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1. UVOD

SRWUHED ]D HOHNWU GD@RORE H\OHdpf2siamR-Pistie se zbog toga
elektroenergetski sustaiEES) stalno razvijagju. 3SaRWUHEQR MH SURQDUL RSW
funkcioniranja sustavako bi se ulaganje u razvoj EESsplatilo. Shodno tome, upotreba
obnoviljivih izvora energijee je X p H\aWDB KRidrdédlektrane i fotonaponske sustgedan
od Q D M E U & Holm@vNivith ¥ziidrekenergijejesu i vjetroelektrane To supostrojena koja
koriste vjetar kao izvor energije SUL pHPX NLQHWLpPNX HQHUJLMX YMHWU
SRWRP X HOHNWULpQX 9MHWURHOHNWUDQD 9( LOL YMHW
9$ pLML EURM PRAH BEIWLNVN QRYREAHUE MNLHIHINDJ DWRUD L SU
postoji nekoliko vrstaVA od kojih neke mogu regulirati napon, a neke rigami postupak
regulacijenapona u VR1 odnosisenaprijenosm PUKaWH VH X VXYUHPHQRP GREX
9( NRMH LPDMX PRJXUQR\OW H\WMURODBHNBWIDQR @M KBIQIHp SH |
shage teremabrzini vrtnje. Kada se promatra brzina vrtnje, postoje VA s fiksnom brzinom
YUWQMH V RIJUDQLpHQRP SURPMHQMLYRP EU]JLRRIP prHIPXQ M F
mogu biti GMHORPLpPQR bjéri G8R W SROPIRINMSGYLMH YUVWH LPDMX |
UHJXODFLMH QDSRQD WH VH RQL JERJ WRJD pHaUH L NRULYV

Dakle, u ovom radu ukratke jR E M DAKQ|¥ jd Qloga te koji doprinosi VR u regulaciji
napona.1DJODVDN MH VWDYOMHQ QD YUVWH UHMMdDiELMD QD S
Zatim sSUSREOLAH REMM&VaMBRIDIX WHWXODFLML QDSRQD QDbpl
dana dva primjeraV@. 1IDNRQ WRJD SULND]D Q[N hh oRGuHOsdritatia H 93
EDJLUD L QD NRMHPX VX RGUDYVHQL UD]JOLpLWL SULPMHUL
prikazani. . RQNUHWQR QD SULPMHUX 93 V XNXSQR 9% UDVHQI
XGDOMHQH VDELUQLFH JG M Ha kgulitahapohs baysabificdana VP PaM H a W |
]JDWLP GD UHJXOLUD XGDOMHQX VDELUQLFX *UDpDF &LOM M
QDSRQD QD VDELUQLFL *UDpDF QD NaBghoth Keajy pribhjed Bl X O LU D
RSLVDQL L REMD aRMMQLK SIRIDR i X ROH SAH. B/NKHUWHD] XX&KEHR WHLY W QL
pHJD MH L]YHGHQ ]DNOMXpDN

1.1. Zadatak diplomskog rada

&LOM RYRJ GLSORPVNRJ UDGD MH QD SULPMHUX WHVWOQH
UHJXODFLMH QshrsdgetibparRa&oidlon udaljene sabirnice. ZaanalituD ]OLp LW LK
primjeraNR U JEAWMHEX QDO QL SURJSDHaBRZH.U:RUOG



1. 35(*/(' 32'58y-% 7(0(
Ovaj diplomski rad zapravo se nastavljarad [1], u kojem je autoricapisalap HP X iVO X a
vjetroparkte detaljnije objasnila vjetroagregate. Nakon teorijskog dijelagelirange PUHaD
vietropartka QD WHPHOMX VWYDUQH PUH&H WH MH LVSLWDQ XW
]JDMHGQLpPNRJ V.BptMddjee BdaHeénBd? regulacije naportakada je regulacija
XNOMXpHQD

U literaturi [8] autori SUUWVSRUHGLOL GHWDOMDQ RRGUBOGPRHA&M LY MR
YMHWURSDUND SULND]DQ MHGQLP JHQHUDWdgedwBdevautDNR Yy H U
PUHAL YMHWURS D WiNdRviN@IENG &P ishpedaNdionH susceptancijom. Nakon

toga, modeli su testirani u svrhu ispitivanja naponske istail, poselice kada je u pitanju

G X J RasRbilQost napona.

Autori u literaturi B pUHGOD&X PHWRGX XSUDYOMDQMD MDORYRP
naponskih prilika. Metoda se sastoji od koordiniranog upravljanja jalovom snagom iz
vjetrogragata Tipa 3il{ vjetroagregata s dvostruko napajanim asinkronim generatorom) i
VWDWLPpNRJI 9%$5 NRPSHQ]DWRUD je 6 pRpyoRIFLAMNMMATIRRGHO L]U

[5].

U literaturi [6] autori su ispitali ypravljanje naponskim prilikama u normalnom pogonu i za
vrijeme kvara u blizini vjetroelektrandVSRUHYLYDQH VX L]Y Ht€Grkakivne YLMH U
PHWRGH XSUDYOMDQMD QDSRQVNLP SULOLNDPD NRULaAWHC(

napajanim asinkronim generatorgengl DFIG +Doublyfed Induction Genetor).

Autori u literaturif] pUHGODaX XSUDYOMDQMH QDSRQVNLP SULOLNDI
NRML VDGUAL VLQNURQL JHQHUDSVRYRWVP YHDXP D [hLagiaDBLRRQ P\DI
ioGUAaDYD N R1Qkeé \WaDseyandjecliePu brzim vijetra simuliraju kroz promjenu brzine

sinkronoggeneratora.



2. REGULACIJ ANAPONA 8 05(a,

SRWUR&AQMD HOHNWULpQH HQHUJLMH X GDQD&aQMHP VYLMHYV
nezamisliv, stoga je potrebno neprestano nadpgt¥ DWL HOHNWURHQHUJHWVNH V
HOHNWUDQH WH XODJDWL X QMLK 2E]JLURP QD WR GD HOH
SURL]YRGLOR YL&H HOHNWULPQH HQHUJLMH X]J&dMaXx VH SR
HQHUJLMD nd,HerQidZaR pbjavaviuzrokuje dodatne gubitke i nestabilnost napona.
OHYyXWLP ]QDpDMQR MH QMHQR NRULAWHQMH Xapoiw KX UHJ:
PUH4AL SRWUHEQR MH RGUADYDWL 4WR EOLAHREXIDJ&EDYBWLY
QDSRQVNX VWDELOQRVW L NSYIDHAUIWERD XRRU K MSHUQ RIVH@HR WV Q R 1l |
se XWMHFDW D |]Q Drpi MElKjerice, perator prijensnog sustav@OPS)ima zadatak

nadziati i regulirdi naponu prijenosnon sustau GMHORYDQMHP NRPSHQ]DFLM
upotrebom zakretnih transformatora, promjenom prijenosnog omjera regulacijski
transformatama, proizvodnjom jalove energijge L V Ni@ahMexhpvodovakoji su slabo
RSWHWHEIi BeBESRGUAaDR XU D 'OPIRMidH dadiupdiaPnu regulacijtercijarnu

regulaciju li kupnju odnosnoSURGDM X HOHNWUWNIRp B H \HI®W Bt tikp L

zbog promjene napon®PSugovara i primjenjujeR G U &l jjdrékako bi se on reguliraf8]

od kojih su neke:

x VPDQMHQMH SRGH&HQH YULMHGQRVWL UHJXODWRUD Q
WUDQVIRUPDWRUD X SULMHQRVQRM PUHAL WH QD VXpH

x rastHUHULY DQ MK [§ (BR L O Lo\isXo REEW V N L

X nadzimanje rezere jalove snage,

X voyHQ@bgora SUL XMHGQDPHQLP QDMYLALP GRSXaWHQLP L]
PUHAL

X voy H (pdyblatako dasse RPRJIXUL DNWLYLUDQMH EU]Ragg,MHO XM X i

x razmatrajesmanjerg SURL]YRGQMH LOL LVNOMXpHQMEOOHNWU I
VPDQMHQMD RSWHUHUHQMD YUOR RSWHUHUHQLK YRGR)

X razmatranjesmanjengproizvodnje djelatne snag |ERJ YHUH SURL]JYRGQMH M

X UQDMNUDUHP PRJIXntPX ISRNR QY WDYSRIORALYH EU]JR GMH(
jedinice,

X razmatrajesmanjerg XYR]D HOHNWULpPpQH HQHUJLMH L] GUXJLK LU

X pripremaje za aktiviranje planova ponovne uspostave pogona nhakon raspada

elektroenegetskog sustavie

X

L V NieaMebptimizacie napona/jalove snage.



3.1..0DVLpQH PHWRGH UHJXODFLMH QDSRQD

Autori u literaturi [9] objasnili sSuisORaHQRVW HOHNW U RKdj® bedalazWiIVNRJ V)
PLQMHQLFL GD VH X QMHPX GRJDYDMX GLQDP |paNdst@& RPMHQ
razvila primarna, sekundarna i tercijarna regulacija naponkoritroliraroj P U Hhaponse
RGUADYD XQXWDU SURsaiowmpdtesu 3wpl@ii EDRD]YRYyDpte L NXSF
SUHX]LPDQMH MDORYH VQDJH X SURSLVDQLP 2dhtiz@QaaFDPD NI
UHJXODFLMRP MDORYH VQDJH SRYH]DQ MH V NDUDNWHUL
XEUL]JDYDQMD MDORYH VQDJRYXVUDRONPISWHLWHWQXHNQ D 8/R\
otporu i vrsti vjetrgeneratorakoji se koristi u vjetroelektrani. ODVLpQH PHWRGH UHJ
QDSRQD YUaH VH QSU SRPRuUX VLQNURQLK NRPSHQ]DWRI
kondenzatorskih baterija te transfodW RULPD NRML VX REMDaAQMHQL X RYF

Sinkroni kompenzatori VOXaH ]D SURL]JYRGQMX L SBMURIEDVMOOQRPORY
zaregulacijuQ D S R Q D pXilikbh Hiéddovih promjenaD WH SURPMH @bleVixzeY HULQR |
ili velike, pa samim time i sporije8 V O Xrpdliivpromjem, automatski regulatorR GUADY D M X
QDSRQ VWDWRUD a4WR MH YL&HQMRQXIHI RRLPV B/D@MEGICAL. PRYGU
NDNR EL V Hhagl8doomjémemadibd N R G R y Hili@rBmjera, referentne ulazne
YHOLPHEHR GHAaDYDMX

5HJ X O D F L Mdnk@RHPdeiexatora odvija se promjenom njihove uzbude, jer se time
RJUDQLpPpDYD UHJX@Bnag MnBponaRINRSXD MDORY.pHQMD WRNRYD >
su duljinom visokonaR QVNLK YRGRYD LOL XGDOMHQRauX YHOLNLK
navedenaR J U D Q Inhd¢aeMtbn se ne bitrebal® RYH U D Y D W hja®ikeRratgyregdQ M

bi sekompenzacpmona trebalaL]YHVWL aWR EQIOAH SRWURADpPLPD

3 UL JXAse kbriste kao regulatdr pri pojavi YUOR YLVRNLK napdh& R&aHOMQL
YLVRNRQDSRQVNLP YRGRYLPD D WDM QDSR@ WHOIERRMDYON
XNODQMDMX YLADN MDORYH VQDJH X PUHAL D V REJLURP C
PromjenaglovesnagH QD S ULJX\EH ISRP R U & LU HdeXIigpkl Nawddénhaglsva

shaga proporcionalna jesadratu naponge obrnuto proporcionalna induktivitete ULJX&aQLFH
[11].

=D NRPSHQ]JDFLMX MDORYH H ®diddeéddatdrske padterijé RNaeden&N RU LV W

NRPSHQ]J]DFLMD PR&H VH RGUDGLWL QD YL4AH QDpLQD WM

DXWRPDWVNRM UHJXODFLML 8 VOXpDMX NDGD MH WRN HQH

ILNVQX UHJXODFLMX ]JDWR aWwR r&vindttked B BK énbrgekiknupU RN R Y

X VXSURWQRP VPMHUX RG RQRJ NRML MH SUHGYLYHQ D ]D
4



[12. . RQGHQ]DWRUVNH EDWHULMH IXQNFLRQLUDMX QD QDpLC
tako smanjuju struju ko &XX]URNXMH WDM SDG QDSRQD G6WDWLpPNH NR
SDUDOHOQR V WURALOLPD NDNR EL VH QD WDM QDpLQ VPDC

vrijednost napon§l3].

Transformatori VX HOHNWULPQL XUHYDML NRMLIRQMHPDAM R CRNNW HYA
SRYH]XMX GYD HOHNWULpPQD VW WBXOMN@ BpreNash JIO PIM R® HIQQ b Q
HOHNWUL PDGDQRJI HOHNWULPQRJ QDSRQD X L]JPMHQLpPQX H

H O H N Wipbied4R J

Regulacijski transformatar koriste se kako bi se regulirale spore promjene unutar
elektroenergetskog sustava. Izvode se kao jedinice koje imaju odvojene namote ili kao
autotransformatori, a predstavljaju jedan od osnovnih dijelova sustava za regulapoie i

jalove snageRegulacija se pri tome izvodi kroz promjepiijenosnog omjera transformatora,

koji ima utjecajna vrijednosti napona i tokove jalovih snaga u sust®egulacijski se
transformatori mogpodijeliti SUHPD QDpPLQLPID:L]YHGEH QD >

X SRWUR&GDPpNH LOL GLVWULEXW L ¥GaHijedjehd 3uOsth&njedjiv NH W L
YULMHGQRVWL QDSRQD XSRWUHEOMDYDMX VH UDGL
QDSRQD V GLVWULEXFLMVNLP PUHaDPD VUHGQMHJ QDS
visokognDSRQD L YLVRNRJ QDSRQD UHJXODWRU VOXAL ND
QD VDELUQLFDPD QLaHJ QDSRQD

X interkonektivne transformatoreupotrebljavaju se kako bi povezali visokonaponske
PUHAH UD]OLpLWLK UD]LQD QDSRQDaldvéshxge iezRd) MH QD
UDJ]PMHQL L]PHYX SRYH]DQLK PUHAaD

X generatorske blok transformatore namijenjene su povezivanjdistribucijskih i
prijenosnihPUHAD V SURL]Y R GrégulatoMédr@amifenjdhbagdaciji omjera
transformacije i regulaciji uzbuénstruje generatora kako bi se podesila proizvodnja

jalove snage generatora.

U autotransformatoX VH GLR VQDJH SUHQRVL X] SRPRU LQGXNWLYLW
LJUDYQR SUHNR IL]JLpNH Y H]Hkolko $$iethp i2bd Qdhsiirdtarx Q G D U
S R P L mBaRromjena prijenosnogomje@ DMH PRIJXUQRVW UHJXODFLMH D V
dio snage prenosi induktivnim puter@ X & DrjganMptesjek jezgre AW R U H UE{jKIOWLUDW
opse@m namota Zbog manje jezgre je uedndNROLpPpLQD JXELWDND X AaHOMH]X
QDSRQ NUDWNRJ VSRMD PORML MHU VX QDPRWDML NUDUL



TUDQVIRUPDWRU V UHJXODFLMVNRP SUHNORSNRB®SNRML YU
OLTC (end.OnlLoad Tap Changer LOL SURPMHQM L YHDIpH Q WX SNRIE HRGS MN:
XUHyDM NRML VH XSRWUHEOMDYD X WUDQVIRUPDWRULPD
SULPDUQRM LOL VHNXQGDUQRM VWUDQL WUDQVIRUPDWRUD
QDSRQD ]JERJ RGUADYDQMD VWPdEA OQRJ L aHOMHQRJ L]OD]Q

OLTC za svoju funkciju ima prilagodbu broja zavoja na transformatorskom namotaju radi

postizanjad HO MH|@®JQRJ QDSRQD a4WR MH SRJRWRYR YDAQR X
NRML |IDKWLMHYDMX SUHFL]DQ L]OD]QL QDRBRQMID NR EM XH
XSRWUHEOMDYD PHKDQLPpNL VXVWDY ]D SURPMHQX ]DYRMD
QMHIJRYD DNWLYDFLMD SRG RSWHUHUHQMHP SUHPD WRF
WUDQVIRUPDWRU UDGL &WR MH RVREISWRONRRBYEDY®ROQRMHG R
QDSRQD EH] LVNOMXpLYDQMD WUDQVIRUPDWRUD 8SUDYOI
DXWRPDWL]JLUDQLP VXVWDYLPD UDGL SULODJRGEH RPMHUD
LOL R ]IDKWMHYLPD HOHNWURHQHWRGWADNBRID MM VVWDL DL OZQR
QDSRQD pDN L NRG SURPMHBMLYLK XYMHWD RSWHUHUHQMD

Dakle, kod OLTGD VH UDGL R HOHNWULpPpQRP XUHYyDMX NRML VH
SURPMHQX RPMHUD QDSRQD SRG RSWHUHUHQMHP UDGL R

napona.

3.2.Novije metode regulacije napoa SULMHQRVQH PUHA&H

U literaturi [12] QDYHGHQRDMR GBUAMHQRVQH PUH&H RG N9 QH
RG “ RG QD]LYQRPBEWGRFIDNRML XWMHpPX QD QDSRQVNH S|

X SRPHWQOQRSRRWDLQD N9 PUHAL

regulacija napona na transformatorima 110/x, 35/x i 10(20)/0,4

x

postrojenja za kompenzaciju jalove energije

QDSRQVNL UHJXODWRUL X 11 PUHAL

X YUVWD YRGRYD X PUHAL ]JUDpPQL LOL NDEHOVNL
x FRV 3

x

x

)$&76 XUHYDML
FACTS Engl Flexible Alternating Curret Transmission SystemXUHyDML VH QD]JLYI
fleksibilnim L] P M HQ pbilj€gpdsnm sustaom temeljenom na energetskoj elektronici.

6



6 SRPHQXW L zdakijeKiludihikiorid kompenzatoreD UD]J]ORJ WRPX MH VNXSR
Q H H N R Q Rsanilp kpRpéhizatora) $& 76 XUHY DML redhasyipdptLaH S

X regulacije napona

X regulacije tokova jalove snhage,

X kompenzacije nesimetrija,

X SRYHUIDWYDIMHQRVQRJ NDSDFLWHWD PUHAaH

S U L J Xi§ira@js! D

SRYHIDWNMBLOQRVWL SULMHQRYDHHRGE N&/NHPRN WIQHUJL
SRYHUDWMIHQRYV @fI2PRUL '9

)$&76 XUHYyDML PRJX LPDWL UD]JOLpLWH L]YHGEH V RE]JLURP

x

x

X

X XUHYyDML VD VHULMYV hBaWIjduRdydatiip sbriskiMtBkeva snaga kod
njektiranog napona u serijskom spoju s vodom,

X XUHYyDML V SRSUHpPQRP LOL Sbdbaviad @eQutalijuNARGZS HQ]D F I
QDSRQD X] SRPRU QHSUHVa¢ma@ERJ LOQMHNWLUDQMD MDOTF

X XUHYDML V NRPELQLUDKRR®D NRIP XK @ yIDRddMIRABEiSkuQ L U D M X
kompenzaciju ili serijskgparalelnu kompenzacijid7].



4. ULOGA VJETROPARKA U REGULACIJI NAPONA

4.1. Vjetroelektrana xobnovljivi izvor energije

9( VH VYH YL&H NRULVWHRNDRUDIMRH HQSHQWDWMMRVWL XODJD
XSUDYR ]JERJ WRJD @8WR MH YMHWDU |[DSUDYR GRVWXSDQ VY
JGMH UH VH 9( QDSUDYLWL QHPD RRULIDRBYDNR WMEbiRN DY K MH
UD]OLpLWLK PDWHULMDOD N DBB|Qditgratti [VOpvieprazligk¥ah®@W L O Q L K
RSLVDQH QD VOMHGHUL QDpLQ AIMHWURHOHNWUDQD HQ
HQHUJLMD YMHWUDQIMDBRPMMWUMOQGR WXOELQD V HOHNWULD
HOHNWULpQX 8 GDQDaAaQMH MH GRED RVQRYD XRELpDMHQ
vjetrena turbina s horizontalnom osovinom. Sastoji se od rotora s lopaticama (krilima) i gondole
NXULEWBIQHUDWRURP L GUXJRP RSUHPRP SULpPpYUAUHQH Q
RNUHWQRJNa6itldDBOLND]DQ MH QDpLQ VSDMDQMD 9( QD SU

dijelovi.

LOPATICA
GONDOLA

\ ‘
/‘<\
TRANSFORMATORSKA

sTUP STANICA

TRANSFORMATOR

| £ |

PRUENOSNI SUSTAV

ELEKTROENERGETSKI
KABEL

OPTICKI KOMUNIKACIISKI
KABEL

UPRAVLIACKI CENTAR
VP-A

Slikad.L. 6KHPDWVNL SULND] VSDMDQN® 9( QD SULMHQRVQ



'DNOH JODYQL GLMHORYL YMHWURDJUHJDWD VX ORSDWLF}
LIYRGLWL L V MHGQLP LOL V GYD NULOD QR QDMpHEUH VH
SUHYHOLND 5DyHQH VX SR SULQMLSXUNDWDO B LQBW RISIDR YD K
PHKDQLpSIURPGROL RGQRVQR NXiULAWX VH QDOD]JL JHQHUTL
JRQGROH UDVKODGQL VXVWDY DQHPRPHWDU LWG *HQHU
SUHWYDUD X MRS VW WQUDIPRHMEMEStD RDNR PR&H ELWL L UHAHW N
VH QDOD]L NRQWUROQD MHGLQLFD VWHSHQLFH X QHNLP
WUDQVIRUPDWRU SRYH]XMH YMHWURDJUHJDW V PUH&RP ¢
komunikacijskikatHOL VOX&H NDNR EL SRYH]DOL 9% SRYH]DOL V XS
SUHNR 76 QDSRQ WUDQVIRUPLUD WH RIZGOD]L X PUH&X WM

42.1DpLQ YyebdelBkirana

Vjetroturbine u vjetroparkovimal HQHULUDM X H O Hbl evedepm® X GIFUWHILM.IM P R &
VDGUADYDWL UHDNBRLY QXaMRDLUXL PDQMND WH VQDJH X PU
napona.. DNR EL VH PRJDR RGUADWL SULKYDWOMLY UDVSRQ C
snagom u sklopu regulacije napona vjetropak& HyD ML |D N Rap&nen@@D brzoN X

QD SUHFLIDSRDELQDWL LOL LVSRUWPINRD Ri@HibaDDADPIWALY Q X V C
uVP-uiu HOHNW U L KQhRdiraRi&RIMILK X WMHHY WMPHOMHQR QD SUDUOHQN
QD SUDUHQMXefelhip@&dli Sna SULODJRYDY D Q MMogMRIBAURA YD D/MNDD |
aHO MihR.JIU vjetroparkovima je regulacija napona@R YDADQ DVSHNW RG
VWDELOQRVWL PUHAH L NYDOLWHWH LVSRUXpHQH HOHNWU|
kod regulacije napona u vjetroparkovima je upravo upravljanje jalovom snagom, odnosno
NRPSRQHQWRP HOHNWUL piggHa QDJH NRMD QH pLQL NRU

U modernim sevjetroparkovima upotrebljavaju napredni algoritmi i sustagravljanjakojima

se optimizira regulacija napona i jalove snage, asmtaviu obzir mogu uzeti i druge
SDUDPHWUH EU]JLQX YMHWUD RSW Hiddljé HeQuMdija RapshaH LW G
kompleksarproces kojiwW UD@QWHJUDFLMX UD]OLPpLYRILK NRPSRQHQWL L

43.1DpLQL L]YHGEH YMHWURDJUHJDWD

Autori u literaturi P2) GHILQLUDOL VX YMHWURDJUWIDUWVWRAW RYDM R (i IA NV
NRML NLQHWLPpNX HQHUJLMX YMHWUD SUHWYDUDMX X PHKEL
HOHNWULp QXMHOWMHIRDMMHIDWL VH pHVWR NDWHJRUL]JLUDMX
2QL NRULVWH QDSUHGQHMWMHXEILRIONRMIMMHR MONVERXIBRD W R V X
vrtnje lopatica i sustavi regulacije napona. Mogu imati napredne sustave upravljanja i kontrolu

kako bi optimizirali performanse i prilagodili se promjenjivim uvjetima vjetra.



9DAQR MH QDSRPH QdfjawietrGagreydth staHK 1@QARI@, a shaga vjetroagregata
PRAH YDULUDWL RYLVQR R SURL]JYRYDpX L PRGHOX

SRVWRML QHNROLNR UD]OLpLWLK WLSRYD YMHWURDJUHJD'
RYLVQR R VSHFLILpQLP NDUDNWHUWLVSMRWDYPRHWURMHWHPDW

X Horizontalna os: tip vjetroagregata s horizontalnom osi rotacije, imaju rotor koji se
RNUHUH RNR KRUL]RQWDOQH RVL XVPMHUDYDMXUL ORS

X 9HUWLNDOQD RV URWRU VH RNUHUH RNR ¥YHUOMLNDOQF
XVSUDYQLK LOL KHOLNRSWHUVNLK ORSDWLFD WH VH p
SULPMHQH pHVWR X XUEDQLP RNUXaHQMLPD

x 'DUULHXVRYD WXUELQD WLS YMHWURDJUHJDWD V YHUYV
na okomite krugove ili poiNUXJRYH NRML VH QDOD]H RNR VUHG
YMHWURDJUHJDWD PRaH ELWL RVMHWOMLY QD SURPMH:

x *LURPLOO YMHWURDJUHJDW VDYLMDMXUOHJ WLSD V KEF
PRQWLUDQLP RNRPLWR QD URWRE se3tdoga piieyoddiw D E L O
ub]OLpLWLP VPMHURYLPD YMHWUD

x 30XWDMXiuL YMHWURDJUHJDWL SRVHEDQ WLS YMHWU
SODWIRUPH RELPQR X GXERNRP PRUX L RPRJXUXMX
SRGUXPpMLPD NRMD VX X&odaNréetiGhbkdra pSs@aj@ieolD ¥ G ML K
postolja.

Tehnologija vjetroagregata neprestano se razvija, a novi tipovi ovakvih agregata nastaju kako

EL VH SRYHUDOD XpLQNRYLWRVW WH VPDQMLOL WURANRYL
vijetroagregdq D RGDELUX VH RYLVQR R VSHFLILpQLP XYMHWLPD
SRWUHEDPD SURMHNWD DOL QDMpH&UD L]YHGED MH RQD V

6NODGLAWHQMSUHRHQ RMOHH NPRI® HI RMVHUWIUARS B DBEOX [ XQNFL
RVLIJXUDOD VWDELOQRVW L SRX]JGDQRVW UDGD 8 YMHWURS
YUSL SXWHP EDWHUGNENUKLVMWSBQHAHQWDRLMD VXVWDYD |
PR&H VH UD]OLNRBHFWIL RYLV SRWRUHEDPD UHVXUVLPD L XYN
WHKQRORJLMD HQHUJHWVNRJ VNODGLAWHQMD L GDOMH
XpLQNRYLWR XSUDYOMDQMH HQHUJLMRP X SULMHQRVQRM F

-HGQD RG QDMYD&QLM Lekvj@RrGeRRrbin® jost jehhloKatyaHmmbi VE bile
LVSODWLYH SURVMHpPQD EUJLQD YMHWUD QD ORNDFLMDPD -

m/s, uz uvjet da strujanje vjetra bude stalno, bez turbulencija te da je vjerojatnost naglih olujnih
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udarD YMHWUD PLQLPDOQD 1R X RE]JLU VH PRUDMX X]J]HWL L Q
NRMX VWYDUD RNUHWDQMH NULOD SUHPD VWDQLaAWLPD UD]
RNROL4 LDNR MH RQ ]QDWQR P D Q Mnalfe@leRi@rR ME néRddritsJD L P C
QDMpHaUH VH QDOD]H QD YUKRYLPD RGUHYHQLK EUGD LOL
X]YLVLQH PRaH LVNRULVWLWL QMHJRYR XEU]J]DQMH 1DGDO
QDMpHAaUH QD XGDO MH© rRasavhbomGieru, mdRdé&tj& oBtRIb D km od obale.
7TDNYH 9( L]X]JHWQR VX SRIJIRGQH ]JERJ YMHWURYD NRML QDV
L PRUD /RNDFLMH QD PRUX NRMH VX RG NRSQD XGDOMHDC
isplativijin vjetrovate ztRJ PDQMHJ XWMHFDMD QD VDPL L]JOHG NUDMEF
L]JJUDGQMD L RGUADWRBIQMH ]QDWQR VNXSOML

44 SHIXODFLMD QDSRQD SRPRUX YMHWURDJUHJDWD

.RG YMHWURDJUHJDWD MH NRQWUROD QDSRQD YDAaDQ DVSH
LVSRUXpLYDQMD HOHNWULpQH HQHUJLMH X HOHNWURHQHU.
NRQWUROH QDSRQD RELPpQR REDYOMD SRPRUX UHJXODWR!
YMHWURDJUHJDWD UDGL SRVWL]DQMD RGQRBROQODM RIGU & P
konstantan izlazni napon vjetroagregata neovisno o varijacijama vjetra). Regulator napona

YMHWURDJUHJDWD SUDWL L]OD]QL QDSRQ L XVSRUHyYyXMH LV
L]IOD]QL QDSRQ SUHYH SRVW DawoOpui&tQdXi radMeoadgregatsM BaGdp UH U |
QDpLQ VPDQMLWL QDSRQ 8 VOXpDMX GD MH L]OD]QL QDSRC
ubG YMHWURDJUHJDWD V FLOMHP SRYHUDQMD QDSRQD

SURYRYHQMH NRQWXROHH INSRQDUPROLpLWH DOJRULWPH L
YMHWURDJUHIJDWL QHULMHWNR XSRWUHEOMDYDMX YLaH U
WHUFLMDUQH UHJXODFLMH QDSRQD 1D WDM VH QDpLQ RV
X p L Q N RevdtaaR Kovtroliranje napona predstavlja samo jedan od aspekata cjelokupnog

upravljanja vjetroagregatom, a prisutni su i drugi parametri koji se prate i reguliraju, jer se na

WDM QDpLQ PRAH RVLIJXUDWL VLIJXUQR L RSWnhePvigtaQR GMH
RSWHUHUHQMD YMHWUD EU]JLQH4YUWQMH ORSDWLFD WHPS

.RQWUROLUDQMH QDSRQD X] SRPRU YMHWURDJUHJDWD V
UHIJXODWRUQH VXVWDYH NRML SUDWH L]OD]QL QIDSWRUIL NRN
WDNR VWDELOQRVW QDSRQD 1DSRQ VH PRaH NRQWUROLUD

to su:

X regulacijom brzine vrtnje- vjetroagregati kontroliraju brzinu vrtnje lopatica radi
RGUADYDQMD VWDELOQRJ L]OD]QRJ QR% Rdstavljems XNROL
11



JUDQLFX WDGD UH UHJXODWRU VPDQMLWL EU]JLQX YL
SURL]YRGQMX HOHNWULpPQH HQHUJLMH L VPDQMLWL QD
WDGD oUH UHIJXODWRU SRYHUDWL EU&angn UWQMH ORSD

X kontrolom trakcije generatoravjetroagregati upotrebljavaju asinkroni generator ili
sinkroni generator koji ima promjenjivu brzinu vrtnje, a kontrola trakcije generatora
GRQRVL PRIXUQRVW SULODJRYyDYDQMD JHQMH UDWHR WBI N |
UHDOL]LUD PLMHQMDQMHP PDJQHWVNRJ SROMD JHQHL
JHQHUDWRUD L QD WDM QDpPLQ SULODJRGERP L]JOD]JQR

X kompenzacijom reaktivhe snage opremu vjetroagregatsP RJX pLQLWL XUHVYDI
NRPSHQ]J]DFLMX UHDNWLYQH VQDJH NDR aWR VX NRQG
XSUDYOMDMX UHDNWLYQRP VQDJRP UDGL RGUADYDQN\
LVSRUXpXMX UHDNWLYQX VQDJX VXNODGQRAHRWHRBERP |
naponskih razina,

X naprednom regulacijom naponamoderne vjetroelektrane se koriste naprednim
VXVWDYLPD UHIJXODFLMH QDSRQD X NRMLPD VH NRPE]I
optimalnu kontrolu napona, a u obzir se mogu uzeti i drugi paranegitizpbrzine
YMHWUD RSWHUHUHQMD PUH&H L GUXJLK YDULMDEOL

napona.

Kontrola napona predstavlja samo jedan od aspekata cjelokupnog upravljanja vjetroagregatima,
MHU RQL WDNRYHU SURYRGH NRQUWURGXY®WHX\IWR SROSMDHP BN
temperature i ostalih faktora kako bi se osigurala sigurnost i optimalno djelovanje
YMHWURDJUHJDWD L LQWHJUDFLMD V HOHNWURHQHUJHWVN

4.5.Tipovi vjetroagregata

SRVWRML YL&H YUV EHWRNRHDQGD HRIDWD R VSRVREQRVWL 1
SRYH]DQLK V GL|DMQRP L VSRVREQRVWLPD VDPLK VWURNMN
QDSRQRP NRQWURORP UHDNWLYQH VQDJH SRQD&ADQMHP W
RYDM URWMMDRAWMDRPRWULWL RQH WLSRYH NRML LPDMX PRJXUC
koji ima takvu ulogu je vjetroagregat s turbinom Tipa 3, koji je temeljen na DFGEnosno

QD LQGXNFLMVNRP JHQHUDWRUX V GYRVWUXNDRBNn&EOSDMDOQI
'REUD VWYDU NRG RYRJ WLSD VX pHWNLFH VOLS SUVWHQRY|
SULODJRGLWL DPSOLWXGX L ID]X URWRUVNLK VWUXMD b5RW
SUHWYDUDpPD GRN MH VWDWRU lajjddno§ RFER YNMHIDEWR MRDH K
RGYRMHQH NRQWUROH VWYDUQH L UHDNWLYQH VQDJH VOL}

12



G RN PR a Hasinbdéd b kb sl dosta skuplji od vjetroturbina Tipa 1ili 2, VT Tipa 3 koriste
VH SXQR pH&iUH |HEEGQRWRIMLEKDSEQD SUHGQRVW MH L WD &W
RVWDYOMDMXUL 98 SRG NRQWURORP pDN L WLMHNRP ]QDpD
QXGL YHOLNX IOHNVLELOQRVW X UDGX JERJ SXQH YH]H SX
dajegeneDWRU LJUDYQR SRYH]DQ SXWHP SUHWYDUDpPD V PUHA
GYD GLMHOD SUHWYDUDp PUHaQH VWUDQH WH SUHWYDUD}p
]JD NRQWUROX DNWLYQH L UHDNWLYQH VQDJH o@HPD RJ
NRQILIXUDFLMD 97 7LSD PRaH VDGUaADYDWL VOMHGHUH
prstena, kavezni indukcijski generator te sinkroni generator s permanentnim magnetom. Ovisno
R JHQHUDWRUX SULMHQRVQLN VH PRAast dn]iRogtsvib,boizvaL L] NR
YUWQMH EL ELOD ]QDWQR QL&D DOL EL L IUHNWERELMD ELO

4.6.Primjer kopnenogvjetroparka 9MHWURSDUN /MXEDPp

Jedan primjer vjetroparka na kopnu jeM\MH W U R S D, Wdji seVndlBzivpblizini Knina
OMHWURSDUN /MXEDp |[DSRpHR MH V SUREQLP UDGRP X NRO
WUDYQMX L VO %ashli §Rdiewit YiRttdoati@gataikupnog kapaciteta 30 MW.

Snage turbina W MHWURSDUNX /MXEDp HEQRMHRP 0.Q WWDI@IMJDQRP
324AMW.OpHNLYDQD JRGL & jaoD vietbparkaj&R GQKIHAOHNWULPpQH HQH
aWR MH GRYROMQR ]D W LV, Xnid Dplas [jeRddddiduf) IVRG N XRi R &H W D )
proizvoditi170 GWh, kako bise mogl@ SVNUEOMLYDWL L GR7]. WLVXuUuD NXul

Nr:x‘za[]& Gospié 1\

3

7 : Jajce

Zadar
© | £0=
\‘7-\
Benkovac '\/Jetroelekt@pe Ljubaé
N
\

Btoéjrad ¥R \

na Moru 2R

Sukosan

N Livno
a

\

Vodiceo  Sibenik

N\
o S!pj R

Primosten ;
B oDugopolje

2 T Split
Rogoznica 100 E

OTIS Imotskio |

Slikad.2 /RNDFLMD YMHWUBHOHNWUDQH /MXEDp
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4.7Primjer SXpLQVNRJ Y MWieWopark Slizsteéd D

OMHWURSDUN 1\WVWHG X 'DQVNRM QDQD]LVWR MXRP RG RNGHRW
Povezanje s kopnenim prijenosnim sustavom putem svojih visokonaponskih podmorskih i
kopnenih kabela duljine otprilike 50 kifastoji se od?2 vjetroagregatakupnesnagel65MW.
7LMHNRP R]ELOM Q Ligegsw \petidagreatifriddti&idaniiti generiranu aktivnu

snagu na 20% aghzivnesnage u manje od 2 s. Kada se uspostavi hapon, normalna proizvodnja
HOHNWULDPpQH H@ridwhduspbstartirRiboRu ¥d30 ¥P 1\V W H G j8 Xrad\belzQ
gromobranskih] D &8 W L W Qlukisgkaradndkim kabelskim sustavjrkako bi seizbjegla

prisilna aktivaciaWDNYLK JURPREUDQVNLK DSDUDWD @&&RIoEL SULR
NUDWNRVSRMQL NYDU V UL]JLNRP RG SUHNLGD 8SRWUHED J
RIJUDQIDDI®Q® UDVSRQ QDSRQD QD SULREDOQRM S@DWIRUPL ;
snage i napona od velikih priobalnih vjetroelektrana prema kopnenim prijenosnim sustavima.

8 V O X p D M EtrdohyrBddtnasyavljaju sradom¥ PDQMHQRP P Hagonskd@ddk R P V

VH QDSRQ PUH#9.QH RSRUDYL

Slika4.3.Vjetropark Nysted30]
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5.02'(/ 05(a( 9-(7523%$5.%! OPIS ANALIZIRANIH

PRIMJERA

8 LGXUHP SRIJIODYOMX SREOLAH MARRREMD PQMEK 23VHKBDRRW \A
PRGHOD VYL R GhldRoyvskixl p8kazaRiddkd Uilbili pregledniji te su ukratko

opisani.
51.0RGHO PUH&4H YMHWURSDUND

MUHAD QD NRMRRMGWH DR K L Wb tddRijg izaal#H]@ Ke&jem je autorica

dala pegled utjecaja VR na prijenosni sustalavedeni VP sastoji se od 23 vjetroagregata

snage 4,2 MW, koji imaju promjer rotora 150 m. Nazivni napon iznosi 33 kV te je potpuni
SULMHQRY HOHNWULPQH HQHUJLMH PRJXU 9MgaMldnBDJUHJD
WUDQVIRUPDWRUD pLMD Mtitc§ VR4 MjedovaiksQaivbbr prondedréni su
uzpanRd GHWDOMQRJ PRGHOD WH X] SRPR0Za suiatiiDj R UD NRI
obaradD NRUL&WHQ SURJ8hukt@ RZH DObROM G to da se regulacia
ovomraduSURXpDYD SRPRUX YMHWURSDUND PHWRGRP XGDOMH
VDPR GLR PUHaBsketQkonhddidlBzZKk 0ORGHO GLMHOD PUHAH NRML

simulacijuprikazan je nalii 5.1.

3L 1L L 5. 17 | 9
s B8 8 o)
4 r & T 8 | 10
@
1z 14 I 16 18 20 22
’ 8 § 3 8 8 8
N 13- 15 —f-17 f—19 21 |23
D— @ @

- e ]_x‘:u — = = )
\‘i—/ 26 323 30—F 32 E’I 34
i &
35| 37_:_ 39 —— 41
0 C A
he = = h=
36 Y ag t"l i ST Yo
43 45 . 1 47 | 49
. p p
8 8 8. 8
44 45g as 50

Slika5l 6 KHPDWVNL SULND] PRG-H[OID NRULaAWHQH P
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5.20pis analiziranih primjera

Prve kombinacije odnosile su se na reguliranje napona samay &Rruge na to kada VP
UHJXOLUD QDSRQ Sirmukitije) Q D FHR GG D FRUIG2pDnjjerfjet jd/sxaki

primer RGUD$SHQ PDNVLPDOQRM L SUKakebiGe@DPKRMLSERIWNERE @ KI
shematski su prikazani na sliciGituacijial R]QDpDYD VXVWDY V PDNVLPDOQR
situacija2 VXVWDY V PLQLPD Q@QeRPor&dRtaviih RegadljR$amog vjetroparka,

odnosno tadaeneratori ne reguliraju udallen® DELUQLFX *UDpDF U@Qet 2R VDPR
SUHGVWDYOMD UHJXODFLMX XGDOM i @Pakequirajuhgpofrith *UDpDF
spomenutoj sabirniciPoduvjet A ]QDpL GD VX JHQHUDWRUL SRVWDYOWN
proizvodnje.Poduviet B ]QDpL GD MH SURL]YRG Q\ddalie/ 20WM QX aQD V
broem1 R]QDpDYD GD MH QDSRQ JHQHUDWARXWIL S\RMN\VE DY @ MBHUQRR I
predstavlja napon postigen na 1,1 pu=HOHQL NUXALUL V E Udrehskavjaje D
]JDVHEQH VOXpDMHYH X NRMLPD VH SURPMHRNREE DOR RIGHD X
QDSRQ QD *UDPpPDFX ayPRaReQPRMjeR Bovedstailj® sustakada je napon na
svimgenrHUDWRULPD SRVWDYOMHQ QD S X X MzZWWeXIDFLML
(da VP regulira samo sebte poduvjetA (da radi pri maksimalnoj proizvodijiPrimjer 2

predstavlja sustav kada je napon na svim generatorima postavljen na lylspguaciji 1, uz

uvjet 1 te poduvjet B (kada je proizvodnja smanjena na 5@fimnjer 3 predstavlja sustav

kada je napon na svim generatorima postavljen na 1,05 p.u., u situaciji 1, uz uvjet 1 te poduvjet

A. Primjer 4 predstavlja sustav kada je napon na svim generatorima postavljen na 1,1 p.u., u
situaciji 1, uz uvjet 1 te poduvjet Brimjer 5 predstavlja sustav u situaciji 1, uz uvjet 2 (kada

93 UHJXOLUD XGDOMHQX VDELUQLFX *UDpDratormadVEBaR G XY MH
PLMHQMDMX G Roptimandg ArirgiéR § pted3tAvlja sustav u situaciji 1, uz uvjet 2 te

poduvjet B, dok se naponi na generatorima BP WD N R y H UsvEe IGNRHNQWIHD NDXXH G RYH (
naponaQ D * U kpjiefoptimalnog Primjer 7 predstayia sustaw situaciji 2 (pri minimalnoj

S RW U Ra®jdnapon na svim generatorima postavljen na 1,05 p.u., uz uvjet 1 te poduvjet

A. Primjer 8 predstavlja sustav kada je napon na svim generatorima postavljen na 1,1 p.u., u
situaciji 2, uz uvjet 1 te quluvjet A. Primjer 9 predstavlja sustav kada je napon na svim
generatorima postavljen na 1,05 p.u., u situaciji 2, uz uvjet 1 te poduvjetiBjer 10

predstavlja sustav kada je napon na svim generatorima postavljen na 1,1 p.u., u situaciji 2, uz
uvjet 1te poduvjet BPrimjer 11predstavlja sustav u situaciji 2, uz uvjet 2 te poduvjet A, dok

se naponi na generatorima MP SRGH&DYDMX GR Mptvhidindgg HrirgG& iR G R
predstavlja sustav u situaciji 2, uz uvjet 2 te poduvjet B, dok se naponi natgenexa/Ra

SRQRYQR PLMHQMDMX N Rdji jg oftlmalddi. GRA4OR GR RQRJ
16
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6. REZULTATI | ANALIZA PRIMJERA

8 LGXUHP SRJODYOMX NRQNUHWQL SULPMHUL VX GHWDOMQ'I
QD SURPDWUDQMH QDSRQD WH JXELWDND X YMHWURSDUN
JUDILNRQD L W pi@dnskondniiic@lteksutaNUDM X XVSRUHYHQL

6.1.Situacija 1

6LWXDFLMD RGQRVL VH QD VLPXO@RMMIR WRINR A QMNKL UD § B QOHL

uvjetima te poduvjetima8 YMHW SUHPD NRMHPX MH UDYyHQR SUHGVWL

uvjet 2prikazuje kako VP regulira napon nNAD E L U Q L FRodtiyjyed$p DEDpL GD MH

SURL]YRGQMD PDNVLPDOQD D SRGXYMHW % GD MH VPDQMH
S X S X D X VOXpDMX NDGD VH UHJXOLUD *UDpPDF \

6.1.1. Primjer 1
Za pvi primjer obavljera je situacip 1 uz uvjet 1 i poduvjet A te uz napon svih generatora

QDPMHAWHQLKagpbuVP-XSLXQD VDELUQLUNastlitiBIboDF GDQL

1,055

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

NAPON SABIRNICE [P.U.]

"
°
e
&

SABIRNICA
Slika 6.1. Naponi na sabirnicama \ée sabirnic *UDp D F
Generatori reguliraju svoju sabirnida je svaki uspio svoju sabirnicuzregulirati ali zbog

SDGRYD QDSRQD QD HOHPHQW e QDP WU Brfhpdd R QR.ENAQR MH
sabirnicama na kojima nisu povezani vietroagre@® SRQ MH WDNRYHRVYBANAMDQ R
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6.1.2. Primjer 2

U drugom primjerwsituacipl REDY O M H Q uz Mvet WilpdtRjeHA) ali je sada napon
VYLK JHQHUDWRUD QDPMHEWHIQ QD VDEL XQUBPISRQDO PG DA

NAPON SABIRNICE [P.U.]

1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

1

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

SABIRNICA

Slika 62. Naponi nasabirnicama VPD WH VDELUQLFL *UDpDF

,] JUDILNRQD VH GD L&apLWDjgVX VD R BaR0B He #/6jd) Qbidrica H U D W R
11pu. MHU JHQHUDWRUL QHPDMX PRIJXUQRVW GDWL WROLNR
p.u. 6DELUQLFDRQIRYDAF ¥MH G RV WDbBogQphdoMalndapdnd RaQelzmentima
PUH&er'VAH X RYRP VOXpDMX VDPR VHEH UHJXOLUDMX

6.1.3. Primjer 3

8 WUHUHP MpredStaMjehdjsituaxip 1 uz uvjet 1, ali poduvjeB, gdje je proizvodnja
1DSRQ VYLK JHQHUDWRUD QDPMHaAWHC

QDPMHAWHQD QD

X L QD VDELUQLFL *UD®pDF GDQL VX QD VOLFL

19
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Slika 63. Naponi na sabirnicama Vib WH VDELUQLFL *UDpDF

U petom primjeru ssvigeneratoruspjelipostit BHOMHQLKWDSR® X¥DELUQLFH *UD
YLAL L X RYRP Y08pDMX L]QRVL

6.1.4. Primjer 4
8 pPHWYUWRP SULPMHUX VLWXDFLMD RGUDYHQD MH X] X\

JHQHUDWRUD VDGD QDPMHAaWHQQPDVDES WKQ LIFLS RIQMp R P & D Q

1,11

1,1
1,09
1,08
1,07
1,06
1,05

1,04

NAPON SABIRNICE [P.U.]

1,03
1,02

1,01

SABIRNICA

Slika 64. Naponi na sabirnicama Vb WH VDELUQLFL *UDpDF
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Na grafikonuse vidi da ni jedaivA nije uspioSRVWLUIQBBAR@HRDNR VX YLAH SR\
X RVWDOLP VOXpDMHYLPD 1D *UDpPpDFX MH QDSRQ S X
6.1.5. Primjer 5
U petom primjeruUDYHQD MH VLWXDFLMD SUL XmudédinestojaloL SR G X
UHIJXODFLMRP QDSRQD S&RopthblanN&RSDKarkb6G.D & &R @ik &Msl
naponi na sabirnicamaV® WH QD VDELUQLFL *Udappdavljegd RaNL,021k @D SR Q
1,025 p.u.
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Gradal

SABIRNICA

Slika6.5. Naponi na sabirnicama VR i Grap D F X Q p.u.

o e ol
o o ©o o
B 0 & 2

NAPON SABIRNICE [P.U.]
g

ﬁm:.rmu:r'-ooma

1
12
13
14
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20
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
21
42
43
24
45
46
47
43
49
50

Gracac

SABIRNICA

Slika6.6. Naponi na sabirnicama V®® L *UDpDF Xp.@ D
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U tablici 6.1.prikazani su svi naponi na sabirama VA na koje su postavljeni te naponi na sabirnici
*U D priakoje napone jje 9% XVSLR. SRGLUL

Tablica 6.1. Prikaz napona na koje su VA postavliengpona nakojeje VPuspgo izregulirati
udaljenu sabirnicu* UDp D F

1IDSRQ QD VDELUQLFDPD 9$ L QD *UDpPDFX
VA *UDpDF
1,02000 1,0002
1,020 1,0200
1,023 1,02343
1,0290 1,02341
1,03000 1,02343
UVOXpDMX ND/BPRWHVRPSREQ QD S X QDSRQ QD VDELUQLFL *

VA MH XVSMH&QR UHJXOLUDR QDSRA SRYHUDpPPBX .DGDDYRQ DR
SRQRYQR MH XVSMHA&QRPRHNKELAAPRa®RD S XS X OQDSRQ QD *U|

GRVWLJQH QDSRQ RG A X ]UHWRO LODIRL *&DpWIHF SR PDOR QL
RPHNLYDQRJ 1DGDOMH SRYBIDYD®MHMEBDSROIX9 QDSRQ QD VI
ponovno je oW LJDR VDPR QDSRQ RG S X 'DNOH UHJXODFLMD Q

7R 1QDplhagob WIRRAH SRYHUuDY D whlkathRiastignessiioj nma@simum, i daeH G H
PRiédbkrajaL]lUHIJXOLUMWUR WBIp@WBPR SRYHUDYDQMN&®Redgh RIGD UDVW
suprikazani na slic6.8.za svih 5 regulacija.

0,692

0,688

0,684

0,68

0,676

0,668

0,664

0,66
1 2 3 4 5

Ao

Gubici [MW]

o
(o]
J
N

Slika 6.8. Gubici VR svih pet primjera regulacije napona
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*XELFL UDVWX ]DWR a4WR SRYHUDQMHP QD SR @DuzxokBj&)poaiu VY H Y L:
jalove strue 7D VWUXMD NDVQL ]D QDSRQRP MHU MH LQGXNWLYQRJ NI

pa uzrokuje gubitke.

6.1.6. Primjer 6

8 8HVWRP SULPMHUX UDYyHQD MH VLWXDFLMD SUL XYMHWX
UHIJXODFLMRP QDSRQD S RptwadlanNaRsikana 6 DR QrikAarmdu M H
naponi na sabirnicamaV® WH QD VDELUQLFL *Rdappdiavijed RaNL,021k @D SR Q !
1,027 p.u.

.
1

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

NAPON SABIRNICE [P.U.]
S &8 8 & 8 8 8

-
o
=3

SABIRNICA

Slika 69. Naponi na sabirnicama V@ L * U pp D,62p.u.

Slika 610. Naponi na sabirnicama Vl®® L * U pp D,6EZXp.u.
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7TDEOLFD GDMH SULND] QDSRQD QD NRMH VX 9% SRVWDYOMHQ

Tablica 62. Prikaz naponana koje su VA postavljete napona nakojeje VPuspgo izregulirati
udaljenu sabirnicu* UDp D F

Napon na sabirnicamaVAina*UDpPpDFX >S X @
VA *UDpDF
1,02000 1,02®0
1,02300 1,0300
1,0290 1,0500
1,05600 1,05600
1,700 1,0560
UVOXpDMX ND/BPRWHVRDPSREQ QD S X QDSRQ QD VDELUQLFL *

VA MH XVSMHAGQR UHJXOLUDR QDSRA® SR HUD BRBEXD SR G DQ U H* QMR-
SRQRYQR MH XVSMH3BERXU BRYMHLUWDINQ @QWUWAIP QDSBXD VDSRQ QD *UI
dostigne napon od 1,82S X AWR |QDpGDEMHA L BOzreghlitad rQ B pWedalje,
SRYHUDYDQMBARaQOUEBERQAD QDSRQ QD VDELUQLFL * ADOMp®RQRY QR
od 1,06p.u. 3BRYHUDYDQMHP QD S Re@QuacifaDapond [3 U DPp R FXU Eamddd
1,056p.u.te se daljnjmpoHiDYDQMHP QDSRQ QD *ARDp@FXL @D MPRABISRID 9
SRYHUDY D W Lonk&la dgdtigrie svbj@aksimum, i daieH 0 H dRm@jaL]UHJIJXOLUDWL *UD
QHJR UH VDPR SRYHIUDY D Q MNaRedm GURIC) EprikePaviiWalict 6.1 X Falskih 5

regulacija.

0,35

0,3

0,25
0,
0,1
0,
0,0
0
1 2 3 4 5

Aol

Gubici [MW]
[l o N

(&

Slika 611. Gubici VRa svih pet primjera regulacije napona
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*XELFL UDVWX ]DWR @&WR SRYHUDQMHP QDSRQD X PUHAL VYH YL:

jalove struje.
6.2 Situacija 2
Situacija2 odnosise n& LP XODFLMH NR Mim& @ RM SHROWHJ BEQMPL L UD]OL}|
XYMHWLPD WH SRGXYMHWLPD 8YMHW SUHPD NRMHPX MH |
XYMHW SULND]XMH NDNR 93 UHJXOLUD QDSRQ QD VDELUQL
proizvodnjamaké PDOQD D SRGXYMHW % GD MH VPDQMHQD QD

S X S X D X VOXpDMX NDGD VH UHJXOLUD *UDpPDF \
6.2.1. Primjer 7
U sedmom primjeru obavljena je situacija 2 uz uvjet 1 i poduvjet A, dok su inapibn
JHQHUDWRUD QDPMHAWHQL XD QD $DELWQQBSRQDIPOB3GDQL

Slika 612. Naponi na sabirnicama VI® WH VDELUQLFL *UDpDF

UovRP SULPMHUXWBRRYDWRYL XVSMHOL SRVWLUL WUDAHQL
*UDpDF QHAWR Y H i brethbdhR grivdjRinlruge siRacie.

6.2.2. Primjer 8
U osmom primjeru obavljena je situacijas2uvjetom 1 i poduvjetomd, dok je napon svih

JHQHUDWRUD QD PNapbaiw MR)X QDQD WDXLUQLFL *UDIBDF GDQL V

25



Slika 613. Naponi na sabirnicama Vib WH VDELUQLFL *UDpDF

1L X RYRP VOXpDMX JHQHUDWRUD QDWR G RMNVY DE L BGILOAN HQI
YLAL QHJR X PrihEWKRGQRP

6.2.3. Primjer 9
U devetomprimjeru prikazana jsituacija 2 uz uvjet 1 te poduvjBt Napon svih generatora

YUDIHQ MH SRQRYQR QD -X9 XQDMHD¥X WD SR QIUEPDF GDQL

Slika 614. Naponi na sabirnicama Vlb WH VDELUQLFL *UDpDF
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8 RYRP VOXpDMX QDS Rs@ genévatdrdoadvnoRPBRVHROMHQL SRVWDY
napon,dok druga polovicasabirnicaLP D QD SR Q YptdiiodGbkh pRmpEruSukladno

WRPH QDSRQ QD VDELUQ luPtomVDXDBD MX NR L HQURMH YLALS X
6.2.4. Primjer 10

U desetom primjeru je tsiacija 2 prikazana uz uvjet 1 te poduvjet B. Napon svih generatora
postavljen je sada na 1,1 p.u. te sunaponivX¥A. QD VDELUQLFL *UBpDF GDQL

Slika 6.5. Naponi na sabirnicama Vlb WH VDELUQLFL *UDpDF

,] JUDILNRQD MH YLGOMLYR GD L GDOMH QL MHGDQ JHQHUD
L GD MH QDSRQ QD *UDpDFX YLAL QHJR X SUHWKRGQRP VOX
6.25. Primjer 11

8 MHGDQDHVWRP SULPMH Uzavjet2y poQuidetM ke SeLUWpjDhadtdjaio
UHIJXODFLMRP QDSRQD S BptiMmalaid IN&RsikBvd 606D 6.5 QrikbRavi suM H
naponi na sabirnicamaV® WH QD VDELUQLFL *thppsiaijed RANZMeND DSRQ 9
1,06 p.u.
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Slika 616. Naponi na sabirnicama VD L *UD p D R5p.@ D

Slika 617. Naponi na sabirnicama Vl®® L *UDpDBKuQD

U tablici 63. prikazani su svi naponi na sabiraima VA na koje su postavljeni te naponi na sabirnici
*UDpDFD NRMH QDSRQH LK MH 9% XVSLR SRGLUL
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Tablica 63. Prikaz naponana koje su VA postavljeté napona nakojeje VPusgo izregulirati
udaljenu sabirnicu* UDp D F

Napon na sabirnicama VAina*UDPpDFX >S X @
VA *UDpDF
1,02000 1,020@
1,000 1,000
1,03@0 1,03000
1,03500 1,03190
1,06000 1,03190
UVOXpDMX ND/BPRWMVDDPSREQ QD S X QDSRQ QD VDELUQLFL *

VA MH XVSMHEGQR UHJXOLUDR QDSRA® SROYHWUD BERBEXD SR QG DQ U H QMR
SRQRYQR MH XVSMH&@ER XU BRXYHUDD/D QPP QDSRXD QDSRQ QD *Ul
GRVWLJQH QDSRQ RG A iSlalje regalitaR U Bifidd R pGIDN LOVidpehRNadalje,
SRYHUDYDQMARaQDBSRWQM® 18 S X QDSRQ QD VDELUQLFL *UDpDF S
samonaponod 1309 S X 'DNOH UHJIJXODFLMDORIDSRXQDRPRQRHD GNB GHR QD S
PRaH SRYHUuD Ydl vhikaaRlastigiedstMoj maksimum, i daleH U H dbRiajaizregulirati

*UDpPpRAJR UH VDPR SRYHUDYDQM N&®edzh §RIQ Bprikdzahivia slici EXE L F L
za svih 5 regulacija.

s 0,66
=, 0,65
3]
3 0,64
>
G}
0,63
0,62
0,61
0,6
1 2 3 4 5

Aol

Slika 617. Gubici VRa svih pet primjeraegulacije napona

GubiciponovhoUDVW X ]DWR aWR SRYHUDQMHP QDSRQD X PUHAL VYH Y]

SRMDYX MDORYH VWUXMH ]JERJ NDaQMHQMD ]D QDSRQRP WH VH J
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6.2.6.Primjer 12
8 GYDQDHVWRP SUL P Ma2uzxivjetR yHR®XM M WV WX W/FH.MH X QMRM 'V

UHIJXODFLMRP QDSRQD S Rpidvalain NarsI@did 6L3. D &1R. QrikdEM su M H
naponi na sabirnicamaV® WH QD VDELUQLFL *Usppdiavljed RNLI¥EHaQ D SR Q
1,036p.u.

Slika 618. Naponi na sabirnicama VD L * U Opp D,BX.u.

Slika 619. Naponi na sabirnicama VB L * U pp D BEp.u.
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U tablici 64. prikazani su svi naponi na sabirama VA na koje su postavljeni te naponi na sabirnici
*UDpDFD NRMH QDSRQH LK MH 9% XVSLR SRGLUL

Tablica 64. Prikaz naponana koje su VA postavljete napona nakojeje VPuspgo izregulirati
udaljenu sabirnicu* UDp D F

Napon na sabirnicamaVAina*UDpPpDFX >S X @
VA *UDpDF
1,03000 1,03000
1,03200 1,0200
1,03500 1,03500
1,03600 1,03510
1,04000 1,03510

UVOXpDMX ND/@E podtarie@ia3BO X QDSRQ QD VDELUQL¥ ddnosdpDF MH
VA MH XVSMHAGQR UHJXOLUDR QDSRA® SR HUDMBEXD SR G DQ U H* QMR-
SRQRYQR MH XVSMHZERXU BRYMLUWNYQ @QWH PG BSRQMDSRQ QD *UDp
dostigne napon od 138 S X AWR |QDpGDEMHA L BOzreghlita rQ B pNedalje,
SRYHUDYDQMARaQBER XD QDSRQ QD V Ddstigddddndpon*od DD F-u.,
RGQRVQR PDOR QL3RYRGD¥DQWH®RYMDES ReGuci@ BaponaQ D *UDpD F X

P R J X tialésamodo 1,851p.u. WH VH GDOMQMLP SRYHUDY DnijeMidi o QDSRQ (
]QDpL GD VAPRABSRIRY H DY DWW kadd Bastiyne &) nfal@imum, idaeH U H PR UL

do kraja LJUHJXOLUDMU R U ¥PPR SRYHUDY D Q M.HRveddh§URIQ Bu UDVWL |
prikazani na slici 0. za svih 5 regulacija.

0,32

0,28
0,24
0,
0,0
0,04
0
1 2 3 4 5

Aol

Gubici [MW]
o o
[ =
N (o)} N

oo

Slika 620. Gubici VRa svih pet primjera regulacije napona
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*XELFL UDVWX ]JDWR &WR SRYHUDQMHP QDSRQD X PUHA&L VYH YL!
jalove struje zoog)NDAQMHQMD ]D QDSRQRP WH VH JHQHUDWRUL SUHRSW!|

6.3. Usporedbagubitaka

6.3.1. Gubici pri maksimalnoj SRWUR&aQML
Slika6.21. prikazup usporedbu gubitaka VB kadavA u VP-u regulirgu samo soje sabirnice

te kada regulirgu sabirnicu* U D pu Fvjet dasu iproizvodnjal S R W iddksirQavéD)j. u

situaciji 1, uz uvjet 1i uvjet 2 Napon koji je postavljen na VA u ovim primjerima je 1,05 p.u.

Slika 621. Usporedba gubitakpri regulaciji VP-D L *U D p D F DS R]WRIREOVLX5 p.u.

Slika6.22. prikazug usporedbu gubitaka VR kadavVA u VP-u regulirgu samo soje sabirnice
te kadaregulirgu sabirnicu*UDpDXH XYMHW GD VX L SURL]JYRGQMD L SRW
sada napon na VA u ovim primjerima postavifenl,1 p.u.
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Slika 622. Usporedba gubitaka pri regulacijiVlD L *UDpPpDFDSRMWRIRWVQMX L QDSRQ

,] SULORA&H Q vKljiydJj® d& BLRyGbZiW LMHNRP PDNVLP Bi&ksnbl@ R W U R & (
proizvodnjemanjikada VA reguliraju samo svoju sabirnicu, ako su zadaponiQLaL RGQRVOQR
postavljenina 1,05 p.y.nego gubici VPD NDGD RQ UHJXOLUD *UDpDF 6 GU
QDSRQ QD 9% SRYHuUD QD S X JXELFL VX YHUL eNR 9% UL
QDSRQ YLaL JXELFL VX PDQML WLMHNRP UHJXODFLMH QDSF
seSRPRUX XGDOMURHXODBEDUYPDEORYD VQDJIJD NRMD VH LQMHN)
6.3.2. Gubici SUL PLQLPDOQRM SRWURAQML

Slika 6.2. prikazuje usporedbu gubitaka \&&kada VA u VRu reguliraju samo svoje sabirnice

WH NDGD UHJXOLUDMX V D [eLSRQN BSmar(eiiime FOoX] sKUddjil W G D

uz uvjet 1i uvjet 2 Napon koji je postavljen na VA u ovim primjerima j©3 p.u.

Slika 6.3. Usporedba gubitaka pri regulaciji V®® L *UDpOFDSRWRJRAQMX L QDSRQ
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Slika 6.2. prikazuje usporedbu gubitaka \&kada VA u VRu reguliraju samo svoje sabirnice

WH NDGD UHJXOLUDMX V DjE hatUOR 350 fi[RhA pelobB%IKé sddaMapad G D
na VA u ovim primjerima postavljen na 1,1 p.u.

Slika 6.2. Usporedba gubitaka pri regulacijiV® L *UDpDFD X] PDNV SRWUR&EQMX L

,] SULORAHQLK JUDILNRQD YLGOIMLFYIROQH SRMWEREGELHFL WL
WLMHNRP QL&HJ QDSRQD S RaaAWR YeQuiirajuQsBrido @Dju sabirBcuX

nego gubicvP-D NDGD RQ UHJXOLUD *UDpDF 6 GUXJH VWUDQH N
S X

JXELFL VX YHUL DNR MWBHUHRIXQRVQOR>XONRPMRH QDSRQ YL

WLMHNRP UHJXODFLMH QDSRQD XGDOMHG@RPRIUKL XQ DOH HX
sabirniceUHJXOLUD MDORYD VQDJD NRMD VH LQMHNWLUD X PUH
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7. =%$./-8y8.

Glavni cilj ovog diplomskog rada bio SULND]DWL NRML VX QDPLQL WH NRI
naponskih priika 8 SULMHQRVQRM PUHAL UHGRYQR GROD]L GR JXE
I neprestano seronalazenovi QD pL QL N D N RKdnKrein®, D Qvdhinadl osvrt je bio na
regulacijinD SR QD SWHetddom udaljene sabirnicBrLPMHUL NRML VX RGUDYI
PRGHOX PUHA&H SULND]XMX NROLNL VX JXELFL X NRMRM VLV
SRWURAQMH SRNX&DYD GRUL3GRPR®WWDRDXOQ RIX BJIMAMHNH QIMLL
SRWURAQML GD VH ]DNOMX@LNOE p@dubi¢inaBjUudnd® kad¥PizQ D SR Q X
VP-areguliraju samo svoje sabirniceego kada sWA UHJXOLUDMX XGDOMHQX VDI
,VWR VH GRJDRIDQL PADLOMHNOE oS dKadEI/RMWIj& Rrdanjena na 5094

VX WDNRYHi@niJEBHLFULHIJXODFLUBIGDWIMMHWFBURPDWUDMXUL JX
PDNVLPDOQH SRWURAQMH X] YLAL QDSRQ WHMreddiDsfIRQ R G
XGDOMHQX VDELUQLFX *UDpDF seQed MRWRDGDNBRHYXOYHDIM X
PLQLPDOQH SRWRRaAWNPX MH MDORYD VQDJD LQMHNWLUDC
regulira udaljenom sabirnicom te se tako smanjuju guBigbici tijekom regulacije udaljene
VDELUQLFH QLVX SXQR YHUOL R G -DXBAWVRINDD QWA IPND HYNHROPL N H JX D]
QMK WH MH NRULVQR UHJXOLUDWL QDSRQ L MHGDQ L GUXJ
S R P R > e&odom udaljeneBELUQLFH SUL PDNVLPDOQRM WH SUL PL
bio kada VP regulira samo sebe.
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Kako je H O H Mgvieidifp )XY G D Q D & Q eMd pwtiehnijeHi&kBl se i elektroenergetski sustavi

VYH YDFMLMDMX 'D EL QMLKRY UD]JYRM ELR @&WR XpLQNRYLW
HQHUJLMH 8 RYRP UDGX ULMHp MH R MHGQRP RG QDMLVSC
YMHWDU 2Q VH NRULVWL ]DWR NDR RNARM®LAaAWRQMR DA B WWS\OD
od njega. Vjetroelektran@/A) ili vjetropark (VP) VH VDVWRML RG Y(V/AHeSeMHWURL
X QMLPD NLQHWLPpND HQHUJLMD YMHWUD SNekiWAiIDaD X PHKI
PRIXUQRVW UHJIJXODFL & reknBfsfRQVAH KVBULSORWDHEOMDYDM X
mogu reguliratinapon6 DPL SRVWXSDN UHJXODFLMH RA@QRVHAHNRMSB
MH RYGMH NRULAWHQD SUHX]HWD MH UdvathDdslD ukratied eMHU V F
REMD aQM N Q REMNaglasalsamog radatavljenje na vrste regulaginaponagdje su

prvo REMDaAaQMHQL QBDMehide dpbtbm L PRGHUQLMH =DWLP VX
REMDAQMHQL 93 QMLKRYD XORJD X UHJXOmMikazanadv® DSRQD
primjera VRa, ovisno o lokaciji+tNRSQHQL L SBENR@QVWIRJIJD SULND]DQ MH
VP-ana NRMHPX VX RGUDYHQL UD]OLpLWSERMDARMKEMIAA VILP XOD
.RQNUHWQR QD SULPMHUX 93 V XNXSQR 9% uddllend QD MH
sabirnice, gdje je VP isprva reguliraapone na sabirnicama VP, a zatim udaljenu sabirnicu

*U D p D Fsin&lacjabioje SURQDUL RSWLPDOQR UMH&HQMH ]D SRYH
*UDpDF QD Q Bérbdulir& mapddin VP-a. Na samom krajyprimjeri su opisani i

R E M D &G iigrikazaniu D ] Qgedikovil Rezultati svih primjerau XVSRUHYHQL QDNRQ
MH L]YHGHQ ]JDNOMXpDN

A-8y1( 5,-(y,

Napon, regulacija, vjetropark, vjetroagregat, sabirnica
ABSTRACT

In today's world, aslectrical energy becomes increasingly essential, electrical power systems
are also evolving. To make their development more efficient, renewable energy sources are
increasingly being used. This paper focuses on one of the mogfffexsive renewable

enggy sources, which is wind energy. It is used because it is "free," does not pollute the
environment, and has no harmful waste associated with it. A wind farm consists of multiple
wind turbines, and in them, the kinetic energy of the wind is convertechitbanical

energy and then into electrical energy. Some wind turbines have the ability to regulate voltage
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conditions, while others do not, but those that can regulate voltage are more commonly used.

The voltage regulation process itself relates to #gesmission network, and the network used

here is taken from reference [1] as it continues from that work. This paper briefly explains the
purpose of a wind farm. The emphasis of the paper is on voltage regulation methods, where

some examples of classicabulation are first explained, followed by more modern

approaches. Next, wind farms (WFs) are explained in more detail, their role in voltage

regulation, methods of implementing wind turbines, and two examples of WFs are presented,
depending on their lodan - onshore and offshore. Afterward, a model of the WF network [1]

is presented, on which various simulation examples have been performed, explained, and
depicted in block diagramSpecifically, using the example of a WF with a total of 23 wind

turbines voltage regulation was performed using a remote busbar, where the WF initially
UHJXODWHG YROWDJHV DW WKH :) EXVEDUV DQG WKHQ WKH
VLPXODWLRQV ZDV WR ILQG DQ RSWLPDO VROMaWYRQ WR LQ
regulating it with the voltage of the WF. In the end, the examples are described, explained,

and various graphs are shown. The results of all examples are compared, followed by a

conclusion.

KEYWORDS
Voltage, Regulation, Wind farm, Wind turbine, Bas
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$PDQGD ODaLU URYHQD MH JRGLQH X 9LQNRYFLPD -
SRWRP L 2SU0X JLPQD]JLMX X aXSDQML 1DNRQ |[DYU&AHWND JL
preddiplomski studij na Fakultetu elektrotehniké Dp XQDUVWYD L LQIRUPDFLMVNI

Osijeku. Nakon dvije godine, opredjeljuje se za smjer elektroenergetika.
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