
POGON VJETROELEKTRANA

Dr. sc. Nijaz D i z d a r e v i } – dr. sc. Matislav M a j s t r o v i } – dr. sc. Sr|an @ u t o b r a d i }, Zagreb

UDK 621.311.24.05
PREGLEDNI ^LANAK

U ovom je radu predstavljen generi~ki model sustava za pretvorbu vjetra u elektri~nu energiju. Razmotrena je op}enita shema
djelovanja vjetroelektrane koja obuhva}a elemente projektirane obzirom na tri oblika energije: energiju vjetra, mehani~ku e-
nergiju te elektri~nu energiju. U svrhu analize pogona vjetroelektrane nu`no je provesti razmatranja elektroni~kog su~elja
prema izmjeni~noj mre`i, generatora, vjetroturbine kao pogonskog stroja te vjetra kao primarnog izvora energije. Osnovna
obilje`ja pogona vjetroelektrane opisana su sa stajališta izbora izvedbe vjetroelektrane obzirom na vrstu priklju~enja na mre`u
te stalnost brzine vrtnje glavne osovine.

Klju~ne rije~i: vjetroelektrana, elektroni~ko su~elje, gene-
rator, vjetroturbina, vjetar.

1. OP]ENITI OPIS SUSTAVA ZA PRETVORBU
ENERGIJE VJETRA U ELEKTRI^NU ENERGIJU

Sustav za pretvorbu energije vjetra u elektri~nu ener-
giju (vjetroelektrana) transformira energiju gibaju}e
zra~ne mase u elektri~nu energiju �10, 12� . Vjetar pred-
stavlja izrazito promjenjivi energetski resurs koji se ne
mo`e uskladištiti. Obzirom na nemogu}nost uskla-
dištenja potrebno je definirati uvjete pogona sustava za
pretvorbu energije vjetra unutar elektroenergetskog
sustava. Vjetrenja~e su u uporabi od 10. stolje}a, a u
Europi su postale široko rasprostranjene u 18. stolje}u.
Proizvodnja elektri~ne energije iz vjetroelektrana za-
po~inje 1940-ih godina u Njema~koj, SAD i Danskoj.
Od tog doba kre}e masovna proizvodnja komponenti i
sustava vezanih uz vjetroelektrane. Stanje njihove raz-
vijenosti danas dose`e razinu visoke pouzdanosti i is-
plativosti. Razvijene su jedinice u rasponu od 500 kW
do 1500 kW koje se isti~u visokom raspolo`ivoš}u i do-
brim mogu}nostima povrata investicije.
Op}enita shema djelovanja vjetroelektrane (slika 1)
obuhva}a elemente koji se projektiraju obzirom na tri
oblika energije: energiju vjetra, mehani~ku energiju te
elektri~nu energiju. Predo~eni su samo glavni dijelovi
sustava (crtkanom linijom su ozna~eni dijelovi koji nisu
prisutni u svim izvedbama).
Energija vjetra transformira se u mehani~ku energiju
korištenjem vjetroturbine koja ima jednu ili više elisa.
Obzirom na razinu buke i vizualni efekt, izvedba s tri
elise predstavlja naj~eš}e rješenje. Spoj izme|u vjetro-
turbine i generatora ostvaren je pomo}u mehani~ke
spojke. Mehani~ka spojka uobi~ajeno u sebi uklju~uje
mjenja~ku kutiju s prijenosnikom pomo}u kojeg se
ni`a brzina vrtnje rotora vjetroturbine prilago|ava
višoj brzini vrtnje rotora generatora. Vjetroturbine no-

vijeg dizajna koriste višepolne niskobrzinske genera-
tore koji su uglavnom sinkroni s uzbudnim namotom ili
uzbudnim permanentnim magnetima kako bi se uklo-
nila potreba za mehani~kim prijenosnikom. U opremi
nekih vjetroturbina nalazi se sustav za upravljanje
kutem zakreta elisa pomo}u kojeg se utje~e na iznos
snage pretvorbe. Brzina vjetra mjeri se anemometrom.
Generator transformira mehani~ku u elektri~nu ener-
giju, a mo`e biti sinkroni ili asinkroni. Ukoliko se radi o
sinkronom generatoru, opremu je potrebno prošititi
uvo|enjem sustava uzbude ili permanentnih magneta.
Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje priklju~uje se na mre`u putem su~elja zasnova-
nog na energetskoj elektronici. Elektroni~ko su~elje
mo`e biti projektirano na temelju vrlo razli~itih kon-
figuracija. Jedinica za kompenzaciju jalove snage mo`e
u sebi uklju~ivati ure|aj za korekciju faktora snage (ak-
tivne ili pasivne naravi) te filtere za više harmoni~ke ~la-
nove. Filteri postaju neophodni ukoliko su elektroni~ke
naprave priklju~ene na mre`u. Rasklopna oprema treba
biti projektirana na na~in koji omogu}uje glatko prik-
lju~enje na mre`u što predstavlja uobi~ajeni i standar-
dizirani zahtjev. U standardima su tako|er specificirani
zaštitni ure|aji koji su neophodni za pogon proizvodne
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Slika 1. Op}enita shema djelovanja vjetroelektrane
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jedinice. Kona~no, upravlja~ki sustav vjetroelektrane
mo`e biti izveden s razli~itim stupnjevima slo`enosti.
Detaljniji opis nalazi se u nastavku.
Snaga koju vjetroturbina predaje generatoru prema ti-
pi~nom obliku ovisi o brzini vjetra (slika 2). Kod
vjetroelektrane s promjenjivom brzinom vrtnje, gornji
dio krivulje koji se nalazi izme|u referentne brzine vje-
tra vr i izlazne brzine vi mogu}e je odr`avati jednakim
referentnoj snazi vjetroturbine Pr. Na slici 2 korištene
su slijede}e oznake: Pr referentna snaga vjetroturbine
(najve}a snaga koju vjetroturbina mo`e posti}i), vr re-
ferentna brzina vjetra (brzina vjetra pri kojoj se posti`e
referentna snaga), vu ulazna brzina vjetra (brzina vjetra
pri kojoj vjetroturbina zapo~inje predaju snage) i vi

izlazna brzina vjetra (gornja granica brzine vjetra pri
kojoj vjetroturbina ostaje u pogonu).

Obzirom na brzinu vrtnje, vjetroelektrane je mogu}e
podijeliti u dvije skupine �6� ; sa stalnom brzinom vrtnje
te s promjenjivom brzinom vrtnje. U izvedbi sa stalnom
brzinom vrtnje �14� , generator je izravno priklju~en na
elektroenergetsku mre`u. Frekvencija sustava
odre|uje brzinu vrtnje generatora te time i rotora. Ni-
ska brzina vrtnje rotora vjetroturbine transformira se u
visoku brzinu vrtnje generatora putem mjenja~ke ku-
tije s prijenosnikom. Brzina vrtnje generatora ovisi o
broju pari polova i frekvenciji mre`e. U izvedbi s pro-
mjenjivom brzinom vrtnje �17� , generator je priklju~en
na mre`u 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 prilago|ava trenutnim stanjima brzine
vjetra. Svaka vjetroturbina mo`e biti u izvedbi sa ili bez
sustava za regulaciju kuta zakreta elisa (eng. pitch or
stall regulated). Pomo}u tog regulacijskog sustava, elisa
se zakre}e oko njezine du`e osi. Korištenjem regula-
cijskog mehanizma mogu}e je smanjiti mehani~ku
snagu prema karakteristikama vjetroturbine. Ukoliko
vjetroturbina nije izvedena s regulacijskim sustavom
zakretanja, pozornost se pridaje konstrukciji elisa.
Elise se projektiraju u skladu s aerodinami~kim
efektom. Na taj se na~in vjetroturbinu štiti od po-
višenja snage u uvjetima kada brzina vjetra nadvisuje
nazivnu razinu.

Obzirom na vrstu priklju~enja na mre`u, ve}inu je pos-
toje}ih vjetroelektrana mogu}e svrstati u neku od slje-
de}ih skupina (slika 3):
I. Vjetroelektrana u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje

koja je izravno priklju~ena na mre`u:
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 pretvara~em u

glavnom strujnom krugu,
B. Asinkroni generator s upravljivim promjenjivim

klizanjem i
C. Asinkroni generator s nadsinkronom ili podsin-

kronom pretvara~kom kaskadom.

U svakom od navedenih sustava vjetroturbina mo`e
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 troškovi.
Asinkroni generator potrebno je opremiti s dodatnim
izvorom jalove snage. Vjetroelektrane u izvedbi s
promjenjivom brzinom vrtnje omogu}avaju ve}u proiz-
vodnju elektri~ne energije, manja mehani~ka na-
prezanja mehani~kih 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 mjenja~ke kutije. Ponekad se po-
kazuje potrebnim dodatno uvesti zasebnu
kompenzaciju viših harmoni~kih ~lanova zbog posto-
janja elektroni~kih pretvara~a. Izravni priklju~ak a-
sinkronog generatora na mre`u naj~eš}a je vrsta
priklju~enja. Koristi se kod velikog broja razli~itih
vjetroelektrana ~ije se vjetroturbine nalaze u rasponu
nazivnih snaga izme|u 50 kW i 1500 kW. Najve}e jedi-
nice uobi~ajeno su izvedene bez regulacijskog sustava
zakretanja elisa. Izravni priklju~ak sinkronog genera-
tora na mre`u primjenjuje se samo kod manjeg broja
malih vjetroelektrana koje su uglavnom u samo-
stoje}im sustavima. Vjetroelektrane u izvedbi s pro-
mjenjivom brzinom vrtnje primjenjuju se sve ~eš}e.
Veli~ina pripadnih vjetroturbina sve više raste. Os-
novni cilj pogona s promjenjivom brzinom vrtnje vje-
troturbine pronalazi se u optimizaciji njezine
u~inkovitosti, odnosno u maksimiziranju iskorištenja
raspolo`ive energije vjetra. Vjetroturbine s promje-
njivom brzinom vrtnje tehnološki su motivirane rješe-
njima iz podru~ja elektri~nih pogona prilagodljive
brzine. Pogon s promjenjivom brzinom vrtnje mogu}e
je ostvariti korištenjem odgovaraju}e kombinacije ge-
neratora i pretvara~a utemeljenog na energetskoj elek-
tronici. Jedan primjer predstavlja asinkroni generator s
kaveznim ili namotanim rotorom te sa statorskom ili
rotorskom pretvara~kom kaskadom. U drugom prim-
jeru, sinkroni generator s uzbudnim namotom ili
uzbudnim permanentnim magnetima ima statorsko
AC/DC/AC pretvara~ko su~elje prema mre`i. Svaka
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Slika 2. Tipi~na krivulja ovisnosti snage vjetroturbine o
brzini vjetra (bez zakretanja elisa)
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kombinacija generatora i pretvara~a ima svoje pred-
nosti i nedostatke obzirom na troškove, slo`enost, po-
gonske i upravlja~ke karakteristike, dinami~ka svojstva,
harmoni~ke ~lanove, regulaciju faktora snage...
U današnjem stanju razvoja niti jedna shema se ne iz-
dvaja kao znatno nadmo}nija u odnosu na ostale.
Testiraju se i vrednuju razli~ite konfiguracije elek-
tri~nog dijela vjetroelektrane. U svrhu ilustracije raz-
motrene su tri razli~ite sheme vjetroelektrane u izvedbi
s promjenjivom brzinom vrtnje i asinkronim genera-
torom (slika 4). Na slici 4.a predo~ena je shema prema
kojoj se asinkroni generator s kaveznim rotorom prik-
lju~uje na mre`u putem dualne pretvara~ke kaskade s
izvorom napona i pulsno-širinskom modulacijom. Pre-
kida~ki elementi su GTO tiristori (eng. gate turn off thy-

ristors), iako se u današnje doba na razinama snage
iznad 1 MW sve ~eš}e koriste IGBT tranzistori (eng. in-
sulated gate bipolar transistors) koji dozvoljavaju znatno
više 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 mre`noj
strani koristi se konvencionalni fazno upravljivi tiris-
torski inverter. Na slici 4.c predo~en je stati~ki
Kramerov pogon s asinkronim generatorom dvostru-
kog izlaza. U ovoj se konfiguraciji koristi asinkroni
stroj s namotanim rotorom te s rotorskom pret-
vara~kom kaskadom. Kaskada se sastoji od diodnog is-
pravlja~a i linijski komutiranog tiristorskog invertera.
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Slika 3. Vrsta priklju~enja vjetroelektrane na mre`u
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Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje mo`e biti izvedena sa sinkronim generatorom
(slika 5). Generator je konstruiran kao višepolni stroj s
permanentnim magnetima. U ovakvoj je izvedbi uk-
lonjena potreba za mjenja~kom 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-
širinskom modulacijom. Alternativno rješenje izvedbe
s promjenjivom brzinom vrtnje odnosi se na vjetroelek-
tranu u kojoj se koristi asinkroni generator s namo-
tanim rotorom te s elektroni~ki upravljivim vanjskim

djelatnim otporom priklju~enim na njegove rotorske
krugove (slika 6). Neki proizvo|a~i smatraju ovu
shemu po`eljnijom od ostalih zbog jednostavnosti iako
ima ograni~eni raspon promjenjivosti brzine (do 10%).
Postignuta je ravnomjernost momenta, ali bez mak-
simizacije izlazne elektri~ne energije.

Poput elektri~nih pogona, ni u analizi prijelaznih po-
java vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje ne uvodi se samo jedan op}i model pomo}u ko-
jeg se uz zadovoljavaju}u to~nost opisuje dinami~ko
vladanje svih razli~itih shema. U stvarnosti svaka kon-
figuracija zahtijeva izradu individualnog modela koji
ovisi o vrsti generatora, pretvara~a i korištenih
upravlja~kih sustava. Zahtjevi poput vremenskog
perioda promatranja odziva i naravi prijelazne pojave
tako|er utje~u na postavke modela.
Elektri~ne komponente agregata projektirane su za ni-
ske napone (do 1000 V) zbog smanjenja troškova.
Stoga su u ve}ini slu~ajeva neophodni transformatori.
Samo ukoliko su agregati individualno priklju~eni na
mre`u ili ukoliko je nazivna snaga vjetroelektrane
manja od 100 kW, priklju~ak se izvodi na niskonapon-
sku mre`u. Ako se nazivna snaga nalazi u rasponu iz-
me|u 100 kW i nekoliko MW, priklju~ak se izvodi na
srednje naponsku mre`u (10 kV - 66 kV) �7� . Velike
vjetroelektrane (na primjer više od 50 MW) priklju~uju
se na visokonaponsku mre`u �8� . U nekim je zemljama
kriterij prema kojem se izvodi priklju~enje vjetroelek-
trana na mre`u vezan uz omjer izme|u snage kratkog
spoja u to~ki priklju~ka i nazivne snage vjetroelek-
trane. Me|utim, ovaj je kriterij teško zadovoljiti uko-
liko je vjetroelektrana smještena u podru~ju s niskom
prijenosnom mo}i. Agregati se na mre`u priklju~uju
individualno ili u skupinama. Konfiguracija priklju~ka
definira se na više na~ina. Dva osnovna su radijalni i se-
rijski (slika 7).
Ve}ina se postoje}ih na~ina izvo|enja procjene in-
terakcije izme|u vjetroelektrane i elektri~ne mre`e te-
melji na detaljnim modelima. Njima se simulira
vladanje pojedina~nih agregata ili cijelog vjetroparka
tijekom prijelaznih re`ima rada. Osnovni nedostatak
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Slika 4. Razli~ite sheme vjetroelektrane u izvedbi s prom-
jenjivom brzinom vrtnje i asinkronim generatorom

Slika 5. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje koja koristi sinkroni generator s permanentnim

magnetima bez mjenja~ke kutije

Slika 6. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje koja koristi asinkroni generator s upravljivim prom-

jenjivim klizanjem
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temeljnih modela odnosi se na zahtjevnost prora~una
koja mo`e dosegnuti granicu neprakti~nosti ukoliko se
razmatra vjetroelektrana s 20 i više pojedina~nih agre-
gata. Prakti~nost prora~una vrlo je zna~ajna obzirom
da pri razmatranju interakcije izme|u vjetroelektrane i
mre`e uklju~enje brzih dinami~kih ~lanova ne dopri-
nosi uvijek dobivanju relevantne informacije. Ko-
rištenje reduciranog modela vjetroelektrane uvelike
olakšava provo|enje analize stabilnosti velikog sus-
tava. Time se javlja potreba za dinami~kim ekvivalen-
tiranjem vjetroelektrane, pri ~emu bi ekvivalent trebao
zadr`ati relevantnu razinu dinamike obzirom na elek-
tri~nu mre`u. Ekvivalenti se postavljaju na na~in da je
omogu}en prora~un utjecaja fluktuacije brzine vjetra.
Prvi korak prema uspostavljanju takvih dinami~kih
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 zna~i da je za svaku od posto-
je}ih vjetroelektrana neophodno riješiti manji broj jed-
nostavnijih diferencijalnih jednad`bi. Tehnike poput
singularnih perturbacija pokazale su se najprihvatljivi-
jima u postizanju reduciranih modela uz istodobno
o~uvanje prihvatljive razine to~nosti. U daljnjem ko-
raku, pojednostavljenje reduciranog modela posti`e se
primjenom tehnika agregacije nad prethodno raz-
vijenim singularno perturbiranim modelom vjetroelek-
trane. U kona~nici, ovisno o uvjetima vjetra mogu}e 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 zadr`avanja stanja pogonske ravnote`e pri
normalnim uvjetima pogona te kao sposobnost posti-
zanja prihvatljivog stanja ravnote`e u uvjetima pogona
nakon pojave poreme}aja �1, 2, 3, 15� .
Stabilnost kuta rotora generatora odnosi se na sposob-
nost zadr`avanja sinkronizma me|usobno povezanih

sinkronih strojeva unutar ees-a pri normalnim
uvjetima pogona te nakon poreme}aja. Stabilnost kuta
ovisi o sposobnosti odr`avanja i/ili ponovnog
uspostavljanja stanja ravnote`e izme|u elektromag-
netskog momenta i mehani~kog momenta svakog sin-
kronog stroja u sustavu. Nestabilnost se javlja u obliku
pove}anog njihanja kuta rotora nekih generatora što
dovodi do gubitka sinkronizma s ostalim generatorima.
Odzivi glavnih varijabli promatraju se u kratkotrajnom
vremenskom periodu nakon nastanka poreme}aja.
Obzirom na veli~inu poreme}aja, stabilnost kuta se
manifestira u dva oblika:
• Stabilnost kuta obzirom na male poreme}aje odnosi

se na sposobnost zadr`avanja sinkronizma pri malim
poreme}ajima. Poreme}aji su dovoljno mali tako da
je linearizacija sustava jednad`bi dozvoljena u
analiti~ke svrhe.

• Prijelazna stabilnost odnosi se na sposobnost
zadr`avanja sinkronizma nakon ozbiljnih prolaznih
poreme}aja. Rezultiraju}i odziv sustava uklju~uje po-
javu velikih odstupanja kuteva rotora generatora i
pod izrazitim je utjecajem nelinearnog odnosa snage i
kuta.

Stabilnost napona odnosi se na sposobnost
zadr`avanja prihvatljivih iznosa napona u svim ~vo-
rištima sustava pri normalnim uvjetima pogona te
nakon poreme}aja. Nestabilnost se javlja u obliku pro-
gresivnog pada ili porasta iznosa napona u nekim ~vo-
rištima. Glavni uzro~nik nestabilnosti napona nalazi se
u nesposobnosti sustava da zadr`i odgovaraju}u urav-
note`enost 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 poreme}aja.
Obzirom na veli~inu poreme}aja, stabilnost napona se
tako|er manifestira u dva oblika:
• Stabilnost napona pri malim poreme}ajima odnosi

se na sposobnost sustava da upravlja naponima
nakon pojave malih promjena (promjene op-
tere}enja ili ispadi elemenata mre`e).

• Stabilnost napona pri velikim poreme}ajima odnosi
se na sposobnost sustava da zadr`i napone unutar
dozvoljenih granica nakon velikih poreme}aja poput
trofaznog kratkog spoja.

Stabilnost frekvencije opisuje se kao sposobnost
zadr`avanja frekvencije unutar nazivnog raspona
vrijednosti nakon ozbiljnih poreme}aja koji ponekad
mogu rezultirati podjelom sustava na elektri~ki
me|usobno razdvojene dijelove. Stabilnost frekvencije
ovisi o sposobnosti sustava da ponovo uspostavi stanje
uravnote`enosti izme|u proizvodnje i optere}enja u
sustavu uz minimalni gubitak tereta. Odzivi glavnih
varijabli promatraju se u kratkotrajnom i dugotrajnom
vremenskom periodu nakon nastanka poreme}aja.
Stabilnost frekvencije ocjenjuje se samo obzirom na
velike poreme}aje.
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Slika 7. Osnovne konfiguracije priklju~enja agregata
unutar vjetroelektrane
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Priklju~enje vjetroelektrana na elektri~nu mre`u mo`e
imati zna~ajan utjecaj na sve vrste stabilnosti. Vjetroe-
lektrane se naj~eš}e priklju~uju na distribucijsku
mre`u. Suvremeni distribucijski sustavi projektirani su
na na~in da omogu}e prihvat snage iz prijenosne mre`e
te da je zatim razdijele potroša~ima. Stoga je smjer to-
kova djelatne i jalove snage uvijek bio od više prema
ni`oj naponskoj razini. Me|utim, uz zna~ajniju pene-
traciju distribuiranih proizvodnih izvora tokovi snaga
mogu poprimiti obrnuti smjer. Na taj na~in distribu-
cijska mre`a više ne bi bila pasivne naravi (napajanje
potroša~a), ve} aktivne prema kojoj bi tokovi snaga i
naponi bili odre|eni na osnovi kako optere}enja tako i
proizvodnje. Promjena tokova djelatne i jalove snage
koja je uzrokovana distribuiranom proizvodnjom
stvara zna~ajne tehni~ke i ekonomske posljedice po
elektroenergetski sustav.
Analiza distribucijskih mre`a do sada nije obuhva}ala
problem stabilnosti obzirom da je mre`a bila pasivne
naravi te da je uz stabilnu prijenosnu mre`u zadr`avala
stabilnost u velikoj ve}ini slu~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 zna~enja. Naime, ukoliko bi poreme}aj u
distribucijskoj mre`i uzrokovao propad napona i ispad
distribuiranog proizvodnog izvora tada bi jedini gubi-
tak bio povezan s nemogu}nosti proizvodnje tijekom
kratkog vremenskog perioda. Agregat distribuiranog
izvora bi se ubrzao iznad dozvoljene brzine i bio is-
klju~en proradom unutarnje zaštite. Sustav upravljanja
pogonom agregata bi zatim pri~ekao ponovnu
uspostavu prihvatljivih uvjeta u mre`i i ponovo ga auto-
matski pokrenuo. Naravno, ukoliko distribuirani izvor
nije obnovljivog ve} kogenerativnog tipa kod kojeg bi
shema proizvodnje bila posve}ena ve}inskoj isporuci
pare kao medija kriti~nog za cjelokupni proces, tada bi
više pozornosti bilo posve}eno o~uvanju pogona ge-
neratora za slu~aj udaljenijih poreme}aja u mre`i. U
uvjetima kada je iznos tromosti agregata distribuira-
nog izvora nizak, a iznos vremena prorade zaštite vi-
sok, stabilnost distribucijske mre`e nije mogu}e
odr`ati za sve eventualne poreme}aje.
Osobite probleme u nekim zemljama ~ini ne`eljena
prorada releja za otkrivanje brzine promjene frekven-
cije. Ti releji imaju vrlo osjetljiva udešenja kako bi ot-
krili pojavu oto~nog pogona. Me|utim, u slu~aju
velikih poreme}aja poput ispada velikog središnjeg
generatora, propad frekvencije uzrokuje ne`eljenu
proradu releja koji zatim isklju~uju veliki broj dis-
tribuiranih izvora.
Tijekom prijelazne nestabilnosti kod sinkronih genera-
tora dolazi do klizanja polova. Me|utim, kada do ubrza-
vanja dolazi kod asinkronih generatora, iz mre`e se
povla~i veliki iznos jalove struje što nadalje uzrokuje
sni`avanje napona u mre`i i vodi prema nestabilnosti
napona. Granica stabilnosti stacionarnog stanja asin-
kronog generatora tako|er mo`e ograni~iti njihovu

primjenu u vrlo slabim distribucijskim mre`ama. Naime,
vrlo visoka impedancija izvora napajanja ili niska snaga
kratkog spoja mo`e smanjiti maksimalni moment asin-
kronog generatora na tako nizak iznos da upitnim postaje
ostvarenje nazivnog pogona generatora.
U ve}ini zemalja stabilnost se rijetko razmatra u pos-
tupku procjene iskoristivosti proizvodnje elektri~ne
energije iz obnovljivih izvora. Me|utim, ova }e se situa-
cija vrlo vjerojatno promijeniti u skladu s pove}anom
penetracijom obnovljivih izvora i njihovim doprinosom
sigurnosti mre`e. 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 najzna~ajnijim
problemom. U tim je situacijama neophodno razmo-
triti utjecaj iznenadnog ispada ve}eg broja distribui-
ranih izvora na dinami~ka svojstva izoliranog sustava.
Kvarovi u mre`i, ispadi konvencionalnih generatora i
drugi poreme}aji mogu biti uzrokom ispada velikog
broja distribuiranih generatora što u nekim slu~aje-
vima dovodi do ve}eg nedostatka proizvodnje i
privremenog propada frekvencije.
U slu~aju pove}ane integriranosti vjetroelektrana i
elektroenergetskog sustava, brze promjene vjetra i vrlo
visoke brzine vjetra mogu rezultirati iznenadnim gubit-
kom proizvodnje što nadalje dovodi do odstupanja
frekvencije i dinami~ki nestabilnih stanja. Njihanje
frekvencije mo`e vrlo lako aktivirati proradu frekven-
cijske zaštite u vjetroelektrani. Previsoke postavne
vrijednosti podfrekvencijske zaštite ~ine ionako ozbilj-
nu situaciju nakon ispada proizvodnje još ozbiljnijom.
Frekvencijski releji, naime, mogu isklju~iti distribui-
rane generatore te ~ak i pove}ati nedostatak proiz-
vodnje. Ovakav razvoj situacije mo`e dovesti do
nestabilnosti frekvencije i sloma.
U analizi stabilnosti polazi se od generi~kog modela
proizvodne jedinice (slika 8). U postupku modeliranja
vjetroelektrane nu`no je provesti razmatranja elek-
troni~kog su~elja prema izmjeni~noj mre`i, genera-
tora, vjetroturbine kao pogonskog stroja te vjetra kao
primarnog izvora energije.

3. ELEKTRONI^KO SU^ELJE
PREMA IZMJENI^NOJ MRE@I

U starijim izvedbama vjetroelektrana nije predvi|eno
postojanje elektroni~kog su~elja prema mre`i. Elek-
troni~ko su~elje javlja se u suvremenim izvedbama. U
tablici 1 na op}eniti su na~in navedena osnovna
obilje`ja pogona vjetroelektrane sa i bez elektroni~kog
su~elja prema izmjeni~noj mre`i �11� .
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Slika 8. Generi~ki model proizvodne jedinice
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Tablica 1. Razlike u pogonu vjetroelektrane sa i bez elek-
troni~kog su~elja prema izmjeni~noj mre`i

Obilje`je Bez su~elja Sa su~eljem

Regulacija
napona

Ovisi o izlaznoj
djelatnoj snazi
vjetroelektrane.

Ovisi o izlaznoj djelat-
noj snazi te o razdje-
ljivoj jalovoj snazi
vjetroelektrane

Optere}enje
voda

Mogu}e smanjiti u
periodu visokih op-
tere}enja.

Mogu}e smanjiti u pe-
riodu visokih op-
tere}enja. Jalova snaga
raspolo`iva za optimi-
zaciju ukupne prividne
snage.

Upravljanje
disperzira-
nim susta-
vima

Start, upravljanje i
zaustavljanje agre-
gata poznate su
procedure.

Op}enito, elektroni~ko
su~elje ima brzi odziv.

Harmonici

Ne smatraju se
problemom kod
ve}ine trofaznih
rotiraju}ih genera-
tora.

Tehnološki starija
rješenja zahtijevaju fil-
triranje. Naprednija su
~istija, ali tra`e pozor-
nost kod viših har-
monika ~lanova.
Mogu}e je poništenja
harmonika koji dolaze
iz mre`e.

Prenaponi i
propadi
napona

Namoti generatora
mogu izdr`ati od-
stupanja napona.

Starija rješenja su os-
jetljiva na odstupanja
napona. Naprednija
rješenja su prilagod-
ljivija.

Zaštita

Standardi su do-
voljno dobro
poznati i doku-
mentirani.

Standardne sheme
zaštite su primjenjive
na elektroni~ko
su~elje. Trend ide za
unutarnjom program-
skom podrškom.

4. IZBOR GENERATORA VJETROELEKTRANE

Vjetroelektrane se uobi~ajeno dijele prema slijede}im
osobinama agregata �9� :
• Stalna brzina vrtnje, konstantna frekvencija,
• Promjenjiva brzina vrtnje, konstantna frekvencija i
• Promjenjiva brzina vrtnje, promjenjiva frekvencija.

Proizvodne jedinice u vjetroelektranama su uobi~ajeno
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 slu~aju odabira
sinkronog generatora, uzbudni sustav i regulator brzine
vrtnje potrebni su u svrhu odr`avanja napona i frekven-
cije. Asinkroni generatori se gotovo uvijek koriste u
slu~aju priklju~enja vjetroelektrane na krutu mre`u
(mre`a 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 ure|ajem (uglavnom uklopive kon-
denzatorske baterije) kao i s priklju~nim ure|ajem za
po~etnu sinkronizaciju s mre`om (eng. soft-starter).
Sinkroni se generatori ne koriste u komercijalnim izved-

bama sa stalnom brzinom u pogonu na krutu mre`u.
Sustav regulacije kuta zakretanja elisa propelera ne iz-
vodi se u svim sustavima iako je izra`ena tendencija za
njihovim uklju~enjem kod vjetroturbina ~ija je nazivna
snaga ve}a od 50� 0 kW.
Vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje i konstant-
nom frekvencijom koriste mehani~ko-hidrauli~ki sus-
tav regulacije brzine vrtnje pomo}u kojeg upravljaju
elisama propelera turbine. U njima, generator mo`e
biti asinkroni ili sinkroni. Asinkroni generator dodatno
je opremljen lokalnim izvorom jalove snage u svrhu
podr`avanja samouzbude i odr`avanja napona na
priklju~nicama. U pogonu je pri relativno konstantnoj
frekvenciji (50 � 0.5 Hz) izme|u stanja praznog hoda i
nazivnog optere}enja.
U izvedbi vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom, sinkroni generator ima
ve}i faktor efikasnosti i pouzdanosti, ali te`e zadr`ava
sinkronizam u uvjetima poreme}aja brzine vrtnje
nastalih zbog brzih promjena vjetra i/ili poreme}aja u
mre`i poput kratkog spoja. Sposobnost proizvodnje ja-
love snage dodatna je prednost sinkronog generatora
ako se vjetroelektrana priklju~uje na naponski slabu
mre`u.
U slu~aju priklju~enja na ve} izgra|enu mre`u dobre
infrastrukture, asinkroni generator je u prednosti jer je
znatno jeftiniji i robusniji, a ima i jednostavniji sustav
upravljanja. Osim toga, uvjeti odr`ivosti sinkronizma
fleksibilniji su u usporedbi sa sinkronim generatorom.
Izvedba vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom ima optimalan pogon samo
za jedan omjer izme|u brzine vrha elise propelera i
brzine vjetra. Naime, samo se pri jednom omjeru
posti`e 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 izme|u brzine vrha elise propelera i brzine vjetra,
odnosno za svaku brzinu vjetra. Me|utim, tada su na
elektri~noj strani vjetroelektrane pove}ani po~etni in-
vesticijski troškovi zbog slo`enije izvedbe priklju~enja
na mre`u.
U slu~aju primjene sinkronog generatora izvedba uk-
lju~uje stati~ki pretvara~ frekvencije zasnovan na ener-
getskoj elektronici. U slu~aju primjene asinkronog
generatora izvedba uklju~uje diodni ispravlja~ u
mostnom spoju za regulaciju djelatnog otpora rotora i
promjenu brzina/moment (/T) karakteristike asin-
kronog stroja. Istodobno su na mehani~ko-hidra-
uli~koj strani troškovi smanjeni, jer se regulacija brzine
vrtnje agregata više 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 ve}i od optimalnog iznosa nazivne snage ge-
neratora sa stalnom brzinom vrtnje. Štoviše, osim
cijene generatora pove}ava se i bojazan od pojave
pove}anja ukupne harmoni~ke izobli~enosti zbog
primjene stati~kih pretvara~a.
Iako je najskuplji dio vjetroelektrane njezina turbina,
veli~ina i cijena generatora uz uklju~enu u~inkovitost
regulacijskog sustava neosporno ~ine zna~ajne investi-
cijske troškove. Neophodna je pa`ljiva financijska
analiza kojom bi se odredila opravdanost uvo|enja po-
gona s promjenjivom brzinom vrtnje. Prema nekim sta-
tistikama, pogon s promjenjivom brzinom vrtnje na
godinu posti`e i do 40% ve}i iznos predane elektri~ne
energije od pogona sa stalnom brzinom. Ako je cijena
isporu~ene energije dovoljno visokog iznosa, mogu}e
je posti}i ekonomsku isplativost i uz ve}e po~etne in-
vesticijske troškove pogona s promjenjivom brzinom
vrtnje.
Kombinirana primjena generatora s promjenjivom
brzinom vrtnje i stati~kog pretvara~a frekvencije
poma`e u izbjegavanju problema vezanih uz stabilnost
kuta i regulaciju frekvencije, odnosno elektromeha-
ni~ka njihanja. Iznenadne promjene brzine vjetra više
ne uzrokuju promjene injektirane snage vjetroelek-
trane. Razlika snage na rotiraju}oj osovini pohranjuje
se unutar kombinirane inercije agregata u obliku ki-
neti~ke energije (agregat se ubrzava/usporava kako
vjetar ubrzava/usporava). Kod priklju~enja vjetroelek-
trane kao izvora konstantne djelatne snage na napon-
ski slabu mre`u, mogu}i su problemi stabilnosti
napona, što je dobro poznata pojava u HVDC prije-
nosu. Naime, stati~ki frekvencijski pretvara~
(AC/DC/AC) mogu}e je promatrati kao HVDC sustav
primijenjen na niskom naponu i bez istosmjernog
voda.
Prema dostupnim informacijama, investitori se uglav-
nom odlu~uju za inicijalno jeftiniju varijantu, dakle za
vjetroelektranu u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom uz korištenje asinkronog
generatora u pogonu na krutu mre`u.

5. VJETROTURBINA

Aerodinami~ka snaga rotora vjetroturbine Pw (W) u
uvjetima uravnote`enog toka zra~ne mase �6, 10, 12� ,
ra~una se korištenjem izraza

� �P c A Vw p prop w�
1
2 0

3� � �, , (1)

gdje cp(�, �) ozna~ava svojstveni koeficijent, gusto}u
zraka (1.225 kg/m3), Aprop površinu obrisa propelera
(m2) i Vw0 srednju brzinu vjetra (m/s).
Ukoliko se radi o vjetroturbini reguliranoj pomo}u
kuta zakreta elisa propelera, aerodinami~ka snaga ro-
tora vjetroturbine ne iskazuje se samo u ovisnosti o

brzini vjetra, ve} i o svojstvenom koeficijentu cp(�, ��.
Svojstveni koeficijent cp(�, �� ovisan je o kutu zakreta
elisa propelera � (� ) i omjeru � izme|u brzine vrha
elise propelera i srednje brzine vjetra

� �� r Vprop T wo/ , (2)
gdje rprop ozna~ava radijus propelera (m), a � T brzinu
rotora vjetroturbine (radm/s). Odnosi izme|u kuta zak-
reta � , smjera vjetra i ravnine vrtnje predo~eni su na
slici 9.

Svaka vjetroturbina ima razli~it svojstveni koeficijent
cp(�, �) koji se dobiva eksperimentalnim postupkom.
Razvijene su analiti~ke aproksimacije koje uvelike
olakšavaju njegovo izra`avanje. Koeficijent se iskazuje
numeri~ki s ve}im brojem konstantnih faktora do-
bivenih metodom aproksimacije. Na slici 10 predo~en
je tipi~ni oblik krivulje svojstvenog koeficijenta do-
biven analiti~kom aproksimacijom. Uvo|enjem do-
datne proporcionalno-integracijske povratne veze po
snazi (ponekad i brzini vrtnje) agregata izvodi se stabi-
lizacija odziva vjetroturbine putem kuta zakreta elisa
propelera �. Sli~no 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 utje~e na ulaznu mehani~ku snagu te
time i na elektri~nu snagu koju isporu~uje generator.
Ovaj sustav se osim za stabilizaciju odziva koristi i za
ograni~avanje snage koja se predaje mre`i u uvjetima
visokih brzina vjetra. Kako se pove}avaju vrijednosti
kuta zakreta �, koriste se ni`e krivulje sa slike 10 ~ime
se dobivaju smanjene vrijednosti svojstvenog koefi-
cijenta cp(�, ��.
Stoga je u uvjetima oto~nog pogona regulator brzine
vrtnje/frekvencije mogu}e izvesti putem sustava regu-
lacije kuta zakreta. Na slici 11 predo~en je model sus-
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Slika 9. Kut zakreta elisa propelera �

Slika 10. Svojstveni koeficijent cp(�, ��
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tava regulacije kuta zakreta s povratnom vezom po
izlaznoj snazi generatora Pe. Proporcionalno-
integracijski ~lan stvara referentnu brzinu promjene
kuta � �

* koja se ograni~ava u svrhu izbjegavanja preop-
tere}enja mehanizma. Izlaz iz integratora tako|er je
ograni~en, a predstavlja referentni kut zakreta � *.
Regulacijskim ~lanom drugog reda predstavljen je ak-
tuator te dinamika elisa propelera.

Na temelju svojstvenog koeficijenta cp(� , �� te nazivnih
veli~ina vjetroturbine i generatora mogu}e je definirati
pogonsku to~ku na temelju mehani~kih karakteristika
vjetroturbine. Na slici 12 predo~ene su karakteristike
400 kW vjetroturbine i asinkronog generatora u okviru
izvedbe sa stalnom brzinom vrtnje i konstantnom
frekvencijom. Pogonska to~ka vjetroturbine nalazi se u
sjecištu izme|u 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, aerodinami~ka u~inko-
vitost optimira se iskorištavanjem najve}e raspolo`ive
snage pri svakoj brzini vjetra. Na slici 13 predo~eno je
upravljanje prema najve}oj raspolo`ivoj snazi.
Crtkanom linijom spojeni su maksimumi krivulja
snage, odnosno optimalne pogonske to~ke obzirom na
razli~ite brzine vrtnje.

U uvjetima niske brzine vjetra, prate se vrijednosti
krivulje snage u potrazi za maksimumom energije koju
predaje vjetroturbina. Pri ve}im brzinama vjetra
javljaju se izvjesna pogonska ograni~enja poput ogra-
ni~enja mehani~ke brzine, nazivnog momenta i ogra-
ni~enja snage sustava. U tom je podru~ju potrebno
modificirati upravlja~ku strategiju na odgovaraju}i
na~in kako se ne bi narušila ograni~enja. Modifikaciju
je prema jednom od pristupa mogu}e izvesti upravlja-

njem momentom generatora kako bi se ograni~ila
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. Op}enito,
izvedbe s promjenjivom brzinom vrtnje imaju ulaznu
referentnu snagu prema kojoj se izvodi regulacija nji-
hove izlazne snage, ali samo pri vrijednostima koje su
ni`e od najve}e raspolo`ive snage vjetra.
Ukupni aerodinami~ki moment rotora definiran je kao
zbroj srednjeg momenta i momenata koji su definirani
razli~itim njihanjima. Srednji moment Tae0 dobiva se na
osnovi (1) i (2) u obliku

T
P

r Vae
w

T
w0

3
0

21
2

� �
�

� �
� �
�

( , )
. (3)

Glavni superponiraju}i utjecaji na srednji moment
javljaju se zbog sjenke stupa (eng. tower shadow), verti-
kalnog profila vjetra (eng. wind shear) i gravitacijskog
optere}enja (te`ina svake elise).
Sjenka stupa odnosi se na pojavu smanjenja aerodi-
nami~kog momenta elise propelera obzirom na njezin
prolazak ispred stupa. Smanjenje momenta javlja se
zbog smetnje u toku vjetra koju stvara stup. Promjena
momenta Tts za svaku elisu i definirana se izrazom

� T
T

N
Wts

ae

b
ts� 2 0 ( )� , (4)

gdje je Nb broj elisa propelera vjetroturbine, a Wts koe-
ficijent sjenke stupa ovisan o kutu i elise propelera

� �� � � � � �
W

t t p

u protivnom
ts i

p i i

( )

cos – ; – –*

�
� � � � � � ��

�
�

�

�
� � ��

�
� 0

��
(5)

U prethodnom izrazu korištene su slijede}e oznake: p
= � / � T, �T = � i / 2, � * kut azimuta elise propelera i t0 i tp

empirijski faktori.
Vertikalni profil vjetra odnosi se na pove}anje brzine
vjetra obzirom na pove}anje visine. Ova pojava
tako|er proizvodi promjenu momenta koja je uzro-
kovana gradijentom brzine vjetra po uzdu`noj visini h
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Slika 11. Sustav regulacije kuta zakreta elisa �

Slika 12. Karakteristika 400 kW vjetroturbine i asinkronog
generatora – stalna brzina vrtnje –

Slika 13. Upravlja~ka strategija zasnovana na najve}oj
snazi – promjenjiva brzina vrtnje –
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površine obrisa elise propelera Ar. Promjena momenta
�Tws obzirom na utjecaj vertikalnog profila vjetra de-
finira se prema izrazu

� T
T

N
Wws

ae

b
ws i� 2 0 ( )� (6)

gdje je Nb broj elisa propelera vjetroturbine, a Wws koe-
ficijent vertikalnog profila vjetra koji je ovisan o kutu i

elise propelera prema

W m
r

h

m m r

hws i i( )
.

sin
( – ) ( . )

cos� � �� �
075 1

2
075

2
2 . (7)

Te`ina elise propelera tako|er 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 te`ine elise bio bi
poništen. Me|utim, u detaljnijem modelu u kojem se
razmatra elasti~ni spoj izme|u svake elise i vratila,
promjena momenta Twb uslijed utjecaja te`ine elise
(Mbi g) definira se prema izrazu

� T r M gwb cdg bi� cos� i . (8)

Na temelju prethodno predo~enih izraza za razli~ite
doprinose, moment Tbi koji proizvodi svaka elisa pro-
pelera vjetroturbine definira se pomo}u izraza

T
T

N
T T Tbi

ae

b
ts ws wb� � � �0 � � � . (9)

Ukupni aerodinami~ki moment rotora dobiva se kao
zbroj pojedina~nih momenata svake elise

T Tae bi
i

Nb

�
�
 

1
. (10)

Zbog zahtjeva za pove}anom upravljivosti vjetrotur-
bine, momentna slijednost pogonskog sustava uobi~a-
jeno se posti`e pomo}u 'mekog' osovinskog spoja ili
specijalnih elasti~nih spojki. Pri modeliranju pogon-
skog sustava, potrebno je primijeniti višemasene
ekvivalente. Na taj se na~in prepoznaju torzijska nji-
hanja niske frekvencije koja dominiraju dinami~kim
vladanjem vjetroturbine. Model pogonskog sustava
uklju~uje tromosti vjetroturbine, generatora i mje-
nja~ke kutije koja spaja dvije rotiraju}e osovine. Red
modela se odre|uje na temelju broja rotiraju}ih masa
(ili spojnih masa). Dvomaseni model (turbina i ge-
nerator) predstavlja rezonantni sustav manje
slo`enosti (slika 14). Tromost mjenja~ke kutije obi~no
je znatno manja od tromosti generatora (! 1/30). Stoga
mjenja~ka kutija nema dinami~ki utjecaj pri ni`im
frekvencijama njihanja, odnosno zasebno se uglav-
nom ne modelira. Ipak, ostavlja se mogu}nost njezi-
nog uklju~ivanja u okviru tromosti generatora. Izbor
drugog reda modela zasnovan je na poznavanju domi-
nantnih temeljnih modova rezonancije pogonskog
sustava te `elje za odr`avanjem niskog stupnja
slo`enosti ukupnog modela. Osim s dvomasenim
ekvivalentom, pogonski sustav mogu}e je modelirati
korištenjem još dva mehani~ka ekvivalenta; tro-
masenim i šesteromasenim.

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 predo~en je na slici 15. Primjer se odnosi
na vjetroturbinu NORDEX N-50 nazivne snage 800
kW. Za navedenu vjetroturbinu, ovisnost
aerodinami~ke snage rotora vjetroturbine Pw (W), od-
nosno ulazne mehani~ke snage generatora, o brzini
vjetra Vw (m/s) aproksimirana je polinomom šestog
reda

P a V a V a V a V a V aw w w w w w� � � � � �6
5

4
4

3
3

2
2

1 0 (11)

U prethodnom su izrazu koeficijenti polinoma
odre|eni minimiziranjem funkcije zbroja kvadrata od-
stupanja. Dobivene su slijede}e vrijednosti koeficije-
nata: a6=-0.2166248, a5=18.01868, a4=-541.4492,
a3=6813.510, a2= -29382.79, a1= 43470.16, i a0=
-8490.896. Obzirom da proizvo|a~i vjetroturbina u
pravilu tabli~no obznanjuju opisanu ovisnost, aerodi-
nami~ka snaga Pw se u analizi prijelaznih pojava uglav-
nom prora~unava na temelju aproksimacijskog
polinoma (11), a ne temeljem polaznog izraza (1).

6. VJETAR

Analiza stabilnosti vjetroelektrane uvelike ovisi o mo-
delu promjene brzine strujanja vjetra �13� . Promjena
brzine vjetra Vw uzrokuje promjenu aerodinami~ke

454

Slika 14. Dvomaseni evivalent pogonskog sustava

Slika 15. Ovisnost snage vjetrotubine o brzini vjetra

N. Dizdarevi} – M. Majstrovi} – S. @utobradi}: Pogon vjetroelektrana Energija, god. 52 (2003) 6, 445 – 457



snage Pw, nakon ~ega prema jednad`bi gibanja dolazi
do promjene elektri~ne snage koju generator injektira
u mre`u. Promjenjivost injektirane snage uzrokuje po-
javu promjenjivog iznosa napona u ~vorištu prik-
lju~enja vjetroelektrane te time i u široj utjecajnoj
okolini unutar distribucijske mre`e. Uglavnom se pro-
ra~uni provode uz pretpostavku da u najslo`enijem ob-
liku brzina vjetra ima ~etiri komponente prema izrazu

V V V V Vw wB wR wG wN� � � � , (12)

pri ~emu VwB predstavlja osnovnu komponentu brzine
vjetra (eng. base), VwR komponentu linearne promjene
brzine vjetra (eng. ramp), VwG komponentu udarne
promjene brzine vjetra (eng. gust) i VwN komponentu
promjene brzine vjetra koja je podlo`na šumu (eng.
noise).
Osnovna komponenta brzine vjetra VwB definirana je
pomo}u izraza

V konstwB � . (13)

Komponenta linearne promjene brzine vjetra VwR de-
finirana je pomo}u izraza

V

za t T

V za T t T T

MAXR V za t T T
wR

R

ramp R R R

wB R R
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� � �

� �

� 0 1

1 1

1*

�
�

��
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pri ~emu je Vramp definiran u obliku

V MAXR V
t T

Tramp wB
R

R

� *
– 1 . (15)

Veli~ina MAXR definira maksimalni koeficijent
linearne promjene prema osnovnoj komponenti brzine
vjetra VwB, t vrijeme, T1R i TR vremenski trenutak
po~etka i ukupno trajanje linearne promjene.
Komponenta udarne promjene brzine vjetra VwG de-
finirana je pomo}u izraza

V

za t T

V za T t T T

za t T T
wG

G
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G G
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, (16)

pri ~emu je Vsico definiran u obliku

V MAXG V
t T

T
t T

sico wB
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Veli~ina MAXG definira maksimalni koeficijent
udarne promjene prema osnovnoj komponenti brzine
vjetra VwB, t vrijeme, T1G trenutak po~etka udarne
promjene i TG ukupno trajanje promjene.
Komponentu promjene brzine vjetra VwN podlo`nu
šumu mogu}e je definirati na dva na~ina. Prvi je poznat
pod nazivom Weibull raspodjele vjerojatnosti, a drugi
pod nazivom funkcije spektralne gusto}e.
Prema Weibull raspodjeli vjerojatnosti, komponenta
VwN definirana je izrazom

� �V c n rwN
k� – ( )1

1

, (18)

pri ~emu k i c ozna~avaju koeficijente nagiba i skali-
ranja (k=1.9 za A=6.8 m/s, c=0.1VwB), a r slu~ajni broj
temeljen na jednolikoj raspodjeli unutar intervala 0:1.
Prema funkciji spektralne gusto}e, komponenta VwN

definirana je izrazom
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�
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U izrazima (19-21), veli~ina i ozna~ava slu~ajni broj te-
meljen na jednolikoj raspodjeli u intervalu 0:2, SV(� i)
funkciju spektralne gusto}e, �� brzinu (za N=50,
�� =0.5-2.0 rad/s), KN površinski koeficijent
(KN=0.001-0.040), F skalu turbulencije (F=600-700
m) i Vw 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-
nami~kom dijelu, dovoljno je koristiti srednji moment
(promjenjiv obzirom na brzinu vjetra) uz dvomaseni
model pogonskog sustava �4, 5� . Ukoliko je vjetroelek-
trana u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje te asin-
kronim generatorom koji je izravno priklju~en na
mre`u, potrebe studije stabilnosti potpuno zadovoljava
tranzijentni model asinkronog generatora drugog
reda. Tranzijentni model drugog reda ima dvije dife-
rencijalne jednad`be elektri~nih varijabli te tri diferen-
cijalne jednad`be gibanja rotora za dvomaseni
pogonski sustav. Ukoliko je vjetroelektrana u izvedbi s
promjenjivom brzinom te s elektroni~kim pretvara~em
na statorskim priklju~nicama, potrebno je koristiti pot-
pune modele generatora (~etvrtog reda za asinkroni
generator i šestog reda za sinkroni generator). Ako je
neophodno simulirati vladanje pretvara~a i njegove
sklopne operacije, koriste se izravni abc-koordinatni
modeli generatora.
Uglavnom se investitori odlu~uju za tip agregata u ko-
jem je asinkroni generator izravno priklju~en na
mre`u. Pogonjen je vjetroturbinom posredstvom mje-
nja~ke 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 posve}ena njegovom tranzijentnom modelu.
Model je s turbinske, odnosno osovinske strane prila-
go|en korištenju unutar vjetroelektrane. Uklju~en je u
vlastiti programski paket za simulaciju prijelaznih
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elektromehani~kih pojava u višestrojnom elektroener-
getskom sustavu obzirom na dinami~ke i stati~ke
aspekte analize. Polaznu osnovu izvoda tranzijentnog
modela asinkronog generatora predstavlja tranzijentni
model asinkronog motora.
Osnovna diferencijalna jednad`ba koja opisuje di-
namiku elektri~nog dijela tranzijentnog modela asin-
kronog generatora definirana je izrazom

� �dE

dt
j sE

T
E j X X I

gen

S gen gen gen

'
– ' – ' ( – ' )'� �� 0

1

0

, (22)

u kojem se reaktancija X, vremenska konstanta T0
' i pu

frekvencija � 0S dobivaju korištenjem jednad`bi
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Nakon d-q dekompozicije, izraz (22) postaje
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Kod jednomasenog rotora, dinamika osovine agregata
definirana je diferencijalnom jednad`bom

d
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T D T

H
m m m e� �

�
3  
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2
, (26)

u kojoj Te i Tm ozna~avaju elektromagnetski i meha-
ni~ki moment generatora (pu), D� ukupni koeficijent
prigušenja (pu/pu), � m brzinu vrtnje generatora (pu) i
H vremensku konstantu tromosti agregata (s). Za
slu~aj korištenja jednomasenog rotora, konstanta H�

uzima se jednakom odgovaraju}oj konstanti vjetrotur-
bine za poreme}aje koji dolaze sa strane primarnog iz-
vora energije, odnosno vjetra. Za poreme}aje koji
dolaze sa strane elektri~ne mre`e, konstanta H� uzima
se jednakom odgovaraju}oj konstanti asinkronog ge-
neratora. Pribli`an odnos konstanti tromosti vjetrotur-
bine i generatora reda je veli~ine 10:1.
Elektromagnetski Te i mehani~ki Tm momenti pro-
ra~unavaju se temeljem izraza

T E I E I T
P

Se d d q q S m
w

m ngen

� � �( ) / ;' ' �
�0

1
; (27)

Kod dvomasenog rotora �4, 5� , dinamika osovine agre-
gata koja je sastavljena od dva rotora povezana
pomo}u spojke, definirana je pomo}u slijede}ih dife-
rencijalnih jednad`bi
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u kojima je

2 c kut torzije osovine izme|u rotora vjetrotur-
bine i rotora asinkronog generatora (rade),

� T, � m brzina vrtnje rotora vjetroturbine i generatora
(pu, u stacionarnom stanju vrijedi T=m/n),

1:n reduktorski prijenosni omjer izme|u dvije
brzine,

Pw aerodinami~ka snaga (W),
Vw brzina vjetra (m/s),
Sngen nazivna snaga generatora (VA),
cc koeficijent torzijske krutosti (pu/rade),
Dc koeficijent torzijskog prigušenja spoja izme|u

rotora vjetroturbine i rotora generatora
(pu/pu),

DT koeficijent prigušenja vjetroturbine (pu/pu),
Dg koeficijent prigušenja mjenja~ke kutije

(pu/pu),
Dm koeficijent prigušenja generatora (pu/pu),
HT vremenska konstanta tromosti vjetroturbine

(s),
Hg vremenska konstanta tromosti mjenja~ke ku-

tije (s), i
Hm vremenska konstanta tromosti generatora (s).

Obzirom na planiranu izgradnju vjetroelektrana u Re-
publici Hrvatskoj u Energetskom institutu ''Hrvoje
Po`ar'' pokrenute su aktivnosti vezane uz analizu
tehni~kih uvjeta njihovog priklju~enja na mre`u.
Korištenjem opisanih modela provedena su is-
tra`ivanja ~iji su rezultati predstavljeni u studiji ''Ut-
jecaj vjetroelektrane na naponske i strujne prilike u
elektroenergetskoj mre`i'', N. Dizdarevi}, M. Majs-
trovi}, S. @utobradi}, D. Bajs. Prora~uni su izvedeni ob-
zirom na priklju~enje iste vjetroelektrane na dvije
naponski razli~ite lokacije (Ravna 1 – Pag i Stupiš}e –
Vis) gdje su ukupne aktivnosti do`ivjele najve}i po-
mak.

8. ZAKLJU^AK

Model ees-a s aspekta priklju~ka vjetroelektrana na
distribucijsku mre`u opisan je sa stajališta izbora iz-
vedbe vjetroelektrane obzirom na vrstu priklju~enja na
mre`u te stalnost brzine vrtnje. Predo~en je tran-
zijentni model asinkronog generatora. U današnje
doba, integracija malih distribuiranih jedinica za proiz-
vodnju elektri~ne energije u distribucijsku mre`u pred-
stavlja realnu proizvodnu opciju u ve}ini razvijenih i
srednje razvijenih zemalja. Ve}a penetracija distribui-
ranih izvora o~ekuje se u idu}ih nekoliko godina. Svi
današnji igra~i u elektroenergetskom sektoru trebaju
spoznati mogu}i utjecaj vjetroelektrana kao distribui-
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ranih izvora na elektroenergetski sustav. U okviru ovog
~lanka predo~en je model vjetroelektrane pogodan za
analizu tehni~kih aspekata koji su pridru`eni pogonu
vjetroelektrane kao distribuiranog izvora elektri~ne
energije u okviru distribucijske mre`e. U ovom je radu
trenutni status tehnološkog razvitka vjetroelektrana
nadopunjen s odgovaraju}im modelom uporabljivim u
prora~unima tokova snaga, kratkog spoja i stabilnosti
kuta i napona. Te je prora~une nu`no provesti u nu-
meri~kim studijama kako bi se ukazalo na elektri~ku
kvalitativnost/kvantitativnost lokacije priklju~enja
vjetroelektrane u okviru distribucijske mre`e. Elek-
tri~ko vladanje iste vjetroelektrane na naponski razli~i-
tim lokacijama mre`e mo`e biti vrlo razli~ito.
Elektri~ki uvjeti u mre`i mogu ograni~iti priklju~enje
vjetroelektrane unato~ visokoj kvaliteti njezine teh-
nološke 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 primären Energieträgers, unent-
behrlich. Die Grundmerkale des Windkraftwerkbetriebes
sind vom Standpunkt der Bauartwahl des Windkraftwerkes
-seine Ankoppelungsart an das Versorgungsnetz berücksi-
chtigend- , und vom Standpunkt der Stätigkeit der Dreh-
geschwindigkeit der Hauptwelle aus, betrachtet.
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