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1. UVOD

Covijek je jo§ u prapovijesti uo¢io kako bi mogao poboljsati svoje Zivotne uvijete te
iskoristiti energiju koja u prirodi postoji u izobilju-energiju vjetra. Potonja se prvo koristila za
vodeni promet, tj. za pokretanja brodova na pogon vjetrom. Jedrenjaci su dugo vremena bili
glavno sredstvo za kretanje po moru na raznim trgovackim i prometnim rutama te su napusteni
tek nakon pronalaska ucinkovitijih pogona poput parnog stroja, motora s unutarnjim izgaranjem i
dr. Osim brodova, energija vjetra se rabila i za pokretanje mlinova, navodnjavanje i kao pogon
crpki za vodu za pice.

Energija vjetra je rastuci izvor obnovljive energije te se neprekidno razvija s napretkom
tehnologije (prvenstveno informacijske) u svrhu proizvodnje elektrine energije. Obnovljivi
izvori energije se troSe procesima pretvorbe, no uvijek se mogu nadoknaditi ili obnoviti. Stoga ih
nazivamo jo§ neiscrpnim ili alternativnim izvorima energije (Labudovi¢, 2002.).

Sustav vjetroagregata predstavlja sloZeni uredaj koji pretvara kineticku energiju, tj.
brzinu vjetra u zeljeni oblik-elektri¢nu energiju. Dizajn, povijest, kao i sam stupanj uc¢inkovitosti
vjetroagregata, mijenjali su se kroz promatrano razdoblje, no cilj je bio isti-pronaci nacin kako
povecati pouzdanost i 1 smanjiti troSkove proizvodnje elektri€ne energije. Spomenuti sustav u
suvremenim vjetroagregatima medusobno je povezan i ¢ini jedinstvenu cjelinu.

U toku jednog desetljeca, kapacitet vjetroelektrana je visestruko poveéan, a kao kljuéni
faktor pokazalo se komunikacijsko sucelje izmedu pojedinih elemenata upravljatkog sustava.
Komunikacijske veze, tj. njithova pouzdanost, daju nam kriticnu masu podataka u smislu
pronalaZenja vjerojatnosti da ¢e se na$§ promatrani tehnicki sustav ponaSati kroz odredeno
vrijeme u odredenim wuvjetima s visokim stupnjem pouzdanosti. Tehnologija izrade
vjetroagregata razvila se do neslu¢enih razmjera, a sve kao komponenta komunikacijskih tokova
izmedu pojedinih elemenata. Nadalje, da bi komunikacijski tokovi bili odrZivi, oni zahtijevaju
apsolutno poznavanje protokola u fazi redovitog i preventivnog odrZzavanja.

Osim toga, bitno je istaknuti vaZnost dizajna vjetroagregata, naroCito u kritinim
podrucjima gdje vladaju ostri prirodni uvjeti. U takvim podrucjima je komunikacija izmedu
pojedinih komponenti od neosporne vaznosti. Vjetroagregate je potrebno dizajnirati posebno za
svako prostorno uredenje, tj. potrebno je izvrSiti unutarnju komunikaciju vjetroagregata za
precizno geografsko podru¢je. Kritiéni uvjeti kod vjetroagregata definirani su ulaznim
parametrom-brzinom vjetra koja ne smije prije¢i 25 m/s.U strogo definiranom pragu, faktor

pouzdanosti strahovito pada te je potrebno vjetroagregat postaviti u mrtvi polozaj. Mrtvi polozaj



vjetroagregata se uspostavlja s viSekanalnom komunikacijom izmedu mjeraca brzine vjetra i
samog tehniCkog sustava. U ovom radu definirat ¢emo najkriticnije tocke za trenutak kada

vanjski uvjeti, odnosno, vanjska perturbacija narusava stabilnost sustava.



1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrsnog rada je opisati vjetroagregate kroz povijest te njihov razvoj 1 svrhu

kroz mehanicke i elektriéne sustave.



2. RAZVOJ AGREGATA KROZ POVIJEST

2.1. Vjetroagregati kroz vrijeme

Vjetroagregati imaju duboku proslost te su jo$ stari Egipcani plovili po Nilu uzvodno,
koristeéi povoljne vjetrove. Vjetar je bio pokreta¢ znacajne ere istrazivanja i putovanja u nove,
neistraZzene krajeve teje omogucio prijenos robe i dobara na velike udaljenosti.

Negdje oko 3. stoljeca prije Krista, razvio se vjetroagregat kao jednostavna naprava s
nekoliko jedara koja su sluzila kao izvr$ni ¢lan transformacije horizontalnog gibanja vjetra u
kruzno gibanje nositelja jedara. Prvi zapisi o primjeni energije vjetra za dobivanje mehani¢kog
rada potjecu iz Perzije, danasnjeg Irana, gdje su koristili vjetroagregate s vertikalnom osi, tj. s
vodoravnim lopaticama na koja su bila postavljena jedra koja su hvatala vjetar. Ti vjetroagregati

su sluzili za pogon mlina za Zito.
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Slika 2.1.:Perzijska vjetrenjaca. Preuzeto iz Guzovi¢, 2010.

U pocetnoj fazi razvoja vjetroagregata, vertikalna os je bila okomita na sam agregat. U isto
vrijeme kada vjetroagregati egzistiraju na podrucju danasnjeg Irana, razvijaju se sli¢ni agregati 1
na podru¢ju danasnje Republike Kine. Njihova prednost bila je u tome $to je glavna os bila

vertikalna te je mogla preuzeti horizontalno gibanje vjetra.



Slika 2.2.: Kineska vjetrenjaca. Preuzeto iz Guzovi¢, 2010.

,»Takve vjetrenjaCe su nesumnjivo imale nisku razinu pouzdanosti, ali su sluzile svrsi stolje¢ima.
Bile su napravljene od materijala koji su u to vrijeme bili dostupni, $to je ujedno definiralo 1
veli¢inu pojedine vjetrenjace. Odrzavanje je bilo zahtjevno te su osobe koje su se bavile

gradenjem i odrzavanjem bile visoko postovane.” (Guzovi¢, 2010.).

Prvi zapisi o primjeni energije vjetra u Europi zabiljeZeni su tek u ranom srednjem vijeku,
preciznije u 7. stoljecu. lako danas po broju vjetroagregata prednjate Nizozemska, Engleska,
Spanjolska i Francuska, vazno je spomenuti da je do prave revolucije razvoja vjetroagregata

doslo pak u Danskoj 1 Njemackoj.



Slika 2.3.: Crtez vjetrenjace iz Engleske. Preuzeto iz Guzovié, 2010.

U Nizozemskoj postoje serije razvijenih agregata koje su napravile drasticnu promjenu u
samoj konstrukeciji kako bi olaksali preradu poljoprivrednih proizvoda. Najveci broj vjetrenjaca u
Nizozemskoj nalazi se u blizini sela Kinderdijk. Iako neke od njih datiraju iz 18. stoljeca, u
odlicnom su stanju te se i dalje koriste. Na slici 2.4. prikazana je shema vjetroagregata koji je

sluZio upravo za preradu Zitnih zrnatih proizvoda.
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Slika 2.4.: Konstrukcija stupne vjetrenjace. Preuzeto iz Guzovi¢, 2010.

Srednji vijek se moze nazvati ,,zlatnim dobom* za vjetrenjace jer se sustav vjetroagregata tada
konstantno razvijao i usavrsavao. U kasnom srednjem vijeku, vjetroagregati su se poceli koristiti
za pogon nekih strojeva (Cekica, pila 1 dr.), te su ujedno zabiljeZzena i prva kombinirana
postrojenja koja su istovremeno koristila i energiju vjetra 1 energiju vode.

Na slici 2.5. precizno se vidi razvoj vjetroagregata koji je sluzio za prijenos fluida-vode s jednog

nivoa na drugi dio obradive povrSine.
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Slika 2.5.: Konstrukcija vjetrenjae za crpljenje vode. Preuzeto iz Guzovi¢, 2010.

Poseban oblik vjetroagregata koji datiraju iz 16. i 17. stoljeca razvijen je u priobalnom podrucju.
Karakteristi¢no je da svi ti oblici imaju zajednicki nazivnik, a to je da dolaze s podrucja gdje je
konfiguracija tla relativno ravna, a vjetrovi su posljedica snazne i brze Golfske struje. Opisano

podrucje pripada podrucju danasnje Nizozemske.

Oko 1800. godine doslo je do velike migracije stanovniStva te su strucnjaci pojedinih drzava
odlazili na druge kontinente (Sjeverna 1 JuZna Amerika, Australija) $to je imalo za posljedicu
znacajan razvoj tzv. farmerskih vjetroagregata koji su koristeni za pumpanje pitke vode. Takvi

vjetroagregati se i danas koriste diljem SAD-a te su vidljivi na slici 2.6.



Slika 2.6.: Americka vjetrenjaca. Preuzeto iz Guzovi¢, 2010.

Prava revolucija u dizajnu i konstrukciji vjetroagregata dogodila se polovicom 18. stoljeca kada
je engleski inZenjer John Smeaton doSao do zaklju¢ka da je ukupni stupanj djelovanja
vjetroagregata moguce optimizirati promjenom, tj. rotacijom kuta lopatice s obzirom na smjer
vjetra. On je dosao do jo$ vaznije spoznaje, a ona se tice Cinjenica da ukupna povrsina lopatica
nije u funkciji sa stupnjem iskoriStenja vjetroagregata Sto je pak dovelo do toga da su engleski 1

nizozemski vjetroagregati postali etaloni za daljnji razvoj opisanog tehnickog sustava.



2.2. Razvoj vjetroagregata kao pogonskog uredaja za proizvodnju elektri¢ne

energije

Koncem 19. stoljeca danski izumitelj Poul La Cour je razvio vjetroagregat koji je do
danasnjeg dana ostao u funkciji. Spomenuti vjetroagregati imali su promjer oko 25 metara te ih
je bilo proizvedeno nekoliko stotina. Smatramo ih preteCama suvremenih vjetroagregata jer su
koristili moderne lopatice i bili temeljeni na ondasnjim znanjima o aerodinamici (Ackermann,
2005.).

U Drugom svjetskom ratu dodatni napori su se obistinili te su razvijene tehnologije koje
su trebale nadoknaditi kroni¢ni nedostatak elektricne energije. Izmedu 1941. i 1942. godine
razvijene su turbine i snazni motori za potrebe vojne avionske industrije s promjenjivim
zakretom osnovnih lopatica. Osim u snaznom razvoju lovaca bombardera, ta spoznaja je imala za
posljedicu i razvoj vjetroagregata koji su pokretali generatore izmjenicne struje.

S druge strane Atlantika u spomenuto vrijeme ratova razvijaju se se snazni vjetroagregati
koji su imali za cilj osigurati dovoljnu proizvodnju elektri¢ne energije. Nakon smirivanja ratnog
vihora, vjetroagregati su na jedan diskretan i podmukao nacin sklonjeni u stranu, a sve kako bi se
stavio primat na trgovinu naftom i ugljenom. Taj proces je trajao gotovo pedeset godina sve do
trenutka kada je ¢ovjek u procesu izgaranja fosilnih goriva doSao u fazu zasi¢enja eko sustava Sto
je pak rezultiralo znacajnim klimatskim promjenama te apelima Svjetske zdravstvene
organizacije da se promijeni odnos proizvodnje elektricne energije.

Europa kao jedinstvena cjelina je prihvatila koncept od 20 % proizvodnje elektricne
energije iz tzv. obnovljivih izvora, ukljucuju¢i Republiku Hrvatsku koja se obavezala da ¢e do
danas proizvoditi 20 % ukupne proizvodnje iz obnovljivih izvora. U tablici 2.1. su vidljivi

osnovni parametri razvoja vjetroagregata. Podaci su relativno stari i datiraju iz 1995. godine.
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Tablica 2.1: Povijesni razvoj vjetroagregata

Povrsina Specifi¢na Visina

Vjetroagregati Promjer Broj . Godina
dr¥ava (m] zamaha Snaga snaga lopatica tornja rada
[m?] kwm? P [m]
Poul La Cour, 23 408 18 0.04 4 ) 1891
Danska
Smith-Putnam,
SAD 53 2231 1250 0.56 2 34 1941
RalySmidih; 17 237 50 0.21 3 24 1941
Danska
F. L. Smidth, 24 456 70 0.15 3 24 1942
Danska
Gedser, Danska 24 452 200 0.44 3 25 1957
Hutter, 34 908 100 0.11 2 22 1958
Njemacka

Preuzeto i prilagodeno ovom radu iz Gipe, 1995.

,,U tablici 2.2.mozemo vidjeti performanse vjetroagregata velikih dimenzija 1 kapaciteta .
Istice se jedan podatak, a to je da pouzdanost prvih vjetroagregata nije bila narocito visoka.
Usporedbom razdoblja u kojem je vjetroagregat bio u upotrebi 1 generirane koli¢ine energije,
vidljivo je da vecina vjetroagregata ve€inu vremena nije bila u funkciji zbog raznih tehnickih

problema.* (Filajdi¢, 2018.).

Tablica 2.2: Performanse prvih vjetroagregata velikih dimenzija i kapaciteta

Vjetroagregati  Promjer 1;(;:;11*:1;1: Kapacitet raB;zgh Generiranih  Razdoblje
drzava [m] 2 [MW] . GWh rada
[m~] sati
Mod-1, SAD 60 2827 2 - - 1979.-1983.
Growian, 100 7854 3 420 - 1981.-1987.
Njemacka

smibutnam, s 2236 1.25 695 02 1941.-1945.
WTS-4, SAD 78 4778 4 7200 16 1982.-1994.

Nibe A, Danska 40 1257 0.63 8414 2 1979.-1993.
WEG LS-1,

Velika Britanija 60 2827 3 8441 6 1987.-1992.
Mod-2, SAD 91 6504 2.5 8658 15 1982.-1988.
Nasudden I, 75 4418 2 11400 13 1983.-1988.

Svedska
Mod-OA, SAD 38 1141 0.2 13045 1 1977.-1982.
Tjzreborg, 61 2922 2 14175 10 1988.-1993.

Danska
Ecole, Kanada 64 4000 3.6 19000 12 1987.-1993.
Mod-5B, SAD 98 7466 32 20561 27 1987.-1992.
Maglarp WTS- 78 4778 3 26159 34 1982.-1992.
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3, Svedska
Nibe B, Danska 40 1257 0.63 29400 8 1980.-1993.
Tvind, Danska 54 2290 2 50000 14 1978.-1993.

Preuzeto i prilagodeno ovom radu iz Gipe, 1995.
2.3. Vjetroagregati — danasnje stanje

U proteklih dvadeset godina, 80 % ukupnog kapaciteta vjetroagregata prikljuceno je na
distributivnu mrezu Europe. U ovom trenutku tri zemlje prednjace po kapacitetu i snazi, a to su:
Njemacka, Danska i Spanjolska. Potonje drzave su se istaknuli kao predvodnici zbog
propulzivne politike cijene elektriéne energije za proizvodace energije iz vjetropolja. U
tablicama koje slijede prikazani su kapaciteti na kraju pojedine promatrane godine te mozemo
vidjeti da su spomenute zemlje, naro€ito Njemacka, apsolutni lideri u proizvodnji elektricne

energije iz vjetroelektrana.

U drugim dijelovima svijeta, proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetroelektrana nije ni priblizno
na tom nivou kao u europskim drzavama. Iznimka su Sjedinjene Americke Drzave gdje je
postavljen velik broj vjetroagregata izmedu sredine 1998. i sredine 1999. godine zbog zakona o
smanjenim 1 fiksnim porezima na proizvodnju elektri¢ne energije dobivenu iz energije vjetra
(Ackermann, 2005.). SAD-u se krajem 90-ih godina pridruZila Australija i Novi Zeland gdje su

se vjetroagregati razvijali kroz program odrZivog razvoja.

Tablica 2.3: Kapacitet vjetroelektrana u svijetu

Regija Kapacitet [MW] na kraju godine

1995. 1997. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003.  2019.
Europa 2518 4766 9307 12972 17500 21319 28706 178096
MR g 1611 2619 2695 4245 4708 6677 105321
Amerika
Srednja i
Juzna 11 38 87 103 135 137 139 17891
Amerika
Azijal 626 1149 1403 1795 2330 2606 3034 228542
Oceanija
Bliski
istok i 13 24 39 141 147 149 150 4538
Afrika

Preuzeto i prilagodeno iz Wind Power Monthly
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Tablica 2.4: Kapacitet vjetroelektrana u Europi

Drzava Kapacitet [MW] na kraju godine

1995S. 2003. 2019.
Njemacka 1136 14609 56132
Danska 619 3110 5476
Spanjolska 145 6202 23170
Nizozemska 236 912 4341
Ujedinjeno Kraljevstvo 200 649 18872
Svedska 67 399 6691
Italija 25 904 9479
Portugal 13 299 5316
Austrija 3 415 2828

Preuzeto iz (Wind Power Monthly) i prilagodeno

3. POJAM VJETROAGREGATA

Zadaca vjetroagregata je cjelovito sazeti mehanicku energiju vjetra u jedinstvenu elektricnu
energiju. Svaki vjetroagregat ima mehanicke 1 elektricne komponente. Ovim radom mi
uspostavljamo komunikacijsku vezu izmedu pojedinih klju¢nih elemenata opisanog

vjetroagregata.

Komponente koje ¢ine pojedini sustav mozemo razbiti na parcijalne elemente, a sve kako bismo
uspostavili harmoniju izmedu parcijalnih elemenata objedinjenih u kontrolni sustav. Kada
definiramo primarne komponente sustava vazno je rec¢i da su one proizasle iz pojedine funkcije
parcijalnih elemenata 1 da bez njih nije moguce kontrolirati ukupni proces proizvodnje elektricne
energije. U sekundarne parcijalne elemente spadaju oni tehnicki sustavi bez kojih mozemo
formirati tehnicki sustav za proizvodnju i1 koji nece naruSiti ukupnu funkciju proizvodnje

elektri¢ne energije.

13
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Slika 3.1: Glavni dijelovi vjetroagregata s horizontalnom osi. Preuzeto 1 prilagodeno iz Abad et

al., 2011.
3.1. Mehanicke parcijalne komponente

Vjetroagregat ¢ine Cvrste mehanicke parcijalne komponente koje su dizajnirane da bi
odgovorile zahtjevnim elementima prilikom transformacije snage vjetra u snagu elektri¢ne struje.
Dominantni element koji definira pretvorbenu funkciju je rotor. On nosi na sebi lopatice koje

preuzimaju jednosmjerno aksijalno gibanje vjetra i transformira ga zatim u kruzno kretanje.
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3.1.1. Temelj

Vjetroagregati se temelje u armirano betonsko postolje, koristeéi najsuvremenije
tehnologije spajanja oplate u kombinaciji s betonom kao vezivom. Suvremeni temelji polazu se
danas u dno morske povrsine Sto je poseban tehnoloski problem, ali opisani problem je rjesiv

primjenom sjajnih brzo vezuju¢ih komponenti koje se dodaju u procesu skruc¢ivanja betona.

3.1.2. Centralni stup
Centralni stup je element cjevastog oblika koji je napregnut na slozena dinamicka
opterecenja 1 predstavlja u tehnickom i ekonomskom smislu najslozeniji i najskuplji element.

Centralni stup u ekonomskom smislu je 60 % ukupne vrijednosti investicije.

3.1.3. Rotor vjetroagregata

Lopatice rotora su ugradene u glavu vjetroagregata, a one vrSe transformaciju
pravocrtnog gibanja vjetra u kruzno gibanje rotora. Popre¢ni presjek krila rotora razvijen je na
osnovu visestoljetnog iskustva, a mora zadovoljiti osnovni princip aerodinamic¢nosti, preciznije
princip uzgona.

Princip uzgona poznat je joS iz doba prije Krista, ali sve do danasnjih dana nije u cijelosti
definiran u teoriji mehanike fluida. Koriste¢i se Bernullijevom jednadZbom dolazimo do opceg
principa uzgona koji ¢e definirati snagu ovisno o brzini kretanja vjetra. Svi poznati agregati
danas ne¢e mo¢i funkcionirati u kriticnom podrucju, a to je brzina vjetra preko 25 m/s ili 90
km/h.

,»NoViji vjetroagregati opremljeni su sustavom za zakretanje lopatica (eng. pitch system).
Kod vjetroagregata sa sustavom za zakretanje lopatica lopatice nisu nepomicne u odnosu na
glav¢inu, ve¢ se mogu rotirati oko svoje osi. Mijenjanjem kuta nagiba lopatica mijenja se sila
koja se vr$i na lopatice, a samim time je postignuta bolja iskoristivost energije vjetra. Takoder,
postignuta je 1 mogucénost kontrole vjetroagregata kako inace, tako 1 u kriticnoj fazi rada kada je
potrebno zaustaviti vjetroagregat te rotirati lopatice kako bi se minimiziralo optereCenje
prouzrokovano vjetrom. Glav¢ina i lopatice se rotiraju zajedno kada je vjetroagregat u funkeciji.
Oni pokrecu glavnu osovinu te je tako sva energija prikupljena na lopaticama prenesena na

osovinu.“ (Filajdi¢, 2018.).

15



Veli¢ina lopatica i koli¢ina energije koju je moguce iskoristiti danas su proporcionalne.
Sav materijal od kojih je napravljena lopatica spada u najsuvremenije materijale ojaCane

staklenim vlaknima, a osnovnu masu ¢ine polimeri.

Slika 3.2.: Lopatica vjetroagregata. Preuzeto iz Fernandez, 2017.

Na slici 3.5. 1 3.6. vidljiv je osnovni princip vezivanja lopatice za rotacijsku glavu agregata.
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3.1.4. Kudiste

Slika 3.3.: Glav¢ina vjetroagregata s dijelom kucista. Preuzeto iz Hemami, 2012.

Izmedu stupa i rotora agregata nalazi se kuciste koje ne rotira zajedno s rotorom, ve¢ ima
potpunu slobodu kretanja oko vlastite osi s obzirom na fiksni element stupa. Komunikacijska
nalazi prijenosnik snage ¢ija je brzina prijenosa okretnog momenta definirana karakteristikama
generatora, tj. njegovim polovima. S kuéiStem, odnosno njegovima masama, dovodimo sam
agregat u stabilno stanje. Masa kudista vrsi protutezu glavi agregata i lopaticama, a proces
uravnotezavanja masa je izuzetno slozen stoga. Ovim radom ¢e se definirati komunikacijske
komponente koje su potrebne kako bi se sam agregat i njegovo kuciste doveli u dinamicki

ravnotezan polozaj.
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Slika 3.4.: Unutrasnjost kuéista. Preuzeto iz Hemami, 2012.

3.1.5. Prijenosnik snage

Prijenosnik snage koristi zup€anike raznih oblika, najceSce strelaste, a u novije vrijeme i
kose zupcanike sve u funkciji kompenzacije ogromnih aksijalnih i radijalnih sila koje egzistiraju
u prijenosniku snage.

Najkriti¢niji element cijelog sustava je prijenosnik snage. Njegova pouzdanost ovisi o
komunikacijskim vezama upravljackih jedinica izmedu pojedinih elemenata te stoga posebnu
pozornost posvecujemo upravo prijenosniku snage kao izlaznom elementu s glavnog vratila
rotora loptica i sinkronog generatora.

Rotor glavnog vratila vrti se brzinom od 12 do 24 okretaja u minuti dok se sam generator
vrti brzinom od 900 do 1 800 okretaja, ovisno o tome koliko polova ima generator. U cijeloj
upravljackoj jedinici najve¢i problem je odvod topline jer se cijeli proces pretvaranja, tj.

transformacije snage, odvija putem trenja.

18



3.1.6. Ko¢nica

Prilikom naglog zaustavljanja, tj. postavljanja vjetroagregata u mrtvi polozaj potrebno je
izvrsiti sistemsko kocenje. Sistemsko kocenje je zahtjevan proces koji se uspostavlja u svrhu
zastite vjetroagregata.

Kod duzeg zaustavljanja vjetroagregata za slucaj remonta mora se koristiti i pomoéni
uredaj u obliku cilindri¢nih plinova koji ¢e zaustaviti eventualno nekontrolirano gibanje glavne

osi.
3.2. Elektri¢ne komponente vjetroagregata

Glavne elektri¢ne komponente vjetroagregata su generator i transformator. Postoje brojne
druge komponente koje spadaju pod elektricne te su nuzne za rad sustava, a to su senzori, motor

zagrijanje, hladenje, osvjetljenje i sl.

3.2.1. Generator
Vjetroagregat ima generator i transformator. Generator proizvodi odredenu koli¢inu
elektricne energije koju zatim transformator transformira na svojim stezaljkama i koje su

uskladene sa stanjem mreZe na koju je sinkroniziran vjetroagregat.

3.2.2. Transformator

Svrha transformatora je podi¢i nivo napona na izlaznim stezaljkama izmedu 10 i 25 000
V, a sve u svrhu smanjenja gubitaka prilikom transporta. Sigurnosti i pouzdanosti ostalih
komponenti u ovom radu se nefe pridodati posebna paZnja, ve¢ ¢emo se fokusirati na

upravljacku komunikaciju sustava vjetroelektrana.

4. UPRAVLJACKA KOMUNIKACIJA SUSTAVA VJIETROELEKTRANA

Upravljanje sustavom vjetroelektrana zapo€inje preko posebnog dojavljivaca stanja
okoline. Spomenuti dojavljiva¢ mjeri smjer i brzinu vjetra, a poseban uredaj mjeri temperaturu
okoline. 1z podatka o brzini i smjeru vjetra automatski regulator (PI regulator) daje signal je li
vjetar u granicama izmedu 12 1 25 m/s. Ukoliko je odgovor potvrdan, PI regulator dozvoljava da
se rotor po¢ne gibati te ¢e potonji preko prijenosnika snage pokretati generator, a on potom slati

elektricnu energiju u mrezu sustava.
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Sama regulacija brzine okretaja kao i snaga, u povratnoj su vezi s optere¢enjem mreze i
brzinom vjetra. Spomenuta sinkronizacija je najslozeniji dio procesa funkcioniranja
vjetroagregata. Nemoguce je posti¢i pouzdan 1 kvalitetan rad ukoliko vjetroagregat nije

sinkroniziran sa stanjem okoline.

Komunikacija se odvija kroz tri paralelna sustava, a to su elektri¢ni,elektromehanicki i

elektronicki sustav.

Prvo se signal brzine vjetra i smjera Salje putem elektricnog signala te zatim elektri¢ni

signal otvara hidraulicke elemente kao §to su servo-motor.

Pored elektricnog komunikacijskog sustava razvijen je i1 hidraulicki komunikacijski
sustav koji prima signal od elektri¢nog, a preko izvr$nih hidraulickih elemenata Salje naredbu o
polozaju, tj. zakretanju lopatica sve u duhu jedinstvene komunikacije izmedu ulaznih parametara

1izlaznih ¢lanova agregata.

Tre¢i 1 ujedno najpouzdaniji komunikacijski sustav je mehanicki sustav. Ovaj sustav
preko horizontalnih unutarnjih ozubljenja 1 konac¢nih servo-motora zakrece cijelu gondolu kako
bi se cijeli agregat postavio u najbolji polozaj za siguran rad. Mehanicki okretni sustav je
nesporno sustav koji zahtijeva najveé¢i stupanj pouzdanosti jer ukoliko on otkaZe, nesreca i
kvarovi su neizbjezni. Cijeli kontrolni sustav upravljanja vrsi se preko kontrolne upravljacke

jedinice koja funkcionira u sustavu negativne povratne veze Ciji je zadatak drzati pod kontrolom

vrlo sloZeno upravljacko tijelo.

Pouzdanost komunikacijskih veli¢ina zahtijeva da se na opisanim komunikacijskim
vrijednostima vr$i permanentno dvostruko odrzavanje. Prije svega, potrebno je vrSiti preventivno

odrZavanje glavnih rotiraju¢ih elemenata te svih komunikacijskih sustava.

Na osnovu suvremenih radova u proteklih pet godina, komunikacija izmedu pojedinih
upravljackih 1 izvr$nih ¢lanova nije bila projektirana s dovoljno paznje te je nekoliko havarija u
svijetu imalo su za posljedicu zatajenje komunikacijskih veza. Na vjetroelektrani Pag 1 doslo je
do teSke nesrece jer je usred naleta orkanskog vjetra puknuo centralni stup Sto je imalo za
posljedicu ogromnu S$tetu od 1,7 milijuna eura. Dubinskom ekspertizom se uspostavilo da su
pojedini elementi u komunikacijskoj vezi dosli u reakciju s finim Cesticama natrijevog klorida-

soli koji se nalazi u zraku. Sama elektrana Pag 1 nalazi se neposredno iznad velike prirodne
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solane na otoku Pagu te je znacajna Cinjenica da je koli¢ina natrijevog klorida nekoliko stotina

puta veéa nego li Sto se preporuca za takav tip gradnje.
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5.ZAKLJUCAK

Ulaze¢i u osnovne definicije da je vjetroagregat slozen tehnicki i tehnoloski sustav ¢ija sigurnost
1 pouzdanost ovise o komunikacijskim vezama izmedu pojedinih parcijalnih elemenata sustava,
nemoguce je odrzavati opisani sustav na visokoj razini pouzdanosti, a zanemariti komunikacijske
veze izmedu pojedinih izvrS$nih ¢lanova, kao i izmedu regulacijskih blokova i perturbacijskih

promjena koje vladaju u okolini.

Da bi funkcionirao komunikacijski sustav unutar vjetroagregata, mora postojati nekoliko
paralelnih komunikacijskih sustava, a sve u svrhu povecanja sigurnosti i dizanja pouzdanosti na

najvec¢i moguci stupanj.

Svaka elisa kod suvremenih agregata ima svoj pojedinacni, potpuno autonomni sustav za
kontrolu polozaja. Ovakav pristup je prihvatljiv samo u posebnim tehni¢kim uvjetima kada je

odrzavanje takvog sustava besprijekorno.

Kontrola senzora, izvr$nih ¢lanova, lezaja, zupCanika 1 hidrauli¢kog sustava upravljanja moguca
je za vrijeme punog rada vjetroagregata, ali Cesto suvremeni komunikacijski sustavi u tzv.
beZi¢noj komunikaciji nisu na dovoljnoj razini jer stupovi vjetroelektrana sluZe i kao gromobrani
prilikom izjednacavanja potencijala Sto pak za posljedicu ima trajno oStecenje komunikacijskih

veza na pojedinim energetskim poljima.

U novije vrijeme, konektori i konektorski spojevi su kriticna mjesta zbog kojih ne moZemo
uspostaviti visoku pouzdanost sustava. S obzirom da se u kompletnom tehnickom proizvodu
nalazi veliki broj kompliciranih elektricnih komponenti, njihova ukupna pouzdanost drasti¢no je
smanjena kod suvremenih kontroliranih procesa upravljanja. Ovim radom Zelio sam uspostaviti
vertikalu izmedu postoje¢ih kontroliranih komunikacijskih sustava pojedinih parcijalnih
komponenti vjetroagregata i buduc¢ih smjernica koje ¢e se ugradivati prilikom razvoja novih

vjetroelektrana.
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SAZETAK

U ovome zavrsnom radu opisani su vjetroagregati kroz povijest te njihov razvoj i svrha
do danas kroz mehanicke i elektri¢ne sustave.

Kljucne rijeci: vjetroagregati, povijesni razvoj, upravljacka komunikacija
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THE COMMUNICATION CONTROL OF THE WIND POWER SYSTEM

SUMMARY

This paper summarizes the historical review of the wind turbines, their evolution and
purpose through mechanical and electrical systems.

Keywords: wind turbines, historical development, communication control system

28



ZIVOTOPIS

Josip Stani¢ roden je 21. veljace 1996. u Osijeku gdje zavrSava osam razreda
osnovnoskolskog obrazovanja s odlicnim uspjehom. Nakon zavrSene osnovne Skole upisuje
Elektrotehnicku 1 prometnu skolu u Osijeku gdje ostvaruje vrlo dobar uspjeh kroz cCetiri godine
srednjoSkolskog obrazovanja. Nakon zavrSene srednje Skole upisuje Fakultet elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku, na kojemu odabire smjer Komunikacije 1

informatika.

29



