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Dinamicka stabilnost
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Jednadzba njihanja
sustava

Sinkronizirajuci efekt sinkronih
strojeva i rotiraju¢a zamasna
masa odreduju inicijalnu
stabilnost sustava

» Zamijena tradicionalnih sinkrono povezanih
elektrana s elektranama priklju¢enim preko
pretvarac¢a smanjuje tromost sustava, a
time i njegovo otpornost na poremecaje
proizvodnje i potrosnje

+ OIE obi¢no ne sudjeluju u primarnoj
regulaciji frekvencije, ne doprinose
tromosti sustava

» Povecava se brzina promjene frekvencije i
odstupanje frekvencije -> zastita i kaskadni
raspad sustava

WINDLIPS - Zavréna radionica dinamicke stabilnosti sustava

Pg(t) —pi(t) = 2H —
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Vjetroelektrane

Moderni vjetroagregati nemaju
inercijski odziv niti sudjeluju u
primarnoj regulaciji frekvencije*
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Vjetroelektrane

* Pruzanje inercijskog odziva i primarne rezerve
naprednim upravljanjem
» Vjetroagregati sadrze kineticku energiju na racun
zamasne mase rotora turbine
« Konstanta tromosti 3 — 6 sekundi
» Varijabilna kineticka energija
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Problematika tromosti EES-a u
Hrvatskoj, Europi i Svijetu
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Hrvatska

Mali sustav dobro povezan s
ostatkom kontinentalne Europe

» Aspekt tromosti hrvatskog sustava nije
toliko bitan u globalnoj slici

* Hoce li lokalna tromost postat bitna u
daljnjoj buduénosti?

* Ne zahtijeva se pruzanje sinteti¢cke tromosti

\e T. Baskarad et al., “Regulacija frekvencije i radne snage te vaznost konstante tromosti u

b

WINDLIPS

elektroenergetskom sustavu s velikim udjelom vjetroelektrana,” WINDLIPS 14.1, izvjestaj, 2019.

WINDLIPS - Zavr$na radionica
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Synchronous Area Inertia - CE

Ne ocCekuju se vedi problemi u
blizoj buduénosti u normalnom
pogonu

Europa (ENTSO-E) S

Percentage of hours in a year

GA2030 e GA20AL) e DE2030) e F 2040 NT2025 e NT2030 emm—NT2040

Synchronous Areas Kinetic Energy

* ENTSO-E Mrezna pravila prepoznaju
sineti¢ku tromost kao uslugu

» Velik, dobro povezan sustav i nejednakosti
. . . v . . 1600
proizvodnje i potrosnje su relativno male 7
* Problemieventualno u slu¢aju razdvajanja
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Svijet

Probleme imaju slabo povezani
sustavi, asinkrono povezani
sustavi, otoCni sustauvi...

* UK, Irska estimiraju tromost sustava u stvarnom
vremenu

* Usluge i trziStarezerve za brzu regulaciju
frekvencije (UK, Skandinavija)

* Promjena mreznih pravila (proizvodne jedinice
kompatibilne s ve¢im RoCoF-om)

* Danska, ERCOT, Tasmania: visoka penetracija
pretvaraca u nekom trenutku

* VE pruzaju sinteti¢ku tromost u Kanadi

WINDLIPS - Zavr$na radionica

Izazovi u integraciji vietroelektrana s aspekta
dinamicke stabilnosti sustava

Wind Penetration (% of Load)
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figure 2. Wind penetration duration curves for a nomi-
nally 30% annual energy system.




Zavod za visoki napon i energetiku

I— a Fakultet elektrotehnike i racunarstva WINDLIPS - Zavréna radionica |Z.aZOV.IVU mtegrgau VJ.etroeIektrana s aspekta
Sveucilite u Zagrebu dinamicke stabilnosti sustava

|zazovi u integraciji vjetroelektrana s aspekta dinamicke stabilnosti sustava

Nije sve u tromosti

WINDLIPS



=

-
) 4
WINDLIPS

Zavod za visoki napon i energetiku
Fakultet elektrotehnike i racunarstva WINDLIPS = Zavréna radionica Izazovi u integraciji vietroelektrana s aspekta
Sveucilite u Zagrebu dinamicke stabilnosti sustava

Grid following vs.
Grid forming

Nacin upravljanja pretvaracima
bitan

A
P=
Sinkroni generatori proizvode napon
jednake frekvencije U/cos_((p)
Q= U-lsin(g)
T

* Vecina pretvaraca u mrezi su grid-following

Pretvarac mjeri mreznu frekvenciju .
tipa — strujniizvori

* Vremenska kasnjenja

Pretvaraci pruzaju radnu i jalovu snagu
prema mjerenoj frekvenciji

» Uredaiji za sinkronizaciju

* Mogu pruzati sineti¢ku tromost i usluge za

<!

regulaciju frekvencije, no nestabilan pogon
pri ve¢im udjelima u mrezi

* Prelazak na grid-forming pretvarace -
naponski izvori
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Nove dinamicke
interakcije

Istrazivanja predvidaju da je
pogon sustava sa 100%

WINDLIPS - Zavr$na radionica

Izazovi u integraciji vietroelektrana s aspekta
dinamicke stabilnosti sustava

signal processing ‘

‘ voltage dynamics

distribution transmission

frequency dynamics

pretvaraca Izved IV prOblem Je Fibre optics Network line dynamics WAMS
tranzicija | == Turbine
SG —— AVR & PSS | Governor
————I Swing dynam.
« Interakcije izmedu sinkronih generatorai VSCr —— |PWM Harmonics SRF inner control APC & RPC
v R | E—
pretvaraca VSC, current loop voltage loop PIL
* Interakcije izmedu pretvara¢a medusobno . ‘
. ' I ! : j ) ; ! '
» Subsinkrone rezonancije 10 s 100 ps Lms 10ms 100 ms 1s 10s

» Regulacija naponaii jalove snage, prolazak
kroz kvar

T
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