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1. UvOD

U ovome radu prikazan je razvoj vjetroelektrana kroz noviju povijesti, nesto detaljniji razvoj u
proteklom desetljecu kako u Hrvatskoj tako i u ostatku svijeta. Prikazan je dokaz o maksimalnoj
mogucoj ucinkovitosti vjetroelektrana te realna ucinkovitost koju mozemo ocekivati. Takoder
objasnjene su funkcije glavnih dijelova od kojih se sastoji svaka vjetroelektrana. Medu tim
dijelovima posebno su istaknuti generatori. Prikazane su shemama i objasnjene sve postojece vrste
generatora te su navedeni koncepti generatora koji su tek u zacetku i ¢ije je koriStenje moguce u
vjetroelektranama u buducnosti. Na kraju je, na jednostavnom primjeru, prikazan prora¢un tokova
snaga u elektroenergetskom sustavu koji sadrzi vjetroelektranu. Proracun je simuliran softverski

za tri razlicita slucaja rada vjetroelektrana.

1.1. Zadatak zavr$nog rada
Zadatak ovog zavr$nog rada je upoznati se sa opéim tehni¢kim podacima vjetroelektrana te
upoznati se shemama pojedinih tipova vjetroelektrana. Takoder, teorijski dio povezati sa

prakti¢nim kroz prorac¢un tokova snaga u elektroenergetskom sustavu koji sadrzi vjetroelektranu.



2. RAZVOJ VIJETROELEKTRANA

Napomena: tekst do potpoglavlja 2.1. nastao je prijevodom i obradom teksta iz literature [1, str.
159.-160.].

Proces pretvorbe energije vjetra, kao i sunceve energije, u mehanicku energiju je poznat ve¢ dugo
vremena. Na primjer, uporaba energije vjetra za plovidbu koristila se prije nekoliko tisu¢a godina
u ljudskoj povijesti. U nesto novijoj povijesti, prije izmedu 150 i 200 godina, Europa je imala oko
deset tisuca vjetrenjaca koje su se koristile za mljevenje zitarica i za podizanje vode za potrebe
navodnjavanja. Najveca snaga tih vjetrenjaca, pretpostavimo 1kW, €ini se veoma malom u odnosu

na danasnje moderne vjetrenjace c¢ije su snage 4-5 MW .

Energija vjetra je drugi proizvod sunéeve energije buduci da je glavni uzrok nastanka vjetra
energija koja nastaje apsorpcijom suncevog zracenja u atmosferu. Temperaturna razlika izmedu
ekvatora i polova uzrokuje dva glavna velika pojasa djelovanja vjetra , sjeverni i juzni. Zemljina
rotacija u kombinaciji sa raspodjelom mora i kopna je dodatno vazan ¢imbenik nastanka vjetra.
Na primjer, postanak gotovo konstantnog strujanja niskog tlaka zraka sjevero-isto¢nog smjera
preko Atlantika sve do sjevera Norveske sa periodom konstantne kise je zbog razlike temperature
na Stjenjaku (4400 metara nadmorske visine) i spoja kopna i mora ( 0 metara nadmorske visine).
Stjenjak stvara prepreku suptropskim vjetrovima zbog ¢ega dolazi do turbulencija pri spustanju
niz planinski lanac. Nakon S§to vjetar napusti Sjevernu Ameriku 1 ude u podru¢je Sjevernog
Atlantika zbog velike temperaturne razlike dolazi do povec¢anja turbulencija. To prerasta u ciklonu

pracenu olujom koja ¢esto zavrSava na obalama Norveske.

2.1. Razvoj vjetroelektrana u svijetu

Napomena: sljedec¢i ulomak nastao je prijevodom i obradom teksta iz literature [4].

Energija vjetra je jedna od najbrze rastu¢ih tehnologija obnovljivih izvora energije. Koristi se
Sirom svijeta buduci da se troskovi izgradnje i odrzavanja smanjuju. Prema Renewable Energy
Network for the 21st Century (REN21)[15] ukupna instalirana snaga u svijetu povecala se gotovo
pedeset puta u protekla dva desetljeca, sa 7.5 GW (1997.) na 487 GW (2016.). Takoder, ukupna
instalirana snaga se udvostruéila u razdoblju od 2009. do 2013. godine. Sirom svijeta pusu vjetrovi
velikih brzina, ali najbolje lokacije za iskoriStavanje energije vjetra su vjetrovi manjih brzina. Zato

su vjetroelektrane uz obalu nude veliki potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije.
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Sl. 2.1. Graf porasta instalirane snage vjetroelektrana u razdoblju od 2001. do 2017. godine.
(izvor: [4])

Prema slici 2.1. vidi se da u razdoblju od 2001. do 2017. godine instalirana snaga raste
eksponencijalno, te da je od 2001. ,kada je iznosila 16,929 GW ,pa sve do 2017. narasla trideset
puta ,kada je iznosila 513,547 GW. Takoder, vidi se porast ukupne instalirane snage na moru od
gotovo dvjesto osamdeset puta u razdoblju od 2001. do 2017., odnosno sa samo 67 MW na 18 726
MW,

Premaslici 2.2. se vidi da po instaliranoj snazi prednjaci Azija sa oko 205 GW, gdje svakako treba
istaknuti Kinu koja prednjaci u svijetu po ukupnoj instaliranoj snazi koja iznosi 164,1 GW. Nakon
Azije slijedi Europa sa ukupnom instaliranom snagom od 170 GW, gdje se posebno istice
Njemacka sa otprilike 55 GW ukupne instalirane snage. Takoder, tu se nalazi i Sjeverna Amerika
sa 103 GW ukupne instalirane snage, od kojih se 87 GW nalazi u Sjedinjenim Ameri¢kim

Drzavama (SAD-u).
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Sl. 2.2. Raspodjela ukupne instalirane snage po regijama svijeta u 2017. godini.(izvor:[4])

Kroz povijest su se vjetroelektrane mijenjale, ne samo izgledom nego i pove¢anjem kapaciteta
prozivodnje elektri¢ne energije. Taj razvoj kroz godine mozemo vidjeti prema podacima od
International Renewable Energy Agency (IRENA)[4] koji kaZu da su uobicajene vjetroelektrane
imale kapacitet od svega 0.05 MW i rotor promjera 15 m. Dana$nje vjetroelektrane na kopnu su
kapaciteta oko 2 MW, odnosno 3-5 MW na moru. Takoder dostupne su vjetroelektrane kapaciteta

8 MW sa promjerom rotora do 164 m koje se smjestaju u more.
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Sl. 2.3. Razvoj vjetrenjaca kroz povijest s obzirom na promjer rotora.(izvor:[4])



2.2. Razvoj vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj

U nastavku su napravljeni grafovi instalirane snage i proizvedene energije u Republici Hrvtaskoj
u razdoblju od 2012. do 2017. godine. Posebno je prikazan udio instalirane snage i proizvedene
energije obnovljivih izvora energije u odnosu na neobnovljive izvore, te udio instalirane snage i
proizvedene energije vjetra u odnosu na ostale obnovljive izvore energije. Podaci u grafovima za
godine od 2012. do 2016. uzeti su iz godiSnjih pregleda ,,Energija u Hrvatskoj* koje izdaje
Energetski institut Hrvoje Pozar [5,6,7,8,9] , a podaci u grafovima za 2017. uzeti su iz mjese¢nih

izvjestaja koje izdaje Hrvatski operator trziSta energije d.o.o. (HROTE) [10].

Instalirani kapaciteti za proizvodnju elektricne energije u Republici Hrvatskoj obuhvacaju termo 1
hidroelektrane (u sastavu HEP grupe), odredeni broj industrijskih elektrana te sve veci broj
elektrana na obnovljive izvore energije u privatnom vlasnistvu. Pod te kapacitete takoder spadaju

1 TE Plomin d.o.o. 1 NE Krsko d.o.o. u kojima HEP ima 50% udjela u vlasnistvu.
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Sl. 2.4. Proizvodni kapaciteti za potrebe Republike Hrvatske u (raspoloziva snaga).

Na slici 2.4. se vidi da su instalirane snage hidroelektrana i NE Krsko u razdoblju od 2012. do
2017. konstantne dok se instalirana snaga termoelektrana 2015. povecala za otprilike 200 MW, a

obnovljivi izvori od 2012. su u konstantnom porastu koji ¢e se vjerojatno nastaviti i u buducnosti.
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Sl. 2.5. Proizvodni kapaciteti za potrebe Republike Hrvatske (proizvedena elektri¢na energija).

Na slici 2.5. se vidi da ukupna proizvedena elektri¢na energija termoelektrana i NE Krsko kroz
godine od 2012.do 2017. varira izmedu 6000 i 7000 GWh. Proizvodnja hidroelektrana je od 2012.
kada je iznosila otprilike 4500 GWh ,Sto je ujedno i najmanja proizvodnja u promatranom
razdoblju, do 2014. porasla na gotovo 9000 GWh, §to je ujedno i najveéa proizvodnja u
promatranom razdoblju, te nakon toga od 2015. pa na dalje iznosi oko 5500 GWh. Proizvedena
elektriCna energija iz obnovljivih izvora energije sukladno povecanju instalirane snage raste iz
godine u godinu tako da se proizvodnja od 2012. ,kada je proizvedeno 510 GWh elektri¢ne
energije, ucetverostrucila u 2017. kada je iznosila otprilike 2100 GWh.

Obnovljive izvore energije ¢ine: sunce, vjetar, biomasa, bioplin, male hidroelektrane i geotermalna
energija. Na sljedec¢im slikama (Sl1. 2.6 1 S1. 2.7) , budu¢i da se cjelokupna instalirana snaga koristi
za dobivanje toplinske energije, nisu prikazani podaci za elektricnu energiju dobivenu iz

geotermalnih izvora.
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Slika 2.6. Instalirani kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije u
Republici Hrvatskoj.

Instalirana snaga svih elektrana na obnovljive izvore energije od 2012. pa na dalje se povecava.

Na slici 2.6 se vidi da od obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj uvjerljivo prednjace
vjetroelektrane sa instaliranom snagom od gotovo 520 MW (2017.).
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Sl. 2.7. Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj.



Takoder, kako se vidi na slici 2.7. najvise elektri¢ne energije su proizvele vjetroelektrane. Poslije
njih najvecu instaliranu snagu imaju elektrane na biomasu i bioplin, te nakon toga dolaze solarne
elektrane. Vjetroelektrane prednjace u proizvodnji elektri¢ne energije buduci da se elektrane na

biomasu i bioplin te solarne elektrane koriste i za dobivanje toplinske energije.



3. TEHNICKI PODACI O VJETROELEKTRANMA

Napomena : tekst do potporglavlja 3.1. nastao je prijevodom i obradom teksta iz literature [3, str.
4]

Vjetroelektrane pretvajraju kineticku eneregiju vjetra u korisnu mehanicku eneregiju. Kineticka
energija koju posjeduje vjetar djeluje na lopatice rotora tako da se vrte. Ta mehanicka energija

sluzi za pokretanje generatora u vjetroelektrani.

Vjetroelektrane dolaze u raznim oblicima 1 veli¢inama, ali uglavnom se kategoriziraju po tome
dali im je os vertikalna ili horizontalna, te dali se nalaze na kopnu ili na moru. Proizvedena shaga

je odredena instaliranom snagom, visinom i promjerom lopatica vjetroelektrane te brzinom vjetra.

Vecina modernih velikih vjetroelektrana ima tri lopatice koje su postavljene horizontalo zato §to
imaju vecu ucinkovitost. Vjetroelektrane sa vertikalnom osi postoje, ali su teoretski manje
aerodinamicki u¢inkovite te nisu u vecoj mjeri raspolozive na trzistu. No, u zadnjih nekoliko
godina raste interes sa male vjetroelektrane sa vertikalnom osi zbog uvedenih inovacija.
Vjetroelektrane sa horizontalnom osi mogu se razlikovati po:

- polozaju rotora

- broju lopatica

- regulacijskom izlaznom sistemu generatora

- dizajnu prijenosnika

- nacinu povezivanja rotora sa srediStem vjetroelktrane

3.1. Osnovni dijelovi vjetroelektrane
Napomena: ovo potpoglavlje nastalo je prijevodom i obradom teksta iz literature[3, str. 7.]
Danasnje vjetroelektrane mozemo rastaviti na sljedece, glavne dijelove:

- Lopatice rotora - Danas su najée$ce u upotrebi vjetroelektrane sa tri lopatice rotora iako
su moguce i drugadije izvedbe. Lopatice rotora su najéeSce gradene od poliestera
ojacanog staklenim vlaknima ili od epoksidne smole. lako, novi materijali poput
karbonskih vlakana, koji su veoma ¢vrsti 1 izdrzljivi te veoma lagani, omogucavaju
gradnju jo§ vecih lopatica rotora. Takoder, moguca je proizvodnja i od laminiranog
drveta, ali je onda ogranicena veli¢ina izvedbe lopatica rotora.

- Ku¢iste - Glavni dio vjetroelektrane unutar kojega su smjeStene ostale vaZne

komponente. Gradeno je od poliestera ojacanog staklenim vlaknima.



Rotor - Rotor zajedno sa lopaticama vrti se od 10 do 25 okretaja po minuti, ovisno o
veli¢ini 1 dizajnu vjetroelektrane (vjetroelektrane konstantne ili promjenjive brzine).
Rotor je obi¢no povezan osovinom male brzine sa prijenosnikom. Moderne
vjetroelektrane imaju ugradene sustave koji omogucavaju postavljanje lopatica rotora
u najbolji polozaj u odnosu na smjer puhanja vjetra. To omogucava da brzina okretanja
rotora bude kontrolirana i da bude u rasponu koji omogucava rad vjetroelektrane.
Takoder, omogucava lopaticama rotora da izbjegnu ostec¢enja pri jakom puhanju vjetra.
Prijenosnik - Smjesten je u kucistu, ali postoji izvedba koja ga ne zahtijeva. Prijenosnik
pretvara nisku okretnu brzinu, te veliki moment rotacije rotora u visoku okretnu brzinu
(otprilike 1500 okretaja po minuti) sa malim momentom koja se dovodi u generator.
Generator - Smjesten je u kuciStu gdje pretvara mehanicku energiju rotora u elektri¢nu
energiju. Uobi€ajeni generatori rade na 690 volti (V) 1 proizvode trofaznu izmjeni¢nu
struju. Standardni su dvostruko napajani generatori, iako koriste se i oni sa
permanentnim magnetom te asinkroni generatori.

Sustav za upravljanje i nadzor - Sluzi sa upravljanje i nadzor vjetroelektrane te
prikupljanje podataka . Sustav za zakretanje osigurava da je rotor s lopaticama uvijek
okrenut prema vjetru. U¢inkovita uporaba sustava za kontrolu ima veliki utjecaj na
proizvodnju energije. Sustav za upravljanje i nadzor omogucava upravljanje i pristup
informacijama sa udaljene lokacije.

Stup - Gradeni su od ¢elika te su uglavnom cjevastog oblika. Njihova visina ovisi o
promjeru rotora 1 o brzini vjetra na tom podrucju. Ljestve, a ¢esto i dizala, unutar stupa
omogucavaju stru¢nom osoblju pristup kucistu. Kako raste visina stupa, tako se
povecava promjer rotora i povecava se temelj na kojem se stup nalazi.

Transformator - Transformator se obi¢no nalazi unutar kucista vjetroelektrane. Sluzi
kako bi se izlazni napon iz generatora digao na vrijednosti izmedu 10 kV 1 35 kV,

ovisno o zahtjevima mreze na koju je spojena vjetroelektrana.
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Sl. 3.1. Osnovni dijelovi vjetroelektrane (izvor: [14])

3.2. Uc¢inkovitost vjetroelektrana

Napomena: ovo potpoglavlje nastalo je prijevodom i obradom teksta iz literature [1, str. 161.-163.]

Do pretvorbe energije u vjetroelektranama dolazi sudaranjem molekula vijetra, koje posjeduju
kineticku energiju, sa lopaticama vjetrenjace pri cemu dolazi do smanjenja brzine vjetra zbog

pridonoSenja povecanju brzine okretanja lopatica i stvaranju rotacijske sile rotora. Pretpostavimo
da imamo vjetar odredene mase i brzine. Njegova kineticka energija je Emvz , a budu¢i da je

masa produkt umnoska volumena i gusto¢e mozemo pisati:
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1
Eypjetra = E.DVUZ (3-1)
gdje je :
- Eyjetrq — €NErgija vjetra
- p — gustoca vjetra

-V — volumen vjetra

- v? — kvadrat brzine vjetra

Masa vjetra je u jednadzbi (2-1) je zamijenjena sa m = pV. Volumen vjetra jednak je povrsini
obuhvacenoj lopaticama puta put koji vjetar prijede kroz turbinu [ = vt. Kada to uvrstimo u

prethodnu jednadzbu (2-1) dobijemo:

1
Eyjetra = EpAthZ (3-2)
gdje je :
- A — povrsina obuhvacena lopaticama vjetrenjace
- v —brzina vjetra
-t — vrijeme potrebno da vjetar prode kroz lopatice
Ukupna snaga vjetra obuhvacenog vjetrenjacom dobije se iz izraza : Pyjetrq = Eyjetrq/t t€ glasi:
1
ijetra = EPAUB (3-3)
gdje je:

Pyjetra — ukupna snaga vjetra obuhvacenog vjetrenjaCom

- v3 — kub brzine vjetra

Iz jednadzbe (2-3) vidimo da je najutjecajnija veliina na ukupnu snagu vjetra upravo brzina vjetra
zato Sto se vrijednost brzine vjetra kubira. Na primjer, ako samo udvostru¢imo brzinu vjetra
ukupna snaga raste osma puta. Takoder snaga vjetra linearno ovisi o gusto¢i zraka koja je svugdje
na Zemlji jednaka i iznosi 1 kg/m3. Snaga vjetra linearno ovisi i o povrsini kroz koju ée proci
vjetar, odnosno povrsini koju &ine lopatice rotora a ona se ra¢una: A = m 2. Iz ¢ega vidimo da

¢e ukupna snaga vjetra rasti sa kvadratom polumjera kruznice koje opisuju lopatice rotora.

Brzina vjetra ovisi o promatranom mjestu te o godiSnjem dobu odnosno vremenskim uvjetima toga
dana. Ovisno o promatranom mjestu moguce su vece varijacije brzine vjetra unutar jednog dana
$to vidimo na slici 2.1 gdje je uzet primjer za grad Sibenik.
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@ Brzina vietra  — Udari vjetra

m/s Uto 21 m/s
-5 5

1sh 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 00h O1h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h

Slika 2.4 Graf promjene brzine vjetra u gradu Sibeniku (izvor: neverin.hr).

Ucinkovitost vjetroelektrana iskazuje se pomocu Betzovog zakona koji se temelji na ¢injenici da
se ne moze ukupna snaga vjetra obuhvatit lopaticama vjetrenjace. Za objasnjenje posluzit ¢e nam
slika 2.2. Na slici 2.2 vidimo da vjetar prolazi kroz povrsinu A; brzinom v, prije prolaska kroz
lopatice vjetrenjace. Nakon $to prode lopatice vjetrenjace vjetar odlazi kroz povrsinu A, brzinom
v,. Primijetimo da je A, > A, uzto da je gustoca zraka konstantna. Brzina vjetra na prolasku kroz

lopatice vjetrenjace bi bila otprilike (v, +v,)/2.

Sl. 2.5 Povecanje volumena vjetra nakon prolaska kroz povrsinu S koja predstavlja
vjetroelektranu. (izvor: [1, str.162.]).

Tada bi snaga koja dospije na lopatice rotora iznosila:

EI_EZ 1 m
ijetra=T—zT( _Vz)
_1pV
=37 (171_172)— PAv(vl vzz)
=~ (v — ) W} —v3) (3-4)

gdje je:

- Pyjetra — SNaga vjetra koja dospije na lopatice rotora
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- E;, E, — energija vjetra prije i nakon prolaska kroz lopatice rotora
- m — masa zraka

-t — vrijeme potrebno da zrak prode kroz lopatice rotora

- p — gustoca zraka

- A — povrsina koju opisuju lopatice rotora

- vy, v, — brzina vjetra prije i nakon prolaska kroz lopatice rotora

Ucinkovitost je omjer snage koja dospije na lopatice rotora i snage vjetra koji dolazi, P; = E;/t

1
= EpAvf ;

e=2uetra _ 1 g 4y 2 y3) (3-5)
Py 2

gdje se zadnja jednadzba dobije ukoliko uvrstimo x = v,/v;. Tada se maksimalna moguca
ucinkovitost vjetrenjate dobije kada rijeSimo diferencijalnu jednadzbu. RjeSenje diferencijalne

jednadzbe glasi:
€=59%zax = (3-6)

Stoga maksimalna uc¢inkovitost jedne turbine, neovisno o brzini vjetra je oko 60%. No, stvarna

ucinkovitost pretvorbe mehanicke energije u elektri¢nu iznosi 30-40%.
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4. GENERATORI KORISTENI U VJETROELEKTRANAMA

Napomena: sljede¢i ulomak nastao je prijevodom i obradom teksta iz literature [12, str. 328.]

Funkcija lopatica rotora je pretvorba kineti¢ke energije vjetra u mehani¢ku energiju koja okrece
osovinu generatora koji proizvodi elektricnu energiju. Generatori se sastoje od rotora i statora.
Elektricna energija nastaje kada oko vodi¢a djeluje promjenjivo magnetsko polje. Male
vjetroelektrane, koje su odvojene od mreze i sluze za pohranu energije, koriste DC generatore, dok

vjetroelektrane spojene na mrezu koriste AC generatore.
Napomena: sljede¢a podjela nastala je prijevodom literature [13, str. 65.]
Sljedece izvedbe generatora se mogu Koristit u vjetroelektranama:

= Asinkroni (indukcijski) generator :
1. Kavezni asinkroni generator (engl. Squirrel Cage Induction Generator - SCIG)
2. Asinkroni generator s namotanim rotorom i kliznim prstenima (engl. Wound Rotor
Induction Generator - WRIG) :
1) OptiSlipTM asinkroni generator (engl. OptiSlip Induction
Generator - OSIG)
2) Dvostruko napajani generator (engl. Doubly-Fed Induction
Generator - DFIG)
= Sinkroni generator :
1. Generator s namotanim rotorom ( engl. Wound Rotor Synchronous Genereator -
WRSG)
2. Generator s permanentnim magnetom (engl. Permanent Magnet Synchronous
Generator - PMSG)
= Ostali mogu¢i tipovi generatora:
1. Visokonaponski generator (engl. High Voltage Generator - HVG)
2. Generator sa sklopnom reluktancijom (engl. Switch Reluctance Generator - SRG)

3. Generator sa popre¢nim tokom ( engl. Tranverse Flux Generator - TFG)
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4.1. Asinkroni generator

Napomena: ovo potpoglavlje kao i njegovi odjeljci nastali su prijevodom i obradom teksta iz
literature [13, str 66. - 69.]

Ova vrsta generatora je ujedno i najkoriStenija vrsta u vjetroelektranama. Kao njegove prednosti
istiCu se mehanicka jednostavnost te robusnost, ali i mala cijena zbog masovne proizvodnje.
Glavni nedostatak ovih generatora je Sto stator zahtjeva reaktivnu struju magnetiziranja. Asinkroni
generator ne sadrzi permanentni magnet i nije uzbuden preko odvojene prikljucnice te zato
uzbudnu struju mora dobiti iz drugog izvora. Mreza ili sustavi energetske elektronike predstavljaju
izvore reaktivne snage asinkronih generatora. Njihovo magnetsko polje postoji samo ukoliko su
spojeni na mrezu.

Kod izmjeniéne uzbude, inducirano magnetsko polje se vrti sinkronom brzinom koja je odredena
frekvencijom struje i brojem pari polova. Tako da, ako se rotor vrti brzinom koja je veca od
sinkrone, izmedu okretnog polja statora i rotora stvara se elektricno polje koje uzrokuje
pojavljivanje struje u rotorskim namotima. Medudjelovanje magnetskog polja statora i ulan¢anog
magnetskog polja rotora rezultira momentom koji djeluje na rotor.

Rotor se moze izvesti kao kratkospojeni (kavezni) ili kolutni (s namotima).

4.1.1. Asinkroni kavezni generator

Do sada, najcescée upotrebljavani generator zbog visoke u¢inkovitosti, mehanicke jednostavnosti
i jeftinog odrzavanja. Njegova brzina se vrlo malo mijenja (tek nekoliko postotaka) zbog
generatorskog klizanja uzrokovanog promjenom brzine vjetra. Zato se asinkroni kavezni generator
upotrebljava u vjetroelektranama sa konstantnom brzinom vrtnje. Buduc¢i da se optimalne brzine
generatora i rotora vjetroelektrane razlikuju, rotor i generator vjetroelektrane su povezani preko
prijenosnika.

Vjetroelektrane koje koriste ove generatore su obi¢no imaju upustac¢ (engl. soft-starter) za lakse
pokretanje i imaju sustav za kompenziranje reaktivne snage buduc¢i da ti generatori uzimaju
reaktivnu snagu iz mreze. Karakteristika ovisnosti momenta o brzini ovog generatora je strma i
zbog toga promijene u brzini vjetra direktno utjeCu na mrezu. Ove prijelazne pojave su posebno
opasne tijekom spajanja vjetroelektrane na mrezu gdje potezna struja moze biti 7-8 puta veca od
nazivne. U slabim mreZzama ovako velika potezna struja moze prouzroéiti ozbiljne poremecaje
napona. Postupak spajanja asinkronog kaveznog generatora sa mreZom treba obaviti postepeno

kako bi se ogranicila velika struja.
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Za vrijeme normalnog rezima rada i izravne veze s krutom mrezom, ovaj generator je vrlo stabilan
I robustan. Klizanje varira i raste kako pove¢avamo teret.

Kod ove vrste generatora postoji relacija kojom je povezana reaktivna snaga, brzina vrtnje rotora,
aktivna snaga i napon na stezaljkama. Prema tome u uvjetima velikih brzina vjetra vjetroelektrana
moze generirati vise aktivne snage ukoliko generator uzima vise reaktivne snage. Kod asinkronog
kaveznog generatora koli¢inom reaktivne snage preuzete iz mreze se ne moze upravljati buduci da
ovisi 0 brzini vjetra. Budu¢i da ne postoje nikakve elektronicke komponente koje osiguravaju
reaktivnu snagu ona se mora uzeti direktno iz mreze. Reaktivna snaga preuzeta iz mreze uzrokuje
dodatne gubitke u prijenosu §to moze uzrokovati nestabilnosti u mrezi u odredenim slucajevima.
Tada se, kako bi se smanjila upotreba reaktivne snage iz mreze koriste se kondenzatorske baterije
ili moderna energetska elektronika. Glavna mana toga je to §to pri njihovu ukljuc¢ivanju dolazi do
prijelaznih pojava .

Ova vrsta generatora moze se koristiti i u vjetroelektranama konstantne brzine vrtnje i u

vjetroelektranama promjenjive brzine vrtnje.

4.1.2. Asinkroni kolutni generator

Kod ove vrste generatora elektri¢nim karakteristikama rotora moze se upravljati izvana i na taj
na¢in se zadaje napon rotora. Namoti rotora mogu se spojiti izvana pomocéu Cetkica i Kliznih
prstena ili sa opremom energetske elektronike koja moze, ali i ne mora zahtijevati ¢etkice i klizne
prstene. Upotrebom energetske elektronike moguée je magnetizirati generatori ili iz rotorskog ili
iz statorskog kruga te je moguce oduzeti ili dodati snagu iz rotorskog kruga. Takoder moguce je
iskoristiti energiju klizanja iz rotorskog kruga tako da se prebaci na izlaz statora. Mana ovog
generatora je to Sto je skuplji od kaveznog generatora te nije tako robustan.

U industriji vjetroelektrana najc¢esce su koristene ove izvedbe kolutnih generatora: OptiSlip kolutni

generatori i dvostruko napajani asinkroni generatori.

4.1.3. OptiSlip kolutni generator

Vestas, danski proizvodac, je uveo je koncpet pod nazivom OptiSlip kako bi smanjio opterecenje
na vjetroturbinu tokom naleta vjetra. Zbog toga je generatoru omoguceno promjenjivo klizanje
(unutar malog spektra) i odabir optimalnog klizanja $to pridonosi manjim varijacijama
mehanickog momenta vjetroelektrane te izlazne snage. Moguénost promjene klizanja je vrlo
pouzdano, isplativo i jednostavno rjeSenje za postizanje smanjenja tereta u usporedbi s puno
slozenijim izvedbama poput vjetroelektrana s promjenjivom brzinom vrtnje s potpunim

pretvaracem frekvencije.
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Ovi generatori su kolutni generatori s varijabilnim vanjskim otporom rotora povezanim s rotorskim
namotima. Klizanje generatora se regulira mijenjanjem ukupnog otpora rotora uz pomoc¢
pretvaraca koji je montiran na vratilo rotora. Taj pretvarac je upravljan pomocu optike tako da nisu
potrebni klizni prsteni i ¢etkice. Stator generatora je izravno povezan na mrezu.

Prednosti Optislip kolutnog generatora su nekoristenje kliznih prstena i Cetkica, jednostavna
topologija strujnog kruga te poboljsan radni opseg brzine u odnosu na kavezne generatore. S
odredenom dodatnom modifikacijom ovaj generator moze omoguciti smanjenje mehanickih
naprezanja i varijacije snage za vrijeme turbulencija vjetra. Kako god, i dalje je potreban sustav za
kompenzaciju raktivne snage. Nedostaci ove vrste generatora su to $to je opseg brzine ogranicen
izmedu 01 10% 0VisSno 0 iznosu varijabilnog otpora rotora. Takoder, ima slabu kontrolu aktivne

i reaktivne snage te se snaga klizanja disipira kao gubici na promjenjivom otporu.

4.1.4. Dvostruko napajani asinkroni generator

Koncept ovog generatora je zanimljiva opcija koja postaje sve trazenija na trzistu. Ovaj generator
sastoji se od kolutnog asinkronog generatora ¢iji su namoti statora izravno povezani sa trofaznom
mrezom konstantne frekvencije, a rotorski namoti su povezani sa dvosmjernim IGBT pretvaracem
sa naponskim izvorom.

Izraz ,,dvostruko napajani® odnosi se na ¢injenicu da stator dobiva napon iz mreze, a rotor iz
pretvaraa snage. Ovakav koncept omoguéava rad s varijabilnom brzinom u velikom, ali i
ograni¢enom spektru. Pretvara¢ kompenzira razliku izmedu elektri¢ne i mehanicke frekvencije sa
induciranjem struje promjenjive frekvencije u rotoru. Kako za vrijeme normalnog rada, tako i kada
dode do kvara ponaSanje generatora ovisi o radu pretvaraca i onome tko ga kontrolira.

Pretvara¢ snage sastoji se od dva pretvaraca, na strani rotora i na strani mreze, koji se kontroliraju
neovisno jedan o drugome. Svrha pretvaraca je da sa strane rotora upravlja aktivnom i jalovom
snagom putem komponenata struje rotora, dok pretvarac sa strane mreze upravlja istosmjernim
naponom napajanja te omogucava pretvaracu da radi sa jedini¢nim faktorom snage (odnosno bez
reaktivne snage).

Ovisno o rezimu rada vjetroelektrane, snaga se predaje ili oduzima rotoru; u nadsinkronim
uvjetima, snaga ide od rotora putem pretvarac¢a u mrezu, a u podsinkronim uvjetima obratno. Stator
predaje energiju mrezi u oba slucaja.

Ovaj generator kao prednosti ima mogucnost kontroliranja jalove snage i odvojenog kontroliranja
aktivne i jalove snage putem nezavisnog kontroliranja uzbudne struje rotora. Generator se ne mora
magnetizirati iz mreze, ve¢ moze biti magnetiziran i od strane rotorskog kruga. Prednost je jos$ $to

ima sposobnost generiranja jalove snage koja moze biti dovedena statoru putem pretvaraca na
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strani mreze. No, pretvara¢ na strani mreze obic¢no radi s jedinicnim faktorom snage i nije uklju¢en
u izmjenu jalove snage izmedu mreZze i turbine. Kada je mreza slaba napon moze varirati te zato
ovaj generator omogucava proizvodnju ili apsorpciju odredene koli¢ine jalove snage u ili iz mreze
kako bi ga kontrolirao.

Veli¢ina pretvaraca ne utjece na ukupnu snagu generatora, ali utjeCe na odabrani spektar brzine a
samim time i na snagu klizanja. Cijena pretvaraca raste kako se $iri spektar brzine oko sinkrone
brzine. Odabir raspona brzine se odreduje s obzirom na ekonomsku isplativost investicije i

povecanje ucinkovitosti. Mana ovih generatora je neophodna potreba za kliznim prstenima.

4.2. Sinkroni generator

Napomena: ovo potpoglavlje i odjeljci unutar istog su nastali prijevodom i obradom teksta iz
literature [13, str. 69.-70.]

Sinkroni generatori su mnogo skuplji 1 mehanicki puno kompliciraniji u odnosu na asinkrone
generatore sli¢ne veli¢ine. Kako god, imaju jednu prednost u odnosu na asinkrone, a to je da im
nije potrebna reaktivna struja magnetiziranja.

Magnetsko poslije sinkronog generatora moze nastati upotrebom konvencionalnih namota ili
permanentnog magneta . Ukoliko sinkroni generator ima odgovarajuci broj polova moze se koristit
izravan pogon, bez upotrebe prijenosnika.

Kao sinkroni stroj, vjerojatno je najbolji za potpuno upravljanje snagom kada je s mrezom povezan
preko pretvaraca energetske elektronike. Pretvara¢ ima zadatak da se ponaSa kao spremnik
energije za vrijeme varijacija snage uzrokovanih naletima vjetra i za prijelazne pojave koje dolaze
od strane mreze te da vrsi kontrolu magnetiziranja i izbjegava probleme pri sinkroniziranju sa
frekvencijom mreze. Upotreba tog tipa generatora omogucava vjetorelektrani rad s varijabilnom
brzinom vrtnje.

Dva uobicajena tipa sinkronih generatora koji se Cesto koriste u industriji vjetroelektrana su:

sinkroni generator sa namotanim rotorom i sinkroni generator sa permanentnim magnetom.

4.2.1. Sinkorni generator sa namotanim rotorom
Ovaj generator je dugo vremena najkoriStenija vrsta generatora u industriji proizvodnje elektricne

energije.

Statorski namoti ovog generatora su izravno povezani s mrezom i zato brzina rotacije mora biti
strogo definirana u skladu sa mreznom frekvencijom. Namoti rotora su uzbudeni sa istosmjernom

strujom preko kliznih prstena i Cetkica ili sa uzbudnikom, bez etkica, sa rotiraju¢im ispravljacem.
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Sinkroni, za razliku od asinkronog generatora, nema potrebu za sustavom za kompenzaciju
reaktivne snage. Namoti rotora, protjecani istosmjernom strujom, induciraju uzbudno magnetsko
polje, koje se vrti sinkronom brzinom. Brzina sinkronog generatora odredena je frekvencijom

rotiraju¢eg magnetskog polja i brojem pari polova rotora.
4.2.2. Sinkorni generator sa permanentnim magnetom

Mnogi istrazivacki ¢lanci su savjetovali upotrebu ovog generatora u vjetroelektranama zbog
njegove karakteristke samouzbude, koja omogucava rad s velikim faktorom snage i velikom

korisno$cu.

Stroj sa permanentnim magnetom je uéinkovitiji od asinkronog stroja zato $to uzbuda nastaje bez
potrebe napajanja. Medutim, materijali koriSteni za proizvodnju permanentnih magneta su veoma
skupi i veoma ih je teSko obraditi. Takoder, uzbuda permanentnim magnetom zahtjeva upotrebu
pretvaraca snage u svrhu prilagodbe napona i frekvencije generatora naponu i frekvenciji prijenosa
zbog Cega dolazi do dodatnih troskova. lako, dobro je §to snaga moze biti generirana pri bilo kojoj
brzini. Stator ovog generatora sadrzi namote, a rotor sustav s permanentnim magnetom koji moze
biti izveden kao rotor s istaknutim polovima ili s neistaknutim polovima. Istaknuti polovi su ¢es¢i
u sporohodnim pogonima i veoma su korisna izvedba za generatore u vjetroelektranama. Glavni

tipovi sporohodinh sinkronih strojeva su sa istaknutim polovima i sa puno polova.

U literaturi postoje razne vrste strojeva sa permanentnim magnetom. Uobiéajene vrste koje se

koriste su: stroj sa radijalnim tokom, stroj sa osnim tokom i stroj sa popre¢nim tokom.

Sinkrona priroda generatora sa permanentnim magnetom moZe uzrokovati probleme pri
pokretanju, regulaciji napona i sinkronizaciji. Ovaj generator ne moze odmah po pokretanju dati
stalni napon. Mana generatora sa permanentnim magnetom je temperaturna osjetljivost
magnetskog materijala jer magnet moze izgubiti svoja magnetna svojstva pri visokoj temperaturi
do koje moze do¢i prilikom kvara. To znac¢i da temperatura rotora 0vog magneta mora biti pod

nadzorom te mora imati ugraden sustav hladenja.

4.3. Ostale vrste generatora

Napomena: ovo potpoglavlje kao i odjeljci istog nastali su prijevodom i obradom teksta iz
literature [13, str. 70.-72.]
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U ovome poglavlju predstavljeni su vrste generatora za koje je moguée da ¢e se koristiti u

buduénosti vjetroelektrana.
4.3.1. Viskonaponski generator

Najcesc¢e generatori u vjetroelektranam rade na 690 V i zato zahtijevaju transformator u kuéistu ili
na dnu stupa vjetroelektrane. Glavni razlog za povecanje napona generatore je kako bi se smanjila
struja, a samim time i gubici u obliku topline koja se disipira. Ovo moze utjecati na smanjenje
veli¢ine generatora i doprinjeti povecanju ucinkoivtosti vjetroelektrane, osbitno pri vecem teretu.

Ukoliko je napon stroja jednak naponu mreze tada nije potreban transformator.

Visokonaponski generatori mogu biti i sinkroni i asinkroni. Oni su potencijalno zanimljivo rjesenje
za upotrebu u velikim vjetroelektranama instalirane snage ve¢e od 3 MW. Glavni nedostaci su §to
je taj cjelokupni sustav veoma skup, neizvjesnost u pogledu dugovjecnosti rada te sigurnosni
zahtjevi. Cijena visokonaponskih generatora zbog potrebne energetske elektronike i dodatne
opreme znacajno raste sa velicinom generatora. Ali, uskoro bi cijena mogla padati ukoliko se bude

povecavao broj vjetroelektrana sa visokonaponskim generatorom.
4.3.2. Generator sa sklopnom reluktancijom

Ovaj stroj je tokom godina pokazao da je robustan, da ima mehanicki jednostavnu strukturu uz
visoku ucinkovitost te smanjene troskove i da pruza mogucénost eliminacije prijenosnika.
Zanimljiv je za aeronauticku upotrebu zbog mogucnosti da nastavi raditi sa smanjenim
izlazom u uvjetima kvara generatora. Ali, potrebno je provesti jo§ mnogo istrazivanja prije nego

Sto se ovaj generator prilagodi upotrebi u vjetroelektranama.

Generator sa sklopnom reluktancijom je sinkroni generator sa dvostrukim istaknutim polovima,
odnosno istaknutim polovima rotora i statora. Uzbuda magnetskog polja omogucena je od strane
struje statora na isti nac¢ina kao i kod asinkronog generatora. Generator sa sklopnom reluktancijom
se smatra lo§ijim u odnosu na sinkroni generator S permanentnim magnetom zbog svoje manje
gustoce snage. Ovaj generator zahtjeva potpuni energetski pretvara¢ ukoliko radi kao generator
spojen na mrezu. Takoder, ima manju ucinkovitost u odnosu na sinkronoi generator sa

permanentnim magnetom te ima manji faktor snage od asinkronih generatora.
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4.3.3. Generator sa poprecnim tokom

Ova vrsta generatore je nova, ali se €ini veoma zanimljivom. Medutim, potrebno je provesti jos

puno istrazivanja prije njegove adaptacije u vjetroelektrane.

Priroda rada ovog stroja je jednaka onoj od sinkronog stroja, i radit ¢e slicno kao ostali strojevi sa
permanentnim magnetom. Moze sadrzavati velik broj polova zbog ¢ega je pogodan za uporabu
bez prijenosnika. No, ovaj stroj ima jako velik rasipni induktivitet. U reluktantnoj verziji, ovo
moze prouzrokovati da faktor snage postane veoma mal tijekom normalnog rada te da struja
kratkog spoja ne bude dovoljno velika za aktivaciju normalne zastite. Sli¢ni problemi postoje u

izvedbi sa permanentnim magnetom, ali tamo nisu tako ozbiljni.

Mana ovog generatora je veliki broj pojedinac¢nih dijelova Sto otezava odrzavanje i povecava

vjerojatnost za pojavu kvara.
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4.4. Nadomjesne sheme asinkronog i sinkronog generatora

Nadomjesna shema asinkronog generatora, na slici 4.1., jednaka je nadomjesnoj shemi sinkronog

generatora, na slici 4.2., ali za parametre se uzimaju razli¢ite vrijednosti.

-

Sl. 4.1. Jednofazni prikaz nadomjesne sheme asinkronog generatora

=

Sl. 4.2. Jednofazni prikaz nadomjesne sheme sinkronog generatora



5. PRORACUN U ELEKTROENEGETSKOM SUSTAVU KOJI
SADRZI VJETROELEKTRANU

U ovome poglavlju na konkretnom primjeru je prikazan proracun tokova snaga u
elektroenergetskom sustavu koji sadrzi vjetroelektranu. Zadatak je rjeSavan softverski u programu
PowerWorld [18]. Takoder, mreza koja uzeta za primjer je IEEE-14 bus test system ( na slici
5.1.)[19]. Ta mreZa je prilagodena na na¢in da kompenzator (C) na sabirnici 8 predstavlja vjetro-
park sa trideset vjetroelektrana, kompenzatori (C) na sabirnicama 6 i 3 predstavljaju generatore u
ostalim elektranama, a generator (G) na sabirnici 1 predstavlja susjednu mrezu. Mreza se sastoji
od dva dijela, sabirnice 1,2,3,4 i 5 su na nazivnom naponu od 138 kV, a ostale sabirnice su na

nazivnom naponu od 69 kV.

THREE  WINDING
TRANSFORMER E(S)UIVALENT

(G) GENERATORS

© svNcHroNous
CONDENSERS

4

AEP 1L BUS TEST SYSTEM BUS CODE D! AGRAM

Sl. 5.1. Shema IEEE-14 bus test system mreze (izvor: [19])

Proracun struja, napona i snaga na ovo primjeru promatra se u tri slucaja kada:

1) vjetroelektrane ne rade
2) vjetroelektrane rade sa 50% snage

3) vjetroelektrane rade sa 100% snage
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Modelirani vjetro-park sastoji se od trideset jednakih vjetroelektrana. Za primjer su uzete
vjetroelektrane danskog proizvodaca Vestas i to model V112-3.45MW [20]. Ovaj model Kkoristi
dvostruko napajani asinkroni generator sa pretvaracem, koji je ranije opisan u odjeljku 4.1.4..
Prema priruéniku koji dolazi uz softverski program PowerWorld odabran je generator tipa 4 (Type

4) (slika 5.2) koji odgovara gore navedenom generatoru.

Fuel Type | Wind W
Unit Type | W4 (Wind Turbine, Type 4) W

Sl. 5.2. Odabrani generator u simulatoru PowerWorld

5.1. Ulazne veli¢ine u simuliranom elektroenergetskom sustavu
U ovome potpoglavlju prikazane se ulazne veli¢ine u simuliranom elektroenergetskom sustavu.

U sva tri slucaja mijenja se samo ulazna veli¢ina snage vjetroturbine, a ostale su nepromijenjene.

Broj sabirnice na Izlazna
koju je spojen snaga
generator (MW)
1 0
2 210
3 100
6 120
8

Tab. 5.1. Ulazne snage svih generatora u sustavu

Na sabirnici 8 ulazna snaga ovisit ¢e o primjeru koji promatramo. U prvom primjeru ulazna snaga
je 0 MW budu¢i da vjetroelektrane ne rade dok u drugom primjeru iznosi 51.75 MW, a u tre¢em

primjeru kada sve vjetroelektrane rade pri nazivnoj snazi iznosi 103.5 MW.
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U sljedecoj tablici 5.2. prikazani su parametri vodova koji povezuju sabirnice. 1znosi su prikazani

u p.u. ( per unit) s baznom snagom od 100 MVA.

Od Do Vrsta veze R X
1 2 vod 0,01938 0,05917
1 5 vod 0,05403 0,22304
2 3 vod 0,04699 0,19790
2 4 vod 0,05811 0,17632
2 5 vod 0,05695 0,17388
3 4 vod 0,06701 0,17103
5 4 vod 0,01335 0,04211
4 7 transformator 0 0,20912
4 9 transformator 0 0,55618
5 6 transformator 0 0,25202
6 11 vod 0,09498 0,19890
6 12 vod 0,12291 0,25581
6 13 vod 0,06615 0,13027
7 8 vod 0 0,17615
7 9 vod 0 0,11001
9 10 vod 0,03181 0,08450
9 14 vod 0,12711 0,27038
10 11 vod 0,08205 0,19207
12 13 vod 0,22092 0,19988
13 14 vod 0,17093 0,34802
Tab. 5.2. Parametri vodova koji povezuju sabirnice
Broj 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14
sabirnice
MW 21,70 | 96,00 | 47,80 | 7,60 | 11,20 | 29,50 | 9,00 |3,50 |6,10 | 13,50 | 14,9
Mvar 12,70 | 15,00 | -3,90 | 1,60 | 7,50 | 16,60 5,80 |1,80 |1,80 |5,80 |5,00

Tab. 5.3. Opterecenje (potroSnja) na svakoj sabirnici
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5.2. Izlazne veli¢ine u simuliranom elektroenergetskom sustavu
U izlaznim veli¢inama ¢emo promatrati napon, radnu i jalovu snagu na svakoj sabirnici te ukupnu

proizvedenu snagu i gubitke u mrezi.
Primjer 1: Vjetroelektrane ne rade

U slucaju kada vjetroelektrane ne rade stanje u simuliranoj mrezi je prikazano na slici 5.3..

14 MW
& Mvar

& MW
2 Mvar

0.57 pu
5.BE Dey

i, 29 MW

415,15 MW

= o 2434 MW

; i1 -
0,58 pu 2 444
£33 beg L

28,38 MW
L 25,15 MW
-103 MW
42 Mvar - 0:56 pu
10,53 MW 132 Deg
11 Mw
E Mwvar

1,00 pu i
0,00 Deg

E7,%5 MW

11,70 ML\I'A_‘:‘

15 MW
& Mwar

100 MW
2 Myar 36 MW

15 Mwar

S1. 5.3. Simulirana mreZa kada vjetroelektrane ne rade

Slika 5.3. prikazuje tok snage svih vodova koji povezuju sabirnice. Ukupni gubici u ovome slucaju

iznose 6,2 MW, odnosno 3,2 Mvar. Sljedeca slika (Sl. 5.4.) prikazuje napon na svakoj sabirnici

iskazan u p.u. (per unit) sa baznom snagom 138 kV za sabirnice od 1 do 5 te baznom snagom 69

KV za ostale sabirnice u mrezi (od 6 do 14).
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Naponi na sabirnicama

1,02

0,98
0,96
0,94
0,92
12 13

10 11

Napon (p.u.)

Broj sabirnice

Sl. 5.4. Naponi na sabirnicama kada vjetroelektrane ne rade

Primjer 2: Vjetroelektrane rade sa 50% snage

W

14

U ovom primjeru vjetroelektrane rade sa 50% kapaciteta odnosno sa snagom od 51,75 MW.

4523 MW

15 MW
5 Mvar

|\
i 118,53 MW
11 2 "
14

0,35 plimm
sMw 667 Deg
& Mvar

422,83 MW

-154 MW/
) £ 0,57 pu 0
80 Mvar 0,15 MW
2,73 MW 6,81 Deg
11 MW
& Mvar
1,00 pu i
0,00 Deg .
1,00 pu [
11,77 Deg
51,75 MW
&M :
A 2 ', -
131,13 MW J53 MWy 120 MW
2 -3 Mvar 0,58 pu
Md
309 MW 0,98 pu 5 13,28 Deg
s
2 MW 4,84 Dag
13 My
1,00 pu
461 Depg e,

100 MW
13 Myzr 38 MW
15 Mvar

S1. 5.5. Simulirana mreZa kada vjetroelektrane rade sa 50% kapaciteta

52 MW
0 Mwar

Slika 5.5. prikazuje tok snage svih vodova koji povezuju sabirnice. Ukupni gubici u ovom

slucaju iznose 6,7 MW, odnosno 15,9 Mvar. Sljedeca slika (Sl. 5.6.) prikazuje napon na svakoj

sabirnici iskazan u p.u. (per unit) sa baznom snagom 138 kV za sabirnice od 1 do 5 te baznom

snagom 69 kV za ostale sabirnice u mrezi (od 6 do 14).



1,02

0,96
0,94
0,92

Napon (p.u.)

1 M
0,98

Naponi na sabirnicama

v/\

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Broj sabirnice

Sl. 5.6. Naponi na sabirnicama kada vjetroelektrane rade sa 50% snage

Primjer 3: Vjetroelektrane rade punom snagom

U ovom primjeru vjetroelektrane rade punim kapacitetom, odnosno sa snagom od 103,5 MW.

-203 MW
B0 Myvar

1,00 pu 1
0,00 Dag

152,36 MW

9,11 MW

11,76 MW

112,35 MW
| ]
0,55 plm 14

gMw 1130 Degh
& Mwar

o) 343 MW
23 MW
17 Mvar

= 43,04 MW

EOOL My 120 MW
7 Mvar

0,95 pu
60,45 MW 15.11%59

3.52 M'L'\.f_“_m

100 MW
21 Myar ¥ MW
15 Muar

S1. 5.7. Simulirana mreZa kada vjetroelektrane rade punom snagom

Slika 5.7. prikazuje tok snage svih vodova koji povezuju sabirnice. Ukupni gubici u ovom

slucaju iznose 9,3 MW, odnosno 54,8 Mvar. Sljedeca slika (Sl. 5.6.) prikazuje napon na svakoj

sabirnici iskazan u p.u. (per unit) sa baznom snagom 138 kV za sabirnice od 1 do 5 te baznom

snagom 69 kV za ostale sabirnice u mrezi (od 6 do 14).
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Naponi na sabirnicama

1,02

o 0,98
c 0,96
8. 0,94
1)
=Z 0,92
0,9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Broj sabirnice

Sl. 5.8. Naponi na sabirnicama kada vjetroelektrane rade punom snagom

Prema dobivenim rezultatima simulacije sva tri primjera mozemo vidjeti da §to se viSe povecava
izlazna snaga vjetroelektrana povecavaju se i ukupni gubici u mrezi. Tako da gubici kada
vjetroelektrane ne rade iznose 6,2 MW, a kada rade punom snagom ( u ovom sluc¢aju 103.5 MW)
iznose 9,3 MW.

Naponi na sabirnicama 1,2,3 i 6 su jednaki nazivnom i u sva tri primjera imaju taj iznos. Napon
na sabirnicama 4,5 i 13 u drugom primjeru je najveci, a zatim slijedi napon u tre¢em primjeru pa
u prvom. Na sabirnicama 7,9,10,11,12 i 14 najve¢i je napon u drugom primjeru, a zatim slijedi
napon u prvom primjeru pa u trecem primjeru. Na sabirnici 8 najvec¢i napon je u prvom primjeru,

a zatim u drugom pa trecem.
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6. ZAKLJUCAK

Uporaba vjetra kao obnovljivog izvora energije nastavit ¢e rasti i u buducnosti. Tehnologija
vjetroelektrana svakako ima mjesta za napredak, pogotovo u razvijanju novih modela generatora
koji bi jos viSe podigli ucinkovitost. Takoder, sami troskovi izgradnje 1 odrzavanja se sve vise
smanjuju tako da vjetroelektrane postaju sve pristupacnije. Danas se uglavhom grade vjetro-
parkovi sa velikim brojem vjetroelektrana na najoptimalnijim mjestima za njihov rad. Zadnjih
godina razvitkom tehnologije sve viSe se grade tzv. offshore vjetroelektrane koje imaju lopatice

rotora promjera ¢ak i do 164 m.

Trenutno najéesce se koriti asinkroni dvostruko napajani generatora sa energetskim pretvaracem
koji omogucéava rad vjetroelektrane pri Sirem spektru brzina vjetra te omogucava zakretanje

vjetroelektrane u odnosu na smjer puhanja vjetra kako bi se povecala u¢inkovitost.

Zasada elektroenergetski sustav ne moze se osloniti samo na vjetroelektrane i opéenito obnovljive
izvore buduéi da od njih ne mozemo konstantno dobivati energiju tako da u tom dijelu takoder ima
mjesta za napredak jer ¢e u buducnosti proizvodnja elektricne energije sve vise ovisiti o

obnovljivim izvorima energije

Iz simulacije elektroenergetskog sustava sa vjetroelektranom kroz tri primjera u kojima je
mijenjana izlazna snaga vjetroelektrane moZemo zakljuciti da sa pove¢anjem izlazne snage rastu

ukupni gubici u mrezi.

SAZETAK

Ovaj rad kroz Cetiri poglavlja upoznaje nas sa vjetroelektranama koje su najceSce koriStene za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Predstavljen je razvoj vjetroelektrana u
svijetu u proteklih dvadeset godina iz kojeg vidimo kako eksponencijalno raste njihov broj, te kako
su se povecavale njihove dimenzije. Takoder, prikazan je detaljan razvoj vjetroelektrana u
Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2012. do 2017. godine. Prikazani su i opisani svi dijelovi koje
sadrze danaSnje vjetroeletrane. Posebna vaznost je dana generatorima buduc¢i da su oni glavni dio

svake vjetroelektrane i 0 njima najvise ovisi njihova u¢inkovitost.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, generator, uc¢inkovitost.
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ABSTRACT

Through four chapeters is this paper introducing us with windmills, which are the most used
renewable energy source for producing electrical energy. The development of the windmills in the
world over last twenty years had been presented, from which we can see the exponential growth
in numbers and their dimensions. The detailed development of windmills in the Republic of
Croatia had been shown during the period of 2012. till 2017 as well. Each and every part of an up-
to-date windmill is shown and described. Under special account are the generators. The efficiency

of windmills depends on them, not to forget that they are the most important parts of a windmill.
Key word: windmills, generator, efficiency
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