HRVATSKI OGRANAK MEDUNARODNE

ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE /%
2. (8.) savjetovanje S04 -11 CIRED
Umag, 16. — 19. svibnja 2010. R TCERY
Ivanka Cigak Goran Bengié

KONCAR - InZenjering za energetiku i transport d.d., KONCAR - InZenjering za energetiku i transport d.d.,
Zagreb Zagreb

ivanka.cicak@koncar-ket.hr goran.bencic@koncar-ket.hr

VJETROELEKTRANE — RAZVOJ | KONSTRUKCIJSKA RJESENJA

SAZETAK

Proizvodnja elektriCne energije iz obnovljivih izvora, a posebno iz vjetroelektrana danas zauzima
znacajno mjesto u okviru ekoloski prihvatljivih tehnologija. Vjetroelektranu ¢ini nekoliko blisko smjestenih
vjetroagregata priklju¢enih preko zajedniCkog rasklopnog uredaja na elektricnu mrezu. Svaki
vjetroagregat sastoji se od nekoliko karakteristicnih komponenata poput temelja, stupa, glavnog nosaca,
generatora, glavCine, sustava za zakretanje gondole i lopatica, sustava za upravljanje. Specificnost
pogona vjetroelektrane predstavlja mala brzina vjetroturbine i njena promjenjivost. Mnoga rjeSenja
uklju€uju primjenu multiplikatora izmedu turbine i generatora kako bi se ve¢om brzinom na osovini
omogucila primjena generatora standardne izvedbe. Buduéi da multiplikator smanjuje stupanj korisnog
djelovanja kao i pouzdanost elektrane te poskupljuje izvedbu, sve su zanimljivija rijeSenja s direktnim
pogonom. U radu su opisani razvoj i konstrukcijska rijeSenja vjetroagregata Koncar KO-VA 57/1.

Kljuéne rije€i: sinkroni generator, asinkroni generator, multiplikator, vjetroagregat

WIND POWER PLANTS — DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION SOLUTIONS

SUMMARY

Electric energy generation from renewable resources, especially from wind power plants has
important part in field of ecologically acceptable technologies. Wind power plant consists of few wind
turbines which are connected to grid through switchgear. Each wind turbine consists of few specific
components as foundation, tower, main frame, generator, hub, yaw and pitch system, system for
managing. Specific of wind power plant drive is small wind turbine speed and its variability. Many
solutions have gearbox between turbine and generator to provide use of standard generator with bigger
speed at shaft. As gearbox reduce grade of efficiency and reliability of power plant and also increase the
costs, solutions with direct drive are becoming more advisable. Development and construction solution of
Koncar KO-VA 57/1 wind turbine are described.

Key words: synchronous generator, asynchronous generator, gearbox, wind turbine

1. uvoD

Razvoj tehnologije za koristenje energije vjetra proSao je intenzivno razdoblje usavrSavanja u
kojem je nastao tehnicki i komercijalno prihvatljiv proizvod.

Cak i u vrijeme globalne recesije u ovoj grani industrije vlada optimizam. Politicka potpora koju
imaju obnovljivi izvori energije u svijetu usmjerava paznju velikih investitora narocito prema ovom sektoru,
pri €emu se ne ulaze samo u izradu novih vjetroelektrana, nego i u daljnji razvoj tehnologije. Naglasak je
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na poboljSanju ponaSanja vjetroelekirana u mreznom okruzenju, razvoju jedinica vece snage, novim
rieSenjima generatora, unapredivanju sustava regulacije i vodenja, smanjenju mase pojedinih
komponenata itd.

Premda je proizvodnja iz obnovljivih izvora skuplja od proizvodnje energije iz hidroelektrana i
termoelektrana, briga za okoli§ i sve manje dostupna i skuplja energija iz fosilnih izvora (nafta, zemni plin
i dr.) dovela je proizvodnju energije iz ovih izvora energije u prioritetni polozaj.

| Hrvatska je prepoznala znaaj obnovljivih izvora energije, tako da s jedne strane vlada
subvencionira proizvedenu energiju iz tih izvora, posebno energiju proizvedenu iz vjetra, a s druge strane
i domaca industrija aktivno sudjeluje u proizvodnji komponenata vjetroagregata, bar kad je rije€ o
Kon&arevom vjetroagregatu.

Interes potencijalnih investitora za izgradnju vjetroelektrana u Hrvatskoj daleko je veéi od
kapaciteta koji trenutno moze prihvatiti nas§ elektroenergetski sustav pa se i na tom polju ocekuju
ulaganja. lzvedbe vjetroagregata razlikuju se najznacajnije prema izboru vrste generatora, odnosno
njegovim priklju¢kom na mrezu. Odabrano rjesenje povlaci za sobom razne specificnosti, kao sto su
odrzavanje agregata, upravljanje agregatom, ali i samu nabavnu cijenu generatora, dimenzije i masu
generatora, te nacin njegove montaze.

Cilj ovog rada je dati pregled mogucih konstrukcijskih rieSenja vjetroagregata vece snage s
naglaskom na razliite izvedbe generatora te predstaviti razvoj i rjie§enje Konc€arevog vjetroagregata.

Prije toga upoznajmo se sa snagom vjetra i moguénosti njenog iskoristavanja.

1.1. Snaga vjetra

Formula za kineti¢ku energiju mase u gibanju glasi

1
E=Emﬁ (1)
gdje je mmasa, a

v brzina.
Maseni protok racuna se prema izrazu

. dx
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Prema tome, za snagu vjetra koji protje€e kroz neku referentnu povrsinu A moze se pisati:
- 1 1
E==mv’==pAV’
2 2 (3)

Njemacki fizicar Betz, pretpostavio je homogeno strujanje zraka brzine v, koje se nakon nailaska
na rotor usporava na brzinu v; (dovoljno daleko iza rotora).
Strujanje je stoga zamisljeno kao cijev omedena divergentnim strujnicama.

Izdvojena kineti¢ka energija jednaka je razlici energija u gornjem i donjem toku

1 2,2
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Stoga se izdvojena kinetiCka energija moze racunati prema izrazu:

= =%m(v12 —V;) (5)

Ukoliko ne bi bilo usporavanja struje vjetra (v; = v3), izdvojena energija bila bi jednaka nuli.
Ukoliko bi pak struja vjetra bila previse usporena, maseni protok bio bi premali. Stoga je za pretpostaviti
da postoji neka vrijednost v; (0 < v3 < v;) pri kojoj ¢e izdvojena snaga biti maksimalna.



Vrijednost v; moguce je izraCunati ukoliko je poznata brzina v, u ravnini rotora.
Maseni protok u presjeku ravnine rotora je

m= pAv, (6)

Za pretpostaviti je da se brzina v, u ravnini rotora moze racunati prema izrazu
W:w+%
2
Ukoliko (6) i (7) uvrstimo u (5) dobit ¢emo:

2
= zlpAVf ST P (8)
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snaga_ vjetra

koeficijent _snage_c,

Stoga, snaga vjetra pomnoZena s koeficijentom snage (ovisnog o omjeru v; / v; ) daje izdvojenu
snagu. Maksimalni koeficijent snage dobiva se u slu€aju kada se struja vjetra uspori s brzine v, na brzinu

16
p.Betz — E = 0’59

Medutim, Betz-ov koeficijent snage moZe se posti¢i samo u idealnom slu€aju. Jedini gubitak koji
je uzet u obzir je gubitak brzine nakon prolaska kroz ravninu rotora. No, postoje i drugi gubici:
a) profilni gubici kao rezultat vuéne sile
b) gubici na rubovima profila kao rezultat razlike tlaka
c) gubici vrtloga kao posljedica komponente obodne brzine koja se javlja nakon prolaska kroz
ravninu rotora.

U prakti¢nim izvedbama Betz-ov koeficijent iznosi od 0,35 do 0,45.

V, =—V, ioniznosi C
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2, TEHNOLOSKA RJESENJA GENERATORA ZA VJETROAGREGATE

Vjetroagregate razlikujemo prema:

a) snazi

b) mjestu ugradnje

c) polozaju osi vratila

d) nacinu regulacije snage

e) nacinu pretvorbe energije vjetra u elektri¢nu energiju

Prema snazi vjetroagregati se mogu grubo podijeliti na male vjetroagregate do 600 kW i na velike
preko 600 kW.

Vjetroagregati mogu biti instalirani na kopnu (onshore) i na podruéju mora (offshore). Na kopnu
se uglavnom postavljaju vjetroagregati snage do 3 MW, dok se vjetroagregati snage preko 3 MW
instaliraju na moru.

Danas dominiraju vjetroagregati s horizontalnim vratilima s obzirom na smjer vjetra u odnosu na
one s vertikalnim vratilima.

Regulacija snage vjetroagregata moze biti:

a) pasivna regulacija pomocu posebno projektiranih lopatica (stall regulation),

b) regulacija snage zakretanjem lopatica (pitch regulation),

c) aktivna stall regulacija (Active stall, Combi Stall). Kod ovog pristupa regulacija snage se
ostvaruje kombinacijom regulacije zakreta lopatica vjetroturbine (pitch regulation) i pasivne
regulacije pomocu posebno projektiranih lopatica (stall regulation).



Prema nacinu pretvorbe energije vjetra u elektricnu energiju te njihovim prikljuckom na elektricnu
mrezu vjetroagregati se mogu podijeliti na vjetroagregate s asinkronim generatorom i multiplikatorom i na
vjetroagregate sa sinkronim generatorom, s ili bez multiplikatora.

Tako razlikujemo:

a) asinkroni kavezni jedno ili dvobrzinski generator (2p=4 ili 6), s multiplikatorom

b) asinkroni klizno-kolutni dvostrano napajani generator, s multiplikatorom

c) sinkroni generator sa uzbudnom strujom na rotoru, direktni pogon

d) sinkroni generator sa uzbudnom strujom na rotoru, s multiplikatorom

e) sinkroni generator s trajnim magnetima, direktni pogon

f)  sinkroni generator s trajnim magnetima, s multiplikatorom

21. Asinkroni kavezni generator i turbine konstantne brzine vrtnje

Prednosti: jednostavnost izrade, jednostavno odrzavanje, prigu$enje pulzacija momenta turbine,
niska nabavna cijena i direktno spajanje na mrezu.

Nedostaci: potrebna jalova energija, potreban soft start uredaj za prvo prikljuCenje na mrezu,
primjenjivo samo za fiksne brzine turbine, upotreba multiplikatora, neupotrebljivo za mnogo polova.
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Slika 1. Vjetroagregat s multiplikatorom, asinkronim generatorom i turbinom konstantne brzine vrtnje

U praksi je Cesta varijanta kaveznog asinkronog generatora s promjenjivim brojem polova, obi¢no
za dvije brzine vrtnje.

2.2. Asinkroni klizno-kolutni dvostrano napajani generator

Prednosti: bitno smanjena snaga i cijena pretvaraa, mogucnost regulacije brzine vrtnje za
optimalno koridtenje energije, jalova snaga za magnetiziranje stroja iz pretvaraca, mogu¢ podsinkroni i
nadsinkroni rad.

Nedostaci: klizni koluti i Cetkice, troSenje, odrzavanje — slozeno upravljanje agregatom, izravan
Spoj na mrezu otezan.
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Slika 2. Vjetroagregat s multiplikatorom, asinkronim generatorom i turbinom promjenijive brzine vrtnje



Dvostrano napajani asinkroni generator ima veliku primjenu u vjetroagregatima zbog
nepredvidivo promijenljive brzine vjetra, odnosno potrebe regulacije brzine turbine. Stator generatora
spaja se na mrezu 50 Hz, a rotor se spaja na mrezu preko frekvencijskog pretvaraca i transformatora.

23. Sinkroni generator s uzbudnom strujom na rotoru, s multiplikatorom

Prednosti: jednostavno upravljanje jalovom snagom, Siroko podrucje brzina vrtnje, jednostavan za
upravljanje, male dimenzije i masa generator, standardni generator.

Nedostaci: potreban pretvara¢ za ukupnu snagu, potreban uzbudni sustav, klizni koluti i ¢etkice,
troSenje i odrzavanje, visoka cijena, gubici, problem odrzavanja multiplikatora.
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Slika 3. Vjetroagregat s multiplikatorom, sinkronim generatorom i turbinom promjenijive brzine vrinje

Priklju¢enje generator ovog tipa u energetski sustav fiksne frekvencije izvodi se upotrebom
frekvencijskog pretvaraca.

24. Sinkroni generator s uzbudnom strujom na rotoru, direktan pogon

Prednosti: jednostavno upravljanje jalovom snagom, Siroko podrucje brzina vrtnje, jednostavan za
upravljanje, jednostavnija izvedba vjetroagregata jer nema multiplikatora koji se smatra kompliciranim za
izradu i odrzavanje, vecéa korisnost agregata

Nedostaci: potreban pretvara¢ za ukupnu snagu, potreban uzbudni sustav, klizni koluti i Cetkice,
troSenje i odrzavanje,velike dimenzije i masa, problem izrade, transporta i montaze.
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Slika 4. Vjetroagregat bez multiplikatora, sa sinkronim generatorom i turbinom promjenjive brzine vrtnje

Ovo je primjer ne klasi¢ne izvedbe generatora, velikih dimenzija i mase. Zbog velikog broja
polova i male brzine vrtnje generator mora razvijati veliki moment vrtnje.

2.5. Sinkroni generator s trajnim magnetima, s multiplikatorom

Prednosti: jednostavan rotor bez potrosnih dijelova i uzbudnog namota, nema gubitaka u rotoru,
veca korisnost agregata, male dimenzije i masa generatora, standardni generator



Nedostaci: visoka cijena trajnih magneta, moguénost razmagnetiziranja, nema regulacije struje
uzbude, visoka cijena, gubici, problemi odrzavanja multiplikatora

2.6. Sinkroni generator s trajnim magnetima,direktan pogon

Prednosti: jednostavan rotor bez potrosnih dijelova i uzbudnog namota, nema gubitaka u rotoru,
veéa korisnost agregata, jednostavnija izvedba cijelog vjetroagregata jer nema multiplikatora koji se
smatra kompliciranim za izradu i odrzavanje, vecéa korisnost agregat

Nedostaci: visoka cijena trajnih magneta, moguénost razmagnetiziranja, nema regulacije struje
uzbude, velike dimenzije i mase, problemi izrade, transporta i montaze

Generatori s trajnim magnetima pokazuju se kao dobro rjeSenje zbog laganog odrZzavanja.

Kod vjetroagregata s multiplikatorom rotor vjetroturbine je preko vratila i leZajeva spojen na
prijenosnik prijenosnog omjera do 1:100. Na drugom kraju prijenosnika nalazi se vratilo asinkronog
generatora koji u pravilu ima nominalnu brzinu oko 1500 o/min. Asinkroni generator moze biti i kavezni sa
dvije brzine vrtnje 1000 o/min i 1500 o/min, a ovo rjeSenje generatora nalazimo kod vjetroagregata do
1000 kW. Izmedu prijenosnika i generatora nalazi se disk sa ko€nim oblogama.

Kod vjetroagregata bez multiplikatora energija vjetra preko rotora turbine i generatora pretvara se
u elektriénu energiju koja se dalje preko frekventnog pretvaraca i transformatora prenosi u mrezu .

Rotor vjetroturbine i rotor generatora su na istoj osovini. Generator je sinkroni s mnogo polova
(viSe od 60), s ili bez permanentnih magneta. Brzina je promijenljiva, pa tako i inducirani napon i
frekvencija. Da bi u mrezu dobili konstantan napon i frekvenciju izmedu generatora i transformatora nalazi
se frekvencijski pretvarac.

3. KOMPONENTE VJETROAGREGATA

Neovisno o izboru vrste vjetroagregata (direktan pogon ili s multiplikatorom) potrebno je definirati
i ostale znalajnije komponente vjetroagregata kao Sto su temelj stupa s ugradenim temeljnim
segmentom, stup, glavni nosac¢ sa sustavom za zakretanja gondole, glavéinu sa sustavom za zakretanje
lopatica, lopatice, sustav za kocCenje, oplatu gondole, gromobransku zastitu, sustav za upravljanje,
transformatorsku stanicu.

Stup vjetroagregata izraduje se u vide sekcija zbog transportnih ograni¢enja. S povecanjem snage
povecava se i visina stupa pa danas imamo vjetroagregate visine preko 100 m. Stupovi se izraduju u vide
izvedbi i to: €eliCni konusni, Celicni reSetkasti i betonski. Prevladavaju Celicni konusni stupovi. Na stup se
smjesta gondola s lopaticama. U dnu stupa nalaze se kontrolni paneli i dio upravljackih ormara. Kroz stup
proteZu se ljestve, a u stupove viSe od 70 m ugraduju se dizala. Energetski kabeli polazu se uz stjenku stupa.

Sustav zakretanja gondole (yaw) sastoji se od: okretnice gondole, asinkronih motora s
prijenosnikom te koc&nica, koji dobivaju nalog iz sustava upravljanja vjetroagregata. Ovaj sustav je stalno
u radu i kada agregat ne proizvodi. Kada se pojavi razlika izmedu smjera kabine i smjera vjetra vec¢a od
podeenog iznosa (obi¢no 10°) i ako odstupanje traje duze od podesenog vremena (obi¢no 10 min.)
sustav upravljanja vjetroagregata dati ¢e naloge kocnici i servomotorima da se provede korekcija i da se
vjetroagregat okrene u smjeru vjetra. Za osiguranje dugovje¢nosti zupCanika predviden je sustav za
podmazivanje zup&anika.

Lopatica je projektirana za podesivi postavljeni kut lopatice i promjenjivi broj okretaja. Lopatica se
moze regulirano zakretati do 30, a u sluéaju veéih brzina vjetra (olujnih) okreée se do 90° t.,j. "na noz".
Zbog toga nije predvidena posebna aerodinamitka koc¢nica na vrhu lopatice.

Izraduje se iz dvije ljuske (gornje i donje) i ramenjace (kutijasti nosa¢ uzduz lopatice), koja lopatici
daje CvrstoCu i krutost na savijanje. Obje ljuske su sendvi¢ konstrukcije: izmedu dva sloja epoksidne
smole ojacane staklenim vlaknima nalazi se srednji sloj iz pjenaste plastike (PVC).

Epoksidna smola za izradu lopatice ima malo skupljane Sto osigurava postojanost oblika i
fleksibilnost lopatice i kod ekstremnih uvjeta isijavanja sunca. Higroskopnost lopatice je mala bududéi je
premazana Gelcoat-om.

U vrhu i bridu lopatice ugraden je aluminijski receptor od kojeg se munja odvodi posebnim
gromobranskim AL kabelom do vanjskog inox prstena u korijenu lopatice. Na vrhu lopatice na usisnoj
strani je izbuSen provrt mm za odvodnjenje.



Lopatica je iznutra zatvorena drvenom plo€om sa otvorom za €ovjeka za potrebe nadzora.

Na vanjskom cilindri€nom dijelu korijena lopatice ugraden je kiSni krov za zastitu ulaska vode u
spiner.

U vrhu lopatice ugradene su zatvorene komore za balansiranje lopatice. U slu¢aju potrebe izbusi
se provrt u komoru za ulijevanje olova.

Sustav za kocenje sastoji se od hidraulickog agregata za kocenje rotora i gondole (kabine).
Koc&enje vjetroagregata vrsi se ovisno o vrsti vjetroagregata. Kod vjetroagregata sa zakretanjem lopatica
ono je kombinacija aerodinamickog kocenja (zakretanje lopatica u poloZaj najmanjeg otpora prema vjetru)
i mehani¢kog kocenja sa diskom i kocnim oblogama. Na vratilu je u€vrscen kocioni disk, a na statiCkom
dijelu tri hidraulicke ko€ne naprave. Koc¢nica rotora izvedena je kao samosigurna t.j. sa oprugom koja
osigurava silu kocenja. Kada je vratilo slobodno hidrauli¢ki sustav osigurava ulje pod tlakom koje drZi
Celjusti kocnice otvorene.

U slu€aju kvara hidraulickog sustava turbina se zaustavlja.

Kod vjetroagregata sa stall regulacijom postoji samo mehanic¢ko ko&enje ili se izbacuje dio
lopatica sli¢no kao kod aviona.

Zbog servisnih radova na vjetroagregatu predvidena je parking koCnica to jest mehanicki klin
odgovarajuce &vrstoce koji se mehanicki ru¢no, prema potrebi, umece i zaklinjuje izmedu odgovarajuceg
otvora u plodi diska koé€nice i istog otvora u statiCkom dijelu vjetroagregata.

Oplata gondole izraduje se uglavnom od staklo - plastike u sendvi¢ izvedbi s duplom stjenkom.
Oplata stiti unutrasnje komponente od atmosferskih utjecaja (kiSa, vlaga, prasina, UV- zracenje i sli¢no )
pomocu kvalitetnog sustava brtvi i umanjuje buku koju ¢ine komponente u unutrasnjosti gondole. Na vrhu
vanjskog dijela oplate nalaze se anemometri i senzori koji su potrebni za pracenje smjera i brzine vijetra,
oklopljeni zbog gromobranske zastite.

U unutradnjosti nepokretnog dijela gondole nalazi se upravljacki ormar pri¢vrd¢en preko gumenih
amortizera za pod.

Na stropu gondole priévr§cen je kran za podizanje manijih tereta.
Ulaz u unutrasnjost gondole moguc¢ je kroz toran;.

Svaki vjetroagregat ima protupozarnu i gromobransku zastitu koja sa uzemljivackim sustavom
¢ini jednu cjelinu. Gromobranska zastita modernih vjetroagregata predstavlja probleme, koji nisu
uobicajeni kod ostalih objekata. Ovi problemi su rezultat slijedecéeg:

a) vjetroagregati su visoki objekti, do vise od 150 m visine

b) vjetroagregati se najceS¢e smjestaju na lokacijama vrlo izloZzenim udarima groma

c) najéedce izloZeni dijelovi vjetroagregata, kao lopatice i gondole, izradeni su od kompozitnih
materijala nesposobnih da izdrZe direktni udar munje ili da provedu struju groma

d) lopatice, glav&ina i gondola u normalnom radu rotiraju

e) struja groma mora biti odvedena kroz konstrukciju vjetroagregata u zemlju, pri E¢emu znacajni
dio struje groma prolazi kroz ili blizu svih dijelova vjetroagregata

f) vjetroagregati u vjetroparkovima medusobno su elektricki povezani i ¢esto smjesSteni na
lokacijama sa slabim uvjetima uzemljenja

Struja groma do zemlje prolazi kroz pitch lezajeve, osovinske lezajeve, dno gondole, azimutske
(yaw) lezajeve i stup. Struja groma koja prolazi kroz leZzajeve moZe izazvati oSteéenja, narocito ako
postoji izolacijski sloj maziva izmedu kugliénog leZaja i njihove staze, odnosno zuba u zupc&aniku.
Modernim rjeSenjima gromobranske zastite nastoji se premostiti leZajeve vodljivim spojem (uZetom,
Cetkicama ili iskriStem) ili izolacijom sprijeciti put kroz lezajeve.

Vjetroagregati su zasti¢eni od vrhova lopatica do temelja u skladu s IEC 1024-1. Buduéi da je
nemoguce izbjeci udar groma u vjetroagregat, potrebno je upravljati i provesti struju groma kroz turbinu i
stup minimizirajuéi mogucu stetu.

Kada grom udari vjetroagregat struja ¢e uvijek pro¢i kroz put s najboljom vodljivoS¢u (najmaniji
otpor). Totalna gromobranska zastita usmjerava put munje kroz turbinu. Struja groma se vodi od vrha
lopatice, kroz lopaticu, pokraj glav€ine, preko glavnog nosaca, Celi€ne konstrukcije gondole i kroz toranj
do uzemljivaca u zemlji.



Sustav upravljanja vjetroagregata u najSirem smislu obuhvaca:

a) upravljanje vlastitom potro$njom vjetroagregata

b) sustav mjerenja varijabli za potrebe upravljanja i regulacije

c) sustav regulacije vjetroagregata

d) sustav zastite vjetroagregata

e) sustav nadzora i monitoringa vjetroagregata

f) sustav mjerenja varijabli i registracija proizvedene elektriCke energije (obracunska brojila)
g) sustav upravljanja startom, normalnim zaustavljanjem i zaustavljanjem u nuzdi

h) komunikacija s operaterom, lokalno i s udaljenim centrom

i) vatrodojava, PPZ, nadzor pristupa

Vjetroagregati su jedinice koje su razmijesStene gdje postoje uvjeti za proizvodnju, u nacelu,
daleko od naselja, a koji zbog ekonomi¢nosti, rade bez stalne posade. Vjetroagregati su stoga
komunikacijski spojeni sa udaljenim upravljaékim centrom, koje mora tom komunikacijom dobivati
dostatne informacije za vodenje pogona te signal za potrebne intervencije.

Transformatorska stanica sluzi za preuzimanje proizvedene elektricne energije na

naponskom nivou 400 ili 690 V, i njenu transformaciju na razdjelni napon 10 (20) kV ili neki veci
napon. Transformatorska stanica moze se nalaziti u dnu tornja ili to je naj¢esce, pokraj vjetroagregata.
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Analizom trziSta za koridtenje energije vjetra te na osnovu dugogodis$njeg iskustva u proizvodniji
energetske opreme, grupa KoncCar postavila je razvoj i proizvodnju vjetroagregata kao jedan od
kratkoroc€nih strateskih ciljeva.

Za proracun mehanickih optere¢enja konstrukcije koristio se programski paket GH Bladed koji
omogucuje pravilan izbor sila i momenata opterecenja konstrukcije.

To je integrirani paket koji omogucuje kombinacijom aerodinamickog i strukturnog modela,
proracun opterec¢enja potrebnih za konstruiranje i certificiranje vjetroelektrane. Iscrpna mjerenja i testovi
pokazali su da se simulacijski rezultati iz Bladeda odlicno slazu sa stvarnim rezultatima dobivenim
mjerenjima na realnim sustavima. Stoga medunarodni standardi priznaju rezultate iz Bladeda kao
ravnopravne mjerenjima.

Kod proraduna sila i momenta ukljuCuju se svi relevantni &imbenici kao $to su inercijalne sile,
gravitacija, centrifugalna sila, deformacija lopatice kao i drugi ¢imbenici.

Ove sile i momenti predstavljaju ulazne podatke za programe koji omogucuju proracun vij¢anih
spojeva te dimenzioniranje vijaka, kao i ulazne podatke u programe za 3D proracun komponenti.

Vjetroagregat tipa KO — VA 57/1 temelji se na konusnom ¢eli€nom tornju visine 59 m, na kojeg se
montira glavni nosa¢ preko okretnice gondole. Glavni nosac€ je oslonac kompletnog sklopa koji se nalazi
na vrhu tornja i zbog toga je pazljivo dimenzioniran i odabran. Sve komponente u gondoli linijski su
postavljene u odnosu na glavnu os vjetroagregata. Proizvodnja svih komponenata u skladu je s ISO
9001, a zavrSna kontrola kvalitete i odgovarajuéi izvjestaj prate svaki proizvedeni vjetroagregat. Razvijeni
vjetroagregat zadovoljava medunarodne standarde (IEC, ISO i dr.) i preporuke, koje se odnose na
vjetroagregate.

Vjetroagregat se ukljuCuje na mreZu kada brzina vjetra u 10 minutnom prosjeku prijede 2.5 m/s.
Tada se pomocu elektromotora s multiplikatorom zakreée kompletna gondola u smjeru vjetra, a pomocu
elektromotora automatski se postavlja odgovarajuéi kut tetive lopatice u odnosu na ravninu vrtnje (pitch).
Disk ko¢nica oslobada rotor generatora i pomocu sustava upravljanja pokreée se generator, koji proizvodi
varijabilan izmjeni¢ni napon promijenljive frekvencije. Preko AC/DC/AC frekvencijskog pretvara¢a napon
se najprije ispravlja, a zatim se pretvara u konstantni izmjeni¢ni napon mrezne frekvencije. Pri veéim
brzinama od dopustene radne brzine vjetra (30 m/s) sustav upravljanja vjetroelektrane odvaja generator
od mreze, lopatice se pomocu pitcha postavljaju u polozaj gdje pruzaju najmanji otpor vjetru («na noz»),
te po potrebi disk ko€nicama zakodi vjetroturbinu.

Agregat ostvaruje nazivnu snagu od 1 MW pri nazivnoj brzini vrtnje 27 o/min.

U vjetroagregatu je ugraden trofazni sinkroni generator u potpunosti razvijen i izraden u Koncar —
GIM. Radi se o potpuno novoj konstrukciji i tehnologiji gradnje jer je po prvi put raden generator za tako



specificnu svrhu, 60 polova, snaga 1000 kVA, frekvencija 5 — 14,5 Hz, priklju¢ak na mrezu preko
frekvencijskog pretvaraca.

Nekoliko je razloga zasto je za KonCarev vjetroagregat odabran pogon bez prijenosnika:

a) iskoriStava veci opseg brzine vjetra (do 15 %)

b) manji mehanicki gubici zbog izostanka prijenosnika

c) manije kolebanje elektricne energije jer regulirana turbina djeluje kao priguSivac naleta vjetra

d) smanjena buka

e) vecéa pogonska sigurnost

f)  mogucénost proizvodnje jalove energije

g) vece ucesce komponenti vlastite proizvodnje

h) jednostavnije i jeftinije odrzavanje

i) ekoloski Cistija energija (manje podmazivanja)

Sustav hladenja generatora je u skladu s IEC 60034-6. Hladenje se odvija putem strujanja
rashladnog zraka kroz generator (zracni raspor, medupolni prostor, kanali oko statorskog paketa te
oplakivanje glava statorskog i uzbudnog namota) uslijed ventilacijskog djelovanja njegovog rotora. Na taj

se nacin na jednoj strani generatora usisava rashladni zrak, dok se na drugoj zagrijani zrak izbacuje u
unutra$niji prostor gondole.

Uzbuda generatora se za vrijeme njegovog pokretanja ostvaruje iz nezavisnog izvora, a zatim se
nakon preuzimanja opterecenja generator prevodi u samouzbudni rad.

Generator je opremljen s uredajima za kontrolu zagrijavanja i zastite od prekoracenja dozvoljenog
prirasta temperature. Isto tako ima ugradene uredaje za spreCavanje kondenzacije vlage na unutarnjim
dijelovima za vrijeme mirovanja generatora.

Opcenito, vjetroagregati su iskoristivi na lokacijama gdje je prosje¢na brzina vjetra veéa od 4.5
m/s. ldealna lokacija bi trebala imati konstantno strujanje vjetra bez turbulencija i sa minimalnom
vjerojatnosti naglih olujnih udara vjetra. Lokacije se prvo selektiraju na osnovi karte vjetra, te se onda
potvrduju prakti¢nim mjerenjima. Mozemo ih podijeliti na kopnene , priobalne i lokacije na moru.

Prosjecna brzina vjetra jedan je od glavnih faktora za odabir lokacije vjetroagregata.

Vjetroagregat ovog tipa predviden je za postavljanje na lokacijama na kopnu i u priobalnim
podrugjima, s turbulencijama do 18% i brzinom vjetra do 59,5 m/s. Obzirom na radno podrucje preferiraju
se lokacije s brzinama vjetra izmedu 2,5 m/s i 30 m/s na visini 60 m.

5. ZAKLJUCAK

Bez obzira na odabrano tehnoloSko rjeSenje vjetroagregata, domaca industrija pokazuje veliko
zanimanje za sudjelovanjem u proizvodnji, ali i razvoju gotovo svih komponenti vjetroagregata. Tek 30-tak
posto komponenata nema osiguranih kapaciteta za proizvodnju unutar Hrvatske, i to su uglavhom
komponente na bazi staklo plastike i lijeva. Odabrana tehnolo$ka rjeSenja za prvi Konc€arev vjetroagregat,
kao i izrada njegovih komponenata, pokazala se kvalitethom. Agregat je u pogonu veé vise od godine
dana, i uz propisano odrZavanje radi bez znacajnijih kvarova.

Kao rezultat analize trzisSta unutar grupe Koncar trenutno se radi na razvoju vjetroagregata snage
2,5 MW. Svi vodeci svjetski proizvodacli vjetroagregata (Enercon, Vestas, GE, Gamesa itd.) imaju u
proizvodnom asortimanu agregate nominalne snage oko 1 MW i agregate s nominalnom snagom izmedu
2 i 3 MW. Projekti vjetroparkova koji se razvijaju, kako u svijetu tako i u Hrvatskoj, predvidaju upravo
agregate pojedinac¢ne snage izmedu 2 i 3 MW.
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