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U ovom je radu predstavljen genericki model sustava za pretvorbu vjetra u elektri¢nu energiju. Razmotrena je opéenita shema
djelovanja vjetroelektrane koja obuhvaca elemente projektirane obzirom na tri oblika energije: energiju vjetra, mehanicku e-
nergiju te elektri¢nu energiju. U svrhu analize pogona vjetroelektrane nuzno je provesti razmatranja elektroni¢kog sucelja
prema izmjeni¢noj mrezi, generatora, vjetroturbine kao pogonskog stroja te vjetra kao primarnog izvora energije. Osnovna
obiljezja pogona vjetroelektrane opisana su sa stajaliSta izbora izvedbe vjetroelektrane obzirom na vrstu priklju¢enja na mrezu

te stalnost brzine vrtnje glavne osovine.

Kljucéne rijeci: vjetroelektrana, elektronicko sucelje, gene-
rator, vjetroturbina, vjetar.

1. OPCENITI OPIS SUSTAVA ZA PRETVORBU
ENERGIJE VJETRA U ELEKTRICNU ENERG1LJU

Sustav za pretvorbu energije vjetra u elektri¢nu ener-
giju (vjetroelektrana) transformira energiju gibajuce
zracne mase u elektri¢nu energiju 0, 120 Vjetar pred-
stavlja izrazito promjenjivi energetski resurs koji se ne
moze uskladiStiti. Obzirom na nemoguénost uskla-
diStenja potrebno je definirati uvjete pogona sustava za
pretvorbu energije vjetra unutar elektroenergetskog
sustava. Vjetrenjace su u uporabi od 10. stoljeca, a u
Europi su postale siroko rasprostranjene u 18. stoljecu.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetroelektrana za-
pocinje 1940-ih godina u Njemackoj, SAD i Danskoj.
Od tog doba kre¢e masovna proizvodnja komponenti i
sustava vezanih uz vjetroelektrane. Stanje njihove raz-
vijenosti danas doseZe razinu visoke pouzdanosti i is-
plativosti. Razvijene su jedinice u rasponu od 500 kW
do 1500 kW koje se isti¢u visokom raspoloZivoscu i do-
brim moguénostima povrata investicije.

Opcenita shema djelovanja vjetroelektrane (slika 1)
obuhvaca elemente koji se projektiraju obzirom na tri
oblika energije: energiju vjetra, mehanicku energiju te
elektri¢nu energiju. Predoc¢eni su samo glavni dijelovi
sustava (crtkanom linijom su oznaceni dijelovi koji nisu
prisutni u svim izvedbama).

Energija vjetra transformira se u mehanicku energiju
koriStenjem vjetroturbine koja ima jednu ili viSe elisa.
Obzirom na razinu buke i vizualni efekt, izvedba s tri
elise predstavlja najcesce rjeSenje. Spoj izmedu vjetro-
turbine i generatora ostvaren je pomocu mehanicke
spojke. Mehanicka spojka uobicajeno u sebi ukljucuje
mjenjacku kutiju s prijenosnikom pomocu kojeg se
niza brzina vrtnje rotora vjetroturbine prilagodava
vi$oj brzini vrtnje rotora generatora. Vjetroturbine no-
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Slika 1. Opéenita shema djelovanja vjetroelektrane

vijeg dizajna koriste viSepolne niskobrzinske genera-
tore koji su uglavnom sinkroni s uzbudnim namotom ili
uzbudnim permanentnim magnetima kako bi se uklo-
nila potreba za mehanickim prijenosnikom. U opremi
nekih vjetroturbina nalazi se sustav za upravljanje
kutem zakreta elisa pomocu kojeg se utjece na iznos
snage pretvorbe. Brzina vjetra mjeri se anemometrom.
Generator transformira mehanicku u elektricnu ener-
giju, a moze biti sinkroni ili asinkroni. Ukoliko se radi o
sinkronom generatoru, opremu je potrebno prosititi
uvodenjem sustava uzbude ili permanentnih magneta.
Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje prikljucuje se na mrezu putem sucelja zasnova-
nog na energetskoj elektronici. Elektroni¢ko sucelje
moze biti projektirano na temelju vrlo razli¢itih kon-
figuracija. Jedinica za kompenzaciju jalove snage moze
u sebi ukljucivati uredaj za korekciju faktora snage (ak-
tivne ili pasivne naravi) te filtere za viSe harmonicke ¢la-
nove. Filteri postaju neophodni ukoliko su elektronicke
naprave priklju¢ene na mrezu. Rasklopna oprema treba
biti projektirana na nacin koji omogucuje glatko prik-
ljuenje na mrezu $to predstavlja uobicajeni i standar-
dizirani zahtjev. U standardima su takoder specificirani
zaStitni uredaji koji su neophodni za pogon proizvodne
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jedinice. Konac¢no, upravljacki sustav vjetroelektrane
moze biti izveden s razli¢itim stupnjevima sloZenosti.
Detaljniji opis nalazi se u nastavku.

Snaga koju vjetroturbina predaje generatoru prema ti-
pi¢cnom obliku ovisi o brzini vjetra (slika 2). Kod
vjetroelektrane s promjenjivom brzinom vrtnje, gornji
dio krivulje koji se nalazi izmedu referentne brzine vje-
tra v, 1 izlazne brzine v, moguce je odrzavati jednakim
referentnoj snazi vjetroturbine P,. Na slici 2 koriStene
su slijedece oznake: P, referentna snaga vjetroturbine
(najveca snaga koju vjetroturbina moze postici), v, re-
ferentna brzina vjetra (brzina vjetra pri kojoj se postize
referentna snaga), v, ulazna brzina vjetra (brzina vjetra
pri kojoj vjetroturbina zapocinje predaju snage) i v;
izlazna brzina vjetra (gornja granica brzine vjetra pri
kojoj vjetroturbina ostaje u pogonu).
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Slika 2. Tipi¢na krivulja ovisnosti snage vjetroturbine o
brzini vjetra (bez zakretanja elisa)

Obzirom na brzinu vrtnje, vjetroelektrane je moguce
podijeliti u dvije skupine [60]sa stalnom brzinom vrtnje
te s promjenjivom brzinom vrtnje. U izvedbi sa stalnom
brzinom vrtnje [14[] generator je izravno priklju¢en na
elektroenergetsku  mrezu.  Frekvencija  sustava
odreduje brzinu vrtnje generatora te time i rotora. Ni-
ska brzina vrtnje rotora vjetroturbine transformira se u
visoku brzinu vrtnje generatora putem mjenjacke ku-
tije s prijenosnikom. Brzina vrtnje generatora ovisi o
broju pari polova i frekvenciji mreze. U izvedbi s pro-
mjenjivom brzinom vrtnje [07C) generator je priklju¢en
na mrezu ili putem inverterskog sustava zasnovanog na
energetskoj elektronici ili napajanjem uzbudnih na-
mota generatora iz inverterskog sustava vanjske
frekvencije. Brzina vrtnje okretnog magnetskog polja
generatora, te time i rotora, odvojena je od frekvencije
sustava. Rotor je u pogonu s promjenjivom brzinom
vrtnje koja se prilagodava trenutnim stanjima brzine
vjetra. Svaka vjetroturbina moZze biti u izvedbi sa ili bez
sustava za regulaciju kuta zakreta elisa (eng. pitch or
stall regulated). Pomo¢u tog regulacijskog sustava, elisa
se zakrefe oko njezine duZe osi. KoriStenjem regula-
cijskog mehanizma moguce je smanjiti mehanicku
snagu prema karakteristikama vjetroturbine. Ukoliko
vjetroturbina nije izvedena s regulacijskim sustavom
zakretanja, pozornost se pridaje konstrukciji elisa.
Elise se projektiraju u skladu s aerodinamickim
efektom. Na taj se nacin vjetroturbinu $titi od po-
viSenja snage u uvjetima kada brzina vjetra nadvisuje
nazivnu razinu.
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Obzirom na vrstu priklju¢enja na mrezu, veinu je pos-
tojecih vjetroelektrana moguce svrstati u neku od slje-
decih skupina (slika 3):
I. Vjetroelektrana u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje
koja je izravno prikljucena na mrezu:
A. Vjetroturbina s asinkronim generatorom i
B. Vjetroturbina sa sinkronim generatorom.
II. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom ili dje-
lomi¢no promjenjivom brzinom vrtnje:
A. Sinkroni ili asinkroni generator s pretvaracem u
glavnom strujnom krugu,
B. Asinkroni generator s upravljivim promjenjivim
klizanjem i
C. Asinkroni generator s nadsinkronom ili podsin-
kronom pretvarackom kaskadom.

U svakom od navedenih sustava vjetroturbina moze
biti u izvedbi sa ili bez sustava za regulaciju kuta zak-
reta elisa. Prednosti vjetroelektrane u izvedbi sa stal-
nom brzinom vrtnje su jednostavnost i niski troskovi.
Asinkroni generator potrebno je opremiti s dodatnim
izvorom jalove snage. Vjetroelektrane u izvedbi s
promjenjivom brzinom vrtnje omogucavaju vecu proiz-
vodnju elektricne energije, manja mehanicka na-
prezanja mehanickih dijelova te ravnomjerniju
proizvodnju koja je manje ovisna o promjenama vjetra
i njihanjima u sustavu. U nekima od tih vjetroelek-
trana, spoj rotora vjetroturbine i generatora konstruk-
cijski je izveden bez mjenjacke kutije. Ponekad se po-
kazuje  potrebnim  dodatno uvesti  zasebnu
kompenzaciju viSih harmonickih ¢lanova zbog posto-
janja elektroni¢kih pretvaraca. Izravni prikljucak a-
sinkronog generatora na mrezu najceS¢a je vrsta
prikljucenja. Koristi se kod velikog broja razli¢itih
vjetroelektrana cije se vjetroturbine nalaze u rasponu
nazivnih snaga izmedu 50 kW i 1500 kW. Najvece jedi-
nice uobicajeno su izvedene bez regulacijskog sustava
zakretanja elisa. Izravni prikljucak sinkronog genera-
tora na mrezu primjenjuje se samo kod manjeg broja
malih vjetroelektrana koje su uglavnom u samo-
stojecim sustavima. Vjetroelektrane u izvedbi s pro-
mjenjivom brzinom vrtnje primjenjuju se sve cesce.

Veli¢ina pripadnih vjetroturbina sve viSe raste. Os-
novni cilj pogona s promjenjivom brzinom vrtnje vje-
troturbine pronalazi se u optimizaciji njezine
ucinkovitosti, odnosno u maksimiziranju iskoristenja
raspoloZive energije vjetra. Vjetroturbine s promje-
njivom brzinom vrtnje tehnoloski su motivirane rjese-
njima iz podrudja elektricnih pogona prilagodljive
brzine. Pogon s promjenjivom brzinom vrtnje moguce
je ostvariti koriStenjem odgovaraju¢e kombinacije ge-
neratora i pretvaraca utemeljenog na energetskoj elek-
tronici. Jedan primjer predstavlja asinkroni generator s
kaveznim ili namotanim rotorom te sa statorskom ili
rotorskom pretvarackom kaskadom. U drugom prim-
jeru, sinkroni generator s uzbudnim namotom ili
uzbudnim permanentnim magnetima ima statorsko
AC/DC/AC pretvaracko sucelje prema mrezi. Svaka
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Slika 3. Vrsta prikljucenja vjetroelektrane na mrezu

kombinacija generatora i pretvaraca ima svoje pred-
nosti i nedostatke obzirom na troskove, sloZzenost, po-
gonske i upravljacke karakteristike, dinamicka svojstva,
harmonicke ¢lanove, regulaciju faktora snage...

U dana$njem stanju razvoja niti jedna shema se ne iz-
dvaja kao znatno nadmoc¢nija u odnosu na ostale.
Testiraju se i vrednuju razli¢ite konfiguracije elek-
tricnog dijela vjetroelektrane. U svrhu ilustracije raz-
motrene su tri razlic¢ite sheme vjetroelektrane u izvedbi
s promjenjivom brzinom vrtnje i asinkronim genera-
torom (slika 4). Na slici 4.a predocena je shema prema
kojoj se asinkroni generator s kaveznim rotorom prik-
ljuCuje na mreZu putem dualne pretvaracke kaskade s
izvorom napona i pulsno-§irinskom modulacijom. Pre-
kidacki elementi su GTO tiristori (eng. gate turn off thy-

ristors), iako se u danasnje doba na razinama snage
iznad 1 MW sve ¢esce koriste IGBT tranzistori (eng. in-
sulated gate bipolar transistors) koji dozvoljavaju znatno
viSe frekvencije prekidanja. Na slici 4.b, asinkroni ge-
nerator s kaveznim rotorom kombiniran je s inverter-
skom kaskadom koja je zasnovana na izvoru struje. S
generatorske strane, pretvara¢ je ASCI tipa (eng
auto-sequential commutated inverter). Na mreznoj
strani koristi se konvencionalni fazno upravljivi tiris-
torski inverter. Na slici 4.c predocen je staticki
Kramerov pogon s asinkronim generatorom dvostru-
kog izlaza. U ovoj se konfiguraciji koristi asinkroni
stroj s namotanim rotorom te s rotorskom pret-
varackom kaskadom. Kaskada se sastoji od diodnog is-
pravljaca i linijski komutiranog tiristorskog invertera.
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Slika 4. Razlicite sheme vjetroelektrane u izvedbi s prom-
jenjivom brzinom vrtnje i asinkronim generatorom

Vijetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje moze biti izvedena sa sinkronim generatorom
(slika 5). Generator je konstruiran kao visepolni stroj s
permanentnim magnetima. U ovakvoj je izvedbi uk-
lonjena potreba za mjenjackom kutijom u pogonskom
dijelu. Izlazne se veli¢ine generatora najprije is-
pravljaju, a zatim invertiraju u izmjeni¢ne vrijednosti
putem IGBT invertera s izvorom napona i pulsno-
Sirinskom modulacijom. Alternativno rjesenje izvedbe
s promjenjivom brzinom vrtnje odnosi se na vjetroelek-
tranu u kojoj se koristi asinkroni generator s namo-
tanim rotorom te s elektronicki upravljivim vanjskim
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Slika 5. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje koja koristi sinkroni generator s permanentnim
magnetima bez mjenjacke kutije
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djelatnim otporom prikljuenim na njegove rotorske
krugove (slika 6). Neki proizvodaci smatraju ovu
shemu pozZeljnijom od ostalih zbog jednostavnosti iako
ima ograniceni raspon promjenjivosti brzine (do 10%).
Postignuta je ravnomjernost momenta, ali bez mak-
simizacije izlazne elektricne energije.
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Slika 6. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje koja Koristi asinkroni generator s upravljivim prom-
jenjivim klizanjem

Poput elektricnih pogona, ni u analizi prijelaznih po-
java vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje ne uvodi se samo jedan op¢i model pomocu ko-
jeg se uz zadovoljavajucu tocnost opisuje dinamicko
vladanje svih razli¢itih shema. U stvarnosti svaka kon-
figuracija zahtijeva izradu individualnog modela koji
ovisi o vrsti generatora, pretvaraca i koriStenih
upravljackih sustava. Zahtjevi poput vremenskog
perioda promatranja odziva i naravi prijelazne pojave
takoder utjecu na postavke modela.

Elektricne komponente agregata projektirane su za ni-
ske napone (do 1000 V) zbog smanjenja troskova.
Stoga su u velini slu¢ajeva neophodni transformatori.
Samo ukoliko su agregati individualno priklju¢eni na
mrezu ili ukoliko je nazivna snaga vjetroelektrane
manja od 100 kW, prikljucak se izvodi na niskonapon-
sku mrezu. Ako se nazivna snaga nalazi u rasponu iz-
medu 100 kW i nekoliko MW, priklju¢ak se izvodi na
srednje naponsku mrezu (10 kV - 66 kV) 70 Velike
vjetroelektrane (na primjer vise od 50 MW) prikljucuju
se na visokonaponsku mrezu [8LJU nekim je zemljama
kriterij prema kojem se izvodi prikljucenje vjetroelek-
trana na mrezu vezan uz omjer izmedu snage kratkog
spoja u tocki prikljucka i nazivne snage vjetroelek-
trane. Medutim, ovaj je kriterij teSko zadovoljiti uko-
liko je vjetroelektrana smjestena u podrucju s niskom
prijenosnom moci. Agregati se na mrezu prikljucuju
individualno ili u skupinama. Konfiguracija prikljucka
definira se na vi$e nacina. Dva osnovna su radijalni i se-
rijski (slika 7).

Vedina se postojecih nacina izvodenja procjene in-
terakcije izmedu vjetroelektrane i elektri¢ne mreze te-
melji na detaljnim modelima. Njima se simulira
vladanje pojedinac¢nih agregata ili cijelog vjetroparka
tijekom prijelaznih rezima rada. Osnovni nedostatak
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Slika 7. Osnovne konfiguracije prikljucenja agregata
unutar vjetroelektrane

temeljnih modela odnosi se na zahtjevnost proracuna
koja moze dosegnuti granicu neprakti¢nosti ukoliko se
razmatra vjetroelektrana s 20 i viSe pojedinac¢nih agre-
gata. Prakti¢nost proracuna vrlo je znacajna obzirom
da prirazmatranju interakcije izmedu vjetroelektrane i
mreze ukljucenje brzih dinamickih ¢lanova ne dopri-
nosi uvijek dobivanju relevantne informacije. Ko-
riStenje reduciranog modela vjetroelektrane uvelike
olakSava provodenje analize stabilnosti velikog sus-
tava. Time se javlja potreba za dinamickim ekvivalen-
tiranjem vjetroelektrane, pri ¢emu bi ekvivalent trebao
zadrzati relevantnu razinu dinamike obzirom na elek-
tricnu mrezu. Ekvivalenti se postavljaju na nacin da je
omogucen proracun utjecaja fluktuacije brzine vjetra.
Prvi korak prema uspostavljanju takvih dinamickih
ekvivalenata predstavlja primjena metodologije za re-
dukciju reda modela. Vrijedno je napomenuti da se tim
tehnikama, dakle, ne izvodi agregacija ve¢ se reducira
red sustava. To zapravo znaci da je za svaku od posto-
jecihvjetroelektrana neophodno rijesiti manji broj jed-
nostavnijih diferencijalnih jednadzbi. Tehnike poput
singularnih perturbacija pokazale su se najprihvatljivi-
jima u postizanju reduciranih modela uz istodobno
ocuvanje prihvatljive razine to¢nosti. U daljnjem ko-
raku, pojednostavljenje reduciranog modela postize se
primjenom tehnika agregacije nad prethodno raz-
vijenim singularno perturbiranim modelom vjetroelek-
trane. U konacnici, ovisno o uvjetima vjetra moguce je
dobiti model koji sa samo jednim agregatom predstav-
lja vjetroelektranu.

2. MODELIRANJE VJETROELEKTRANE
OBZIROM NA ZAHTJEVE STABILNOSTI

Stabilnost elektroenergetskog sustava opisuje se kao
sposobnost zadrzavanja stanja pogonske ravnoteze pri
normalnim uvjetima pogona te kao sposobnost posti-
zanja prihvatljivog stanja ravnoteZe u uvjetima pogona
nakon pojave poremecaja [, 2, 3, 15[

Stabilnost kuta rotora generatora odnosi se na sposob-
nost zadrzavanja sinkronizma medusobno povezanih

sinkronih strojeva unutar ees-a pri normalnim
uvjetima pogona te nakon poremecaja. Stabilnost kuta
ovisi o sposobnosti odrzavanja i/ili ponovnog
uspostavljanja stanja ravnoteze izmedu elektromag-
netskog momenta i mehanickog momenta svakog sin-
kronog stroja u sustavu. Nestabilnost se javlja u obliku
povecanog njihanja kuta rotora nekih generatora §to
dovodi do gubitka sinkronizma s ostalim generatorima.
Odzivi glavnih varijabli promatraju se u kratkotrajnom
vremenskom periodu nakon nastanka poremecaja.
Obzirom na veli¢inu poremecaja, stabilnost kuta se
manifestira u dva oblika:

» Stabilnost kuta obzirom na male poremecaje odnosi
se na sposobnost zadrzavanja sinkronizma pri malim
poremecajima. Poremecaji su dovoljno mali tako da
je linearizacija sustava jednadzbi dozvoljena u
analiticke svrhe.

* Prijelazna stabilnost odnosi se na sposobnost
zadrzavanja sinkronizma nakon ozbiljnih prolaznih
poremecaja. Rezultirajuci odziv sustava ukljucuje po-
javu velikih odstupanja kuteva rotora generatora i
pod izrazitim je utjecajem nelinearnog odnosa snage i
kuta.

Stabilnost napona odnosi se na sposobnost
zadrzavanja prihvatljivih iznosa napona u svim ¢vo-
riStima sustava pri normalnim uvjetima pogona te
nakon poremecaja. Nestabilnost se javlja u obliku pro-
gresivnog pada ili porasta iznosa napona u nekim ¢vo-
riStima. Glavni uzro¢nik nestabilnosti napona nalazi se
u nesposobnosti sustava da zadrzi odgovarajucu urav-
notezenost proizvodnje i tokova jalove snage unutar
sustava u kojem tereti imaju sposobnost oporavka
snage. Odzivi glavnih varijabli promatraju se u kratko-
trajnom i dugotrajnom vremenskom periodu nakon
nastanka poremecaja.

Obzirom na veli¢inu poremecaja, stabilnost napona se
takoder manifestira u dva oblika:

* Stabilnost napona pri malim poremecajima odnosi
se na sposobnost sustava da upravlja naponima
nakon pojave malih promjena (promjene op-
terecenja ili ispadi elemenata mreze).

* Stabilnost napona pri velikim poremecajima odnosi
se na sposobnost sustava da zadrZi napone unutar
dozvoljenih granica nakon velikih poremecaja poput
trofaznog kratkog spoja.

Stabilnost frekvencije opisuje se kao sposobnost
zadrzavanja frekvencije unutar nazivnog raspona
vrijednosti nakon ozbiljnih poremecaja koji ponekad
mogu rezultirati podjelom sustava na elektricki
medusobno razdvojene dijelove. Stabilnost frekvencije
ovisi 0 sposobnosti sustava da ponovo uspostavi stanje
uravnotezenosti izmedu proizvodnje i optereenja u
sustavu uz minimalni gubitak tereta. Odzivi glavnih
varijabli promatraju se u kratkotrajnom i dugotrajnom
vremenskom periodu nakon nastanka poremecaja.
Stabilnost frekvencije ocjenjuje se samo obzirom na
velike poremecaje.
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Prikljucenje vjetroelektrana na elektri¢cnu mrezu moze
imati znacajan utjecaj na sve vrste stabilnosti. Vjetroe-
lektrane se najceSée priklju¢uju na distribucijsku
mrezu. Suvremeni distribucijski sustavi projektirani su
na nacin da omoguce prihvat snage iz prijenosne mreze
te da je zatim razdijele potroSacima. Stoga je smjer to-
kova djelatne i jalove snage uvijek bio od vise prema
nizoj naponskoj razini. Medutim, uz znacajniju pene-
traciju distribuiranih proizvodnih izvora tokovi snaga
mogu poprimiti obrnuti smjer. Na taj nacin distribu-
cijska mreza viSe ne bi bila pasivne naravi (napajanje
potrosaca), ve¢ aktivne prema kojoj bi tokovi snaga i
naponi bili odredeni na osnovi kako opterecenja tako i
proizvodnje. Promjena tokova djelatne i jalove snage
koja je wuzrokovana distribuiranom proizvodnjom
stvara znacajne tehnicke i ekonomske posljedice po
elektroenergetski sustav.

Analiza distribucijskih mreza do sada nije obuhvacala
problem stabilnosti obzirom da je mreza bila pasivne
naravi te da je uz stabilnu prijenosnu mrezu zadrzavala
stabilnost u velikoj vecini sluc¢ajeva. Nadalje, u ranim
shemama primjene distribuirane proizvodnje ¢iji je cilj
bio proizvesti kWh iz novih obnovljivih izvora energije,
razmatranja prijelazne stabilnosti generatora nisu bila
od velikog znac¢enja. Naime, ukoliko bi poremecaj u
distribucijskoj mrezi uzrokovao propad napona i ispad
distribuiranog proizvodnog izvora tada bi jedini gubi-
tak bio povezan s nemoguénosti proizvodnje tijekom
kratkog vremenskog perioda. Agregat distribuiranog
izvora bi se ubrzao iznad dozvoljene brzine i bio is-
klju¢en proradom unutarnje zastite. Sustav upravljanja
pogonom agregata bi zatim pricekao ponovnu
uspostavu prihvatljivih uvjeta u mreziiponovo ga auto-
matski pokrenuo. Naravno, ukoliko distribuirani izvor
nije obnovljivog ve¢ kogenerativnog tipa kod kojeg bi
shema proizvodnje bila posvecena veéinskoj isporuci
pare kao medija kriticnog za cjelokupni proces, tada bi
viSe pozornosti bilo posveceno ocuvanju pogona ge-
neratora za slucaj udaljenijih poremecaja u mrezi. U
uvjetima kada je iznos tromosti agregata distribuira-
nog izvora nizak, a iznos vremena prorade zaStite vi-
sok, stabilnost distribucijske mreze nije moguce
odrzati za sve eventualne poremecaje.

Osobite probleme u nekim zemljama ¢ini neZeljena
prorada releja za otkrivanje brzine promjene frekven-
cije. Ti releji imaju vrlo osjetljiva udesenja kako bi ot-
krili pojavu oto¢nog pogona. Medutim, u slucaju
velikih poremecaja poput ispada velikog srediSnjeg
generatora, propad frekvencije uzrokuje nezeljenu
proradu releja koji zatim iskljucuju veliki broj dis-
tribuiranih izvora.

Tijekom prijelazne nestabilnosti kod sinkronih genera-
tora dolazi do klizanja polova. Medutim, kada do ubrza-
vanja dolazi kod asinkronih generatora, iz mreze se
povladi veliki iznos jalove struje $to nadalje uzrokuje
sniZzavanje napona u mreZi i vodi prema nestabilnosti
napona. Granica stabilnosti stacionarnog stanja asin-
kronog generatora takoder moze ograniciti njihovu
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primjenu u vrlo slabim distribucijskim mreZama. Naime,
vrlo visoka impedancija izvora napajanja ili niska snaga
kratkog spoja moZe smanjiti maksimalni moment asin-
kronog generatora na tako nizak iznos da upitnim postaje
ostvarenje nazivnog pogona generatora.

U vedini zemalja stabilnost se rijetko razmatra u pos-
tupku procjene iskoristivosti proizvodnje elektricne
energije iz obnovljivih izvora. Medutim, ova ¢e se situa-
cija vrlo vjerojatno promijeniti u skladu s pove¢anom
penetracijom obnovljivih izvora i njihovim doprinosom
sigurnosti mreze. Vrste stabilnosti koje je potrebno
razmotriti odnose se na stabilnost kuta i napona. U
izoliranim sustavima poput onih na udaljenim oto-
cima, stabilnost frekvencije postaje najznacajnijim
problemom. U tim je situacijama neophodno razmo-
triti utjecaj iznenadnog ispada veceg broja distribui-
ranih izvora na dinamicka svojstva izoliranog sustava.
Kvarovi u mrezi, ispadi konvencionalnih generatora i
drugi poremecaji mogu biti uzrokom ispada velikog
broja distribuiranih generatora $to u nekim slucaje-
vima dovodi do veleg nedostatka proizvodnje i
privremenog propada frekvencije.

U slucaju poveéane integriranosti vjetroelektrana i
elektroenergetskog sustava, brze promjene vjetra i vrlo
visoke brzine vjetra mogu rezultirati iznenadnim gubit-
kom proizvodnje Sto nadalje dovodi do odstupanja
frekvencije i dinamicki nestabilnih stanja. Njihanje
frekvencije moze vrlo lako aktivirati proradu frekven-
cijske zastite u vjetroelektrani. Previsoke postavne
vrijednosti podfrekvencijske zastite ¢ine ionako ozbilj-
nu situaciju nakon ispada proizvodnje jo$ ozbiljnijom.
Frekvencijski releji, naime, mogu iskljuciti distribui-
rane generatore te Cak i povecati nedostatak proiz-
vodnje. Ovakav razvoj situacije moze dovesti do
nestabilnosti frekvencije i sloma.

U analizi stabilnosti polazi se od generickog modela
proizvodne jedinice (slika 8). U postupku modeliranja
vjetroelektrane nuzno je provesti razmatranja elek-
troni¢kog sucelja prema izmjeni¢noj mrezi, genera-
tora, vjetroturbine kao pogonskog stroja te vjetra kao
primarnog izvora energije.

B

Slika 8. Genericki model proizvodne jedinice

3. ELEKTRONICKO SUCELJE _
PREMA IZMJENICNOJ MREZI

U starijim izvedbama vjetroelektrana nije predvideno
postojanje elektronickog sucelja prema mrezi. Elek-
tronicko sucelje javlja se u suvremenim izvedbama. U
tablici 1 na opceniti su nacin navedena osnovna
obiljeZja pogona vjetroelektrane sa i bez elektronickog
sucelja prema izmjeni¢noj mrezi (10
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Tablica 1. Razlike u pogonu vjetroelektrane sa i bez elek-

tronickog sucelja prema izmjenicnoj mrezi

rotirajucih genera-
tora.

Obiljezje Bez sucelja Sa suceljem
o s ; . | Ovisi o izlaznoj djelat-
Regulacija ggzlm 09 1212?;;2} noj snazi te o razdje-
napona vJetr oel gktran o ljivoj jalovoj snazi
) ’ vjetroelektrane
Moguce smanjiti u pe-
p ... |riodu visokih  op-
Opterecenje Wy Stireviidl & terecenja. Jalova snaga
periodu visokih op- s .1t
voda tereéenia raspoloziva za optimi-
ja. zaciju ukupne prividne
snage.
Upravljanje | Start, upravljanje i
disperzira- |zaustavljanje agre- | Opcenito, elektronicko
nim susta- |gata poznate su |sucelje ima brzi odziv.
vima procedure.
Tehnoloski starija
rjesenja zahtijevaju fil-
Ne smatraju se |triranje. Naprednija su
problemom  kod | Cistija, ali traze pozor-
Harmonici |vecine trofaznih [nost kod viSih har-

monika ¢lanova.
Moguce je poniStenja
harmonika koji dolaze
iz mreze.

Prenaponi i

Namoti generatora

Starija rjesenja su os-
jetljiva na odstupanja

propadi mogu izdrzati od- |napona.  Naprednija

napona stupanja napona. |rjeSenja su prilagod-
ljivija.

Standardne sheme

Standardi su do- |zaStite su primjenjive

Zastita voljno ~ dobro|na elektronicko

poznati i doku- |sucelje. Trend ide za

mentirani. unutarnjom program-

skom podrskom.

4. 1ZBOR GENERATORA VJETROELEKTRANE

Vijetroelektrane se uobicajeno dijele prema slijedeé¢im
osobinama agregata (9

e Stalna brzina vrtnje, konstantna frekvencija,
* Promjenjiva brzina vrtnje, konstantna frekvencija i
* Promjenjiva brzina vrtnje, promjenjiva frekvencija.

Proizvodne jedinice u vjetroelektranama su uobicajeno
asinkroni ili sinkroni generatori. Zbog problema s
pouzdanosti, istosmjerni generatori rijetko se primje-
njuju. Sinkroni generatori se uglavnom koriste za pret-
postavljene uvjete oto¢nog pogona. U slucaju odabira
sinkronog generatora, uzbudni sustav i regulator brzine
vrtnje potrebni su u svrhu odrzavanja napona i frekven-
cije. Asinkroni generatori se gotovo uvijek koriste u
slucaju prikljuc¢enja vjetroelektrane na krutu mrezu
(mreza velike naponske i frekvencijske krutosti). Nji-
hova glavna prednost nalazi se u jednostavnoj i jeftinoj
konstrukciji. S druge strane, neophodno ih je opremiti s
kompenzacijskim uredajem (uglavnom uklopive kon-
denzatorske baterije) kao i s priklju¢nim uredajem za
pocetnu sinkronizaciju s mrezom (eng. soft-starter).
Sinkroni se generatori ne koriste u komercijalnim izved-

bama sa stalnom brzinom u pogonu na krutu mrezu.
Sustav regulacije kuta zakretanja elisa propelera ne iz-
vodi se u svim sustavima iako je izrazena tendencija za
njihovim ukljucenjem kod vjetroturbina ¢ija je nazivna
snaga veéa od 500D kW.

Vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje i konstant-
nom frekvencijom koriste mehanicko-hidraulicki sus-
tav regulacije brzine vrtnje pomocu kojeg upravljaju
elisama propelera turbine. U njima, generator moze
biti asinkroni ili sinkroni. Asinkroni generator dodatno
je opremljen lokalnim izvorom jalove snage u svrhu
podrzavanja samouzbude i odrzavanja napona na
priklju¢nicama. U pogonu je pri relativno konstantnoj
frekvenciji (50 00.5 Hz) izmedu stanja praznog hoda i
nazivnog opterecenja.

U izvedbi vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom, sinkroni generator ima
vecli faktor efikasnosti i pouzdanosti, ali teze zadrzava
sinkronizam u uvjetima poremecaja brzine vrtnje
nastalih zbog brzih promjena vjetra i/ili poremecaja u
mrezi poput kratkog spoja. Sposobnost proizvodnje ja-
love snage dodatna je prednost sinkronog generatora
ako se vjetroelektrana priklju¢uje na naponski slabu
mrezu.

U slucaju prikljucenja na ve¢ izgradenu mrezu dobre
infrastrukture, asinkroni generator je u prednosti jer je
znatno jeftiniji i robusniji, a ima i jednostavniji sustav
upravljanja. Osim toga, uvjeti odrzivosti sinkronizma
fleksibilniji su u usporedbi sa sinkronim generatorom.
Izvedba vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom ima optimalan pogon samo
za jedan omjer izmedu brzine vrha elise propelera i
brzine vjetra. Naime, samo se pri jednom omjeru
postize maksimalna djelatna snaga. Ukoliko omjer od-
stupa od optimalnog, djelatna snaga manja je od mak-
simalne.

U literaturi je dobro poznata izvedba vjetroelektrane s
promjenjivom brzinom vrtnje i konstantnom frekven-
cijom. Takve vjetroelektrane imaju generator s prom-
jenjivom brzinom vrtnje i vjetroturbinu koja rotira
razli¢itim brzinama vrtnje ovisno o promjenjivosti
brzine vjetra. Ostvariv je optimalni pogon za svaki om-
jer izmedu brzine vrha elise propelera i brzine vjetra,
odnosno za svaku brzinu vjetra. Medutim, tada su na
elektri¢noj strani vjetroelektrane povecani pocetni in-
vesticijski troSkovi zbog slozenije izvedbe prikljuc¢enja
na mrezu.

U slucaju primjene sinkronog generatora izvedba uk-
ljucuje staticki pretvarac frekvencije zasnovan na ener-
getskoj elektronici. U slucaju primjene asinkronog
generatora izvedba ukljucuje diodni ispravlja¢ u
mostnom spoju za regulaciju djelatnog otpora rotora i
promjenu brzina/moment (/T) karakteristike asin-
kronog stroja. Istodobno su na mehanic¢ko-hidra-
ulickoj strani troskovi smanjeni, jer se regulacija brzine
vrtnje agregata viSe ne izvodi na turbini koja time
postaje jednostavnija.
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Nazivnu snagu generatora s promjenjivom brzinom
vrtnje potrebno je dimenzionirati u iznosu koji je i do
pet puta veci od optimalnog iznosa nazivne snage ge-
neratora sa stalnom brzinom vrtnje. Stovise, osim
cijene generatora povecava se i bojazan od pojave
povecanja ukupne harmonicke izobli¢enosti zbog
primjene statickih pretvaraca.

Tako je najskuplji dio vjetroelektrane njezina turbina,
veli¢ina i cijena generatora uz uklju¢enu ucinkovitost
regulacijskog sustava neosporno ¢ine znacajne investi-
cijske troskove. Neophodna je pazljiva financijska
analiza kojom bi se odredila opravdanost uvodenja po-
gona s promjenjivom brzinom vrtnje. Prema nekim sta-
tistikama, pogon s promjenjivom brzinom vrtnje na
godinu postize i do 40% veci iznos predane elektricne
energije od pogona sa stalnom brzinom. Ako je cijena
isporu¢ene energije dovoljno visokog iznosa, moguce
je postici ekonomsku isplativost i uz vece pocetne in-
vesticijske troSkove pogona s promjenjivom brzinom
vrtnje.

Kombinirana primjena generatora s promjenjivom
brzinom vrtnje i statickog pretvaraa frekvencije
pomaze u izbjegavanju problema vezanih uz stabilnost
kuta i regulaciju frekvencije, odnosno elektromeha-
nicka njihanja. Iznenadne promjene brzine vjetra viSe
ne uzrokuju promjene injektirane snage vjetroelek-
trane. Razlika snage na rotirajucoj osovini pohranjuje
se unutar kombinirane inercije agregata u obliku ki-
neticke energije (agregat se ubrzava/usporava kako
vjetar ubrzava/usporava). Kod prikljucenja vjetroelek-
trane kao izvora konstantne djelatne snage na napon-
ski slabu mrezu, moguéi su problemi stabilnosti
napona, $to je dobro poznata pojava u HVDC prije-
nosu. Naime, staticki frekvencijski pretvarac
(AC/DC/AC) moguce je promatrati kao HVDC sustav
primijenjen na niskom naponu i bez istosmjernog
voda.

Prema dostupnim informacijama, investitori se uglav-
nom odlucuju za inicijalno jeftiniju varijantu, dakle za
vjetroelektranu u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom uz koriStenje asinkronog
generatora u pogonu na krutu mrezu.

5. VJETROTURBINA

Aerodinamicka snaga rotora vjetroturbine P, (W) u
uvjetima uravnotezenog toka zra¢ne mase [6, 10, 12[)
racuna se koriStenjem izraza

1
P, Oy, linda,, V5, (1)

gdje ¢,(B, M) oznacava svojstveni koeficijent, gustocu
zraka (1.225 kg/m?), A,,,, povrSinu obrisa propelera
(m?) i V,,, srednju brzinu vjetra (m/s).

Ukoliko se radi o vjetroturbini reguliranoj pomocu
kuta zakreta elisa propelera, aerodinamicka snaga ro-
tora vjetroturbine ne iskazuje se samo u ovisnosti o
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brzini vjetra, vec i 0 svojstvenom koeficijentu ¢, (B, 1).
Svojstveni koeficijent ¢,(B, 1) ovisan je o kutu zakreta
elisa propelera O (0 i omjeru [ izmedu brzine vrha
elise propelera i srednje brzine vjetra

D Drpro;lj T /Vwo ’ (2)
gdje r,,, 0znacava radijus propelera (m), a [J; brzinu
rotora vjetroturbine (rad,/s). Odnosi izmedu kuta zak-
reta [] smjera vjetra i ravnine vrtnje predoceni su na
slici 9.

-

-

|l|-.'

el

Slika 9. Kut zakreta elisa propelera 3

Svaka vjetroturbina ima razli¢it svojstveni koeficijent
¢,(B, 1) koji se dobiva eksperimentalnim postupkom.
Razvijene su analiticke aproksimacije koje uvelike
olakSavaju njegovo izraZavanje. Koeficijent se iskazuje
numericki s veéim brojem konstantnih faktora do-
bivenih metodom aproksimacije. Na slici 10 predocen
je tipi¢ni oblik krivulje svojstvenog koeficijenta do-
biven analitickom aproksimacijom. Uvodenjem do-
datne proporcionalno-integracijske povratne veze po
snazi (ponekad i brzini vrtnje) agregata izvodi se stabi-
lizacija odziva vjetroturbine putem kuta zakreta elisa
propelera f. Slicno stabilizacijsko djelovanje poznato
je iz pogona sinkronog generatora u ¢ijem se uzbud-
nom sustavu nalazi stabilizator elektroenergetskog
sustava (PSS). Sustav regulacije kuta zakreta elisa pro-
pelera potrebno je pravilno modelirati obzirom da kut
zakreta izravno utjece na ulaznu mehanicku snagu te
time i na elektricnu snagu koju isporucuje generator.
Ovaj sustav se osim za stabilizaciju odziva koristi i za
ogranic¢avanje snage koja se predaje mrezi u uvjetima
visokih brzina vjetra. Kako se povecavaju vrijednosti
kuta zakreta B, koriste se niZe krivulje sa slike 10 ¢ime
se dobivaju smanjene vrijednosti svojstvenog koefi-
cijenta c,(B, ).

Stoga je u uvjetima otocnog pogona regulator brzine
vrtnje/frekvencije moguce izvesti putem sustava regu-
lacije kuta zakreta. Na slici 11 predocen je model sus-

dracpitadin O el L

Slika 10. Svojstveni koeficijent ¢, (B, 1)
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tava regulacije kuta zakreta s povratnom vezom po
izlaznoj snazi generatora P,. Proporcionalno-
integracijski €lan stvara referentnu brzinu promjene
kuta [J;" koja se ogranicava u svrhu izbjegavanja preop-
tereenja mehanizma. Izlaz iz integratora takoder je
ograniCen, a predstavlja referentni kut zakreta [T.
Regulacijskim ¢lanom drugog reda predstavljen je ak-
tuator te dinamika elisa propelera.

Wi = B
K, k| By

] v
b el Sl

Slika 11. Sustav regulacije kuta zakreta elisa 3

Na temelju svojstvenog koeficijenta c,(0 1) te nazivnih
veli¢ina vjetroturbine i generatora moguce je definirati
pogonsku tocku na temelju mehanickih karakteristika
vjetroturbine. Na slici 12 predocene su karakteristike
400 kW vjetroturbine i asinkronog generatora u okviru
izvedbe sa stalnom brzinom vrtnje i konstantnom
frekvencijom. Pogonska tocka vjetroturbine nalazi se u
sjeciStu izmedu jedne od karakteristika vjetroturbine
(u ovisnosti o brzini vjetra) i karakteristike generatora.
Sustav upravljanja kod vjetroturbine s promjenjivom
brzinom vrtnje poprima vrlo razli¢ite oblike. Prema
najrasprostranjenijem obliku, aerodinamicka ucinko-
vitost optimira se iskoriStavanjem najveée raspolozive
snage pri svakoj brzini vjetra. Na slici 13 predoceno je
upravljanje prema najvecoj raspolozivoj snazi.
Crtkanom linijom spojeni su maksimumi krivulja
snage, odnosno optimalne pogonske tocke obzirom na
razli¢ite brzine vrtnje.
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Slika 12. Karakteristika 400 kW vjetroturbine i asinkronog
generatora — stalna brzina vrtnje —

U uvjetima niske brzine vjetra, prate se vrijednosti
krivulje snage u potrazi za maksimumom energije koju
predaje vjetroturbina. Pri veéim brzinama vjetra
javljaju se izvjesna pogonska ogranicenja poput ogra-
ni¢enja mehanicke brzine, nazivnog momenta i ogra-
ni¢enja snage sustava. U tom je podrucju potrebno
modificirati upravljacku strategiju na odgovarajuci
nacin kako se ne bi narusSila ograni¢enja. Modifikaciju
je prema jednom od pristupa moguce izvesti upravlja-
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Slika 13. Upravljacka strategija zasnovana na najvecoj
snazi — promjenjiva brzina vrtnje —

njem momentom generatora kako bi se ogranicila
brzina vrtnje rotora kod vjetroturbina bez sustava za
regulaciju kuta zakreta. Prema drugom pristupu,
upravlja se brzinom vrtnje putem regulacije kuta zak-
reta elisa propelera i postavlja referentna veli¢ina mo-
menta generatora na nazivnu vrijednost. Opdenito,
izvedbe s promjenjivom brzinom vrtnje imaju ulaznu
referentnu snagu prema kojoj se izvodi regulacija nji-
hove izlazne snage, ali samo pri vrijednostima koje su
niZe od najvece raspoloZive snage vjetra.

Ukupni aerodinamicki moment rotora definiran je kao
zbroj srednjeg momenta i momenata koji su definirani
razli¢itim njihanjima. Srednji moment 7,,, dobiva se na
osnovi (1) i (2) u obliku

() 3)

O

Glavni superponirajuéi utjecaji na srednji moment
javljaju se zbog sjenke stupa (eng. tower shadow), verti-
kalnog profila vjetra (eng. wind shear) i gravitacijskog
opterecenja (tezina svake elise).

Sjenka stupa odnosi se na pojavu smanjenja aerodi-
namickog momenta elise propelera obzirom na njezin
prolazak ispred stupa. Smanjenje momenta javlja se
zbog smetnje u toku vjetra koju stvara stup. Promjena
momenta 7, za svaku elisu i definirana se izrazom

Leo (0 4
N W) )
gdje je N, broj elisa propelera vjetroturbine, a W, koe-
ficijent sjenke stupa ovisan o kutu , elise propelera

Eioljtpcos@m],{l*m e ﬁ] Um][]— D
w,(0)oo )

54 protivnom

T D—DPW lEPDI/Z
ae( DT 2 w0

O, 02

U prethodnom izrazu koristene su slijedece oznake: p
= 0/ Oy, ,r = /2, O kut azimuta elise propelerait,it,
empirijski faktori.

Vertikalni profil vjetra odnosi se na poveéanje brzine
vjetra obzirom na povecanje visine. Ova pojava
takoder proizvodi promjenu momenta koja je uzro-
kovana gradijentom brzine vjetra po uzduznoj visini &
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povrsine obrisa elise propelera 4,. Promjena momenta
AT, obzirom na utjecaj vertikalnog profila vjetra de-
finira se prema izrazu

TueO
DTws Dz st (Dz ) (6)
Nb

gdje je N, broj elisa propelera vjetroturbine, a W, koe-
ficijent vertikalnog profila vjetra koji je ovisan o kutu
elise propelera prema

O.ZSr sir] .0 w (O}ZZS ) costl ;. (7)
Tezina elise propelera takoder stvara dodatni teret.
Ukoliko se elise gibaju brzinom koja je potpuno jed-
naka brzini osi vratila, odnosno ukoliko se cijeli rotor
smatra jednim tijelom, utjecaj tezine elise bio bi
ponisten. Medutim, u detaljnijem modelu u kojem se
razmatra elasticni spoj izmedu svake elise i vratila,
promjena momenta 7,, uslijed utjecaja tezine elise
(M,; g) definira se prema izrazu

ar,, Or, M, g cosl].. (8)

cdg

W, (0)On

Na temelju prethodno predocenih izraza za razliite
doprinose, moment 7}, koji proizvodi svaka elisa pro-
pelera vjetroturbine definira se pomocu izraza

T, D%"j OrpoTRo T,,. 9)
b
Ukupni aerodinamic¢ki moment rotora dobiva se kao
zbroj pojedina¢nih momenata svake elise
Ny
T, D|:|Tb,.. (10)
i

Zbog zahtjeva za povecanom upravljivosti vjetrotur-
bine, momentna slijednost pogonskog sustava uobica-
jeno se postize pomocu 'mekog' osovinskog spoja ili
specijalnih elasti¢nih spojki. Pri modeliranju pogon-
skog sustava, potrebno je primijeniti viSemasene
ekvivalente. Na taj se nacin prepoznaju torzijska nji-
hanja niske frekvencije koja dominiraju dinamickim
vladanjem vjetroturbine. Model pogonskog sustava
ukljucuje tromosti vjetroturbine, generatora i mje-
njacke kutije koja spaja dvije rotirajue osovine. Red
modela se odreduje na temelju broja rotirajuc¢ih masa
(ili spojnih masa). Dvomaseni model (turbina i ge-
nerator) predstavlja rezonantni sustav manje
slozenosti (slika 14). Tromost mjenjacke kutije obi¢no
je znatno manja od tromosti generatora ((l1/30). Stoga
mjenjacka kutija nema dinamicki utjecaj pri niZim
frekvencijama njihanja, odnosno zasebno se uglav-
nom ne modelira. Ipak, ostavlja se moguénost njezi-
nog ukljucivanja u okviru tromosti generatora. Izbor
drugog reda modela zasnovan je na poznavanju domi-
nantnih temeljnih modova rezonancije pogonskog
sustava te Zelje za odrzavanjem niskog stupnja
slozenosti ukupnog modela. Osim s dvomasenim
ekvivalentom, pogonski sustav moguce je modelirati
koriStenjem jo§ dva mehani¢ka ekvivalenta; tro-
masenim i Sesteromasenim.
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Slika 14. Dvomaseni evivalent pogonskog sustava

Za npr. vjetroturbinu sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom te bez sustava za regulaciju
kuta zakreta elisa propelera, primjer ovisnosti snage o
brzini vjetra predocen je na slici 15. Primjer se odnosi
na vjetroturbinu NORDEX N-50 nazivne snage 800
kW. Za navedenu vjetroturbinu,  ovisnost
aerodinamicke snage rotora vjetroturbine P,, (W), od-
nosno ulazne mehani¢ke snage generatora, o brzini
vjetra V,, (m/s) aproksimirana je polinomom Sestog
reda

P, Oa V. 0aV a VD) aV} al, a, (11)
U prethodnom su izrazu koeficijenti polinoma
odredeni minimiziranjem funkcije zbroja kvadrata od-
stupanja. Dobivene su slijedeée vrijednosti koeficije-
nata: a,=-0.2166248, a;=18.01868, a,=-541.4492,
a;=6813.510, a,= -29382.79, a,= 43470.16, i a,=
-8490.896. Obzirom da proizvodaci vjetroturbina u
pravilu tabli¢no obznanjuju opisanu ovisnost, aerodi-
namicka snaga P,, se u analizi prijelaznih pojava uglav-
nom proratunava na temelju aproksimacijskog
polinoma (11), a ne temeljem polaznog izraza (1).

snaga sjetnirbine (W]
E
-]
=
L~}

1
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Slika 15. Ovisnost snage vjetrotubine o brzini vjetra

6. VJETAR

Analiza stabilnosti vjetroelektrane uvelike ovisi 0 mo-
delu promjene brzine strujanja vjetra [13[] Promjena
brzine vjetra V,, uzrokuje promjenu aerodinamicke
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snage P,, nakon ¢ega prema jednadzbi gibanja dolazi
do promjene elektri¢ne snage koju generator injektira
u mrezu. Promjenjivost injektirane snage uzrokuje po-
javu promjenjivog iznosa napona u c¢voriStu prik-
lju¢enja vjetroelektrane te time i u $iroj utjecajnoj
okolini unutar distribucijske mreze. Uglavnom se pro-
racuni provode uz pretpostavku da u najsloZzenijem ob-
liku brzina vjetra ima Cetiri komponente prema izrazu
v,V 0V. Vi V. (12)
pri cemu V, ; predstavlja osnovnu komponentu brzine
vjetra (eng. base), V,, komponentu linearne promjene
brzine vjetra (eng. ramp), V,; komponentu udarne
promjene brzine vjetra (eng. gust) i V,,y komponentu
promjene brzine vjetra koja je podlozna Sumu (eng.
noise).
Osnovna komponenta brzine vjetra V,; definirana je
pomocu izraza

V., Okonst. (13)

Komponenta linearne promjene brzine vjetra V,; de-
finirana je pomocu izraza

g) za tOT,
|Zgning za T, U0 TR T0 [

ramp

BVAXR*V,, za tOT,07T,

pri ¢emu je V,

amp

definiran u obliku

. ! _TlR
Vimpy UDMAXR*V T (15)
Velicina MAXR definira maksimalni koeficijent

linearne promjene prema osnovnoj komponenti brzine
vjetra Vg, t vrijeme, T,z i T; vremenski trenutak
pocetka i ukupno trajanje linearne promjene.

Komponenta udarne promjene brzine vjetra V,; de-
finirana je pomocu izraza

g) za tOT,,
VWG Dl:l/,\‘ico za TVIG DZD Tl(}El TG’ (16)
B za (OT, 0T,

pri ¢emu je V., definiran u obliku

t-T,;

& (17)

Velicina MAXG definira maksimalni koeficijent
udarne promjene prema osnovnoj komponenti brzine
vjetra Vg, t vrijeme, T,; trenutak pocetka udarne
promjene i 7; ukupno trajanje promjene.

1 0
Viy Dy MAXG* V., sin 30

sico

t-T,, M EID
—COS
[

Komponentu promjene brzine vjetra V,, podloznu
Sumu moguce je definirati na dva nacina. Prvi je poznat
pod nazivom Weibull raspodjele vjerojatnosti, a drugi
pod nazivom funkcije spektralne gustoce.

Prema Weibull raspodjeli vjerojatnosti, komponenta
Vi definirana je izrazom

Vo DcEI1n(r)W, (18)

pri ¢emu k i ¢ oznacavaju koeficijente nagiba i skali-
ranja (k=1.9zaA=6.8 m/s, c=0.1V,;), ar slucajni broj
temeljen na jednolikoj raspodjeli unutar intervala 0:1.
Prema funkciji spektralne gustoée, komponenta V,,y
definirana je izrazom

Vin D2|§| BV(Di)M D/2 cos( {1 ,

(19)
pri ¢emu je
1
0 D%—E@] , (20)
2K F* [0,
Sy (00 e (2D
IZIZD S gm/}
355,00 B

U izrazima (19-21), veli¢ina ; oznacava slucajni broj te-
meljen na jednolikoj raspodjeli u intervalu 0:2, S,([J)
funkciju spektralne gustoe, [ brzinu (za N=50,
@ =0.5-2.0 rad/s), Ky povrsSinski koeficijent
(Ky=0.001-0.040), F skalu turbulencije (F=600-700
m) i V, brzinu vjetra na ref. Visini (m/s).

7. TRANZIJENTNI MODEL AGREGATA
U VJETROELEKTRANI

U studijama stabilnosti koriste se standardni modeli
sinkronih ili asinkronih generatora. U aerodi-
namickom dijelu, dovoljno je koristiti srednji moment
(promjenjiv obzirom na brzinu vjetra) uz dvomaseni
model pogonskog sustava [4, S[1Ukoliko je vjetroelek-
trana u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje te asin-
kronim generatorom koji je izravno prikljuen na
mrezu, potrebe studije stabilnosti potpuno zadovoljava
tranzijentni model asinkronog generatora drugog
reda. Tranzijentni model drugog reda ima dvije dife-
rencijalne jednadzbe elektri¢nih varijabli te tri diferen-
cijalne jednadzbe gibanja rotora za dvomaseni
pogonski sustav. Ukoliko je vjetroelektrana u izvedbi s
promjenjivom brzinom te s elektroni¢kim pretvaracem
na statorskim priklju¢nicama, potrebno je koristiti pot-
pune modele generatora (Cetvrtog reda za asinkroni
generator i Sestog reda za sinkroni generator). Ako je
neophodno simulirati vladanje pretvaraca i njegove
sklopne operacije, koriste se izravni abc-koordinatni
modeli generatora.

Uglavnom se investitori odlucuju za tip agregata u ko-
jem je asinkroni generator izravno prikljuen na
mrezu. Pogonjen je vjetroturbinom posredstvom mje-
njacke kutije. Vjetroelektrana je u izvedbi sa stalnom
brzinom vrtnje i konstantnom frekvencijom. Obzirom
da standardni programi u sebi vrlo rijetko imaju uk-
lju¢en model asinkronog generatora, u nastavku je po-
zornost posvecena njegovom tranzijentnom modelu.
Model je s turbinske, odnosno osovinske strane prila-
goden koriStenju unutar vjetroelektrane. Ukljucen je u
vlastiti programski paket za simulaciju prijelaznih
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elektromehanickih pojava u viSestrojnom elektroener-
getskom sustavu obzirom na dinamicke i staticke
aspekte analize. Polaznu osnovu izvoda tranzijentnog
modela asinkronog generatora predstavlja tranzijentni
model asinkronog motora.

Osnovna diferencijalna jednadzba koja opisuje di-
namiku elektricnog dijela tranzijentnog modela asin-
kronog generatora definirana je izrazom

dE'

gen

dt

. Al 1 ' : T
D_]DOSSE gen_f]le; gerD](X _X )IgenD (22)

u kojem se reaktancija X, vremenska konstanta 7}, i pu
frekvencija U, dobivaju kori$tenjem jednadzbi

r mag

d Dll]dD" 23
DOSRr >=0S8 . ( )

dt

XOX0X,,:T

Nakon d-q dekompozicije, izraz (22) postaje
dE E x_x

q ' q
dt D(Dos + m)Ed _ﬁj TO' I1,, (24)
E, . E, X-X'
= (0 8 m)Eq—F:E T I, (25)

Kod jednomasenog rotora, dinamika osovine agregata
definirana je diferencijalnom jednadzbom

do, T,0D.0, -T,
dt H 2H ’

0

(26)

u kojoj 7, i T,, oznacCavaju elektromagnetski i meha-
nicki moment generatora (pu), D; ukupni koeficijent
prigusenja (pu/pu), U,, brzinu vrtnje generatora (pu) i
H vremensku konstantu tromosti agregata (s). Za
slucaj koriStenja jednomasenog rotora, konstanta Hy
uzima se jednakom odgovarajucoj konstanti vjetrotur-
bine za poremecaje koji dolaze sa strane primarnog iz-
vora energije, odnosno vjetra. Za poremecaje koji
dolaze sa strane elektri¢ne mreze, konstanta Hy uzima
se jednakom odgovarajucoj konstanti asinkronog ge-
neratora. Priblizan odnos konstanti tromosti vjetrotur-
bine i generatora reda je velic¢ine 10:1.

Elektromagnetski 7, i mehanic¢ki 7,, momenti pro-
racunavaju se temeljem izraza

, , P,
T, 0(E,I,0E,1,)/0,:T,7 (27)

Dm Sngen ’
Kod dvomasenog rotora [4, 5SL]dinamika osovine agre-
gata koja je sastavljena od dva rotora povezana
pomocu spojke, definirana je pomocu slijedecih dife-
rencijalnih jednadzbi

et 0d DDl 28
dt ™ n’ (28)
PWV,) 1 D,
W( W)iljccljclj (D; DT)D; ﬂ m
dDT D |:lT Sngen n 29
dt 2H, )
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C. D, 0 DbOD
dl nD"DanHD’g n’ E"‘DT‘
=0 , (30)
dt O ¢
2H, O0—U
g n- 0

u kojima je

O. kut torzije osovine izmedu rotora vjetrotur-
bine i rotora asinkronog generatora (rad,),

O, 0, brzina vrtnje rotora vjetroturbine i generatora
(pu, u stacionarnom stanju vrijedi ,=,/n),

In reduktorski prijenosni omjer izmedu dvije
brzine,

P, aerodinamicka snaga (W),

v, brzina vjetra (m/s),

S.en ~ Nazivna snaga generatora (VA),

c, koeficijent torzijske krutosti (pu/rad,),

D, koeficijent torzijskog prigusenja spoja izmedu
rotora vjetroturbine i rotora generatora
(pu/pu),

D, koeficijent prigusenja vjetroturbine (pu/pu),

D, koeficijent priguSenja mjenjacke kutije
(pu/pu),

D, koeficijent priguSenja generatora (pu/pu),

H; vremenska konstanta tromosti vjetroturbine
(s),

H, vremenska konstanta tromosti mjenjacke ku-
tije (s), i

H, vremenska konstanta tromosti generatora (s).

Obzirom na planiranu izgradnju vjetroelektrana u Re-
publici Hrvatskoj u Energetskom institutu "Hrvoje
Pozar" pokrenute su aktivnosti vezane uz analizu
tehnickih uvjeta njihovog priklju¢enja na mrezu.
KoriStenjem opisanih modela provedena su is-
traZivanja Ciji su rezultati predstavljeni u studiji "Ut-
jecaj vjetroelektrane na naponske i strujne prilike u
elektroenergetskoj mrezi", N. Dizdarevié, M. Majs-
trovié, S. Zutobradié, D. Bajs. Proracuni su izvedeni ob-
zirom na prikljuenje iste vjetroelektrane na dvije
naponski razli¢ite lokacije (Ravna 1 — Pag i StupiSce —
Vis) gdje su ukupne aktivnosti dozivjele najveci po-
mak.

8. ZAKLJUCAK

Model ees-a s aspekta prikljucka vjetroelektrana na
distribucijsku mreZu opisan je sa stajaliSta izbora iz-
vedbe vjetroelektrane obzirom na vrstu priklju¢enja na
mrezu te stalnost brzine vrtnje. Predocen je tran-
zijentni model asinkronog generatora. U danasSnje
doba, integracija malih distribuiranih jedinica za proiz-
vodnju elektri¢ne energije u distribucijsku mrezu pred-
stavlja realnu proizvodnu opciju u vecini razvijenih i
srednje razvijenih zemalja. Veca penetracija distribui-
ranih izvora ocekuje se u iduc¢ih nekoliko godina. Svi
danasnji igraci u elektroenergetskom sektoru trebaju
spoznati mogudi utjecaj vjetroelektrana kao distribui-
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ranih izvora na elektroenergetski sustav. U okviru ovog
¢lanka predocen je model vjetroelektrane pogodan za
analizu tehnickih aspekata koji su pridruZeni pogonu
vjetroelektrane kao distribuiranog izvora elektri¢ne
energije u okviru distribucijske mreze. U ovom je radu
trenutni status tehnoloskog razvitka vjetroelektrana
nadopunjen s odgovaraju¢im modelom uporabljivim u
prorac¢unima tokova snaga, kratkog spoja i stabilnosti
kuta i napona. Te je prora¢une nuzno provesti u nu-
meric¢kim studijama kako bi se ukazalo na elektri¢ku
kvalitativnost/kvantitativnost  lokacije prikljucenja
vjetroelektrane u okviru distribucijske mreze. Elek-
tricko vladanje iste vjetroelektrane na naponski razlici-
tim lokacijama mreze moze biti vrlo razlicito.
Elektricki uvjeti u mrezi mogu ograniciti prikljucenje
vjetroelektrane unato¢ visokoj kvaliteti njezine teh-
noloske izvedbe.
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WIND POWER PLANTS' OPERATION

The paper presents the generic model of wind to electric en-
ergy conversion. General scheme of wind power plants
concerning three types of energy is discussed: wind, me-
chanical and electric energy. In order to analyze wind
power plant operation it is necessary to consider the elec-
tronic interface to alternating current system, wind turbine
generator as power generating engine and wind as primary
energy source. Basic characteristics of wind power plants'
operation are described from the point of choice of power
plant design considering the type of connection to the grid
as well as the stability of main axle's rotating speed.

DER EINSATZ VON WINDKRAFTWERKEN

Im Artikel ist ein angeeignetes Modell der Umwandlung der
Energie des Windes in die elektrische Energie vorgezeigt.
Das allgemeine Wirkschaltplan des Windkraftwerkes, alle
im Projekt umfasste Anlageteile jeder der drei Energiefor-
men (Windenergie, mechanische und elektrische Energie)
beinhaltend, ist in Betracht gezogen. Zwecks Unter-
suchung des Windkraftwerkes im Betrieb, ist eine Beurtei-
lung der elektronischen Schnittstelle zum
Wechselstromnetz, des Generators, der Windturbine,
sowie des Windes, als primaren Energietragers, unent-
behrlich. Die Grundmerkale des Windkraftwerkbetriebes
sind vom Standpunkt der Bauartwahl des Windkraftwerkes
-seine Ankoppelungsart an das Versorgungsnetz berucksi-
chtigend- , und vom Standpunkt der Statigkeit der Dreh-
geschwindigkeit der Hauptwelle aus, betrachtet.
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