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wiiise: Fotonaponske elektrane u svijetu

627 GW FNE na kraju 2019.:
8% ukupne instalirane snage u svijetu

3% ukupne proizvedene el. energije u svijetu

v vV

Honduras, Italija, Grcka...oko 10% udjela FNE u proizvodnji
el. energije

Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2009-2019
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%DLIPS Utjecaj FNE na regulaciju frekvencije

Negativni utjecaji FNE na stabilnost frekvencije:

FNE zamjenjuju konvencionalne SG = smanjuje se konstanta tromosti sustava
FNE nemaju rotirajucih dijelova - nemogucnost pruzanja inercijskog odziva
Spojene na mrezu preko pretvaraca = neosjetljivost na promjenu frekvencije

FNE rade s ciljem proizvodnje maksimalne snage = nema snage rezerve

v v v vV

Proizvodnja snage ovisna o vremenskim uvjetima = proizvodnja varijabilna i
nepredvidljiva

\Z

Ne sudjeluju u pomoc¢nim uslugama sustava




wioties: Utjeca) FNE na regulaciju frekvencije

Posljedice:
Pojava vecih iznosa ROCOF-a

Nizi minimum frekvencije tijekom poremecaja

N2 2/

Povecanje odstupanja frekvencije u privremenom stacionarnom stanju
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}mbups Mogucnosti s_l_l_dj elovanj a FNE u
regulaciji frekvencije

= FNE mogu doprinijeti poboljSanju frekvencijskog odziva zahvaljujuc¢i brzom
dinamickom odzivu pretvaraca

= Situacije pri kojima frekvencija pada

= Jedna od najzastupljenijih metoda: rad FNE ispod MPP

PI




%DUPS Mogucnosti S_l-]:dj elovanj a FNE u
regulaciji frekvencije

= Pruzanje virtualnog inercijskog odziva pomoc¢u kondenzatora na DC-spoju

(v :
(
Generator apac1t0r

gen Ja)ref /2 Ecap = Cdc Vdczl2

Energy

Inertia H = Jwyef / (2 VArated) H.= Cy Vdc2/ (2 VArated)

H = AVdc—nwx.fref CacVic
ekv VdC'Afr_max 2VA L qted

Sposobnost regulacije frekvencije ogranicena koliCinom apsorbirane ili otpuStene
energije tj. kapacitetom kondenzatora.
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1. Koliki iznos dodatne snage (P.re) 0Sigurati s obzirom na maksimalnu snagu Pypp?

2. Koliki iznos dodatne snage proizvesti s obzirom na iznos Af ? Koeficijent stati¢nosti R?

3. Koliko dugo vremenski zahtijevati rad ispod tocke maksimalne snage?




WINBLIPS® Ostvarena rjesenja
1. Koliki iznos dodatne snage (P,.re) 0Sigurati s obzirom na maksimalnu snagu Py,pp?

= Kljuc¢ni pokazatelj: minimum frekvencije (f.,;,)

P =0 — Bez FNE u sustavu
FNE-reserve 7 - -~ FNE pruZa snagu rezerve

_/ ---- FNE radi u MPP

Dobiti f,;, kao funkciju u ovisnosti Peye.reserve t- Tmin = T (PenE-reserve)




WINDLIPS Ostvarena rjeSenja

Problem: nemoguce analiticki rijesiti diferencijalnu jednadzbu frekvencijskog odziva

1 Pr(s)
Af(h =L — T F
2Hs+D+) iy g HPP(S)i+2 i) 7 TPP(S)i+2_icy 7, PV (),

1

= RjeSenje: aproksimacija frekvencijskog odziva temeljena na paraboli¢noj funkciji
- Cilj: f(t)=at?+bt+c

= Potrebno: pronaci koeficijente a, b i C

= ZaSto parabola? Minimum parabole jednoznacno 1 jednostavno odreden:

bZ

Jmin(t) = ¢ — %




Ostvarena rjesenja
WINDLIPS

= Primjer dobivenih koeficijenata parabole u ovisnostio H, P_ i P,:

4= 12021.38P; —59.17P,+3.12H*P,—354.72HP,+190120.56HP;,
B 406875H3+262367.03H>+301596.95H+50732.79

P 18930P, +122.8P,+390H?P,—203437.5H> P +814.3HP,—409358.5HP
N 406875H3+262367.03H%+301596.95H+50732.79

—14638.88P; —5.81P,—39.03H>P,—74.61 HP,+27539.20HP],
406875H3+262367.03H>+301596.95H+50732.79
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Ostvarena rjesenja
WINDLIPS™

= Analiza potrebne snage rezerve FNE P,:

S obzirom na smanjenje H S obzirom na promjenu ispada P
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kljucak
Zakljuca

= Instalirani kapacitet FNE blizi se 10% ukupnom kapacitetu u svijetu
= Povecana integracija FNE u EES-u utje¢e na dinamiku i stabilnost frekvencije

= FNE imaju moguénost znacajno doprinositi regulaciji frekvencije

= NerijeSena pitanja u vezi potrebne snage rezerve, vremena rastereenja, 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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