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1. UVOD 

 

Vjetroelektrane ���Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H�����S�R�W�M�H�þ�X�� �L�]���3�H�U�]�L�M�H���� �.�R�U�L�V�W�L�O�H���V�X�� �V�H�����]�D���S�R�J�R�Q�� �P�O�L�Q�R�Y�D�� �L���]�D���F�U�S�O�M�H�Q�M�H��

vode iz bunara. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�U�R�]�� �]�D�G�Q�M�L�K��

�W�U�L�G�H�V�H�W�D�N�� �J�R�G�L�Q�D�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�R��je �X�E�U�]�D�Q�� �U�D�V�W���� �G�R�� �V�D�G�D�� �Q�H�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�R�M�� �J�U�Dni energetike. 

�2�Y�D�N�D�Y���U�D�V�W���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�� �M�H���V�Y�H�� �Y�H�ü�R�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D��

za smanjenjem emisije CO2 �L�� �� �R�V�W�D�O�L�K�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �X�� �=�H�P�O�M�L�Q�X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� Prvi vjetroagregati  

�U�D�G�L�O�L�� �V�X�� �N�D�R�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �U�D�ã�W�U�N�D�Q�D�� �S�R�V�W�U�R�Menja, dok se �G�D�Q�D�V�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �J�U�D�G�H��

vjetroelektrane u skupinama �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D����

�9�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����8���H�Q�J�O�H�V�N�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W���V�H���Q�D�]�L�Y�D���Z�L�Q�G���W�X�U�E�L�Q�H�����G�R�N���V�H���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L��

naziv Wind Energy Conversion System - �:�(�&�6�� �U�M�H�ÿ�H�� �N�R�U�L�V�W�L���� �9�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �G�R�E�D�U��

hrvatski prijevod  pa bi ga trebalo koristiti kao takvog�������9�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���N�D�R���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�����D�O�L���V�H���]�E�R�J���E�R�O�M�H�J���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D���Q�D���Q�H�N�R�M lokaciji kao i zbog umanjenja 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�R�P�R�ü�Q�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�����Q�S�U�����S�U�L�Vtupne ceste, kabeli, dalekovodi i sl.�����R�E�L�þ�Q�R��

�R�N�X�S�O�M�D�M�X���X���Y�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���N�R�M�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R���Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�����8���H�Q�J�O�H�V�N�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���]�D���Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H��

koristi se nazivi wind farm ili wind park, dok se precizni naziv wind power plant �U�M�H�ÿ�H�� �N�R�U�L�V�W�L����

Hrvatski naziv vjetroelektrana je precizni opis skupine vjetroagregata koji zajedno proizvode 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �9�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�L�� �V�X�� �N�U�R�]�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �þ�H�W�U�G�H�V�H�W�� �J�R�G�L�Q�D�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �U�D�V�W i 

�X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�R�M�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����7�D�N�R���M�H���R�V�D�P�G�H�V�H�W�L�K���J�R�G�L�Q�D���G�Y�D�G�H�V�H�W�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���W�L�S�L�þ�Q�D���Q�D�]�L�Y�Q�D��

snaga vjetroagregata iznosila svega tridesetak kW, dok su danas u pogonu i vjetroagregati nazivne 

�V�Q�D�J�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ���� �0�:���� �D�� �V�Q�D�J�D�� �R�G�� ����- 3 MW po agregatu standardna je za veliki broj novih 

�Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�����5�D�V�W���Q�D�]�L�Y�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���R�G���G�Y�D���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�D�W�L�R�� �M�H���U�D�V�W���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

komponenata vjetroagregata koji se najbolje ogleda u promjeru rotora i visini tornja. Tako promjer 

�U�R�W�R�U�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D �S�U�H�P�D�ã�X�M�H���������� �P�����G�R�N���M�H���S�R�þ�H�W�N�R�P���R�V�D�P�G�H�V�H�W�L�K�����S�U�R�P�M�H�U���U�R�W�R�U�D��

iznosio svega 15-�D�N���P�H�W�D�U�D�����9�L�V�L�Q�D���W�R�U�Q�M�D���S�U�L�W�R�P���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���V������-�D�N���P���Q�D���Y�L�ã�H���R�G�����������P�����D���P�R�J�X��

se susresti i vjetroagregati s tornjem visokim i preko 150 m. Osim toga, prvi vjetroagregati  radili 

�V�X�� �N�D�R�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�D���� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �U�D�ã�W�U�N�D�Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �G�R�N�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �J�U�D�G�H��

�Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �W�H�� �L�P�D�M�X�� �X�N�X�S�Q�X��

instaliranu snagu od preko 1000 MVA. [12] 

Vjetroelektrana je postrojenje �X���N�R�M�H�P���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���Y�M�H�W�U�D���W�M�����N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X���S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����5�R�W�R�U���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���L���U�R�W�R�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���Q�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P���Y�U�D�W�L�O�X����Vjetroelektrane svrstavaju se prema tipu generatora 
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�L�� �P�R�J�X�� �U�D�G�L�W�L�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �L�O�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�D�� �R�V�W�D�O�L�P�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P��

sustavu. �*�H�Q�H�U�D�W�R�U�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�� �L�O�L�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L���� �,�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X��

�D�N�R�� �U�D�G�L�� �Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���� �D�� �R�G�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K��se �Y�L�ã�H upotrebljavaju jeftiniji asinkroni 

nego sinkroni generatori. Kako je vjetar  �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H���E�U�]�L�Q�H���R�Q�G�D���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H vjetra 

za nestalnost proizvodnje �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���E�H�]��akumuliranja energije. 

U radu su opisane metode za upravljanje vjetroturbina, zatim pristup i ciljevi pri projektiranju 

regulatora turbine�����P�H�W�R�G�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V�Q�D�J�H�������N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���S�R���,�(�&���Q�R�U�P�L 

i dizajni upravljanja. Na kraju je dana simulacija i provedba rezultata. 

 

1.1 Zadatak rada 
 

U ovom radu je potrebno napraviti pregled metoda za upravljanje vjetroturbina, te njihova 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D���� �2�S�L�V�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �L�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �S�U�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�Q�M�X�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �W�X�U�E�L�Q�D���� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D�� 

 Primjeri dizajna upravljanja: 

 ������ �*�U�X�S�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �N�X�W�D�� �]�D�N�U�H�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �]�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�M�H�� �W�R�U�]�L�M�V�N�R�J��

naprezanja pogona (eng. rotor collective pitch controller for speed regulation and drive train 

torsional damping).  

2. Upravlja�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�R�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�R�U�]�L�M�V�N�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�J�R�Q�D�����H�Q�J��Generator 

torque controller for drive train torsional damping)  

������ �8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �]�D�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �U�R�W�R�U�D�� ���H�Q�J����

independent blade pitch controller for rotor load alleviation).  

Simulacija i interpretacija rezultata. 
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2. �1�$�ý�,�1�,���,�=�9�(�'�%�(���9�-�(�7�5�2�7�8�5�%�,�1�$ 
 

�9�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���O�R�S�D�W�L�F�D���L���J�O�D�Y�þ�L�Q�H���]�D���N�R�M�X���V�X���O�R�S�D�W�L�F�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H����Prema konstrukciji 

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�O�R�å�D�M�X���Y�U�D�W�L�O�D�����Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H��dijelimo na okomite i vodoravne, a prema broju lopatica 

�G�L�M�H�O�L�P�R���L�K���Q�D���M�H�G�Q�R�O�R�S�D�W�L�þ�Q�H���L���Y�L�ã�H�O�R�S�D�W�L�þ�Q�H���� 

Tipovi vjetroelektrana su[11] : 

�x Vjetroturbine za pogon vodenih pumpi 

�x Male vjetrojedinice 

�x Tipske vjetrojedinice  

�x Vjetrogeneratorske farme za proizvodnju �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

�x Hibridne VE 

�+�L�E�U�L�G�Q�H�� �9�(�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�J���W�L�S�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H����

Male vjetrojedinice su elektrane snage do nekoliko desetaka kW. Tipske vjetrojedinice su 

sastavljene od tri cjeline rotora, kabine i stupa. Vjetroturbine za pogon vodenih pumpi su 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �D�� �Y�H�]�D�� �L�P�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D����

�9�M�H�W�U�R�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�D�� �I�D�U�P�D�� �M�H�� �Q�L�]�� �E�O�L�V�N�R�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K�� �Y�M�H�W�U�R�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �L�V�W�R�M�� �V�W�U�X�M�L�� �Y�M�H�W�U�D�� �L��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���S�U�H�N�R���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J���U�D�V�N�O�R�S�Q�R�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���P�U�H�å�X�� 

Glavne vrste vjetroturbina su[1l]: 

�x Aksijalne turbine na vodoravnom vratilu 

�x Vjetroturbine na okomitim vratilu 

�x Sporohodne vjetroturbine 

�.�U�R�]���S�R�Y�L�M�H�V�W���V�X���V�H���P�R�J�O�D���V�X�V�U�H�W�D�W�L���L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V���M�H�G�Q�R�P���G�Y�L�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H�����O�R�S�D�W�L�F�D���N�R�M�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D��

slici 2.2 [12]. 

Postoji nekoliko  ri�M�H�ã�H�Q�M�D�� okomitih vjetroturbina   �S�R�O�R�å�D�Ma osi lopatice u odnosu na os nosive 

konstrukcije koji su dani na slici 2.1 detalji konstrukcije �R�P�R�J�X�ü�X�M�X prijenos pogonskih 

komponenti s lopatice na vratilo. 
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  a)                                          b)                                           c) 

Slika 2.1. Tipovi varijanti postavljanja lopatica u okomitih vjetroturbina a) Darrieusova 

vjetroturbina, b) H-tip turbine c) Spiralna vjetroturbina [ 7] 

�.�R�G���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���Q�D���Y�R�G�R�U�D�Y�Q�R�P���Y�U�D�W�L�O�X���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���G�Y�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����L���W�R���V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D prikazano na slici 2.2  �S�U�H�P�D�� �E�U�R�M�X�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�� �� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �Y�M�H�W�U�X��

prikazanih na slici 2.3[12.]  

 

   

a)                                              b)                                                 c)     

�6�O�L�N�D�����������9�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���Q�D���Y�R�G�R�U�D�Y�Q�R�P���Y�U�D�W�L�O�X���S�U�H�P�D���E�U�R�M�X���O�R�S�D�W�L�F�D�����D�����M�H�G�Q�R�O�R�S�D�W�L�þ�Q�D�����E����

�G�Y�R�O�R�S�D�W�L�þ�Q�D���L���F�����Y�L�ã�H�O�R�S�D�W�L�þ�Q�D�� �Ä�D�P�H�U�L�þ�N�L���W�L�S�³ [12] 
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a)                                b)                              c)                            d) 

Slika2.3.�9�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���L���L�]�O�R�å�H�Q�R�ã�ü�X���Y�M�H�W�U�D a) pasivno 

zakretanje uz vjetar sa repnom perajom,b) pasivno zakretanje uz vjetar s propelerom, c) aktivno 

�]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���X�]���Y�M�H�W�D�U�����G�����S�D�V�L�Y�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���Q�L�]���Y�M�H�W�D�U���N�R�Q�X�V�Q�L�P���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P���N�Rla [4] 

Na slici 2.3 prve tri skice su prikazane vjetroturbine s razli�þ�L�W�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�Mima  mehanizama 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���U�D�G�Q�R�J���N�R�O�D���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���Y�M�H�W�U�D�����D���þ�H�W�Y�U�W�D���M�H���L�]�O�R�å�H�Q�D���Y�M�H�W�U�X���V�D���]�D�G�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H��

.[8.] 

Vjetroturbine suvremenih vjetroagregata u megavatnoj klasi snage u pravilu se sastoje od tri 

lopatice. Primjer takvog vjetroagregata prikazan je na slici. 2.4.[6.] 

 

Slika 2.4�����9�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W���.�R�Q�þ�D�U���.�2-VA 57/1 [6] 

 

I�]�Y�H�G�E�D�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �V�� �W�U�L�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�H�� �N�D�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �R�G�Q�R�V�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �L�� �X�W�U�R�ã�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �V�� �W�U�L�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �M�H��
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�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D�� �V�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �V�H�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �N�Rnfiguracijom eliminiraju 

�Q�H�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �N�R�G�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�O�L�� �G�Y�L�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���V���W�U�L���O�R�S�D�W�L�F�H���S�R�N�D�]�D�O�D���V�H���N�D�R���H�V�W�H�W�V�N�L���Q�D�M�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

�/�R�S�D�W�L�F�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���R�G���V�W�D�N�O�R�S�O�D�V�W�L�N�H�����D�O�L���S�R�V�W�R�M�H���L���L�]�Y�H�G�E�H���R�G���N�D�U�E�R�Q�V�N�L�K��

vlakana. Duljina lopatica u ovoj �N�O�D�V�L���N�U�H�ü�H���V�H���R�G������ pa do preko 60 m, a �W�H�å�L�Q�D od 2 do 15 tona. 

�*�O�D�Y�þ�L�Q�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���S�U�H�Q�R�V�L���]�D�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V���Y�M�H�W�U�R�W�X�Ubine na rotor generatora, zbog toga je 

montirana na jedni�P�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �O�H�å�D�M�D���� �/�R�S�D�W�L�F�H�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �Q�D�� �J�O�D�Y�þ�L�Q�X�� �V�S�D�M�D�M�X�� �V�H�� �Y�L�M�F�L�P�D����s 

kojima se �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H �L�� �J�O�D�Y�þ�L�Q�D�� �]�D�� �U�R�W�R�U�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���� �=�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L����

�J�O�D�Y�þ�L�Q�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D �Y�U�O�R�� �P�D�V�L�Y�Q�R�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���� �D�� �Q�M�H�Q�R�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �R�S�V�H�å�Q�H��

simulacijske �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H. 

�3�U�L�P�M�H�U���J�O�D�Y�þ�L�Q�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���V�Q�D�J�H�����������0�:���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 2.5[10.]. 

 

Slika 2.5. G�O�D�Y�þ�L�Qa vjetroagregata snage 1.5 MW [10] 
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3. METOD E ZA UPRAVLJANJE VJETROTURBINAMA  
 

�9�D�å�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���M�H���G�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�L���U�D�G�H�����E�H�]���V�W�D�O�Q�H���S�R�V�D�G�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �ý�H�V�W�R�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L��na �Q�H�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�P�� �S�U�H�G�M�H�O�L�P�D�� ���E�U�G�D����more i sl.) pa su 

intervencije servisnog osob�O�M�D���R�W�H�å�D�Q�H���L���V�N�X�S�H����Sustavi upravljanja vjetroagregata moraju obavljati 

provjeru stanja sustava i reagiraju �Q�D���S�R�M�D�Y�X���N�Y�D�U�D���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R��

sigurno stanje. Vjetroagregati se  grade i  u blizini naselja i prometnica pa je s tim sigurnost sustava 

na prvom mjestu. Danas se sustavi upravljanja vjetroagregata izvode digitalno primjenom 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�O�L���S�U�R�J�U�D�P�L�E�L�O�Q�L�K���O�R�J�L�þ�N�L�K���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�����3�/�&-ova). 

 �6�X�V�W�D�Y�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�Y�L�K���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���L�P�D�M�X���L�V�W�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���]�D�G�D�ü�H�����G�R�N���M�H���Q�D�þ�L�Q���Q�M�L�K�R�Y�D���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

ovisi o konstrukciji �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���L���R���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X��[ 17.] 

 

 

Slika 3.1�����6�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L���P�L�U�X�M�X�ü�L���L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���G�L�R���R�S�O�D�W�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D [2] 

 

�*�O�D�Y�Q�H���]�D�G�D�ü�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���V�X���� 

1. �5�H�J�X�O�D�F�L�M�D�����V�Y�L�K���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� 

2. Sekvencijsko upravljanje;  

3. Dijagnostika; 

4. �=�D�ã�W�L�W�D���� 

5. �.�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L���]�D�S�L�V�L���L���D�U�K�L�Y�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�� 

6. Komunikacija s udaljenim upra�Y�O�M�D�þ�N�L�P���V�U�H�G�L�ã�W�L�P�D�� 
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�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���S�U�R�F�H�V�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���V�X���E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L�� �V�Q�D�J�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��tim 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���þ�L�Q�L�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L��dio sustava upravljanja. Ostale procesne �Y�H�O�L�þ�L�Qe �N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�S�U�����V�P�M�H�U��

gondole prema vjetru, temperature pojedinih komponenata i dijelova vjetroagregata, upravlja se 

logikom. Ovim sustavom upravljanja definira �V�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Qa �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �.�D�G�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �V�X�V�W�D�Y�� �Me mora �L�V�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P�� �D�N�F�L�M�R�P, a kada se 

odstupa  �S�R�O�R�å�D�M���R�V�R�Y�L�Q�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���R�G���V�P�M�H�U�D���Y�M�H�W�U�D��aktiviraju se motori koji preko reduktora i 

�R�N�U�H�W�Q�L�F�H���J�R�Q�G�R�O�H���]�D�N�U�H�ü�X���F�L�M�H�O�X���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�X���X���V�P�M�H�U�X���Y�M�H�W�U�D����On neprekidno nadzire ispravnost 

svih komponenti �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �D�N�W�X�D�W�R�U�L�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�N�O�R�S�R�Y�L���� �1�R�U�P�D�Oani rad 

vjetroagregata je stanje kada su sve komponente sustava ispravne, a vrijednost svih procesnih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D��unutar �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K granica. �$�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �Nvara neke komponente dovodi se u sustav 

izvanredno stanje na kojem sustav odgovara akcijom, pa onda i zaustavljanjem vjetroagregata. 

 U posebnu skupinu �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D��spadaju �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

napon, struja, frekvencija i snaga generatora (radna i jalova komponenta). Sustav upravljanja 

vjetroagregatom zahtijeva se brzo uzorkovanje i procesiranje mjer�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D se sustav upravljanja sa frekvencijskim �S�U�H�W�Y�D�U�D�þem. Takav 

�V�X�V�W�D�Y���S�R�Q�D�ã�D �V�H���N�D�R���M�H�G�D�Q���E�U�]�L���D�N�W�X�D�W�R�U���N�R�M�H�P���ã�D�O�Me ve�O�L�þ�L�Q�H���L���V���Q�M�L�P���V�H��primaju mjerenja. 

 Ovaj sustav upravljanja vjetroagregata radi sporije, a vrijeme uzorkovanja mu je 20 ms. 

S�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�E�D�� �N�R�M�D�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M�D�� �R�Sreme. 

�2�Y�D�N�Y�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�� �S�R�G�Q�R�å�M�X�� �W�R�U�Q�M�D�� �L��s 

generatorom je  �V�S�R�M�H�Q���G�X�J�D�þ�N�L�P���N�D�E�H�O�L�P�D���� 

�'�D�Q�D�ã�Q�M�L vjetroagregati za reguliranje brzine vrtnje vjetroturbine koriste zakretanje lopatica oko 

�Q�M�L�K�R�Y�H���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L�����Hngl. pitching). �8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���E�L�W�L���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�D��

�Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���R�N�R���Q�M�L�K�R�Y�H���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���þ�L�Pe se mijenja �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�D �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H��

i time se �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�M�H�W�U�D�����/�R�S�D�W�L�F�H��

�G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���Q�D���J�O�D�Y�þ�L�Q�X��se spajaju preko okretnice �N�R�M�H���]�D�N�U�H�ü�X���H�O�H�N�W�U�R���L�O�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��

motori (slika.3.2. )[12.] 
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Slika 3.2 �2�N�U�H�W�Q�L�F�D���]�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���L���]�X�S�þ�D�Q�L�N���U�H�G�X�N�W�R�U�D���V�H�U�Y�R���P�R�W�R�U�D [12] 

Za zakretanje lopatica rotora uglavnom se  primjenjuju elektromotori koji se �X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X���S�R�P�R�ü�X��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����7�Dj �V�H�U�Y�R���S�R�J�R�Q���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���U�D�]�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H lopatica na zadani 

kut zakreta, a to je uvjet upravljanja brzinom vrtnje. U ovakav tip pogona �X�J�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���V�H�U�Y�R���P�R�W�R�U��

�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� �Q�D�� �U�R�W�R�U�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H. Napajanje pogona i njegova komunikacija sa 

sustavom upravljanja odvija �V�H���S�R�P�R�ü�X���N�O�L�]�Q�L�K���N�R�O�X�W�R�Y�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�Oici 3.3. [10] 

 

Slika 3.3.  Izvedba sustava upravljanja vjetroagregatom [10] 

Z�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �U�R�W�R�U�D�� �R�V�L�P�� �]�D�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �V�O�X�å�L�� �L�� �]�D���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�X �N�R�þ�Q�L�F�X��

vjetroturbine. Ovakav sustav zakretanja svake lopatice izvodi se posebno i neovisi o stanju ostalih 

lopatica. U normalnom pogonu �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �V�Y�H�� �V�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �]�D�N�U�H�ü�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

kuta zakreta koji  se �ã�D�O�M�H��u sustav upravljanja. 
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4. PRISTUP I CILJEVI PRI PROJEKT IRANJU REGULATORA 
VJETROTURBINE  
 

Glavni cilj pri projektiranju sustava upravljanja vjetroagregata je parametriranje regulatora 

vjetroturbine. Sustav vjetroagregata je vrlo nelinearan pa se promjenom brzine vjetra mijenjaju 

parametri sustava. Promjenom b�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �å�H�O�L���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �W�R�U�Q�M�D����

�=�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �Q�D�� �J�O�D�Y�þ�L�Q�L�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �W�R�U�Q�M�D���� �$�N�R�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �Q�H��

�L�]�Y�H�G�H�P�R�� �G�R�E�U�R�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Q�M�L�K�D�Q�M�D�� �W�R�U�Q�M�D�� �L�� �X�Q�L�ã�W�H�Q�Ma konstrukcije. Da bi izbjegli havariju 

vjetroelektrane moramo regulator podesiti da brzo kompenzira utjecaj promjene vjetra. 

Kompenzacijom promjene utjecaja vjetra �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �]�D�N�U�H�ü�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �N�X�W�R�P���� �6�� �W�L�P��

�]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�R�W�L�V�Q�D�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �Y�M�H�W�U�X���� �D�N�R�� �E�L�� �V�P�D�Q�M�L�Y�Dli kut 

�O�R�S�D�W�L�F�D�� �R�Q�G�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �S�R�W�L�V�Q�D�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D��

njihanje tornja, a sa njim je upitna i stabilnost upravljanja sustava vjetroelektrana. Da bi to izbjegli 

�P�R�U�D�P�R�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�W�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �V�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�P�� �S�R�M�D�ü�Dnjem zatvorenog sustava pri vlastitoj 

frekvenciji tornja�����3�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���V�H���R�E�D�Y�O�M�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�����,�P�D�P�R��

�G�Y�D���W�L�S�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D��regulatora brzine vrtnje. Prvi postupak je zasnovan na 

minimizaciji integralnih kriterija kakvo�üe, a drugi postupak je projektiranje regulatora na temelju 

pokazatelja kakvo�üe otvorenog regulacijskog kruga iz frekvencijske domene. U ciljeve regulacije 

�V�S�D�G�D�� �G�D�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�Q�D�J�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �Yjetroelektrana mogla pokreniti kao i stabilnost 

sustava kada vjetroelektrana ispadne iz sustava da sustav ostane stabilan. 

U nastavku sam objasnio regulator brzine vrtnje zakretanjem lopatica sa strukturom PID 

regulatora. Struktura PID regulatora brzine vrtnje zakretanjem lopatica je prikazana  na slici. 4.1. 

�,�]���V�O�L�N�H���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L�����X�O�D�]���X���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�����W�M�� razlika mjerene i referentne 

brzine vrtnje. Brzi�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D u o/min i kod vjetroagregata iznose od 0 do 

tridesetak o/min. Kut zakreta lopatica se �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� �L�� �ã�D�O�M�H se servo pogonu za 

zakretanje lopatica. Ovakav PID regulator brzine vrtnje vjetroagregata u praksi se realizira s 

vremenom uz�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �����í������ �P�V�� ���R�N�R�� ������ �P�V������ �D��izvedba regulatora dobiva postupkom 

diskretizacije kontinuiranog PID regulatora. P�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H��

�S�R�P�R�ü�X���]�D�N�U�H�W�D���O�R�S�D�W�L�F�D je negativno. Kako se kut zakreta lopatica �S�R�Y�H�ü�D�Y�D smanjuje se brzina 

vrtnje rotora. Brzinu vrtnje rotora se smanjuje kada se �S�U�L�M�H�ÿ�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H�����1�D�����V�Oici. 4.1. se vidi, 

kada se brzina vrtnje �S�R�Y�H�ü�D�Y�D od konstantne brzine odstupanje je negativno, s tim se primijenjuje 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D. Tim postupkom njegov izlaz i kut zakreta lopatica se �S�R�Y�H�ü�Dva. 

Osnovni regulator koji je prikazan na slici. 4.1 predstavlja regulator koji se primijenjuje za 

regulaciju brzine vrtnje vjetroagregata[8.] i to na  �ã�N�R�O�V�Nom primjerom. 
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Ovakavom regulatoru u stvarnosti  se dodaju �S�R�P�R�ü�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X�� 

�‡���2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H��brzine vrtnje vjetroagregata); 

�‡���)�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���L���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���P�M�H�U�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H�� 

�‡���2�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���L�P�S�X�O�V�Q�L�K���V�P�H�W�Q�M�L�� 

�‡���2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���L�]�O�D�]�D���L�]���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

�‡���6�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���H�I�H�N�W�D���]�D�O�H�W�D���L�Q�W�H�J�U�D�W�R�U�D�����H�Q�J�O�������Z�L�Q�G��- up"); 

�‡���)�R�U�V�L�U�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�D���L�]���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

�‡ Zona neosjetljivosti 

Regulatori brzine vrtnje vjetroagregata razlikuje se od vjetroagregata do vjetroagregata i zavisi o 

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

�D�O�L�� �L�� �R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�M�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L����Za implementaciju (PI) [8] regulator brzine vrtnje vjetroagregata 

zakretanjem lopatica, vrijedi �R�S�ü�H��pretpostavke njegova �X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���N�R�M�H��

se obavljaju kroz postupak parametriranja regulatora. 

 

Slika 4���������1�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�Uavljanja brzinom vrtnje s snagom vjetroagregata [8] 

 
 

 

 

 



12 
 

5. METODE REGULACIJ E SNAGE 
 

Postoje dvije osnovne vrste metoda �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���V�Q�D�J�H���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Q�D���U�R�W�R�U�X�� 

�‡ regulacija zakretanjem lopatica 

�‡ regulacija bez zakretanja lopatica 

R�H�J�X�O�D�F�L�M�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D���R�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���I�L�]�L�þ�N�R�P���R�N�U�H�W�D�Q�M�X���F�L�M�H�O�L�K���O�R�S�D�W�L�F�D���L�O�L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���Y�U�K�R�Y�D��

kako bi se smanjio kut upada, a time i koeficijent sile uzgona. Kako se time smanjuje sila uzgona, 

smanjuje se i okretni moment, odnosno snaga. 

Regulacija bez zakretanja lopatica ne zahtijeva pokretne d�M�H�O�R�Y�H���M�H�U���V�X���O�R�S�D�W�L�F�H���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�R���Y�H�]�D�Q�H��

za glav�þ�L�Q�X���� �ã�W�R�� �F�L�M�H�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �þ�L�Q�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�P����Okretna brzina vjetra je konstantna, a sa 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�Y�D�U�Q�H���E�U�]�L�Q�H���P�M�H�Q�M�D���V�H���W�U�R�N�X�W���E�U�]�L�Q�D�����S�D���M�R�M���V�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�M�H�W�U�D���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���þ�L�P�H��

�V�H���N�X�W���X�S�D�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D����K�D�G�D���N�X�W���X�S�D�G�D���G�R�ÿ�H���G�R�����������N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�L�O�H���X�]�J�R�Q�D���S�D�G�D�����D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�L�O�H��

�R�W�S�R�U�D���U�D�V�W�H�����W�R���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L���V�Q�D�J�H�� 

Uz gore navedene metode regulacije snage na rotoru postoje �M�R�ã���D�N�W�L�Y�Q�D�� ���� �S�D�V�L�Y�Q�D�� �� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D 

regulacija snage.  

U aktivnu regulaciju snage vjetroturbina spadaju: zakret lopatica vjetroturbina(eng.pitch), aktivni 

�V�W�D�O�O���L���N�R�þ�H�Q�M�H. 

Zakret lopatica vjetroturbina(eng.pitch regulacija) 

Najkvalitetnija regulacija snage vjetroturbina od �X�N�O�M�X�þne �G�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �M�H�� �]�D�N�U�H�W��

lopatica. �2�Q�H���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���L�O�L���S�R�V�W�X�S�Q�R���]�D�N�U�H�ü�X���S�R�P�R�ü�X���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���R�N�R���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���X���F�L�M�H�O�R�P��

�U�D�G�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �7�L�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �Q�D�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�H�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���L�]�Q�R�V�D�����S�U�R�M�H�N�F�L�M�D���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�K���V�L�O�D���X���U�D�Y�Q�L�Q�X���Y�U�W�Q�M�H���N�R�O�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���]�D��

�W�U�H�Q�X�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���Y�M�H�W�U�D���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L�����2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H (eng. pitch regulacija) se koristi samo 

�Q�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�P�D���Y�H�O�L�N�L�K���V�Q�D�J�D�����U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���M�H���2 
L �s�r�:���@�K�s�r�;��W). 

Na slici 5.1 dan je dijagram zakreta lopatica. Uglavnom se koristi sa asinkronim klizno-kolutnim 

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�L�P�D���� �/�R�S�D�W�L�F�H�� �V�H�� �]�D�N�U�H�ü�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�J���V�H�U�Y�R�P�R�W�R�U�D���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �]�D��

zakretanje lopatica daje sustavu �]�D�� �Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �N�D�G�D�� �V�Q�D�J�D�� �L�P�D��

namjeru �G�D���S�U�H�P�D�ã�L�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�X�����Q�D�]�L�Y�Q�X�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����7�D�N�R���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��sustav rotira lopatice oko 

svoje osi u cilju smanjenja ili p�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�Me snage vjetra. Pri jakim 

vjetrovima cilj je da se smanji napadni kut vjetra u odnosu na lopaticu. [12.] 
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 Regulacija konstrukcijom i zakretanjem lopatica (eng.active stall regulacija) predstavlja 

kombinaciju dva v�H�ü�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H����Ova regulacija se koristi na velikim 

generatorima, snage preko 1MW. Cilj regulacije je eliminacija negativnih utjecaja stall regulacije. 

�7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���N�D�G�D���E�U�]�L�Q�D���Y�M�H�W�U�D���Q�D�G�P�D�ã�L���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����S�D���X�P�M�H�V�W�R���G�D���V�H���V�P�D�Q�M�L��napadni 

�N�X�W���Q�D���O�R�S�D�W�L�F�H�����R�Q���V�H���S�R�Y�H�ü�D���G�D���E�L���L�]�D�]�Y�D�R��stall efekt. 

 Na slici 5.1 dan je dijagram regulacija konstrukcijom i zakretanjem lopatica [5.] (eng.aktivni 

stall). 

 

Slika 5.1: Regulacija konstrukcijom i zakretanjem lopatica vjetroturbine [12] 

�.�R�þ�H�Q�M�H �M�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �]�U�D�þ�Q�H�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�����=�U�D�þ�Q�H���N�R�þ�Q�L�F�H���V�X���X�V�W�Y�D�U�L���S�U�H�S�U�H�N�H���N�R�M�H���U�H�P�H�W�H��strujanje oko djela lopatice pri �Y�H�ü�L�P 

�E�U�]�L�Q�D�P�D�����V�P�D�Q�M�X�M�X���X�]�J�R�Q���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���R�W�S�R�U���G�M�H�O�D���O�R�S�D�W�L�F�H���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�����2�Q�H���P�R�J�X���E�L�W�L��

dijelovi �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �L�]�G�L�å�X�� �L�O�L�� �]�D�N�U�H�ü�X 

(zakretljivi vrhovi lopatica). �2�Y�R���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���R�W�S�R�U�Q�D���L�O�L���G�U�D�J���Uegulacija i ona se primjenjuje kod 

mini ,malih i srednjih vjetroturbina  ���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���M�H���2 
L �s�r�7���@�K�s�r�8�� 

, �s�r�8���@�K�s�r�9�� i  �s�r�9���@�K�s�r�: W).[16] 

U pasivnu  regulacija snage vjetroturbina spadaju: zakret ravnine kola (eng.furling,inclin), 

odvajanje stall, aeroele�V�W�L�þ�Q�L���V�W�D�O�O�� 

Zakret ravnine kola (eng.furling,inclin) �M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q�� �L�� �H�I�L�N�D�V�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H na koji okomito 

nastrujava vjetar ili  �X���S�R�O�R�å�D�M��pod kutom. �1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�H��brzine i do 

�V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�D�� �X�� �W�U�R�N�X�W�X�� �E�U�]�L�Q�D���� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �Q�D��vratilu. Rezultat 

zakretanja je odva�M�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�D�O�O���� �2�Y�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �V�H�� �Srimjenjuje kod mini i mikro 

�Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�����U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���M�H���2 
O�s�r�7�� , �s�r�7���@�K�s�r�8�� W).[13.] 
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Odvajanje stall �M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���Q�D�þ�L�Q���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���M�H�U���M�H���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���Q�D�M�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�L 

�W�M�����R�Q���M�H���Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L���L���]�E�R�J���W�R�J�D���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L. Ova izvedba koristi lopatice koje se postavljaju 

aeroprofiliranih segmena�W�D���X���W�D�N�D�Y���S�R�O�R�å�D�M���S�R���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H�����2�Q�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���W�U�R�N�X�W�D��

�E�U�]�L�Q�H���S�U�L���Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���S�X�K�D�Q�M�D���Y�M�H�W�U�D�����7�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�X���W�D�N�Y�H���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

�L�� �Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D���Q�D���S�R�W�O�D�þ�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�����S�D���V�H���]�E�R�J���W�R�J�D���J�X�E�L���G�L�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���X��

�]�U�D�þ�Q�R�M���V�W�U�X�M�L���L���V�P�D�Q�M�X�Mu se projekcije �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�H sile u ravnini vrtnje kola tj. moment na vratilu 

vjetroturbine. �3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �N�R�G�� �P�L�Q�L���� �P�L�N�U�R���� �P�D�O�L�K�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� ���U�H�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

instalirane snage generatora je �2 
O�s�r�7�� , �s�r�7���@�K�s�r�8�� ,���s�r�8���@�K�s�r�9,���s�r�9���@�K�s�r�:W)[2.] 

�$�H�U�R�H�O�H�V�W�L�þ�Q�L���V�W�D�O�O je regulacija �V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

svojstava �L���Y�H�ü�H�J���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���R�N�R���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���L�]�Q�D�G���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H od 18,8 m/s odnosno 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�H�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�L�O�D�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �Y�U�W�Q�M�H�� �N�R�O�D�� �W�M���� �P�R�P�H�Q�W�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�X���� �2�Y�X��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���V�X�V�U�H�ü�H�P�R���N�R�G���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���ÄAIR 403�³. Njene su lopatice napravljene od injektiranih 

veziva �R�N�R���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���Ä�6�R�X�W�K�Z�H�V�W���:�L�Q�G�S�R�Z�H�U�³���� �/�R�S�D�W�L�F�D���V�H���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P��

deformira uvijanjem po visini uslijed �þ�H�J�D�� �V�H��mijenja oblik lopatica pa samim time se mijenja i 

�W�U�R�N�X�W���E�U�]�L�Q�D���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Q�M�H�Qu �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W strukture. Nazivna snaga generatora je P= 400W. 

�6�X�V�W�D�Y���M�H���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���S�D�W�H�Q�W�R�P���D�O�L���]�D���V�D�G�D���Q�H�P�D���ã�L�U�X���S�U�L�P�M�H�Q�X��[4.]   

�8�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �V�S�D�G�D�M�X���� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �N�U�D�W�N�L�� �V�S�R�M�� �L�� �S�U�H�W�L�þ�Q�L��

teret. 

�.�R�Q�W�U�R�O�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H generatora manjih vjetro turbina  �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�R�I�L�O�D��

generatora (eng. soft stall�����ã�W�R���]�D�K�W�M�H�Y�D���G�R�G�D�W�Q�L���V�N�O�R�S���'�&-�'�&���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�R�G�Q�R�J���P�R�V�W�D���L��

ulaza u bateriju. Ovaj sustav je bolji od zakreta ravnine kola (eng.furling regulacije) ali je i skuplji. 

[4.] 

Kratki spoj �V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���N�R�G���P�D�Q�M�L�K���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���Noji pune baterije i to u kombinaciji s 

�M�R�ã���M�H�G�Q�R�P���D�N�W�L�Y�Q�R�P���L�O�L���S�D�V�L�Y�Q�R�P���U�H�J�X�O�D�F�L�M�R�P���V�Q�D�J�H�����5�H�J�X�O�D�W�R�U��prebacuje �X���U�H�å�L�P���N�U�D�W�N�R�J���V�S�R�M�D��

te se tako usporava vrtnja. �2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���Q�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H��[8] 

�3�U�H�W�L�þ�Q�L�� �W�H�U�H�W �M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Y�L�ã�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �D�� �Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D����

�3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���N�R�G���P�D�Q�M�L�K���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���N�R�M�H���V�O�X�å�H���S�X�Q�M�H�Q�M�X���D�N�X�P�X�O�D�W�R�U�D���L���N�R�U�L�V�W�L���V�H���G�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U��

�L�]�E�M�H�J�Q�H�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D�� �X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �N�U�X�J�X���� �$�N�R�� �� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �L�� �G�D�O�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� regulator 

�Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �S�U�H�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�L�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �L�]�Ejegava tzv. pobjeg 

generatora. 
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�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�D�S�D�M�D�Q�R�J�� �D�V�L�Q�N�U�R�Q�R�J��

generatora (eng. DFIG Doubly-fed induction generator)  �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �G�Y�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� ���� �-�H�G�D�Q��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U���M�H���]�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���V�D���V�W�U�D�Q�H���U�R�W�R�U�D�����D���G�U�X�J�L���]�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���V�D���V�W�U�D�Q�H��

�P�U�H�å�H�����&�L�O�M���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���V�D���V�W�U�D�Q�H���U�R�W�R�U�D���M�H�����G�D���U�H�J�X�O�L�U�D���U�D�G�Q�X���L���M�D�O�R�Y�X���V�Q�D�J�X���D�V�L�Q�N�U�R�Q�R�J���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D����

Ona se ne reguli�U�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���Q�H�J�R���S�R�P�R�ü�X���X�W�L�V�Q�X�W�H���V�W�U�X�M�H���U�R�W�R�U�D�� �&�L�O�M���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���V�D���V�W�U�D�Q�H���P�U�H�å�H���M�H��

�G�D���R�G�U�å�D�Y�D���Q�D�S�R�Q���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���P�H�ÿ�X�N�U�X�J�D���Q�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���L���V�P�M�H�U��

rotorske snage. �3�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���V�D���V�W�U�D�Q�H���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�X�M�H��sa njom jedino radnu 

snagu dok prijenos jalove snage ide kroz stator. 

Shema regulacijskog sustava[5] vjetroelektrane promjenjive brzine s dvostruko napajanim 

asinkronim generatorom je prikazana na  slici 5.2 

 

Slika 5.2. Regulacijski sustav vjetroelektrane promjenjive brzine s dvostruko napajanim 

asinkronim generatorom [5] 
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6. STRATEGIJE UPRAVLJANJA  
 

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �V�X�� �L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�D�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �X�� �0�U�H�å�Q�L�P�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

zemalja ukratko su predstavljene u nastavku. Pored toga, opisani su i razine upravljanja unutar 

EES u uvjetima integracije VE. Na slici 5.1. dat je pojednostavljeni prikaz 

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�H�]�D���9�(���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���(�(�6��[8] 

 

 

Slika 6.1�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�H�]�D���9�(���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���(�(�6 [8] 

Razine �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���S�U�L�V�X�W�Q�H���X���(�(�6���V�D���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�P���9�(���V�X�����U�D�]�L�Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���9�$�����U�D�]�L�Q�D��

VE i upravljanje na razini sustava. 

 

6.1. Upravljanje djelatnom i jalovom snagom 
 

�6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���9�$���G�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���V�Q�D�J�X���Q�L�å�X���R�G���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���V�Q�D�J�H���G�D�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �G�M�H�O�D�W�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X�� �9�(���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X��

�9�(���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J�� �9�$���� �1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �P�H�W�R�Ga �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H��

proizvodnje koju definira Operator EES-�D���]�D���9�(�����3�R�U�H�G���W�R�J�D���P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H��

rezerve za V�(�����N�R�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���I�L�N�V�D�Q���L�]�Q�R�V���2�å�Ø�í �N�R�M�L���M�H���Q�L�å�L���R�G���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�D���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R��

�E�U�]�L�Q�L���Y�M�H�W�U�D���L�O�L���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���N�D�R��postotni �L�]�Q�R�V���W�U�H�Q�X�W�Q�R���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�D�����5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D��
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�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�D�O�R�Y�H�� �V�Q�D�J�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿer �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�D�R�� �S�R�G�H�ã�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�O�L�� �S�U�H�N�R�� �I�D�N�W�R�U�D�� �V�Q�D�J�H���� �D��

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D���M�H���Q�D���Q�L�Y�R�X���9�(�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���9�$�����2�Y�L�V�Q�D���M�H���R���Q�D�]�L�Y�Q�R�M���V�Q�D�]�L���9�$���L���W�U�H�Q�X�W�Q�R�M��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���G�M�H�O�D�W�Q�H���V�Q�D�J�H�����5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�M�H�O�D�W�Q�H���V�Q�D�J�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���]�D���N�R�Q�Y�H�U�W�R�U���Q�D���V�W�U�Dni 

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���� �D�� �N�R�Q�Y�H�U�W�R�U�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�D�Q�� �]�D�� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �M�D�O�R�Y�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �P�U�H�å�X�� �L��

regulaciju napona na DC vezi. Sposobnost VE za regulaciju proizvodnje djelatne snage je 

sposobnost za sekundarnu regulaciju. U tom cilju u NPS VE ugra�ÿuju se balansna regulacija i 

delta-regulacija zajedno s ograni�þava�þem brzine mijenjanja djelatne snage kao funkcije regulacije 

djelatne snage. Princip svih navedenih regulacijskih funkcija (na�þina rada) prikazan je na slici 

6.2.[15] 

 

Slika 6.2.Principi funkcija regulacije djelatne snage [15] 

Funkcije regulacije jalove snage, koje zahtijeva OPS su �V�O�L�M�H�G�H�ü�H���� 

�x �5�H�J�X�O�D�F�L�M�D���M�D�O�R�Y�H���V�Q�D�J�H���I�D�N�W�R�U�D���V�Q�D�J�H���N�R�M�R�P���V�H���R�G���9�(���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

konstantnog specifi�þnog iznosa jalove snage odnosno reguliranje zadanog faktora snage.  

�x �$�X�W�R�P�D�W�V�N�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �Q�D�S�R�Q�� �9�(�� �X�� �þ�Y�R�U�X�� �3�&�&-a ���þ�Y�R�U�� �]�D��

mjerenje stanja vjetra ,stanje VA). 

 �7�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �9�(�� �P�R�å�H�� �Q�D�O�R�å�L�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �L�O�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿenog iznosa jalove 

�V�Q�D�J�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�U�H�å�X���X���F�L�O�M�X���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���Q�D�S�R�Q�D���P�U�H�å�H�� To je prikazano na slici 

6.3. 
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�6�O�L�N�D�����������1�D�þ�L�Q�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���M�D�O�R�Y�R�P���V�Q�D�J�R�P [10] 

�5�H�J�X�O�D�F�L�M�D���S�X�Q�H���V�Q�D�J�H���N�R�M�R�P���V�H���9�(���Q�D�O�D�å�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���V�Q�D�J�H�� 

�x Ograni�þavanje apsolutne vrijednosti snage (eng. Absolute Production Limiter).  

�x Ograni�þavanje brzine mijenjanja (kosine rampe) snage (eng. Power Rate Limitation).  

�x �%�D�O�D�Q�V�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �N�R�M�R�P�� �9�(�� �P�R�å�H�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� ���H�Q�J. Balance 

Control).  

Delta-�U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���N�R�M�R�P���V�H���9�(���Q�D�O�D�å�H���S�R�J�R�Q���V��odre�ÿ�H�Q�R�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���U�H�]�H�U�Y�R�P���N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H��

koristiti u regulaciji frekvencije (eng. Delta Control). Sposobnost VE za regulaciju proizvodnje 

djelatne snage je sposobnost za sekundarnu regulaciju. U tom cilju u NPS ���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�Q�D��

stanica) VE ugra�ÿuju se balansna regulacija i delta-regulacija zajedno s ograni�þava�þem brzine 

mijenjanja djelatne snage kao funkcije regulacije djelatne snage. To je prikazano na slici 6.4. [7] 

 

�6�O�L�N�D�������������1�D�þ�L�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���G�M�H�O�D�W�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P [7] 
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6.1.1. Koncept upravljanja djelatnom i jalovom snagom prema IEC 61400-25 

 

 Osnovna namjena standarda IEC 61400-25 je definiranje modela komunikacije izme�ÿu elemenata 

VE poput VA i subjekta vo�ÿenja poput SCADA-e. IEC 61400-25-2 opisuje specijalne modele 

podataka za VE, koji u biti pr�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���S�R�G�D�W�D�N�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���]�D���S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H���,�(�&��

61850-�������3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���M�H���G�D���V�H���V�N�R�U�R���V�Y�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����V�N�O�R�S�R�Y�V�N�D���L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

definirana u IEC 61850 standardu, mogu primjenjivati za modele podataka definirane u IEC 

61400-25-2. Osnovni cilj opisivanja podatkovnih modela, tj. modela informacija, kao u 

standardima IEC 61400-25- �����L�O�L���,�(�&���������������M�H�V�W���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�Ddzora i upravljanja djelova sustava 

vjetroelektrana neovisno o proizvo�ÿa�þu pojedinog dijela sustava i tipu kori�ã�W�H�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�Jije. 

Standard IEC 61400-25-2 definira modele informacija (eng. Logical Nodes �± LN), logi�þke �þvorove 

za VA.  

Slika 6.5 prikazuje modele informacija koji se opisuju standardom IEC 61400-25-2.[9]  

Svaki VA koji je prema standardu IEC 61400-25-2, �V�D�G�U�å�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���O�R�J�L�þke �þvorove:  

a) WTUR (eng. Wind turbine general information) �± �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�ü�H���S�R�G�D�W�N�H���R���9�$�����Y�U�L�M�H�P�H��

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 

�U�R�W�R�U�D���W�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�R�V�W�D�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D��

da se radi o rotoru s 3 lopatice i aktivnim elektri�þkim ili hidrauli�þkim upravljanjem zakreta 

lopatica),  

c) WTRM (eng. Wind turbine transmission information) �± �R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�R�G�D�W�N�H���R���P�H�K�D�Q�L�þkom 

prijenosniku VA,  

d) WGEN (eng. Wind turbine generator information) �± opisuje generator (standard definiran 

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

 e)WCNV (eng. Wind turbine converter information) �± opisuje pretvara�þ (standard definiran 

za AC-DC-AC pretvara�þ),   

f) WTRF (eng. Wind turbine transformer information) �± opisuje transformator VA,  

g) WNAC (eng. Wind turbine nacelle information) �± opisuje sustave koji se nalaze na gondoli 

(mjerenje vibracija, signalno svjetlo) te za njih karakteristi�þne informacije,  
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h) WYAW (eng. Wind turbine yawing information) �± opisuje pogon zakreta tornja VA 

(standard pretpostavlja da postoji hidrauli�þki ili elektri�þki sustav zakretanja tornja, te sustav za 

detekciju zapetljavanja kablova), 

 i) WTOW (eng. Wind turbine tower information) �± predstavlja podatke vezane uz toranj 

(status dizala, status izmjenjiva�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����V�W�D�W�X�V���R�G�Y�O�D�å�L�Y�D�þa), 

 j) WMET (eng. Wind power plant meteorological information) �± daje informacije s 

�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���P�R�Q�W�L�U�D�Q�L�K���Q�D���9�$���� 

k) WALM (eng. Wind power plant alarm information) �± predstavlja podatke o alarmima s VE, 

 l) WSLG (eng. Wind turbine state log information) - predstavlja arhivske podatke o stanjima 

VA,  

 m) WALG (eng. Wind turbine analogue log information) �± predstvalja arhivske podatke o 

mjerenjima s VA (mjerni podaci karakteristi�þni za VA, 3-fazni mjerni podaci, podaci o 

postavnim vrijednostima, podaci o tranzijentima prilikom sigurnosnog zaustavljanja),  

n) WREP (eng. Wind turbine report information) �± �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P���� 

o) WAPC (eng. Wind power plant Active Power Control information) �± modeli podataka za 

upravljanje djelatnom snagom VE,  

p) WRPC (eng. Wind power plant Reactive Power Control information) �± modeli podataka za 

upravljanje jalovom snagom VE.  

S aspekta integriranja sustava vo�ÿenja VE izrazito su zanimljiva 2 zadnja logi�þka �þvora koji 

opisuju su�þelja cjelokupne VE i OPS-a u svrhu nadzora i upravljanja proizvodnjom VE. Ovi 

modeli podataka tako�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�H�� �]�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�H�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K��

obnovljivih i distribuiranih izvora energije koji su izuzetno aktualni u svijetu. Jedan od tih je 

svakako standard IEC 61850-7-420 koji opisuje modele podataka za distribuirane proizvodne 

�V�X�V�W�D�Y�H���N�D�R���I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�����J�R�U�L�Y�H���ü�H�O�L�M�H���L���N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�H���V�X�V�W�D�Y�H�� 
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Slika 6.5. Modeli informacija prema IEC 61400-25-2 [9] 
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6.2. �.�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�H���V�P�H�W�Q�M�H���Q�D���P�U�H�å�L�����H�Q�J����Fault-ride through) 
 

�=�D�K�W�M�H�Y���N�R�M�L���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���0�U�H�å�Q�L�P���S�U�D�Y�L�O�L�P�D���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���9�$���G�D���R�V�W�D�Q�H���X���S�R�J�R�Q�X��

�W�R�N�R�P�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �P�U�H�å�L��[.9] �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�Y�D�U�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� �Q�L�å�H�J�� �Q�D�S�R�Q�V�N�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �L�� �Q�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �P�U�H�å�H��ubacivanjem jalove struje tokom kvara. Tokom kvarova u 

�P�U�H�å�L�� �Q�L�å�H�J�� �Q�D�S�R�Q�V�N�H�� �U�D�]�L�Q�H���� �V�Q�D�J�D�� �N�R�M�X��ubacuje �N�R�Q�Y�H�U�W�R�U�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q��sa 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Mem �Q�D�]�L�Y�Q�H���V�W�U�X�M�H���N�R�Q�Y�H�U�W�R�U�D���L���X�V�O�L�M�H�G���W�R�J�D���ã�W�R���V�Q�D�J�D���N�R�M�X���S�U�H�G�D�M�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H���W�X�U�E�L�Q�H�� �Q�H��

�P�R�å�H���E�L�W�L���W�D�N�R���E�U�]�R���X�P�D�Q�M�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���W�]�Y����pitch regulacije �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���S�U�D�W�L���S�D�G���Q�D�S�R�Q�D���X���P�U�H�å�L����

Uslijed toga dolazi do ubrzanja vjetroturbine ili debalansa snage �L�]�P�H�ÿ�X��to back-to-back 

�N�R�Q�Y�H�U�W�R�U�D���� �'�H�E�D�O�D�Q�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�Y�H�U�W�R�U�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �'�&�� �Y�H�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�N�R�Q�Y�H�U�W�R�U�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�R���R�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P�����N�R�Q�Y�H�U�W�R�U���Q�D���V�W�U�D�Q�L���P�U�H�å�H���M�H���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q��

i koristi otpornost   tzv. chopper-a. �1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q mora biti osigurana jalova struja tijekom kvara. 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W  kratkotrajnih smetnji �Q�D���P�U�H�å�L (eng. fault-ride through ) odziva se za DFIG (Doubly-

fed electric generator���� �9�$���R�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �V�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X��ubacivanja jalove struje proporcionalnu 

padu napona, i to prema zahtjevima M�U�H�å�Q�L�K�� �S�U�D�Y�L�Oa, sa elektranama i sinkronim generatorima 

(SG). Za vrijeme �Y�H�ü�L�K���S�U�R�S�D�G�D���Q�D�S�R�Q�D�����H�O�H�N�W�U�D�Q�H���V�D���6�*���G�D�M�X���Y�L�ã�H���M�D�O�R�Y�H���V�W�Uuje i s tim �G�D�M�X���M�D�þ�X��

�S�R�G�U�ã�N�X�� �Q�D�S�R�Q�X�� �P�U�H�å�H, ali sa manjim propadima napona koji su rezultat udaljenijih kvarova u 

�P�U�H�å�L�����'�)�,�*���P�R�J�X���G�D�W�L���Y�H�ü�X���M�D�O�R�Y�X���V�W�U�X�M�X����VE imaju prednost nad SG obzirom da brzo upravljanje 

�N�R�Q�Y�H�U�W�R�U�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�Q�D�W�R�þ��

�W�H�U�P�L�þ�N�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���X���Q�D�]�L�Y�Q�R�M���V�Q�D�]�L����dok je kod SG odziv ovisan direktno 

o parametrima samog generatora.[8] 
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6.3. Upravljanje naponom 
 

Zahtjev koji  se  postavlja  pred VE  je  da  �S�U�X�å�D�M�X �S�R�W�S�R�U�X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X���R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�S�R�Q�V�N�H��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���M�D�O�R�Y�H���V�Q�D�J�H�����8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�R�P���P�R�å�H���E�L�W�L���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�R�P [14] 

�V�O�M�H�G�H�ü�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�� 

�x injektiranjem jalove struje/snage ovisno o padu napona (eng.droop control) - Slika 6.6. 

�x injektiranjem jalove struje/snage ovisno o odzivu PI regulatora napona - Slika 6.7. 

 

 

 

Slika 6.6. Droop odziv - upravljanje naponom [14] 

 

 

Slika 6.7. PI upravljanje naponom [16] 
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6.4. Upravljanje frekvencijom 
 

�3�U�L�P�D�U�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �W�X�U�E�L�Q�V�N�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�G���Q�D�]�L�Y�Q�H���L�O�L���]�D�G�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����]�E�R�J���Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���X���V�L�Q�N�U�R�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�R�M�� �P�U�H�å�L����[3] Primarna regulacija frekvencije u izoliranom pogonu 

sustava mora: 

�x �N�R�U�L�J�L�U�D�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�Q�D�J�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���D�N�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���X���V�X�V�W�D�Y�X�� 

�x �R�V�L�J�X�U�D�W�L���G�D���W�U�H�Q�X�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���S�U�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�X���Q�H���S�D�G�Q�H���L�V�S�R�G������,20 Hz, 

�x �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���W�H 

�x �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���S�U�L�P�D�U�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���N�R�M�X���R�S�H�U�D�W�R�U���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�U�D���R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �L���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���]�D�G�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G��

50,00 Hz. 

Operator prijenosnog �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �V�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L��

�S�R�G�X�]�L�P�D�� �P�M�H�U�H�� �]�D�� �Q�M�H�Q�R�� �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���� �3�U�L�� �S�R�J�R�Q�X�� �X�� �L�Q�W�H�U�N�R�Q�H�N�F�L�M�L����

�Y�O�D�V�W�L�W�R�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�E�Y�H�]�Q�R�� �M�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�W�L�� �]�D�G�D�Q�R�M�� �U�H�]�H�U�Y�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��

interkonekcije u skladu s udjelom svoje proizvodnje u ukupnoj proizvodnji UCTE-a (eng. Union 

for the Coordination of Transmission of Electricity). Primarna regulacija treba po�þeti djelovati 

�X�Q�X�W�D�U���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�H�N�X�Q�G�L���R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����5�H�]�H�U�Y�D���S�U�L�P�D�U�Q�H regulacije iznosa od 

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 

privremenom stacionarnom stanju, cjelokupna rezerva primarne regulacije treba se aktivirati pri 

�S�U�R�P�M�H�Q�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�Q�R�V�D�� �“������ �P�+�]�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� Primarna regulacija treba se aktivirati ako 

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�G���]�D�G�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�N�R�U�D�þ�L���L�]�Q�R�V���R�G���“�������P�+�]�����]�E�U�R�M���W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D��

frekvencije i neosjetl�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�X�U�E�L�Q�V�N�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H������ �7�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X��

regulacije brzine vrtnje proizvodne jedinice mora biti jednaka 10 mHz ili bolja. Neosjetljivost 

�W�X�U�E�L�Q�V�N�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�L�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �R�G�� �“������ �P�+�]�� ���]�E�U�R�M�� �S�R�G�H�ã�H�Q�H�� �Q�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L u 

regulatoru i zbog konstrukcijske neosjetljivosti). 

�8�]���S�U�L�P�D�U�Q�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���S�R�V�W�R�M�L���M�R�ã���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���L���W�H�U�F�L�M�D�O�Q�D�� 

Funkcije sekundarne regulacije frekvencije i snage razmjene u hrvatskom elektroenergetskom 

sustavu pri pogonu u interkonekciji su: 
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�x �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���U�D�]�P�M�H�Q�H���V�Q�D�J�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�O�D�V�W�L�W�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���V�X�V�M�H�G�Q�L�K��

sustava u interkonekciji, 

�x �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�� �U�H�]�H�U�Y�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �F�L�M�H�O�H�� �L�Q�W�H�U�N�R�Q�H�N�F�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D��

�U�H�]�H�U�Y�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���L�]���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�H�P���M�H���Q�D�V�W�D�R���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� 

�x regulacije frekvencije sustava na zadanu vrijednost, 

�x korekcija sinkronog vremena. 

�8���L�]�R�O�L�U�D�Q�R�P���U�D�G�X���K�U�Y�D�W�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�G�D�ü�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H��

je: 

�x regulacija frekvencije sustava na zadanu vrijednost, 

�x �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���U�H�]�H�U�Y�H���S�U�L�P�D�U�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���K�U�Y�D�W�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

�x korekcija sinkronog vremena. 

Karakteristike i parametri za sekundarnu regulaciju u izoliranom sustavu su: 

�x sekundarna regulacija mora preuzeti djelovanje od primarne regulacije najkasnije 30 

�V�H�N�X�Q�G�L���Q�D�N�R�Q���S�R�M�D�Y�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�G�D���V�H���]�D�Y�U�ã�L��

�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���� �þ�D�N�� �L�� �X�� �Q�D�M�W�H�å�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D��

�S�U�H�G�P�H�W�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� 

�x povratak frekvencije i snage razmjene na zadanu vrijednost djelovanjem sekundarne 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���P�R�U�D���V�H���G�R�Y�U�ã�L�W�L���Q�D�M�N�D�V�Q�L�M�H���]�D���������P�L�Q�X�W�D, �S�U�L���W�R�P�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L���L�]�Y�R�U�L�� 

�7�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L���E�R�O�M�D���R�G�������� �P�+�]�����7�R�þ�Q�R�V�W��

mjerenja djelatne snage za potrebe sekundarne regulacije mora biti klase 0,5. Postavljena 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �M�H�� ������������ �+�]���� �R�V�L�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

korekcije sinkronog vremena. Operator prijenosnog sustava, temeljem plana proizvodnje i 

obost�U�D�Q�R���X�J�R�Y�R�U�H�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�����R�G�O�X�þ�X�M�H���R���W�R�P�X���N�R�M�H���ü�H���H�O�H�N�W�U�D�Q�H���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X��

i �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�]�H�U�Y�H�� �W�H�U�F�L�M�D�U�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �W�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���� �Y�R�G�H�ü�L�� �V�H�� �Q�D�þ�H�O�R�P��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L�� �U�H�]�H�U�Y�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �S�R�M�H�Ginim dijelovima 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H�� Delta-�U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���N�R�M�R�P���V�H���9�(���Q�D�O�D�å�H���S�R�J�R�Q���V���R�G�U�H�ÿenom konstantnom rezervom 

�N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����H�Q�J����Delta Control). U NPS VE (na upravlja�þkoj 

razini VE) ugra�ÿuje se funkcija automatske regula�F�L�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �5�D�]�O�R�J�� �]�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H��

automatske regulacije frekvencije na upravlja�þ�N�X���U�D�]�L�Q�X���9�(���M�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�J���V�X�S�U�R�W�Q�R�J��

djelovanja NPS VE i regulacije frekvencije ugra�ÿene u pojedine VA.  
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Slika 6.8 Karakteristika regulacije frekvencije [3] 

�5�H�J�X�O�D�F�L�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�]�Y�R�G�L���V�H���N�D�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���V�D���V�W�D�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X�����H�Q�J����droop) i mrtvom 

zonom (eng. deadband) �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������� [3] Mrtva zona (zona neosjetljivosti) je 

�]�R�Q�D���S�U�L���N�R�M�R�M���Q�H�V�P�L�M�H���G�R�ü���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�Q�D�J�H���S�U�L���S�U�R�P�M�H�Q�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����5�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���S�R�M�D�V���M�H���S�R�M�D�V��

u kojem se regulira frekvencija u sekundarnoj regulaciji. 

 

 

6.5. Upravljanje ispod nazivne brzine vjetra 
 

Ako je brzina vjetra 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 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�E�R�J ovisnosti 

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

Vjetar je nepredvidljiva i promjenjiva pojava pa se njegova brzina samo mijenja. Ako je brzina 

�Y�U�W�Q�M�H���D�J�U�H�J�D�W�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���P�L�M�H�Q�M�D�W���ü�H���V�H���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D�� �� �L���]�E�R�J���W�R�J�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D��

�Q�H�ü�H���E�L�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�����.�U�L�Y�X�O�M�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���%�ã o omjeru brzina �����L�P�D���M�D�V�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q��

�P�D�N�V�L�P�X�P���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���N�R�M�X���Q�D�]�L�Y�D�P�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P����Ovo je predstavljalo 

veliki problem kod �V�W�D�U�L�K���W�L�S�R�Y�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���V�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�R�P���G�L�U�H�N�W�Q�R���V�S�R�M�H�Q�L�K���Q�D���P�U�H�å�X���þ�L�M�X���M�H��

�E�U�]�L�Q�X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �P�U�H�å�H���� �'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�L�� �V�S�D�M�D�M�X�� �Q�D�� �P�U�H�å�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D (eng.AC-DC-AC) �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�Me 

generatora tj. r�D�]�O�L�þ�L�W�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L���P�U�H�å�H�����2�Y�L�P���V�H���R�P�R�J�X�üuje da se za svaku brzini 

�Y�M�H�W�U�D�� �L�V�S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �Q�D�� �R�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �ü�H��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �R�P�M�H�U�D�� �� �E�U�]�L�Q�D�� ���� �2�Y�D�N�R�� �L�]�U�D�þunata brzina vrtnje predstavlja 
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�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H�����7�D�M���U�H�J�X�O�D�W�R�U���M�H���W�U�D�å�H�Q�L���P�R�P�H�Q�W��generatora koji se 

�N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�D���ã�D�O�M�H���Q�D��frekvencijski �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�����2�Y�D�M postupak prikazan je na slici 6.9.[11.] 

 

Slika 6.9�����1�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H��ispod nazivne brzine vjetra [11] 

Ovaj opisani postupak nije �P�R�J�X�ü�H primijeniti �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�M�H�W�U�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �W�R�þ�Q�R�� �L�� �E�U�]�R��

�P�M�H�U�L�W�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �W�D�N�D�Y�� �P�M�H�U�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�N�O�M�X�þ�L�R�� �X�� �P�M�H�U�Q�L�� �N�U�X�J���� �7�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H��

anemometri za mjerenje brzine vjetra nalaze na gondoli vjetroagregata, nekoliko metara iza rotora 

pa se mjerni signa�O���G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����2�Q���V�H���]�Q�D�W�Q�R���I�L�O�W�U�L�U�D���S�U�R�O�D�V�N�R�P���S�U�H�N�R���O�R�S�D�W�L�F�D���U�R�W�R�U�D���L��

�Q�H���P�R�å�H��biti �L�V�W�L���Y�M�H�W�U�X���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�H prilike na rotoru. Kut zakreta lopatica je dan 

na slici 6.10.[15.] 

 

Slika 6.10. Kut zakreta lopatica [15] 
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6.6. Upravljanje iznad nazivne brzine vjetra 
 

�=�D���Y�U�L�M�H�P�H���M�D�N�L�K���Y�M�H�W�U�R�Y�D���V�Q�D�J�D���Y�M�H�W�U�D���M�H���Y�H�ü�D���R�G���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���L���U�D�V�W�H���V�D���S�R�U�D�V�W�R�P��

brzine vjetra. Sustav �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L�P�D���]�D�G�D�W�D�N���G�D���R�J�U�D�Q�L�þ�L���V�Q�D�J�X���N�R�M�X���W�X�U�E�L�Q�D���S�U�H�X�]�L�P�D�� �L�]�� �Y�M�H�W�U�D����

�7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D���R�N�R���Q�M�L�K�R�Y�H���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L����pitching). U engleskoj literaturi se za 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���X���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�Q�D�G���Q�D�]�L�Y�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D���X�Y�U�L�M�H�å�L�R���Q�D�]�L�Y�� �³��pitch control�³����Kao 

�ã�W�R�� �M�H��na slici 4.1 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�]�Q�D�G�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �Q�D�M�R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �X��

kaskadnoj strukturi. �6�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �þ�L�Q�H�� �G�Y�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �S�H�W�O�M�H�� �N�R�M�H��

�G�M�H�O�X�M�X���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����D�O�L���R�Y�L�V�Q�R���R���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���M�H�G�Q�D���R�G���Q�M�L�K���M�H���G�R�P�L�Q�D�W�Q�D�� Za vrijeme slabih 

vjetrova dominanta je prva regulacijska petlja, a za vrijeme  jakih vjetrova dominanta je druga 

regulacijska petlja.  Druga  regulacijska petlja predstavlja regulirani pozicijski servo pogon kojemu 

je zadatak postavljanje lopatica vjetroturbine na zahtijevani �N�X�W�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��prva regulacijska 

�S�H�W�O�M�D�����2�Q�D���V�H���U�H�D�O�L�]�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���N�R�M�L���V�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�P�D�����L�O�L��

�P�R�J�X���E�L�W�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L���L���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P���D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D. Druga regulacijska petlja regulira brzinu vrtnje 

vje�W�U�R�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �Q�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �Y�H�üim od nazivne dok prva 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���S�H�W�O�M�D���G�U�å�L���P�R�P�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���Q�D���Q�D�]�L�Y�Q�L���L�]�Q�R�V���L���V�D���W�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Q�D�]�L�Y�Q�D���V�Q�D�J�D��

vjetroagregata. �2�V�Q�R�Y�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�Hgata zakretanjem lopatica 

je ustvari primjena PID regulatora �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���U�H�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �E�H�]���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���þ�O�D�Q�D��tj. kao PI 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�L���� �=�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �R�Y�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H��

realizacije. Veliki broj komercijalnih vjetroagregata je upravljan PI regulatorima realiziranih u 

�G�L�J�L�W�D�O�Q�R�M�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��programibilnih �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�� ���3�/�&-va) ili 

industrijskih �U�D�þ�X�Q�D�O�D��[4] 
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7. PRIMJERI DIZAJNA UPRAVLJANJA  
  

U ovom poglavlju prikazano je grupno upravljanje kuta zakreta, upravljanje momentom 

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D���� 

 

7.1 Grupno upravljanje kuta zakreta lopatica za regulaciju brzine vrtnje i �S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�M�H 

torzijskog naprezanja pogona (eng. Rotor collective pitch controller for speed regulation and 

drive train torsional damping) 

 

Regulacija  �E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���S�R�P�R�ü�X���J�U�X�S�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D�����2�Y�D���V�H��

metoda primjenjuje u upravljanje �Q�D�S�U�H�G�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P�� �W�X�U�E�L�Q�D�P�D (eng. Controls Advanced 

Research Turbine (CART)). Brzina turbine regulira se samo grupnom upravljanju kuta zakreta i 

generatorom koji �R�G�U�å�D�Y�D�� �]�D�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�� Promjene �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�J momenta i 

promjene brzine vjetra dovodi do okretanja motora polako i s tim snaga turbine se mijenja . Grupno 

upravljanje kuta zakreta lopatica regulira se �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L moment naprezanja rotora, a time se 

regulira  brzina generatora i proizvodnja konstantne snage. Uz stalno reguliranje brzine cilj je da 

�V�H���R�G�U�åe radni parametri vjetroturbine.[2] 

Upotrebom  grupnog upravljanja kuta zakreta lopatica, mogu se upravljati �V�D�P�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���P�R�Geli 

rotora. Komponente vjetra koja se upravlja preko rotora turbine uzrokuje �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q rada. 

Kut zakretanja lopatica su dani koeficijentom 
�


�Â�Ý�Ú�ß
 ,a �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L vjetra su dani koeficijentom 

��

�Â�Ý�Ú�ß
   i 

s tim se uspostavlja �U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���V��vjetroturbinom. �$�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L odziv je �L�]�U�D�]�L�W�R���Q�H�O�L�Q�H�D�U�D�Q�����ã�W�R��

uzrokuje da se koeficijenti mijenjaju sa kutom zakreta lopatica i brzinom vjetra. Slika 7.1 prikazuje 

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L moment rotora prema kutu zakreta lopatica i regulaciju �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�Me 

naprezanja pogona  za CART vjetroturbinu. Na grafu se vidi kako naprezanje  okretnog momenta 

rotora se mijenja s kutom zakreta lopatica  �S�U�L�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� krivulj i brzine vjetra. 
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Slika 7.1. Varijacija grupnog upravljanja kuta zakreta lopatica s brzinom i brzinom vjetra, s 

�S�U�L�N�D�]�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H [4] 

Promjena naprezanja okretnog momenta s brzinom vjetra je prikazana na slici 7.2.[2] 

 

Slika 7.2. Promjena naprezanja okretnog momenta s brzinom vjetra [6] 

Ove slike prikazuju kako se  brzina vjetra mijenja od  (12 m / s) do  (24 m / s) , s kutom nagiba 
lopatica  i naprezanje okretnog momenta rotora M [kNm].[4] 
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7.2. Upravljanje �P�R�P�H�Q�W�R�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�R�U�]�L�M�V�N�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�J�R�Q�D 
(eng. Generator torque controller for drive train torsional damping ) 
 

�9�H�ü�� �V�P�R�� �R�E�M�D�V�Q�L�O�L�� �N�D�N�R��se momentom generatora upravlja ispod nazivne brzine vjetra u cilju 

�Q�D�M�E�R�O�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �Y�H�ü�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D��

�R�G�U�å�D�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���Q�D���Q�D�]�L�Y�Q�R�P���L�]�Q�R�V�X���V���þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Q�D�]�L�Y�Q�D���V�Q�D�J�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���N�D�G�D��

je brzina vjetra iznad nazivne brzine.[2] 

�8���G�D�O�M�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�X���S�R�N�X�ã�D�W���ü�H�P�R objasniti novi koncept upravljanja generatora iznad nazivne 

�E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D���V���F�L�O�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���X�G�D�U�D���Y�M�H�W�U�D���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���� 

Brzina vrtnje vjetroturbine rezultat je suprotstavljenog djelovanja aerodin�D�P�L�þ�Q�R�J momenta na 

osnovi vjetroturbine �/ �ç i elektromagnetskog momenta generatora �/ �Ú[Nm]. Njihova razlika 

�X�E�U�]�D�Y�D���L�O�L���X�V�S�R�U�D�Y�D���U�R�W�R�U���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�����0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���L�]�J�O�H�G�D���R�Y�D�N�R (7.2):  

                                    �/ �ç
F �/ �Ú=�,�ç
�×� 

�×�ç
                                                       (7.2)       

gdje je:  

�,�ç �±moment inercije turbine [kg�I �6] 

�/ �ç-moment na osovini[Nm] 

�/ �Ú-elektromagnetski moment generatora[Nm] 

�×� 

�×�ç
- derivacija kutne brzine po vremenu 

Zbog ovoga saznanja �P�R�P�H�Q�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H��

�Y�U�W�Q�M�H�� �U�R�W�R�U�D�� �N�R�G�� �Q�D�J�O�L�K�� �X�G�D�U�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �L�� �W�R�� �]�E�R�J���W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�P�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L��

�S�X�Q�R���E�U�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�N�U�H�W�D�W�L���O�R�S�D�W�L�F�H�����%�U�]�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�R�P�H�Q�W�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���R�G�U�H�ÿ�Hna 

�M�H�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P�� �V�N�O�R�S�N�D�P�D�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�P�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�X�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�P��

parametrima generatora ( desetak milisekundi). Brzina promjene zakretanja lopatica , zbog velikih 

�]�D�P�D�ã�Q�L�K �P�D�V�D���M�H���G�D�O�H�N�R���V�S�R�U�L�M�D�����0�R�P�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���W�U�D�M�Q�R���]�D�G�U�å�D�W�L���L�]�Q�D�G���Q�D�]�L�Y�Q�R�J��

iznosa, jer bi to izazvalo �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �L���R�ã�W�H�üenje generatora. Da bi se to izbjeglo za svaku trajnu 

promjenu brzine vjetra reagira sustav za zakret lopatica i vrati brzinu vrtnje na nazivni iznos. 

�3�U�L�W�R�P�� �V�H�� �å�H�O�L�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �]�D�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �]�D�� �]�D�N�U�H�W�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �E�O�D�å�H�� �L�� �V�S�R�U�L�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �D�� �W�L�P�H�� �V�H��

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �V�H�U�Y�R�� �S�R�J�R�Q�D�� �]�D�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �,�]�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H�J�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �]�Q�D�P�R�� �G�D��
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nesmij�H�P�R�� �G�R�]�Y�R�O�L�W�L�� �W�U�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �Q�H�V�P�L�M�H�� �L�P�D�W�L��

integralno djelovanje. Najjednostavniji je proporcionalni �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

izrazom(7.3): 

�)�Ë�á�Æ�Ú�:�O�; 
L
�| �Æ�Ò�:�æ�;

�| � �:�æ�;

L �-�Æ�Ú                                     (7.3) 

Gdje je : 

�-�Æ�Ú- maksimalno dozvoljeno poja�þanje regulatora momenta generatora 

�/ �Ú- elektromagnetski moment generatora[Nm] 

�ñ-kutna brzina [o/min] 

�7�H�R�U�L�M�V�N�L���M�R�ã���E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L���X�]���U�H�J�X�O�D�W�R�U���W�L�S�D���3�'�����D�O�L���X���S�U�D�N�V�L���R�Q���Q�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y��

�M�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �L�]�Q�R�V�D�� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�P�� �Q�D�� �V�P�H�W�Q�M�H���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��

regulatora momenta generatora u regulacijski krug upravlja�Q�M�H���E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���X���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�]�Q�D�G���Q�D�]�L�Y�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D���V�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��na slici  7.3 [3] 

 

 

Slika 7�������1�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���X�]���G�R�G�D�W�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

momenta generatora [3] 
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Uvrstimo li prijenosnu funkciju regulatora momenta u linearizirani moment sustava (7.4) [5] 

�,�ç�O�ñ�:�O�; 
L �/ �ç�:�O�; 
F�/ �Ú�:�O�; 

                                    �/ �ç�:�O�; 
L �/ �é
�²
c�R�é�Ý�:�O�; 
F�O�T�ç�:�O�;
g
E�/ �	

�²�Ú�:�O�; 
E�/ � 
�² �ñ�:�O�;                (7.4) 

�:�/�O�6 
E�&�O
E�%�;�T�ç�:�O�; 
L �(�ã�:�O�; 

�(�ã�:�O�; 
L �(�é�²
c�R�é�Ý�:�O�; 
F �O�T�ç�:�O�;
g
E�(�	
�²�Ú�:�O�; 
E�(� �²�ñ�:�O�; 

Gdje je:  

�(�ã-sila potiska rotora[N] 

M - modalna masa tornja  

D - modalno prigu�ãenje tornja  

C - modalna krutost tornja 

�T�ç-  pomak vrha tornja [m] 

�(�é�²-parcijalna derivacija sile potiska rotora i brzine vjetra 

�(�	
�²-parcijalna derivacija sile potiska rotora i kuta zakreta lopatica 

�Ú-kut zakreta lopatica [�¹] 

�(� �²- parcijalna derivacija sile potiska rotora i kutne brzine 

�/ �é
�²-parcijalna derivacija momenta i brzine vjetra 

�/ �	
�²-parcijalna derivacija momenta i kuta zakreta lopatica 

�/ � 
�² -parcijalna derivacija momenta i kutne brzine 

 , a pritom zanemarimo utjecaj njihanja tornja dobivamo novu prijenosnu funkciju promjene brzine 

vrtnje s promjenama brzine vjetra (7.5):  

�)�é�Ý
�² �:�O�; 
L

�Æ�á
�²

�Ã�ß�æ�?�:�Ä�¾�Ò�>�Æ
�
�² �;

                                 (7.5) 

Utjecaj dodatnog upravljanja momenta generatora na dinamiku sustava prikazan je Bodeovim 

dijagramima (frekvencijske funkcije) i prijenosne funkcije �)�é�Ý
�² �:�O�; �X�]�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�]�Q�R�V�D��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���P�R�P�H�Q�W�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L��7.4 �Y�H�ü�L�P���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P��
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regulatora momenta smanjuje se osjetljivost brzine vrtnje na promjene brzine vjetra, te sustav 

�S�R�V�W�D�M�H���E�U�å�L�����6�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�E�D���R�Y�D���H�I�H�N�W�D���V�X���S�R�Y�R�O�M�Q�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���S�U�R�E�O�H�P���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R��

�Y�H�ü�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �Y�R�G�L�� �L�� �Q�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �L�]�Q�R�V�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �N�R�G��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�Q�M�H��[8] Drugim �U�L�M�H�þ�L�P�D �V�Q�D�J�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �X�P�Q�R�ã�N�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L��

�P�R�P�H�Q�W�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����D���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D �P�R�P�H�Q�W�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���R�E�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

Zbog �W�R�J�D���M�H���R�G�D�E�L�U���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���P�R�P�H�Q�W�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q���S�R�V�W�X�S�D�N�� 

 

Slika 7.4. Utjecaj upravljanja momentom generatora na dinamiku sustava [5] 

 

Konstantno �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�Y�R�O�M�Qo �M�H�� �]�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �Y�O�D�G�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �M�H�U�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P 

�Q�M�H�J�R�Y�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�R�E�O�H�P���V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D�� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D��

generatora na odabrani iznos efektivno se nakon neke vrijednosti promjene brzine vrtnje �� � �á�â�å�à 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�� �S�R hiperbolnom zakonu (7.6) �þ�L�P�H�� �V�H��

�S�R�V�W�L�å�H���L�V�W�L���H�I�H�N�W�L���N�D�R���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P����[9] 

�-�Æ�Ú
L �<�-�Æ�Ú���V�=���� � 
Q�Â� �á�â�å�à  ; 
�Ä�¾�Ò�¿
��Ù�Ú�Ý�Ø

�| � 
za �Â� 
P�Â� �á�â�å�à}                     (7.6) 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���F�U�Q�R�P���E�R�M�R�P���Q�D���V�O�L�F�L��7.5. 
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Slika 7���������0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���P�R�P�H�Q�W�D���V���S�U�R�P�M�Hnom brzine vrtnje 

rotora(generatora) [9] 
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7.3. Upravljanje pojedina�þ�Q�L�P�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �]�D�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

rotora (eng. Independent blade pitch controller for rotor load alleviation) 

 

�1�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H lopatica �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P��lopatica. Svaku lopaticu je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �]�D�N�U�H�W�D�W�L���� �3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D lopatica koja su prouzrokovana trenutnim vjetrom na pojedinoj lopatici. To vodi na 

�N�R�Q�F�H�S�W���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D (eng.Individual pitch control). Suvremeni 

�Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�L���R�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���V�X���Q�H�R�Y�L�V�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���]�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�D�����6�Y�D�N�D���O�R�S�D�W�L�F�D���V�H���]�D�N�U�H�ü�H��

zasebnim motorom (reduktor) �N�R�M�L���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���S�U�H�N�R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���N�Y�D�U�D��

sustava za zakretanja �M�H�G�Q�H���R�G���O�R�S�D�W�L�F�D���R�V�W�D�O�H���V�H���P�R�J�X���]�D�N�U�H�W�D�W�L���X���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���L���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L��

vjetroagregat. [7] 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���O�R�S�D�W�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��na slici  7.6  

 

Slika 7���������1�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���N�R�Q�F�H�S�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D [14] 

 Na osnovi odstupanja mjernog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �R�G���]�D�G�D�Q�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�U�R�X�þ�D�Y�D���N�X�W���]�D�N�U�H�W�D���]�D���V�Y�D�N�X��

�R�G���O�R�S�D�W�L�F�D���L���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H���J�D���Q�D���V�H�U�Y�R���S�R�J�R�Q���]�D���]�D�N�U�H�W���O�R�S�D�W�L�F�D�����5�H�J�X�O�D�W�R�U���L���G�D�O�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X��

�E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���ã�W�R���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�L���]�D�G�D�W�D�N���Xpravl�M�D�Q�M�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D�����3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R��

zakretanje lopatica nesmije utjecati na regulaciju brzine vrtnje rotora vjetroturbine i nesmije 

dozvoliti dodatno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����5�H�J�X�O�D�W�R�U���N�R�M�L���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���Y�L�ã�H��

ulaza i izlaza (eng.MIMO). �7�D�N�D�Y���U�H�J�X�O�D�W�R�U���M�H���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q���L���R�W�H�å�D�Y�D���Q�M�H�J�R�Y�X �S�U�L�P�M�H�Q�X���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

�X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X�� [9] 
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Prikazano je razdvajanje  regulacijskog kruga  brzine vrtnje od krug regulacije �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D na slici 

7.7. 

 

Slika 7���������5�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���R�G���N�U�X�J�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [9] 

�,�]�O�D�]���L�]���N�U�X�J�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���M�H�V�W���U�H�I�H�U�H�Q�F�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D���]�D���V�Y�H���W�U�L���O�R�S�D�W�L�F�H���Ú�æ�á�å�Ø�Ù. Krug 

regulacije brzine vrtnje ostaje jednak kao i kod �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R��

zakretanje lopatica. Krug regulacije �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D uzrokuje za svaku lopaticu referencu dodatnog 

kuta zakreta���Ú�Ü�á�å�Ø�Ù ���L� �� �������������� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D uzrokovanih lokalnim 

vjetrom. Regulator �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D je i ovdje MIMO regulator . �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D svake lopatice mogu se 

zasebno regulirati neovisno o stanju ostalih lopatica���� �2�Y�D�N�Y�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�V�W�D�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�R�� �L�]��

dva razloga. U prvom redu zahtjevi za zakretanje lopatica koje postavlja regulator o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

mogu biti prebrzi za servo pogon za zakretanje lopatica, a sa druge strane ovakvim upravljanjem 

�O�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�U�X�ã�L�W�L�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �G�Y�D�M�X�� �N�U�X�J�R�Y�D���� �1�L�M�H��uvijek jednostavno osigurati da 

�G�R�G�D�W�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�D���N�R�M�L�P���V�H���S�R�V�W�L�å�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Rptere�üenja ne �X�W�M�H�þ�H na regulaciju brzine 

vrtnje. �8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H napredovalo se u razvoju tako da se oprema za mjerenje vjetroagregata 

�S�R�P�R�ü�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �7�D�� �R�S�U�H�P�D�� �M�R�ã��uvijek je jako skupa pa zato 

predstavlja veliku prepreku z�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���Q�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�H���P�D�Q�M�L�K���V�Q�D�J�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�D��

�X�J�U�D�G�Q�M�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �P�R�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �D�N�R�� �L�K�� �V�H�� �å�H�O�L��

�X�J�U�D�G�L�W�L�� �Q�D�� �Y�H�ü�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H����Znanstvenici �G�D�Q�D�V�� �L�V�W�U�D�å�X�M�X�� �Q�R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�L�P�D�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�R��

peri�R�G�L�þ�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �E�H�]�� �Y�H�ü�L�K�� �X�O�D�J�D�Q�M�D���� �7�L�P�H�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D���L���Q�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�H���N�R�M�L���V�X���Y�H�ü���X���S�R�J�R�Q�X�����2�Y�L�P�H���E�L��

�V�H�� �P�R�J�O�R�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�� �]�D�P�R�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �ã�W�R�� �E�L��

�S�U�R�G�X�å�L�O�R���Y�L�M�H�N���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D��[9] 
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8. SIMULACIJA  
 

 Na slici 8.1. opisan je princip sustava upravljanja za dani generator.[13] 

 

 

Slika 8.1. Princip upravljanja kod DFIG generatora sa tokovima snaga [13] 

 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���'�L�J�V�L�O�H�Q�W���D���L���W�R���]�D���G�D�W�L���V�X�V�W�D�Y���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D���]�D�G�D�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D�� 

�'�D�Q�D�V���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�L���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Q�D�S�D�M�D�Q�R�J���D�V�L�Q�N�U�R�Q�R�J���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D��

���'�)�,�*�������2�Q���V�D�G�U�å�L���G�Y�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�������-�H�G�D�Q���U�H�J�X�O�D�W�R�U���M�H���]�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���V�D���V�W�U�D�Q�H��

�U�R�W�R�U�D�������D���G�U�X�J�L���M�H���]�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���R�G���V�W�U�D�Q�H���P�U�H�å�H�����&�L�O�M���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���V�D���V�W�U�D�Q�H���U�R�W�R�U�D���M�H���G�D��

�U�H�J�X�O�L�U�D���U�D�G�Q�X���L���M�D�O�R�Y�X���V�Q�D�J�X���D�V�L�Q�N�U�R�Q�R�J���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����D���F�L�O�M���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���V�D���V�W�U�D�Q�H���P�U�H�å�H���G�D���R�G�U�å�D�Y�D��

�Q�D�S�R�Q�����Q�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���U�R�W�R�U�V�N�X���V�Q�D�J�X�� 

U DigSilentu programskom paketu shema regulacije izgleda kao na slici 8.2.[13] 
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Slika 8.2. �1�D�þ�H�O�Q�D���V�N�H�P�D���'�)�,�*���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D [13] 

 

Na slici se vidi dijelovi upravljanja generatorom koji ima dva konvektora u istosmjernoj vezi: 

�x Rotor side control �± kontrola rotora u d-q radnom dijagramu generatora 

�x Referentni okvir za rotor (eng.Rotor reference frame RRF) 

�x Okvir sustava (eng. System reference frame SRF)-�S�R�Y�H�]�D�Q���V�D���P�U�H�å�R�P 

 

Ovdje su opisana dva principa upravljanja �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�P�D���S�R�P�R�ü�X���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D. Te krivulje 

dane su na slici 8.3. i 8.4. 

�7�R�þ�N�H���Q�D���$-B-C-�'���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�U�D�W�H�J�L�M�X���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�����D���W�R�þ�N�D���'-�(���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�D��

brzine 
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Slika 8.3. Brzina �Y�M�H�W�U�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���V�Q�D�]�L [13] 

Na slici 8.3.  vidl�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �R�N�R�� ������ �>�P���V�@�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Q�D�J�D�� �R�V�W�D�M�H��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����7�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���M�H�U���Y�L�ã�H���Q�H �P�R�å�H�P�R���G�L�]�D�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���V�Q�D�J�X���S�U�L���S�R�Y�H�üanju brzine vjetra 

zbog konstrukcije vjetroelektrana. 

 

Slika 8.4. Brzina �Y�U�W�Q�M�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���V�Q�D�]�L [13] 
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Na slici 8.4. vidimo kako snaga  ovisi o brzini vrtnje generatora. U normalnom pogonu generator 

se vrti brzinom oko 1600 [o/min] i pri tome daje maksimalnu �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �V�Q�D�J�X���� �,�]�Q�D�G�� �W�H�� �W�R�þ�N�H��

�G�R�O�D�]�L���G�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���]�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���L���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���K�D�Y�D�U�L�M�H���]�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U, �D�N�R���V�H���Q�H���L�V�N�O�M�X�ü�L��

�V�D���P�U�H�å�H�����0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���S�U�L���N�R�M�R�M���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���M�H���R�N�R�����������>�R���P�L�Q�@�����D���W�D�G�D���G�D�M�H��

�Q�D�M�P�D�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�Q�D�J�X �X���P�U�H�å�L�� 

Kod upravljanja vjetroturbinama imamo dva principa upravljanja i to: 

�x Upravljanje brzinom vjetra (eng. speed control) 

�x Upravljanjem limitiranjem snage ( eng. power limitation controller) 

 

 

Upravljanje brzinom vjetra (eng. speed control)- se izvodi prema slici 8.5.  na slici 8.6 su dane 

simulacije ovisnosti radne i jalove snage u ovisnosti brzine vjetra. 

 

 

Slika 8.5. Upravljanje vjetroelektrana brzinom vjetra [13] 

Na slici 8.5. prikazana je shema upravljanja vjetroelektrane brzinom vjetra pri kojem se snaga 

�P�U�H�å�H���S�R�J�R�Q�L��DFIG generator preko PI regulatora. 
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Slika 8.6. �8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���U�D�G�Q�R�P���L���M�D�O�R�Y�R�P���V�Q�D�J�R�P���S�R�P�R�ü�X DFIG [13] 
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Na slici 8.6. su dijagrami koji prikazaju kako �V�H���U�D�G�Q�D�� �L�� �M�D�O�R�Y�D���V�Q�D�J�D�� �P�U�H�å�H���V�N�X�S�D���V�D���U�R�W�R�U�V�N�R�P��

strujom DFIG generatora mijenja po jedinici vremena. G�G�M�H�� �M�H�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �U�H�I�H�U�H�W�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�M�H�O�D�W�Q�H���V�Q�D�J�H���D���]�H�O�H�Q�R�P���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�M�H�O�D�W�Q�H���V�Q�D�J�H���P�U�H�å�H�� 

 

Upravljanjem limitiranjem sn age ( eng. power limitation controller)-ovaj postupak koristi i kut 

nagiba lopatica, zatim moment naprezanja �L���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�P�H�Q�W�����2�Q���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L����������������

a na slici 8.8���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �N�X�W���Q�D�J�L�E�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W , i 

moment naprezanja. 

 

Slika 8.7. Upravljanje limitiranjem snage u ovisnost o kutu zakreta lopatica [13] 

�.�R�G���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���V�Q�D�J�D���P�U�H�å�H���S�R�P�R�ü�X���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���P�L�M�H�Q�M�D���N�X�W���Q�D�J�L�E�D���O�R�S�D�W�L�F�D���L���V�D���Q�M�L�P���S�R�J�R�Q�L��

servo motor �N�R�M�L���S�U�H�N�R���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���þ�O�D�Q�D���P�L�M�H�Q�M�D��nagib lopatica u zavisnosti o brzini vjetra. 
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�6�O�L�N�D�����������6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�P�H�Q�W���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��

i kut nagiba lopatica[13] 
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Na slici 8.8 prikazana je simulacija pri kojoj se brzina vrtnje mijenja zbog �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���D���V�D���Q�M�L�P���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���Q�D�J�L�E�X���O�R�S�D�W�L�F�D�� 

�=�D�� �G�D�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�P�R�� �V�Y�H�� �V�N�X�S�D�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D�� ���E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�������N�X�W���Q�D�J�L�E�D���O�R�S�D�W�L�F�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���L���V�Q�D�J�D���P�U�H�åe u ovisnosti o vremenu. To je prikazano 

na slici 8.9. pri brzini vjetra od 7 [m/s] i na slici 8.10. pri brzini vjetra od 18 [m/s]. 

 

Slika8.9. Simulacija brzine vjetra od 7[m���V�@���L���M�D�þ�L�Q�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���R�G�������� [13] 

 

Na slici 8.9, nam pokazuje kako se promjenom brzine vjetra mijenja brzina generator, a sa njom 

�V�H���P�L�M�H�Q�M�D���L���V�Q�D�J�D���P�U�H�å�H���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���N�X�W�X���Q�D�J�L�E�D���O�R�S�D�W�L�F�D�� 
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�6�O�L�N�D�����������6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D���R�G�������>�P���V�@���L���M�D�þ�L�Q�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���R�G�������� [13] 

 

Na slici 8.9. prikazuje kako se pri brzini vjetra mijenja brzina vrtnje generatora a sa njim se mijenja 

�N�X�W���Q�D�J�L�E�D���O�R�S�D�W�L�F�D�����6�N�X�S�D���V�D���W�L�P���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���L�����V�Q�D�J�D���P�U�H�å�H���� 
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9. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

U ovom radu opisana je problematika upravljanja vjetroelektrana i tipovi regulaciju snage u 

vjetroelektranama. Posebno je istaknuta problematika u primjeni naprednih metoda upravljanja 

�Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D���� �S�U�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�D�� Uz strategije 

upravljanja dati su i primjeri osnovnih i naprednih metoda upravljanja vjetroelektranama, pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�X�W�H�Y�L�P�D�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �L�� �W�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P�� �L�� �J�U�X�S�Q�L�P�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P��

�O�R�S�D�W�L�F�D���X���V�N�O�D�G�X���V���P�R�P�H�Q�W�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����'�H�W�D�O�M�Q�R���V�X���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���R�G�Q�R�V�L��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���W�R�U�]�L�R�Qih momenata na rotoru generatora u funkciji brzine vjetra. Na kraju 

rada dana je simulacija primjera regulacije i upravljanja vjetroelektrana za dati pogon i brzinu 

�Y�M�H�W�U�D�����N�R�M�R�P���V�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���W�H�R�U�L�M�V�N�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���R�Y�R�J���U�D�G�D. 

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

vjetra u vremenskom periodu. 
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POPIS KRATICA  
 

Oznaka                                           �]�Q�D�þ�H�Q�M�H 

VA                                                 vjetro agregat 

VE                                                  vjetro elektrana 

CART                                             �Q�D�S�U�H�G�Q�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H���W�X�U�E�L�Q�H 

MIMO                                            �U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���Y�L�ã�H���X�O�D�]�D���L���L�]�O�D�]�D 

NPS VE                                               �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�R�F�H�V�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D 

OPS                                                 Operator prijenosnog sustava 

DFIG                                                dvostruko napajani asinkroni generator 
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�6�$�ä�(�7�$�. 
 

U ovom �U�D�G�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�� �M�H pristup problematici upravljanja vjetroagregatom. U uvodu je opisana 

povjest vjetroelektrana. N�D�þ�L�Q�L�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D koje se mogu sresti u praksi su opisani u 

drugom poglavlju. Metode upravljanja vjetroturbinama �V�X���R�S�L�V�D�Q�H���X���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�D���V�Y�R�M�R�P��

problematikom���� �8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�S�L�V�Dni su glavni pristupi i ciljevi pri projektiranju 

regulatora vjetroturbine. Metode regulacije snage su opisane �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R u petom poglavlju. 

Strategije upravljanja vjetroturbina sa modelima upravljanja  djelatnom i jalovom snagom po IEC 

normi �V�X���R�S�L�V�D�Q�L���X���ã�H�V�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�Mu. U sedmom poglavlju su opisani dizajni upravljanja turbinama 

i na kraju su prikazani dizajni sa grupnim upravljanjem kuta zakreta za regulaciju brzine vrtnje i 

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�M�H���W�R�U�]�L�M�V�N�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�J�R�Q�D, zatim u�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�R�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H��

torzijskog naprezanja pogona i na kraju je opisano upravljanje p�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D��

�]�D���X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���U�R�W�R�U�D. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���L grupno 

zakretanje lopatica, strategije upravljanja, metode regulacije snage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

ABSTRACT 
 

Thesis deals 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 chapter focuses 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. Chapter six deals with the wind turbine management strategies in 

accordance with  IEC standards of active and non-power 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, pitch control, torque control, individual pitch, rotor collective 

pitch. 
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Mirko Krvavica �U�R�ÿ�H�Q���M�H 18.studenog.1986. godine u Splitu(HR)�����2�V�Q�R�Y�Q�X���ã�N�R�O�X �Ä�2�â���%�O�D�W�L�Q�H���±
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�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�]�O�L�N�R�Y�Q�X���J�R�G�L�Q�X���]�D�Y�U�ã�L�R���M�H���X���6�S�O�L�W�X���Q�D���)�(�6�%-u. 2015g. upisuje diplomski studij 

na FERIT-u (Fakultet elektrotehnike �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D i informacijske tehnologije u Osijeku) smjer 

elektroenergetski sustavi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


