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1. UvVOD

Vjetroelektrane YMHWUHQMDpH SRWMHpX L] 3HU]JLMH .RULVWLOH
vode iz bunara.. RUL&AWHQMH HQHUJLMH YMHWUD |]D SURL]JYRGQI
WULGHVHWDN JRGEQYDPD@RADYMHGER VDGD QHIJhénkgaukd.aHQ X
2YDNDY UDVW XYMHWRYDQ MH VYH YHURP SRWURAQMRP HO
za smanjenjem emisie COL RVWDOLK &8WHWQLK S OLRBR YdroxgregdtP OM L C
UDGLOL VX NDR VDPRVWDOQBNEHEUWREWROOR UDWWYR DLYD CBVR
vjetroelektraneu skupinama RG NRMLK VH QDMYHUH VDVWRMH RG Y
OMHWURDJUHJDW MH HOHNWURPHKDQLpPpNL VXVWDY NRML F
HOHNWULPpQX HQHUJLMX 8 HQJOHVNRM OLWHUDWXUL YMHW
naziv Wind Energy Conversion System: (&6 UMHYH NRULVWL O9MHWURDJUF
hrvatski prijevod péiga trebdo koristiti kao takog 9MHWURDJUHJDW PRAaH UDGI
SRVWURMHQMH DOL VH ]JERJ ER OM H Jokawij\NkadJ tsog/tranjebjaH Q H U
WURANRYD L]JJUDGQMH SRPR iiupre cesdd, kabslindalekoddX SIR E DISQR S
RNXSOMDMX X YHUH VNXSLQH NRMH QDJLYDPR YMHWURHOHI
koristi se naziviwind farmili wind park dok se precizni naziwind power plantU MHYyH NRULYV
Hrvatski naziv vjetroelektrana je precizni opis skupine vjetroagregata koji zajedno proizvode
HOHNWULpQXMHOYHKHBDLUMXKIDWL VX NUR] SRVOMHGQMLK pHW
XVDYUaGaDYDQMH VYRMLK NRPSRQHQDWD 7DNR MH RVDPGHVLE
snaga vjetroagregata iznosila svega tridesetak kW, dok su danas u pogonu i vjetroagregati nazivne
VQDJH YHUH RG 0: -B MWQmpJdgreBatu standima je za veliki broj novih
YMHWURHOHNWUDQD 5DVW QD]JLYQH VQDJH YMHWURHOHNMW
komponenata vjetroagregata koji se najbolje ogleda u promjeru rotora i visini tornja. Tako promjer
URWRUD GDQDa&aQMIWUKHFMEHNHRDJWPHI®RWD MH SRpHWNRP RVDI
iznosio svega DN PHWDUD 9LVLQD WRUQWD PUQW RPAMHR&R YHRBD|
se susresti i vjetroagregati s tornjem visokim i preko 150 m. Osim toga, prvi vjetroagredati radi
VX NDR VDPRVWDOQD SURVWRUQR UDawWUNDQD SRVWURN
YMHWURHOHNWUDQH RG NRMLK VH QDMYHUH VDVWRMH Rt
instaliranu snagu od preko 1000 MVAZ2]

Vjetroelektrana je postrojenji¥ NRMHP VH HQHUJLMD YMHWUD WM NLQHW
HQHUJLMX SRVUHGVWYRP YMHWURWXUELQH L HOHNWULDPQR
JHQHUDWRUD QDOD]H V HVgtbelpkitdrie GvEsilapajuRdpréngaitiyénetabora



L PRJX UDGLWL VDPRVWDOQR LOL QDMpHa&aUH SDUDOHOQR
sustavv.* HQHUDWRUL PRJX ELWL LVWRVPMHUQL LOL L]PMHQLPp
DNR UDGL YMHWURHOHNWUD Q Be V D @tkemjadauQdrinijiDasRkeoni ] P M H ¢
nego sinkroni generatoiako je jetar SURPMHQMLYH EU]J]LQHVRRG RéwHH QM H |
zanestalnosproizvodng HO HN W U L p Q Fkih@lidadjddnétdije E H |

U radu su opisane metode za upravljan@roturbina, zatim pristup i ciljevi pri projektiranju
regulatora turbine PHWRGH UHJXODWRUD VQDJH NRPXQLNDFLMD L
i dizajni upravljanja. Na kraju je dana simulacija i provedba rezultata.

1.1 Zadatak rada

U ovom raduje potrebno napraviti pregled metoda za upravljanje vjetroturbina, te njihova
PHYyXVREQD XVSRUHGED 2SLV SULVWXSD L FLOMHYD SUL ¢
GLQDPLpPQRJ PRGHOLUDQMD |]D XSUDYOMDQMH YMHWURHOHI
Primjeri dizajna upravljanja:

*UXSQR XSUDYOMDQMH NXWD ]DNUHWD ORSDWLFD ]D UH
naprezanja pogona (engptor collective pitch controller for speed regulation and drive train
torsional damping)

2. UpravlpQMH PRPHQWRP JHQHUDWRUD ]D SULJXaHG&eNekatoW RU]L M
torque controller for drive train torsional damping)

8SUDYOMDQMH SRMHGLQDpQLP ]DNUHWDQMHP ORSDWLF
independent blade pitch contlet for rotor load alleviatior).

Simulacija i interpretacija rezultata.
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OIOMHWURWXUELQD VH VDVWRML RG ORSDW LHFé&nakah&XmREp LQH ]
RGQRVQR SRORADMX Yielbnd/na@kpmité MddaravBeiVoxeth& brQjuHlopatica
GLMHOLPR LK QD MHGQRORSDWLpPpQH L YLAHORSDWLpPQH

Tipovi vjetroelektrana 4a1] :

X Vjetroturbine za pogon vaih pumpi

X Male vjetrojedinice

x Tipske vjetrojedinice

X Vjetrogeneratorske farme za proizvodfUOHNWULpQH HQHUJLMH
x Hibridne VE

+LEULGQH 9( VX HOHNWUDQH NRMH NRULVWH YLaAaH RG MHG
Male vjetrojednice su elektrane snage do nekoliko desetaka kW. Tipske vjetrojedinice su
sastavljene od tri cjeline rotora, lkae i stupa. Vjetroturbine za pogon vodenih pumpi su
MHGQRVWDYQLMH L]YHGEH RG RQLK ]D SURL]J]YRGQMX HOF
OIOMHWURJHQHUDWRUVND IDUPD MH QL] EOLVNR VPMHaAWHQL
SULNOMXFHHNRLKDMHGQLPpNRJ UDVNORSQRJ SRVWURMHQMD Q

Glavne vrste vjetroturbina gU]:
X Aksijalne turbine na vodoravnom vratilu
X Vjetroturbine na okomitim vratilu
X Sporohodne vjetroturbine

.UR] SRYLMHVW VX VH PRJOD VXVUHWDWL L UMHAHQMD V Mt
slici 2.2[12].

Postoji nekoliko ri M H & toKpiviitih vjetroturbina S R Odrodilojdatie u odnosu na o0s nosive
konstrukcije koji su dam na slici 2.1 detalji konstrukcije R P R J X (pKjdh&s pogonskih

komponenti s lopat&na vratilo.



Slika 2.1.Tipovi varijanti postavljanjdopatica uokomitih vjetroturbinaa) Darrieusova

vjetroturbina, b) Htip turbine c) Spiralna vjetroturbirfar]

.RG YMHWURWXUELQD QD YRGRUDYQRP YUDWLOX UD]JOLNXM
UD]OLPpLWLP E URKsizdidn® i8S BN ISRLHPD EURMX ORSDWLFD L |
prikazanih naslici 2.3[12.]

a) b) c)

6OLND 9IMHWURWXUELQD QD YRGRUDYQRP YUDWLOX SU
GYRORSDWLPpQD LAD PWHLLAHHIRR S\ WS3p Q D



a) b) c) d)

Slika2.39MHWURWXUELQH V UD]J]OLPpLWLP UMHaH)Q@adineD PHKDC
zakretanje uz vjetar sa repnom perajom,b) pasivno zakretanje uz vjetar s propelerom, c) aktivho
]JDNUHWDQMH X] YMHWDU G SDVLYQR ]DNUMKMMDQMH QL]

Na slici 2.3 prve tri skice su prikazane vjetroturbine s razli W MAH &da Qrivkhanizama
SRVWDYOMDQMHP UDGQRJ NROD RNRPRWRDQDMWINMUIXMBD D NIBIG

8]

Vjetroturbine suvremenih vjetroagregatamegavatnoj klasi snage u pravilu se sastoje od tri
lopatice.Primjer takvog vjetroagregata prikazan je neisk.4.[6.]

Slika24 9MHWURDJUHM\W//IEBRPDU .2

IJYHGED YMHWURWXUELQH V WUL ORSDWLFH SRND]DOD VF
XpLQNRYLWRVWL YMHWURDJUHJDWD L XWURAND PDWHULM

5



SRYROMQLMD VD VWDMDOL&WD NRQVW dfigideijomh\eMNrirkralg SW H U
QHNH NRPSRQHQWH SHULRGLpPpNLK RSWHUHUHQMD SULVXW
7TDNRYyHU YMHWURWXUELQD V WUL ORSDWLFH SRND]DOD VH

/IRSDWLFH YMHWURWXUELQH QDMpH&UH VH LJUDYyXMX RG VW
vlakana. Duljina lopatica avoj NOD VL N U H patlo \ptekd68 m, aV H &t @ @ 15 tona.

*ODYPLQD YMHWURDJUHJDWD S U Hi@Ra/btdrpéheratorazbo@tBga i€ Q W
montirana na jed LOL YL&H OH&DMD /RSDWLFH YMHWURDJUHJID)
kojimase SULpYWad®MWPLQD |D URWRU JHQHUDWRUD =ERJ YUC

JODYpLQD PRUD YELO\WR. RDYHEERDL NYDOLWHWQR D QMHQR
simulacijskeSURUDpPp XQH

SULPMHU JODYpLQH YMHWURDJUHJDWAI1OMQDJH O0: SULND]L

Slika 2.5. GO D ¥4 pjet@agregata snage 1.5 MMAO]



3.METOD E ZA UPRAVLJANJE VIETROTURBINAMA

9DAaQRVW VXVWDYD XSUDYOMDQMD YMHWURDJUHJDWD MH G
YUHPHQVNLP XYMHWLPDa @HSWIRY WX STPIMHPMEGRH SN UL PD  E
intervencije servisnog osdbM D R W H a Bu&tali upiWjahfa Mietroagregata moraju obavljati
provjeru stanja sustava ireaggaQ D SRMDYX NYDUD GRYRVHQMBR pVHXW@HD
sigurno stanjeVjetroagregati se grade i u blizini naselja i prometnica pdifesigurnost sustava

na prvom mjestuDanas se sustavi upravljanjgetroagregata izvode digitalno primjenom
LQGXVWULMVNLK UDpXQDOD LOL SURVAUDPLELOQLK ORJLpNL

6XVWDYL XSUDYOMDQMD VYLK YMHWURDJUHJDWD LPDMX LV
ovisi o konstrukcii Y MHWURDJUHJDWD?7]L. R SURL]JYRYDpX

Slka3l 6WDFLRQDUQL PLUXMXuUL L URWAUDMXUL GLR F

*ODYQH ]DGDUH VXVWDYD XSUDYOMDQMD YMHWURDJUHJDWI
1. 5HIXODFLMD VYLK SURFHVQLK YHOLpPLQD
2. Sekvencijsko upravljanje;
3. Dijagnostika;

4. =DaAWLWD

5. .URQRORA&ANL ]DSLVL L DUKLYLUDQMD SURFHVQLK YHOLPp

6. Komunikacija s udaljenimuprdOMDpPpNLP VUHGLaAWLPD



I1DMYDAQLMH SURFHVQH YHOLPLQH YMHWURDJUHJDNNWD VX E
YHOLPpLQDPD ioQ@ustavdp@ujaniaMistale procesnéd CeLWDR aWR VX QSU
gondole prema vjetru, temperature pojedinih komponenata i dij@jett@agregata, upravlja se
logikom. Ovim sustavom upravljanja definr’ H JUDQUPRHGQRVWL SRMHGLQH
YHOLPpLQD SULMHYH SRVWmbaQAMBQBYILWOLQREHR Y BRBABX UK P L
odstupaSRORADM RVRYLQH Y MH W &kiR/inajd §&ErioQriHkoR @eRo Peduktor®i Y M H \
RNUHWQLFH JRQGROH ]JDNUHUUX FL NDHr@ptekfdidhéatite Rspvaxndg L Q X X
svih kompnenti VXVWDYD NDR aWNRWYXODWRIQIRWUWIXSUDY OaviDduN L V N ¢
vjetroagregatge stanje kada su sve komponente sustava ispravne, a vrijednost svih procesnih
YHO Lplt@ 5 R S X ayWaHiCALEKN R G R y araGhBkeNkomponentéovodi seu sustav
izvanredno stanje na l@nsustav odgovara akcijorpa onda zaustavljanjen vjetroagregata.

U posebmni skupii SURFHV QLK YHOL D IspaBajutMHHMNWRDLPUHHI DWW D LPpL QT
napon, struja, frekvencija i snaga generatora (radna igdomponenta Sustav upravljanja
vjetroagregaim zahtijeva se brzo uzorkovanje i procesiranje m@LK YHOLPpLQD (OHI
YHOLPpLQDPD YMHW Wesistal HpidyhansaXr&kikeDejsinv B U H Weivi T akBnvp
VXVWDYVSRRDAERDMHGDQ EU]Le2eW KXIDQNHR UpNkhENNHdPe r§EH0 M

Ovaj wstav upravljanja vjetroagregatadi sporije a vrijeme uzorkovanjamu je 20 ms.
SSHFLILPQRVW VXVWDYD XSUDYOMDQMD YMHWURPReidHIDWEL
2YDNYLP UMHAHQMUBBNXSQPYMMPDPOMIUHWYDUDpPp VPMH&EWH
generatoomje VSRMHQ GXJDpNLP NDEHOLPD

'D Q D &@tiddgregati za reguliranje brzine vrtnje vjetroturbine koriste zakretanje lopatica oko
QMLKRYH X]@&X di@ingR 8 LVAHIMHGHUHP SRJODYOMX ELWL UH SUI
YMHWURDJUHJDWD RNR eGanij¢hR DH XRG X HR (INRDPLLVPR VW Y MH
itimeseRPRIJXUXMH UHJXOLUDQMH EU]JLQH YUWQMH YMHWURW X
GDQD&QPMMKURDJUHJ&e¥pajajomeko@kretdNFMH [DNUHUX HOHNWUR
motori (sika.3.2 )[12.]



Slika3.22NUHWQLFD |D |IDNUHWDQMH ORSDWLFH YMHMWURWXUE
Za zakretanje lopatica rotora uglavnom se primjenjuju elektromotorskgf SUDYOMDMX SR
IUHNYHQFLMVNLKVEUNR YSRURIQD R P R JX D PPYNDHIGAtERRENEdRN
kut zakretaa to jeuvjet upravljanja brzinom vrtnjeJ ovakav tip pogona&X JUDYXMX VH VHUYI
L IUHNYHQFLMVNL SUHWY D NdphjargeDpogbRaN Bjbva kdmttvikatiavex U E L Q
sustavom upravljanja odvigy H SRPR UK NROXW.RYD NDR aWRMHE|SULND]D

SERVO POGONI ZA
ZAXRETANJE LOPATICA

VJETROTURBINA

VEZA S DRUGIM < KACIISKA CLISKI
AGREGATIMA | UDALJENIM | JEDINICA | PRETVARAC
NADZORNIM RACUNALOM ——1

Slika 3.3. l1zvedba sustava upravljanja vjetroagregafa6j

ZDNUHWDQMH ORSDWLFD URWRUD RVLP DB URG XQDRHIPIIAK E
vjetroturbine.Ovakavsustav zakretanja svake lopatice izveelbosebno neovisio stanju ostalih
lopatica. U normalnonpogonu Y MHWURDJUHJDWD VYH VH ORSDWLFH YM

kuta zakreta kojise & D @9udthv upravljanja.



4. PRISTUP | CILJEVI PRI PROJEKT IRANJU REGULATORA
VIJETROTURBINE

Glavni cilj pri projektiranju sustava upravljanja vjetroagregatapgametriranje regulatora
vjetroturbine Sustav vjetroagregata je vrlo nelinearan pa se promjenom brzine vjetra mijenjaju
parametri sustavaPromjenom W ]LQH YMHWUD Y WKW UR MWPRKLINEL QDL EAHXCH
=DNUHWDQMHP ORSDWLFD QD JODYpLQL YMHWURWXUELQH
LIYHGHPR GREUR PRA&H GRiL G R katrukie Qa izjeglivhavdriu L X Q|
vjetrodektrane moramo regulator podesitia brzo kompenzira utjecaj promjene vijetra.
Kompenzacijom promjene utjecaja viettdHJXODWRU |J]DNUHUH ORSDWLFH V
]IDNUHWDQMHP VPDQMXMH VH SRWLVQD VLOD QD DKRISDWLF]
ORSDWLFD RQGD EL VH SRYHUDOD SRWLVQD VLOD QD ORS
njihanje tornjaa sa njim je upitna i stabilnost upravljanja sustava vjetroelektrana. Da bi to izbjegli
PRUDPR SURMHNWLUDWL UHJX@DW¥aRorend® susiav@ Rori RBRsOitbjP S R
frekvencijitornfn SRYH]J]LYDQMHP UHJXODWRUD VD VXVWDYRP VH R
GYD WLSD NODVLPpQLK BpiawrX & DrirfeRPAH postupa® i Rasnovan
minimizaciji integralnih kiterija kakvoig, a drugi postupak jerpjektiranjeregulatoranatemelju
pokazatelj&kakvo i& otvorenog regulacijskog kruga frekvencijske domenéJ ciljeve regulacije
VSDGD GD VH RPRJXUL GR YeRdIFk@dra YhQulx Jpdkrénd kedsiabilHosyY

sustava kada vjetroelektrana ispadne iz sustava da sustav ostane stabilan.

U nastavku sam objasnio regulator brzine vrtnje zakretanjem lopatica sa strukturom PID
regulatoraStruktura PID regulatora brzine vrtnje zakretan)epatica jeprikazara na sti. 4.1.

, ] VOLNH VH PRAH YLGMHWL XOD] X U lailk&rbjekre Ureferéhthd X OD F
brzine vrtnje.BrziQD YUWQMH QDM p le/iminH kvdHvjdtriodddeiatay ibnose od 0 do
tridesetak o/minKut zakreta lopatica S6SULND]XMH X VW Xsg §MdpgdoriIral. aD O
zakretarg lopatica. Ovakav PID regulator brzine vrtnje vjetroagregata u praksi se realiira
viemenom URUNRYDQMD i PV  Rald&lba redrMtora Rlobivgpostupkom
diskretizage kontinuiranogPID regulatoraPURSRUFLRQDOQR SRMDpDQMH UH
SRPRU0X ]DN U HadyatyRoKake/deFkDzakreta lopaticaS R Y H &rbayijbje se brzina

vrtnje rotora. Brzinu vrtnje rotorse smanjujkada seSULMHYH EU]LQdH 4AMseviMH 1D
kadase brzina vrtnjeS R Y H ddkdhBtantndorzine odstupanie je negativretim seprimijenjuje
QHIJDWLYQR SR MDD Mupkdirhjegi\ODed Rut)Zakreta lopaticae S R YU D
Osnovniregulatorkoji je prikazan na sti. 4.1 predstavlja regulator koji se primijgije za

regulaciju brzine vrtnje @troagregal®.] i to na a N Ro@ riknjerom.
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Ovakavom regulatoru u stvarnoste dodajuSRPRUQH IXQNFLMH NDR a@aWR VX

1

s
s
s
s
s

2JUDQLPHQMH UHIHUHQWQH Y WiiziNer/iEnfe Ridtrdagredata);X O D W F
J)LOWULUDQMH L SULODJRGED PMHUQRJ VLJQDOD EU]L
2WNODQMDQMH LPSXOVQLK VPHWQML

2JUDQLPHQMH L]OD]D L] UHJXODWRUD
6SUMHPDYDQMH HIHNWD ]DQp'WD LQWHJUDWRUD HQJC
JRUVLUDQMH L]OD]D L] UHIJXODWRUD

1Zona neosijetljivosti

Regulator

brzine vrtnje vjetroagregatazlikuje seod vjetroagregata do vjetroagregata i zavisi o

njegovim karakteristikama (npr. sinkroni ili asinkroni generator, multiplikator ili dirgdgior),

DOL L
zakretanje

R XS UDY O MaDrppieménteeiin CAIY3|Ragdidior brzine vrtnje vjetroagregata
m lopatica, vrijedR S firdtpostavke negovX WMHFDMD QD SRQD&ADQMH Y

seobavljajukroz pcstupak parametriranja regulatora.

Slika4

Mg bizvw
TR s

REGULATOR | Myw GENERATOR = | M, .
BRZINE VRTNJE FREKVENCLISK
Mormertom gersnstons PRETVARAL
Wt : W
" VJ ETAR ‘ I >
REGULATOR | Prar REGULATOR| [ceooe] B
BRZINE VRTNJE KUTA el o
Zakresom lopaeca ﬁ"' ZAKRETA ”
'

Marengn Cramg
e oty

1DpHOQD VKH BMjaryabkzmbbh YrihjexsShagom vjetroagredala
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5. METODE REGULACII E SNAGE

Postoje dvije osnovne vrsteetodaUHJXODFLMH VQDJH NRMD VH PRaH RVW
T regulacija zakretanjem lopatica
T regulacija bez zakretanja lopatica
RHIXODFLMD |IDNUHWDQMHP ORSDWLFD RVQLYD VH QD IL]JLPN
kako bi se smanijio kut upada, a time i koeficijent sile uzga&o se time smanjuje sila uzgona,
smanjuje se i okretni moment, odnosno snaga.
Regulacija lez zakretanja lopatica nelegeva pokretne ¥ HORYH MHU VX ORSDWLFH
za glasoLQX &dWR FLMHOL VXV Wakiétnp Ibziha Meétrs [@ Ransvantia & dal P
SRYHUDQMHP VWYDUQH EUJLQH PMHQMD DHYWHWNBW BUEIOQE
VH NXW XSDXIDGRYNXNIWYXSDGD GRYyH GR NRHILFLMHQW VL
RWSRUD UDVWH WR QHL]JEMHAQR GRYRGL GR VPDQMHQMD F
Uz gore navedenmetoderegulacije snagea rotoru postojeM RDEN WLY QD SDVLYQD L

regulacijasnage

U aktivnu regulacip snage vjetroturbingpadajuzakret lopatica vjetroturbijangpitch), aktivni
VWDOO .L NRpHQMH

Zakret lopatica vjetroturbingengpitch regulacijg

Najkvalitetnija regulacija snage vjetroturbina &N @&M& R LVNOMXpQH EU]JLQH YN
lopatica.2QH VH NRQWLQXLUDQR LOL SRVWXSQR J]DNUHUX SRPR1
UDGQRP SRGBKpMIMYH RPRJIJXUHQR QDVWUXMDYDQMH DHURE
PDNVLPDOQLK L]IQRVD SURMHNFLMD DHURGLQDPLpPQLK VLO
WUHQXWQX EU]JLQX 2MBEW WD [PIRG¢bgPRAGEDLHZALD e korist samo

QD YMHWURWXUELQDPD YHOLNLK VQDJD UVHGH@SILWLQH LQ
Na slici 5.1 dan je dijagram zakadbpatica Uglavnom se koristi sa asinkronim klizikolutnim

JHQHUDWRULPD /RSDWLFH VH 1D/NMUWUHRPBWRRDX KIGLNDXNDL
zakretanje lopatica dajeustavu |D QDGJOHGDQMH L SUDUHQMH UDGD YM
namjeruGD SUHPDAaL QRPLQDOQX QD]LY Q Xustéwotifd ldgat@&doksy 7 D N
svojeosi u cilju smanjenjaiiR YHUDQMD QMLKRYH HéeshagewetRaVRA jakidh LV N R

vjetrovima cilj je da se smaniji napadni kut vjetra u odnosu na lop§ti2y.
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Regulacija konstrukcijom i zakretanjem lopati¢angactive stall regulacija predstavlja
kombinaciju dva \HiU SULND]DQD Q D Qv Degulbkijd Xs® kéristM kivelikim
generatoma, snage preko 1IMCilj regulacijeje eliminacija negativnih utjecaja stall regulacije.

7R VH SRVWLAH NDGD EU]LQD YMHWUD QDGPDA&EL @paeiQDOQ
NXW QD ORSDWLFH RQ sfdieRYHUD GD EL L]D]JYDR

Na slici 5.1 dan je dijagramegulacija konstrukcijom i zakretanjem lopatiéa] (engaktivni

stall).

U ]
! !
1 R N

075 A ——— B
[/ |

0.50 — __.I.;f.-__‘....._.-.._ i ——
025 o]
Voo

5 10 15 20 25 30

brzina vjetra[m/s]

Slika 5.1:Regulacija konstrukcijom i zakretanjem lopatigatroturbine[12]

.RpPHQWHUHIXODFLMD VQDJH YMHWURWXUELQD SUL NRMRNM
PHKDQL]DPD =UDpQH NRPpQLFH Vitrjahsokddi¢la |GatideSodvHHNIL IN R M
EUJILQDPD VPDQMXMX X]JRQ L SRYHUDYDMX RWSRU GMHOD ¢
dijelovi SRYUALQH ORSDWLFD NRMH VH SUL JRUQMLP JUDQLPp
(zakretljivi vrhovi lopatca) 2YR VH MR&a QD]LY Dedruldtiiaohb@®pringenjuie WdalJ U
mini ,malih i srednjih vjetroturbina UHG YHOLPLQH LQVWDORUBAB@KFQDIH J
, sP@KPi s @Kr W).[16]

U pasivnu regulacija snage vjetroturbingpadaju:zakret ravnine kolaengfurling,inclin),
odvajanje stallaeroeeVW LpQL VWDOO

Zakret ravnine kolgeng.furling,incin MH ]DKWMHYDQ L HILNB kdp Gko@idpLQ U

nastrujava vjetaili X SR Q@&&Didin. 1D WDM QDpPpLQ GROD]L GRN&E®D QMHQ

VPDQMLYDQMD L]JQRVD X WURNXWX EU]LQD vraiM Rezifdat RN XM |

zakretanja je odvMIDQMH VWUXMH RG SRYU a li@jenjié\kbdontni i 2nkid UHJ X

YMHWURWXUELQD UHG YHOLPLQH 4r®Q \VsW @AXEWD.[@3] VQDJIH JH
13



Odvajanje stalMH QDMpH&aUL QDpLQ UHIJXODFLMH VQDJH YMHWUR)
WM RQ MH QDMMHIWLQL M LOVaiEeRiBakariBtildpatcekofe BevpydtavkajuN R U L \
aeroprofiliranhsegmenAV D X WDNDY SRORADMQSRNRYXOAMMHRG B WRIUFAD |
EUJLQH SUL YHULP EU]JLQDPD SXKDQMD YMHWUD 7H GHIRUPI
L YUWORAHQMD QD SRWODpPQRM VWUDQL DHHURWRIN G Dp HS/M
JUDPQRM VW lsX MdjekcijgDPHDIQRVIGLMBIIB dPrayn@ikirtnje kola tj. moment na vratilu
vjetroturbine. 3B ULPMHQMXMH VH NRG PLQL PLNUR PDOLK L VU
instalirane snage generatorajeOsr’, sr’ @K, s @K sr° @Krw)[2.]

$HURHOH Vjg\reduiadijaV DIOHO YMHWURWXUELQD NRMD VH RVWYD
svojstavaL YHUHJ RGYDMDQMD VWUXMDQMD R bdbdRL8BIERdhGQsRI L O D
VPDQMHQMHP SURMHNFLMH DHURGLQDPLpPpNLK VLOD X UDY
UHJXODFLMX VXVUH i HRIR 403R Gjee\sti dpatiBe\Maptadjer@ bd injektiranih
vezivaRNR XJOMLpPQLK YODND QDWW UIRQGSREZHILIY LAFBIR X W ISRHS RSW
deformira uvijanjem po visinuslijed p H J Dmilijaoblik lopatica pa samim timge mijenjai
WURNXW EU]LIDY B WIRNORDEYRALXREIQr& WaYivna snaga generatgrd= 400W.
6XVWDY MHWBEWRPMHQEGD|D VDGMPHPD aLUX SULPMHQX

8 HOHNWULpQX UHJXODFLMD VQDJH YMHWURWXUELQD VSD(

teret.

.RQWUROD RSW Hjeheratergrdriph Vierd furbina SRVWLAH VH SURPMHQ
generatordeng.soft stall aWR ]DKWMHYD GR GIIRWQYHWNURSLIHYX GLRC

ulaza u bateriju. Ovaj sustav je bolji pakreta ravnine kola (erfgrling regulacije ali je i skuplji.

[4.]

Kratki spoj VH WDNRYHU SULPMHQM XM ldji pPuReGhaRebje) kb lu KordbvhaLiy4) R W X
MR& MHGQRP DNWLYQRP LOL SDVLY ébecuigd JXKDIOLPPL M B B WNORJD
te se tako usporava vrtnj2 YDM QDpLQ UDGD QLMH 8 HSRUXpPOMLY GXa

SUHWLpQUHWWUR®WHQMH YLAND SURL]JYHGHQH HQHUJLMH D
SULPMHQMXMH VH NRG PDQMLK YMHWURWXUELQD NRMH VO)
LIEMHJQH UHALP UDGD X RWYRUHQRP NUXJX $requlataftH QHUIL
YMHWURWXUELQH SUHXVPMHUDYD HQHUJL Mgav&Qtv. RAN&R U QL

generatora.
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'DQDV VH QDMYLaAH NRULVWH X UHJXODFLML VXVWDY XS
generatoraleng. DFIG Doublyfed induction generdor) NRML VDGUAL GYD UHJIXO
UHJXODWRU MH ]D SROXYRGLpNL SUHWYDUDpP VD VWUDQH L
PUHaH &LOM SUHWYDUDpPD VD VWUDQH URWRUD MH GD UH.
Onaseneregyl D GLUHNWQR QHJR SRPR &LXW ISWUGHXNAYHD WV BVILDX MBI W
GD RGUaDYD QDSRQ LVWRVPMHUQRJ PHYyXNUXJD QD SRVWDY
rotorske snage3SROXYRGLpNL HQHUJHWVNL S UH W mothDeding BadwuN U D Q
snagu dok prijenos jalove snage ide kroz stator.

Shema regulacijskog sust§sh vjetroelektrane promjenjive brzine s dvostrukapajanim

asinkronimgeneratoronje prikazana naslici 5.2

pra
r e

Rotorski MrezZni
pretvarac pretvarac

RY [ 1] 3

. b Mjerenje
PWM PWM abc_m
ﬂ ﬂ radne i jalove

»| Reguiaton Upc Regulatori snage
struja struja
N 2 At :
1] g™ 1 Iq g™ [ ih*=0 < E
Liater Regulator| | Regulator | Requiator
radne jalove ~| DC napona
maksim snage snage
snage — T y 3 ? -
P = " Q Upc
3rzina w Q '
in Reqgulator
vie > brzine
~
|—> ////"-\.t\ Tw*
= oy

Slika5.2. Regulacijski sustav vjetroelektrapemjenjive brzine s dvostruko napajanim

asinkronim generatorof®]
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6. STRATEGIJE UPRAVLJANJA

6WUDWHJLMH XSUDYOMDQMD NRMH VX L QDYHGHQH N
zemalja ukratko su predstavljene u nastavku. Pored toga, opisanad@teiupravljanja unutar
EES u uvjetima integracije VE. Na slici5.1. dat je pojednostavijeni prikaz
NRPXQLNDFLMVNLK XSUDYOMDpPpKBLK YH]D 9( SULNOMXpPpHQH X

PCC

PRIGUSNICA

Slika6.l 6WUXNWXUD NRPXQLNDFLMVNLK XSUBYOMDpPNLK

RazineXSUDYOMDQMD NRMH VX SULVXWQH X ((6 VD LQWHJULUTI

VE i upravljanje na razini sustava.

6.1.Upravljanje djelatnom i jalovom snagom

6SRVREQRVW SRMHGLQLK 9% GD SURL]JYRGH VQDJX QLAa:
XSUDYOMDQMD SURL]YRGQMRP GMHODWQH VQDJH QD QLYR
9( RGQRVQR SRMHGLQDpPQRJ 98 MHDSRMGEOQROWD QU HMR JRID)
proizvodnje koju definira Operator EEB |D 9( 3RUHG WRJD yRR DXQINMHMUWHR W R
rezerveza{ NRMD PRAaH ELWANRNVYDNHLPQARAY RG UDVSRORALYH \
EUJLQL YMHWUD LOL foRaHLEQR\L. WGHAXMP RODADVSRORALYH V
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YULMHGQRVW MD@RRGUWGHEOHD MBDRVORBHZHQD YULMHGQRV\

NRQWUROLUDQD MH QD QLYRX 9(

RGQRVQR SRMHGLQDpQRJ

SURL]YRGQML GMHODWQH VQDJH 5HIHUHQWQD YULMHGQRV
JHQHUDWRUD D NRQYHUWRU QD VWUDQL PUH&H MH RGJR’
regulaciju napona na DC vezbposobnost VE za regulaciju proizvodnje djelatne snage je
sposobnost za sekundarnu regulaciju. U tom cilju u NPS VEjugrae badnsna regulacija i
deltaregulacija zajedno s ogrgavafem brzine mijenjanja djelatne snage kao funkcije regulacije

djelatne snage. Princip svih navedenih regulacijskih funkcijgir{aaada) prikazan je na dlic

6.2[15

OgraniGavanje apgsolubne  Balansna regulacia

wripsdnost snage

i
Eriia

Digranicavanis Dalta-regulacija

kogine rampe

"Rn.-l:pr

A

st .

LA Vg

Slika 6.2.Principi funkcijaegulacije djelatne snag#&5]

Funkcije regulacijeglove snage, koje zahtijeva OPS¥WOLMHGHUH

Xx 5SHIXODFLMD MDORYH VQDJH

IDNWRUD VQDJH NRMRP VH

konstantnog specifnog iznosa jalove snage odnosno reguliranj@aaad faktora snage.
X $XWRPDWVND UHJXODFLMD QDSRQD NRMRf VYMRWHJXOL

mjerenje stanja vjetra ,stanje V.A)

7R SRGUD]XPLMHYD GD VH 9( PR&H QD OR §ehal izn&sd RIby& RG Q|
VQDJH X RGQRVXRQEP RRASMQJIELDQMD R GTO\¥ HrR2aM sitD SR Q|

6.3.
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Zahtijevana
djelatna =
SNAES Py

Poatavna viljednost
fabilors Snags PFa,

[FFRELIN pASTAAE
urijednost jalous
snage u natinu
rada = fiksnim
faktaram snage

|I1 bor nadina rada

. Portavna vrijednost
jaleve snaga O,

Provi L
viljodnoat
napona mrafs
Ly

+ Statiénost |- {
- Ragulator sa statllkom poveatnam
vezom | ograniavatem

Mjerana
vrijednost
napana
mrade U

60OLND

j Pogr = Y (Unprar  bag)® = Qi

1 Ulazna
wrijpdnost za
raljulaciju

| radne snage
Pw,

1DpLQ XSUDYONImQMD MDORYRP VQD

5HIJXODFLMD SXQH VQDJH NRMRP VH 9( QDOD&H SURL]JYRGQ]

x Ogranifavanje apsolutne vrijednosti snage (eflgsolute Production Limitégr

x Ogranifavanje brzine mijenjanja (kosine rampe) snage.(Bogver Rate Limitation

X
Control).

%DODQVQD UHJXODFLMD NRMRP 9( PRAH VXBaHA®RYDW

Delta UHJXODFLMD NRMRP \odregt QQFORD N &) \B\W DWW FRP UH]JHUYRI

koristiti u regulaciji frekvencije (enddelta Contro). Sposobnost VE za regulaciju proizvodnje

djelatne snage je sposobnost za sekundarnu regulaciju. U tom cilju u @ESGUHYHQD SUR|

stanica)VE ugrajuju se balansna regulacija i delegulacija zajedno s ograavagm brzine

mijenjanja djelatne snage kao funkcije regulacije djelatne siagje prikazano na slici 6.47]

Balansni nacin rada

Zahtijevani razlomak
raspolodive djelatne
snage kP,

Stwarni razlemak

Zahtijevani raspolofive
razlomak djelatne snage
raspobodive /

dljelatre simage

Izbor nadina rada oL I i I - Zahtijevana
Ogranifan]s apiolutne "l - | Ogranitaves — djelatna
vrijesdinosti dislatne bl snaga P.,.
Snage P, —.lx l i I mijenjanja
Raspolofiva Mgyl |" ! -
djelatna | fuh | Ogranitavat
snagn P, Zaitita od
i jusl iy ja
rtilam Raspaolodiva
djelatna
snaga P,

Magin rada s ogranicavanjem

60OLND

1DpLQ XSUDYOMDQMD GMHODWQRP V

18



6.1.1.Koncept upravljanja djelatnom i jalovom snagom prema IEC 614025

Osnovna namjena standarda IEC 6126(Qe definiranje modela komunikacije izrjteelemenata

VE poput VA i subjekta vgenja poput SCADAe. IEC 6140€R5-2 opisuje specijalne modele
podataka za VE, kojiu bitipf GVWDYOMDMX SURALUHQMH PRGHOD SRGD)
61850 S3BRVOMHGLFD WRJD MH GD VH VNRUR VYH GHILQLFLMH
definirana u IEC 61850 standardu, mogu primjenjivati za modele podataka definirane u IEC
6140025-2. Osnovni cilj opisivanja podatkovnih modela, tj. modela informacija, kao u
standardima IEC 614605 LOL ,(& M H V WdzBra Jupia@j&n)a @WoaBustava
vjetroelektram neovisno o proizvgaju pojedinog dijela sustava i tipu K&GWHQH YWHKQRO
Standard IEC 614005-2 definira modele informacija (engogical NodesH_N), logi fike jworove

za VA.

Slika 6.5 prikazuje modele informacija koji se opisuju standardom IEC 6P40)[9]
Svaki VA koji je prema standardu IEC 614082, VDG U aL V O k&iyb@dveiiH ORJL

a) WTUR (engWind turbine geeral information tSUHGVWDYOMD RSUH SRGDW

rada, broj start/stop, djelatna snaga, jalova snaga, postavne vrijednosti P i Q),

b) WROT (eng.Wind turbine rotor information +predstavlja informacije o stanju lopatica
URWRUD WH REXKYDUD SRVWDYQH YULMHGQRVWL NXWD ]
da se radi o rotoru s 3 lopatice i aktivnim eleftim ili hidrauli [kim upravljanjem zakreta

lopatica),

c) WTRM (eng.Wind turbine transmission informatipnt REXKYDUD SRGOMMNH R P

prijenosniku VA,

d) WGEN (engWind turbine generator informatiyntopisuje generator (standard definiran

za DFIG sa promjenjivom brzinom ili sinkroni generator s DC uzbudom)

e)WCNV (eng Wind turbine converter informationfopisuje pretvar@(standard definiran
za AGDC-AC pretvard),

f) WTRF (eng.Wind turbine transformer informatiyrtopisuje transformator VA,

g) WNAC (eng.Wind turbine nacelle informatiQntopisuje sustavkoji se nalaze na gondoli

(mjerenje vibracija, signalno svjetlo) te za njih karaktepeiinformacije,
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h) WYAW (eng. Wind turbine yawing information)t opisuje pogon zakreta tornja VA
(standard pretpostavlja da postoji hidrdllili elektri [xi sustavzakretanja tornja, te sustav za
detekciju zapetljavanja kablova),

) WTOW (eng.Wind turbine tower information}t predstavlja podatke vezane uz toranj
(status dizala, status izmjenjip WRSOLQH VWDWXV RGYODALYD

)) WMET (eng. Wind power plant meteological informatior) * daje informacije s
PHWHRURORANLK VWDQLFD PRQWLUDQLK QD 9%

k) WALM (eng.Wind power plant alarm informatiompredstavlja podatke o alarmima s VE,

) WSLG (eng.Wind turbine state log informatior)predstavlja arhivske podatkestanjima
VA,

m) WALG (eng.Wind turbine analogue log informatiprt-predstvalja arhivske podatke o
mjerenjima s VA (mjerni podaci karakterigti za VA, 3fazni mjerni podaci, podaci o

postavnim vrijednostima, podaci o tranzijentima prilikom sigurnos@agtavljanja),
n) WREP (engWind turbine report informationt L] YMH&aWDML GHILQLUDQL VW

0) WAPC (engWind power plant Active Power Control informatiottjnodeli podataka za

upravljanje djelatnom snagom VE,

p) WRPC (engWind power planReactive Power Control informatiprtmodeli podataka za

upravljanje jalovom snagom VE.

S aspekta integriranja sustavayeoja VE izrazito su zanimljiva 2 zadnja Idiga [vora koji

opisuju suelja cjelokupne VE i OP& u svrhu nadzora i upravljan@oizvodnjom VE. Ovi

modeli podataka takpHU PRJX ELWL L]YRUL&AWH ]D VWDQGDUGH NF
obnovljivih i distribuiranih izvora energije koji su izuzetno aktualni u svijetu. Jedan od tih je
svakako standard IEC 61850420 koji opisujemodele podataka za distribuirane proizvodne
VXVWDYH NDR IRWRQDSRQVNH MHGLQLFH JRULYH UHOLMH |
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Slika 6.5. Modeli informacija prema IEC 6146256-2 [9]
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6.2. . UDWNRWUDMOQH VPHWEauNHitle@GhbougBl) HAL HQJ

=DKWMHY NRML MH SRVWDYOMHQ X OUHAQLP SUDYLOLPD RC
WRNRP SRUHPH[IODBRVHEQR A VOXpDMX NYDUD X PUHAL QL
PRJXUQRVW RGUAaD Y uQabhManjeniab w QtiujePtakehd kiara. kom kvarova u
PUHAL QL&HJ QDSRQVNHbatdd NG YMQWRU NFOMYWUDG®L PUH &
RJUD@uHIMYQH VWUXMH NRQYHUWRUD L XVOLMHG WRJD a
PRAH ELWL WDNR EU]R YiRb@guate 0 5 RMPLQ DY SUDWL SDG G
Uslijed toga dolazi do ubrzanja vjetroturbine ili debalansa enad P H joXbackto-back
NRQYHUWRUD 'HEDODQV L]JPHYyX NRQYHUWRUD X]JURNXMH
NRQYHUWRUD .DNR EL VHNRQ¥WMHAWR B YITODMVSMURE@HPUHA&H MH
i koristi otpornost tzv. choppera. 1 D W D Mnd@elbjtilo€igurana jalova struja tijekom kvara.

0 R J X U QkRitkawajrih smetnj Q D P (ehgdfault-ride through) odzivaseza DFIG Doubly-

fed electric generator 9% RSUHP OMH Q L K uvddivihjdlxvié GtRuj@ ippOporcionalnu

padu naponai, to prema zahtjevimi U H & Q L Ka, SaBleéki¥dn@ma sinkronim generatorima
(SG).Zavrieme YHULK SURSDGD QDSRQD HOHNW®IB GnidG\DIM B * MIITpM
SRGUANX QD St axhaRji Hrapadma napona koji su rezultat udaljenijin kvarova u
PUHAaL '),* PRJX GDWL Y8 ingjuyeddésihid 8@obzitdmmxda brzo upravljanje
NRQYHUWRULPD RPRJXUDYD WMUKOGBJROGHER Qr SIRMUHRQ BUWRD ¥
WHUPLPpNLP RJUDPLPHMHMIMLIP D R dQkie]kod QR ddziv ayiBdr_direktno

0 parametrima samog generatf8h.
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6.3. Upravljanje naponom

Zahtjev koji se postavlja pred VE je dS UXaPRMXSRUX VXVWDYX X RpXY
VWDELOQRVWL LQMHNWLUDQMHP MDORYH VQDJH HUDYOM
VOMHGHUD GYD QDpLQD

X injektiranjem jalove struje/snage ovisno o padu napengdroop contro) - Slika 6.6.

X injektiranjem jalove struje/snage ovisno o odzivu Pl regulatora napBlilea 6.7.

Voltage control

Reactive

power
droop
Lt

- ———————— ] -

T T >

deadband voltage

Slika 6.6. Droop odziv- upravljanje naponorfiL4]

L'

|
limits

i
Vissacures limits ~ rsscurss

Slika6.7. Pl upravljanje naponoiri 6]
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6.4. Upravljanje frekvencijom

3ULPDUQD UHJXODFLMD IUHNYHQFLMH REXKYDuUD GMHORYD
RGVWXSDQMD IUHNYHQFLMH RG QD]JLYQH LOL ]JDGDQH YULM
SRWURAQMH X VLQN U BRARRMSrRaYrégLR &R fle RoijeHudizoliranom pogonu

sustava mora:

x NRULJLUDWL PDNVLPDOQX WUHQXWQX UD]JOLNX L]PH;]
VQDJH QDMYHiH DNWLYQH SURL]YRGQH MHGLQLFH X

Xx RVLIXUDWL GD WUHQXWQD YULMHGQRVW 1R0H¥YHQF LN

Xx REXKYDWLWL UDVSRORALYH SURL]YRGQH MHGLQLFH V

Xx VDGU&ADYDWL PRJXUQRVW DNWLYLUDQMD VQDJH SULP
VXVWDYD PRUD RGUA&ADYDWL L X VOXpDMX NDGD VH ]C
50,00 Hz.

Operator prijenosnogV XVWDYD SURFMHQMXMH GMHORYDQMH SULPELC
SRGX]LPD PMHUH ]D QMHQR XVNODYLYDQMH V QDYHGHQLP
YODVWLWR UHJXODFLMVNR SRGUXpMH REYH]QR MH GRSU
interkonekcije u skladu s udjelom svoje proizvodnje u ukupnoj proizvodnji U&Ténhg.Union

for the Coordination of Transmission of ElectrigitfPrimarna regulacija treba feti djelovati
XQXWDU QHNROLNR VHNXQGL RG WUHQXW hbulagieVewEa@iN D SR
0% do 50% treba se aktivirati unutar 15 sekundi, a iznos od 50% do 100% treba se aktivirati unutar
maksimalnog vremena aktiviranja koje se mijenja linearno do maksimalno 30 sekundi. U
privriemenom stacionarnom stanju, cjelokupna rezg@mnimarne regulacije treba se aktivirati pri
SURPMHQL ITUHNYHQF+tMHOL]PREB regulacija treba se aktivirati ako
RGVWXSDQMH IUHNYHQFLMH RG |DGDQH YULMHGQRVWL SUH
frekvencije i neosjetMLYRVWL WXUELQVNH UHJXODFLMH TRPQRVYV
regulacije brzine vrtnje proizvodne jedinice mora biti jednaka 10 mHz ili bolja. Neosjetljivost
WXUELQVNH UHJXODFLMH QH VPLMH SUHNRUDpPLWL W]QRV |

regulatoru i zbog konstrukcijske neosijetljivosti).

8] SULPDUQX UHJXODFLMX IUHNYHQFLMH SRVWRML MR& L VI

Funkcije sekundarne regulacije frekvencije i snage razmjene u hrvatskom elektroenergetskom

sustavu pri pogonu u interkonekciji:s
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Xx RVWYDULYDQMH XWYUyHQRJ SURJUDPD UD]PMHQH VQ
sustava u interkonekciji,

x RVOREDYyDQMH UH]J]HUYH SULPDUQH UHJXODFLMH FLM
UHJHUYD VHNXQGDUQH UHJXODF IRWH B] MUFH IDO0/MFID R \ENR

X regulacije frekvencije sustava na zadanu vrijednost,

x korekcija sinkronog vremena.

8 LIROLUDQRP UDGX KUYDWVNRJ HOHNWURHQHUJHWVNRJ V>
je:
X regulacija frekvencije sustava na zadanu vrigsin

x RVOREDYyDQMH UH]JHUYH SULPDUQH UHJXODFLMH KUYL

x korekcija sinkronog vremena.
Karakteristike i parametri za sekundarnu regulaciju u izoliranom sustavu su:

X sekundarna regulacija mora preuzeti djelovanje od primeggalacije najkasnije 30
VHNXQGL QDNRQ SRMDYH RGVWXSDQMD L]JPHYX SURL]YF
DNWLYLUDQMH SULPDUQH UHJXODFLMH PpDN L X QDM\
SUHGPHWQL SRUHPHUDM

X povratak frekvencije i snage razmjena zadanu vrijednost djelovanjem sekundarne
UHJXODFLMH PRUD VH GRYU,AWLVODAMNDN NRMH. YIWWH BDC

TRPpQRVW PMHUHQMD IUHNYHQFLMH X VXVWDY R+ HKRKQGRDWM
mjerenja djelatnesnage za potrebe sekundarne regulacije mora biti klase 0,5. lRostav
YULMHGQRVW IUHNYHQFLMH VXVWDYD X VXVWDYX VHNXQCG
korekcije sinkronog vremenaDperator prijenosnog sustava, temeljem plana proizvodnje i
obostUDQR XJRYRUHQLK XYMHWD RGOXpXMH R WRPX NRMH UF
i RGUADYDQMH UHJHUYH WHUFLMDUQH UHJXODFLMH WH X N
PLQLPDOQLK WURAGNRYD L RVLIXUDQMHP hmVEE®IRALYRVYV
SULMHQR \Déltst PHUHGD FLMD NRMRP VH BrioQ khGikdhbnsrBzeéRdn V R G
NRMX MH PRJXUH NRULVWLW LDXItd_dd3td)OUDNRSWE (hb) ipravjidop F L M H
razini VE) ugrajuje se funkcija automatske regfdld MH IUHNYHQFLMH 5D]JORJ
automatske regulacije frekvencije na upraphipX UD]JLQX 9( MH LIEMHJDYDQMH |
djelovanja NPS VE i regulacije frekvencije ugeae u pojedine VA.
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Slika 68 Karakteristika regulacije frekvenci[8]

5HIXODFLMD IUHNYHQFLMH L]YRGL VH NDR NPR&gEil@wthD QD U
zonom (engdeadband)NDR aWR MH S UL N B[ Mry&zdapd(zvma bdokjetljivosti) je
]JRQEQD SUL NRMRM QHVPLMH GRUO GR SURPMHQD VQDJH SUL SL

u kojem saegulira frekvencija u sekundarnoj regulaciji.

6.5. Upravljanje ispod nazivne brzine vjetra

Ako je brzina yetra manja od nazivne vjetroturbina preuzima iz vjetra snagu koja je manja od
nazivne snage generatora vjetroagregata, pa se zbog toga brzina vjetra svodi na optimiranje
LVNRULAWHQMD 2 5@H.PLIUNDH) MM HWNRULEWHQMD lehbsti LMH

snage koju vjetroturbina preuzima iz vjetra o njegovoj brzini i brzini vrtnje vjetroturbine.

Vjetar je nepredvidljivai promjenjiva pojavgra se njegova brzina samo mijenja. Ako je brzina

YUWQMH DJUHJDWD NRQVWDQWIQ PERUMMHRMNDDM NR WMH R P VIDIQ
QHUH ELWL RSWLPDOQR .ULY X O%¥dorFerlz;mk VWP D NVROH/IQ RLIM I ¢
PDNVLPXP QD RGUHYHQH YULMHGQRVWL R Pvohelpizdgavfjal@Q D NR
veliki problem kodVWDULK WLSRYD YMHWURDJUHJDWD VD JHQHUDW
EUJLQX RGUHYLYDOD IUHNYHQFLMD PUHA&H 'DQDV VH YMH
QHLJUDYQRJ L]PMH QéngRDLC-50Q) H\W VD UDDI XU XMH SUREBMHQMI
generatoratfr D]OLPLWX ITUHNYHQFLMX JHQHUiDeMR s&Da lsvakW A 2 Y |
YMHWUD LVSRG QD]JLYQH EU]JLQH SULODJRGL EU]JLQD YUWC
UH]XOWLUDWL RSWLPDOQRM YYD MR iR Briina RtRjeMpidddavlj& U] L Q
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UHIHUHQWQX YULMHGQRVW ]D UHJXODWRU BgdodlatQrd kagd W Q M H
NDR UHIHU HgkendskiCoNUHH \@ © D pdstupak prikadan jea slici6.9.[11.]

. M /|
w_'_‘( reg Sllalor IE_

Min L

VJETAR

Ky(w) - w? — M,

Slka69 1DpHOQD VKHPD XS UD Yspdd DQi®brEite] ediRP YU W QMH

Ovaj opisani postupak nij@® R J Xparikhijeniti [ DWR aWR EU]JLQX YMHWUD QLMH
PMHULWL GD EL VH WDNDY PMHUQL VLIJQDO XNOMXpLR X
anemometri za mjerenje brzine vjetra nalazgavadoli vietroagregatanekoliko metara iza rotora

pa se mjernisign® GROD]L GR |DNDaQMHQMD 2Q VH ]QDWQR ILOW!
QH PBtaHVWL YMHW U NBRMGE LRp@KRHh§ ¥iid Kut zakreta lopatica je dan

na slici 6.10.15.]

Slika 6.10. Kut zakreta lopati¢a5)
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6.6. Upravljanje iznad nazivne brzine vjetra

=D YULMHPH MDNLK YMHWURYD VQDJD YMHWUD MH YHUD RG
brzinevjetra. Sustavx SUDYOMDQMD LPD ]DGDWDN GD RJUDQLpL VQD
7R VH SRV WIDEHVIHDIN OR SDW LFD R NoRchiqdjl lUkeRg¥eskolifeBaXudi Ge-zaR V L
XSUDYOMDQMH X UDGQRP SRGUXpMX L]Q D Gitchh EphtrafdQkeo EU]L Q
awRaMiti4l YLGOMLYR XSUDYOMDQMH L]QDG QD]JLYQH EU]LC
kaskadnoj strukturi6 X VWDY XSUDYOMDQMD YMHWURDJUHJDWD pLQF
GMHOXMX LVWRYUHPHQR DOL RYLVQR R UDZ& QijgrRe Sd&biB U X p M
vjetrovadominantaje prva regulacijska petlja, a za vrijeme jakih vjetraleeminantaje druga
regulacijska petljaDruga regulacijska petlj@redstavlja regulirani pozicijski servo pogon kojemu

je zadatak postavljanje lopatica vjetrotundinazahtijevaniN XW N R M LpriRaGyuthgipkd H
SHWOMD 2QD VH UHDOL]JLUD SRPRUX HOHNWURPRWRUD NRN
PRJX ELWL XSUDYOMDQL L VDruaregulabijzke hejolj fedulieaNdiaing Drinjék U L P [
vVeWUR DJUHJDWD QD QD]JLYQL L]QRV 8w bd da2iymeddkLpwa P E U]
UHJXODFLMVND SHWOMD GUAaL PRPHQW JHQHUDWRUD QD QC
vjetroagregata2VQRYQR UMH&AHQMH ]D XSUDY @gahtakydthHjem lopatQad Y U W
je ustvari primjena PID regulatorHRML VH QDMpH&aUH UHDOL]LUEKAMRX EH] G
UHJXODWRUL =ERJ MHGQRVWDYQRJ SRVWXSND SDUDPHWU
realizacije.Veliki broj komercijalnh vjetroagregata je upravljan PI regulatorima realiziranih u
GLILWDOQRM L]YHGEL pQdavhibthinl® R SLUpINPLMKH QIR-VAU ROH U D
industrijskih U D p X[@ D O D
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7. PRIMJERI DIZAJNA UPRAVLJANJA

U ovom poglavlju prikazano je grupno upravljanje kuta zakreta, upravljanje momentom
JHQHUDWRUD XSUDYOMDQMH SRMHGLQDpPpQLP IDNUHWDQMHF

7.1 Grupno upravljanje kuta zakreta lopatica za regulaciju brzine vrtnje i SULJX&HQLMI
torzijskog naprezanja pogona(eng. Rotor collective pitch controller for speed regulation and

drive train torsional damping)

Regulacia EUJLQH YMHWURWXUELQD PRaH VH SRVWLUL SRPRUX .
metoda primjenjujeu upravljane QDSUHGQLP LV W U D aengTpmMrbl® Auvahted L Q D P
Research Turbin€CART)). Brzina turbine regulir@e samagyrupnom upravljanju kuta zakreta i
generatoomkoji RGUADYD ]DNUHWQL PRdkeQeVD HINRRG/LVQMAEPWIHTE P J
promjene brzine vjetra dodido okretanja motorpolakoi s timsnaga turbinese mijenja Grupno
upravljanje kuta zakreta lopaticagulirase D H U R G L @dantehtpaprezanja rotora timese

regulira brzim generatora i proizvodajkonstantne snagélz stalno regulirarg brzine cilj je da

VH R@dhiparameti vjetroturbine[2]

Upotrebomgrupnog upravljanja kuta zakreta lopatioaoguseupravijatiVDPR VLPHWULPpQL
rotora. Komponente vjetr&oja se upravlja prekootoraturbineuzrokug VLPHWU Lpa@dd QDpL

Kut zakretanja lopatica su dak[ieficijentomv r,Sa S R U H PujetrddaM dani koeficijentol— i
YU

LY

“YUR
s tim seuspostaijfa UD G Q D Wefropuhbidord. $HUR G L QBzR [eplQUD]LWR QHOLQHLEL
uzrokuje dasekoeficijentimijenjaju skutomzakreta lopatica i brzinom vjetr&lika 7.1 prikazuje
DHUR G L @brRelnp @tbora prema kutaakretalopatica iregulaciy EU]J]LQH L &S ULJXAa
naprezanja pogonaa CARTVvjetroturbinu Na grafu sevidi kako naprezanjeokretnog momenta
rotora se mijenja kubm zakreta lopaticaS UL R G WrhyljHozRéNjetra.
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Slika7.1. Varijacija grupnog upravljanja kuta zakreta lopatica s brzinom i brzinom vjetra, s
SULND]JRP UMEQH WRpNH

Promjenanaprezanjakretnogmomenta s brzinom vjetija prikazanana slici7.2.[2]

"
£ X- 10 dog
! =10 dey
4 —20 0%
h ")

5 10 15 20 25
Windspeed (mis)

Slika7.2. Promjena naprezanja okretnog momenta s brzinom \jgjtra

Ovesslike prikazuju kako se brzina vjetra mijenja od (12 m/ s2%m/ s), s kutom nagiba
lopatica i naprezanje okretnoagpmenta rotora NKNm].[4]
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7.2. Upravljane PRPHQWRP JHQHUDWRUD ]D SULJXaHQMH WRL
(eng.Generator torque controller for drive train torsional damping

9HU VPR REMDB¥ Qdn@htoN Deddratora upravlja ispod naziwzne vjetra u cilju
QDMEROMH PRJXUH SUHWYRUEH HQHUJLMH ,VWR WDNR Y}t
RGUADYD NRQVWDQWQLP QD QD]JLYQRP LJQRVX V pLPH VH R

je brzina vjetra iznad nazivne brzifi#.

8 GDOMQMHP G L MHORB&EDIGWEVI&ehdeRtaipraVvijanja generatora iznad nazivne
EUJLQH YMHWUD V FLOMHP VPDQMHQMD XWMHFDMD XGDUD °

Brzina vrtnje vjetroturbine rezultat guprotstavljenogljelovanja aerodinD P L p @&mknta na
osnovi vjetroturbine/ . i elektromagnetskog momenta generatdrgNm]. Njihova razlika
XEU]DYD LOL XVSRUDYD URWRU YMHWURWXUBLQH ODWHPD)

X

/ c F/ U ,979 (72)
gdje je:
,c IMoment inercije turbine [ky 9
/' smoment na osovifiNm]

| elektromagnetski moment generaf{dhan]
XTQ- derivacijakutne yzine po vremenu

Zbog ovoga saznanfPRPHQW JHQHUDWRUD VH SRNX&a&DYD LVNRULVYV
YUWQMH URWRUD NRG QDJOLK XGDUD YMHWUD L WR ]JERJ V
SXQR EUAH QHJR @&WR MH PRJXUH ]DNUHWDWL ORSDWLFH %
MH EU]JLQRP XSUDYOMDQMD HOHNWURQLpNLP VNORSNDPD
parametrima generatofaesetak milisekundiBrzina promjene zakretanja lopatica , zbog velikih
]JDPDAMRKD MH GDOHNR VSRULMD ORPHI@WR JBEQU&DWIR U DG
iznosa, jer bito izazval® U HR S W H R-@iéIgeMeatora. Da bi se to izbjeglo za svaku trajnu
promjenu brzine vjetra reagira sustav za zakret lopatica i vrati brzinu vrtnje na nazivni iznos.
SULWRP VH AHODWWRRVULDMQARYISRN\YHUDQMH PRPHQWD JHQH
EUJLQH YUWQMH &dWR RPRJXUXMH VXVWDYX ]D ]|DNUHW OR
VPDQMXMH RSWHUHUHQMH VHUYR,|SEBRFRQG O BQNDHNU N B PDMH.
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nesmijHPR GR]YROLWL WUDMQR SRYHUDQMH PRPHQWD JHQHULI
integralno djelovanje. Najjednostavniji je proporcitmaUHJXODWRU NRML MH SUL
izrazon{7.3):

;% ,
L - gy (7.3)

Jeae QL ll
Gdije je:

- £ g maksimalno dozvoljeno pofanje regulatora momenta generatora
| ¢ elektromagnetski moment genera{dhan]

fi-kutna brzina ¢/min]

7HRULMVNL MRd EROML UH]XOWDWL VH PRAH SRVWLUL X] Ul
MHU NRULVWL GHULYDFLMVNR SRMDpDQMH YHOLNRJ L]J]QRYV
regulatora momenta generatora u regulacijski krug upreviaH EU]JLQRP YUWQMH X UL
LIQDG QD]JLYQH EU]JLQH YMHWUD PRGICITZHBUD VH NDR aWR M

VJETAR

M GENERATOR! | M
> g.1ef FREKVENCISKI | ——]
PRETVARAC . w

-
REGULIRANI SERVO | g
) PID
& (% REGULATOR | Per | POGON ZA L
Woy b ZAKRETANJE LOPATICA
W Mijerenje

brzine vrtnje -4
rotora

Slka7 1DpHOQD VKHPD XSUDYOMDQMD EU]JLQRP YUWQMH Y

momenta generatof3]

32



Uvrstimo li prijenosnu funkciju regulatora momenta u linearizirani moment su§fadg 5]
<ORAQ L/ QF/:Q
/| QL/¢RvQFO:QQE/ "UQE/*fi:Q (7.4)
JOPE&E%T QL (5:Q
(::0L ((RvQFO:QME ("UQE(*/i:Q

Gdje je:

s-Sila potiska rotora[N]
M - modalna masa tornja
D - modalno prigugnje tornja
C - modalna krutost tornja
Te pomak vrha tornja [m]

(e-parcijalna derivacija sile potiska rotora i brzine vjetra

(*-parcijalna derivacija sile potiska rotora i kuta zakreta lopatica
Ukut zakreta lopatica]
(*- parcijalna derivacija sile potiska rotora i kutne brzine
| &parcijalna derivacijanomenta brzine vjetra
| *-parcijalna derivacijanomenta kuta zakreta lopatica
| *-parcijalna derivacija momenta i kutne brzine

, & pritom zanemarimo utjecaj njihanja tornja dobivamo novu prijenosnu funkciju promjene brzine
vrtnje s promjenama brzine vjetfa5):

2 . ;A
A = (7.5)

Utjecaj dodatnog upravljanja momenta generatora na dinamiku sysi&aaan je Bodeovim
dijagramima (frekvencijske funkcije) i prijenosne funkcije) 3vQ X] WUL UD]JOLpLWD
SURSRUFLRQDOQRJ SRMDpDQMD UHJXODW.RYB iR R PFHRN\DD D.@
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regulatora momentamanjuje se osjetljivost brzine vrtnje na promjene brzine vjetra, te sustav

SRVWDMH EUAL 6D VRVEADMR VD G B NS VKOIDYRMOIM QD PHYXW
YHUH SRMDpDQMH PRPHQWD UHJXODWRUD YRGL L QD VYH °
SRYHUDQMD BB Dt WULMHBWPDD JHQHUDWRUD RYLVL R XPQ
PRPHQWD JHQHUDWRUD D SURRFMHQWISRNQHD Q WBRHIMH XX\QBH
ZbogWRJD MH RGDELU SRMDpDQMD UHJXODWRUD PRPHQWD Ji

Slika 7.4. Utjecaj upravinja momentom generatora na dinamiku susiajva

Konstantno SRMDPpDQMH UHDOXUBW]DU G LIDYRPONER YODGDQMH VX
NDUDNWHULVWLND SRMDpDQMD UHJXODWRUD SRMXOMNYLUIBP
QMHIJRYH EU]JLQH YUWQMH aWR X]JURNXMH23URB g DpHHPQWIIH \PR P

generatora na odabrani iznos efektivho se nakon neke vrijegnostjene brzine vrtnje ;33
NDUDNWHULVWLND SRMDpDQMD Uhipérkanomn Zzkdf7BR PLHPGHWDH P R
SRVWLAH LVWL HIHNWL NDR9OLQHDUQRP NDUDNWHULVWLNR
g0l <gVE QAaaaa X% A PAgsad (7.6)
.DUDNWHULVWLND SRMDpDQMD UHIJXODWRUD SULND]DQD MF

34



Slika7 ORGLILNDFLMD SRMDpDQMD hbkhbxi@GeDvihir UD PRPHQ

rotora(generatord®]
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7.3. Upravljanje pojedinapQLP J]DNUHWDQMHP ORSDWLSADH UH i ED
rotora (eng Independent blade pitch controller for rotor load alleviatipn

1D SHULRG WHNRbpattQMRI X iH MH XW M H fopatich. $zakudpatitDi€ M H P
SRWUHEQR ]DVHEQR ]DNUHWDWL 3RMHGLQDpPQR ]J]DNUHWD
R S W H UdpaéatidadfpDsu prouzrokovanaenutnim vjetrom na pojedinoj lopatici. To vodi na
NRQFHSW XSUDYOMDQMD SR M HeadQbipuallpkch eoNitdIH Budéieni P O R
YMHWURDJUHIJDWL RSUHPOMHQL VX QHRYLVQLP VXVWDYLPD
zasebnim motorom (reduktoN RML MH XSUDYOMDQ SUHNR IUHNYHQFLMYV
sustava za zakretanl HGQH RG ORSDWLFD RVWDOH VH PRJX ]DNUHMW
vjetroagregat|7]

2VQRYQL NRQFHSW SRMHGLQDpPQRNgBHNUBHWDQMD ORSDWLFI

Slika7 1DpHOQD VKHPD NRQFHSWD XSUDYOMDMMD SRMHG

Na osnovi odstupanja mjernog SWHURGHQ@EDQRJ UHJXODWRU SURXpDYL
RG ORSDWLFD L SURVOMHYyXMH JD QD VHUYR SRJRQ |]D |DNUI
EUJLQH YUWQMH YMHWURW XpydvIMPHQ M\ R DMNHJ IRW Q R WGP |O & D\
zakretanje lopatica nesmije utjecati na regulaciju brzine vrtnje rotora vjetroturbine i nesmije

dozvolitidodatnoR SWHUMRQWHXNFLMH 5HJXODWRU NRML VH SULF
ulazaiizlazgengMIMO). 7DNDY UHJXODWRU MH YUGRINOVRAGR L RWWAHAI
XWMHFDMD SRMHGLQLK SDUDPHWDU9 UHJXODWRUD QD SRQ
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Prikazano je razdvajanjeegulacijskog krugadrzine vrtnjeod krug regulacijeR S W H UnHsli¢ci Q M D
7.7.

Slika7 5D]GYDMDQMH UHJXODFLMVNRJ NUXJD EUJRIQH YUWC(

,]JOD] L] NUXJD EUJLQH YUWQMH MHVW UHIHUHCU gz Ky HG QLY
regulacije brzine vrtnje ostaje jednak kao i kiMHWURDJUHJDWD NRML QH N
zakretanje lopaticaKrug regulacije R S W H Uuarokdj@ kaBsvaku lopaticu referencu dodatnog

kuta zakret Ulg gy L NRMLP UH VH SHRSAMWH UuzdkéRipNe kb@iv H
vjetrom. RegulatorR S W H UjdHiiok{e MIIMO regulator .2 S W H U bivake @ phaiice mogu se
zasebno regulirati neovisno o stanju ostalih lopatiaAYDNYR UMH&AHQMH GRVWD M
dva razloga. U prvom redu zahtjevi za zakretanje lopatica koje postavlja requsdéfH U H 0 H Q M
mogu biti prebrzi za servo pogon za zakretanje lopatica, a sa druge strane ovakvim upravljanjem
ODNR VH PRAH QDUXALWL WUD aH Q DvijekHeRnNoktshvQdRogiira® D M X |
GRGDWQR ]DNUHWDQMH OR S D Wptdfdienid ReVK MPMaHibddaR il W zideH V P D
vrtnje. 8 G D Q D & Q MhHpr¥dd\aiseLR&2voju tako da se oprema za mjerenje vjetroagregata
SRPRUX VHQ]RUD ]DVQLYD QD RSWLpWdkRe jkoBhugaLfalzator D R €
predstavlja veliku preprekuz XJUDGQMX QD YMHWURDJUHJDWH PDQMLK
XJUDGQMD L RGUADYDQMH VHQ]RUD PRQWLUDQLK QD ORSD
XJUDGLWL QD VYhhbirst&Rioi B/RUMHVH. VWUDaAXMX QRYH PHWRGH
periRGLpNR iIR@GWH UHMHWURDJIJUHJDWD LEPH] BEYIH WVIHKK RRORDIXIQ & D
XSUDYOMDQMD SRMHGLQDpQLP IDNUHWDQMHP ORSDWLFD L
VH PRJOR RVWYDULWL VPDQMHQMH GLQDPLHMNKURMDBODH &
SURGXAaLOR YLMHN SRyVWRMHULK YMHWURDJUHJDWD
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8. SIMULACIJA

Na dici 8.1.opisanje principsustava upravljanjaa dani generatqf.3]

Slika 8.1.Princip upravljanja kod DFIG generatora sa tokovima shaga

6LPXODRDMLMHOMHQD SRPRUX SURJDDPWRR]D SIINAIW D X"V W\DL
XSUDYOMDQMH 1D |1DGDQH EU]JLQH YMHWUD

'‘DQDV VH QDMYL&H NRULVWL X UHJXODFLML VXVWDY XSUDY (
"y, 2Q VDGUAL GYDYDHDHODWRLUHI $OBWRU MH |]D SROXYRG
URWRUD D GUXJL MH |D SROXYRG&GLOMLSEUMWDDODPPp RGC VWI
UHJXOLUD UDGQX L MDORYX VQDJX DVLQNURQRJ JUBHWD W F
QDSRQ QD SRVWDYOMHQX YULMHGQRVW EH] REJLUD QD UR)
U DigSilentu programskom paketu shema reguaizijleda kao na slici 8.2.[13
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Slka8.2.1DpHOQD VNHPD ") JHQHUDWRUD

Na slici se vidi dielovi upravljanja generatorom kajna dvakonvektora u istosmjernoj vezi:

X Rotor side controktkontrola rotora u ) radnom dijagramu generatora
X Referentni okvirza rotor(eng.Rotor reference frameRA

x Okvir sustava (engystem reference frame SRERYH]DQ VD PUHA&RP

Ovdje su opisana dva principa upravljanfdM HWURW XUELQDPD SR PeRkiiwilj¢/ WD W L

dane su na slici 8.3. i 8.4.

7RPNH-BXD' R]QDpDYDMX VW UDW H J4L(VRY @IDEIDOWDD\DW DD W FAJR MIKE

brzine
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Slika8.3. BrziihaY MHWUD X RYLVQRVVWB R PHKDQLpPNRM \

Naslici 8.3. vdiMLYR MH NDQMRHPREUBILQH YMHWUD RNR >P V@
NRQVWDQWQD 7R VH BRJIPR DG MHDW YR K D@HL farjLXbrxin® Bjetdd SU L ¢

zbog konstrukcijevjetroelektrana.

Slika 8.4.Brzina YUWQMH JHQHUDWRUD X R¥YAVQRVWL R HO
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Na slici 8.4. vidimo kako snaga ovisi 0 brzini vrtnje generatdraormalnom pogonu generator

se vrti brzinom oko 1600 [o/min] i pri tome daje maksimaHWOHNWULpPpQX VQDJIX ,]C
GROD]JL GR GLQDPLpPpNLK SUREOHPD |D JHQHUDMWRVH. @R AN NC
VD PUHAH OLQLPDOQD EU]JLQD YUWQMH SUL NRMRM JHQHUD

QDMPDQMX HOKNRMUHDIQOX VQDJIX

Kod upravljanja vjetroturbinama imamo dva principa upravljaiga

x Upravljanje brzinom vjetra (engpeed contrgl

X Upravljanjem limitiranjem snag( eng power limitation controller

Upravljanje brzinom vjetra (eng. speed contrgt se izvodiprema slici 8.5. na slici 8.6 su dane

simulacije ovisnosti radne i jalove snage u ovisnosti brzine vjetra.

Slika 8.5. Upravljanjejetroelektrana brzinom vjet{d 3]

Na slici 8.5. prikazana je shema upravljanja vjetroelektrane brzinom vjetra pri kojem se shaga
PUHAaH DRIGR&erator preko Pl regulatora.
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Slika86.8SUDYOMDQMH UDGQRP L DAIGOBRYRP VQDJRP SF
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Na slici 8.6.sudijagramikoji prikazaju kakoVH UDGQD L MDORYD VQDJD PUHa
strujom DFIG generatora mijenja po jedinici vieme@eG MH MH FUYHQRP R]JQDpH
YULMHGQRVW GMHODWQH VQDJH D |HOHQRP MH R]QDpPHQD F

Upravljanjem limitiranjem sn age ( eng.power limitation controlle)-ovaj postupak koristi i kut
nagiba lopatica, zatim moment napreazahj DHURGLQDPLPpNL PRPHQW 2Q MH ¢
anaslci88 SULND]DQH VX VLPXODFLMH RYLVQRVWL NXW QDJL

moment naprezanja

Slika8.7. Upravljanje limitiranjem snage u ovisnost o kutu zakreta lopgti#a

.RG RYRJ SRVWXSND vQDJD PUHaH SRPRUX 3, UHJXODWRUD |
servo motorNRML SUHNR GHULY D Rdg¥ Mpatca vpzéMis Bt ¢PlrhH/{ethd D
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6OLND 6LPXODFLMD EU]JLQD JHQHUDWRUD DHURGLQDPLD
i kut nagiba lopatidd.3)]
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Na slici 8.8 prikazana je simulacijri kojoj se brzina vrtnje mijenja zbo@ HURGLQDPLPN
QDSUH]DQMD D VD QMLP VH PLMHQMD L HOHNWULpPpQR QDSUI

=D GDQL SULPMHU XSUDYOMDQMD PRaHPR VYH VNXSD SUL
JHQHUDWRUD NXW QDJLED OR 8 DWigne$d oM iHanuUTR W XikeZdnQ H L

na slici 8.9. pri brzini vjetra od [m/s] i na slici 8.10. pri brzini vjetra od 18 [m/s].

Slika8.9. Simulacijdrzinevijetraod 7mV@ L MDpLQL WXWEXOHQFLMH |

Na slici 8.9, nam pokazuje kako pe@mjenom brzine vjetra mijenja brzina generator, a sa njom
VH PLMHQMD L VQDJD PUHaH SUL NRQVWDQWQRP NXWX QDJ
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60OLND 6LPXODFLMD EU]JLQH YMHWUD RIG >P V@ L M

Na slici 8.9 prikazuje kako se pri brzini vjetra mijenja brzina vrtnje generatora a sa njim se mijenja
NXW QDJLED ORSDWLFD 6NXSD VD WLP PLMHQMD VH L VQD
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9.=%$./-8y%.

U ovom radu opisange problematika upravljanja vjetroelektrana i tipovi regulacinage u
vjetroelektranama. Posebno je istaknuta problematikrimjeni naprednih metoda upravljanja
YMHWURHOHNWUDQDPD SUL PLQLPDOQLP L PuxMtvadgieOQLP
upravljanja dati su i primjeri osnovnih i naprednih metag@avljanja vjetroelektranama, pri
UD]J]OLPpLWLP NXWHYLPD |DNUHWDQMD ORSDWLFD YMHWURW
ORSDWLFD X VNODGX V PRPHQWRP HOHNWULPQRJ RSWHUHIU
PHKDQLpPpNLK L H Otrnhoweddté i kdtorwgRriajatdRaQu funkciji brzine vijdteskraju

rada dana je simulacija primjera regulacije i upravljanja vjetroelektrana za dati pogon i brzinu
YMHWUD NRMRP VH SRWYUYyXMX SUHWKRGQR SRVWDYOMHAQ

Vidi se ovisiostbrzine vjetra o brzini vrtnje generatora i ovisnost torzijskog naprezanja o brzini

vjetra u vremenskom periodu.
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POPIS KRATICA

Oznaka
VA

VE
CART
MIMO
NPS VE
OPS

DFIG

]QDpHQMH

vjetro agregat

vjetro elektrana

QDSUHGQH LVWUDALYDpPpNH WXUELQH

UHJXODWRU V YL&AH XOD]D L L]OD]D

QDGUHYHQD SURFHVQD VWDQLFD
Operator prijenosnog sustava

dvostruko napajarasinkromn generator
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65a(7$.

U ovom UDG X L] QRstup Qrollekhatici upravljanja vjetroagregatdthuvodu je opisara

povijest vjetroelektrandN Dp LQL L]Y H G E Hkofevsel WoduRInetilpEakQ 4D opisani u
drugom poglavijuMetode upravljanja vjetroturbinela VX RSLVDQH X WUHUOHP SRJO
problematkom 8 pHWYUWRP SR 30§ MixtuRiSdiljeud pri projektiranp
regulatora vjetroturbm Metode regulacije snaggu opisane SR M H G u@&dnQgoglaviju
Strategije upravljanjajetroturbnasamodelmaupravljanja djelathom i jalovom snagom po IEC

normi VX RSLVDQL X aHysadrmdéem pdyd@auypddhidizajn upravljanja turbinama

i na kraju su prikazani dizajni gaupnim upravljanjem kuta zakreta regulaciju brzine vrtnje
SULIJXa8HQLMH WRU]JLMVNRIURUDSYAHYVD@OWH FPRIAHIDVRP JHQHU
torzijskog naprezanja pogonaa krajuje opisar upravljanjepRMHGLQDpPpQLP [DNUHWDC
]D XEODaDYDQMH RSWHUHUHQMD URWRUD

.OMXpQH YMWMWMPRDIJUHIJIDW XSUDYOMDQMH |DNUHMMPQMHP O
zakretanje lopatica, strategije upravljanja, metode regulacije snage
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ABSTRACT

Thesisdeals with the approach of wind turbine managment issues. In the introductary part the
history of wind power plants is described. The types of wind turbine that can be found in practice
are presented in the second chapter of this article. The third clf@gises on the wind turbine
control methods and their problems. In the fourth chapter the main approaches and goals for
designing the wind turbine regulator are explained. The power control methods are individually
described in the fifth chapter. Chaptex deals with the wind turbine management strategies in
accordance with IEC standards of active and mower management. In the seventh chapter the
turbine control designs are described. Descriptions of a rotor collective pitch controller for speed
regulation and drive train torsional damping and a generator torque controller for drive train
torsional damping and independent blade pitch controller for rotor load alleviation are presented
at the end of this article.

Key words: wind turbine control, p&h control, torque control, individual pitch, rotor collective
pitch.
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