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1. UvOD

Sigurnost opskrbe energijom je uz trgovinsku bilancu kao makroekonomski i jedan od
najznacajnijih strate$kih problema svake zemlje. Sadasnjom energetskom strategijom
predvida se da ¢e tijekom narednih desetlje¢a znatnije porasti ovisnost Hrvatske o uvozu
energije od sadasnjeg na razini 55 % do ocekivanog uvoza u 2030.godini od preko 70 %.
Takva energetska buducnost je vrlo nepovoljna i gospodarski i politicki zbog sve vece
ovisnosti 0 uvozu energije i energenata, Sto je posebno izrazeno u vremenu sve izrazenijih
klimatskih promjena [1]. Klimatske promjene i emisije staklenickih plinova postale su
prioritetno globalno pitanje razvoja. Glavni je izazov dugoro¢ni razvoj gospodarstva sa
smanjenom emisijom ugljikovog dioksida. Glavni cilj je ucinkovitije koristenje energije,
koriStenje obnovljivih izvora energije, koriStenje izvora energije koji ne proizvode staklenicke
plinove, te ucinkovitiji transportni sustav s veCom uporabom neutralnih goriva glede emisije
CO2 [2]. Prema Kyoto protokolu, koji je stupio na snagu 2005. godine, trebala bi se smanjiti
emisija uglji¢nog dioksida $to bi rezultiralo manjim utjecajem na klimatske promjene te se iz
tog razloga stvaraju programi za iskoriStavanje obnovljivih izvora koji ukljuuju male
hidorelektrane, vjetroelektrane, fotonaponske izvore, zemni plin, energiju iz otpada, te iz
biomase. Takoder, prema Pariskom sporazumu koji je donesen 2015. godine, glavni cilj je
ogranicavanje globalnog zatopljenja na temperature znatno ispod 2 °C. Energija proizvedena
iz obnovljivih izvora ima manju energetsku vrijednost u odnosu na energiju koja je
proizvedena ponocu fosilhnih goriva, te su zbog toga njihove elektrane manje i uglavnom se
prikljucuju na distribucijsku mrezu. Jedna od glavnih odlika obnovljivih izvora energije je da
povecavaju samoodrzivost elektroenergetskog sustava u slucajevima energetske krize u
proizvodnji elektriéne energije iz konvencionalnih izvora energije.[3]. U drugom poglavlju
obradena je tema u vezi vjetrotelektrana. U treCem poglavlju opisana je kvaliteta elektricne
energije te osnovni parametri napona norme EN 50160. Cetvrto poglavlje opisuje probleme
prilikom spajanja vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu. U petom poglavlju opisane su
studije i to: proucavanje flikera na promjenjivoj brzini vjetroturbine sa dvostruko napajanim
indukcijskim generatorom, te utjecaj na kvalitetu elektricne energije uzrokovane radom

vjetroelektrana u slabom sustavu napajanja.



2. VIJETROELEKTRANE

2.1. ENERGIJAVIETRA

Sva obnovljiva energije dolazi od Sunca. Sunce prema Zemlji zraci 1015 kWh po cetvornome
metru. Oko 1-2% energije sunca se pretvara u energiju vjetra. Proces dobivanja elektri¢ne
energije iz energije vjetra mozemo podijeliti u nekoliko koraka. Prvi korak je pretvaranje
kineticke energije vjetra u kineti¢ku energiju koja okrece lopatice turbine vjetroagregata.
Nakon toga se kineti¢ka energija turbine pomocu generatora pretvara u elektriénu energiju.
Maksimalna teorijska snaga vjetra koja prolazi kroz vjetroturbinu ovisi o brzini vjetra na tre¢u

potenciju, gustoci zraka, te povrsini kruga koji ¢ini rotor u vrtnji te je prikazana izrazom (1).

1
Pv=2pA ) )

gdje je:

Pv- teorijska snaga vjetra [W],

p -gustoca zraka [kg/m?],

A-povriina kruga [m?],

v-brzina vjetra [m/s].

Izraz je vrlo slozen u primjeni kod vjetroelektrana jer:

e brzina vjetra je promjenjiva na odredenoj lokaciji u ovisnosti o vremenu.

e s porastom visine raste i brzina vjetra te je to jedan od glavnih razloga izgradnje
vjetroelektrana na velikim visinama.

e nadmorska visina, temperatura, vlaznost utjeCu na gustocu zraka.

e promijer rotora moze varirati u ovisnosti o izvedbi vjetroagregata te se tezi izvedbi sa

S§to ve¢im promjerom rotora radi postizanja vec¢ih snaga [3].



2.2. POVIJEST VJETROELEKTRANA

Pocetak koristenja energije vjetra je zapoceo kada su ljudi prvi puta postavili jedra na brodove
i na taj nacin si omogucili daleka putovanja, te prijenos robe i dobara na velike udaljenosti.
Nakon toga se energija vjetra iskoriStavala za obavljanje mehani¢kog rada u mlinovima te za
pokretanje vodenih pumpi. Danas, s razvojem tehnologije, ucinkovitosti i ekonomic¢nosti,
iskoriStavanje energije vjetra ima znacajan utjecaj na proizvodnju elektricne energije, te se

vjetar smatra kao jedan od najperspektivnijih obnovljivih izvora u buduénosti [4].

2.2.1. DAVNA POVIJEST

Jedan od najranijih pocetaka koriStenja energije vjetra je “vjetreni rotor" (slika 2.1.) iz 1.

stoljeca grckog inZenjera Herona Aleksandrijskog, koji je sluzio za pokretanje orgulja.
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Slika 2.1. Vjetreni rotor (slika preuzeta iz [4])



Prve vjetrenjace koje su se upotrebljavale za prakti¢nu primjenu nalazile su se u pokrajini
izmedu Afganistana i Irana, a kao pocetak upotrebe navodi se razdoblje izmedu 7. i1 9.
stoljeca. Izvedba tih vjetrenjaca je bila s vertikalnom osi vrtnje i pravokutnim lopaticama s
jedrima, te su se koristile za mljevenje i pumpanje vode. Takoder, upotreba ovakvih
vjetrenjaca je bila najvise raSirena u Aziji i na Bliskom Istoku. Po¢etkom 1180-tih godina, u
sjeverozapadnoj Europi se pocinju upotrebljavati vjetrenjace s horizontalnom osi vrtnje koje
su se koristile za mljevenje. Ovakav tip vjetrenjace je bio konstrukcijski razli¢it u odnosu na
vjetrenjacu s vertikalnom osi vrtnje te se moze smatrati da su to dva potpuno razliita i
neovisna otkri¢a. Takoder, vjetrenjace su se Koristile za pumpanje morske vode za dobivanje

soli na Siciliji i u Kini te za isuSivanje delte Rajne u Nizozemskoj [4].

2.2.2. 19. STOLJECE

Do pocetka 19-og stoljeca, u Danskoj je bilo instalirano 2500 vjetrenjaca koje su se
upotrebljavale za obavljanje mehanickog rada sa ukupnom snagom od 30 MW. Izmedu 1850.
i 1900. na farmama srednjeg zapada SAD-a je instaliran velik broj vjetrenjaca koje su se
upotrebljavale za pokretanje pumpi za navodnjavanje. Prvu vjetrenjatu za proizvodnju
elektricne energije, odnosno prvi vjetroagregat, je izradio profesor James Blyth 1887. godine
u Skotskoj. Vjetroagregat je bio visine 10 metara u izvedbi s platnenim jedrima te je sluzio za
punjenje akumulatora pomocu kojih je ostvareno osvjetljenje vikendice. MoZe se reci da je taj
slucaj postao prekretnica za daljnji razvoj vjetroagregata jer je to prvi zabiljezeni slucaj koji
se napajao elektricnom energijom proizvedenom iz energije vjetra. 1887. godine, Charles F.
Brush je konstruirao bolji 1 ve¢i vjetroagregat (slika 2.2.) koji je imao rotor promjera 17
metara te je bio postavljen na 18 metara visok stup, no unato¢ tome razvijao je snagu od 12
kW. Nedostatak ovog vjetroagregata je bio taj $to je se okretao sporo i imao je 144 lopatice.
Pomocu generatora su se punile akumulatorske baterije 1 na taj nacin se moglo napajati
maksimalno 100 zarulja. Vjetroagregat je napusSten 1908. godine nakon §to je u pogon pustena
elektrana za proizvodnju elektricne energije. 1890tih godina, danski znanstvenik Poul la
Courje dizajnirao vjetroagregat za proizvodnju elektricne energije koji je se upotrebljavao za

proizvodnju vodika pomocu kojeg su se izvodili pokusi u srednjoj skoli Askov [4].



Slika 2.2.Vjetroagregat Charlesa Brusha (slika preuzeta iz [4])

2.2.3. 20. STOLJECE

Pocetkom 20. stolje¢a pa sve do 1970-tih godina, razvoj vjetroagregata je bio usporen i
ogranicen, a najveci krivac za to su niske cijene ugljena i nafte. U prvoj ¢etvrtini 20. stoljeca,
Danska je bila jedna od vodecih zemalja po pitanju iskoriStavanja energije vjetra, te su do

1908. godine bila instalirana 72 vjetroagregata snage 5-25 kW.

1950. godine Johannes Juul postaje prva osoba koja razvija vjetroagregat koji proizvodi

izmjeni¢nu struju.

Tvrtka Jacobs Wind koja je osnovana u SAD-u 1927. godine, pocela se baviti proizvodnjom
vjetroagregata koji su se koristili na farmama za rasvjetu te za punjenje akumulatora. U
sljedec¢ih 30 godina proizvodnja vjetroagregata je konstantno rasla i dosegla brojku od 30 000,

a bili su koristeni u Africi i na Antartici.

Darius je 1931. godine izumio vjetroagregat sa vertikalnom osi vrtnje koji je se bitno
razlikovao od vjetroagregata sa horizontalnom osi vrtnje. Ovaj tip vjetroagregata je

omogucavao iskoriStavanje vjetra iz svih smjerova te nije bio potreban sustav za zakretanje, a



umjesto na vrh tornja vjetroagregata, generator i mjenjacka kutija su se mogli postaviti na

razinu zemlje.

U Balaklavi (SSSR), na elektroenergetsku mrezu se prikljucuje vjetroagregat WIME-RD, te
je radio od 1931. do 1942. godine. Moze se re¢i da je on prethodnik modernih velikih
vjetroagregata sa horizontalnom osi. Visina stupa mu je bila 30 metara, a promjer rotora sa tri
lopatice takoder je bio 30 metara. Stup je bio Celicni reSetkasti, snaga vjetroagregata 100 kW
te je bio prikljuen na 6,3 kV distribucijsku mrezu. Godisnji faktor optereCenja iznosio je

32%, Sto je usporedivo sa brojkama danasnjih vjetroagregata.

Vjetroagregat Smith-Putnam (slika 2.3.) je prvi vjetroagregat snage preko 1 MW Kkoji je
spojen na mrezu 1941. godine. Nalazio se na planini Grandpa's Knop u Castletonu (SAD).
Snaga mu je bila 1,25 MW i imao je 1100 radnih sati te je prestao s radom zbog puknuca
lopatice. Do puknuéa je doSlo zbog nedovoljnog ojac¢anja na slaboj tocki zbog nedostatka
materijala. Zbog ove tragedije su se tek nakon 40 godina poceli postavljati novi vjetroagregati

sli¢énih dimenzija i snaga [4].

-

i

-

Slika 2.3. Smith-Putnamvjetroagregat (slika preuzeta iz [4])



2.2.4. MODERNA INDUSTRIJA VJETRA

1970-tih godina ponovo je krenulo koriStenje energije vjetra i upotreba vjetroagregata. Od
1973. do 1986. godine, trziSte vjetroagregata se pocelo uvelike razvijati Mali pojedinacni
vjetroagregati koji su se ve¢inom upotrebljavali na farmama imali su nazivnu snagu od 1 kW
do 25 kW, a medusobno povezani vjetroagregati razvijali su snagu od 50 kW do 600 kW.
Kalifornija je sve do ratnih 1990-ih bila centar veéine instalirane snage vjetroagregata sa
proizvodnjom preko 3 TWh elektricne energije godiSnje te sa 17 000 instaliranih
vjetroagregata ukupne snage 700 MW, §to je bilo dostatno za napajanje grada od 3 000 000

stanovnika.

U zadnjih 10 godina, koriStenje energije vjetra poprima neslu¢ene razvoje te je primijecen sve
veli rast vjetroelektrana i1 razvoj vjetroagregata. Dimenzije vjetroagregata su se povecale vise
od dva puta, a snaga vjetroagregata za 10 puta. Moze se re¢i da energija vjetra postaje jedan
od uobicajenih izvora energije. U skorijoj buduénosti moze do¢i do toga da energija vjetra
zamijeni neke od klasi¢nih izvora energije koji se trenutno koriste. Svake godine se povecava

instalirana snaga u vjetroelektranam, a broj zaposlenih raste munjevitom brzinom [4].

Slika 2.4. Moderni vjetroagregat (slika preuzeta iz [5])



2.3. VRSTE VJETROELEKTRANA

2.3.1. PRIOBALNE VJETROELEKTRANE

Priobalna vjetroelektrana (slika 2.5.) je smjestena u priobalnom podrucju gdje dubina vode
iznosi najvise do 60 metara. Gradi se sa Cvrstim temeljima, a udaljenost od obale je do 50
kilometara. Brzine vjetra su mnogo vece na moru u odnosu na kopno, a jedan od razloga je taj
§to voda ima manju povrSinsku hrapavost od kopna. lzgradnja priobalnih vjetroelektrana je
skuplja u odnosu na kopnene vjetroelektrane. Razlog je taj Sto su im tornjevi visi kada se u
obzir uzme 1 dio ispod vode. Elektri¢na energija se pomocu podmorskog kabla prenosi do
kopna. Takoder, odrzavanje im je skuplje, a posebno se treba paziti na zastitu od korozije te se
zbog toga upotrebljavaju premazi i katodna zastita. Predvida se da ¢e velicina priobalnih
vjetroelektrana te njihova instalirana snaga i dalje rasti (preko 6MW), a broj vjetroagregata
moze biti veci od 100 [6].

Slika 2.5.Vjetroelektrana Lillgrund (slika preuzeta iz [6])



2.3.2. PLUTAJUCE VJETROELEKTRANE

Plutaju¢a vjetroelektrana (slika 2.6.) se postavlja na mjesta gdje nije moguée postaviti
priobalnu vjetroelektranu. Najcesc¢e se postavljaju u dubokom moru na plutajucu strukturu.
Njihova izvedba je vrlo slozena Sto zahtjeva vece troSkove, ali studije su pokazale da zbog
pristupa veé¢im brzinama vjetra imaju isplativost primjene. NajceSce se vise pucinskih
vjetroagregata povezuju u vjetroelektranu kako bi se omogucio prijenos elektri¢ne energije

zajednickim podmorskim kabelom [6].

Slika 2.6. Plutajuci vjetroagregat Hywind (slika preuzeta iz [6])

2.3.3. VISINSKE VJETROELEKTRANE

Princip rada ovakvog tipa vjetroelektrane zasniva se na iskoriStavanju energije vjetra u vis§im
slojevima atmosfere. Mogu se podijeliti u dvije grupe: vjetroelektrane koje iskoriStavaju

energiju vjetra na nizim visinama te vjetroelektrane koje iskoriStavaju energiju vjetra na visim



visinama. U zadnjih 20 godina napravljeno je desetak projekata i koncepata koji imaju $ansu

za realizaciju [6]

2.4. OSNOVNI DIJELOVI VIJETROELEKTRANE

Na slici 2.7. prikazani su osnovi dijelovi vjetroagregata:

\ Zakretagje lopatica
.

e Sporcokretna
anaiaal) osovina

Prijenos brzine

Generator

Ane ot
Upravijanje mometar

Uredaj za
pracenje

smjera
vjetra \ Vjetrokaz
Motor . Brzookretna Kuciste
uredaja osovina
Lopatica Stup

(toranj)

Slika 2.7. Osnovni dijelovi vjetroagregata (Slika preuzeta iz [7])

Lopatice:

Vjetroturbina obi¢no ima sustav s dvije ili tri lopatice. Prema nacinu izvedbe, razlikujemo
lopatice s krilcima ili sa zakretnim vrhovima. Obje izvedbe sluze kao sekundarni kocni
sustavi, koji prilikom otkazivanja primarnog sustava tj. mehanicke kocnice, stvaraju moment
kocenja pomocu zakretanja vrha lopatice ili pomi¢nom ravnom povrS§inom te se na taj nacin

ogranicava brzina vrtnje [7].

10



Rotor:

Glavni dijelovi rotora su glavcina i lopatice. Ovisno o regulaciji snage, imamo dvije skupine

izvedbe rotora:

e regulacija napadnog kuta tijekom rada vrsi se zakretanjem lopatica. Lopatice se
zakrecu tako da se postave u optimalni polozaj. Ovakav tip regulacije je vrlo slozen i
skup te se rotori izvode za primjenu za lopatice koje su duze od 25-30 metara.
Takoder, pomocéu posebnog motora za zakretanje moze se mijenjati kut lopatica te se

na taj nacin mijenja i napadni kut struje zraka [7].

e regulacija snage vjetroturbine vrsi se pomocu aerodinamickog efetka. Promjenom
brzine vjetra na aeroprofilu mijenja se kut struje zraka te dolazi do poremecaja trokuta
brzina tj. do porasta ili gubitka uzgona, U ovom slucaju omogucena je veca pretvorba
energije vjetra u elektri¢nu energiju iz razloga Sto lopatice imaju unaprijed namjesten

kut za podrucje brzina [7].
Kocnica.

Kada generator ispadne iz mreZe, odnosno kada brzina vjetre prijede maksimalnu vrijednost
(isklju¢nu vrijednost, priblizno 25 m/s), dolazi do izrazitog dinamickog opterecenje, te iz tog
razloga mora postojati ko¢ni sustav kako bi se sigurno zaustavio rotor. Takoder, bitno je reci
da je zadatak ovog sustava odrZati brzinu vrtnje konstantnom, odnosno osigurati sustav ¢ije je
djelovanje dinamicki uravnoteZeno. NajceSca izvedba kocnog sustava je disk koc¢nica kojom
se moze upravljati mikroprocesorski, a moZe biti smjeStena na sporookretnoj osovini prije

prijenosnika ili na brzookretnoj osovini generatora [7].

Prijenosnik snage:

Prijenosnik vjetroturbine sluZi za spajanje sporookretne osovine s brzookretnom osovinom.
Omogucava povecavanje brzine vrtnje sa 30-60 okretaja/minuti do 1200-1500 okretaja/minuti
odnosno na brzinu koja je potrebna za proizvodnju elektricne energije. Prijenosnik se najcesce
hladi zrakom, a podmazivanje se vrsi sintetickim uljem. Pri analiziranju nacina prijenosa
brzine vrtnje s vjetroturbinskog dijela na elektri¢ni generatora, veliku ulogu imaju materijali
izrade elementa sklopa, prijenosni omjer te vrsta prijenosa. Zbog cijene i teZine prijenosnika,

inzenjeri istrazuju mogucnost izravnog pogona generatora bez prijenosnika [7].
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Generator:

Turbinski dio vjetroelektrane s rotorom, ko¢nicama i prijenosnikom snage predstavlja vazan
dio cjelokupnog sustava, ¢ija je funkcija pogon generatora. Kako bi generatorski sustav

pravilno i sigurno funkcionirao, generator treba ispunjavati sljedece zahtjeve:

e visok stupanj iskoristivosti u Sirokom krugu opterecenja i brzine okretaja,

e izdrzljivost rotora na povecanim brzinama okretaja u slucaju otkazivanja svih zastitnih

sustava,

e izdrzljivost, odnosno postojanost konstrukcija na visokim dinamickim opterecenjima

prilikom kratkih spojeva, te pri uklju¢ivanju i isklju¢ivanju generatora [7].

Na generator mogu utjecati razni klimatski uvjeti kao $to su vlaznost, temperatura, slanost itd.
te se zbog tih razloga pred generator postavlja jedan od glavnih zahtjeva, a to je njegova
pouzdanost. Generatori se hlade zrakom. U vjetroagregate je moguca ugradnja sinkronih ili
asinkronih generatora. Sinkroni generatori se upotrebljavaju za slabu ili prijenosnu mrezu, a

asinkroni za jaku distribucijsku mrezu. Razne su podjele generatora, a neke od njih su:
Podjela generatora prema nacinu rada:

e paralelni rad generatora s postoje¢om distributivnom mrezom,
e samostalni rad generatora,

e zajednicki rad generatora s drugim izvorima.

Prema vrsti struje generatore dijelimo na:

e istosmjerni (zbog problema s pouzdanosti rijetko se primjenjuju),

e izmjenicni.
Prema nacinu okretanja postoje generatori s:

e promjenjivom brzinom vrtnje,

e nepromjenjivom brzinom vrtnje [7].
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Upravljacki i nadzorni sustav:

Upravljacki sustav je zaduzen za cjelokupno upravljanje i nadziranje rada vjetrotubinskog-
generatorskog sustav. Ako ovakav sustav nije u cijelosti smjesten na vjetrotubinskoj jedinici,
ve¢ je jednim dijelom na nekom udaljenom mjestu onda sustav zahtjeva posebnu

telekomunikacijsku opremu [7].

Oprema za zakretanje:

Oprema za zakretanje se koristi za zakretanje turbinsko-generatorskog sustava. Smjestena je
na vrhu stupa ispod kucista vjetroturbine. Izravnavanje osi osovine rotora s pravcem vjetra
odvija se pomoc¢u puznog prijenosa s velikim zupéastim prstenom koji je u¢vrséen na stupu.
On na sebi ima ugradenu koc¢nicu koja zbog velikih brzina vjetra onemogucuje zakretanje
kucista. Prilikom manjih poremecaja vjetra, zakretanje kucista se regulira sustavom koji je

izvan funkcije. Zakretanje kucista se najcesce odvija jednom u deset minuta [7]
Gondola:

Gondola ima dvije funkcije. Prva funkcija je zastita generatorskog sustava od utjecaja okolisa,

a druga je zastita okoli$a od buke koju sustav proizvodi [7].

Stup:

Stup je najcesce cjevaste izvedbe, ali moZe biti 1 reSetkaste, konusne, teleskopske, ucvrséene
ili povezane izvedbe. Cjevastu izvedbu karakterizira velika ¢vrstoca te velika otpornost na
vibracije. ReSetkastu izvedbu karakterizira jednostavnost te se moze rastaviti na manje
dijelove pa je iz tog razloga prikladnija za montazu i transport. U unutraSnjosti stupa se

najcesce nalaze stube, a kod velikih izvedbi se ugraduje dizalo [7].
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2.5. PRINCIP RADA VJETROELEKTRANE U EES | 1ZBOR
GENERATORA

2.5.1. OPCENITA SHEMA DJELOVANJA VIJETROELEKTRANE

Vjetroelektrana podrazumijeva sustav za transformaciju energije gibajue zraCne mase
odnosno vjetra u elektri¢nu energiju posredstvom vjetroturbine i generatora. Zbog razloga $to
se vjetar ne moze uskladistiti, potrebno je utvrditi uvjete pogona sustava pri transformaciji
energije vjetra u elektricnu energiju. Slika 2.8. prikazuje opcenitu shemu djelovanja
vjetroelektrane, te su prikazani elementi koji se projektiraju s obzirom na energiju vijetra,
mehanicku energiju i elektricnu energiju. Za pretvorbu energije vjetra u mehanicku energiju
zaduzena je vjetroturbina. NajceS¢a izvedba vjetroturbine je s tri elise te se sa ovakvom
izvedbom najlakse upravlja sa dinamikom rotora. Glavna prednost trokratnog rotora je u tome
Sto se inercijski moment ne mijenja tijekom okretanja te je opticki mirniji pri okretajima na
manjoj brzini. Pomo¢u mehanicke spojke se ostvaruje spoj izmedu vjetroturbine s elektri¢nim
generatorom. Ona obi¢no ukljuc¢uje mjenjacku kutiju s prijenosnikom koji nizu brzinu vrtnje
rotora vjetrotubine prilagodava viSoj brzini vrtnje rotora generatora. Za pretvorbu kineticke
energije u elektri¢nu energiju, potrebna je brzina vrtnje rotora od 1 500 okretaja/minuti.
Budu¢i da se rotor okre¢e brzinom od 30-50 o/min, potrebna je upotreba prijenosnika. S
prijenosnikom se pretvara spora rotirajuca sila (visokog okretnog momenta) u brzu rotaciju
(niskog okretnog momenta) koja je potrebna za rad generatora. Iskoristivost energije je 98%,
a gubici koji nastaju zbog trenja zupcanika prijenosnika se manifestiraju u obliku buke 1

topline [7].
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Slika 2.8. Opcenita shema djelovanja vjetroelektrane (slika preuzeta iz [7])

Neke vjetroturbine u svojoj opremi sadrZe i sustav za upravljanje kutom zakreta elisa pomocu
kojeg se moze vrsiti regulacija izlazne snage. Pomocu sucelja koji je zasnovan na energetskoj
elektronici, prikljucuje se vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom vrtnje na mreZu.
Jedinica za kompenzaciju jalove snage ukljucuje uredaj za korekciju faktora snage te filtre za
viSe harmonicke ¢lanove. Rasklopna oprema mora biti projektirana na nacin koji bi omogucio

glatko priklju€enje na mreZu. Konacno, upravljacki sustav vjetroelektrane moze biti izveden s

razli¢itim stupnjevima sloZenosti [7].

2.5.2. 1ZBOR GENERATORA U VJETROELEKTRANI

Proizvodne jedinice u vjetroelektranam su uobifajeno sinkroni ili asinkroni generatori.

Obzirom na vrstu prikljucenja na mrezu, vjetroelektrane mozemo podijeliti prema sljede¢im

osobinama agregata:

1. Vjetroelektrana u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje koja se izravno prikljucuje na

mrezu:
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e Za prikljucak vjetroelektrana na krutu mrezu najc¢esce se koriste asinkroni generatori.
Karakteristike krute mreze su velika naponska i frekvencijska krutost. Najvece
prednosti asinkronih generatora su jednostavnost i jeftina konstrukcija. Kako bi se
omogucila pocetna sinkronizacija s mrezom, asinkroni generatori trebaju imati
uklopive kondenzatorske baterije te priklju¢ni uredaj [7].

e Za otoCni pogon se najceSce koriste sinkroni generatori. Za odrzavanje napona i
frekvencije potrebni su uzbudni sustav i regulator brzine. Ovakav tip generatora se ne
moze prona¢i U komercijalnim izvedbama sa stalnom brzinom u pogonu na krutu
mrezu. Vjetroturbine koje imaju nazivnu snagu veéu od 500 kW =zahtijevaju
ukljuéivanje sustava za regulaciju kuta zakretanja elise propelera [7].

e Za primjenu u vjetroelektranama koje se koriste za potrebe elektroenergetskog
sustava, prikladni su rotori s konstantnom brzinom vrtnje. Njihova brzina vrtnje je

odredena frekvencijom mreze [7].

2. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom vrtnje:

e Sinkroni generator s pretvara¢em u glavnom strujnom Krugu
e Asinkroni generator s pretvaracem u glavnom strujnom krugu
e Asinkroni generator s upravljivim promjenjivim klizanjem

e Asinkroni generator s nadsinkronom ili podsinkronom pretvarackom kaskadom

U vjetroelektranama sa stalnom brzinom vrtnje te konstantnom frekvencijom Kkoriste se
mehanicko-hidraulicki sustavi za regulaciju brzine vrtnje te se na taj nain upravlja elisama
turbine. Kod ovakve izvedbe vjetroelektrana, mogu se Koristiti sinkroni ili asinkroni
generatori. Asinkroni generatori zahtijevaju lokalni izvor jalove snage u svrhu podrzavanja
samoouzbude te za odrzavanje napona priklju¢nicama. lako sinkroni generatori imaju veci
faktor efikasnosti 1 pouzdanosti, njithov nedostatak je nemogucnost zadrzavanja sinkronizma
pri ve¢im brzinama vjetra ili zbog poremecaja nastalih u mrezi poput kratkog spoja. Prilikom
prikljuenja vjetroelektrana na slabu mrezu, prednost sinkronog generatora je sposobnost
proizvodnje jalove snage. Pri priklju¢enju na ve¢ izgradenu mrezu, asinkroni generator je u
prednosti jer je jeftiniji i robusniji te mu je jednostavniji sustav upravljanja.Vjetroelektrana sa

stalnom brzinom vrtnje i konstantnom frekvencijom ima optimalan pogon samo za jedan
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omjer izmedu brzine vrha elise i brzine vjetra. To znaci da se samo pri jednom omjeru postize
maksimalna djelatna snaga generatora. U sluc¢aju da omjer odstupa od optimalnog, djelatna
snaga generatora biti ¢e manja od maksimalne. Cest sludaj je izvedba vjetroelektrane s
promjenjivom brzinom vrtnje i konstantnom frekvencijom. Takve vjetroelektrane imaju
generator s promjenjivom brzinom vrtnje i vjetroturbinu koja rotira razli¢itim brzinama vrtnje
ovisno o promjenjivosti brzine vjetra te je zbog toga ostvariv pogon za bilo koju brzinu vjetra.
U slucaju primjene asinkronog generatora izvedba ukljucuje diodni ispravlja¢ u mosnom
spoju za regulaciju djelathog otpora rotora i promjenu brzina/moment karakteristike
asinkronog stroja. U isto vrijeme se na mehani¢ko-hidraulickoj strani smanjuju troskovi iz
razloga $to se regulacija brzine vise ne izvodi na turbini te zbog toga turbina postaje jeftinija.
Investitori se najces¢e odlucuju za vjetroelektrane u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje i

konstantnom frekvencijom uz upotrebu asinkronog generatora [7].

2.6. VJETROELEKTRANE U HRVATSKOJ

Republika Hrvatska je kao ¢lanica Europske Unije obvezna ispuniti ciljeve do 2030. godine u
vidu smanjenja emisije staklenic¢kih plinova za 40 % u odnosu na 1990. godinu. Takoder,
postavlja se cilj udjela obnovljivih izvora energije do 27% i indikativni cilj smanjenja
energetske potrosnje 27%. Time je na znacaju dobila izgradnja vjetroelektrana jer bi upravo
one uz hidroelektrane i fotonaponske ¢elije trebale proizvoditi najveci udio elektricne energije
[8]. U svibnju 2017. u Hrvatskoj je u redovnom pogonu bilo 17vjetroelektrana ukupne snage
448,85 MW i odobrenom snagom priklju¢enja u iznosu od 443, 35 MW (tablica 2.1.). Najvise
vjetroelektrana smjeiteno je na lokacijama u Sibensko-kninskoj Zupaniji (6), Zadarskoj
zupaniji (5) i Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji (4) (slika 2.8.). Najveéi broj vjetroelektrana (12)
prikljucen je na 110 kV prijenosnu mrezu, dok su ostale prikljuene na srednjenaponsku
distribucijsku mrezu (35, 30 i 10 kV) [9]. Prema razli¢itim scenarijima iz Stru¢nih podloga za
izradu strategije niskouglji¢nog razvoja Republike Hrvatske predvida se izmedu 1200 i 2000
MW snage instaliranih vjetroelektrana do 2030. godine i izmedu 3158 i 3618 MW snage
vjetroelektrana do 2050. godine Cime vjetroelektrane postaju najveéi proizvodacenergije iz

obnovljivi izvora [8].
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Naziv VE
. ® Brutka

® Cmo Brdo

@ Glunda

@ Jelinak

~ © Katuni

@® Ogorje

@ Orlice

@® Pometeno Brdo
® Ponikve

© Ravne

@ Rudine

@ Trtar Krtolin
® Velika Glava
f @ Velika Popina
© Vostane

' @ vratarusa

© Zadard

v © Zelengrad

Slika 2.9. Lokacije VE u Hrvatskoj (slika preuzeta iz [9])
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Tabela 2.1. Osnovni parametri VE u pogonu (preuzeto iz [9])

19

Zadarska/Pag 5,95 5,95 10 2005
Sib-Knin/5ibenik 11,2 11,2 30 2007
Sib-Knin/3ibenik 9,6 9,6 30 2009
Prim-Goran/Senj 42 42 110 2010
Zadarska/Gragac 9,2 9,2 35 2011

. . 2010/ 2011/
Split-Dalm/Split 20 20 110
L 2012 / 2015
Sib-Knin/5ibenik 10,5 10 10 2011
Zadarska/Benkovac, 36,8 36 110 2011
Obrovac
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
Sib-Knin/D mis, Sibenik, 43,7 43 110 2014
Unesic
Zadarska/Obrovac 42 42 110 2014
Split-Dalm/Mué 45 44 110 2015
Dub-Nere.t;'Du.hrovackn 34,2 342 110 2015
primorje
Sib-Knin/3ibenik 20,7 23 110 2016
UKUPNO
TOTAL 448,85 443,35




3. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

3.1. OPCENITO O KVALITETI ELEKTRICNE ENERGIJE

Kvaliteta elektriCne energije postaje sve znacajnije pitanje i vazna tema elektrodistributivnih
organizacija za opskrbu elektricnom energijom, radnog osoblja, servisera i menadzera sektora
za odrzavanje kao i potrosaca, kako u industriji tako i javnom sektoru i domacinstvima.
Najvaznija definicija kvalitete elektricne energije odnosi se na onu povezanu uz potrosace
prema kojoj je kvaliteta definirana kao bili koji problem povezan s naponskim, strujnim ili
frekvencijskim odstupanjem koji uzrokuje kvar ili nepravilan rad na elektriénim uredajima
potrosaca. Kvaliteta elektricne energije se moze definirati kao stanje energetskog sustava u
kojem isporucena energija te njeno koriStenje ima utjecaj na rad opreme korisnika. Elektri¢ni
potroSaci koji najviSe pridonose povecanju produktivnosti, po pravilu imaju i najveéi udio u
pogorsanju kvalitete elektricne energije. To su u prvom redu uredaji 1 oprema ciji se rad
zasniva na radu mikroprocesora i logickih sklopova. Mikroprocesori imaju nelinearnu
karakteristiku ovisnosti napona i struje, pa u svom radu doprinose stvaranju izobli¢enja
standardnog sinusoidalnog vala napona i struje elektroenergetskog sustava. U isto vrijeme, ti
isti generatori izobli¢enja, jako su osjetljivi na kvalitetu elektricne energije kojom se napajaju.
U ovu grupu osjetljivih uredaja ili opreme mogu se uvrstiti racunala, sigurnosni sustavi,
upravljaci proizvodnih procesa, elektronicke blagajne itd. Ovakvi uredaju su osjetljivi i na
najmanje promjene napona ili frekvencije i mogu postati nepouzdani u radu ili pretrpjeti trajna
oStecenja. Problematika koje se izravno nadovezuje uz rad ovakvih uredaja i opreme jesu
ekonomske Stete koje nastaju kao posljedica nepouzdanog rada odnosno napajanja gore

spomenutih uredaja i opreme nekvalitethom elektricnom energijom [11].
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3.2. NORME ZA KVALITETU ELEKTRICNE ENERGIJE

Za pojasnjenje pojma kvalitete elektricne energije bit ¢e koriSten pristup elektromagnetske
kompatibilnosti (EMC), koji odreduje uvjete za rad elektricnim aparatima. EMC pristup
usvojen je od strane medunarodne zajednice u vidu normi. U svijetu se primjenjuju razlicite
norme za razliite parametre elektromagnetske kompatibilnosti, pa tako i za definiranje

kvalitete elektricne energije.
Norme koje definiraju EMC:

e [EEE (Medunarodna),
e [EC (Medunarodna),
e EN (CENELEC Europska).

Norme koje definiraju kvalitetu elektricne energije:

e |EEE 1159 — 1995,
e ENS50160—1994,
e |EC 1000 -4 — 30— 2000.

Ove norme opisuju:

e Razinu elektromagnetskih smetnji (zracne 1 vodljive), koje oprema potroSaca moze
generirati.

e Razinu elektromagnetskih smetnji (zra¢ne 1 vodljive), na koje je oprema imuna (moze
podnijeti bez oStecenja ili gubitka funkcija).

e Razinu elektromagnetske kompatibilnosti, koja ima funkciju omogucivanja suglasja i

koherentnosti normi za emisiju i normi za imunost [11].
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3.3. MONITORING (NADZIRANJE) KVALITETE ELEKTRICNE
ENERGIJE

Monitoring kvalitete elektri¢ne energije je potreban da bi se oznacila elektromagnetska pojava
na odredenoj lokaciji i na odredenoj tocki mreze. U nekim slucajevima je svrha monitoringa
da se utvrdi nekompatibilnost izmedu izvora elektricne energije i optere¢enja. Takoder se
koristi da se procjeni elektriéno okruzenje na odredenoj lokaciji, sa svrhom poboljsanja ili
dobivanja osnovnih parametara kvalitete elektri¢ne energije. Kona¢no, monitoring se moze
koristiti za predvidanje buduceg ponaSanja prikljucene opreme. Ciljevi monitoringa su
odredeni izborom opreme, metodom prikupljanja podataka, izborom mogucnosti snimanja
raznih dogadaja u vremenu, tehnikom analize podataka, te cjelokupnom razinom Kkoju
zahtjeva takav projekt. Cilj moze biti jednostavan kao §to je provjera stacionarne naponske
regulacije, ali 1 kompleksna analiza harmonika u struji unutar razdjelne mreze. Moze se reci
da je monitoring uspjeSan ukoliko dobiveni podaci ispunjavaju ciljeve radi kojih je
monitoring izvrsen. Mjerenje elektromagnetske pojave kao kvalitete elektricne energije
ukljucuje parametre koji se propagiraju kroz vodice, 1 to u vremenskoj i frekventnoj domeni.
Faktori okoline imaju takoder utjecaj na opterecenje. Ti faktori su: temperatura, vlaga,
elektromagnetske smetnje, radio-frekventne smetnje. Jedan od razloga za stalan nadzor
kvalitete elektricne energije je ekonomski. Ovo se posebno odnosi na procesna postrojenja
koja mogu biti ometana nekvalitetnom isporu¢enom energijom. Kako iza svakog prekida
proizvodnje proizlaze veliki gubici, nadzor znaci kontrolu parametara isporucene energije, ali
1 sredstvo za uocavanje 1 lokaliziranje uocenih problema, koji mogu biti i na strani potrosSaca.
Specifi¢an razlog za monitoring je i odabir opreme koja ¢e raditi na danoj lokaciji 1 u danim
uvjetima kvalitete isporuCene energije. Ukoliko je mjerenjem utvrdena loSa kvaliteta
elektricne energije na odredenoj lokaciji, pri odabiru opreme za rad treba voditi racuna da je
ona dovoljno otporna i sposobna raditi u takvim uvjetima, a to je zapravo zadovoljavanje

kriterija elektromagnetske kompatibilnosti [11].
Parametri koje norme koriste za definiranje kvalitete elektri¢ne energije su:

e mrezna frekvencija,

e amplituda napona napajanja,
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¢ Kkolebanje napona napajanja,

e Dbrze promjene napajanja,

e propadi napona,

e kratkotrajni prekidi napajanja,

e dugotrajni prekidi napajanja,

e privremeni mrezni prenaponi izmedu faznih vodica i zemlje,
e impulsni prenaponi izmedu faznih vodica i zemlje,

e nesimetrija napona,

¢ naponi meduharmonika,

e signalni naponi,

e valovitost napona.
Osnovni parametri mogu se podijeliti u dvije grupe:

a) Parametri stacionarne promjene: amplituda, frekvencija, spektar, modulacija, impedancija

izvora, dubina usjeka, povrSina usjeka.

b) Parametri dinamicke promjene: brzina rasta, amplituda, trajanje, spektar, frekvencija,

ucestalnost rasta, energija, impedancija izvora.

S navedenim parametrima moze se opisati svaka elektromagnetska smetnja. Kategorije i
njihov opis bitni su za kvalificiranje mjernih rezultata, kao i za opis elektromagnetske pojave,
koja moZe uzrokovati problem kvalitete elektricne energije. Glavni razlog za odredivanje
razliCitih kategorija elektromagnetskih pojava je Sto postoje razliCiti naini za rjeSavanje
problema kvalitete elektricne energije koje one uzrokuju. Postoji vise rjeSenja predvidenih za
svaku kategoriju te je zbog toga veoma bitno ispravno svrstati dogadaje 1 elektromagnetske

pojave radi analize [11].
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3.4. NORMA EN 50160

Europsku normu EN 50160 znacajke napona u javnim distributivnim elektri¢nim mrezama
izradio je CENELEC BTTF 60-6, fizikalne karakteristike elektriéne energije Europskog
odbora za normiranje u elektrotehnici (CLC) ju je ratificirao 5. srpnja 1994. kao EN 50160.
Norma definira niz bitnih karakteristika opskrbnog napona na mjestu predaje potrosacu u
niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama pri normalnim pogonskim uvjetima. Medutim,
te karakteristike nisu predvidene za uporabu kao vrijednosti elektromagnetske kompatibilnosti
ili kao grani¢ne vrijednosti koje se iz postrojenja po vodovima prenose u javne razdjelne
mreze. Dakle, ova norma ne predstavlja odredbe o elektrotehnickoj sigurnosti. Medutim,
odredbe ove norme mogu biti koriStene kao odredbe elektromagnetske suglasnosti ili ugovora
o isporuci elektri¢ne energije zaklju¢nih izmedu isporucitelja i potrosaca elektri¢ne energije
kao 1 ugovora izmedu kupca i isporucitelja elektricne opreme. Cilj je postavljanje grani¢nih
vrijednosti kod normalnih radnih uvjeta. U niskonaponskim mrezama, pojavom kvarova
dolazi do velikih smetnji. No kompletni ispad mreZze ne mozZe se opisati preko grani¢nih
vrijednosti te zbog toga nema smisla zadavati stvarne grani¢ne vrijednosti. Norma postavlja
fiksno one vrijednosti kao grani¢ne koje ne smiju biti premasene 95% vremena monitoringa.
Mjeri se, zavisno od mjerene veli¢ine, 10 sekundna ili 10 minutna srednja vrijednost mjerene
veli¢ine. Duljina mjerenja obuhvaca jedan tjedan. Iz registriranih podataka se nakon zavrSetka
mjerenja odreduje vrijednost pojavljivanja, i podaci se prikazuju u odgovaraju¢oj formi.
Medutim, norma ne vrijedi u izvanrednim situacijama kao $to su nesvakidasnje vremenske

neprilike ili prirodne katastrofe [11].
Norma mora definirati i opisati znacajke napona u odnosu na:

e frekvenciju,
e amplitudu,
e valni oblik,

e simetriju u trofaznim mrezama.

24



Ovi parametri su podlozni promjenama u tijeku normalnog rada, zbog promjene opterecenja,
smetnjama koje se generiraju u opremi, te pojavljivanju kvarova uzrokovanih vanjskim
¢imbenicima. Navedene znacajke su podlozne stohastickim promjenama u vremenu. Stoga
norma dozvoljava da zadane granice parametara mogu biti premasene u nekim slucajevima

[11].

3.5. TEMELJNI PARAMETRI NAPONA NORME EN 50160

-

. Kolebanje napona

N

. Treperenje (Flikeri): kratkotrajni (Pst) i dugotrajni (Pit)

w

. Naponi visih harmonika i meduharmonika

4. Signalni napon

(62}

. Frekvencija opskrbnog napona

)

. Nesimetri¢nost (asimetri¢nost) napona

\‘

. Naponski propadi i/ili udarna prijelazna stanja, prenaponi

oo

. Prekidi opskrbe

Grani¢ne vrijednosti parametara napona po preporuci EN 50160 nalaze se u tablici 3.1.
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Tabela 3.1.Granicne vrijednosti parametara napona po preporuci EN 50160

EN 50160

POKAZATELJ JI\I/_:LE)Elﬁ:EIQ Obiljezja niskog napona Obiljeni;ap;rlzdnjeg
_ +10 % Un za 95 % tjedna

E;%ronr];”e Y, 0715 % U 75 5 95| + 10 % Uc za 95 % tiedna
tiedna

Kratki prekidi Broj < 3 min. — nekoliko desetaka do stotina godisnje

Dugi prekidi Broj >3 min. — < 10 — 50 godisSnje

Propadi Broj nekoliko desetaka do tisu¢u godisSnje

THD napona % Un <8 % Un

Treperenje Pit Pi< 1, za 95 % tjedna

Nesimetrija % Un <2 % Un
+1 % Un za 99,5 % godine

Frekvencija Hz

+ 4/-6 % Un za 100 % vremena

3.5.1. KOLEBANJE NAPONA

Iako mozemo razlikovati polagane i brze promjene napona, generalno se moze re¢i da je

kolebanje napona prihvatljivo ako se pri normalnim pogonskim uvjetima, 95% svih 10-

minutnih srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti opskrbnog napona nalazi unutar +/- 10%

vrijednosti normiranog nazivnog napona (Uy). To znaéi da se od ukupno 1008, 10-minutnih

srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti napona izmjerenih tijekom jednog tjedna, njih 958

mora imati vrijednost unutar podru¢ja 207-253 V za nazivni napon od 230 V AC (slika 3.1.)

[11].
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1610 61.0
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1380 1380
_ bo:00:00 _ 0o:00:00
Ee, 21.1.1999 Ee, 28.1.1999

Slika 3.1.Kolebanje napona (preuzeto iz [11])

3.5.2. TREPERENJE (FLICKER)

Potreba za definiranjem i mjerenjem ovog parametra proizlazi iz ¢injenice da pri promjeni
intenziteta svjetla u radnoj ili Zivotnoj sredini moze do¢i do negativnog utjecaja na ljudsko
zdravlje, tj. na njihovu radnu i svaku drugu efikasnost. Moze do¢i do glavobolje, nervoze,
depresije, ostecenja vida itd. Fliker se definira na sljede¢i na¢in: Ako se u prostoriji nalazi 100
ljudi pod jednakim uvjetima, i ako se intenzitet svjetla promjeni toliko da to zapazi 50 od
ukupno nazoc¢nih ljudi, kaze se da fliker ima intenzitet 1. Ovo ometajuce djelovanje raste sa
amplitudom promjene napona. Jakost flikera izracunava se prema formuli (1). Ona ne smije

prijec¢i vrijednost 1 unutar 95% vremena radnog tjedna (slika 3.2.) [11].

2 psti®

Plt =3

i=1

(1)
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Slika 3.2. Treperenje (flicker) napona (preuzeto iz [11])

3.5.3. NAPONI VISIH HARMONIKA I MEDUHARMONIKA

Naponom viseg harmonika oznacava se sinusni napon sa frekvencijom koja je viSekratnik
osnovne frekvencije. Srednja vrijednost u periodu od 10 minuta efektivne vrijednosti napona
jednog jedinog harmonika ne smije prijeci grani¢nu vrijednost u postocima koja je definirana
u tablici 3.2., i to 95% vremena jednog tjedna. Dozvoljene vrijednosti viSih harmonika

prikazane su u tablici 3.2. i to:

a) Pojedina¢no, njihove amplitude svedene na amplitudu temeljnog harmonika (slika 3.3.,
tablica 3.2.).

b) Zajednicki, pomocu ukupnog sadrzaja visih harmonika THD, koji raunamo prema formuli
2.
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Tabela 3.2.Prikaz pojedinacnih granicnih vrijednosti visih harmonika (preuzeto iz [11])

Neparni harmonici Parni harmonici
nisu mrénzm sa mnoivi sa 3
broj limit broj o broj .o
harmonika| [%] [ harmonika limit [%] harmonika limit [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6-24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
40
THD =’ (Uh)* )
h=2
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Slika 3.3.Naponi visih harmonika i meduharmonika (preuzeto iz [11])

3.5.4. SIGNALNI NAPONI

Isporucitelji elektricne energije se trebaju pridrzavati sljede¢e norme unutar frekvencijskog
pojasa od 1-10 kHz, 99% svih 3-sekundnih srednjih vrijednosti signalnog napona tijekom

jednog dana ne smiju prelaziti vrijednost od 5% nazivnog napona [11].

3.5.5. FREKVENCIJA OPSKRBNOG NAPONA

Frekvencija opskrbnog napona u mrezi iznosi 50 Hz. U niskonaposnkim i srednjenaponskim
mrezama vrijedi pri normalnim pogonskim uvjetima 99,5 % svih 10-sekundnih srednjih
vrijednosti temeljne frekvencije treba biti unutar pojasa: 50 Hz +/- 1%, a u 100 % vremena ne

smije izlaziti izvan podruéja +4% / -6%. [11].
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frekvencija

450
15:30:00 16:30:00
Ut, 29.9.1998 Ut, 6.10.1998

Slika 3.4.Frekvencija opskrbnog napona (preuzeto iz [11])

3.5.6. NESIMETRICNOST OPSKRBNOG NAPONA

Ovaj parametar, definira se na sljede¢i nacin: Pri normalnim pogonskim uvjetima rada sve 10-
minutne srednje vrijednosti efektivne vrijednosti inverzne komponente napona ne smije kod
95% srednjih vrijednosti svakog tjednog intervala prelaziti 2% odgovarajuce direktne
(pozitivne) komponente (slika 3.5.) [11].
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Slika 3.5.Nesimetricnost opskrbnog napona (preuzeto iz [11])
3.5.7. NAPONSKI PROPADI

Zbog kvarova koji nastaju u postrojenjima potrosaca ili u javnoj distributivnoj mrezi, javljaju
se naponski propadi. Oni se definiraju na sljedec¢i na¢in: propad oznacava kratkotrajno (od 10
ms do 1 minute) smanjenje opskrbnog napona na neku vrijednost u pojasu od 90% pa do 1%
nazivnog napona, nakon ¢ega se ponovo uspostavlja prvobitna vrijednost napona. Dozvoljeni

broj propada tijekom jedne godine moze biti u opsegu od 10 do 1000, te da je vecina propada

trajanja krac¢eg od 1 s i amplitude manje od 60 % nazivnog napona (slika 3.6.) [11].
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Slika 3.6.Naponski propadi (preuzeto iz [11])

3.5.8. PREKID OPSKRBE

Prekid opskrbe oznacava stanja gdje je opskrbni napona na mjestu predaje manji od 1%
nazivnog napona.Prekidi mogu biti planirani i neplanirani, te kratkotrajni i dugotrajni.
Trajanje oko 70 % kratkih prekida, do 3 minute, opskrbe godiSnje mora biti krace od 1 s. Za
duge prekide opskrbnog napona tolerira se : 10-50 prekida opskrbnog napona godisnje, duljih
od 3 minute [11].
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4. UTJECAJ VE NA EE MREZU - OPCI PROBLEMI PRI
PROIZVODNJI ELEKTRICNE ENERGIJE

U svrhu balansiranja polariziranih stavova o izgradnji vjetroelektrana potrebno je razmotriti
tehnicke 1 ekonomske aspekte koji su povezani s uvjetima njihovog prikljucenja na mrezu.
Ekonomski se aspekti razmatraju tek odnedavno i uzimaju se u obzir samo u dereguliranim
sustavima gdje postoji jasna razlika izmedu proizvodnje energije i pruzanja mreznih usluga. S
promjenom tokova djelatne i jalove snage nakon prikljucenja vjetroelektrane dolazi do
izmjene naravi distribucijske mreze. Mreza poprima aktivnu narav uslijed cega se javljaju
znacajniji tehnicki aspekti koje je potrebno razmotriti na odgovaraju¢i nain. U velini se
zemalja pozornost usmjerava prema stvaranju propisa i pravila pomocu kojih se osigurava
kvaliteta napajanja potrosa¢a. Povecanom implementacijom obnovljivih izvora elektri¢éne
energije, poput vjetroelektrana, stvara komponentu neupravljivosti u elektroenergetskom
sustavu. Na temelju vremenske prognoze moguce je predvidjeti srednju brzinu vjetra u
kratkorocnom periodu, ali ne i dinamicke promjene, manje ili vece, koje se dogadaju oko
srednje brzine vjetra. Dinami¢ke promjene brzine vjetra uzrokuju promjenjivost iznosa
injektirane snage u mrezu §to dovodi to poteskoc¢a u regulaciji napona i frekvencije, odnosno
u kvaliteti isporucene elektriéne energije. Tehnicki aspekti prikljuéenja vjetroelektrane vezani

Su uz sljedece probleme [10].

1. Regulacija napona i kompenzacija jalove snage - U svakom distribucijskom sustavu
jasno je iskazana obveza napajanja potroSaca uz odrzavanje napona u odredenim
granicama. Ovaj zahtjev Cesto odreduje troskove koji su pridruzeni projektiranju i
izvedbi distribucijske mreze. Prikljucivanje vjetroelektrane uzrokuje promjenu tokova
snage 1 naponskih razina u ovisnosti o stanju optereCenja u mrezi. Za regulaciju
napona u ¢voriStima distribucijskog sustava koriste se transformator s regulacijom pod
optereCenjem, te uredaji za kompenzaciju jalove snage (prigusnice, kondenzatori,

sinkroni kompenzatori) [10].

2. Regulacija frekvencije i upravljanje snagom - Problem s frekvencijom javlja se u
oto¢nom rezimu rada distribucijske mreze na koji je prikljuena vjetroelektrana.
Ukoliko u mrezi nema drugih lokalnih distributivnih izvora reguliranog tipa,

frekvenciju nije moguce odrzati u dopustenom intervalu zbog tog Sto vjetroelektrana u
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najces¢oj izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje i konstantnom frekvencijom nije u
reguliranom pogonu. Do oto¢nog pogona distribucijske mreze moze do¢i ispadom

transformatora koji je lociran u pojnoj tocki prema visokonaponskoj mrezi [10].

Stabilnost napona i kuta - Ukoliko se na generatore distribuirane proizvodnje gleda
samo kao na proizvodace energije, razmatranje stabilnosti ne poprima vece znacenje.
U slucaju kvara u mrezi i ispadu distribuiranih generatora, gubi se jedan kratki period
lokalne proizvodnje koja ¢e nakon toga biti ubrzo ponovo uspostavljena. Nasuprot
tome, ukoliko su distribuirani generatori znacajni u podrSci pogona cijelog
elektroenergetskog sustava, prijelazne pojave u problemu stabilnosti poprimaju veliko
znacenje. U nestabilnom stanju, asinkroni generatori u vjetroelektranama ubrzavaju se

1 povlace veliku jalovu struju iz mreze Sto rezultira smanjivanjem napona u mrezi [10].

Kvaliteta isporucene elektriéne energije - Kvaliteta napajanja procjenjuje se obzirom
na prijelazne pojave napona te na harmonicku izobli¢enost mreznog napona. Ovisno o
karakteristikama mreze 1 vjetroelektrane moze do¢i do naruSavanja kvalitete napona
kod ostalih korisnika u distribucijskoj mrezi. Promjenjivost brzine vjetra uvelike se
preslikava na snagu koja se injektira u mrezu, te brzina i intenzitet tih promjena

naruSavaju kvalitetu mreze [10].

Zastita - Zastita pasivne distribucijske mreze podeSena je s obzirom na smjer struje
koja dolazi samo iz jednog izvora. Kvar se neutralizira proradom samo jednog
zastitnog uredaja. Ukoliko su na distribucijsku mrezu priklju¢ene vjetroelektrane,
moze do¢i do uvjeta pri kojima nec¢e do¢i do prorade zaStite koji su podeSeni s
obzirom na samo jedan smjer napajanja kvara. Shema automatskog ponovnog
uklju€enja voda pogodenog kvarom od velikog je znacenja za neprekidnost opskrbe
potrosaca elektricnom energijom. Ukoliko se takva shema primjenjuje na vodu koji je
u bliskom spoju s vjetroelektranom, mogucéa je pojava velikih oSteéenja zbog lose

sinkronizacije [10].

Pouzdanost i raspolozivost - Pouzdanost povrata investicije predstavlja osnovni motiv
investiranja u distribuiranu proizvodnju energije. Distribuirani generatori imaju znatno
ve¢i utjecaj na pouzdanost opskrbe krajnjeg potroSaca nego na pouzdanost

elektroprivrede. Medutim, ponekad i elektroprivreda ima koristi od distribuirane
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proizvodnje, naroCito u slucajevima kada zbog njezine primjene dolazi do odgadanja

investicija u mrezi te do ublazavanja vrlo visokih cijena elektri¢ne energije [10].

Neke od tehnickih prepreka koje se mogu lokalno pojaviti unutar navedenih problema su:
neodgovarajuc¢e termicko dimenzioniranje opreme, previsoka razina struja kratkog spoja,
neodgovarajuée postavke transformatora s promjenjivim prijenosnim omjerom, nestabilnost
generatora, izlozenost potroSata povecanom iznosu napona u stacionarnom  stanju,
narusavanje kvalitete isporucene elektrine energije, naruSavanje sustava reda u sustavu

zastite [10].

Projektiranje distribucijskih mreza slijedi dvije temeljne ideje: isporuka elektri¢ne energije
potroSacima uz prihvatljivu kvalitetu napajanja u normalnim uvjetima pogona te zastita
integriteta sustava u slucaju da je dio mreZe u stanju kvara. Obzirom na razdjelnu ulogu
distribucijske mreze, potrebno je provesti tehni¢ke uvjete napajanja ostalih potrosaca nakon
prikljucenja vjetroelektrana U vecini sluCajeva distribucijska mreza nije projektirana za
smjestaj generatora. Ukoliko veli¢ina izgradnje vjetroelektrane predstavlja znacajan dio
mrezne mo¢i, njezino priklju¢enje ima znacajan utjecaj na karakteristike mreze. Mreza moze
ograniCiti evakuaciju snage iz vjetroelektrane te je stoga potrebno analizirati vjetroelektranu
kao komponentu sustava. Neophodno je provesti studijsku analizu kako bi se procijenila
potreba za eventualnim izvodenjem pojacanja u mrezi nakon prikljuenja vjetroelektrane.
Studijska analiza obuhvaca proraun tokova snaga, proracun kratkog spoja te proracun

stabilnosti [10].

Proratun tokova snaga koristi se u svrhu provjere normalnih pogonskih stanja
elektroenergetske mreze. Uz zadane snage proizvodnje i1 optere¢enja u sustavu, proracun
tokova snaga rezultira iznosom napona u svim cvori§tima elektroenergetskog sustava. Uz
poznate napone po iznosu i kutu, racunaju se tokovi snaga kroz sve elemente mreze. Proracun
tokova snaga se zapravo koristi u svrhu odredivanja stanja u mreZi pri razli¢itim iznosima

snage opterecenja te razliitim angaZmanima proizvodnih jedinica [10].

Proracun kratkog spoja koristi se u svrhu prepoznavanja iznosa struje kvara pri razli¢itim
konfiguracijama mreZe i mjestima kvara. Obzirom da pogreSke pri otkrivanju kvara ¢ine
neprihvatljiv sigurnosni rizik, potrebno je projektirati distribucijski sustav tako da je struja

kvara dovoljno velikog iznosa te da moze biti prepoznata u svim uvjetima pogona. Takoder,
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potrebno je razlikovati simetricne 1 nesimetricne kratke spojeve. Simetricni kratki spojevi
obuhvacaju sve tri faze na slican nacin te kod njih ne dolazi do izmjene simetrije izmedu
napona i struja. Nesimetricni kratki spojevi uzrokuju nesimetri¢nost u mrezi i zahtijevaju

slozenu analizu [10].

Proracun stabilnosti dinamickog sustava oslanja se na diferencijalne jednadzbe, a ne samo na
algebarske jednadzbe kao u stacionarnom stanju. Diferencijalne jednadzbe se koriste u svrhu
provjere sinkronosti pogona rotiraju¢ih strojeva nakon poremecaja. Ukoliko je sinkronizam
odrzan sustav se smatra stabilnim, a u protivnom nestabilnim. Svrha proracuna stabilnosti
nalazi se u procjeni sposobnosti sustava da izdrzi najteZe optere¢enje. Takoder, koristi se i pri

odredivanju ograni¢enja pogona elektroenergetskog sustava [10].

Navedene vrste prora¢una koriste se za procjenu ozbiljnosti tehni¢kih problema koji se mogu
pojaviti nakon prikljuéenja vjetroelektrane na mrezu. Takoder, moze do¢i do problema u vidu:
promjenjivosti napona u mrezi, povecanja razine struje kratkog spoja, kvalitete isporucene

elektricne energije, zastite, stabilnosti, pogona mreze te ekonomicnosti [10].

1. Promjenjivost napona u mrezi - U svakom distribucijskom sustavu jasno je definirana
obveza napajanja potroSaca uz odrzavanje napona unutar dozvoljenih granica, te ovaj
nacin Cesto odreduje troSkove i1 naCin projektiranja distribucijske mreze. Razine
distribucijskog napona razli¢ito su definirane u razli¢itim zemljama, ali se u osnovi
vode principom pogona radijalnog napajanja. Za regulaciju napona se Koristi
distribucijski transformator s promjenjivim prijenosnim omjerom i na taj nacin se u
stanju maksimalnog optereéenja osigurava napajanje najudaljenijih potrosaa uz
prihvatljiv napon. U stanju minimalnog optere¢enja, napon svih potrosaca nalazi se
neposredno ispod najviSe dozvoljene vrijednosti napona. NajteZa situacija javlja se
kada je snaga opterecenja najmanja, a izlazna snaga lokalnog generatora tece unatrag
prema pojnoj tocki distribucijskog sustava. Izraz za poviSenje napona u slabo

opterec¢enoj mrezi zbog prikljuenja generatora glasi:

AV:(PXR\J;QXX)(p.u.) (3)

gdje P i Q oznacavaju izlaznu djelatnu i jalovu snagu generatora, R i X djelatni otpor
te induktivnu reaktanciju te V nazivni napon voda. PoviSenje napona moguce je

ograniCiti reverziranjem toka jalove snage Q koriStenjem asinkronog generatora ili
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poduzbudenog sinkronog generatora u kapacitivnom pogonu. Asinkroni generator
najcesci je izbor u vjetroelektranama. Njegovo koriStenje moze biti uéinkovit nacin
ograni¢avanja poviSenja napona u srednjenaponskim mrezama koje uglavnom imaju
visi omjer X/R. Mali generatori se ve¢inom prikljucuju na niskonaponsku mrezu dok
tocka prikljucenja vecih generatora treba biti bilo na NN sabirnicama SN/NN

transformatora ili za veée vjetroelektrane izravno SN ili VN mrezi [10].

Povecanje razine kvara u mrezi - U vjetroelektranama se za proizvodnju elektricne
energije Koriste se asinkorni i sinkroni generatori koji povecavaju razinu kvara u
distribucijskom sustavu. U urbanim podrucjima gdje je postojeCa razina kvara
priblizno jednaka nazivnoj dimenzioniranosti rasklopne opreme, povecanje razine
kvara moze wugroziti prikljuenje novih generatora. PoveCanje nazivne
dimenzioniranosti rasklopne opreme moze se pokazati vrlo skupim rjeSenjem, a
ponegdje se oc¢ekuje da novi proizvodni objekti snose sami nove troSkove. Doprinos
Nnovog generatora razini kvara smanjuje se uvodenjem impedancije izmedu generatora
i mreze. Impedanciju Cine transformator ili priguSnica, ali se njihovom ugradnjom

stvara troSak zbog povecanih gubitaka, te se povecavaju i promjene napona generatora

[10].

Kvaliteta napajanja - Dva aspekta kvalitete napajanja smatraju se znacajnima pri
isporuci elektricne energije: prijelazne promjene i harmonicka izobli¢enost mreznog
napona. Pri odredenim okolnostima, vjetroelektrana moZe smanjiti kvalitetu napona
kod ostalih korisnika distribucijske mreze. Vjetroelektrana uzrokuje prijelazne
promjene napona u mreZi tijekom normalnog pogona te moze do¢i do pojave relativno
velikih promjena iznosa struje prilikom uklapanja i isklapanja. lznos struje u
prijelaznim stanjima ograniava se pazljivim projektiranjem vjetroelektrane. Ukoliko
se na slabu mrezu priklju¢uje samo jedan generator, umjesto poviSenja napona u
stacionarnom stanju ogranicavaju¢im faktorom postaju prijelazne promjene napona.
Sinkroni generatori mogu se ukljuciti U pogon uz zanemarivo remecenje okolne mreze
ako se sinkronizacija izvodi korektno. Za ograni¢avanje pocetne struje magnetiziranja
asinkronih generatora koriste se tiristorskiupustaci u antiparalelnom spoju. Medutim,
iskljuenje nazivno optere¢enog generatora iz pogona moze dovesti do znacajnijih
propada napona. Kod vjetroelektrana sa stalnom brzinom vrtnje javljaju se ciklicke

promjene izlazne struje generatora koje stvaraju flikere ako generatori nisu
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odgovarajuce regulirani. Uvodenjem lokalne proizvodnje nekog drugog oblika podize
se razina kvara u mrezi. Nakon prikljuenja generatora na mrezu poremecaji koje
stvaraju potrosaci ili udaljeni kvarovi stvaraju manje promjene napona i na taj nacin
poboljsavaju kvalitetu napajanja. Nekvalitetnim projektiranjem elektroni¢kog sucelja
vjetroelektrane prema mrezi dolazi do injektiranja harmonickih struja koje mogu
uzrokovati neprihvatljivu izobli¢enost napona u mrezi. Izravno prikljuceni generatori
snizavaju harmonic¢ku impedanciju distribucijske mreze te se time smanjuje
harmonicki napon na racun povec¢avanja harmonicke struje u elektrani. Na taj se nacin
smanjuje mogucénost nastanka problema vezanih uz harmonicku rezonanciju. To je
posebice znaCajno ako se koriste kondenzatorske baterije za popravljanje faktora
snage i kompenzaciju jalove snage asinkronog generatora u vijetroelektrani. Sli¢an
utjecaj javlja se pri simetriranju napona u ruralnim srednjenaponskim sustavima koje
se izvodi koriStenjem asinkronog generatora. Asinkroni generator ima vrlo visoku
impedanciju obzirom na nesimetri¢ne napone i nastoji povuéi iz mreze velike iznose
nesimetri¢nih struja. Time se simetriraju naponi u mrezi na ra¢un povecanih struja u
generatoru uz posljedicu poveéanog zagrijavanja [10].
4. Zastita - Postoji viSe aspekata zastite generatora priklju¢enog na distribucijsku mrezu:
e zaStita opreme od unutarnjih kvarova,
e zaStita distribucijske mreze koja je u kvaru od struje kvara koja dolazi iz
generatora,
e zaStita od gubitka pojne tocke, odnosno od oto¢nog pogona,

e utjecaj generatora na postojecu zastitu u distribucijskom sustavu.

Zastita generatora od unutarnjih kvarova dobro je poznata. Struja kvara koja tece iz
distribucijske mreze koristi se za otkrivanje kvara. Metodologija koja se koristi u zastiti bilo
kojeg velikog motora prihvatljiva je i u ovom slu¢aju. U ruralnim podruc¢jima, op¢i problem
predstavlja osiguranje dovoljnog iznosa struje kvara iz mreZe koji je potreban za brzu proradu
releja. Zastita distribucijske mreze koja je u stanju kvara od struje kvara koja dolazi iz
generatora Cesto predstavlja znatno tezu zadacu. Asinkroni generatori i mali sinkroni
generatori ponekad ne mogu napajati mjesto trofaznog kratkog spoja odrzivom strujom
kvara. Stoga je ponekad neophodno osloniti se na zastitu pri otklanjanju kvara na elementima

distribucijske mreze i izolirati elektranu. U elektrani tada dolazi do prorade nadnaponske ili
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podnaponske zastite, nadfrekvencijske ili podfrekvencijske zastite ili zaStite od gubitka pojne
tocke. Ova tehnika sekvencijalne prorade nije uobicajena, ali je neophodna ako generatori
nisu u moguénosti osigurati odgovarajucu struju kvara za primjenu neke od konvencionalnih
zastita. Zastita o gubitka pojne tocke ili oto¢nog pogona ¢esto se primjenjuje u sustavima gdje
se upotrebljava automatsko ponovno ukljucenje elemenata distribucijske mreze. Zbog niza
tehniCkih 1 administrativnih razloga, oto¢ni pogon vjetroelektrane u dijelu distribucijskog
sustava odvojenog od glavnog sustava opcéenito se smatra neprihvatljivim. Zato se po
otkrivanju uvjeta otocnog pogona generatora i okolne mreze inicira iskljucenje generatora.
Iako se koristi ve¢i broj suvremenih tehnika poput ROCOF frekvencijskih releja i pomaka
vektora napona, ova je zastita podlozna krivoj proradi. Do krive prorade dolazi ukoliko su
pocetne vrijednosti podeSene vrlo osjetljivo kako bi se Sto ranije otkrili uvjeti otocnog
pogona. Uzemljenje zvjezdiSta generatora predstavlja aspekt koji je povezan s pogonom
distribucijskog sustava. U nekim se zemljama smatra neprihvatljivim voditi pogon
neuzemljenog sustava. Stoga je potrebna posebna pozornost u slucaju kada je zvjezdiste
uzemljeno. Konacno, generator moze utjecati na pogon postojeée distribucijske mreze
uzrokujudi tokove struja kvara koji nisu o€ekivani u vrijeme izvornog projektiranja zastite.
Doprinos generatora u periodu kvara moze podrzati napon u mrezi i dovesti do izostanka

prorade releja [10]

5. Stabilnost - Ukoliko se kvar pojavi negdje u distribucijskoj mrezi i uzrokuje propad
napona zbog kojeg dode do iskljuenja generatora, tada sve Sto je izgubljeno jest
kratki period proizvodnje. Generator se ubrzava i biva iskljucen proradom unutarnje
zaStite. Sustav nadzora pogona generatora nakon toga ¢eka ponovo uspostavljanje
normalnih uvjeta u mreZi 1 automatski ponovo pokrece generator. Ukoliko je generator
znacajan u pruZanju podrSke sustavu tada stabilnost poprima znatno veée znacenje. U
slucaju velikih poremecaja u sustavu moguca je kriva prorada generatora te moze doci
do iskljucenja veceg broja lokalnih generatora. Nakon ponovnog ukljucenja elementa
mreze, mogu¢ je nastanak situacije u kojoj tereti zahtijevaju napajanje prije nego $to
su generatori ponovo ukljuceni. S tim se problemom najvisSe suoCavaju operatori
sustava proizvodnje i prijenosa, a u sustavu distribucije rijetko dolazi do takvih
pojava. Tijekom prijelazne nestabilnosti dolazi do klizanja polova kod sinkronog
generatora. Kod asinkronih generatora dolazi do ubrzavanja §to uzrokuje povlacenje
velikog iznosa jalove struje zbog koje se sniZzava napon u mrezi i kreée prema
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nestabilnosti napona. Granica stabilnosti asinkronog generatora u stacionarnom stanju
takoder moze postati ograniavaju¢i faktor njegove primjene u vrlo slabim

distribucijskim mrezama [10].

Pogon mreZe - Znacajna posljedica pogona generatora unutar distribucijske mreze jest
da su elementi mreze sada napajani iz veéeg broja tocaka. Javlja se potreba za
sigurnosnim izoliranjem i uzemljivanjem prije poduzimanja bilo kakvih djelatnosti na
opremi. Takoder, moguc¢a je pojava poteskoca prilikom pribavljanja odobrenja za
iskljuCenje elemenata mreze u svrhu redovitog odrzavanja. Time Se Smanjuje
prilagodljivost pri izvodenju radova u distribucijskoj mrezi na koju je prikljucen

generator [10].

Ekonomicnost - Aspekti tehnickog utjecaja lokalnih generatora na distribucijski sustav
dobro su poznati, a proracuni i tehnike projektiranja kvalitetno postavljeni. Jedini novi
aspekt koji se pri tome javlja vezan je uz visok stupanj penetracije te prikljucenje
velikih vjetroelektrana na slabu mrezu. Ekonomski utjecaj generatora na distribucijsku
mrezu se tek odnedavno ozbiljnije razmatra. Generator stvara promjenu tokova snaga
u distribucijskoj mrezi te time uzrokuje promjenu gubitaka u mrezi. Ako je mali
generator smjeSten u blizini velikog tereta tada ¢e gubici u mrezi biti smanjeni
obzirom da teret moZe biti napajan djelatnom i jalovom snagom iz obliznjeg
generatora. Ako je veliki generator smjeSten daleko od tereta tada je vjerojatnija
pojava povecanja gubitaka u distribucijskoj mreZi. Daljnje komplikacije javljaju se
zbog promjene iznosa elektriéne energije s pove¢anjem optereCenja u mrezi. Postoji
povezanost izmedu velikog opterecenja u distribucijskoj mreZi i koriStenja skupih
proizvodnih izvora. Stoga bilo koji lokalni generator koji moZe biti u pogonu tijekom
odredenog perioda 1 koji moZe smanjiti gubitke u distribucijskoj mrezi, znacajno
utjece na troSkove pogona. U danasnje vrijeme, distribuirana proizvodnja ne utjece na

regulaciju napona u mrezi [10]
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5. PRAKTICNI ZADATAK

5.1. PROUCAVANJE FLIKERA NA PROMJENJIVOJ BRZINI
VIJETROTURBINE SA DVOSTRUKO NAPAJANIM INDUKCIJSKIM
GENERATOROM

U posljednjih nekoliko godina proizvodnja energije iz vjetroelektrana dozivjela je vrlo brz
razvoj u cijelom svijetu. Kako se integracija vjetroelektrana u mrezu brzo povecéava, utjecaj
vjetroagregata na kvalitetu elektri¢ne energije postaje vazno pitanje. Jedan od vaznih aspekata
kvalitete elektricne energije je treperenje (fliker). Fliker je definiran kao dojam
neujednacenosti vizualnog osjeta uzrokovanog svjetlosnim stimulansom, gdje rasvjeta ili
spektralna distribucija varira s vremenom, §to moze uzrokovati velike smetnje kod potrosaca.
Stovise, treperenje moZe postati ograni¢avajuéi ¢Gimbenik za integraciju vjetroturbina u slabe
mreze, pa ¢ak i na relativno snazne mreze gdje su visoke razine vlage. Fliker je induciran
fluktuacijama napona, koje su uzrokovane promjenama optereéenja u mrezi. Vjetroturbine
povezane na mrezu mMogu imati znatne oscilacije u izlaznoj snazi, ovisno o tehnologiji
proizvodnje energije vjetra. Postoje brojni ¢imbenici koji utjeCu na treperenje turbina spojenih
na mrezu tijekom kontinuiranog rada, kao Sto su karakteristike vjetra (npr. prosjecna brzina
vjetra, intenzitet turbulencije) i mrezni uvjeti (npr. kapacitet kratkog spoja, kut impedancije
mreze, tip optereCenja). Takoder i tip vjetragregata utjeCe na flikere [12]. Turbulencije vjetra
se izravno prenose kao oscilacije predane snage u mreZu kod vjetroagregata sa stalnom
brzinom vrtnje. Kod vjetroagregata koje koriste energetske pretvarace (vjetroagregati s
promjenjivom brzinom vrtnje) turbulencije vjetra se ne prenose izravno u mrezu kao
oscilacije proizvedene snage. Razlog lezi u ¢injenici da se brzina vrtnje rotora polako mijenja
pa se rotor ponaSa kao svojevrstan zamasnjak u kojemu se privremeno pohranjuje energija
vjetra. Osim toga energetski pretvara¢ omogucava i kontrolu jalove snage da bi se smanjile

fluktuacije iznosa napona [13].

U ovom je radu predstavljen simulacijski model turbine s promjenjivom brzinom s dvostruko
napajanim indukcijskim generatorom razvijenim u PSCAD/EMTDC. Analizirani su ¢imbenici
koji utjecu na treperenje, kao Sto su karakteristike vjetra (srednja brzina, intenzitet

turbulencije) 1 uvjeti mreze (kapacitet kratkog spoja, kut nagiba mreze).
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Slika 5.1. Nacelni prikaz izvedbe vjetroagregata s dvostruko napajanim generatorom s
povezivanjem na mrezu

Izvedba vjetroagregata s dvostrano napajanim asinkronim generatorom (DFIG) je jedna od
najcesce koristenih izvedbi vjetroagregata s promjenjivom brzinom vrtnje. Kod ove izvedbe
se koristi klizno-kolutni asinkroni generator koji je preko mjenjacke kutije mehani¢ki povezan
s elisama. Stator asinkronog generatora je prikljucen izravno na mrezu, dok se rotor izvodi s
namotima i klizno-kolutnim prstenovima preko kojih je rotor posredno preko energetskog
pretvaraca prikljucen na mrezu. Energetski pretvara¢ direktno djeluje na struju rotora, pa je
time omogucena kontrola izlazne radne i jalove snage vjetroagregata. Zato nije potrebna
kompenzacija jalove snage (nema kondenzatorske baterije, a samim time ni problema sa
sklapanjem kondenzatorske baterije).Ova izvedba vjetroagregataima mogucénost rada u
podrucju podsinkrone i nadsinkrone brzine vrtnje u odredenim granicama (tipi¢no 0,7 do 1,2
p.u.). Zbog mogucnosti rada u Sirokom rasponu brzina oko sinkrone brzine naleti vjetra se ne
prenose izravno u mrezu. Tada se rotor ponasa kao privremeni spremnik energije. Ova
znaCajka smanjuje fluktuacije napona i snage koja se predaje u mrezu pa se samim time i
smanjuju vrijednosti emisija flikera u mrezu. Snaga energetskog pretvaraca iznosi 20-30%
nazivne snage vjetroagregata pa je stoga jeftiniji i njegovi gubici su manji nego kod izvedbe
kada se generator prikljuc¢uje na mrezu preko energetskog pretvaraca (sinkroni generator,

kavezni asinkroni generator) [13].
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Slu¢aj simuliran u ovoj studiji prikazan je na slici 5.1. Na slici mozemo vidjeti tipi¢nu
situaciju gdje je vjetroagregat s dvostruko napajanim indukcijskim generatorom predstavljen
kao jedan stroj koji je integriran u vanjski elektroenergetski sustav, predstavljen kao stalni
izvor napona koji je povezan u seriju sa Theveninovom ekvivalenthom impedancijom.
Vanjski elektroenergetski sustav je povezan sa sabirnicom 2 preko linije 1-2, gdje je
impedancija iznosa 0,7562 Q. Iznos Theveninove ekvivalentne impedancije moze se pronaci
pomocu nazivnog napona i kapaciteta kratkog spoja. Vjetroturbina pogoni 2 MW dvostruko
napajani indukcijski generator koji je povezan s pretvaratem PWM izvora napona u krugu
rotora. Vjetroturbina generira aktivnu snagu od 2 MW tijekom rada nazivnog stanja, dok se
izlazna jalova snaga vjetroagregata normalno kontrolira kao nula kako bi se zadrzao

konstantan faktor snage.

Tabela 5.1. Osnovni parametri za simulaciju

Parametar Iznos
Srednja brzina vjetra (v) 9m/s
Intenzitet turbulencije (In) 0,1
Omijer kratkog spoja (SCR) 20
Kut nagiba mreze (WK) 50 deg

Prvo se razmatra osnovni slucaj s parametrima navedenim u tablici 5.1., gdje su intenzitet

turbulencije, omjer kratkog spoja te kut nagiba mreze definirani kao:

X
wk = arctan (Ej 4)
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gdje je Avstandardna devijacija brzine vjetra, v prosje¢na brzina vjetra, Sk snaga kratkog

spoja mreze, SN nazivna snaga vjetroturbine, X i R otpor i reaktancija mreze.

Na slikama 5.2. i 5.3. prikazani su ovisnosti brzine vijetra i izlazne snage o vremenu i

frekvenciji u osnovnom slucaju studije.
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Slika 5.2. Ekvivalentna brzina vjetra i izlazna shaga vjetroturbine u ovisnosti o vremenu
(preuzeto iz [12])

45



T 107 foomnio b bofembeieddd
o P i
2 a0” oo-b b Sy
E P HE
Rl e e S i
m 4 | ] Ll 1 LI B L} Enaw
oo SO S S5 i
c P '
= 10° I R il

10 102 10” 10"

2
w 10 H I T : L I H HH
= . : TN ' ! : e Do
4 [ ] Ll l LI B I ) ' Ll n ' n L L] Enaw

L e e A I E TR

= P ! M : S
= o4 I ! ! ¥
g 10 prorioniedobdadde oo Vo TR L R T A H
o, Pl SRR AR :
3 e A A SR A A A TSN H
5_’10“3 EEEEEEEi2 E 'E‘EEEEII - 21

10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Slika 5.3.Ekvivalentna brzina vjetra i izlazna snaga vjetroturbine u ovisnosti o frekvenciji
(preuzeto iz [12])

Vjetroturbina moze raditi u Sirokom rasponu brzina. U osnovnom slucaju, brzina turbine
varira oko 16 okretaja u minuti (rpm), $to odgovara frekvenciji od 0,8 Hz. Frekvencijska
komponenta se prenosi na izlaznu snagu vjetroturbine, §to ¢e izazvati fluktuaciju napona i
treperenje u mrezi. Iznos treperenja u osnovnom slucaju iznosi Pst=0,044, §to predstavlja
razinu treperenja u slucaju jedne vjetroturbine povezane s jakom mreZom. Preporuca se da se
u distribucijskim mrezama emisija treperenja od Pst=0,35 smatra prihvatljiva za instalacije
vjetroturbina. Za vjetroturbine povezane s prijenosnim mrezama, doprinos treperenja
vjetroagregata u prikljucnoj tocki mora biti ograni¢en na ispod Pst=0,3. Vidljivo je da je
razina treperenja u osnovnom slucaju daleko ispod zadanih granica. Medutim, za viSe
vjetroturbina povezanih s relativno slabom mreZom razina treperenja moZze biti znacajno

razlicita [12].
Na temelju osnovnog slucaja proucava se ovisnost emisije treperenja na sljedece ¢imbenike:
srednju brzinu vjetra, iznos turbulencija, omjer kratkog spoja te kut mreze.

Za turbinu s promjenjivom brzinom rotora s dvostruko napajanim indukcijskim generatorom,

varijacija kratkotrajnog treperenja Pst prikazana je u ovisnosti s prosjecnom brzinom vjetra

(slika 5.4.).
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Slika 5.4. Varijacija kratkotrajnog treperenja u ovisnosti o prosjecnoj brzini vrtnje pri
osnhovnim parametrima (preuzeto iz [12])

Kao §to je prikazano na slici, kod malih brzina vjetra (manje od 7,5 m/s), treperenje je vrlo
nisko zbog male izlazne snage. Zatim se vrijednost treperenja povecava (priblizno linearnom
odnosu) prema srednjoj brzini vjetra zbog povecanja turbulencija u vjetru sve dok ne dosegne
11,5 m/s. Za vece brzine vjetra, gdje turbina doseZe nazivnu snagu, razina treperenja se
smanjuje. Razlog je taj Sto kombinacija modula kutnog nagiba i radnje s promjenom brzine
moze znatno neutralizirati fluktuacije inducirane turbulencijom koje se mogu reflektirati na
izlaznu snagu vjetroturbine, Iz tog proizlazi da ¢e rad s promjenjivom brzinom ucinkovito

uravnoteZiti fluktuaciju snage i time ograniciti treperenje [12].

Za turbinu s promjenjivom brzinom rotora s dvostruko napajanim indukcijskim generatorom,

odnos izmedu intenziteta turbulencije 1 kratkotrajnog treperenja prikazan je na slici 5.5.
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Slika 5.5.0visnost jacine treperenja Pst o intenzitetu turbulencije (vi=9 mls, v.=18 m/s
(isprekidano), SCR=20=50, preuzeto iz [12])

Kao $to je prikazano na slici, kod niskih brzina vjetra (npr. pri brzini v1), karakteristika ima
priblizno linearni odnos. Vece turbulencije u vjetru rezultiraju vece emisije treperenja.
Medutim, kod velikih brzina vjetra (npr. pri brzini v2), gdje se vjetroturbina kontrolira kako bi
se zadrZzala nazivna izlazna snaga, odnos izmedu intenziteta i turbulencije je sasvim
drugaciji.Kada je intenzitet turbulencije vjetra nizak, profil vjetra varira u malom rasponu Koji
odgovara nazivnoj izlaznoj snazi. Vrijednost treperenja je niska zbog malih oscilacija snage
Sto je posljedica aerodinamickog reguliranja. Kako se povecava intenzitet turbulencije, profil
vjetra se znacajno mijenja $to rezultira velikom razlikom izlazne snage. Zbog toga emisija
treperenja postaje ozbiljna. Ekvivalentne brzine vjetra 1 izlazne snage za razli¢ite turbulencije

intenziteta prikazane su na slikama 5.6. 1 5.7.
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Slika 5.6. Brzina vjetra za razlicite vrijednosti intenziteta turbulencije (preuzeto iz [12])
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Slika 5.8. prikazuje obrnuto proporcionalni odnos izmedu kratkotrajne jacine treperenja i
omjera kratkog spoja.Sto je veéi omjer kapaciteta kratkog spoja, to je jata mreZa u kojoj je
povezana vjetroturbina. Kao $to se i o¢ekivalo, vjetroturbina bi proizvodila vece treperenje u

slabim mrezama nego u ja¢im mrezama.
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Slika 5.8. Kratkotrajna jacina treperenja u ovisnosti o kapacitetu kratkog spoja (preuzeto iz

[12])

Takoder, flikere mozemo ublaziti pomocu upravljanja reaktivnom snagom. Kao $to je veé
spomenuto, promjenjiva brzina turbine s dvostruko napajanim indukcijskim generatorom
sposobna je samostalno kontrolirati izlaznu aktivnu i jalovu snagu. Normalno, izlazna jalova
snaga vjetroagregata kontrolira se kao nula kako bi zadrzala jedinstveni faktor snage. Moguce
je da se reaktivna snaga izlazne turbine regulira kako bi mogla varirati s izlaznom aktivnom
snagom pomocu regulatora pretvaraca izvora napona PWM (eng.pulse-width modulation) na
mrezi, ¢ime se moze mijenjati kut faktora snage. Na ovaj nacin, pretvara¢ izvora napona
PWM na strani mreze se ponasa jednako kao i kod STATCOM-a (eng. static synchronous
compensator) na terminalu vjetroagregata. Razlika je u tome §to je pretvara¢ mreze veé
prisutan bez dodatnih troskova u sluc¢aju dvostruko napajanih indukcijskih generatora. Za

zeljeni kut faktora snage, referentna vrijednost izlazne reaktivne snage moze se izraCunati s
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obzirom na izmjerenu izlaznu aktivhu snagu. Kada se ovaj kut faktora snage priblizi
vrijednosti Yk — s, razina treperenja se smanjuje. Slucaj koji se ovdje proucava gotovo je isti
kao i1 osnovni slucaj, osim $to je kut mrezne impedancije 63.4349 stupnjeva, $to odgovara
X/R=2. Kada se razlika u kutovima priblizava 90°, razina emisije flikera se smanjuje §to je i

prikazano na slici 5.9.
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Slika 5.9. Kratkotrajna jacina treperenja Pst s razlikom u kutu (v = 9 m=s, In = 0:1, SCR =
20, y= 63:4349° preuzeto iz [12]
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Slika 5.11. Ovisnost jacine treperenja Pst o intenzitetu turbulencije (v=9 m/s, In = 0,1, SCR
= 20, wk= 63: 4349°, normalan rad (zvjezdica), s kontrolom jalove snage (dijamant),
preuzeto iz [12]).
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Slika 5.12.0visnost jacine treperenja Pst o intenzitetu turbulencije (v=18 m/s, In = 0,1, SCR
= 20, yk= 63: 4349°, normalan rad (zvjezdica), s kontrolom jalove snage (dijamant),
preuzeto iz [12]).
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Slika 5.13.Kratkotrajna jacina treperenja u ovisnosti o kapacitetu kratkog spojat urbulencije
(v=18 m/s, In = 0,1, SCR = 20, wk= 63: 4349°, normalan rad (zvjezdica), s kontrolom jalove
snage (dijamant), preuzeto iz [12]).
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Sa slika 5.10-5.13. moze se zakljuciti da je reguliranje razlike u kutu y-yk, kontroliranjem
reaktivne snage vjetroturbine ucinkovito sredstvo za smanjenje treperenja bez obzira na
srednju brzinu vjetra, intenzitet turbulencije i omjer kapaciteta kratkog spoja. Primjenom ove

mjere za ublazavanje treperenja, koliCina jalove snage moze se apsorbirati iz mreze [12].

Postoji alternativna mjera kontrole ublazavanja treperenja - izravno upravljanje naponom na
PCC, sto se takoder moze posti¢i regulacijom jalove snage pretvaraca izvora napona PWM.
Cilj regulatora napona je da napon ostane na konstantnoj vrijednosti tako da se smanjuju
naponske fluktuacije kao i treperenje. Ova mjera ublaZzavanja treperenja moze imati slican
ucinak na kontrolu izlazne jalove snage. Medutim, ovaj se rad usredotocuje na izlaznu jalovu

snagu [12].

5.2.  UTJECAJ NA KVALITETU ELEKTRICNE ENERGIJE UZROKOVANE
RADOM VJETROELEKTRANA U SLABOM SUSTAVU NAPAJANJA

Test sustav (slika 5.14.) za procjenu interakcije vjetroelektrana s elektroenergetskim sustavom
prikazan je kao jednosmjerni dijagram. Takav sustav ima trafostanicu, predstavljenu kao
Theveninov ekvivalent sa snagom kratkog spoja 100 MV A, koji napaja prijenosnu mrezu koja
radi na 132kV/50Hz.

Setovi opterecenja su spojeni na sabirnicu 3 (Ld: 45 MW,10 MVAr) i na sabirnicu 9 (Ld2: 5
MW, 1.5 MVA). Prijenosni vod je dug 160 km te ide preko transformatora od 132/13,8kV,
opterecenja Ld2 i vjetroelektrane do trafostanice. Udaljenost izmedu dvije susjedne turbine i
dva uzastopna reda je 700 m. Vjetroturbine koriste sustav fiksnih brzina. Nazivna snaga svake
vjetroturbine je 1,5 MW. Stoga, vjetroelektrane sastavljene od 40 turbina imaju 60 MW
nazivnu snagu. Svaka vjetroturbina je spojena na mreZu preko indukcijskog generatora s
rotiraju¢im reSetkastim kavezom. Potrebe reaktivne snage iz vjetroelektrane opskrbljena je iz
kondenzatora kako bi postigla faktor snage blizu 1. Kondenzatorske jedinice imaju 5 dijelova
- jedna za svaki red turbina. Zbog jednostavnosti, na slici su odjeljci prikazani kao jedan
kondenzator [14].
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Slika 5.14. Test sustav (preuzeto iz [14])

PonaSanje napona je promatrano na sabirnicama vjetroelektrana i na opterecenjima. Prvo,
analiza je provedena na vjetroelektranama koje rade s dvije srednje brzine vjetra. Naposljetku,

ucinci se proucavaju kada se na vjetroelektranama javljaju nepredvidene okolnosti.
1) Sustay vjetroelektrana koje rade s prosjeCnom brzinom vjetra od 10 m/s i 6 m/s

Simulirana su dva slu¢aja s vjetroelektranom koja radi sa svim vjetroturbinama koje su
povezane. Jedan od njih ima srednju brzinu vjetra od 10m/s, a drugi 6 m/s. U prvom slucaju,
snaga kroz vod tece od vjetroelektrane do trafostanice. Budu¢i da je opterec¢enje konstantno;
jednaka oscilacija snage koju predaje vjetroelektrana prenosi se duz dalekovoda do ostatka
sustava. U drugom slucaju, sa srednjom brzinom vjetra 6 m/s, snaga tece kroz vodove od
trafostanice do sabirnice vjetroelektrane, zato $to snaga koju predaje vjetroelektrana ne moze

opskrbiti cijelu potraznju na sabirnici 7. Snaga koju predaje vjetroelektrana moze
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prouzrokovati odredene probleme na razli¢itim mjestima u mrezi. To se najceS¢e dogada u
slabom sustavu kao §to je opisano u ovom radu. Slike 5.15. i 5,16, prikazuju napon na
sabirnicama sustava: na sabirnici 7 (13,8kV), gdje je vjetroelektrana povezana i opterecenje
prisutno; 1 na sabirnici 2 (132kV), na drugom kraju prijenosnog voda gdje je opterecenje
takoder prisutno. Slike 5.15. i 5.16. prikazuju napon vjetroelektrane koja radi s srednjom
brzinom vjetra od 10 m/s i 6 m/s. Slike prikazuju da oba simulirana slu¢aja imamo vidljive
oscilacije napona, Cak i kada vjetroelektrana radi sa srednjom brzinom vjetra od 6 m/s i
predaje relativno malo snage u mrezu. Osim toga,kod oba slucaja, takve oscilacije napona se
dogadaju ne samo napriklju¢noj tocki vjetroelektrane nego i na sabirnici 2 na drugoj strani
voda. Razlog tome je da se radi o relativno slabom sustavu i da ima malu snagu kratkog spoja
na sabirnici 2. Naposljetku, kada vjetroelektrana radi sa srednjom brzinom vjetra od 10 m/s,
moze se dogoditi da je napon na sabirnici 7 iznad Zeljene vrijednosti od 1 p.u. To se uglavhom

dogada zbog predaje velikog protoka snage na mjestu gdje je opterecenje relativno malo [14].
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Slika 5.15. Naponi na sabirnici 2 i sabirnici 7 za vjetroelektranu pri brzini vrtnje od 10 m/s
(slika preuzeta iz [14])
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Slika 5.16.Naponi na sabirnici 2 i sabirnici 7 za vjetroelektranu pri brzini vrtnje od 6 m/s
(slika preuzeta iz [14])

2) Nepredvidive situacije u vjetroelektranama

Ovaj dio rada raspravlja o dva slucaja sustava vjetroelektrana uvodenjem nepredvidenih

okolnosti u mrezu. U oba slucaja koriStena je srednja brzina vjetra od 10 m/s.

Prvi slu€aj simulira postupno povezivanje 8 vjetroturbina s njithovim odgovaraju¢im
kondenzatorima. Na pocetku, smatra se da vjetroelektrana radi sa 4 od 5 redova. Zatim se peti
red dodaje postupno spajanjem parova s osam turbina na t=150s, t=250s, t=350s i t=450s.
Kod spajanja svakog para, postupno se povezuju odgovarajuci kondenzatori za kompenzaciju
reaktivne snage u 15 koraka svakih 15 s. Slika 5.17. prikazuje aktivnu i reaktivnu snagu koja

je predana u mreZu.
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Slika 5.17.Prikaz aktivne i reaktivne snage koju injektira vjetroelektrana u mrezu (slika
preuzeta iz [14])

U drugom slucaju,simulira se kvar za jedan red turbina Sto uzrokuje odspajanje osam
vjetroturbina u nizu. Prvo, razmatra se normalna opcija, tj. vjetroelektrana sa 40 povezanih
vjetroturbina. U t=30 s postavljena je greSka (kratki spoj izmedu prve faze 1 tla) u vodu koji
povezuje red 1 sa sabirnicom 8. Zatim, pri t=30,1 s, greska se uklanja odspajanjem ovog reda
sa 8 turbina iz sustava. Slika 5.18. prikazuje aktivnu 1 reaktivnu snagu koju u takvom slucaju
predaje vjetroelektrana. Moze se vidjeti da reaktivna snaga ima srednju vrijednost oko nule
prije 1 poslije pojave greske. To se objasnjava cCinjenicom da kada se red 1 odvoji,
kondenzatori koji nadoknaduju taj red se takoder odvoje. Ove oscilacije aktivne i reaktivne

snage se prenose u sustav uzrokujuéi oscilacije napona na razli¢itim sabirnicama
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Slika 5.18.Prikaz aktivne i reaktivne snage koju injektira vjetroelektrana u mrezu u slucaju
kvara (slika preuzeta iz [14])

Slike 5.19. i 5.20. prikazuju napon na sabirnici 7 i 2 za obje simulacije. U prvom slucaju
(slika 5.19.), uocene su oscilacije napona prouzrokovane turbulencijom vjetra. Nadalje,
takoder je uo¢eno povecanje napona spajanjem vjetroturbina. U drugom slucaju (slika 5.20.),
moze se primjetiti da pojavom greske, napon na sabirnicama 2 i 7 naglo pada na vrijednost
blizu nule. Nakon uklanjanja greSke i odspajanjem 8 vjetroturbina iz reda 1, napon obiju
sabirnica ostaje u nizoj vrijednosti prije nego Sto se pojavila greska. Kona¢no, uzimajuci u
obzir oba analizirana slucaja, moze se =zakljuciti da oscilacije snage koje ubacuje
vjetroelektrana s fiksnom brzinom vjetroturbina uzrokuje oscilacije napona. Uoceno je, za
slabi elektroenergetski sustav koji je opisivan u ovom radu, da oscilacije napona postoje ne
samo na tocki spajanja vjetroelektrana nego 1 na drugim sabirnicama sustava. Oscilacije
napona uglavnom su posljedica turbulencije vjetra i o€ito se povecavaju u slucaju kada se javi
nepredvidena greSka u sustavu, kao kod spajanja turbina ili pojave greske. Stoga, umetanje
vjetroelektrana s vjetroturbinama fiksne brzine u slab elektroenergetski sustav predstavlja
znacajne probleme glede kvalitete napona koji dostavljamo korisnicima. Naponi tako slabe

kvalitete mogu uzrokovati kvar opreme i zna¢ajne gubitke, ovisno o potrebi potroSaca.
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Slika 5.19.Naponi na sabirnicama 2 i 7 za spajanje vjetroturbina (slika preuzeta iz [14])
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6. ZAKLJUCAK

Proizvodnja energije vjetra smatra se najucinkovitijom alternativom unutar obnovljivih izvora
energije. Medu prednostima vjetroelektrana je velik broj potencijalnih mjesta za gradnju i brz
napredak tehnologije. S druge strane, projekti energetske ucinkovitosti vjetra podrazumijevaju
visok pocetni kapitalni troSak i, u pogonu, nedostatak kontrole na diskontinuiranom ili
povremenom resursu. Unato¢ ovim nedostacima, njihova gradnja stalno raste.Sirom svijeta
postoje velike,jedva naseljene povrSine s dobrim potencijalom za vjetrolelektrane gdje su
postojece mreze male ili slabe zbog malog broja stanovnika. U takvim podru¢jima kapacitet
mreze vrlo Cesto moZze biti ograniavaju¢i faktor za iskoriStavanje energije vjetra.
Vjetroelektrane se mogu spajati i na distribucijsku mrezu. Prikljuéenje vjetroelektrana na
elektroenergetsku mrezu je znacajan problem obzirom na to da vjetroelektrane bitno utjecu na
stabilnost sustava i kvalitetu elektricne energije Time se mogu znac¢ajno promijeniti tokovi
snaga, Sto ima za posljedicu i promjenu iznosa napona u ¢voristima mreze. Osim toga zbog
stohasti¢ke prirode vjetra moze doci i do znacajnijih dinamickih promjena iznosa napona, $to
moze utjecati na znacajno povecanje iznosa treperenja napona. Veéina ovih problema se moze
izbje¢i pravilnim izborom prikljuc¢ka vjetroelektrane i izvedbe vjetroagregata. Napretkom
tehnologije omogucuje se smanjenje utjecaja vjetroelektrana na elektroenergetski sustav.
Danas se koriste razli¢iti uredaji kao Sto su STATCOM-i, prigusnice, kondenzatori,

kompenzatori koji znatno pridonose kvaliteti elektri¢ne energije.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu su obja$njene vjetroelektrane te njihov utjecaj na elektroenergetski
sustav 1 kvalitetu elektricne energije. Prema studiji o flikerima, detaljno je opisan utjecaj
naponskog treperenja u ovisnosti o srednjoj brzini vjetra, iznosu turbulencija, omjeru kratkog

spoja te kutu impedancije mreze.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, kvaliteta elektri¢ne energije, treperenje, iznos turbulencija

ABSTRACT

Thispaperdescribes wind powerplantsandtheirimpact on thepower system
andthequalityofelectricity. According  to  thestudyofflicker,  the influence
ofthevoltageflickerdepends on themean wind spead, theamountofturbulence, the short-

circuitratioandthegridimpedanceangle,whichisdescribedindetail.

Keywords: wind park, powerquality, flicker, amountofturbulence
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