustava kao §to je upravljacka funkcija prolazak kroz kvar (low voltage
ride through—LVRT) koja omogucuje da vjetroelektrane ostaju spojene na sustav prilikom kratkih
spojeva i propada napona i da injektira jalovu snagu u mrezu tijekom kvara.

Slika 12 prikazuje genericki sustav za regulaciju napona i jalove snage VA tipa III/IV s razli¢itim
rezimima regulacije. Naravno, postoji i nadredeni sustav cijele VE koji zatim propagira postavne
vrijednosti prema pojedinim agregatima.

CcoSpref —>»{ ArcCOS » tan 1
P > X >0

Qmax
Qref >0 - Prema pretvaradu
regulacijski |/ o~ »
sustav i Qemd
Signal postavne
f ) > regulacijski 0
V sustav
Vret

Qmin vrijednosti jalove snage
Odabir moda regulacije

jalove snage

Slika 12: Generic¢ki regulacijski sustav upravljanja jalovom snagom VA tipa III/IV

Danasnje vjetroelektrane imaju moguénost rada s velikim rasponom faktora snage, no
mogucnosti ovise o trenutnoj proizvodnje djelatne snage kao i naponu mreZze. Primjera radi, tip [V
VA moze raditi s faktorom snage 0,85 ind./kap. Pri nazivnoj radnoj snazi i nazivnom naponu
mreze, dok kada nema vjetra (djelatna snaga je 0), pretvara¢ moze injektirati i apsorbirati jalovu
snagu U iznosu svoje nazivne snage (rad s faktorom snage O ind/kap). Promjenom napona na
stezaljkama agregata mijenjaju se i mogucénosti jalove snage, no u vecini sluc¢ajeva vjetroagregati
tipa I11/IV mogu bez problema raditi s faktorom snage <0,95 ind./kap.

U cilju sigurnog vodenja EES-a sa znacajnijim udjelom VE, tadasnji HEP — Operator
prijenosnog sustava d.0.0. (HEP-OPS, dana$nji Hrvatski operator prijenosnog sustava—HOPS)
krajem 2008. godine propisao je vjetroelektranama dodatne tehniCke zahtjeve s aspekta
prikljucenja i pogona [11], medu kojima se nalaze i zahtjevi na regulaciju napona i jalove snage.
Od vjetroelektrana se zahtijeva posjedovanje odredenih sposobnosti upravljanja jalovom
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snagom. Na taj se nacin vjetroelektranama omogucuje i sudjelovanje na eventualnom
buducéem trzistu jalove snage.

S obzirom na regulaciju napona i jalove snage, od VE spojenih na prijenosni EES Hrvatske
zahtijeva sljedece:

IZVIESTAJ/ §

vjetroelektrana koja je na prijenosnu mrezu prikljucena preko istog transformatora zajedno
s drugim potrosackim teretima treba takoder imati regulaciju faktora snage;

ukoliko se regulacija napona izvodi na razini cijele vjetroelektrane umjesto na razini
pojedinacnih vjetroagregata, tada raspon raspolozivog faktora snage ne smije biti
manji od onog koji bi bio raspoloziv kada bi se regulacija napona izvodila
koriStenjem pojedinacnih vjetroagregata,

vjetroelektrana treba biti sposobna regulirati iznos napona u ¢voriStu prikljucenja na
prijenosnu mrezu te posti¢i njegov iznos prema postavnoj vrijednosti koju odreduje
operator prijenosnog sustava, unutar raspona njenog faktora snage izmedu 0.95 ind. i
0.95 kap.;

ovisno o opravdanim potrebama u sustavu HEP-OPS moze zatraziti brzinu odziva sustava
za regulaciju napona takvu da nakon skokovite promjene iznosa napona u ¢voristu
prikljucenja vjetroelektrana postize 90% od njezine stacionarne jalove snage unutar
jedne sekunde;

nakon provedenih razmatranja navedenih opcija za vrijeme injektiranja djelatne snage
u sustav, vjetroelektrana mora biti sposobna voditi pogon uz raspon faktora snage od
0.95ind do 0.95kap. Neophodno je spomenuti da se ovaj zahtjev postavlja na cijelu
vjetroelektranu, $to zna¢i da je u postupak neophodno ukljuciti transformatore i
srednjenaponski distribucijski sustav unutar vjetroelektrane.
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3 Fotonaponske elektrane

3.1 Inercijski odziv i primarna regulacija frekvencije

3.1.1 Problem

Porast integracije FNE negativno utjeCe na stabilnost frekvencije elektroenergetskog
sustava (EES) jer s jedne strane zamjenjuju konvencionalne sinkrone generatore koji se iskljuc¢uju
iz pogona te se time smanjuje rotirajuc¢a kineticka energija EES-a, dok s druge strane FNE su
spojene na mrezu preko sucelja energetske elektronike ¢ime su u potpunosti neosjetljive na
promjene mrezne frekvencije. S obzirom na ¢injenicu da nemaju rotirajucih dijelova koji bi mogli
smanjiti ili povecavati svoju kineti¢ku energiju, FNE ne doprinose inercijskom odzivu §to ¢e u
sustavima s visokim udjelom proizvodnje iz FNE uzrokovati pojavu vecih iznosa ROCOF-a.
Cinjenica koja dodatno narusava inercijski odziv sustava je ta da obnovljivi izvori energije pa time
1 FNE zamjenjuju u pogonu termoelektrane $to utjeCe na smanjivanje ekvivalentne konstante
tromosti jer termoelektrane su elektrane s najveéim vrijednostima konstante tromosti. Manja
vrijednost ekvivalentne konstante tromosti uzrokovati ¢e brzu promjenu frekvencije kada se u
sustavu dogodi poremecaj ravnoteze izmedu mehanicke i elektri¢ne snage. Na slici 13 prikazan je
utjecaj promjene konstante tromosti H na frekvencijski odziv. Moze se uociti da konstanta tromosti
ima izravan ucinak na iznos ROCOF-a i minimalne frekvencije tijekom poremecaja, medutim ne
utjeCe na iznos odstupanja frekvencije u privremenom stabilnom stanju [12].
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Slika 13: Utjecaj promjene konstante tromosti H na frekvencijski odziv
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Nakon inercijskog odziva, u narednih 20-25 sekundi djeluje primarna regulacija
frekvencije €iji je cilj uravnoteziti proizvodnju 1 potroS$nju radne snage te stabilizirati frekvenciju
na nekoj vrijednosti razli¢itoj od nazivne. S obzirom da FNE uobicajeno rade s ciljem proizvodnje
maksimalne snage, to znali da za potrebe primarne regulacije frekvencije u sluc¢aju 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
¢injenica da FNE u EES-u zamjenjuju konvencionalne elektrane koje izlaze iz pogona pogorsava
djelovanje primarne regulacije frekvencije. Jedan razlog je taj Sto se smanjuje ukupna snaga
rezerve potrebna za osiguravanje primarne regulacije frekvencije, drugi razlog je povecanje
ukupne staticnosti sustava §to se o€ituje u povec¢anju odstupanja frekvencije od nazivne vrijednosti
u privremenom stacionarnom stanju koje nastupa nakon zavrSetka djelovanja primarne regulacije.
Na slici 14 prikazane su simulacije frekvencijskog odziva sustava s obzirom na promjenu udjela
FNE u sustavu [12]. Kao §to je bilo o¢ekivano, dobiveni rezultati simulacija pokazali su pogorsanje
frekvencijskog odziva u vidu pojave povecanja odstupanja frekvencije i nize minimalne
frekvencije tijekom poremecaja.

Bez FNE

——FNE =10% Sn
——FNE =20% Sn
——FNE =30% Sn
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©
in

Frekvencija [Hz]
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Slika 14: Frekvencijski odziv sustava s obzirom na promjenu udjela FNE u sustavu [12]
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Osim toga, ako FNE ne sudjeluju u pomo¢nim uslugama sustava, to dodatno povecava zahtjeve
na fleksibilnost preostalih konvencionalnih jedinica koje zbog smanjene tromosti sustava, uslijed
¢ega dolazi do pojave vecih vrijednosti ROCOF-a tijekom poremecaja, trebaju reagirati u kracéem
vremenu.

Dodatni problemi su nagle promjene okolisnih uvjeta te zasjenjenje FN modula jer pri takvim
uvjetima dolazi do nagle promjene proizvedene snage FNE.

3.1.2 Prijedlog rjesenja

Zahvaljujuéi brzom odzivu pretvara¢a, 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 omoguéile sudjelovanje u regulaciji frekvencije.

Jedno rjesenje za poboljsanje inercijskog odziva tijekom regulacije frekvencije temelji se
na koristenju kondenzatora na DC spoju pomocu kojeg se moze ostvarati moguénost sudjelovanja
u inercijskom odzivu, tzv. virtualni inercijski odziv. Pri odstupanju frekvencije od nazivne
vrijednosti, kondenzator ¢e apsorbirati ili otpustiti energiju podeSavanjem vrijednosti napona
prema:

_ 2,
CchdCO

Ude (- £3) + Useo = Kis(f- 1) * Ueo )
pri ¢emu je Uqgc napon kondenzatora pri promjeni frekvencije, Uqdco nazivni napon kondenzatora,
Cuc kapacitet kondenzatora, Hqc virtualna konstanta tromosti kondenzatora, f frekvencija mreze, fo
nazivna frekvencija. Sposobnost regulacije frekvencije je u ovom slu¢aju 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 jo§ uvijek velika, a 1 njihov Zivotni vijek je kra¢i nego FNE.
Rjesenje za omogucavanje FNE sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije temelji se
na radu FNE u toc¢ki 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 15.
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Slika 15: Upravljacka shema za sudjelovanje u regulaciji frekvencije [13]

Dodavanjem napona Vdeioad N@ponu Ve koji odgovara MPP (engl. Maximum Power Point)
podesava se radna tocka FNE u tocku Vcref = Vimpp + Vdeload U K0joj FNE proizvodi radnu snagu
manju od maksimalne te na taj nacin se osigurava snaga rezerve. Pri odstupanju frekvencije od
nazivne vrijednosti, generira se dodatni signal Vacar Koji smanjuje napon Vcref Sto uzrokuje
povecanje proizvodnje radne snage te na taj nacin FNE otpusSta snagu rezerve u mrezu. S obzirom
da je P-V krivulja "okomitija” na dijelu desno od MPP nego na lijevom dijelu, radna tocka FNE
podesava se u napon veci od napona u to¢ki MPP jer se u tom sluc¢aju za manju promjenu napona
dobiva veca promjena snage.

Medutim, svakako treba naglasiti da iako su gore navedeni koncepti izvediva rjeSenja za
omogucavanje FNE sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije, postoje dodatna pitanja koja
je potrebno razmotriti:

o Koliki iznos dodatne snage (Preserve Na slici 15) osigurati s obzirom na maksimalnu snagu
Pmpe jer Sto je veci Preserve to su veéi gubici zbog neiskoriStenog potencijala.

e Koliko dugo vremenski zahtijevati rad ispod tocke maksimalne snage?

e Analiza utjecaja promjene okolisnih uvjeta (ozracenja i temperature)

S obzirom da je regulacija frekvencije usko povezana s regulacijom radne snage, upravljanje
proizvodnjom radne snage FNE je od velike vaznosti. Na slici 16 prikazana su tri koncepta
upravljanja radnom snagom:
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e Apsolutna proizvodnja — FNE proizvodi radnu snagu koju odreduje OPS

e Delta proizvodnja — FNE odrzava proizvodnju radne snage na odredenom postotku s
obzirom na maksimalnu snagu. Ovaj nafin pogona omogucuje odrZavanje snage
rezerve potrebne za primarnu regulaciju frekvencije u slu¢aju poremecaja.

e Power gradient — poveéanje i smanjivanje radne snage mora u svakom trenutku biti
unutar odredenog intervala MW/min.

P A

Dostupna radna snaga

Proizvedena radna snaga

Delta proizvodnja Delta proizvodni
Apsolutna proizvodnja ¢ia protzvodnja

Power gradient

Power gradient

t

Slika 16: Koncepti upravljanja proizvodnjom radne snage FNE [14]
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3.2 Sekundarna regulacija frekvencije

3.2.1 Problem

Dva problema mogu se izdvojiti vezana uz sudjelovanje FNE u sekundarnoj regulaciji

frekvencije:

1. Proizvodnja snage iz FNE ovisna je o okoliSnim uvjetima (ozracenje i temperatura)

te u slu¢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 probleme operatoru prijenosnog
sustava prilikom uravnotezivanja EES-a.

. FNE najces¢e rade s ciljem maksimalne proizvodnje snage tzv. MPPT nacin te
stoga nemaju moguénost proizvesti dodatnu snagu koju bi injektirali u mrezu
tijekom sekundarne regulacije frekvencije kako bi se frekvencija vratila na nazivnu
vrijednost te oslobodila primarna rezerva snage.

3.2.2 Prijedlog rjesenja

1. Prvi problem vezan je uz prognoziranje proizvodnje iz FNE, stoga razvijenjem i

unaprijedivanjem modela za to€nije prognoziranje proizvodnje iz FNE,
minimizirat ¢e se odstupanja plana i ostvarenja Sto ¢e olakSati operatoru
prijenosnog sustava uravnotezivanje EES-a.

. Kombiniranjem FNE sa spremnicima energije, kao npr velike baterije, povecava
se fleksibilnost sustava. Razvojem algoritama za medusobnu koordinaciju FNE i
baterijskog spremnika energije, omogucava se s jedne strane FNE da radi u MPPT
nacinu dok s druge strane, energija iz baterije moze se Koristiti za potrebe
sekundarne regulacije frekvencije. U radu [15] mozZe se pronaéi detaljan model za
upravljanje koordinacijom FNE i baterijskog spremnika energije.

3.3 Regulacija napona i jalove snage

3.3.1 Problem

Spajanjem velikog broja FNE na distribucijsku mrezu, mijenja se dosadasnji karakter
mreze te ona postupno postaje aktivna mreza Sto znaci da tokovi snaga ovise o trenutnoj potro$nji
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1 proizvodnji distribuiranih izvora. U trenucima malog opterecenja i velike proizvodnje FNE, $to
se najces¢e dogada tijekom popodnevnih sati, napon u pojedinim dijelovima mreze poraste. Osim
toga, proizvodnja iz FNE je varijabilna 1 sklona naglim propadima ili porastima snage u slu¢aju
brzih promjena ozracenja Sto takoder negativno utjece na odrZzavanje naponske stabilnosti.

Na slici 17 prikazano je kako FNE utjee na raspodjelu napona duz voda s obzirom na
promjenu vremenskih uvjeta. Problem Kkoji se pojavljuje je kako regulirati napon u pojnoj
trafostanici kada su padovi napona u svakom od izvoda znacajno razli¢iti. Nekad minimalno
optere¢en kraj radijalnog voda, dimenzioniran za napajanje Samo nekolice malih udaljenih
potrosaca, sada postaje najopterecenija dionica.

Jedan od problema je i prolazak oblaka iznad velikin FNE koji negativno utjece na
naponske prilike mreze na distribucijskoj mrezi jer djelovanje regulacijske preklopke

transformatora nije dovoljno brzo da se odrzi stabilan napon. To pojava je detaljno istrazena u radu
[16].
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Slika 17: Variranje napona duz voda uslijed promjene proizvodnje FNE
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Prilikom spajanja na mrezu, FNE mora zadovoljiti dva uvjeta:

1. Napona se mora odrzavati unutar propisanog intervala od strane OPS

2. FNE mora imati moguénost regulacije radne-jalove snage po krivulji koju propisuje
OPS

3.3.2 Prijedlog rjesenja

U literaturi ne postoji znacajan broj konkretnih rjeSenja te vecina radova je predloZzenim
idejama kao sto su:

1. ogranicenje radne snage uz porast napona,

2. ograniCenje brzine promjene radne snage,
3. kompenzacija jalove snage s obzirom na funkciju Q(U),

4. kompenzacija jalove snage s obzirom na faktor snage odnosno funkciju PF(P).

S obzirom da pretvara¢ ima najznacajniju ulogu u regulaciji jalove snage u FN sustavu,
analiza pretvaraca zastupljena je u vecini radova. Mogucnosti pretvaraca da proizvode jalovu
snagu se razlikuju s obzirom na tip i samu izvedbu pretvarac¢a. Najbolji pretvaraci sposobni Su
proizvesti bilo koju vrijednost jalove snage u skladu sa zahtjevima automatske regulacije faktora
snage. Kljuc¢ni faktor koji odreduje sposobnost pretvaraca u regulaciji napona je broj kvadranta u
kojem mogu raditi, slika 18. Pogon u dva kvadranta ukljucuje proizvodnju radne snage uz
proizvodnju ili potro$nju jalove snage i to je trenutno najcesca i sasvim dovoljna regulacija napona.
Pogon u 3. i 4. kvadrantu moguc je uz ugradnju spremnika energije.
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Slika 18: Pogon invertera

Vrlo jednostavno rjeSenje koje se namece je koriStenje invertera s ve¢om prividnom snagom nego
nazivna snaga FNE. Npr. inverter s 10% vecom prividnom snagom omogucuje povecanje
kapaciteta jalove snage do 46% u uvjetima proizvodnje maksimalne radne snage (2).

S=1IP — Q= /(1.1P)2-P2=0.458P (2)

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

Da bi FNE mogle sudjelovati u pomo¢noj usluzi regulacije napona i jalove snage, prije
svega moraju imati sposobnost prolaska kroz kvar tijekom snizenog napona. U uobicajenim
situacijama, FNE ¢e se iskljuciti s mreze tijekom kvara jer npr. u slucaju kratkog spoja, izlazni
napon invertera se smanjuje dok struja raste, a kako FNE radi u MPPT nacinu, to znaci da na ulaz
invertera nastavlja dolaziti jednaka snaga koji ¢e podizanjem struje i DC napona pokusati
uravnoteziti ulaznu i izlaznu snagu i na taj nacin uzrokovati iskljuenje s mreze. Kako bi se to
sprijecilo 1 omogucilo FNE ostanak na mreZi tijekom kvara, FNE bi trebala injektirati jalovu snagu
u mrezu. Rjesenje koliko i kada injektirati jalovu snagu s obzirom na napon prikazano je na slici
19.
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Slika 19: RjeSenje za injekciju jalove snage tijekom LVRT

Vrijednost koeficijenta k se moze izraunati prema:

pri ¢emu su lq iznos jalove struje tijekom kvara, Iq iznos jalove struje prije kvara, vg je trenutni
napon tijekom kvara u p.u., In nazivna struja. S obzirom da FNE rade u normalnom pogonu uz
jedini¢ni faktor snage, slijedi da je lqo = 0 te minimalna vrijednost k treba iznositi 2 p.u.

S obzirom da FNE ne proizvode radnu snagu tijekom no¢i, u tom periodu FNE mogu u
potpunosti doprinositi regulaciji napona reguliraju¢i jalovu snagu. Detaljno istrazivanje ove
moguénosti provedeno je u pri cemu se FN inverteri tijekom no¢i koriste kao STATCOM uredaji
[17].

Potpuna shema upravljanja jalovom snagom s FNE predstavljena je na slici 20 [18].
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Slika 20: Upravljanje jalovom snagom za FNE [18]

4 Sazetak problema i predlozenih rjesenja

4.1

Vjetroelektrane

Inercijski odziv - Smanjenje konstante tromosti EES-a - Upravljacki algoritmi za
pruzanje sintetickog inercijskog odziva

Sekundarna regulacija frekvencije - Potrebno uvecavanje plana sekundarnih
regulacijskih rezervi za iznos maksimalne pogreske prognoze rada VE (za 2018. godinu
maksimalna pogreska proizvodnje VE iznosila -234.2 MW)

Tercijarna regulacija frekvencije = Potrebno povecanje tercijarne rezerve snage
(prosjecno za dodatnih 20 MW integracije VE, potrebna rezervna snaga raste za 6,92
MWh/h)

Poveéanje ukupnih troskova za energiju uravnotezenja (prosjecno za dodatnih 20 MW
intregracije VE, troskovi se povecaju za 1 mil. €.)

Pojavljuju se niske trzi$ne cijene elektricne energije u trenucima velike proizvodnje iz
VE, i vrlo visoke cijene elektricne energije u trenucima niske ili nulte vrijednosti
proizvodnje iz VE

Problem hladnijeg vremenskog perioda: nedostatak raspolozivih kapaciteta akumulacija
regulacijskih hidroelektrana
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Problem nedostatka dovoljnog prijenosnog potencijala mreze na predmetnim
podruc¢jima = Unaprjedenje prijenosne mreze

Regulacija napona — promjena napona, padovi napona, emisije flikera, harmonici -
reguliaranje napona u ¢voristu, reguliranje konstantnog iznosa jalove snage u ¢voristu,

reguliranje konstantnog faktora snage na spoju s mrezom

4.2 Fotonaponske elektrane

IZVIESTAJ/

Inercijski odziv — smanjenje rotirajuce kineticke energije = Upravljacki algoritmi za
pruzanje brzog frekvencijskog odziva

Primarna regulacija frekvencije — zamjena konvencionalnih elektrana smanjuje
primarnu rezervu, povecava staticnost sustava = Upravljacki algoritam za rad FNE u
rastere¢enom pogonu kako bi se osigurala odredena rezerva snage

Sekundarna regulacija frekvencije — ovisnost proizvodnje o okoliSnim uvjetima,
odstupanja plana proizvodnje i potroSnje = Razvoj to¢nijih metoda prognoziranja
proizvodnje, kombinacija FNE sa spremnicima energije

Promjena karaktera distribucijske mreze - Veliki broj spojenih FNE na distribucijsku
mrezu uzrokuje da mreza postaje aktivna tj. tokovi snaga ovise o trenutnoj potrosnji i
proizvodnji DG

Problem popodnevih sati — optere¢enje EES-a nisko, dok FNE rade na nazivnoj snazi -
ograni¢enje brzine promjene radne snage

Regulacija napona — isprekidanost proizvodnje snage uzrokuje oscilacije napona, FNE
se isklju¢uju s mreze prilikom kvara - kompenzacija jalove snage s obzirom na funkciju
Q(V), kompenzacija jalove snage s obzirom na faktor snage odnosno funkciju PF(P).
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