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Fotonaponske elektrane u svijetu

▪ 627 GW FNE na kraju 2019.: 

→ 8% ukupne instalirane snage u svijetu 

→ 3% ukupne proizvedene el. energije u svijetu

→ Honduras, Italija, Grčka…oko 10% udjela FNE u proizvodnji 
el. energije

3



Utjecaj FNE na regulaciju frekvencije

▪ Negativni utjecaji FNE na stabilnost frekvencije:

→ FNE zamjenjuju konvencionalne SG → smanjuje se konstanta tromosti sustava

→ FNE nemaju rotirajućih dijelova → nemogućnost pružanja inercijskog odziva

→ Spojene na mrežu preko pretvarača → neosjetljivost na promjenu frekvencije

→ FNE rade s ciljem proizvodnje maksimalne snage → nema snage rezerve

→ Proizvodnja snage ovisna o vremenskim uvjetima → proizvodnja varijabilna i 
nepredvidljiva

→ Ne sudjeluju u pomoćnim uslugama sustava 
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Utjecaj FNE na regulaciju frekvencije

▪ Posljedice:

→ Pojava većih iznosa ROCOF-a 

→ Niži minimum frekvencije tijekom poremećaja

→ Povećanje odstupanja frekvencije u privremenom stacionarnom stanju
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Mogućnosti sudjelovanja FNE u 

regulaciji frekvencije

▪ FNE mogu doprinijeti poboljšanju frekvencijskog odziva zahvaljujući brzom 

dinamičkom odzivu pretvarača

▪ Situacije pri kojima frekvencija pada

▪ Jedna od najzastupljenijih metoda: rad FNE ispod MPP 
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Mogućnosti sudjelovanja FNE u 

regulaciji frekvencije

▪ Pružanje virtualnog inercijskog odziva pomoću kondenzatora na DC-spoju 

𝐻𝑒𝑘𝑣=
∆𝑉𝑑𝑐_𝑚𝑎𝑥∙𝑓𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑑𝑐∙∆𝑓𝑟_𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐
2

2𝑉𝐴𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

▪ Sposobnost regulacije frekvencije ograničena količinom apsorbirane ili otpuštene 

energije tj. kapacitetom kondenzatora.

7



Problemi

1. Koliki iznos dodatne snage (Preserve) osigurati s obzirom na maksimalnu snagu PMPP?

2. Koliki iznos dodatne snage proizvesti s obzirom na iznos Δf ? Koeficijent statičnosti R?

3. Koliko dugo vremenski zahtijevati rad ispod točke maksimalne snage?
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Ostvarena rješenja

1. Koliki iznos dodatne snage (Preserve) osigurati s obzirom na maksimalnu snagu PMPP?

▪ Ključni pokazatelj: minimum frekvencije (fmin)

▪ Dobiti fmin kao funkciju u ovisnosti PFNE-reserve tj. fmin = f (PFNE-reserve) 9



Ostvarena rješenja

▪ Problem: nemoguće analitički riješiti diferencijalnu jednadžbu frekvencijskog odziva

▪ Rješenje: aproksimacija frekvencijskog odziva temeljena na paraboličnoj funkciji

▪ Cilj: fs(t) = at2 + bt + c 

▪ Potrebno: pronaći koeficijente a, b i c 

▪ Zašto parabola? Minimum parabole jednoznačno i jednostavno određen:
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Ostvarena rješenja
▪ Primjer dobivenih koeficijenata parabole u ovisnosti o H, PL i Pr:
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Ostvarena rješenja
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▪ Analiza potrebne snage rezerve FNE Pr:

S obzirom na smanjenje H S obzirom na promjenu ispada PL



Zaključak

▪ Instalirani kapacitet FNE bliži se 10% ukupnom kapacitetu u svijetu

▪ Povećana integracija FNE u EES-u utječe na dinamiku i stabilnost frekvencije

▪ FNE imaju mogućnost značajno doprinositi regulaciji frekvencije

▪ Neriješena pitanja u vezi potrebne snage rezerve, vremena rasterećenja, promjene snage s

obzirom na promjenu frekvencije…

▪ Razvijena metoda za analizu FNE snage rezerve pokazuje da potrebna snage rezerve ne

prelazi 3% nazivne snage FNE
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