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1. UVOD

U danasnjem vremenu ¢ovjecanstvo se susrece sa sve vecim zahtjevima za obnovljivom i ¢istom
energijom s ciljem smanjenja Stetnih emisija stakleni¢kih plinova. Vjetroelektrane su se kroz
povijest pokazale kao pouzdan izvor obnovljive i Ciste elektriéne energije. Vjetroelektrane na
pucini otvaraju novo poglavlje u procesu proizvodnje elektri¢ne energije iz energije vjetra. U
nadolaze¢im poglavljima pokusat ¢e se definirati §to je to vjetroelektrana na pucini te u cemu lezi
razlika usporedujuéi ju s onom na kopnu. Navesti ¢e se nekoliko komponenti vjetroturbine nuzne
za njezin nesmetan rad, spomenuti proces instalacije vjetroturbina te nacine spajanja vjetroturbina
unutar vjetroelektrane i same vjetroelektrane s mreZom. Nadalje, dotaknuti ¢e se trenutno stanje
razvoja vjetroelektrana na pucini prolaze¢i kroz tehnicke izvjestaje zajednickog istrazivackog
centra Europske unije. Spomenuti ¢e se nekoliko glavnih proizvodaca vjetroturbina u svijetu te
predstaviti njihove proizvode i usluge koje pruzaju i medusobno ih usporediti. Predzadnji segment
predstavlja proracun faktora iskoristenja instalirane snage vjetroturbine s parametrima jednog od
odabranog proizvoda na podruc¢ju Jadranskog mora. Posljednji segment se odnosi na zaklju¢ak u

kojemu Ce se sazeti kljuéni rezultati i istrazivanja zavr$nog rada i analizirati njihova vaznost.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrSnog rada je poblize objasniti koncept vjetroelektrane na pucini, koristeci
prikupljene podatke zaklju¢no s proracunskim poglavljem, donijeti zakljucak o vaznosti realizacije

takvih projekata na podrucju Jadranske i svjetske morske povrsine.



2. VJETROELEKTRANE NA PUCINI

Kako sama rije¢ nalaze vjetroelektrane na pucini stacionirane su na otvorenom moru. Rijeci puc¢ina
dodijeljeno je znaéenje nepregledne morske povrsine Sto ukazuje na jedno prostorno veliko
podrucje. Postoji nekoliko razloga zaSto se vjetroelektrane grade na pucini, neki od njih su:
konstantniji vjetrovi u usporedbi s onima na kopnu, a kao rezultat toga veci potencijal za
proizvodnju elektri¢ne energije, manje vizualne i akusti¢ne smetnje [1]. Budu¢i da su takve
vjetroelektrane udaljene od obale njihov, vizualni i auditorni utjecaj upravo je iz tog razloga manji

od klasi¢nih vjetroturbina.
2.1. Princip rada

Princip rada vjetroturbina na pucini ne razlikuje se od onih na kopnu, dakle koncept pretvorbe
kineticke energije vjetra u elektri¢nu energiju ostaje isti. Kineticka energija vjetra prenosi se na
lopatice rotora turbine koja pogoni sporo-okretno vratilo koje preko prijenosnika pogoni brzo-
okretno vratilo i prenosi mehanicku energiju vratila elektricnog generatora koji na svojim
stezaljkama daje elektricnu energiju [2, pp. 84-85]. Dakle, prijenosnik (ukoliko ga ima)
prilagodava brzinu vrtnje rotiraju¢e osovine kako bi ona $to bolje odgovarala generatoru. Glavna
razlika u odnosu na one na kopnu lezi u dizajnu vjetroturbine i postrojenja o ¢emu ¢ée se govoriti
viSe u nadolaze¢im poglavljima.

elektricni dio

(generator, skipovi energetske
elektronike,transformator.,...)

vjetar brzine v pogonski mehanizam
(prijenosnik, csovine, leZajevi,...)
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kineti¢ka energija mehanicka energija elektricna energija

Slika 2.1 Lanac pretvorbi energije kod vjetroelektrana [2]



2.2. Dizajn i komponente

Sli¢nost izmedu vjetroturbina na kopnu i onih na moru mogu se pronaci u dizajnu njihovog rotora
I tornja. Velika vec¢ina ostalih dijelova vjetroturbine je razlicita. Glavna razlika lezi u procesu
instalacije vjetroelektrana i njihovog sidrenja za morsko dno. Takvi zahvati ne predstavljaju
problem prilikom instalacija klasi¢nih oblika vjetroturbina na kopnu. Vjetroturbine na pu¢ini mogu
se op¢enito klasificirati u 2 grupe, fiksne 1 plutajuc¢e. Kako sama rije¢ nalaze, razlika leZi u nacinu

njihovog sidrenja.

\ \ |
A A O A A

Metalno & Tk femelis

Slika 1.2 Temelji za vjetroturbine na pucini [3]

Slika 2.2 predstavlja nekoliko vrsta fiksnih temelja vjetroturbina na pucini. Gravitacijski temelji
predstavljaju betonske strukture postavljene na morsko dno dovoljno velike mase da osigura
stabilnost vjetroturbine uslijed utjecaja morskih valova, struja i raznih drugih opterecenja turbine.
Koristi se kao alternativa tamo gdje je postavljanje pilona neprakti¢no (npr. stjenovito morsko dno,
busenje izaziva prevelik utjecaj buke na lokalni biljni 1 Zivotinjski svijet). Monopilni temelji su
cilindriéni metalni piloni koji su okomito zabijeni nekoliko desetaka metara

u morsko dno. Oni se najces$¢e povezuju zasebnim prijelaznim dijelom koji

:’ se instalira nakon §to je pilon postavljen. Na slici 2.3 moze se vidjeti

isprekidanom crvenom linijom oznacen prijelazni dio.

Ovaj prijelazni dio sluzi za izbjegavanje oSteCenja stupa i sekundarne
konstrukcije tijekom instalacije te za poravnanje stupa. Na njega su Cesto

prikvacene ljestve i manja dizalica pomocu koje ovlasteni serviseri

obavljaju svoje duznosti. Pod metalno konstrukcijske temelje spadaju

tronozac (engl. ,, tripod “) i reSetkasti (engl. ,, Jacket ).

Slika 2.2 Prijelazni dio



Slika 2.1 prikazuje kako se zadnja dva reSetkasta temelja razlikuju po dizajnu metalne konstrukcije

zabijene u morsko dno.

Plutajuce vjetroturbine predstavljaju nesto noviju tehnologiju u kontekstu vjetroelektrana na
pucini. Znatno su skuplje nego fiksne, a samim time i rjede. Za razliku od fiksnih, pruzaju
mogucnost izgradnje vjetroelektrana na podru¢jima velikih morskih dubina. Cijena fiksnih
vjetroturbina raste eksponencijalno s dubinom morskog dna, dok je cijena plutaju¢ih neovisna o

dubini morskog dna, ali je znatno skuplja u pocetku zbog slozenosti tehnologije.
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Slika 2.3 Vrste plutajucih vjetroturbina [4]
Slika 2.3 prikazuje nekoliko vrsta vjetroturbina koje se medusobno razlikuju prema dizajnu
njihovih plutajuc¢ih platformi. Sve Cetiri rade na principu uravnoteZenja okoliSnih opterecenja
pomoc¢i inercijskih sila prouzrokovane od strane plutaju¢e platforme. Sustav sidrenja s napetim
nosac¢ima (engl. ,, Tension Leg “) ima vertikalne uzice pod napetosc¢u koje pruzaju velike inercijske
momente u svrhu stabilizacije vjetroturbine. Plovidbena (engl. ,, Barge ) platforma lezi na morskoj
povrsini, te zajedno s usidrenim uzicama pruza potporu i osigurava stabilnost vjetroturbini. Polu-
potopna vjetroturbina (engl. ,, Semi-submersible*) dizajnirana je na dokazanom principu
plutajucih naftnih platformi. Uobicajeno je opremljena s raznim balastima ili spremnicima za
plutanje, te zajedno s usidrenim kabelima osigurava stabilnost i sigurnost vjetroturbine. Stupasti

(engl. ,, Spar ) temelj predstavlja vertikalnu cijev ili stup koji se pruza duboko u more, a njegova



plutajuca platforma nalazi se na vrhu. Zajedno s polu-potopnim platformama ova vrsta tehnologija

spada u dokazane plutajuce platforme koristene u dizajniranju naftnih platformi [5].

S ciljem lakSeg razlikovanja vjetroturbina svrstavamo ih u odredene klase s obzirom na uvjete
vjetra za koje su one dizajnirane i eventualne vremenske nepogode. IEC 61400 je medunarodni
standard objavljen od strane Medunarodne elektrotehnicke komisije (IEC) koji se odnosi na
vjetroturbine. IEC 6140 predstavlja skup zahtjeva za dizajniranje koji su osmisljeni kako bi
osigurali prikladnu konstrukciju vjetroturbina u svrhu zastite od ostecenja uzrokovanih
opasnostima tokom planiranog zivotnog vijeka. Standard se odnosi na vecinu aspekata Zivotnog
ciklusa vjetroturbina, od uvjeta na lokaciji prije izgradnje, do ispitivanja komponenata

vjetroturbina, njihove montaZze i rada.

Klasa Turbulencije [%] | Prosjeéna godi$nja brzina vjetra [m/s] | Ekstremni vjetrovi [ m/s ]/[1/50 godina]

IA - Brz vjetar Visoke - 18% 10 m/s 70 m/s

IB - Brz vjetar Niske - 16 % 10 m/s 70 m/s
I1A - Umjeren vjetar Visoke - 18% 8.5m/s 59.5 m/s
11B - Umjeren vjetar Niske - 16 % 8.5m/s 59.5 m/s
1A - Spor vjetar Visoke - 18% 7.5m/s 52.5m/s
111B - Spor Vjetar Niske - 16 % 7.5m/s 52.5m/s

\% i 6 m/s 42 m/s

Slika 2.4 Klasifikacija vjetroturbina prema preporucenim brzinama vjetra
Ekstremni vjetrovi su bazirani na prosjecnom trajanju od 3 sekunde, a mjerenja turbulencije su

provedena na brzini od 15 m/s.
2.3. Opis cijelog postrojenja

Prilikom izgradnje vjetroelektrane, pojedina¢ne vjetroturbine se postavljaju u redove.
Vjetroturbine koje se nalaze u prvim redovima utjecu na prilike vjetra koji dolazi do vjetroturbina
u redovima iza. Dolazi do smanjenja brzine vjetra i povecanja turbulencija kod vjetroturbina u
redovima iza prvog. Ta se pojava naziva efekt medusobnog zaklanjanja (engl. ,,wake effect*) [2].
Efekt medusobnog zaklanjanja opce je poznata pojava o kojoj se mora voditi ra¢un prilikom
izgradnje vjetroelektrane, a posebice one na otvorenom moru zbog ujednacenosti povrsine i vece

izrazenosti efekta.



Slika 2.6 Efekt medusobnog zaklanjanja vjetroturbina u vjetroelektrani [6]

Slika 2.6 prikazuje efekt medusobnog zaklanjanja na kojoj se jasno moze vidjeti kako prvi red
zaklanja drugi, tre¢i red je zaklonjen od prvog i drugog reda itd. Logi¢no je zakljuciti da ¢e se
smanjenjem brzine vjetra i pove¢anjem turbulencija zbog efekta medusobnog zaklanjanja
smanjiti proizvodnja elektri¢ne energije vjetroelektrane. Zbog utjecaja tog efekta na smanjenje
proizvodnje elektri¢ne energije, bitno je naci izmedu gubitaka energije i troSkova zemljista.
Iskustveno pravilo kod vjetroelektrana koje imaju uglavnom pravokutni razmjestaj vjetroturbina
je da razmak izmedu vjetroturbina unutar reda bude 3D do 5D, a izmedu redova od 5D do 9D,

gdje D predstavlja promjer rotora vjetroturbine.

5D - 9D

Slika 2.8 Optimalni raspored vjetroturbina unutar vjetroelektrane [2]

Razmaci izmedu vjetroturbina na pucini su uobicajeno nesto vec¢i. Razmak izmedu vjetroturbina

u vjetroelektrani ,,Horns Rev “ u Danskoj iznosi 7D unutar reda i 7D izmedu redova [2].



Uzimajuci u obzir optimalni raspored vjetroturbina unutar vjetroelektrane, dubinu morskog dna,
raspolozive morske povrsine i optimalna strujanja vjetra oblici vjetroelektrana mogu biti razni.
Cesto su vjetroturbine rasporedene na na¢in kako bi se zadovoljili optimalni uvjeti gore
navedenih ¢imbenika. Na slici 2.9 moze se vidjeti raspored vjetroturbina u vjetroelektrani

,,1riton Knoll .

Triton Knoll
MHI Vestas V164 (9.5 MW)

Slika 2.9 Raspored vjetroturbina u vjetroelektrani Triton Knoll [7]

,, Triton Knoll“ vjetroelektrana nazivne snage od 857 MW nalazi se 33 kilometra od obale
,Lincolnshire “ na podruc¢ju Sjevernog mora u Ujedinjenom Kraljevstvu i pokriva podrucje od 145

kvadratna kilometra morske povrsine [7].

Na slici 2.9 moze se vidjeti kako su vjetroturbine poredane u snopove razli¢itih veli¢ina. Kabeli
koji prolaze izmedu vjetroturbina dovode elektri¢nu energiju od najudaljenije strukture do sljedece
unutarnje strukture zatim do sljedece sve dok ta energija ne dosegne trafostanicu. Vecina
vjetroelektrana ima svoju trafostanicu koja je stacionirana u blizini same vjetroelektrane Cija je
osnovna zadaca podizanje napona 1 slanje energije na kopnenu trafostanicu gdje se ta elektri¢na
energija dalje distribuira u mrezu. U slucaju ,,Triton Knoll“ vjetroelektrane postoje dvije
trafostanice stacionirane u blizini vjetroturbina povezane 220 kilovoltnim podzemnim kabelima s

priobalnom trafostanicom koja tu energiju distribuira dalje u mrezu [7].



Slika 2.10 Trafostanica vjetroelektrane Triton Knoll na istocnoj obali Engleske [7]

Na slici 2.10 moze se vidjeti gore navedena trafostanica na pucini. Instalirana je na monopilnom

temelju s Zarko Zutim prijelaznim dijelom na kojemu se nalazi trafostanica teska 1200 tona.
2.4. Proces instalacije i logistike

Kuc¢ista (engl. ,,Nocelle®) iliti gondola ve¢ je sastavljena na obali i pregledana zajedno s
generatorom te ostalim dijelovima koji se nalaze unutar kucista. Kucista, rotori i stupovi zajedno
se tovare na prijenosni brod. S obzirom na veli¢inu i teZinu vjetroturbina, prijenosni brodovi
moraju biti isto tako veliki kako bi na siguran na¢in mogao prenijeti nekoliko vjetroturbina na

njihovo odredisSte istovremeno.



Samo-podizna i samo-pogonska plovila su dizajnirana za tvrtku ,,Cadeler A/S* (nekadasnji engl.
»owire Blue Ocean ) iz Danske, za postavljanje vjetroturbina na pucini i podr§ku u sektoru nafte

1 plina na pucini.

Slika 2.11 Brodica "Pacific Ospray" za instalaciju vjetroelektrana na pucini [8]

Plovila su opremljena sa 6 resetkastih nogu duljine 105 metara i sustavom podizanja pomocu
zupCanika. Dugacke noge omogucuju podizanje na visinu od 17 metara iznad vode na dubini od
60 metara, tako da se sigurno podizu iznad valova i mogu prezivjeti i najteze oluje. Ukoliko dubina
od 60 metara nije dovoljna, noge se mogu produziti za jo§ dodatnih 15 metara. Dizalica teZine
1200 tona ima sposobnost postavljanja gondola teSkih 500 tona na vrhove stupova vjetroturbina
koji se nalaze 120 metara iznad povrSine mora. Teretna paluba povrsine 4300 metara kvadratnih
ima kapacitet za smjeStaj do dvanaest vjetroturbina snage 3,6 MW. Posjeduje 111 soba
smjestajnog prostora za pojedinacne osobe s privatnim kupaonicama, kao i sve potrebne prostorije
1 uredske prostore za posadu. Na prednjem dijelu smjeStajnog bloka nalazi se paluba za slijetanje

helikoptera u svrhu prijenosa posade helikopterom [8].

Nakon $to se na plovilo utovare vjetroturbine, zajedno sa svim potrebni dijelovi i opremom za
instalaciju, ono krece na odredenu lokaciju i zapo¢inje proces instalacije. Kako bi dizalica na bordu
mogla ispravno i sigurno raditi brod zabija svojih 6 nogu u morsko dno. Nakon §to se brod
stacionira prvo zapocinje instalacija temelja na koji se instalira prijelazni dio s ljestvama i manjom
dizalicom. Nakon prijelaznog dijela postavlja se glavni toranj. Pomocu prijelaznog dijela osoblje
ima pristup glavnom tornju u kojemu se ¢esto postavljaju sustavi za susenje zraka zbog korozivnih
svojstava vlage i morske vode u kojoj vjetroturbina obitava. Nakon instalacije tornja nastupa
instalacija kucista. Tehnicari spajaju sve potrebne dijelove izmedu tornja 1 kuciSta u svrhu

stabilnosti i prijenosa elektricne energije. Postavlja se ogradena platforma na vrhu kucista koja
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omogucuje tehni¢arima pristup kuéistu spustanjem niz uze helikoptera. Tehnicari na vrhu kuéista
zajedno s operatorom dizalice instaliraju lopatice kao posljednji veéi zahvat u instalaciji

vjetroturbine [9].

Naravno, bitno je naglasiti da ,, Pacific Ospray “ nije jedino instalacijsko plovilo za vjetroturbine
na pucini. Postoje razlicite vrste plovila s razli¢itim specifikacijama i namjenama koje se koriste
prikladno s veli¢inom projekta 1 financijskoj raspolozivosti. Uz instalacijska plovila koriste se 1
manja serviserska plovila za odrzavanje vjetroturbina i veca hotelska plovila u svrhu smjestaja
tehnicara i raznog osoblja [10]. Ovaj primjer je iskoriSten kako bi se dobila opcenita slika o procesu

instalacije vjetroturbina na pucini.

2.5. Shema i opis medusobnog spajanja komponenti vjetroelektrane na

pucini

XPLE-izolirani (XPLE, odnosno umrezeni polietilen s unakrsnom vezom, polimer je Koji ima
visoke izolacijske karakteristike i moze izdrzati visoke temperature) podmorski kabeli su najéesci
tipovi kabela za prikupljanje elektricne energije izmedu nizova vjetroturbina trafostanica i ostalih
komponenti ukoliko one postoje. Osim toga imaju visoku pouzdanost i ekoloSku prihvatljivost.
Provodni materijal moze biti aluminijski ili bakreni. Aluminijski vodici, koji se ¢esto manje
koriste, imaju nizi kapacitet prenoSenja struje i stoga zahtijevaju veci promjer i veci radijus

savijanja.

Podmorski kabeli mogu biti tri zasebna kabla, jedan kabel za svaku fazu, poznati kao 3x1-jezgreni
ili mogu biti tri kabla spojena zajedno u zajednicki oklop (1x3-jezgreni). Kabeli s jednom jezgrom
(3x1) imaju veci kapacitet prenosenja struje od kabela s viSe jezgri (1x3). Postoji magnetska sprega
izmedu faza u kabelima s pojedinacnom jezgrom za udaljenosti manje od 50 metara, stoga se ¢esto
pojedinacne faze medusobno razdvajaju na upravo tu udaljenost. U kabelima s tri jezgre magnetska
sprega je simetri¢na stoga ju zanemarujemo. Sva tri kabela se polazu odvojeno za kabele s jednom
jezgrom, dok se kabeli s tri jezgre polazu odjednom Sto €ini instalaciju jeftinijom. Opcenito, kabeli
s jednom jezgrom su skuplji od onih sa tri. Oklop obje vrste kabela mora biti uzemljen kako bi se
izbjegle pojave prenapona. U svrhu povecanja pouzdanosti, moze se postaviti dodatni Cetvrti kabel
paralelno s drugim kabelima u sustavima s pojedina¢nom jezgrom, dok se u sustavima s tri jezgre

moze instalirati drugi kabel paralelno [11].
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PVC/PE/LSOH sloj
Unutarnji sloj PVC-a

Unutarnji sloj poluvodickog materijala
Bakreni vodic

XPLE Izolacija

Vanjski sloj poluvodickog materijala
Omot od bakrene trake

Ispunjavajuca smjesa

Ne umreZena omotavajuca traka
Oklop od pocincanog celika

Slika 2.12 Primjer kabela s tri jezgre (1x3) tvrtke: "ZMS CABLE" [12]
Slike 2.12 1 2.13 prikazuju kako izgledaju prijasnje navedeni kabeli s tri i jednom jezgre zajedno

s njihovim popreénim presjecima i ozna¢enim komponentama.

- Bakreni vodic
& Zasjenjivanje vodica
A _ XPLE izolacija
~_ Izolirajuci sloj

4 Zasjenjujuci sloj
—Oklop od pocincanog ¢elika
Vanjski omotac

eMS

Slika 2.13 Primjer kabela s jednom jezgrom (3x1) tvrtke "ZMS CABLE" [12]

Sljedeca slika prikazuje presjek 110 kilovoltnog jednozilnog podmorskog kabela koriStenog

u

raznim podmorskim instalacijama na podru¢ju Hrvatske. Takoder, moze se primijetiti, da za

razliku od gore navedenih kabela ovaj ima aluminijsku jezgru.
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Aluminijska jezgra

XPLE izolacija

Bakreni i aluminisjki
omotac

Razni izolirajudi i
zastitni slojevi

PLAR En uh . e

Slika 2.14 Presjek 110 kilovoltnog podmorskog kabela

Kabeli unutar jednog niza vjetroturbina koji su najblizi trafostanici nose ukupan iznos energije
proizvedene od strane svih vjetroturbina povezanih u tom nizu. To zahtjeva veéi kapacitet
prenosenja struje ovih kabela. Ukupan broj vjetroturbina koji se mogu povezati u seriju stoga je
ogranicen maksimalnim kapacitetom prenoSenja struje podmorskog kabela. Kako je veé
spomenuto, veci kapacitet prenoSenja struje za kabele unutar vjetroelektrane moze se posti¢i ako
se umjesto jednog kabela s tri jezgre (1x3) koriste tri kabela s jednom jezgrom (3x1). Medutim,
dodatni troskovi moraju biti opravdani. Podmorski kabeli dostupni su u Sirokom rasponu presjeka
koji se kre¢u od 95 do 1000 milimetara kvadratnih. Jedan od faktora koji odreduje veli¢inu kabela
sustava za prikupljanje je maksimalna koli¢ina struje koju se ocekuje da ¢e kabelski segment
prenositi. Ovisno o rasporedu vjetroelektrane, unutar nje mogu se koristiti razlicite vrste popre¢nih
presjeka kabela.

95 mm? 185 mm? 240 mm?
1 7T-9WT
RN i 33/138 kV

Slika 2.15 Razliciti presjeci kabela u ,, Lillgrund “ vjetroelektrani na pucini [11]
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Slika 2.15 izvrsno prikazuje kako se popreéni presjek kabela poveéava u odnosu na broj
vjetroturbina unutar jednog niza. Kako kapacitet vjetroelektrana na pucini raste, adekvatnost
elektricnog sustava postaje kljucna. Ucinkovitost, troskovi, pouzdanost i performanse cjelokupne
vjetroelektrane uvelike ¢e ovisiti o dizajnu elektri¢nog sustava. Opca funkcija elektri¢nog sustava
za prikupljanje jest prikupiti energiju iz pojedinih vjetroturbina i maksimizirati ukupnu
proizvodnju energije. Taj sustav sakupljanja moze biti dizajniran koriste¢i razlicite rasporede
vjetroturbina ovisno o veli¢ini vjetroelektrane i Zeljenom stupnju pouzdanosti navedenog sustava.
Slika 2.16 prikazuje Cetiri osnovna dizajna.

(a)

i (b)  Hv MV

wnica  Sabimica} ——L—d—1—1 "1 >} - Sabirnica Sabirnica
g rREREELL e nrerrry
A q—a——! 2K, H T bl 1™
o Lol tERERR
Glavna <abimica w l—T_!_!_!_T_T_T s :g

Glavna sabimica 23-kv

(c) MV (d) MV
P G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 Sabimica 'r
HV L/._T_ ) _T_ = _E HV ‘
Sabirnica —»a: B1 :| sabirnica \ /
MR T T T T " i =
; : G14 G13 G12 G11 G10 G9 GB:

7 GB
J 132-kV S

Glavna sabirnica -»0 Glavna sabirnica
33-kV 33 -kV

132 -kV

PN TTTYY X1 e
: ;

Slika 2.16 Sustavi sakupljanja energije vjetroelektrane na pucini

Najjednostavniji raspored sustava prikupljanja energije unutar vjetroelektrane je radijalni dizajn
(Slika 2.16.a)), u kojem je nekoliko vjetroturbina spojeno na jedan kabelski dovod unutar niza.
Maksimalan broj vjetroturbina na svakom kabelskom dovodu odreden je snagom generatora i
popre¢nim presjekom podmorskog kabela u nizu. Ovaj dizajn nudi prednosti jednostavnog
upravljanja i relativno niskoj cijeni jer je ukupna duljina kabela manja, a moguca je i postupna
promjena poprecnog presjeka kabela $to je vjetroturbina udaljenija u nizu. Glavna mana ovog
dizajna je njegova slaba pouzdanost jer, u sluc¢aju kvara kabela ili sklopke u jednom dijelu niza
postoji mogucénost da se sprijeci izvoz elektri¢ne energije svih sljedecih vjetroturbina, dakle onih

udaljenijih od trafostanice.

Dodavanjem dodatnog kabela, jednostruki prstenasti raspored (slika 2.16.b)) moze rijesiti neke

probleme osiguravanja opskrbe koji se postavljaju kod radijalnog dizajna, tako Sto ukljucuju
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rezervni put za protok energije unutar niza. Dodatna sigurnost dolazi troSkom duljih kabela za
odredeni broj vjetroturbina i povecanih zahtjeva za kapacitet kabela kroz cijeli niz. Jednostruki
prstenasti dizajn zahtjeva dodatni kabelski dovod od zadnje vjetroturbine do sabirnice. Taj kabel
mora biti sposoban prenositi cijeli protok energije niza (npr. 35MW u nizu od sedam vjetroturbina

snage SMW) u slucaju kvara u primarnom vodu oznacenim sa slovom B1 (prikazan kao sklopka).

Slika 2.16.c) prikazuje dvostruki prstenasti dizajn. U ovoj konfiguraciji, zadnja vjetroturbina u
jednom nizu povezana je sa zadnjom vjetroturbinom u sljede¢em nizu (npr. G7 do G8 kako je
prikazano na navedenoj slici. Ukoliko bi se dogodio kvar ilustriran tockom B1, podrazumijeva da

kabeli moraju biti dizajnirani tako da mogu podnijeti dvostruko veée opterecenje od uobicajenog.

Zvjezdasti dizajn (slika 2.16.d)) ima cilj smanjiti kapacitete kabela i osigurati visoku razinu
pouzdanosti za cjelokupnu vjetroelektranu, budu¢i da samo jedan kvar na kabelu utjece na jednu
vjetroturbinu opéenito. TroSkovna posljedica ovog dizajna je sloZeniji zahtjev za vjetroturbina koji

se nalazi u sredistu zvijezde (to jest, vjetroturbina G5) [11].

Bitno je naglasiti kako veéina vjetroelektrana na pucini sadrzi razlicite frekvencijske pretvarace,
izmjenjivace 1 pretvarace. Ovisno o dizajnu i veli€ini vjetroelektrane, te vrsti instaliranih
vjetroturbina, postoji potreba za pretvorbom oblika struje i napona uz prilagodbu frekvencije na
onaj iznos koji odgovara mrezi. Navedena pretvorba mozZe se odvijati nekoliko puta ovisno o
kakvoj se vrsti sakupljackog i transmisijskog sustava radi, bilo izmjeni¢nog ili istosmjernog te
ukoliko postoji potreba za ispravljanjem frekvencije. Spomenuti postupci mogu se odvijati unutar
samih vjetroturbina ili na posebnim sakupljackim platformama, ovisno o veli¢ini 1 dizajnu

vjetroelektrane.
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Slika 2.17 Vjetroelektrana sa posebnom sakupljackom platformom [11]

Na gore navedenoj slici moze se vidjeti kako se na sakupljackoj platformi odvija samo ispravljanje

izmjeni¢ne struje u istosmjernu te se podize napon na 300 kilovolti gdje se nakon toga Salje u

obliznju trafostanicu. Pretvara¢ punog kapaciteta, koji prilagodava frekvenciju mrezi, zajedno s

transformatorom nalaze se unutar turbine. Kako je ve¢ prije navedeno ova konfiguracija moze se

izvesti na nekoliko nacina ovisno o potrebi.

Sustavi prikupljanja vjetroelektrana koriste niz kabela kako bi povezali razliite vjetroturbine

zajedno, formirajuéi niz (engl. ,, string **). Sustavi prikupljanja vjetroelektrana mogu se temeljiti na

tehnologijama izmjenicne struje (AC) ili istosmjerne struje (DC). AC sustavi prikupljanja su zreli,

dok su DC sustavi nesto noviji oblik tehnologije stvoreni s namjerom zauzimanja manje prostora

od izmjenicnih.
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Slika 2.18 prikazuje AC sustav prikupljanja s nizom kablova za prikupljanje elektri¢ne energije
proizvedene iz vjetroturbina s permanentnim magnetnim sinkronim generatorom (PMSG). U ovoj
konfiguraciji, izlazna snaga svakog generatora vjetroturbine prvo se ispravlja iz izmjeniéne struje
(AC)uistosmjernu struju (DC), a zatim se inverzno pretvara iz DC u AC koristeci pretvara¢ punog
kapaciteta, pri ¢emu se prilagodava frekvencija. Kabeli niza rade pri srednjem naponu (MV, engl.
»Medium Voltage®) od 33 ili 66 kV izmjeni¢ne struje (AC) i povezuju generatore vjetroturbina s
MVAC (engl. ,,Medium Voltage Alternating Current®) sabirnicom. Nazivna snaga, P,;,,, za jedan
niz iznosi otprilike 35 MW za krug od 33 kilovolti. Broj nizova, n, spojen na sabirnicu ograni¢en

je snagom kabela, S; [11]:

Sk =V3L,V, (2.1)

Pri linijskom naponu, V; od 33 kV, moZemo uzeti za primjer da nazivna struja, I,,, iznosi 2500 A

i prema tome nizvodni kapacitet kabela S;, iznosi:

S, =3 x 2500 A x (33 x 103)V
S, = 142 MVA

Broj nizova, n, koji mozemo spojiti na 33 kilovoltnu sabirnicu iznosi [11]:

S 142 MV A
N=—k = ~ 4 (2.2)
Priza 35 MW

Broj vjetroturbina unutar nekog niza, m, ovisi o nazivnoj snazi, P,;, svake pojedine vjetroturbine.
Ako pretpostavimo da svaka pojedina vjetroturbina ima snagu od 5MW onda ukupan broj

vjetroturbina, m, unutar vjetroturbina iznosi:

_ Pniza _ 35MW _

Pyt 5 MW

Ukupan broj vjetroturbina, T,,,,, Spojen na sabirnici iznosi:
Tpn =m Xn =28 (2.3)

Sustavi prikupljanja temeljeni na istosmjerna (DC) tehnologiji prikupljaju elektri¢énu energiju
unutar vjetroelektrane kabelima kojim tece istosmjerna struje. Sustavi kabela jednog niza

istosmjerne struje mogu se temeljiti na srednjim i niskim naponima.
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Slika 2.19 Niskonaponski DC sustav prikupljanja [11]

Slika 2.19 predstavlja shemu spajanja istosmjernog (DC) niskonaponskog sustava prikupljanja
(LVDC, engl. ,,Low Voltage Direct Current*), gdje kabeli niza rade na niskom naponu od 1,2
kilovolti. U ovom rasporedu izlaz iz generatora je ispravljen iz izmjeni¢nog u istosmjerni oblik.
LVDC nizovi povezuju generatore vjetroelektrane s pretvornicima srednjeg napona (MVDC), koji
povecavaju naponski nivo prikupljanja na 33 kilovolti. U ovom slucaju pretvornici MVDC-a su
instalirani na posebnim platformama. MVDC pretvornici mogu biti dodatni odmah unutar
vjetroturbina, gdje bi cijeli sustav radio na 33 kilovoltnom naponu. Takav sustav naziva se srednje-

naponski istosmjerni sustav prikupljanja [11].

Sustavi prijenosa energije vjetra s priobalnim postrojenjima koriste podmorske kabele za prijenos
elektricne energije proizvedene na priobalnim vjetroelektranama do kopna te za povezivanje
izmjeni¢nih (AC) mreza razli¢itih zemalja. Slika 2.20 prikazuje tri klju¢ne tehnologije za prijenos
elektricne energije s priobaljem. To su: tehnologija srednjeg napona izmjeni¢ne struje (MVAC,
engl. ,,Medium Voltage Alternating Current®), tehnologija visokog napona izmjeni¢ne struje
(HVAC, engl. ,,High Voltage Alternating Current®) i tehnologija visokog napona istosmjerne
struje (HVDC, engl. ,,High Voltage Direct Current®).
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Slika 2.20 Tehnologije prijenosa elektricne energije unutar vjetroelektrane [11]

HVAC tehnologije su zrele i pogodne za podmorski prijenos elektri€ne energije na udaljenostima

izmedu 20 i 70 kilometara. Slika 2.20.b) prikazuje HVAC prijenosni sustav, gdje AC kabeli niza

povezuju vjetroelektranu s njezinom trafostanicom. Transformatori unutar trafostanica na pucini

povecavaju naponski nivo prikupljanja s 33 kilovolti na 132 ili viSe kilovolti. HVAC izlazni kabeli

povezuju priobalne trafostanice s onima na kopnu i prenose ukupnu proizvedenu energiju na obalu.

Mogu raditi na visokom naponu do 245 kilovolti i koriste kabele s tri jezgre (1x3-jezgre). Na

udaljenostima prijenosa ve¢im od 70 kilometara i naponima od 150 kilovolti i vise, HVAC prestaje

biti uéinkovita opcija za prijenos. Prvenstveno zbog ,,skin “-efekta i ostalih parazitnih svojstava

izmjenic¢ne struje koji dolazi do izrazaja pri velikim udaljenostima. HVDC tehnologija ima

sposobnost koriStenja cijelog poprecnog presjeka vodica te je zbog toga u¢inkovitije koristiti ovaj

oblik tehnologije na ve¢im udaljenostima [11].
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3. TRENUTNO STANJE RAZVOJA VIETROELEKTRANA NA PUCINI

U nadolaze¢im poglavljima obratit ¢e se pozornost na aktualne trendove u smislu razvoja
elektricne energije koja dolazi iz vjetra i koriStene tehnologije unutar vjetroelektrana s bazom na
kuciste vjetroturbine, dakle tehnologije generatora, prijenosnika i slicnih komponenti. Navesti ¢e

se nekoliko najvecih svjetskih proizvodaca te usporediti proizvode koje nude.
3.1. Energija vjetra u Europskoj uniji

Zajednicki istrazivacki centar Europske unije (JRC, engl. ,,Joint Research Centre*) redovito
izdaje tehnicki izvjeStaj znanstvene i stru¢ne sluzbe Europske komisije. Svrha mu je pruziti
znanstvenu podrsku temeljenu na dokazima kao potpora procesu donosenja europskih politika.
Izdavanjem ovog tehnickog izvjeStaja dobiva se obnovljeni uvid u stanje tehnologija energije
vjetra. Osim toga, unutar izvjestaja su objasnjenje glavne karakteristike energije vjetra, s detaljnim

razvojnim trendovima glavnih tehni¢kih pokazatelja na kopnu i priobalju.
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Slika 3.1 Ukupna instalirana snaga kopnenih (lijevo) vjetroelektrana i vjetroelektrana na pucini (desno) vjetroelektrana u EU
[13]

Sa slike 3.1 jasno se moze vidjeti konstantan rast instalirane snage vjetroelektrana na kopnu i

pucini. Naravno, kako je tehnologija vjetroelektrana na pucini novija od onih na kopnu jasno se
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vidi razlika u instaliranoj snazi i trendu razvoja, gdje se Njemacka isti¢e kao vodeca drzava po

instaliranoj snazi vjetroelektrana na kopnu i puéini.

Kako se tehnologija u podrucju vjetroelektrana razvija i potraznja za ,.Cistom* elektricnom

energijom raste, logicno je zakljuciti da ¢e i same vjetroturbine porasti u snazi.
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Slika 3.2 Razvoj nazivnih snaga vjetroturbina (lijevo) i vjetroelektrana na pucini (desno) [14]

Slika 3.2 daje jasan uvid u porast prosjeCne nazivne snage vjetroturbina koriStene. Prosjecna
veli¢ina projekta izrazena u megawatima prikazana desnim grafom ne daje uvid u neki pravilni
porast ili pad, niti budu¢u predvidljivost. Razlog stoji u tome S$to je svaki projekt sam po sebi
razli¢it od nekog drugog po mnostvu parametara koji na kraju dovode do prikazane srednje
vrijednosti. Parametri mogu biti razli¢iti, no generalno se misli na povrSinsku veli¢inu projekta,
financijsku raspoloZivost te samu snagu vjetroturbina prilagodenu brzinama vjetra, koji direktno
utjeCu na instaliranu snagu vjetroelektrane, a uostalom vjetroelektrana na pucini ima manje, stoga

sama aritmeticka sredina izgleda manje pravilna.

Usporedujuci nazivne snage pojedinih vjetroturbina na pucini s onima na kopnu jasno se vidi kako
je snaga vjetroturbina na pucini znatno veca od onih na kopnu. Prosjecna instalirana snaga

vjetroelektrana na kopnu izgleda pravilnije. Razlozi tome mogu biti razni, no pretpostavka lezu u
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Slika 3.3 Razvoj nazivne snage vjetroturbina (lijevo) i vjetroelektrana na kopnu (desno) [14]
Sli¢na je situacija s promjerom rotora vjetroturbina (Slika 3.4). Znatno su veéi promjeri rotora
vjetroturbina na pucini u usporedbi s onima kopnu. Vjetroturbine na pucini stacionirane su na
otvorenom moru stoga im ne smetaju razlicite vrste raslinja koje jednim dijelom ograniavaju

veli¢inu rotora vjetroturbina na kopnu.
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Slika 3.4 Usporedba promjera rotora vjetroturbina na kopnu (lijevo) i pucini (desno) [14]

Postoje razli¢ite vrste konfiguracija pogonskog sklopa unutar kuéista vjetroturbine, a svaka
konfiguracija nosi svoje prednosti i nedostatke. Razvojem novih tehnologija u podrucju energetske
elektronike odredeni tipovi pogonskih sklopova postaju vise ekonomski isplativiji, a samim time
popularniji. S obzirom da postoji vise razlicitih konfiguracija pogonskih sklopova oni su svrstani

pod razlicite tipove radi lakSe nomenklature.

Type  Configuration Gearbox/Gearless Category
High-speed - Squirrel Cage Induction Generator Gearbox
(SCIG)
G d high-
B High-speed Wounded Rotor Induction Generator Gearbox 5;:5 WT ‘a
(WRIG)
C High-speed Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) Gearbox
D-EE Low-speed Electrically  excited synchronous Gearless
generator (EESG) with full power converter (Direct Drive) Direct  drive
pD-pM Low-speed Permanent —magnet synchronous Gearless wr
generator (PMSG) with full power converter (Direct Drive)
Medium/High-speed Electrically excited
E-EE synchronous generator (EESG) with full power Gearbox
converter
Medium/High-speed Permanent magnet Hybrid  drive
E-PM synchronous generator (PMSG) with full power Gearbox trains
converter

High-speed - Squirrel Cage Induction Generator Gearb
(SCIG) with full power converter earbox

Slika 3.5 Vrste konfiguracija pogonskih sklopova vjetroturibna [14]

Slika iznad prikazuje sve vrste konfiguracija vjetroturbina abecednim redom od A do F zajedno s
njihovim pod-kategorijama (prijevodi pojmova vezanih uz slike 3.5 i 3.6 nalaze se na kraju

zavr$nog rada).
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Type A Type B

Generator Generator
Gearbox i5CIG} Transformer Gearbox (WRIG) Transformer
W—O+ O, 1123 e
Lovegaad < High-spead ¥ Lov-spesd < Higlrspead .
<haft it Han grid shaft <hat Main grid

Vanable reststor

Type C

Type D

Generator

Gearbox IWRIGH Transf Generator
'/\' el {PIS G/EESG) Transformer
Lov-gpeaad 36 ch-
ov-qpaad < High-spead M d
shaft it e Lovi-fre quency Gnd fraquency Main grid
sde ade
Converter
Type E Type F

Generator
Gearbox $CIG)

Generator
GearboX (pISG/EESG]  converter  Transformer

AFHO =t D

Main grid

Converter Transformer

Main grid

Lov-geed  Medium/high- Medium/high-  6ndfrequency
shaft spesd shaft  fraquency side ade

Lov-speed  Highrspeed High-frequency Gridfrequency
shaft shaft side side

Slika 3.6 Sheme spoja tipova konfiguracije pogonskih sklopova vjetroturbina [14]

Ve¢ je prije navedeno kako svaka vrsta konfiguracije sa sobom nosi svoje prednosti i nedostatke.
S obzirom da su vjetroelektrane poznate po njihovom frekvencijskom utjecaju na mrezu,
dodavanjem punog izmjenjivaca frekvencije prilagodavamo izlaznu frekvenciju generatora onoj
na mrezi. Naravno, samim time, pove¢avamo troSkove tako $to dodajemo komponentu. Logi¢no

je zakljuciti kako se sve vrti oko optimizacije troskova i konaéne isplativosti.

EU - Vjetroelektrane na kopnu EU - vjetroelektrane na pucini
g 100% l _. 100%
2 90% I £ 90%
£ 80% % 80%
g 70% g 70%
60%
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[ 50% =
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s 40% £
g s 0%
¥ 0% £ 20%
20% 3 10%
10% 2 0% =]
0% & S-umz0OEDog
Srioxvensog SRRIRIRVKRI/RIRSR
OO 00000000 O
SO SR SV AR SV SV SR VIR VI S SV IR oY)
sTypeA  =TypeB = Type C =« Type D.EE =Type C = Type D.PM =Type EPM = Type F

Type DPM mType EPM mType EEE mTypeF

Slika 3.8 Godisnji instalirani kapacitet po tipu konfiguracije pogonskog sklopa vjetroturbine [13]
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Na gore navedenoj slici jasno se vidi promjena popularnosti odredenih tipova pogonskih sklopova
kroz godine. Godine 2020., globalni dodaci kapaciteta uz uporabu pogonskih sklopova s trajnim
magnetima iznosili su otprilike 17,2 GW za vjetroelektrane na kopnu i 4,9 GW za one na pucini.
Posebno u vjetroelektranama na pucini, trajni magneti brze zamjenjuju konvencionalne namotaje
rotora u generatorima jer omogucéuju vecu gustocu snage, smanjuju veli¢inu i tezinu. Od 2017.
godine, konfiguracije s trajnim magnetima su prevladavajuci dizajn u vjetroelektranama na pucini
unutar EU-e s trziSnim udjelima koji se kre¢u izmedu 89% 1 100%. Sli¢no, globalni trZiSni udjeli
trajnih magneta iznose oko 72% za vjetroelektrane na pucini i 22% za vjetroelektrane na kopnu,
Sto je posljedica rasta veli¢ine turbina. Od 2018. godine, konfiguracije s trajnim magnetima
takoder vode po trziSnom udjelu na kineskom trzistu vjetroelektrana na pucini (npr. 54% u 2020.
godini). MoZe se ocekivati da ¢e potraznja za trajnim magnetima u kineskim vjetroelektranama na
pucini uskoro dosti¢i razine EU-a kako nove instalacije koriste modele s zna€ajno povecanom

nazivnom snagom (10MW i vise) [14].
3.2. Usporedba proizvoda vodecih svjetskih proizvodaca vjetroturbina

Europski proizvodaci originalne opreme (OEM — engl. ,, Original Equipment Manufacturer*) u
sektoru energije vjetra zauzimali su vode¢u poziciju u posljednjim godinama. Tijekom 2021.
godine, zauzeli su drugo mjesto iza kineskin OEM-ova prilikom analize deset najve¢ih OEM-ova
prema trziSnom udjelu. Medu prvih 10 OEM-ova u 2021. godini, kineski OEM-ovi su predvodili
s 43% trziSnog udjela, slijede europske s (34%) i sjevernoamericke (9%) kopanije (slika 3.9).

mmmm Other OEMs
s Suzlon (IN)
mmm GE Renevaable Energy (US)
mmmm CRRC (CN)

Windey (CN)
m Sewind (CN)

Dongfang (CN)
mmm Sinovel (CN)

CSIC Haizhuang (CN)
s Ming Yang (CN)
s Envision (CN)
s United Power (CN)

» Goldwind (CN)

m— REPower (LU)

Acciona (ES)
mmm Senvion (DE)

Nordex (DE)
www Nordex Acciona (DE)
s Enercon (DE)
mm Gamesa (ES)
w Siemens (DE)
mows SiemensGamesa (DE-ES)
m Vestas (DK)
@=Qumm Other OEMs
=0 Indian OEMs
=@ North American OEMs
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021  em@w=s Chinese OEMs
@@= European OEMs

JRC (2022)

Slika 3.9 Udio u trzistu deset najveéih OEM-ova u sektoru energije vjetra [13]
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Od deset svjetskih najvec¢ih OEM-ova, Sest dolazi iz Kine, troje iz Europe i jedan iz Sjedinjenih
Americkih Drzava. S trzisnim udjelom od 18%, danski Vestas ostaje na prvom mjestu, no kao i
2020., primjecuje se snazan udio novih instalacija koje koriste turbine kineskih OEM-ova i ,, GE
Renewable Energy* iz SAD-a. Ovaj najnoviji porast u kineskim instalacijama vjetroelektrana
moze se objasniti nizom novih politika usmjerenih prema integraciji obnovljive energije i prelasku
s tarifa za otkup elektricne energije prema shemi potpora temeljenih na natjecajima. To zahtjeva
da projekti odobreni prije 2018. godine budu povezani na elektroenergetsku mrezu najkasnije do

kraja 2020. kako bi primili istekle tarife za otkup.

Analiza pozicije vodecih europskih OEM-ova (Vestas(DK), SimensGamesa RE (DE-ES), Nordex
Acciona (DE) i Enercon) prema globalnim regijama potvrduje vodec¢u ulogu europskih tvrtki u
sektoru energije vjetra. Tijekom 2021. godine, vode¢i europski OEM-ovi isporucili su oko 90%
instaliranih turbina u Europi, 56% u Sjevernoj Americi, 91% u Latinskoj Americi i 87% u Africi i
Bliskom istoku. Izuzetak predstavlja trziSte Azije i Pacifika, gdje vode¢i europski OEM-ovi
pokrivaju samo otprilike 7%. To je uglavnom zbog veli¢ine kineskog trziSta kojim dominiraju

kineski proizvodaci.

Kineski proizvodai snazno su koncentrirani na svom domacem trziStu. Od 2013. godine,
probijanje stranih proizvodaca bila je ispod 7% nove godiSnje instalirane snage vjetroelektrana,
Sto je smanjenje s 13% u 2010. godini. 2020. godine, samo 4.7% instalirane snage doslo je od
proizvodaca izvan Kine, pri ¢emu europske tvrtke ¢ine oko 2.8%. Europske tvrtke osigurale su
narudZbu za 1.5 GW vjetroelektrana na kopnu koje su instalirane do kraja 2020. godine. Tijekom
2021. godine, SiemensGamesa RE najavila je planove za prekid prodaje svojih vjetroturbina na
kopnu u Kini, zadrzavajuéi proizvodnju vjetroturbina na kopnu samo za izvoz na druga
medunarodna trziSta. Europski proizvodaci vjetroturbina i dalje prednjace po pitanju kvalitete 1
tehnoloskog razvoja, no kineske tvrtke se brzo unaprjeduju, posebno one koje proizvode kljucne

komponente turbina [13].

Kako su gore ve¢ navedeni najvec¢i Europski, pa tako i svjetski proizvoda¢i OEM-ova u nastavku
¢e se predstaviti nekoliko njihovih proizvoda slicne kategorije te prikazati njihove osnovne

karakteristike.
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) / ) 10 25 132 13685 DFIG 690 50/60 da

4,5 3 32 8,5 25-30 136 14527 DFIG 690 50/60 da
6 3 25 10 25-30 150,95 17860 PMSG 900 50/60 ne
4,5 3 26 11,5 n220 149,1 17460 DFIG 660 50/60 da
4 2,5 25 9,7 20 145 16505 PMSG 690 50/60 da

Slika 3.10 Pet proizvoda razlicitih proizvodaca slicne kategorije [15], [16], [17], [18], [19]
Na gore navedenoj slici prikazani su neki osnovni podaci koji potencijalni kupac trazi prilikom
odabira vjetroturbine. Postoje razli€iti dodatni podaci koji utjecu na zivotni vijek ili integriranje
vjetroturbine u mreZu koji se takoder mogu pronac¢i unutar navedenih tehnickih specifikacija.
Navedeni proizvodi su relativno sli¢ni po gotovo svim parametrima i svi proizvodaci nude velik

broj razli¢itih proizvoda kako bi zadovoljili razli¢ite potrebe kupaca.
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4. PRIMJER ODABIRA LOKACIJE I PRORACUNA INSTALIRANE
SNAGE VIJETROELEKTRANE NA JADRANU

U sljede¢im poglavljima spomenut ¢e se neki od osnovnih faktora o kojim se mora voditi racuna
prilikom odabira prikladne lokacije za izgradnju vjetroelektrane na Jadranu, te na osnovu odabrane
lokacije provesti prora¢un faktora iskoristivosti instalirane snage na temelju odabira jednog od

spomenutih proizvoda iz prijasnjeg poglavlja (3.2.).
4.1. Primjer odabira lokacije za izgradnju vjetroelektrane na Jadranu

Prilikom odabira pogodne lokacije za potencijalnu izgradnju vjetroelektrane na pucini mora se
uzeti u obzir dubina morskog dna, brzina vjetra, gusto¢a pomorskog prometa, utjecaj na lokalnu
morsku floru i faunu te vizualni i akustiéni utjecaj na lokalnu populaciju. Drzavni
hidrometeoroloski zavod nam pruza uvid u brzine vjetra na podruc¢ju Jadranskog mora koje spada

u drzavni teritorij Republike Hrvatske.

Srednja godi$nja brzina vjetra (m/s)
Visina: 80 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 80 m above ground level é
Period: 1992 - 2001

OOERERECC0000EE
AANNO BB B BBGONN S
335388388888888
DANAROD DD EELONN
883588838888888
ENERERECCODNEED
PPDDENNNNNDDDDD
33838835888335838
COBBEHBEIININODOD
833838838883383

Autori/Authors:
dr.sc. Alica Baji¢
mr.sc. Stjepan Ivatek-Sahdan
dr.sc. Kristian Horvath
mr.sc. Melita Percec Tadi¢

Slika 4.1 Srednja godisnja brzina vjetra na 80m visine iznad tla [20]
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Slika 4.1 daje uvid u srednju godi$nju brzinu vjetra na visini od 80m iznad tla. Uzimajuéi u obzir
da su mjerenja odvijana u razdoblju od 10 godina mozemo ih smatrati izuzetno preciznima te
aktualnima i danas. Interesantno podrucje s obzirom na srednju godi$nju brzinu vjetra je podrucje
ispred ,,Senjskih vrata“. Nalazi se izmedu otoka Raba, Cresa i Krka. Prije realizacije samog

projekta svakako se preporuca detaljnija analiza uvjeta vjetra na navedenom podrucju.

Naravno, kako smo ve¢ naznacdili u uvodu poglavlja, mora se takoder uzeti u obzir dubina morskog

dna i gusto¢a morskog prometa na izabranom podrucju.
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Slika 4.2 Geografski prikaz podrudja ispred Senjskih vrata [21]
Slika 4.2 prikazuje dubinu morskog dan na navedenom podrucju. Dubine prikazane na slici iznose
od 10 do 24 metra $to je izuzetno povoljno za izgradnju vjetroelektrane. Naravno, bitno je naglasiti
vaznost detaljne analize morskog dna kako bi se dobila to¢nija slika o dubinskim razinama
navedenog podrucja. Kao tre¢i vazan faktor koji se mora uzeti u obzir prilikom odabira povoljne

lokacije za izgradnju vjetroelektrane jest gustoca pomorskog prometa na toj lokaciji.
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Slika 4.3 Gustoc¢a pomorskog prometa [22]

Sa slike 4.3 moze se vidjeti gustoc¢a prometa na odabranoj lokaciji, gdje Zarko crvene linije

predstavljaju vecu gusto¢u prometa a tamno plave rjedu.

Uzimajucéi u obzir srednju godisnju brzinu vjetra, dubinu morskog dna, i gusto¢u prometnog toka
na odabranom podruéju dobijemo slijedecu sliku (Slika 4.4). Na navedenoj slici moze se vidjeti
zutom bojom oznaceno podrucje povoljne brzine vjetra, crvenom bojom su oznacene linije
veliko gustoce prometa. Svjetlo plave linije oznacavaju proSirenje crvene linije prometa jer

brodovi ne putuju istom linijom ve¢ su rasporedeni po povrsini izmedu te dvije svjetlo plave
linije.
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Slika 4.4 Google Earth slika lokacije s utjecajnim faktorima [23]

Uzimajucéi sve navedene faktore u obzir na kraju se dobije raspoloziva morska povrsina od

otprilike 70 kvadratnih kilometara podijeljena na dva dijela kako je prikazano na slici 4.5.

Na pocetku poglavlja uz navedene faktore koji se uzimaju u obzir prilikom odabira lokacije
spomenuti su jos i utjecaj na lokalnu morsku floru i faunu te vizualni i akusti¢ni utjecaj. Mora se
voditi racuna da se prilikom izgradnje vjetroelektrane na narusava zivot lokalne morske flore i
faune. Busenje betonskih stupova vjetroturbine u morsko dno ima potencijal za izgradnju
umjetnih grebena koji bi povoljno utjecali na zivot morske flore i faune, no poceci izgradnje su
izrazito destruktivni te kao takvi mogu utjecati negativno. S obzirom da je navedena lokacija
okruZena naseljenim otocima treba voditi raCuna o vizualnom i akusti¢nom utjecaju na lokalno
stanovni$tvo takvog jednog postrojenja. Kako se nebi izrazito narusila prirodna ljepota

odabranog podrucja niti smetala lokalnom stanovnistvu u njihovim svakodnevnim zivotima
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preporuca se izgradnja manjeg postrojenja. Na taj nac¢in smanjuje se vizualni i akusti¢ni utjecaj

odjednom.

Krmpotski
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- !_4‘-

Donja Kiada”

i

Slika 4.5 Dvije raspolozive povrsine [23]
Na slici 4.5 moze se vidjeti neoznacena povrsina koja dijeli prvu i drugu povr$inu na dva dijela.
Svrha te povrsine bila bi omoguciti nastavak prometovanja brodova s obzirom da se radi 0 gustoj
prometnoj liniji. Grubim mjerenjem pomocu ,,Google Earth alata dobije se veli¢ina prve
povrsine koja iznosi 26 kvadratnih kilometara i veli¢ine druge koja iznosi 44 kvadratnih

kilometara, dok je Sirina izmedu povrSina otprilike dva kilometra cijelom duzinom.

4.2. Proracun faktora iskoriStenja instalirane snage vjetroelektrane na

Jadranu

Prilikom odredivanja klasifikacije vjetroturbine potrebno je prilagoditi brzinu vjetra visinskim
uvjetima u kojima se ona nalazi. Opce je poznata Cinjenica da se brzina vjetra povecava s
povecanjem visine, a jedan od izraza koji se koristi za opisivanje te pojave glasi [2]:
V= vy X (i)a [m/s] (4.1)
Ho
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Gdje je:
v — brzina vjetra [m/s] na visini H[m]
v, — referentna brzina vjetra [m/s] na visini H, (naj¢esce je to visina od 10 m)
a — koeficijent trenja koji ovisi o povrsini terena na kojoj se mjeri brzina vjetra.

Atlas vjetra (Slika 4.2) daje uvid u srednje godi$nje brzine vjetra. Na temelju odabira lokacije iz
prijasnjeg poglavlja (4.1.) moze se vidjeti da se unutar tog podrucja srednje godiSnje brzine
kre¢u od 7.6 m/s do 8.6 m/s na visini od 80 metara. U svrhu jednostavnijeg prora¢una uzet ¢e se
aritmeticka sredina navedenih mjerenja brzine vjetra koja iznosi 8.1 m/s. Kako su visine tornjeva

vjetroturbina ¢esto vece od 80 metara brzina vjetra biti ¢e potrebno prilagoditi prema relaciji
4.1).

Pretpostaviti ¢e se da visina vjetroturbine iznosi 110 metara s obzirom da gotovo svaki
proizvodac¢ nudi podesivu visinu tornja te ju prilagodava mjestu izgradnje i uvjetima na toj
lokaciji. Koeficijent trenja o iznosi 0.1 s obzirom da se radi o glatkom i ravnom terenu, dakle
mirnoj vodi [2]. Uvrstavanjem sljedecih podataka u relaciju (4.1) izraCunat ¢e se brzina vjetra na

visini od 110 metara dobije se izraz:

Na kraju proracuna brzina vjetra na visini od 110 metara iznosi:
v=28,36m/s

Nakon $to se dobio uvid u uvijete vjetra u kojima ¢e se nalaziti vjetroturbina potrebno je odabrati
odgovarajucu vjetroturbinu. Na temelju dobivene brzine v (8.36 m/s) znamo da vjetroturbina
spada u kategoriju IEC 1B stoga je potrebno prikladno odabrati vjetroturbinu po kojoj ¢e se izvrsiti
proracun faktora iskoriStenja instalirane snage. Za potrebe ovog izrauna koristit ¢e se parametri

vjetroturbine proizvodaca Vestas, model: V136-4.5 MW™ [EC IIB [15].

Faktor iskoriStenja instalirane snage (engl. ,,Capacity factor*) predstavlja omjer ukupne proizvede
elektri¢ne energije i elektricne energije proizvedene pod uvjetom da postrojenje radi pri nazivnoj

snazi u nekom vremenskom periodu (najcesce jedna godina).

IzraZava se prema sljedecoj relaciji [2]:
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Wgod. _ Wgod.
w, P, xt

[%] (4.2)

Np, =
Gdje je:
np, - Faktor iskoriStenja instalirane snage
Wyoa. — GodiSnja proizvedena elektriCna energija
W,,- Godisnja proizvedena elektri¢na energija pri nazivnoj snazi
P, — Nazivna snaga vjetroturbine

t — Vrijeme (8760 sati, ako se radi o periodu od jedne godine)

Uvid o godisnjoj proizvedenoj energiji izrazenoj u [GWh] moze se pronaéi u brosuri navedenog

proizvoda (V136-4.5 MW™ [EC IIB) [15].

B

GWh B V136-45MW™IECIIB

L

Slika 4.6 Godisnji prihodi elektricne energije u ovisnosti o brzini vjetra za navedeni proizvod [15]

Ocitana vrijednost s grafa iznosi 17 GWh. Bitno je naglasiti da je navedeni iznos priblizno o€itan

s grafa te ne predstavlja to¢an prora¢un godisnje proizvodnje elektriéne energije proizvoda.
Uvrstavanjem gore navedenih podataka u relaciju 4.2 dobije se sljedeci izraz:

B 17 GWH B 17 x 10°
 45MW x8760h 4.5 x 106 x 8760

M, = 0,4313

e, = 43,13 %

Prema Europskim standardima prosjecni faktori iskoristenja instalirane snage vjetroturbine na
pucini iznose otprilike 50%. Dobiveni rezultat spada u nesto nizi rang tog prosjeka, no i dalje je

zadovoljavajuci.
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Koriste¢i parametre sli¢nih proizvoda iz brosure [15] mogu se dobiti razliciti faktori iskoristenja
instalirane snage. Na primjer, proizvod V163-4.5 MW™ [EC IIIB ima faktor iskoristenja
instalirane snage koji iznosi otprilike 61% S$to bi trebalo znaciti da je taj proizvod bolji izbor za
lokaciju navedenu pod prijasnjim poglavljem (4.1.). Naravno, to ¢esto nije slucaj. Navedeni
proizvod spada u nizu kategoriju vjetra (IIIB) nego prijasnje odabrani §to ¢esto znaci da ¢e
njegov vijek trajanja biti znatno smanjen ukoliko bi se postavio na tu lokaciju. Bitno je naglasiti
kako faktor iskoriStenja instalirane snage nije jedini pokazatelj dobrog odabira vjetroturbine za
neku lokaciju, vec je jedan od mnogih. Kako bi se dobio najbolji moguci faktor iskoristenja
potrebna je detalja raCunska optimizacija vjetroturbine prilagodena uvjetima u kojima bi bila

stacionirana.

Prema ocitanom iznosu iz grafa (slika 4.6) jedno manje postrojenje od deset vjetroturbina ima
sposobnost proizvodnje 170 GWh elektri¢ne energije godiSnje. Kako bi se navedeni broj bolje
mogao predociti potrebno ga je staviti u odredenu perspektivu. Naime, s internetskog portala
»otrujaplin® dobiva se uvid u prosjeénu potros$nju elektriéne energije prosjecnog hrvatskog
kucanstva koje iznosi 3500 kWh godisnje [24]. Jednostavnim izraCunom mozemo odrediti koliko

kucanstava ovo postrojenje ima sposobnost napajanja:

N= -2 (4.3)

Exuy
Gdje je:
N — Broj napajanih kucanstava
E,, — Proizvedene energija cijelog postrojenja
E},, — PotroSena energija jednog kucéanstva
Uvrstavanjem navedenih parametara u relaciju (4.3) dobije se sljedece:

= 170 x 10° 48.527
3500 x 103

Dakle, navedeno postrojenje ima sposobnost napajanja 48.527 kuc¢anstava. Naravno, bitno je
naglasiti da u ovom grubom prora¢unu nisu uvazeni razli¢iti gubitci u mrezi koji se pojavljuju

prilikom prijenosa elektricne energije.

Postujuci preporuceni razmak izmedu vjetroturbina naznacen u poglavlju (2.3.) uz promjer rotora

odabrane vjetroturbine (136 metara) dobije se zauzeta povrsina od otprilike desetak kvadratnih
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kilometara za cijelo postrojenje. Preostaje jos 60 kvadratnih kilometara slobodne povrsine s
kojom se moze raspolagati u skladu s raznim interesima vezani uz prosirenje postrojenja ili

sli¢nim zahvatima.
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5. ZAKLJUCAK

Koncept pretvorbe energije vjetra u elektricnu energiju star je preko 100 godina, gdje
vjetroelektrane na pucini predstavljaju nesto noviju stranicu u knjizi velike svjetske energetske
tranzicije. Unato¢ izazovima poput dubine mora, utjecaja na mrezu, vremenskim uvjetima na moru
1 razli¢itim regulatornim pitanjima vjetroelektrane na pucini predstavljaju jedan od kljuceva
ostvarivanja energetske tranzicije. Njihov potencijal za ostvarivanje odrzive i Ciste energije ne
smije se zanemariti. Na godiS$njoj razini usavr$avaju se brojne postojece tehnologije i postizu se
razli¢ite inovacije u kontekstu novih tehnologija. Kako bi se postigli ciljevi razli¢itih emisijskih
standarda potrebno je nastaviti s istrazivanjem, razvojem i suradnjom s drugim drzavama s ciljem
svladavanja razlicitih prepreka i iskoriStavanjem ogromnog potencijala kojeg vjetroelektrane na
pucini nude. Odgovor na pitanje financijske isplativosti takvih projekata bazira se na konstantnoj
ravnotezi izmedu opravdanosti koriStenja novih tehnologija s ciljem energetske ucinkovitosti 1
samih energetskih gubitaka. Ovaj nacin ucinkovitog raspolaganja s financijskim sredstvima s
ciljem kompromisa primjenjuje se u svim aspektima izgradnje. Prikladnim odabirom lokacije,
vjetroturbine, na¢inom medusobnog i mreznog spajanja, te u¢inkovitom procesu instalacije (kako
je naznaéeno u poglavljima zavr$nog rada) garantira financijsku isplativost odredenog projekta
kroz nekoliko godina. Bitno je naglasiti kako vjetroelektrane na pucini predstavljaju samo jedan
od alata kojim se CovjeCanstvo moze sluZziti za postizanje prvo nacionalne a potom svjetske CO,
neutralnosti. Nasa obaveza je podrzati njihov daljnji razvoj kako bismo stvorili svijet u kojemu su

zadovoljene sve energetske potrebe bez ugrozavanja okoliSa 1 Zivota buduc¢ih generacija.
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L, Type A“—Tip A

,, High speed* — Visoka brzina

,, Medium speed “ — Umjerena brzina

,,Low speed “ — Niska Brzina

,,Shaft“ — Vratilo

., SCIG (Squirrel Cage Induction Generator) “ — Asinkroni generator s kaveznim rotorom

,, WRIG (Wounded Rotor Induction Generator) “ — Indukcijski generator s namotanim rotorom
,,EESG (Electrically Excited Synchronous Generator) ““ — Elektricki uzbuden sinkroni generator

,,PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) “ — Sinkroni generator s permanentnim

,magnetom

,, DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) “ — Dvostruko napajani asinkroni generator
,, Variable resistor “ — Promjenjivi otpornik
,,converter “ — Pretvarac

,, Gearbox “ — Mjenjacka kutija

,, Gearless* — Bez mjenjacke kutije

,, Direct drive train “ — Izravni pogonski sklop

,, Hybrid drive train “ — Hibridni pogonski sklop

,, Low-speed shaft “ — Sporo-okretno vratilo

,, High-speed shaft “ — Brzo-okretno vratilo

,, Transformer ““ — Transformator

,, Low frequency side “ — Strana niske frekvencije

., Medium frequency side “ — Strana srednje frekvencije
., High frequency side * — Strana visoke frekvencije

,, Grid frequency side *“ — Strana mrezne frekvencije

,»Main grid“ — Glavna mreza
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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu poblize je opisan pojam vjetroelektrane na pucini. Drugo poglavlje
zavrsnog rada posvecuje se opisu samog dizajna vjetroturbine i vjetroelektrane u cijelosti,
ukljucujuéi proces instalacije i nac¢in medusobnog ili mreZznog spajanja vjetroturbina. Trece
poglavlje daje uvid u trenutno stanje razvoja s navedenim najveéim svjetskim proizvodacima
komponenti vjetroturbina. Unutar cetvrtog poglavlja nalazi se primjer odabira prikladne lokacije
na podrucju Jadrana zajedno s proracunom faktora iskoriStenja instalirane snage na temelju
odabrane vjetroturbine i uvjetima vjetra na toj lokaciji. Kona¢no poglavlje zavr$nog rada

predstavljeno je zakljuckom u koju su sumirana sva pronalazenja unutar zavr$nog rada.

ABSTRACT

In this final thesis, the concept of offshore wind farms is examined in greater detail. The second
chapter of the thesis is dedicated to elaborating on the design of wind turbines and wind farms as
awhole, including the instalation process and methods of interconnecting or grid-connecting wind
turbines. The third chapter provides insight into the current state of development, with a focus on
the world's largest manufacturers of wind turbine components. Within the fourth chapter, an
example is provided regarding the selection of a suitable location in the Adriatic region, along with
calculating the capacity factor based on the chosen wind turbine and the wind conditions at this
location. The concluding chapter of the final thesis presents a summarized conclusion of all the

findings throughout the paper.
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