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CD Elektroenergetski sustav u uvjetima poveéanog udjela uredaja energetske elekironike
CIRED OIE i inercijski odziv EES-a

U ukupnoj proizvodniji
elektriche energije u
EU u 2024. godini:
VE 17%i'SE11%

Promjene koje utjecu na frekvenciju

“The Stone Age did not end for lack of stone, and the Oil Age Elekiricha vozila
will end long before the world runs out of oil” Spremnici energij
Ahmed Zaki Yamani (OPEC) 4 Mikromreze
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{éto je zajedni¢ko novim
tehnologijama?

Buduci EES ce se
temeljiti na energetskoj
elektronici s ogromnim
brojem heterogenih
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Problemi:

e Stabilnost sustava

e QOslanjanje iskljucCivo na IK
tehnologiju (pouzdanost)

« KibernetiCka sigurnost 2
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Utjecaj OIE na stabilnost EES-a Inverteri odvajaju elektrane od
frekvencijskih poremecaja u
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Vrijeme (s)

1. Reduction in grid j>1. Increased

inertia RoCoF
2. Reductionin 2. Increased
spinning reserves nadir

Izvor: M. Krpan, |. Kuzle. Introducing low-order system frequency response modelling of a future power system with high penetration of

wind power plants with frequency support capabilities, IET Renewable Power Generation, Vol. 12, No. 13, October 2018, pp. 1453- 4
1461




Kada oba vozila voze
istom brzinom, koje je
teze zaustaviti?

» Predstavlja vrijeme tijekom kojeg proizvodna jedinica moze davati nazivhu snagu svojom
pohranjenom kinetiCckom energijom bez pogonskog stroja. Inercija je proporcionalna ukupnoj
rotirajucoj masi. Sto je veéa inercija, pojavit ée se manje ubrzanje i manje odstupanje frekvencije
nakon poremecaja. Veliki generatori koji s vecom brzinom vrtnje imaju veci inercijski odziv od
manjih jedinica ili jedinica s manjom brzinom vrtnje.

 Pri trenutnom ispadu proizvodne jedinice, sinkroni agregati koji su i dalje povezani s mrezom
oslobadaju kinetiCku energiju pohranjenu u njihovim rotiraju¢im masama (rotori generatora i
turbina, vratila) i usporavaju pad frekvencije.

» Ova vrsta odziva naziva se inercijski odziv.

kinetiCka energija uskladistena u rotiraju¢im masam, [MW:-s]
moment inercije oko osi rotacije, [kg-m2 ]
kutna brzina rotora, [rad/s].
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Odziv frekvencije nakon poremecaja u EES-u
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Izvor: J. McCalley. Transient frequency performance and wind penetration, https://pdfslide.net/documents/j-mccalley-transient-frequency-performance-and-wind-
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KinetiCka energija i konstanta tromosti

» Na temelju koliCine energije pohranjene u rotirajucoj masi, moze se odrediti koliko dugo
generator moze osigurati svoju nazivnu snagu iskljucivo iz pohranjene kinetiCke energije:

E, _]‘002
S 25

H =

# konstanta tromosti, [MW-s/MVA]
£, kinetiCka energija pri nazivnoj kutnoj brzini rotora w,, [MW:s]
s nazivna prividna snaga generatora, [MVA].

« Konstanta tromosti izrazava se u sekundama. Oznacava vrijeme koliko dugo generator
moze napajati sustav nazivhom snagom koristeCi samo svoju kinetiCku energiju.

« Na primjer, konstanta tromosti od 5 s znaCi da generator moze napajati sustav nazivhom
snagom tijekom 5 s koristeCi samo energiju pohranjenu u svojim rotirajucim masama.
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Nadomjesna konstanta tromosti

* Najznacajniji utjecaj na dinamicko vladanje agregata

 Problem je podatak o ukupnoj zamasnoj masi mD?

Tip proizvodne jedinice

H (s)

Turboagregati

(a) 3000 o/min (dvopolni)

2.5-6.0

starije izvedbe
turboagregata
(ispod 200 MW) H=6

turboagregati
(oko 300 MW) H=5

novije izvedbe
turboagregata
(preko 500 MW) H=3.5

(a) 1500 o/min
(Cetveropolni)

4.0-10.0

1(272Y w2mDs>
H:_{ \l. n"mDg
2160/ 4.5,
Vjetroagregati
S J, J(g o | H
(MVA)| (10° kgn¥) karm?) (rom)| (s)
1 1.121 /70 24 |4.44
2 4.924 130 18 |5.21
3 34.83 200 12 |6.01

Hidroagregati

2.0-4.0
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Kolika je kritiCna inercija? . ,

* Kriticna inercija je minimalna razina
tromosti sustava potrebna kako bi se
osiguralo da agregati koji su u pricCuvi
imaju dovoljno vremena za aktivaciju te da
bi se sprijeCio djelovanje prvog stupnja
podfrekvencijskog rasterecenja nakon
velikih poremecaja.

« ENTSO-E: Operateri prijenosnih sustava
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Value of Aggregated Inertia Constant Haggljt]
L o
L w

imaju pravo odrediti da izvori spojeni preko 3f - -
invertera moraju biti sposobni osigurati Aggregated Inertia Constant H,y5q(t _

. .- w . .n 25 ! I
sintetiCku inerciju (3,5 s) 325 33 335 34 345 35

Time [in 1/4-h steps] % 10"

lzvor: A. Ulbig, T. S. Borsche, and G. Andersson, “Impact of low rotational inertia on
power system stability and operation,” IFAC Proc. Vol., vol. 19, pp. 7290-7297, 2014.
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Source: J. Bakovi¢, M. Krpan, P. llak, T. Baskarad, |. Kuzle. Impact of Wind Capacity Share, Allocation of Inertia and Grid Configuration on Transient RoCoF: The
Case of the Croatian Power System, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 121, 2020, 106075
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Odrzivi frekvencijski odziv sustava

Synchronous
Inertial
Response

Fast
Frequency
Response

Primary
Frequency
Response

Brzi frekvencijski odziv (engl. Fast Frequency
Response - FFR) je snaga injektirana u
mrezu (ili preuzeta iz mreze) kao reakcija na
promjenu frekvencije tijekom poremecaja
kako bi smanjilo maksimalno odstupanje
frekvencije ili poCetna brzina promjene
frekvencije.

Ukljucuje dodatnu snagu dobivenu
koriStenjem kinetiCke energije vjetroagregata
te druge brzo djelujuce izvore shage iz FN
elektrana, spremnika energije i
superondenzatora.

lzvor: White Paper. Fast Frequency Response Concepts and Bulk Power System Reliability Needs, NERC Inverter-Based Resource Performance Task Force (IRPTF),

March 2020
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Emulacija brzog inercijskog
odzivaiz VEi FN
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Virtual Inertia Emulation
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lzvor: M. Beus, M. Krpan, |. Kuzle, H. Pandzi¢ and A. Parisio, “A Model Predictive Control Approach to Operation Optimization of an Ultracapacitor Bank for
Frequency Control,” IEEE Transactions on Energy Conversion, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 36, no. 3, September 2021, pp. 1743-1755.
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Vrste invertera

S gledista upravljanja u AC mrezama, pretvaracCi snage mogu se klasificirati kao:

. Mrezom napajani pretvaraci (engl. grid-following), moraju biti sinkronizirani s naponom
mreze u tocki prikljucenja i ne mogu raditi u otocnom nacinu rada. Pretvaraci sa strujnim
Izvorom.

. Podrzavajuéi pretvaraci (engl. grid-supporting), takoder moraju biti sinkronizirani s
naponom mreze u tocki prikljucenja, ali imaju mogucnost pruzanja pomocnih usluga na
temelju lokalnih mjerenja,

. Pretvaraci koji formiraju mrezu (engl. grid-forming).

» VSM - topologija temeljena na jednadzbi

» SYNCHRONVERTERS ili VSG - topologija temeljena na stati¢nosti

» INDUCVERTERS - PretvaraCi bez PLL-a s automatskom sinkronizacijom
koristenjem lokalnih informacija o frekvenciji struje. Pretvaraci s naponskim izvorom.

lzvor: B. Bara¢, M. Krpan, T. Capuder, |. Kuzle. Modeling and Initialization of a Virtual Synchronous Machine for Power System Fundamental Frequency
Simulations, /EEE Access, vol. 9, pp. 160116-160134, 2021.
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