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1. UVOD

Elektri¢na energija je jedan od neizostavnih oblika energije danasnjice. Utjecaj proizvodnje
iste energije, iz prijas$njih oblika dobivanja pomocu elektrana na fosilna goriva, ima lo$ utjecaj na
okoli§. Osim toga postoje prirodna ogranicenja tih resursa i tako ovisi cijena i njihova

raspolozivost.

Kao rjeSenje dovelo se do obnovljivih izvora energije $to su sunce, voda, biomase 1 vjetar.
Obnovljivi oblici energije takoder imaju utjecaj na iskoristivost ovisno o geografskom polozaju,
te nisu jednake u svim podnebljima. Iskoristivost suneve energije je najrasprostranjenija jer je
najjednostavnija za izvedbu, nije ograni¢ena na vece povrsine postavljanja i energija je pokrivena

u svim dijelovima.

Ovaj rad je baziran na iskoriStavanju energije vjetra kroz vjetroelektrane. Opisan je
fizikalni rad 1 osnovni princip kako se energija vjetra iskoriStava u svrhu proizvodnje elektricne
energije. Zatim se analiziraju tipovi vjetroelektrana ovisno o izvedbi generatorskog sklopa i
pretvara¢ima. Priblizno ¢e se objasniti spajanje akumulirane 1 proizvedene energije u

elektroenergetsku mrezu.



2. PRINCIP RADA VJETROELEKTRANE

Vijetar je jedan od oblika obnovljive energije, te se u danasnje vrijeme vjetroelektrane vise
uzimaju u opticaj nego li je to bilo u proslosti. Glavni zadatak vjetroelektrana je da mehanicku

energiju vjetra pretvaraju u elektri¢nu.

2.1. Fizikalna slika rada vjetroelektrana

Princip rada je zasnovan tako da strujanje djeluje na lopatice rotora i da ono izaziva
rotiranje cijelog rotora. Lopatice su izradene razli¢itog presjeka i oblika duljem lopatice, te takvom
vrstom izrade vjetar stvara silu ,,uzgona“ na jednom dijelu lopatice i na drugom djeluje kao otpor.
Sama izvedba debljine lopatica od pocetka prema kraju nije viSe zbog aerodinamic¢kog smisla ve¢
zbog CvrstoCe iste. Sama izrada lopatica je kompleksan proces te je jedan od vaznog dijela

konstrukcija zakrivljenosti cijelim duljem tako da sila djeluje jednako.

Vrelative = Vwind ~Vbiade

Vbiade
4>

Vrelative
lend ] =

{ {

> v

Slika 2.1. Koncept zakrivljenosti lopatice i brzine vjetra

Rotiranje lopatica i djeluje tako da okrece osovinu rotora. Na rotoru se nalazi reduktor kojim se
mijenja brzina vrtnje osovine, odnosno povecava. Zatim se nakon toga nalazi ko¢nica koja sluzi
kao zastita uslijed jakog vjetra ili nekih drugih pojava koje svojim djelovanjem mogu prouzrociti
rotaciju koja moze prouzrociti kvar ili katastrofu pogona. U nizu se nalazi generator koji je srz

cijelog sklopa, odnosno pretvara kineticku energiju koja se razvija na osovini u elektri¢nu energiju.
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Elektri¢na energija koja je proizvedena u generatoru se dovodi na uzlazni transformator koji podize
razinu napona i Salje dalje u prijenosnu mrezi. Visoke razine napona su bitne zato $to su manji

gubici u prijenosu

2.2. Energija vjetra

Energija vjetra je posebna vrsta kineticke energije koja nastaje strujanjem zraka. Pomocu
nje je moguce proizvoditi elektri€nu energiju, ali se moZe koristiti 1 izravno za pumpanje vode,
jedrenje ili mljevenje Zita. Vjetar varira ovisno o geografskom polozaju, dobu dana, godiSnjem
dobu, nadmorskoj visini i vremenskim uvjetima. Razumijevanje navedenih karakteristika pomaze
u razvoju tehnika mjerenja vjetra, poboljSanju postojec¢ih i razvoju novih modela vjetroturbina i

odabiru podrucja za izgradnju vjetroelektrana [1].

2.3. Karakteristike vjetra

2.3.1. Brzina vjetra

Brzina vjetra je klju¢na za proizvodnju energije vjetra i varira ovisno o vremenu i prostoru,
na Sto utjeCu geografski i vremenski uvjeti. Buduéi da je brzina vjetra nasumican parametar, podaci
se obi¢no obraduju statistickim metodama. Dnevne varijacije prosjecnih brzina vjetra Cesto se
opisuju sinusnim valovima. MjeseCne prosjeCne brzine vjetra obrnuto su proporcionalne
prosjecnoj mjesecnoj temperaturi, Sto znaci da su vece zimi, a nize ljeti. GodiSnje varijacije

srednjih brzina vjetra ovise o lokaciji i ne mogu se predvidjeti zajednickom korelacijom [1].

2.3.2. Turbulencija

Turbulencija vjetra odnosi se na kratkoro¢ne promjene brzine vjetra i znacajno utjece na
promjene u proizvodnji energije pomocu vjetroturbine. Intenzivna turbulencija moze stvoriti
velike dinamicke opterecenja koja skrac¢uju zZivotni vijek turbine ili uzrokuju kvarove. Stoga je
prilikom odabira lokacija za vjetroelektrane vazno poznavati intenzitet turbulencije vjetra kako bi

se osigurala stabilna proizvodnja energije [1].



2.3.3. Naleti vjetra

Naleti vjetra opisuju fenomen u kojem vjetar naglo pojacava brzinu u relativno kratkom
vremenskom intervalu. Takvi udari vjetra mogu izazvati velike promjene u brzini vjetra i

turbulenciji [1].

2.3.4. Smjer vjetra

Smjer vjetra je jedna od karakteristika vjetra koja je vaZzna za odabir lokacije
vjetroelektrane 1 raspored vjetroturbina unutar nje. Ruze vjetrova su graficki prikazi za analizu
podataka o smjeru vjetra na odredenom podrucju tijekom odredenog vremenskog razdoblja.
Najcesci je zvjezdani dijagram koji moZze pokazivati od 8 do 12 smjerova. Duzina svake linije na
dijagramu proporcionalna je ucestalosti smjera vjetra, a informacije o brzinama vjetra takoder se

mogu prikazati. Primjer ruZe vjetrova prikazan je na slici 2.1. [1].

Slika 2.2.  Ruza vjetrova [2]



2.3.5. Opcenito o vjetru

Vjetar je strujanje zraka, odnosno energija kojom se kre¢u atmosferske mase koje nastaju uslijed
razlika tlakova. Oznacenoj je kao kretanje s tocke veceg tlaka prema nizim vrijednostima. Uzrok
nastanka razlike tlaka je nejednoliko zagrijavanje preko zracenja sunca na atmosferu koje utje¢u
na gustocu zraka, odnosno $to je gustoca manja zrak je topliji. Osim zagrijavanja, na utjecaj oblika

strujanja zraka djeluje i rotacija Zemlje koja uzrokuje Coriolisov efekt, te ostale prirodne pojave.

Pretvorba sunceve u kineticku energiju odvija se u visi atmosferskim slojevima, no od te energije

je oko 1% dostupno koriStenju u nizim atmosferskim slojevima.

Vjetrovi se mogu klasificirati prema njithovoj lokaciji kao globalni ili lokalni, te prema njihovoj
brzini i smjeru kao promjenjivi ili stalni. Kao globalni vjetrovi ubrajaju se pasati, zapadni vjetrovi
te polarni, a oni se klasificiraju kao stalni te formiraju klimatske zone. Za stvaranje lokalnih
vjetrova utjecaj Cine lokalne topografska obiljezja, a za hrvatsku mozemo karakterizirati

povijetarac, buru, jugo, maestral i slicno.

Brzine vjetrova su prema prosjeku vece na povrS§inama oceana nego na kopnenim dijelovima zbog
toga $to je na kopnu vece trenje. Zato lokacije na kojima je najoptimalnija iskoristivost energije
vjetra jesu rubni dijelovi kontinenata te priobalna podruc¢ja. Najbolje lokacija na kojima se

iskoriStava potencijal vjetra su pacificka 1 atlantska obala [11].

2.3.6. Mjerenje jaCine vjetra

Mjerenje jaCine vjetra 1 strujanja zraka je bitno zbog procjene ponasanja vjetra te se tako odreduju
pogodne lokacije za postavljanje vjetroelektrana. Poznato je da vjetar ima visoke trenutacne
varijacije, a to znaci da u nekoliko sekundi moze znac¢ajno odstupati od neke srednje vrijednosti.
Uredaji koji biljeze takve varijacije nazivaju se anemometri, njthova ocitanja izlaznih vrijednosti

prikazuju se u obliku analognih ili digitalnih signala.

Anemometri se dijele u ovisnosti svrsi, odnosno ocitavaju li trenutnu ili srednju brzinu vjetra, te o
izvedi, a dijele se na neke od njih : CaSasti anemometar, anemometar s ugrijanom Zicom,

ultrazvuéni anemometar i Pitotova cijev.

Cagasti anemometar se moze podijeliti na dvije vrste s obzirom na njihovu izvedbu. Izvedba
uredaja vertikalne osi koji je napravljen tako da se oko osi nalaze lopatice koje se rotiraju pod

utjecajem strujanja zraka, odnosno brzina rotacije odgovara brzini vjetra. Na osovinu je postavljen

5



tahometar generator koji proizvodi napon proporcionalan brzini vrtnje, odnosno brzini vjetra.
Druga izvedba je kao mala horizontalna osovina s rotorima, jednakog procesa ocitavanja brzine,
no prednost horizontale izvedbe je u tome Sto omogucuje zakretanje u smjeru strujanja zraka i ima

slozeniju izvedbu.

Anemometar s ugrijanom zicom koristi vruéu Zicu, vrijednost ocitava preko elektri¢nog otpora.
Princip rada je takav da se protjecanjem zraka zica rashladuje i tako mijenja elektri¢ni otpor, ovisno
o temperaturi. Koriste¢i odgovarajuéu kalibraciju elektri¢ni otpor je koriSten kao mjera brzine
vjetra. Takva vrsta mjerenja reagira na brze promjene te se mogu koristiti visokofrekventne

radijuse.

Ultrazvuéni anemometar uredaj radin na principu prikupljanja ultrazvu¢nih valova koji putuju
izmedu detektora samog uredaja koji su postavljeni na pravilnoj udaljenosti. Brzina tih valova
krece se brzinom zvuka, no u prora¢unu brzina vjetra je neovisna o brzini zvuka jer on varira zbog
vlage 1 gustoc¢e zraka. Ovi uredaji mogu raditi u teskim uvjetima te jer nisu osjetljivi na vanjske
utjecaje. Osim mjerenja brzine vjetra takoder daje informaciju o smjeru strujanja zraka. Ovi uredaji
daju izuzetno precizne signale no znatno su skuplji na u€estale anemometre sa caSama. Ovi uredaji

su vise rasprostranjeni u izradi novih vjetroturbina zbog nesmetanog ocitanja signala.

Pitotova cijev je jednostavan proizvod koji koristi razliku izmedu stati¢kog i1 dinamickog pritiska
zraka kako bi izraCunala brzinu strujanja. Pitot cijev se sastoji od dva kanala - jedan usmjeren u
strujanje vjetra (dinamicki kanal), dok je drugi postavljen pod pravim kutom u odnosu na strujanje
(staticki kanal).Kada zrak prolazi kroz Pitot cijev, pritisak u dinami¢kom kanalu povecava se zbog
kineticke energije zraka u kretanju. Istovremeno, pritisak u statiCkom kanalu ostaje konstantan 1
odrazava staticki pritisak zraka u okolini. Razlika izmedu ovih pritisaka proporcionalna je brzini

vjetra.



3. RAZVOJ VJETROTURBINA

Povecana svijest o negativnom ekoloskom utjecaju proizvodnje elektri¢ne energije pomocu
tradicionalnih elektrana potaknula je elektroenergetski sektor na promjenu. Energetska poduzeca
sve viSe se okrecu proizvodnji elektriéne energije iz obnovljivih izvora, jer na taj nacin znatno

doprinose smanjenju emisija stakleni¢kih plinova. Pritom se energija vjetra istice kao jedna od

3.1. Pocetak razvoja vjetroturbina za proizvodnju elektri¢ne energije

Prvobitna primjena vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije ukljucivala je razvoj malih
vjetrogeneratora 1 istrazivanje velikih vjetroturbina. Krajem 19. stolje¢a doslo je pojave elektricnih
generatora, a ljudi su ve¢ tada pokuSavali otkriti kako pokretati generatore pomocu vjetroturbina.
Najpoznatiji rani primjer vjetroturbine za proizvodnju elektri¢ne energije izgradio je Charles Brush

u Clevelandu 1888. godine (slika 2.2.) [4].

Slika 3.1.  Brushova vjetroturbina za proizvodnju el. energije u Clevelandu, SAD 1888. [5]

Iako Brushova turbina nije potaknula Siroku primjenu vjetroturbina, u narednim godinama

mali elektri€ni generatori postali su uobi€ajeni, posebno zahvaljujuéi znanstveniku Marcellusu



Jacobsu. Njegove vjetroturbine, s tri lopatice aerodinamickog oblika, bile su prete¢e danasnjih

turbina i ukljucivale su baterijsko skladiStenje [4].

U prvoj polovici 20. stoljeCa zabiljezen je znacajan razvoj vecih vjetroturbina za
proizvodnju razli¢itih oblika energije. Godine 1919., njemacki fizicar Albert Betz formulirao je
Betzov zakon, koji pokazuje da vjetroturbina moze pretvoriti 59% kineticke energije u mehanicku

energiju. Ova teorija se i danas koristi kao osnova za izgradnju vjetroturbina [6].

Godine 1941. instalirana je prva turbina koja je proizvodila vise od 1 [MW] snage. U
Njemackoj, Ulrich Hiitter istraZivao je moderne aerodinamicke principe primijenjene na dizajn
vjetroturbina. U Sjedinjenim Americkim Drzavama znacajna je bila Smith—Putnamova
vjetroturbina izgradena u Vermontu krajem 1930-ih, medutim, taj projekt je napusten jer su nakon

otprilike 1000 sati rada zakazale lopatice [4, 6].

Danski znanstvenik Poul La Cour je uz financijsku pomo¢ vlade izgradio visSe od 100
vjetroturbina snage od 25 do 35 [kW] za proizvodnju vodika primjenom tehnike elektrolize.
Takoder, u danskom gradu Gedseru je 1957. izgradena jedna od vecih vjetroturbina toga razdoblja,
snage 200 [kW]. Danas se dijelovi Gedser vjetroturbine mogu razgledati u muzeju energije

Bjerringbro (slika 2.3.) [4].

Slika 3.2.  Dijelovi Gedser vjetroturbine iz 1957. u sklopu muzeja energije Bjerringbro [7]

Naftna kriza je 1973. godine potaknula nova istraZivanja u SAD-u i Danskoj o ve¢im
vjetroturbinama koje bi se mogle povezati s elektricnim mrezama. Do 2008. godine, SAD je

dosegao 15,4 [GW], a do 2012. instalirani kapacitet bio je 60 [GW] [6].



Danas vjetroturbine dolaze u razli¢itim veli¢inama, od malih stanica za punjenje baterija u
udaljenim domovima do priobalnih vjetroelektrana (eng. Offshore Wind Farm) koje proizvode

elektrinu energiju za elektroenergetske mreze [6].

3.2. Primjeri suvremenih vjetroturbina za proizvodnju elektri¢ne energije

U nastavku je dan pregled suvremenih vjetroturbina koje se koriste za proizvodnju
elektricne energije. Ove vjetroturbine, koje se razlikuju po proizvodacu, veli¢ini, kapacitetu 1

dizajnu, predstavljaju vrhunac tehnologije u iskoriStavanju energije vjetra [8].

3.2.1. Siemens Gamesa SG 14-222 DD

Siemens Gamesa SG 14-222 DD je jedna od najnovijih i najmo¢nijih priobalnih
vjetroturbina dostupnih na trziStu. Ova vjetroturbina, ¢ija je proizvodnja pocela 2021. godine, ima
nazivnu snagu od 14 [MW], a uz odgovaraju¢e nadogradnje moze dosegnuti ¢ak 15 [MW]. Rotor
ima promjer od 222 [m], dok svaka lopatica duljine 108 [m] omogucuje ogromnu povrsinu zahvata

vjetra. Vjetroturbina je prikazana na slici 2.4 [9].

Vjetroturbina je dizajnirana za instalaciju na obali, gdje moZe maksimalno iskoristiti stalne
1 jake vjetrove. Obalna podrucja poput onih uz Sjeverno more idealna su za ovu vrstu vjetroturbine.
Njezina veli¢ina 1 kapacitet omogucuju znacajnu proizvodnju energije, ¢cime doprinosi smanjenju

ovisnosti o fosilnim gorivima i smanjenju emisija CO2 [9].



Slika 3.3.  Priobalna vjetroturbina Siemens Gamesa SG 14-222 DD [10]

3.2.2. General Electric Haliade-X
Haliade-X predstavlja jednu od najnaprednijih vjetroturbina na svijetu, s kapacitetom od
12 [MW], koji se moze povecati na 13 [MW] u buduénosti. Proizvodnja ove turbine zapocela je
2019. godine. Ova vjetroturbina je prva koja je dosegnula ove razine snage, a njezina je instalacija

zapocela na nekoliko klju¢nih priobalnih lokacija [11].

Tablica 3.1. Tehnicke karakteristike priobalne vjetroturbine Haliade-X [11]

Nazivna snaga [MW] 12
Promjer rotora [m] 220
Duljina lopatica [m] 107
Visina stupa [m] od 138 do 150
Povrsina zahvata vjetra [m?] 38 000

Haliade-X se ugraduje na priobalnim podrucjima kao Sto su obale Sjeverne Amerike i
Europe, gdje vjetrovi pruzaju optimalne uvjete za visoku proizvodnju energije. Posebno je vazno
napomenuti da ova vjetroturbina moze opskrbljivati elektricnom energijom oko 16 000 europskih

kuc¢anstava po jedinici. Slika 2.5. prikazuje vjetroturbinu Haliade-X u Rotterdamu [11].
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Slika 3.4. Priobalna vjetroturbina Haliade-X u Rotterdamu [12]

3.2.3. Vestas V164-10.0

Vjetroturbina V164-10.0 (slika 2.6.) proizvodaca MHI Vestas ima nazivnu snagu od 10
[MW], a njezin je rotor promjera 164 [m]. S duljinom lopatica od 80 [m], ova vjetroturbina je

sposobna zahvatiti velike koli¢ine vjetra [13].

Slika 3.5.  Priobalna vjetroturbina V164-10.0 proizvodaca MHI Vestas [13]
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3.2.4. Enercon E-126

Enercon E-126 je poznata po svojoj visokoj ucinkovitosti i prilagodljivosti razli¢itim
uvjetima. Ima nazivnu snagu od 7.5 [MW] i jedna je od najmo¢nijih kopnenih vjetroturbina
(eng. Onshore Wind Turbine) na trziStu. Vjetroelektrane u Njemackoj, Belgiji i Nizozemskoj
iskoriStavaju puni potencijal ove vjetroturbine. Proizvodnja ovog modela zapocela je 2007. godine.

Na slici 2.7. prikazana je inacica E-126 u njemackom gradu Magdeburgu [14].

Slika 3.6. Kopnena vjetroturbina E-126 u Magdeburgu [15]

3.2.5. Nordex N149/4.0-4.5

Kopnena vjetroturbina N149/4.0-4.5 proizvoda¢a Nordex ima nazivnu snagu od 4.5 [MW].
Cesto se koristi u europskim zemljama kao §to su Njemacka i Francuska. Poznata je po svojoj
pouzdanosti 1 sposobnosti da isporuci visoke razine elektricne energije ¢ak iu srednje vjetrovitim
podru¢jima. Na slici 2.8. prikazana je vjetroturbina N149/4.0-4.5 u sklopu vjetroelektrane u
Njemackoj [16].

Tablica 3.2.  Tehnicke karakteristike kopnene vjetroturbine N149/4.0-4.5 [16]

Nazivna snaga [MW] 4.5
Promjer rotora [m] 149
Duljina lopatica [m] 74.5
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Visina stupa [m] 125

Povrsina zahvata vijetra [m?] 17 460

Slika 3.7.  Vjetroturbina N149/4.0-4.5 u sklopu vjetroelektrane u Njemackoj [17]

3.3. Defekt vjetroturbina Siemens Gamesa

Jedan od najve¢ih proizvodaca vjetroelektrana, Siemens Gamesa, se poCetkom 2023.
godine suo&io nizom problema kod svojih proizvoda kada je Spanjolska podruznica uodila
nedostatke u kvaliteti gore od ocekivanih, tj. od kvarova do malih pukotina. Nedostatci u
proizvodnji zamijeceni su kod kopnenih platformi 4.X 1 5.X €iji je troSak razvoja procijenjen na
500 milijuna eura, gdje je nakon utvrdivanja nepravilnosti procijenjena Steta/gubici u okvirima od
5 milijardi eura. Objavljeno je kako je doSlo do problema s kontrolom kvalitete. Tijekom

problematike sa dobavlja¢ima materijala, nisu naveli proizvodaca(trece strane), ve¢ su ih iskljucili

iz danjih poslovanja.

Problemi koji su se pojavili povezani su s lopaticama rotora i leZzajevima. Na lopaticama
rotora pojavljuju se nabori, dok je kod lezajeva problemati¢nost s pojavom Cestica u leZzajevima
koje ih unistavaju. Uslijed mogucih oStecenja kljucnih komponenata, postoji moguénost da se bi

se neke od turbina mogle susresti sa uvijanjem ili pomicanjem bitnih strukturnih dijelova te dovesti

13



do daljnjih oStecenja kriti¢nih komponenti. Modeli koji su u upotrebi jesu oko 2100 4.X , te 800
5.X. Tvrtka procjenjuje da je 15-30% od toga broja problematicno. Prema podatcima iz 2023.

godine kompanija je proizvela vise od 132 GW energije kroz sustave svih vjetroelektrana.

Pojave kvarova i nedostaci navedenih modela dovela je do toga da se djelomi¢no zaustavio
projekt u Norveskoj, Odal Vind vjetropark veli¢ine 163 MW koji je smjesten u blizini Svedske
granice, gdje se i ustanovio kvar. Projekt se sastoji od 34 Siemens Gamesa 4.X turbine. Pocetkom
2024. od ukupnih 34, 13 vjetroturbina su bili van funkcije dok su jos dvije na popravku. Navedeno
je da se glavni razlog uzorkovanih oSte¢enja zbog proizvodnih defekata na lopaticama, a preostale

dvije koje su na popravku zbog drugih oStecenja pri popravku.
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4. DIJELOVI VJETROELEKTRANE

Pod aktivne dijelove se misli na one dijelove koji imaju direktnu funkciju kod proizvodnje

elektri¢ne energije.

4.1. Lopatice vjetroturbine

Prvi dio je vjetroturbina na kojoj se nalaze glava gdje su smjeStene lopatice, osovina 1
lopatice koje pod utjecajem strujanja zraka pod specijalnom izvedbom, prethodno objasnjeno,
djeluje tako da se zakrece. NajceS¢a izvedba je u obliku trokrakog rotora te predstavlja
najekonomicniju i najefikasniju izvedbu, s obzirom na druge izvedbe od 2 ili 4 elise gdje su brzine
rotacije uvelike vece te samim time dodatno opterecuju sustav, odnosno stvaraju nepovoljne

uvijete 1 loSiju u¢inkovitost.

Slika 4.1. Vjetrene turbine u stvarnosti

Materijal za izradu ima veliku vaZnost, moraju biti izradene da toleriraju nepovoljne
utjecaje tlaka vjetra i1 gravitacijske sile. Konstruiraju se tako da bi proizvodnja energije bila Sto
veca, no duljina lopatica je tada veca i traZi bolja idejna rjeSenja. Pod takva rjeSenja osim izvedbe
duljine 1 ¢vrstoce, u danasnje vrijeme se standardi svode vec¢inom da se nakon koriStenja tezi ka

recikliranju istog materijala.

Izbor materijala vaZan jer utjeCe na troskove i trajnost komponenti. Svojstvo materijala
izrade lopatica je ta da imaju manju gustoc¢u. Prvi uvjet koji mora zadovoljavati je da stvara dobar
otpor od napetosti, udaraca i zamora materijala. Lopatice moraju takoder biti prilagodljive na

promjene uvjeta okoline, a pod to podrazumijevamo insekte, zivotinje (ptice), kiSu, vlaznost,
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prasinu, zagadivale i sli¢no. Osim §to je bitna gustoca, isto tako je bitno da je materijal ima
dovoljnu krutost. U obzir osim tehnickih svojstava pri izboru materijala uzimaju se i ¢injenice da
se bira minimalni troSkovi izrade i samog materijala, te njegova dostupnost. Zato se ulazu odredena

sredstva za daljnji razvoj materijala i sli¢nih primjesa.

U pocetku izrade elektrana, kao glavni materijal je bilo drvo. Ono je lako dostupno,
cjenovno povoljno, ima dobre karakteristike na habanje i zamor materijala. Kao svaki materijal
koji nije doradivan, i drvo ima svoje negativna svojstva u primjeni. Najveca mana je $to nije
otporno na vlagu, veliki udio iste djeluje najvise na mehanicka i fizikalna svojstva, ono stvara
puknuca kao posljedica unutarnjih opterecenja, samo smanjivanje ¢vrstoce te na kraju truljenje
drva. Kao alternativa za smanjenjem tih utjecaja, doslo je do izrade kompozita drveta. [zvedba je
takozvani sendvi¢ panel koji se sastoji od jezgre drveta koji je sa obje vanjske strane oblozen
kompozitnim polimernim materijalom. Tako je izvedeno da jezgra od drveta preuzima ¢vrstocu i
naprezanja, dok je obloZeni dio otporan ga savijanja 1 vanjske utjecaje, no mana je nepovoljni

utjecaj vrlo visokih temperatura. Danas se drvene konstrukcije koriste samo kod malih turbina.

CFRP Faceshee!

Adhesive

Balsa core

Slika 4.2.. Drveni panel izrade lopatica

Odgovor na nedostatke drveta je zamjena sa Gelikom. Celik je tako smatran optimalnim
materijalom jer je pokazao ¢vrstocu protiv kompresije, udara, zamora i drugih negativnih
¢imbenika. Celik je svrhu postizao tako da je imao premaz niklom koji je zastita. On je takoder
van upotrebe iako je zadovoljavao odredene tehni¢ke uvijete, tezina je predstavlja veliki problem
1 ona je najveCa mana zbog velike gusto¢e materijala. Njegova zamjena je predstavljena
aluminijem, sam aluminij je lagan materijal i ima manju gustocu od ¢elika. Aluminij je dosta slabiji
od Celika, ima visku cijenu koja ne opravdava trajnost jer je kao materijal slabiji i ima malu
tolerantnost na zamor, i1 takoder je zamijenjen. U danaSnje vrijeme za izradu se Koriste

kompozitnim materijalom koji ima Siroku primjenu.

Kompozitni materijali sacinjavaju se od dva ili viSe materijala razli¢itih svojstava. Nastaje
tako da se matrici dodaju vlakna. Dodavanjem u vlakana u poliestersku, odnosno polimersku

matricu stvaraju se povoljni u¢inci i otpornosti materijala na prethodno postavljenje uvijete npr.
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¢vrstoca i sl. Matrica . Ova matrica moZe biti izradena od poliesterske smole, vinilne smole ili
termoplasticne smole. Medutim, epoksidna smola se istice po svojoj popularnosti zbog niza
povoljnih svojstava, ukljucuju¢i dobru nosivost tereta, otpornost na degradaciju nad okoliSem,

snazno povezivanje, visok modul elasti¢nosti i niska viskoznost

Composition of Composites

Fiber/Filamant
Reinforcement Matrix Composite

Slika 4.3. Kompozicija materijala

Ojacanja u smislu vlakana sluze da se postigne bolja konfiguracija. Maksimalni udio
vlakana koji se unosi ne smije prije¢i 60-65% Sto utjeCe na zamor materijala 1 kakvoce. Vlakna

koja su u naj¢esca u upotrebi su uglji¢na vlakna, S-staklo, E-staklo, aramidna i hibridna vlakna.

Ugljicna vlakna koriste su najzastupljenija zbog svoje krutosti 1 gustoe te su zato
povoljnije za izradu, no nisu tolerantne ne oStec¢enja i imaju vecu cijenu, u odnosu na staklena

vlakna.

Staklena vlakna dijele se ne S-staklena 1 E-staklena . E-staklena imaju nisku osjetljivost na
variranje temperature i vlaznosti, imaju dobru otpornost na abraziju i vibracije. S- Staklena vlakna

su sli¢na E-Staklenim vlaknima, no imaju bolju ¢vrstocu i savitljivost.

Aramidna vlakna su sinteticka vlakana koja imaju veliku izdrzljivost, dobar omjer kod
tezine 1 ¢vrstoce, zadovoljava sve kriterije pozeljne za izradu lopatica, no cjenovno su najskuplje

od drugih materijala.

4.2. Multiplikator i izravni pogon

Multiplikator je prijenosnik snage koji povezuje rotorsku sa generatorskom jedinicom.
Predstavlja sustav medusobno povezanih zup€anika kojima je svrha da omogucéava nesmetan rad

generatora, €iji cilj je postizanje odgovarajuce rotacije trazenih zahtjeva koji moraju biti ispunjeni
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pri proizvodnji energije. Izveden je tako da preuzima brzinu vrtnje lopatica te je pretvara i kraj

spaja na generator, to jest nisku brzinu i veliki moment poveéava na veéu brzinu. Izravni pogon

moderniji je nacin, uporaba je pri generatorima koji imaju moguénost direktnog spajanja bez

prijenosa snage, tj. brzina se moze regulirati elektronskim putem.

4.3. Dijelovi unutar kudista i konstrukcije

Kuciste je konstrukcija unutar kojeg se nalaze skoro svi dijelovi za pretvorbu energije.

Elementi koji su uz glavne mehanicke dijelove bitni u proizvodnom procesu, kako je opisano

najvazniji konstruktivni dijelovi za proizvodnju jesu lopatice koje pokrece vjetar, osovina te njen

prijenos i sam generator za proizvodnju elektri¢ne energije, ostali dijelovi koji sudjeluju u radu su

jesu sljedeci.

Sustav za zakretanje turbine je vratilo kojim je povezano kuciste (gondola) i nosivi
stup. Zadatak je da se pri nepovoljnom polozaju osi turbine ona prilagodava turbinu
okomito na strujanje vjetra. Sustav se sastoji od lezajeva, aktuatora , reduktora te
koc¢nice za fiksiranje poloZaja. Iako je dobro idejno rjeSenje, vise je u upotrebi
regulacija osi lopatica jer je ovaj pothvat postavljanja polozaja predstavlja
mehani¢ko optereCenje na sustav koji prekomjernom upotrebom moze biti
nepovoljno.

Sustav zakretanja lopatica takoder radi na sli¢cnom principu zakretanja. Kod ovog
nacina se prilagodava polozaj lopatica da pri odredenoj brzini strujanja vjetra se
regulira izlazna snaga, odnosno stvaraju povoljni uvjeti rada.

Sustav upravljanja i kontrole su cjelokupno povezani regulatori kojima se vrsi
komunikacija unutar postrojenja, daje potrebne informacije o radu i stanju rada.
Zbog toga Sto sustav nije linearan zbog utjecaja vjetra, naj¢es¢e upotrebljavan je
PID (Proporcionalno-integracijsko-derivacijski) regulator. PID regulator radi na
principu usporedbe stvarne i zadane vrijednosti te prema razlike u pogresci djeluje.
Kocnica je vazan dio koji djeluje kao zastita. NajceS¢a upotreba je pri jakim
naletima vjetra, odnosno da reagira na pojavu 1 iskljuci potencijalna mehanicka 1
ostala oSte¢enja na sustav. [zradena je kao mehanicka disk koc¢nica, hidrauli¢na, ili
na principu elektromagnetnog kocenja.

Anemometar je postavljen za pracenje parametara vjetra, odnosno opisano je u

prethodnom poglavlju.
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Stup vjetroelektrane je konstrukcijski dio najcesée izraden od betona i zeljezne
konstrukcije koja sluzi za mehanicku ¢vrstocu. Sam stup mora izdrzati vibracije i
mehanicka naprezanja jer je nosivi dio cijelog sklopa, te njegova visina varira(cca

80m). Unutar stupa nalaze se stepenice (lift), kabeli, a na dnu najcesce je postavljen

transformator.
Anemometar
o o
g @ Multiplikator / ,
Kontroler "~ ‘< y .- , ™~ ..
B i Kocnica [ Lopatica
Generator _
Sustav : 3
zakretanja 5 g,

| Rotor

Slika 4.4. Dijelovi turbine
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5. PODJELA PO VRSTAMA GENERATORA

5.1. Asinkroni generatori

Asinkroni generatori su vrsta elektricnih strojeva koji sluze za pretvorbu mehanicke energije
u elektri¢nu na principu indukcije, stoga se nazivaju jos i indukcijski strojevi. Asinkroni stroj
radi u rezimu kao generator kad se djeluje na osovinu stroja vanjskim momentom, zatim
moment stroja postaje negativan te stroj vrti brzinom ve¢om od sinkrone i1 vraca energiju u
mrezu. Pri generatorskom radu iako stroj predaje energiju u mrezu, potrebno mu je osigurati
jalovu energiju pomoc¢u kondenzatora ili iz mreze zbog stvaranja magnetskog polja, odnosno
potrebna mu je struja magnetiziranja. Asinkroni stroj se konstruiran je od statorskog dijela i
rotorskog. Statorski dio sastoji se od statorskog paketa, statorskog namota te samog kucista.
Kuciste je dio koji sluzi kao nosac 1 kao osiguranje funkcionalnosti komponenti, odnosno sluzi
za zaStitu unutarnjih dijelova te treba odvoditi toplinu u okolinu. Izraduje se od lijevanog
zeljeza, valjanog Celika, slitina aluminija. Ono je potrebno biti dovoljno mehanicki ¢vrsto da
izdrzi vibracije i opterecenja tijekom rada stroja. Konstruiran je na nain da se sa vanjske
strane kucista nalaze rebra kroz koje se strujanjem zraka brze odvodi toplina te samim time
ima vecu povrSinu hladenja.

Statorski paket sastoji se od laminiranih prstenastih ¢elicnih limova paralelno spojenih koji su
sklopljeni u oblik Supljeg valjka. Sa unutrasnje strane limova urezani su utori koji su
simetricno rasporedeni. Utori si napravljeni da se u njih smjestaju armaturni visefazni namoti.
Statorski namot je klju¢ni dio asinkronog stroja jer je bitan za stvaranje elektromagnetskog
polja. Statorski namot je simetrican viSefazni koji se sastoji od bakrenih ili aluminijskih
medusobno izoliranih Zica postavljenih u utore statorskog paketa. Namotaji mogu biti
povezani u zvijezdu ili delta spoj, ovisno potrebnoj konfiguraciji stroja.

Rotor je dio stroja koji radi na principu djelovanja elektromagnetskog polja, medusobnim
utjecajem sa statorom svojom rotacijom pretvara jedan oblik energije u drugu(elektricnu
energiju u mehani¢ku 1 obratno). Rotor sastoji se od rotorskog paketa, namota i osovine.
Rotorski paket je izraden kao valjak od izoliranih limova sa utorima u koji su smjeSteni

namotaji.
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Slika 5.1. Asinkroni stroj sa opisom komponenti

Asinkroni generatori su pogodni za koriStenje u vjetroelektranama za konverziju energije zbog
viSe razloga. Jednostavna konstrukcija koriStenjem manje dijelova izrade u odnosu na druge vrste
strojeva, samim time stroj je jednostavniji za odrzavanje gdje dolazimo do nizih troSkova
odrzavanja i proizvodnje. Uz to mozemo spomenuti robusnost stroja koji je izraden tako da moze
izdrzati opterecenje 1 promjenu opterecenja te otpornost na mehanicka osSte¢enja. Osim fizikalnih
1 ekonomicnih prednosti, do izrazaja dolazi i Siroki opseg brzina vrtnje §to omogucuje rad na

Sirokom spektru brzina vjetra.

5.1.1. Kavezni asinkroni generator

Kavezni asinkroni generator je vrsta indukcijskog generatora istog principa rada indukcijskih
strojeva, koji se razlikuje po izvedbi rotora. Rotor kaveznog stroja izraden je od osovine koja se
sastoji od prstenova na pocetku i kraju, jezgra je izolirana Sto smanjuje utjecaj induciranja
vrtloZnih struja sadrZi utore, na prstenove koje povezuju pocetak i kraj su zavarene metalne Sipke
ubacene u rotorske utore koje svojom konstrukcijom ¢ine oblik kaveza, a vodi¢i (metalne Sipke)

najcesce su izradene od bakra ili aluminija.

Kavezni stroj je naj¢es¢i u opticaju u vjetroelektranama, hidroelektranama i1 drugim postrojenjima
zbog svoje jednostavnosti i niskih troSkova odrZavanja koje su prednost obzirom na samu

efikasnost. Najcesc¢a izvedba stroja je u obliku trofaznog sustava.
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Slika 5.2. Opis kaveznog rotora

Kavezni asinkroni generator koristi se u izvedbi pri naj¢eS¢e konstantnoj brzini vrtnje stoga je na

mrezu prikljucen direktno preko transformatora. Kako ovakva vrsta generatora radi pri fiksnoj

brzini pri varijaciji brzine vjetra dolazi do smanjenja ucinkovitosti stroja te potreba za

modernizacijom dolazi do izrazaja.

Prva potreba je uvodenje sklopova elektronske energetike, zatim potreba za nadomjesStanjem

jalove snage kod izoliranih sustava pomoc¢u kondenzatorskih baterija koje osiguravaju bolji faktor

snage 1 jalovu energiju, uz to potrebno je spomenuti da je izvodenje ovakvog sklopa potrebno

nadomjestit pomo¢u mjenjaca, odnosno multiplikator.

Generator Transformator

@)@

Prijenosnik .

Kondenzatorska

shage baterija

Slika 5.3. Model turbine koristenjem kaveznog asinkronog generatora
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5.1.2. Asinkroni kliznokolutni generator

Kliznokolutni stroj na statorskom dijelu je konstrukcijski jednak asinkronom stroju, razlika je u
izvedbi rotora. Rotor je cilindricnog oblika na kojem se nalaze medusobno izolirani visefazni
namotaji namotani na lameliranoj osovini, odnosno jezgri. Namotaji su medusobno povezani u

spoj zvijezdu(Y) ili spoj trokut (Najcesce koristeni spoje je spoj zvijezda).

E;‘R Jf ~— Klizni koluti

S

¥ Osovina

B '¥ Cetkice
A

_‘/B //Y:/\.g R Y
/~~~~" <~‘ u Vanjski otpor

Rotorski zvijezda spoj

Slika 5.4. Shema rotorskog dijela kliznokolutnog stroja

Klizni koluti, to jest prsteni su spojeni na jednu od namotaja rotora na njihovom kraju, te se preko
njih izvode van stroja. Cetkice su sastavni dio ove vrste stroja, a njihova zadaca je da prenose

elektricnu energiju izmedu rotirajucih i vanjskih komponenti poput otpornika.

Cetkice su izradene tako da prianjaju na klizne kolute i odrzavaju &vrst kontakt koji je potreban za
nesmetan rad stroja bez prekida toka elektricne energije. Izradene su od grafita, ugljicnog
materijala. Tako su dobro rjesenje, jednostavne i ucinkovite, veliki problem predstavlja to S$to su

kratkog vijeka te iziskuju nesto vece odrzavanje.

Vanjski otpornici povezani preko kliznih koluta koju si promjenjivih vrijednosti. Pomoc¢u njih
moguce je upravljati brzinom i momentom radnog stroja. Promjenom brzine ili momenta djeluje
sa na klizanje stroja te tako se moZe smanjiti opterecenost stroja. Tako stroj djeluje pogodno 1

fleksibilno $to je dobro svojstvo kod vjetroturbina.

Klizanje je zaostajanje brzine rotiranja rotora za okretnim magnetskim poljem, a racunski se

dobiva preko sljedece formule:

ns—n

v
Il

ns
(5.1.)
Gdje je :
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S - klizanje stroja
Ns - sinkrona brzina (okr/min)

N - brzina rotora (okr/min)

5.1.3. Optislip kliznokolutni asinkroni generator

OptiSlip je koncept modernije vrste generatora koji radi u raznim uvjetima rada. Osmisljen je da
radi sa promjenjivim optere¢enjima i brzinama vjetra. Promjenjivo klizanje ovog stroja predstavlja
prednost u vjetroturbinama jer kod nagle promjene naleta vjetra ima fleksibilnost i tako povecava
ucinkovitost stroja. Rad se odvija pomocu elektronskih sklopova koji kontroliraju rad stroja 1
optimiziraju radni proces. Usporedbom ovakve vrste generatora sa ostalima dolazi do izrazaja jer
pri velikim brzinama vjetra se smanjuju opterecenja i gubitci, te pri malim brzinama vjetra daje

veliku u¢inkovitost 1 iskoristivost energije.

Na klizanje generatora djeluje se vanjskim rotorskim otporom, odnosno promjenom istog otpora.
Kako je klizanje upravljano pomocu elektronskih pretvaraca, klizni koluti i ¢etkice nisu potrebne
pri konstruiranju stroja. MoZe se napomenuti da je opseg brzine ograni¢en u ovisnosti o

promjenjivom otporu te otezana je kontrola snage.
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Slika 5.5 Shema optislip sklopa vjetroturbine

5.1.4. Dvostruko napajani asinkroni generator

Dvostruko napajani asinkroni generator je Siroko rasprostranjen oblik generatora u novijim
tipovima vjetroelektrana. Njegova izvedba bazirana je prema kliznokolutnom stroju. Statorski
namotaji spojeni su direktno na mrezu, dok je rotorski namotaji su spojeni pomocu IGBT
pretvaraca snage na naponski izvor. Od te Cinjenice je stroj dobio naziv dvostruko napajani
generator. Preko pretvaraca se inducira elektrina struja u rotoru promjenjive frekvencije, uloga

pretvaraca je kompenzacija frekvencije izmedu mehanicke i elektri¢ne u rotoru.

Pretvarac sastoji se od dva medusobno neovisna sklopa. Na rotorskoj strani nalazi se pretvaracki
sklop koji kontrolira klizanje stroja i brzinu vrtnje rotora, $to omogucuje rad na promjenjivim
brzinama. Takoder pomocu struje rotora regulira se aktivna i reaktivna snaga. Na mreznoj strani
nalazi se pretvaracki sklop kojem je svrha kontroliranje istosmjernog napona napajanja i
omogucavanje rada pretvaraca bez reaktivne snage (faktor snage iznosi 1), odrzava konstantno

stabilno napajanje prema mreZi.
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Slika 5.6. Shema vjetroturbine sa dvostruko napajanim generatorom

Izmjena snage sa stroja mrezom predstavlja ukupan zbroj snage stroja predane preko statorskog

dijela 1 snagu izmijenjenu sa rotorom. Stator uvijek predaje aktivnu snagu mrezi. Prednost stroja

je ta §to je rotor odvojen od mreZe, pa se frekvencija regulira. Siri opseg klizanja je pogodan stoga

je klizanje u opsegu od 10%-20%, $to je optimalnije usporedno sa indukcijskim strojem kojem je

klizanje ograni¢eno na 0% - 2%. Rotorski krug moZe neovisno proizvoditi ili smanjivati reaktivnu

snagu, ovisno potrebi stroja, te time odrzava kontinuirani napon. Maksimalna snaga kroz pretvarac

od ili prema rotoru maksimalno iznosi 25% ukupne izlazne snage generatora $to ih €ini isplativima.

U slucaju ozbiljnih kvarova na sustavu moze do¢i do kolapsa, moze do¢i do pada napona na mrezi.

Kada dolazi do nestabilnosti, stroj pokusava nadomjestiti gubitke te mogu poteci jako velike struje

kroz rotor i pretvarace. Takve struje mogu ozbiljno termicki ostetiti uredaj, pa se pridodaje kontrola

elektronskim mehanizmom koji ima odziv od 20 milisekunda i prekida rad stroja.
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Slika 5.7. Elektricna shema dvostruko napajanog stroja.

5.2. Sinkroni generator

Sinkroni generator je vrsta elektricnog stroja ¢ija je svrha pretvorba mehaniCke energije u
elektricnu. Sinkroni generatori sastoji se od armaturnog i uzbudnog namota. Kod sinkronog
generatora brzina vrtnje rotora je jednaka brzini okretnog magnetnog polja, odnosno njihove vrtnje

su u sinkronizmu.

Uzbudni namot nalazi se na obodu rotora pri ¢emu se rotacijom magnetnog polja inducira napon
na namotima statora medusobno razmaknutim za 120° (kada govorimo o trofaznom generatoru
koji je najces¢i). Kod jednofaznog sustava viSe namota je spojeno u seriju koji tvore jedan

krug(dobivamo jedan sinusni val). Armaturni namot nalazi se na statorskom dijelu stroja.

Velika prednost sinkronog generatora u odnosu na asinkroni generator je ta §to mu nije potrebna
reaktivna struja za magnetiziranje. To je zato $to magnetsko polje u sinkronom generatoru moze

nastati koriStenjem permanentnih magneta ili uobi¢ajenih namota.

Sinkroni generatori mogu raditi direktno bez reduktora ako imaju podeSeni odgovarajuéi broj
parova polova. Medutim, za maksimalnu kontrolu nad izlaznom snagom, potrebno je koristiti
energetski pretvara€ prilikom povezivanja na mrezu. Ovaj pretvara¢ mora biti sposoban pohraniti
energiju koja nastaje kod naleta vjetra, ¢ime se smanjuju disperziju snage, te omoguciti kontrolu
nad magnetizacijom kako bi se izbjegli problemi prilikom sinkronizacije frekvencije s mrezom.
Pretvara¢ najprije pretvara struju generatora promjenjive frekvencije u istosmjernu struju preko

ispravljaca, a zatim tu istosmjernu struju pretvara natrag u izmjenic¢nu struju s frekvencijom koja
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odgovara mrezi. U slucaju naponski slabe mreze, sinkroni generator moze proizvesti jalovu snagu.
Dva najéesca tipa sinkronih generatora koja se koriste u vjetroelektranama su sinkroni generator s

namotanim rotorom i sinkroni generator s permanentnim magnetima.

Dvopolni rotor

= ! Napon
- pobude

Statorski namot

Slika 5.8. Shema sinkrona stroja

5.2.1. Sinkroni generator sa permanentnim magnetom

Sinkroni generator sa permanentnim magnetima je vrsta stroja koja na rotorskom dijelu umjesto
klasi¢nih namotaja koristi permanentne magnete. Kako je rotor napravljen koristenjem magneta,
iskljucuje se potreba za dodatnim napajanjem za stvaranje uzbude jer ovakva vrsta generatora
stvara samouzbudu. Uklanjanjem te potrebe povecava se korisnost stroja te radi sa visokim
faktorom snage. Permanentni magneti nalaze se na obodu rotora, umetnuti u rotor ili su postavljeni
u samu jezgru rotora. Zracni raspor izmedu rotorskog i statorskog dijela maksimalno je reduciran
tako da se poveca korisnost, odnosno manjim zra¢nim rasporom fluks se povecava ¢ime se
smanjuju gubici. Takoder manjim zra¢nim rasporom utjece se na veli¢inu magneta jer takva vrsta

magneta je cjenovno skupa.
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Slika 5.9. Rotor sa permanentnim magnetima

Ovaj generator je pogodan u izradama vjetroturbina zbog svoga svojstva §to podrzava sustav
direktnog pogona kod malih brzina vrtnje, to jest spaja se bez prijenosa snage (reduktora). Vise
pari istaknutih polova kod ovog tipa stroja omogucuje ovakav nac¢in rada u odnosu na druge vrste
sinkronih generatora. Uz to je kompetitivan naspram generatora sa namotanim rotorom jer sadrzi

60 1 viSe polova.

Kako je ovo samouzbudni stroj, potrebno je koristiti pretvarac energije kako bi se izjednacio napon

1 frekvencija predane energije prema mreZi.

Prednosti generatora sa permanentnim magnetima :
e Nema potrebe za vanjskim napajanjem S$to smanjuje trosSkove
e Manji gubici pri promjenjivim brzinama vrtnje

e Smanjenje troskova pri dizajniranju 1 odrZzavanju zbog jednostavnosti sklopa, te dug vijek

trajanja stroja.
Nedostact:
e Jako visoka cijena sirovina magneta, najceS¢e rijetkih zemljanih magneta.

e Ogjetljivost magneta na vrlo visoke temperature, strujne udare i sli¢no §to dovodi do

oSte¢enja magneta
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Slika 5.10. Shema turbine sa sinkronim generatorom sa permanentnim magnetima

5.2.2. Sinkroni generator sa klasi¢no namotanim rotorom

Statorski dio izveden je kao u svim sinkronim generatorima, izraden od viSefaznih medusobno
izoliranih namotaja (Za ceS¢e izmjenicne/AC struje) ili samo imati jedan namotaj (slucaj
jednofaznog generatora). Uzbudni namotaji su klasicno namotani na rotoru. Rotorski krug je preko
kliznih prstena i Cetkica spojen na vanjski izvor napajanja (stroj je napajan istosmjernom strujom)
koji je potreban za stvaranje uzbude. Obzirom da je sinkroni stroj, nema pojave klizanja, a time se
postize kontrola proizvodnje elektricne energije i smanjenje gubitaka proizvodnje. Ona odrzava

konstantnu, odnosno preciznu frekvenciju i napon prema mreZi.

Kako bi se pojednostavilo dizajniranje i odrzavanje ovog stroja, moguce je izvesti zamjenu sklopa
Cetkica 1 kliznih prstena, odnosno ,,brushless® generator. Postize se tako da se umjesto sklopa
kliznih prstena, na rotor dovodi struja preko pomoénog generatora. Nacin prijenosa snage je
pomocu magnetskog sprega izmedu odasiljanog 1 prijemnog rezonantnog diska Za takav nacin
potreban je sklop uredaja koji se sastoji od pet dijelova: napajanje, visokofrekventni inverter,

rezonantni disk, diodni pretvara¢ i sami namoti rotora.
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Slika 5.11. sustava bez kliznih prstena i Cetkica

Klasi¢no namotani sinkroni generator u usporedbi sa asinkronim generatorom nema potrebu za
kompenzacijom reaktivne snage. Rotorski namotaji generiraju uzbudno polje koje stvara sinkronu

brzinu vrtnje koja ovisi o broju pari polova i frekvencijom.

Rotor ovog generatora je mehanicki slozen 1 skuplji za izradu usporeduju¢i sa drugim vrstama
generatora. Dodatno, izolirani namotaji na rotoru su, zbog varijacija i nestabilnosti vjetra, stalno

izloZeni mehanickim naprezanjima, Sto skracuje njegovu dugotrajnost i pouzdanost.

Izvedba turbina koriStenjem sinkronog generatora sa klasi¢no namotanim rotorom moze biti ili

spojen direktno ili koriStenjem reduktora. Direktni spoj se takoder odreduje brojem pari polova.

Sinkroni generatori s namotanim rotorom cesto se koriste u velikim vjetroelektranama zbog
njihove sposobnosti za direktan prijenos energije na mrezu s visokom razinom kontrole nad
proizvodnjom. Ovi generatori su posebno korisni u offshore (morskim) vjetroelektranama zbog
svoje robusnosti i sposobnosti rada u teskim uvjetima. Takoder, zbog svoje sposobnosti preciznog
upravljanja snagom i frekvencijom, idealni su za velike vjetroturbine koje zahtijevaju pouzdanu

integraciju s mrezom.

Sinkroni generatori s namotanim rotorom su sloZeniji od nekih drugih vrsta generatora, Sto
povecava pocetne troSkove i troskove odrZzavanja. Ova sloZenost ukljucuje 1 kompleksan sustav
uzbude koji zahtijeva redovno odrzavanje. Dodatno, klizni prstenovi i Cetkice koji prenose struju
do rotorskih namota su podlozni habanju, $to takoder zahtijeva redovito odrzavanje i povremene

zamjene
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Slika 5.12. Sinkroni generator sa klasicno namotanim rotorom
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6. PRIKLJUCIVANJE VJETROELEKTRANE NA
ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

U ovom poglavlju objasnjenje ¢e vecinskim dijelom biti bazirano na prikljuenje vjetroelektrana
na europski energetski sustav, odnosno mreze hrvatske i susjednih zemalja te ostalih europskih

zemalja koje zajedno Cine sinkronu mrezu kontinentalne Europe.

6.1. Analiza elektroenergetskog sustava

Elektroenergetski sustav(EES) je cjelina koja se sastoji od proizvodnih jedinica(elektrane)
1 njihovih postrojenja, prijenosnih i distribucijskih energetskih mreza te krajnjih potrosaca.
Elektroenergetski sustavi nekih drzava povezan je medusobno S§to tvori medunarodni
elektroenergetski sustav. Svi dijelovi elektroenergetskog sustava povezani su, te pogonska stanja
u jednom dijelu sustava imaju utjecaj na neki drugi dio. Rad elektrana svodi se na paralelni pogon
koji je jednake frekvencije. Elektroenergetski sustav povezan je sa susjednim drzavama i1 drugim

¢lanicama ENTSO-a 1 kompletiraju sinkronu mrezu kontinentalne Europe.

E HRVATSKA PRIJENOSNA MREZA

MADARSKA

stovena

sMTROVICA 2

SRBIJA

uuuuuu

BOSNA | HERCEGOVINA

& HoPS

Slika 6.1. Prijenosna mreza Hrvatske (HOPS)
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Elektroenergetsku mrezu predstavlja niz povezanih vodova i postrojenja kojima je iznos
nazivnog napona jednak, odnosno linijskog napona efektivne vrijednosti. Uloga mreze je
kvalitetno i sigurno snabdijevanje korisnika elektri¢éne energije kao i razmjena. Elektroenergetska
mreza dijeli se na prijenosnu i distribucijsku mrezu. Distribucijsku mrezu mozemo podijeliti po
iznosu napona odnosno na srednje naponsku (SN) i1 nisko naponsku (NN). Moderni
elektroenergetski sustavi prijenosa i distribucije dizajniran je kao izmjeni¢ni trofazni sustav
sinusnog napona, ili kao specifican jednofazni izmjenicni sustav izveden od trofaznog, frekvencije

50 Hz.

T 10°

U+ U+ U =0

Slika 6.2. Trofazni izmjenicni sustav

Elektroenergetske mreze (EEM) definiraju se prema razini nazivnog napona, $to je
kriterij koji odreduje njihovu funkciju i primjenu unutar elektroenergetskog sustava.

Podjela prema nazivnom naponu :

e Nisko naponske mreze (NN) nazivnog napona Un < 1 kV, sluze za distribuciju

elektricne energije do krajnjih korisnika

e Srednje naponske mreze (SN) nazivnog napona 1 kV < Un < 110 kV, sluze za

prijenos energije izmedu distribucijskih centara i lokalnih mreza

e Visokonaponske mreze (VN) nazivnog napona 110 kV < Un < 275 kV, sluze za
prijenos energije na velikim udaljenostima, te povezuju distributivne centre sa

proizvodnim sustavima

e Mreze vrlo visokog napona (VVN) nazivnog napona 275 kV < Un <400 kV, sluze

za prijenos na izrazito velikim udaljenostima, kao $to su medunarodne veze

Prijenos i distribucija su standardiziranog napona.

e Postojece stanje: 400 kV — 220 kV - 110 kV -35kV -20kV—-10kV - 0,4 kV
¢ Planirano stanje: 400 kV — 220 kV - 110 kV -20kV - 0,4 kV
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6.2. MreZna pravila i uvjeti prikljucenja

Kako bi se proizvodni pogon prikljucio prijenosnim mrezama, potrebno je zadovoljiti neka
nacela koja su definirana nekolicinom zakona. Uvjeti koji su trazeni za priklju¢enje zadani su od
operatora prijenosnog sustava (HOPS u Republici Hrvatskoj). Pravila su izdana da bi se odrzavala
i kontrolirala sigurnost napajanja, kvaliteta, pouzdanost isporucene energije. Prikljucenje
generatora na mrezu nije dozvoljeno bez suglasnosti operatora. Mrezna pravila definirana su
zakonima koja su izdana na sluzZbenim stranicama i javna su [34], $to je 1 citirano ,,Na temelju
Clanka 93. stavka 3. Zakona o trziStu elektricne energije (»Narodne novine«, broj 111/2021 1
83/2023) te uz suglasnost Hrvatske energetske regulatorne agencije, klasa: 391 — 43/22-01/11;
urbroj: 371-06-23-14, od 29. prosinca 2023. godine, Hrvatski operator prijenosnog sustava d.d. je
na 129. sjednici Uprave odrzanoj 9. sijeCnja 2024. godine donio mrezna pravila prijenosnog
sustava®. Pravila koja su odredena moraju ih se pridrzavati svi korisnici sustava. Priklju¢enje na
prijenosnu mrezu je utvrdeno uvjetima koji osiguravaju pouzdano prikljuc¢enje pogona ili korisnika
na mrezu kako bi se izbjeglo negativno povratno djelovanje od korisnika prema mrezi i obratno.

Prema HOPS-u navedeni su sljede¢i nacini prikljucenja:

e Prikljucak na najblizu transformatorsku stanicu (TS) 110/x kV putem
jednostrukog ili dvostrukog dalekovoda od 110 kV.

e Prikljucak na jedan krak postoje¢eg dvostrukog dalekovoda 2x110 kV kroz
ulaz/izlaz u transformatorskoj stanici 110/x kV na lokaciji objekta.

e Prikljucak na novi 110 kV mrezni ¢vor.

e Ulaz/izlaz dalekovoda od 110 kV u transformatorskoj stanici 110/x kV na lokaciji

objekta, uz izradu studije utjecaja na elektroenergetski sustav.

Prikljucenje vjetroelektrane na prijenosni ili distribucijski sustav odreduje se prema
nazivnoj naponskoj razini mjesta prikljucenja i kapacitetu vjetroelektrane. Odabir odgovarajuce
naponske razine ovisi o veli€ini vjetroelektrane i stanju okolne mreze. Manje vjetroelektrane, s
kapacitetom do oko 10 MW, obicno se prikljucuju na distribucijski sustav (do 35 kV). Vece
vjetroelektrane s kapacitetom ve¢im od 20 MW, koje su predmet ovog rada, trebaju biti povezane
s prijenosnim sustavom (110 kV 1 viSe). U Hrvatskoj se planirani projekti vjetroelektrana kre¢u
izmedu 20 MW 1 150 MW, pri ¢emu vecina razmatra prikljuc¢ak na 110 kV mreZzu. S obzirom na
veli¢inu 1 karakteristike hrvatskog elektroenergetskog sustava, posebno u kontekstu regulacije
snage 1 frekvencije, procijenjeno je da trenutno nije moguce integrirati sve vjetroelektrane za koje

postoji interes investitora. Trenutni tretman prikljucaka planiranih vjetroelektrana uzima u obzir
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one koje su ve¢ izgradene ili su u izgradnji, s ukupnom snagom oko 574,2 MW (stanje 2017.

godine).

Prema navedenim mreZznim pravilima izradeni su tehnicki kriteriji za prikljucenje na

mrezu:

Regulacija napona

Regulacija frekvencije
Radna(djelatna) i jalova snaga
Stanje kvara

Kvaliteta elektri¢ne energije

A e

Posebni uvjeti za vjetroelektrane

Regulacija napona i njegovo odrzavanje vazna je stavka sustava, pri tome sudjeluju svi
¢lanovi sustava(od proizvodnje do korisnika). Zbog toga operator mora imati postrojenje za
nadomjestanje jalove snage(induktivne i1 kapacitivne). U normalni pogonskim djelovanjima
naponi imaju odredena odstupanja, tako je odredeno da mreze sljede¢ih napona imaju odredena

odstupanja:

e 400 kV, odstupanja su od 360 — 420 kV(-10%,+ 5%). Poremeceni sustav je
odstupanja 340-440 kV(-15%,+10%)

e 220 kV, odstupanja su od 198 — 246 kV(-10%,+11.8%). Poremeceni sustav je
odstupanja 187-253 kV(+/- 15%)

e 110 kV, odstupanja su od 99 — 123 kV(-10%,+11.8%). Poremeceni sustav je
odstupanja 94 — 127 kV(+/- 15%)

Frekvencija mreZe nazivno je 50 Hz. Pri normalnim uvjetima pogona ona moze varirati u
iznosu 49,5 Hz — 50,50 Hz. Zadana frekvencija treba biti odrZiva tijekom godine u prosjeku 99,5%
na svakih 10 sekundi mjerenih intervala. Takoder frekvencija mora uvijek biti odrZzavana u
krajnjim granicama od 47 Hz do 52 Hz. U poremec¢enim uvjetima rada pogona frekvencija je u

granicama 47,5 Hz — 51,5 Hz.

Stanje kvara je slucaj kada se dogadaju nepovoljni uvjeti na mreZu, a uklapanjem pogona
u mrezu djeluje se preko sigurnosnih uredaja za isklapanje. Vrijeme isklapanja se racuna od
nastanka kvara do kompletnog prekida. Vremena za isklapanje prema pravilniku iznose 80ms za
400 kV, 100 ms za 220 kV i 120 ms za 110 kV. Uzemljenje postrojenja osigurano je preko
uzemljenja s faktorom iznosa manje od 1,4. Transformatori su izolirani na strani visokog

napona(110 kV navise) preko spoja zvijezda sa uzemljenim zvjezdiStem.
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Snaga pogonskog sustava odredena je naponom i frekvencijom. Regulacija faktora snage
prema kriterijima mora biti u rasponu od 0.85 za induktivnu, te 0.9 za kapacitivnu. Vjetroelektrane
i transformatori su induktivna karaktera te trose jalovu snagu koju uzimaju iz mreze ili ga same

proizvode.

. 1
. 1
. 1]
. 1
A H
2__ 100 b B
© ©
= D H h
. 1
o 2 B:|:
3o 80 1 B
£ £ -
=3 i B
o B
$S 60 B \
(3] . ]
>
% = il D
o 2 HE
28 40 1+
S & ’ :
o S B
s e 1
(18] M
Se 20 1k
B il
N
0 - = 'l—

47 48 49 50 51 52 53

Frekvencija (Hz)

Slika 6.3. Prikaz izlazne radne snage u ovisnosti frekvencije

Kvaliteta elektricne energije je najvaznija u mreznom sustavu. Vjetroelektrane su kao takve
dosta nestabilne na sustav zbog na¢ina kojim dobivaju energiju. Kvaliteta napona u prijenosnoj i
distribucijskoj mrezi tijekom normalnog rada, osim u slu¢ajevima poremecaja, prekida napajanja
ili neovlastenog negativnog utjecaja iz distribucijske mreze, odredena je prema normi HRN EN
50160, kako je navedeno u pravilniku. Kvaliteta energija klasificirana je prema tri nacela, a to su
nesimetri¢nost sustava, harmonijsko izobli¢enje 1 treperenje napona. Nesimetricnost sustava
prijenosne mreze je 1,4%, odreduje se na 95% deseto minutnih intervala u jednotjednom razdoblju.
Harmonijsko izobli¢enje kod predaje ili preuzimanja energije ograniceno je na 1,5% na 400 kV i

220 kV dijelu, te 3% na 110 kV.

Posebni uvjeti za vjetroelektrane su navedeni u par stavki. Kako proizvodnja ovisi o stanju
vjetra mora imati uredaj koji treba zahtijevani frekvencijski odziv koji utje€e u regulaciji
frekvencije. Mora biti sposobno zadrZavati prikljucak na mrezu kod pada frekvencije koja se
odvija vremenski do 0,07 Hz/s, regulirati snagu i faktor snage (cosfi). Komunikacija treba biti
uc¢inkovita izmedu komponenti vjetroelektrane i upravljackog sklopa, i tako imati pravovremenu
reakciju. Promjena snage se treba regulirati prema specifikacijama operatora prijenosna sustava.

Promjena snage u jednominutnoj i petnaesto minutnoj srednjoj snazi vjetroelektrane ogranic¢ene

37



suna 10% 1 50% odobrene snage pro prikljuc¢enju. Iskljuenje se dogada kada frekvencija prelazi

51,5 Hz, i ukljucuje se tek uz odobrenje operatora kada se frekvencija dosegne 50,05 Hz.

Prethodni opisi prikljucenja vecéinski orijentirani su za elektroenergetsku mrezu koja je

iznosa 110 kV.

6.3. Integracija vjetroelektrane u elektroenergetski sustav

Vjetroelektrana da bi proizvedenu energiju plasirala u mrezu, kao S§to je opisano u
prethodim dijelovima, treba osigurati stabilnost mreZi 1 zadovoljiti parametre operatera
prijenosnog sustava. Kako se vjetroelektrane dijele po generatorskoj jedinici 1 pogonu, odnosno
upravljanje 1 regulacija, podijeljene su na: stalna brzina vrtnje, regulirana brzina vrtnje sa

ogranicenjima, agregat sa potpunom upravljivosti te dvostruko napajani asinkroni generator.

Pri regulaciji parametara u danaSnje vrijeme najvecu ulogu igraju sklopovi energetske
elektronike, odnosno upravljivi pretvaraci. Primjena pretvaraca je takoder ovisna o izvedbi
generatora, gdje se kod npr. dvostruko napajanog generatora brzina regulira pomocu uzbude te nije
predviden. Generatori koji su direktno spojeni na mrezu, regulirani su na frekvenciju potrebnu za
predaju u mrezu 1 predstavljaju slabu iskoristivost. Kod generatora promjenjive brzine vrtnje,
potrebno je odvojiti proizvodni napon promjenjive frekvencije sa naponom koji je namijenjen za
predaju na mrezu. U uporabi su najcesée frekvencijski pretvaraci, uredaj koji sluzi za promjenu
izmjenicne veliCine napona i frekvencije. Frekvencijski pretvara¢ dimenzionira se po trazenoj

snazi 1 sastoji se od ispravljaca, medukruga koji sluzi kao filtar i izmjenjivaca.

Slika 6.4. Sklop elektroenergetskog pretvaraca u VE
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Princip rada pretvaraca je sljede¢i. Na generatorskoj strani pretvara¢ izmjenicnu elektricnu
energiju konvertira u istosmjernu i upravljivim pretvaracem regulira energiju koju treba proizvesti
(u najve¢em slucaju trofazni sustav). Ispravlja¢ je podijeljen na neupravljivi(diodni),
upravljivi(tiristorski) koji su bolji jer postoji moguénost povrata energije. Ispravljacki medukrug
koji odvaja dva pretvaraca je vazan dio u oblikovanju amplituda i frekvencije, odnosno zadrzava
napon stabilnim 1 filtrira ga i izveden je kao kondenzator (moZze biti jo§ zavojnica, otpori).
Izmjenjivac je sklop za izmjenu frekvencije 1 napona te izlaz predstavlja spoj na mrezu, zato mora

modificirati signale u trazenim parametrima iradi na principu pulsno-Sirinske modulacije (PWM).

Za upustanje vjetroelektrane treba spomenuti transformator, jer je jednako vazan za
isporuku energije. Primarni zadatak transformatora je da napon koji je generiran u agregatu podize
na viSu naponsku razinu energije unutar elektrane. Zatim se takoder transformatorom u priklju¢noj

stanici napon podize na napon prijenosne mreze (110 kV navise).

Meduodnos transformatora 1 pretvaraca je ta da transformator na prikljune stezaljke
dobiva energiju sa stabilnim i podeSenim parametrima sa strane pretvaraca i da istu podize na vise
naponske razine. Bez pravilne pretvorbe parametara transformator ne bi bio ucinkovit 1 imao bi
velike gubitke. Bitno je napomenuti da transformator takoder sluzi za ,,gladenje* struje 1 napona,

odnosno dokidanje vi§ih harmonika.
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7. VJETROELEKTRANE U REPUBLICI HRVATSKOJ

7.1. Razvoj i poloZaj vjetroelektrana u Hrvatskoj

Razvoj vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj zapocet je 1988. razvojem prvog vjetroagregata
tvrtke Koncar, koja je razvoj istoga obustavila. Zatim je 2008. godine postavljen prvi Koncarev
prototip pusten u rad, lociran nedaleko Dugopolja na Pometenom brdu. Ovim projektom je
konkurentnost Hrvatske unaprijedena jer projekt financiran vlastitim sredstvima i znanjem S$to
pruza kompetentnost hrvatskog poduzeca u projektiranju, izgradnji i pustanju u pogon ovu vrstu
obnovljivih izvora energije. Projekt vjetroelektrane Pometeno brdo u prvoj fazi 2011. godine je
prikljuc¢eno sa 6 vjetroagregata, no godinu kasnije je zavrsen cjelokupni projekt koji je kompletiran
sa 17,5 MW snage, od kojih su jedan vjetroagregat snage 2,5 MW do je ostalih petnaest iznosa po
1 MW. Naknadno je u pogon pusten jo$ jedan vjetroagregat snage 2,5 MW, te je ukupna snaga
vjetroelektrane koja je priklju¢ena ukupnih 20MW.

Slika 7.1. Koncar Pometeno brdo

Prva instalirana vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj jest Ravna 1., koja se nalazi na otoku
Pagu na predjelu Ravne. Ujedno je prvi projekt HEP-a za komercijalizaciju proizvodnje elektri¢ne

energije putem koriStenja energije vjetra, a izgradena je preko tvrtke Adria Wind Power.
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Vjetroelektrana je instalirane proizvodne snage 5,95 MW. Sastoji se od sedam proizvodnih

generatora, snage 850 kW po generatorskoj jedinici, tip generatora je Vestas V52.

Slika 7.2. Primjer jedinice Vestas V52

Geografski polozaj u Hrvatskoj povoljan je za iskoriStavanje energije vjetra. Izbor lokacije
vjetroelektrane je odredena vjetropotencijalom, karakteristikom vjetra na pojedinim lokacijskim
dijelovima. Cimbenici koji sudjeluju od odabiru je vrednovanje makrolokacije pomoéu kriterija
kao S§to su veli¢ina prostorne lokacije za postavljanje jedinica, srednja brzina vjetra u rasponu od
godine dana, prometna povezanost, utjecaj na okolis(floru 1 faunu), udaljenost od postojec¢e mreze
za prikljucak. Mikrolokacija se uvjetuje iz makrolokacijskih uvjeta, te se provode mjerenja
karakteristika vjetra. Kako brzina vjetra, da bi uopée se upogonio rad vjetrogeneratora, mora
iznositi visSe od oko 3 m/s. Pri toj brzini koli¢ina proizvedene energije minimalna, te se ona
povecava porastom brzine vjetra, a najpovoljnija brzina je od oko 12 m/s, dok je nastupanje
nepovoljne brzine vjetra kada premasuje 30 m/s. Postavljenim kriterijima, u Hrvatskoj,
najpovoljnija je regija na obalnom i oto¢nom dijelu gdje je srednja brzina u rasponu 3 m/s — 6 m/s.
NajviSa brzina ostvaruje se u zimskom periodu sa najvise udara Bure. Bura iako je vazan ¢imbenik
proizvodnje energije, zbog svog karaktera 1 turbulencija iziskuje dodatnu analizu, no pri udarima
Bure vjetroelektrana prestaje sa radom zbog mogucnosti oSte¢enja. Jugo u jadranskom dijelu
utjeCe na povecanje brzine najvise u periodu proljeca i jeseni. U ljetnim mjesecima vrijeme je
najstabilnije, no zbog vremena je 1 brzina vjetra najniza. Prostor oko Velebita je najizrazeniji zbog
nadmorske visine(na vrhovima planina najveci je energetski potencijal). Sa najmanje vjetra su
Lika, Istra te Dubrovacka regija. Prema podacima DrZavnog hidrometeorolo§kog zavoda, moZe se
primijetiti da je priobalje znatno povoljnije nego kontinentalna Hrvatska. Vecina vjetroelektrana
nalazi se u Sibensko-kninskoj, Zadarskoj, Splitsko-dalmatinskoj, Dubrovaéko-neretvanskoj i

Licko-senjskoj Zupaniji.
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Srednja godi$nja brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 10 m above ground level 440
Period: 1992 - 2001
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Slika 7.3. Brzine vjetra u Republici Hrvatskoj

7.2. Vjetroelektrane u pogonu

Godine 2024. prema stanju vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj upogonjeno je 25
vjetroelektrana koje su u stalnom pogonu. Stalne vjetroelektrane su instalirane snage 834,15 MW
kojima je odobrena prikljucna snaga iznosa 824,85 MW. Uz vjetroelektrane u stalnom pogonu,
pridruZene su jo$ 3 vjetroelektrane koje su u pokusnom pogonu(izgradnji) ¢ija instalirana snaga
iznosi 326 MW, a snaga priklju¢enja koja je odobrena iznosi 312 MW. Najveéi broj
vjetroelektrana, ukljucujuéi 16 stalnih 1 3 u pokusnom radu, povezan je s prijenosnom mrezom
(220 kV 1 110 kV), dok su ostale spojene na srednjenaponsku distribucijsku mrezu (35, 30 1 10
kV).

Vjetroelektrane u probnom radu prema stanju u Lipnju 2024. godine sljedece su:

e VE Senj locirana u Licko-Senjskoj zupaniji, mjesto Senj, ¢ija instalirana snaga
iznosi 156 MW, od kojih je 156 MW odobreno za priklju¢enje na mrezu. Prikljuc¢ak
napona je na 220 kV
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Priklju¢ak napona je na 110 kV

Prikljucak napona je na 110 kV

VE ZD2P&3P locirana u Zadarskoj zupaniji, mjesto Benkovac, ¢ija instalirana

snaga iznosi 125 MW, od kojih je 111 MW odobreno za priklju¢enje na mrezu.

VE Bruvno takoder locirana u Zadarskoj Zupaniji, mjesto Gracac, Cija instalirana

snaga iznosi 45 MW, od kojih je 45 MW odobreno za priklju¢enje na mrezu.

Prema ovim podacima ukupna snaga koja je instalirana je 326 MW, od koji je 312 MW

odobreno za prikljuenje na mrezu.

Vjetroelektrane koje su u stalnom pogonu prikazane su iz Slike 7.4.

Zadarska/Pag 5,85 5,95 10 2005
Sib-Knin/Sibenik 11,2 11,2 30 2007
Zib-Knin/Sibenik 9,6 9,6 30 2009

Lit-Senj/Senj a2 a2 110 2010
Zadarska/Gratac 53,4 54 110 2011 f 2017
Split-Dalm/Split 20 20 110 220':1'. :"2" IZ: l:;;
Sib-Knin/Sibenik 10,5 10 10 2011

z“da“;z:‘::a":“"‘“‘ 36,8 36 110 2011
Dub-Neret/Ston 36,8 34 110 2012
Sib-Knin/Marina, Seget 30 30 110 2013
Split-Dalm/Trilj 42 40 110 2013
Zadarska/Benkovac 9,2 9,2 10 2013
§ih-Knin{jE::1gi'i§c: Sibenik, 437 43 110 2014
Zadarska/Obrovac 42 42 110 2014
Split-Dalm/Mut 42 44 110 2015

ou "'Ne:lfi‘r’:l '?:r';’:’"‘"‘ﬂ“’ 38,2 35 110 2015
Zib-Knin/Sibenik 20,7 22 110 2016
Split-Dalm/Sestanovac 34,2 39 110 2016
Split-Dalm/Cista Provo 48,75 48 110 2018
Split-Dalm/Blato na Cetini 10,25 10 35 2020
Zadarska/Jasenice 11,5 10 35 2020
Sib-Knin/Ervenik 144 142 220 2021
Zadarska/Korlat 63 58 110 2021
Sib-Knin/Vrbnik 216 20 35 2022
Sib-Knin/Vrbnik 10,8 99 35 2022

Slika 7.4. Stanje vjetroelektrana(2024.g.) u RH
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7.3. Proizvodnja elektri¢ne energije vjetroelektrana

Za proizvedenu elektriénu energiju referirat ¢emo se prema izvjesStajima Hrvatskog
operatora prijenosnog sustava (HOPS). Kako proizvodnja elektri¢ne energije ovisi o brzini vjetra,
odnosno vremenskim prilikama, tada proizvodnja varira od godi$njeg doba. Tako da pri ovim

informacijama bit ¢e referirano pri povoljnim i nepovoljnim razdobljima (Zimski i ljetni period).

Prema izvjestaju (HOPS lipanj) ukupna proizvedena vjetroelektrana za mjesec lipanj 2024.
godine iznosi 110723,85 MWh. Ukupna satna proizvodnja svih vijetroelektrana ovog mjeseca
varirala je, s najve¢om ostvarenom proizvodnjom od 840,19 MWh, koja je zabiljezena 23. lipnja
2024. godine u 21 sat, dok je najmanja proizvodnja od 0,28 MWh zabiljezena 17. lipnja 2024.
godine u 11 sati. Satna proizvodnja vec¢a od 300 MWh postignuta je tijekom 104 sata u lipnju

2024. godine. Prosjecna satna proizvodnja svih vjetroelektrana iznosila je 153,78 MWh.

e Satna proizvodnja VE Prosjeéna proizvodnja
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Slika 7.5. Proizvodni dan svih vjetroelektrana, lipanj 2024.

Usporedno navedenom proizvodnjom, prema podacima HOPS-a [sijecanj] najvisi iznos
proizvedene elektri¢ne energije je u Sijecnju. U sije¢nju 2024. godine, ukupna proizvodnja svih

vjetroelektrana bila je 292.039,92 MWh. Najveca satna proizvodnja bila je 871,51 MWh,
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zabiljezena 6. sijeCnja 2024. godine u 23 sata, dok je najmanja proizvodnja iznosila 2,5 MWh,
ostvarena 31. sijeCnja 2024. godine u 00 sati. Satna proizvodnja ve¢a od 300 MWh zabiljezena je
tijekom 424 sata u sijeCnju 2024. godine, a prosje¢na satna proizvodnja svih vjetroelektrana
iznosila je 392,53 MWh.
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Slika 7.6. Proizvodni dan svih vjetroelektrana, sijecanj 2024.
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8. ZAKLJUCAK

Energija vjetra je spoznat u dalekoj proslosti gdje se pomocu vjetrenjaca pretvarala u drugi oblik
energije, odnosno u kineticku energiju. U danasnje vrijeme vjetroelektrane privlace veliku paznju
u proizvodnji elektricne energije kao obnovljivi izvor energije. Da bi vjetar bio imao veliku
iskoristivost bilo je potrebno prouciti fizikalna svojstva vjetra. Kroz povijest vjetroturbine su se
znacajno mijenjale, gdje je veliki korak napravljen pomocu razvoja elektronike. Samim razvojem
vjetroturbina razvijali su se 1 tipovi elektricnih generatora te se odabir vrsti temeljio na polozajima
1 iskoristivosti vjetra. Vjetroelektrane su zanimljiv projekt 1 relativno jednostavan, no najveci
problem predstavlja to Sto vjetar nije konstantnih vrijednost, tako da se mogu manifestirati u
raznim smjerovima, brzinama koje su nepovoljne (jako male brzine ili nagli udari vjetra).
Vjetroelektrane su velika cjelina 1 masivne konstrukcije te je potrebno pomno odabrati mjesto na

koji se treba instalirati, kao 1 problem prijevoza i proizvodnja komponenti.

Vjetroelektrane nisu prilagodene za sve lokacije, te su izraZenija pojava na priobalju i na samom
moru(offshore elektrane) gdje je velika koncentracija promjene mase zraka. Zato se u Republici
Hrvatskoj u proteklom razdoblju povecava izgradnja 1 interes u investiranje izgradnje
vjetroelektrana, jer geografski odgovara za zadovoljavaju¢u koli¢inu proizvodnje. Proizvedena
energija vjetra u Hrvatskoj povezana je na europski mrezni sustav, a u RH prijenosnom mrezom
upravlja Hrvatski operator prijenosnog sustava (HOPS) te se prema njihovim predstavljenim

kriterijima za prikljucenje na mrezu spajaju elektrane.

U izradi ovog rada svrha je opisati pojednostavljeni prikaz iskoriStavanja energije vjetra, od samog
pocetka, opisa komponenti vjetroelektrana, spajanja istih na mrezu te prikazati stanje

iskoriStavanja energije vjetra u Republici Hrvatskoj.
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SAZETAK

Pri izradi ovog rada svrha je da se priblizi kompletan proces rada vjetroelektrana. Pocevsi
od same energije vjetra, pa do razrade pojedinih komponenti koje sudjeluju u cijelom procesu.
Takoder ciljano je i istaknuti komponente koje su direktnije povezane sa elektricnom energijom.
Fokusirana je i razrada prema energetskim pretvaracima, ve¢im dijelom je opisan odabir
generatora (elektri¢nih strojeva). Uz proces obrade vjetroelektrana, istaknut je polozaj
vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj gdje je opisana povijest proizvodnje, odabir polozaja te

sama usporedba proizvodnje energije prema povoljnim i nepovoljni uvjetima.

Kljucne rijeci: vjetar, komponente, generator, sinkroni generator, asinkroni generator, pretvaraci,

lokacija.
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SUMMARY

In the preparation of'this paper, the purpose is to bring closer the complete process of operation
of wind farms. Starting with the wind energy itself, to the elaboration of individual components
that participate in the entire process. It is also aimed at highlighting components that are more
directly related to electricity. The elaboration according to energy converters is also focused, for
the most part selection of generators (electrical machines) is described. In addition to the process
of processing wind farms, the position of wind turbine sin the Republic of Croatia is highlighted,
where the history of production, the selection of positions and the comparison of energy production

according to favorable and unfavorable conditions are described

Keywords: wind, components, generator, synchronous generator, asynchronous generator,

converters, location
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